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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indu-
strielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitét an die Geréte
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen kdnnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfaltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte
bilden die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfiihrung und Strahlformung, Komponenten zur ProzeBdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.
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Kurzfassung

Die Qualitdtssicherung beim Laserstrahlschweillen kann bisher nicht auf zerstérende
Werkstoffpriifung verzichten, um verborgene Merkmale wie innere Nahtfehler aufzu-
decken. Kommerzielle Systeme zur Prozessiiberwachung bieten flir viele
Applikationen keine ausreichende Zuverldssigkeit in der Fehlerdetektion. Es besteht
daher Bedarf an aussagekriiftigen, wihrend des Schweillprozesses zu messenden
Sensorsignalen, die eine zuverldssige Online-Beurteilung der Nahtqualitdt zulassen.

Fiir das Laserstrahltiefschweilen bietet ein physikalisch bedingter Zusammenhang
zwischen Einkoppelgrad der Laserstrahlung und Schachtverhiltnis der Dampfkapillare
die Moglichkeit, Informationen hinsichtlich der Nahtqualitdt aus der Tiefe des zu
bearbeiteten Werkstoftvolumens zu erhalten. Die durch Laserstrahlung erzeugte Dampf-
kapillare, die das TiefschweiB3en ermdglicht, wird dabei als pragender Informationskanal
fiir die aus der Kapillare reflektierte Laserstrahlung verwendet.

Eine Modellrechnung beschreibt diesen Zusammenhang zwischen reflektierter
Laserleistung und Schachtverhéltnis der Dampfkapillare. Der Reflexionsgrad gibt an,
welcher Anteil der Laserleistung aus der Kapillare reflektiert wird; er weist dabei mit
wachsendem Schachtverhiltnis eine asymptotische Annéherung bis hin zu Null auf.
Dies entspriche einer nahezu vollstindigen Einkopplung infolge von
Vielfachreflexion. Anderungen in der Geometrie der Dampfkapillare haben unmittel-
baren Einfluss auf die reflektierte Laserstrahlung. Deren Leistungsdichteverteilung
stellt dabei die Grundlage fiir die Realisierung der Messmethode dar.

Ein Versuchsaufbau zur Visualisierung der Kapillargeometrie wéhrend des
SchweiBlens zeigt deren typische Geometrien und Abmessungen fiir unterschiedliche
Prozessparameter. Durch die synchrone Erfassung der reflektierten Laserleistung
werden typische Signalmuster deren entsprechenden Prozessereignissen zugeordnet.
Auf diesen Informationen aufbauend koénnen umgekehrt UnregelmiBigkeiten in der
Kapillarausbildung, die zu Nahtdefekten fiihren, indiziert werden.

Anhand differenzierter Parameterstudien wird die Funktionalitit des prototypischen
Messaufbaus dem Prozess angepasst und weiterentwickelt. Diese grundlegenden
Versuche werden fiir Nd:YAG- und CO2-Laser durchgefiihrt. Die Arbeit schliet mit
der Umsetzung des Messprinzips in ein praxistaugliches Funktionsmuster fiir
Nd:YAG-Laser sowie dessen Evaluierung ab. Insbesondere die Kombination mehrerer
Detektoren, der hohe Integrationsgrad und die Adaption an eine bestehende,
kommerzielle Messdatenverarbeitung macht dieses System einsatzreif fiir die
industrielle Anwendung.
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Extended Abstract

High power laser welding is used in automotive industry because of its high
productivity and its extraordinary flexibility. Compared to classical welding
techniques, a high level of quality can be assured with modern CO,- and Nd:YAG-
lasers. Nevertheless, the closed loop control of weld depth and the detection of seam
defects would further enlarge the potential of laser welding. To guarantee a certain
penetration depth would allow to join sheets without damaging the rear side, to
monitor on-line seam defects would reduce costs of a visual off-line control, for
instance. In principle, there exists a great variety of signals emitted from the welding
process that offer information on involved physical mechanisms. The method
presented in this paper allows to monitor depth and quality of a seam by using a
relationship between the geometry of the keyhole and the reemitted laser light.

