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Grundprinzip des Lasers

LASER = Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation

monochromatisch

groBe Divergenz geringe Divergenz
(nahezu parallel)
nicht polarisiert Laser >
nicht phasengleich
zeitlich kohérent
W ..
— polarisiert
? polychromatisch
(verschiedene Wellenldngen)
Anregungsenergie
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reflektierender lassiger
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Lasersystemtechnik
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,Herkommliche" Laser

CO,-Laser:

e Strahlleistung: bis ca. 40 kW
® Wirkungsgrad: ca. 10%

e Strahlflihrung: Spiegeloptik

Quelle: Laserline

Diodenlaser:

e Strahlleistung: bis ca. 6 kW

® Wirkungsgrad: ca. 35 .. 50%

e Strahlftihrung: Faseroptik
oder direktstrahlend

Quelle: Trumpf

Nd:YAG-Laser:

e Strahlleistung: bis ca. 5 kW gebrauchlich
® Wirkungsgrad: ca. 3 .. 10%

e Strahlflihrung: Faseroptik

Quelle: Trumpf




Neuartige Laser

Scheibenlaser: Hochleistungs-Faserlaser:
® Strahlleistung: bis ca. 6 kW im e Strahlleistung: 20 kW und mehr im
Versuchsbetrieb Einsatz

* Wirkungsgrad: ca. 20%: e Wirkungsgrad: bis zu 30 %
e Strahlflihrung: Faseroptik e Strahlfiihrung: Faseroptik

Retro-Reflektor Clading.Pumned
— adding-Pumpe .
o > / /F&SEI’SL&CKEF Broad-Area Active Fiber Broad-Area Optical

i ) ) Multimode Multimode Power Meter
' — /Faserkoppelemheﬂ Pump Diodes Pump Diodes
— —
— “. eee

-

collimated
laser output

Pumplicht 0 \L Multimode Multimode Beam
Pumplicht Reflektor” ll' T Coupler Coupler Analyze
YO:YAG-Scheibe Stahifinng A

Parabolischer Reflektor’  Auskoppelspiegel Fiber Bragg Gratings

Quelle: Rofin

Quelle: Trumpf




Lasersysteme fiir die Materialbearbeitung
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Quelle: Optech Consulting AG, in: Laser + Photonik, April 2005




Laserschweif3en

Rohstrahl

Fokussierer




TiefschweiBeffekt

D d;=0,6 mm
2 d=0,45 mm
2 d;=0,1 mm
o
=
=
(@]
0
.E /
L
I:)Laser —
nach Dausinger, Higel
Besonderheit Sprungartiges Ansteigen des Einbrandes beim Ubergang

vom Warmeleitungsschweil3en zum Tiefschweil3en




Laserschweif3en




Vergleich von SchweiBBnahtflachen

Laser

Plasma

MIG

WIG

nach Higel

Parameter
je Verfahren zum Erreichen einer Durchschweil3ung




Vergleich SchweiBBgeschwindigkeit

Parameter:
Stumpfstol3, 1 mm
12 Laser: 2,5 kW -
konv. Schweil3verfahren:
E 10 \ gangige Arbeitsparameter
S
= \
£l 6 3
s \
5 \
0 \ ”
o 4 \ O aust. Stahle
< B Baustahl
3| 2 AN - & Aluminium
O ~
n -
0
Laser (CO2, YAG) HLDL Plasma MIG/MAG WIG

Quelle: IWS Dresden




Vergleich Streckenenergie

Parameter: Stumpfstof3, 1 mm
Laser: 2,5 kW
| konv. SchweilRverfahren:

[J aust. Stahle
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o . : _
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Laser (CO2, YAG) HLDL Plasma MIG/MAG WIG

Quelle: IWS Dresden




Vergleich Toleranzen

O Positionstoleranz der Schweil3energiequelle B Spaltmalitoleranz
1,25 ¢

zulassige Toleranz in mm

0,00
Laser (CO2, YAG)  HLDL Plasma WIG MIG/MAG

Quelle: IWS Dresden




Definition der Strahlqualitat

Strahldivergenz

Q Strahlradius
_____ W,

Strahlparameterprodukt: QyW,=M21 /p

Strahlkennzahl: M2 = Q,w,p/l >1
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Quelle: W. O'Neill, ICALEO 2004



Strahlqualitat von Hochleistungslasern

Idealer Diodenlaser Reale Diodenlaser
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Laserleistung in W

Quelle: Rofin 2003




‘Lower fuselage panels




Skin-stringer joining technologies

Rivet

Sealing

Riveting

Laser Beam Welding




Welding for Aviation Industry

® Simultaneous T-joint welding
of Skin-Stringer-Panels

- minimal distortion

® Qualified technique for serial
application

® First-time appliction of welded structures in Airbus A318
® Future application in Airbus A380 and A340






Metallurgy of Welding

Questions under investigation:
® High hot cracking susceptibility alloys
® Optimized filler for maximum strength