The laser power reflected out of the keyhole measures the fraction of incident radiation
that is not absorbed in the keyhole. It depends on the aspect ratio (depth over diameter)
of the keyhole and correlates with the penetration depth - assumed that the diameter of
the keyhole is constant in a wide parameter field.

The energy coupling inside the keyhole can be described by a model based on multiple
reflections at the keyhole walls. Optical ray tracing is utilized for implementing an
algorithm that accounts for this model. It considers the wall absorption of the laser
radiation depending on incident laser power, wavelength, polarization, energy
distribution, incident angle, beam propagation and optical properties of the material.
Different keyhole geometries typical for common parameters of the welding process
are employed to understand the sensitivity and the influence of the parameters.

The results of the calculations give the correlation between the reflected laser power
and the aspect ratio. The reflected laser power asymptotically approaches to zero with
increasing aspect ratio (or rather welding depth, assumed that the keyhole diameter is
constant). This is the consequence of a longer series of multiple reflection inside the
keyhole. Radiation of Nd:YAG-laser shows this course at smaller aspect ratios,
compared to CO,-laser. The reason is the shorter wavelength of the Nd:YAG-laser
yielding higher absorption at the keyhole walls. Therefore, maximum values of the
aspect ratios are determined, within the relation to the reflected laser power gives the
direct measure for the welding depth.

Furthermore, oscillations of the keyhole which are believed to be the origin for certain
seam defects influence the aspect ratio and therefore the reflected laser power. The
overall pressure inside the keyhole has to counter balance the hydrostatic and hydro-
dynamic pressure of the melt and the forces due to surface tension. Lateral oscillations



14

of the keyhole diameter may lead to complete choking of the vapor / plasma flow out
of the keyhole. This results in an increasing keyhole volume preferentially in regions
with least energy expenditure, i.e. down of the constriction. The displaced molten
material reacts to this mechanism yielding a keyhole collapse. Process pores arise
when the "melt bridge" solidifies without filling up the keyhole. Melt ejection occurs
when the “melt bridge” is blown off the pool. The changing aspect ratio influences the
reflected laser power and its spatial distribution.

The calculations also illustrate that there exists an optimum detector position in front
of the keyhole (in respect to the welding direction) where the highest signal gradient as
a function of the aspect ratio can be expected.

The simulation is based on keyhole geometries taken from theoretical models out of
literature. Prerequisite for measuring the penetration depth is that the keyhole diameter
keeps nearly constant compared to the welding depth changed by the process
parameters. To verify this assumption by experiments the welding process is captured
with a high speed video system. The optical emission of the metal vapor streaming out
of the keyhole requires an additional laser in the visible range for illumination of the
interaction zone. Short laser pulses are freezing the fast melt pool motions and yield a
sufficient field of focus.

The experiments verify an almost constant keyhole opening diameter for variation of
the laser power, the feeding rate and the focus position while the penetration depth
and, as consequence, the aspect ratio changes. Compared to the focus diameter
(0.45mm) the average keyhole opening diameter is about 50% larger. In comparison,
aluminum alloy welds are characterized by a larger melt pool and a lower melt
viscosity because of their thermophysical properties. This results in a much higher
dynamic of the keyhole. The average deviation from the mean dimension of the
keyhole opening is about three times higher compared to welding steel. Wave
movement of the melt pool can be visualized for typical frequencies and amplitudes.
Waves reflected at the solidified pool end run forth to the keyhole and "collide" with
the out-streaming metal vapor. This blockage obviously leads to process pores or to
melt ejections.

Unfortunately, effects on the keyhole shape inside the workpiece cannot be established
with this perspective. Therefore, experiments with an X-ray transmission imaging
system were carried out for on-line inspection of the keyhole. The micro-focused X-
rays emitted from an X-ray tube penetrate a specimen and are converted into visible
light with an image intensifier. The intensifier screen is captured by a high speed video
camera, that delivers 1000 frames per second. Due to different optical transmittance
the keyhole shape can be visualized.
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Typical keyhole behavior leading to seam defects can be found with this method and
basically confirm the models used in the simulation: The welding process is
characterized by fluctuations of the keyhole which can lead to bulging in the case of
aluminum. The bulging of the tip causes basic changes in the aspect ratio and ends
either in a pore formation, a melt ejection or just a re-bulging without tieing up a pore.
The melt ejection phenomena is accompanied by a dramatic change of the aspect ratio
of the keyhole. Pore formation can not be exactly separated form a re-bulging of the
keyhole by the aspect ratio. Therefore, the single occurrence of pore formation can not
be detected directly by this method. But there is a relation between the number of
pores in a seam and the aspect ratio of the keyhole. Using an aspect ratio below a
determined threshold avoids all kind of bulging. With increasing aspect ratio the
number of pores increases linearly.

For verification of the theoretical background different setups were developed using
Nd:YAG- and COs-lasers. For experiments with Nd:YAG-lasers a commercial
available focusing head is implemented. Via a semi-reflecting mirror with a
transmission of 1 % the residual 99 % of the laser power is focused onto the
workpiece. The reflected laser power, emitted from the keyhole, runs through the focal
lens, beam splitter, interference filter and reaches the detector. To account for the
spatial distribution of the reflected laser power, that depends on the keyhole geometry,
the focusing head is equipped with an additional array of silicon photodiodes. The
interference filters in front of them guarantee that only the wavelength of the reflected
laser power is measured.

In contrast to the Nd:YAG-setup with semi-transmitting optical components, the
longer wavelength of the CO,-laser radiation requires to implement a scraper mirror
for measuring the reflected laser power or to supplement an out-coupling mirror with
little holes. After interacting with the workpiece, the reflected laser power hits the
focusing mirror and is conducted to the detector either perpendicular to the beam axis
by the focusing scraper mirror or by the holes of the bending mirror.

For welding steel the results for both setups confirm the relationship between the
measured signal of the reflected laser power and the penetration depth, modified by the
parameters laser power, focus position and feeding rate. Low penetration depth causes
high values of the reflected laser power. By increasing the penetration the signal runs
asymptotically to its minimum and becomes more and more insensitive. Significant for
this "limiting" welding depth is the influence of the absorptivity and the pre-selected
keyhole diameter determining the aspect ratio. The typical range of penetration depth,
the method is capable for, is up to approximately 2.5 mm. This regime is typically
given by applications in car body assembling or supplier manufactures. Further
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experiments give evidence that the diagnostic method is also capable for detecting
gaps in weld seams and for distinguishing between full- and partial penetration.

With respect to monitoring the penetration depth in welding steel the diagnostic
method can not show the same accuracy in welding aluminum due to the fluctuations
of the aspect ratio which results, intensified by the low absorptivity of aluminum, in a
low signal to noise ratio of the reflected power signal.

Nevertheless, the method is capable for detecting melt ejections in welding aluminum
very well and to assure welding conditions for avoiding porosity formation. Melt
gjection causes an empty melt pool for a short time of about 10 ms. During this time,
the aspect ratio of the "keyhole" is determined by the melt pool dimensions and,
therefore, is much lower. The reflected laser power reaches a maximum and could be
well registered by this diagnostic method. Process pores induce local changes in the
signal of the reflected power. But vice versa, not all keyhole collapses which are
indicated by the signal resist in a pore by force due to the re-bulging effect. However
reducing the aspect ratio decreases the process dynamics and leads to less statistical
imperfections. So the signal course depending on the aspect ratio reproduces the
process dynamics and can be used to assure weld conditions for results without
porosity.