® Homogeneous distribution of alloing
elements in bead

® Delivery of filler material at beginning
and end of weld seam

Si-distribution in longitudinal section



Temperaturverteilung

Blech:

Draht:

Al99.5

AlSi12

Laserleistung: 9.2 kW
Vorschubgeschwindigkeit: 50 mm/s

Drahtvorschubgeschw.: 170 mm/s
Drahtdurchmesser: T mm
Blechdicke: 2.5 mm

Geschwindigkeit der Si-Zugabe

4] 125 250 375 SO0 mm/'s
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‘ Laser GMA Hybrid Welding

Advantages due to the
process combination:

laser bea
® process stabilization

® higher welding speeds

® l[ower tolerance requirements

“~Lwelding arc  ® improved weld properties
. . nan

keyhole o= 00254 melt pool

Fields of application
® shipbuilding - automotive - railway
e offshore

Application potentials
® increase in welding speed

e pure laser beam welding not feasible (e.g. tolerances)




‘Hybrid Welding

Hybrid weld seam

Nd:YAG-MIG Welding head




P =4 kW
Peua = 3.65 kW pulse arc
v, =4 m/min

AIMgSi0.7 + filler wire AlSi12, t = 3 mm

Results:

® high welding speeds (4 m/min)

® low distortion due to a reduction of heat input of up to 85%
® no excessive tolerance requirements




Anwendung des Lasers beim Langsnahtschweillen -
Systemtechnik

Einformung

A 4

SchweiBung

A 4

Weiterverarbeitung:

® Warmebehandlung

® Kalibrierung

® zerstorungsfreie Priifung

A 4

Ablangen

CO,-Laserstrahlschweil3-

CO,-Laser-MSG-
kof mit Kaltdrah’gzufuhr

_HybridschweiBkopf




‘HybridschweiBen von Edelstahlrohren




Hochleistungs-Faserlaser

IPG YLR-7000 IPG YLR-10000 IPG YLR-17000

2003 2004 2005

6.9 kW 10.5 kW 16.7 kW

18.5 mm*mrad 11.6 mm*mrad 11.7 mm*mrad




Comparison of Penetration / Laser Power

= 7 kW high-power fibre laser YLR-7000

2 154 . 4 4 kW diode-pumped Nd:YAG-laser DY 044
g + 4 kW lamp-pumped Nd:YAG-laser HL 4006D
= 10 kW high-power fibre laser YLR-10000
=
=3 m 17 kW high-power fibre laser YLR-17000
o 104
ks
=
S
(%
o
S 05-
o
2
& AISi1 MgM
BPP: 25 18.5 16 1.7 mm*mrad |, el
| = Max.
0,0 T T T T T z=0mm
0 4 8 12 16 20 f =200 mm:

welding speed [m/min] f=250 mm




Comparison of CO, Laser and Fiber Laser

TLF 15000 turbo IPG YLR-10000

X70,t=11.2 mm X70,t=11.2 mm
- 24 %
P = 13.5 kW » P, =10.2 kW
) + 22 % )
v,, = 1.8 m/min » Vv, =2.2 m/min
- 38 %

E=4.5kl/cm » E=28kllecm




Laser Welding of Pipe Steel

Position PA (0°) Position PB (45°) Position PC (90°)

Position PD (135°) Position PE (180°)

P =10.2 kW v,, = 2.2 m/min E=2.8kl/em
X70,t=11.2 mm




IPG YLR 17000
f = 500 mm

P=15kW
v = 2.8 m/min
E. =3.2 kJ/em

Edge mis
alignment: 0.3 mm

X70,t=11.2 mm

IPG YLR 17000
f =500 mm

P=15kW
v = 2.9 m/min
E, = 3.1 kJ/em

Edge mis
alignment: 1.0 mm

IPG YLR 17000
f =500 mm

P=15kW
v = 2.9 m/min
E, = 3.1 kJ/em

Edge mis
alignment: 1.4 mm




Pipe Welding Trials

X70,t =12 mm



Essen Welding Show



Pipeline Welding Today

capping pass filler passes (up to 5 root and hot ~ seam
stations) pass preparation +
pre-heating

Source: Vietz GmbH




Welding Unit with VPL-System

Source: Vietz GmbH




‘Remote Welding

' fep, = 150..350 mm

faws = 1.500 mm f’i

¢ Conventional welding e Remote-/Scanner-Welding

Movement of optic or workpiece Movement of laserbeam

Short distance / focal length Long focal length, large F-number

High intensity / small focus Laser with high beam quality

Short Rayleigh length

High dynamic / low masses

Perpendicular incident Inclination angle




‘Car Bumper

® Replacement of 56 resistance spots

® 20 - 25 mm stitch replace
one resistance spot

(equivalent fusion area)

® Processing time 27 seconds




Heat Exchanger

® 85 stainless steel tubes
welded to the top and
bottom plate

® Processing time t= 20s
(single side)




3D-Hochgeschwindigkeitsbearbeitung

Quelle: KUKA SchweiBanlagen GmbH