The experimental verification of the physical background build the base for realization
of a multi-detector system designed for industrial applications. Aspects of function-
ality and integration are discussed and determine the detectors implemented. Instead of
a simple photo diode for measuring the reflected laser power a position sensitive diode
was used to receive both values in one detector, the reflected power and the keyhole
opening. Additionally, the multi-detector system was equipped with diodes for
measuring the infrared radiation of the melt pool and the seam surface. Combining the
information of all detectors by the data acquisition and analysis helps improving the
accuracy and significance.

In application the multi-detector system shows the expected relationships between the
aspect ratio and measured signals. The penetration depth can be well detected for
welding steel. Aluminum alloys cause a higher dynamic in the measured signal which
reduces therefore the accuracy for predicting the welding depth. The aspect ratio
threshold for porosity formation can be indicated in the reflected power signal as well
as melt ejections which result in a blow hole. Analyzing the infrared emission of the
melt pool area gives information about the residual joint quality. The utilized data
acquisition system allows a flexible evaluation of the signals and offers a
communication with the numerical control of the machining center.



1 Einfiihrung

1.1 Ausgangssituation

Das Strahlwerkzeug Laser zeichnet sich vor allem durch die hochprizise,
beriihrungslose Einbringung seiner Energie aus, die sowohl hohe Prozessgeschwin-
digkeiten als auch hohe Bearbeitungsqualitét erlaubt. Gerade diesen Vorziigen muss in
einer industriellen Anwendung Rechnung getragen werden, denn die Investitionskos-
ten sind im Vergleich zu konventionellen Werkzeugen hoch. Hieraus lésst sich bereits
ein charakteristisches Einsatzgebiet des Laserstrahlschweiflens, die hochautomatisierte
Serienfertigung, ableiten. Diese wiederum geht einher mit der Forderung nach einer
ebenso automatisierten Qualitédtssicherung, deren Kern in der Praxis durch eine
zuverldssige Uberwachung des Prozesses gebildet wird.

Betrachtet man die Entwicklung des Qualitdtsmanagements, so ldsst sich gerade in den
letzten Jahren eine stetige Verbesserung erkennen. Am Beginn der industriellen
Produktion von Wirtschaftsgiitern wurde keine Qualitét ,.produziert™, sondern am
Ende des Produktionsprozesses durch Auslese von Ausschuss erzeugt. Dieses Prinzip
wirkt jedoch erst, wenn ein Schaden bereits entstanden ist, die Wirtschaftlichkeit des
Produktionsprozesses sinkt dadurch erheblich.

Durch Einfiihrung statistischer Methoden, z. B. Stichprobenpriifungen in Zusammen-
hang mit Qualitdtsregelkarten, werden Schwankungen von Qualititsmerkmalen
erkennbar, die durch zyklische Verénderungen (z. B. durch Bedienereinfluss) oder
Drift des Merkmals (z. B. durch Werkzeugverschleil3) begriindet sind. Kontrollierte
GegenmalBnahmen fithren zu Qualititsverbesserungen, so z.B. die Verbesserung von
Produktionsbedingungen (Bedienung und Benutzung) oder das Implementieren von
Regelkreisen (Werkzeugwechsel). Die Produktion von Ausschuss kann dadurch
erheblich eingeddimmt werden.

Stochastisch verteilte Produktionsfehler jedoch sind durch Stichprobenpriifungen nicht
erfassbar. Aus diesem Grund besteht z.B. bei sicherheitsrelevanten Bauteilen die
Pflicht einer 100%-Uberpriifung der Qualititsmerkmale und vollstindigen Dokumen-
tation. Derartige Mafinahmen sind Bestandteil von Qualitétssicherungssystemen nach
DIN/ISO 9000 ff.

Die Wirtschaftlichkeit eines solchen Qualititsiiberwachungssystem zahlt sich
insbesondere durch eine moglichst frithzeitige Fehlererkennung aus. An einem Produkt
werden durchschnittlich 80 % der Fehler erst in der Phase der Priifung und des Ein-
satzes behoben. Die Kosten der Fehlerbehebung entwickeln sich iiber der Zeitschiene
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von der Fertigung bis zur Auslieferung jedoch exponenziell. Die hohen Stiickzahlen
einer automatisierten Serienfertigung liefern dazu den entsprechenden Kostenfaktor.

Vor diesem Hintergrund ldsst sich die Bedeutung der Bereitstellung von Methoden zur
Fehlerliberwachung ableiten. Werden in der Entwicklungsphase potenzielle Fehler-
quellen aufgedeckt und diese durch Implementierung entsprechender Uberwachungs-
malnahmen abgesichert, konnen die Produktionszeiten verkiirzt und Kosten minimiert
werden.

1.2 Zielsetzung

Die Prozesssicherung beim Laserstrahlschweilen basiert meist auf statistischen
Methoden mit zerstérender Werkstoffpriifung, da derzeit bestehende In-Prozess-
Uberwachungssysteme in vielen Applikationen keine ausreichende Aussagekraft bzw.
Zuverldssigkeit bieten. Dies gilt umso mehr, wenn verborgene Merkmale wie innere
Nahtfehler oder die Einschweilitiefe dokumentiert werden missen. Es besteht daher
der Bedarf, aussagekriftige, wihrend des Schweillprozesses zu messende Indikatoren
zu erarbeiten, die eine zuverldssige Online-Beurteilung der Schweilinahtqualitit
zulassen.

Das Laserstrahltiefschweiflen bietet im Vergleich zu konventionellen Schweiflverfahren
zusétzliche Ansétze zur Prozessiiberwachung. Das in dieser Arbeit behandelte Verfahren
basiert auf einem Zusammenhang zwischen Einkoppelgrad der Laserstrahlung und
Schachtverhéltnis (Tiefe / Durchmesser) der Dampfkapillare. Dies bietet die Mdglich-
keit, Informationen hinsichtlich der Nahtqualitdt aus der Tiefe des bearbeiteten Werk-
stoftvolumens zu erhalten. Die durch Laserstrahlung erzeugte Dampftkapillare, die das
Tiefschweillen erméglicht, wird dabei als pragender Informationskanal fiir die aus der
Kapillare riickreflektierte Laserstrahlleistung verwendet [1].

Ziel dieser Arbeit ist, den Indikator ,,Reflektierte Laserleistung™ in seiner Aussagekraft
und seiner Zuverldssigkeit zu charakterisieren. Genaue Kenntnisse der Zusammenhénge
zwischen Nahteigenschaften, Kapillargeometrie und reflektierter Laserleistung sind
notwendig, um die Messmethode in rekursiven Schritten zu verbessern. SchlieBlich
sollen die ausgearbeiteten Messprinzipien - und sofern notwendig, auch ergidnzende
Methoden - zu einem industriell einsetzbaren Prototypen zusammengefiihrt und evaluiert
werden.
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1.3 Gliederung der Arbeit

Hinsichtlich des Aufbaus eines aussagekriftigen und zuverldssigen Prozessiiber-
wachungssystems flir das Laserstrahlschweilen werden bestehende Systeme und
wissenschaftliche Arbeiten recherchiert und deren physikalische Ansétze in Kapitel 3
grundlegend diskutiert.

Der vollig neuartige Ansatz der Riickreflexmessung wird in den nachfolgenden
Kapiteln 4 bis 6 vorgestellt. In einem ersten, theoretischen Teil wird eine Simulations-
rechnung entwickelt, um zu einer mathematischen Beschreibung des Zusammenhangs
zwischen reflektierter Laserleistung und Geometrie der Damptkapillare zu gelangen.
Dabei werden auch Geometrien betrachtet, die fiir die Formation von Prozessporen
und Schmelzauswiirfen typisch sind. Das Ergebnis dieser Simulationsrechnung ist die
rdumliche Leistungsdichteverteilung der reflektierten Laserstrahlung. Diese dient
dazu, bevorzugte Detektorpositionen zu finden und die Grenzen der Funktions-
fahigkeit des Systems abzuschitzen.

In einem zweiten, experimentellen Teil werden Messwerte der reflektierten
Laserleistung mit den entsprechenden Kapillargeometrien korreliert. Zur Visuali-
sierung der Kapillare werden in Kapitel 5 zwei diagnostische Methoden eingesetzt:
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und Roéntgendurchstrahlung der Wechselwirkungs-
zone. Typische Phédnomene des Laserschweilprozesses konnen anhand der
Aufnahmen charakterisiert werden. Die zeitsynchrone Aufzeichnung der reflektierten
Laserleistung und der ablaufenden Vorginge in der Kapillaren gibt die Zusammen-
hinge zwischen Messsignal und Ereignis wieder. Diese werden in Kapitel 6
differenziert nach den Prozessparametern diskutiert. Unterschiedliche Messaufbauten
tragen den Resultaten der vorhergehenden Simulation Rechnung und erfahren dabei
eine rekursive Optimierung.

Die erarbeiteten Konzepte zur Messtechnik werden abschliefend in einem dritten Teil
zu einem industrietauglichen, integrierten Detektor vereint und mit flankierenden
Verfahren ergénzt. Industrielle Anforderungen, insbesondere Funktionalitéit, Robust-
heit und Integrationsgrad flihren dabei den Entwicklungsprozess. Eine experimentelle
Evaluierung zeigt abschlieBend die Funktionalitdt des Gesamtsystems.
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Das Funktionsprinzip des hier vorgestellten Verfahrens zur Prozessiiberwachung des
Laserstrahlschweiflens wird grundlegend durch die Ausbreitung der Laserstrahlung
und deren Absorption beschrieben. Der Prozess des Laserstrahlschweiflens ist dabei
das Resultat aus der Wechselwirkung des propagierenden Strahls mit dem Werkstiick
durch die Absorptionsmechanismen.

2.1 Laserstrahlschweif3en

Der Laserstrahl trifft auf die Werkstiickoberflache und wird dort gemaB3 der Fresnel-
absorption teilweise absorbiert. Der absorbierte Anteil der Energie breitet sich im
Werkstiick in Form von Wérme aus. Ist die Intensitédt der Laserstrahlung grof3 genug,
kann die Wérme gemiB dem naturgegebenen Wirmeleitkoeftizienten des bearbeiteten
Materials nicht mehr in dem MaBe abgefiihrt werden, wie sie freigesetzt wird. An der
Werkstiickoberflache setzt Schmelzen und schliellich Verdampfen des Materials ein.
Der abstromende Materialdampf verdrdngt durch seinen Riickstof3 die umgebende
Schmelze und es entsteht ein Kanal, der als Dampfkapillare bezeichnet wird. Dessen
Durchmesser ist in erster Naherung vergleichbar dem des Laserstrahls im Fokuspunkt.

Leistungsdichte Il

»
>

10° W/cm? 10° W/em? 10’ W/cm?

Aufschmelzen Ausprégen eines Dampfkanals ~ Abschirmendes Plasma

Wiirmeleitungsschweifien Tiefschweiflen

Bild 1: Wechselwirkungsprozesse beim Wirmeleitungs- und Tiefschweilen mit CO,-
Laserstrahlung.

In dieser Dampfkapillare entsteht durch vielfache Reflexion an den Kapillarwinden
eine erhohte ,,integrale® Absorption der Laserstrahlung. Man spricht nicht mehr von
einem Absorptionsgrad, wie bei der Fresnelabsorption fiir einmaliges Auftreffen des
Laserstrahls auf der Werkstiickoberfldche, sondern vom Einkoppelgrad.
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Erfolgt nun eine Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstiick, so bewegt
sich die Dampfkapillare, welche in sich prinzipiell stabil bleibt', entlang der
vorgegebenen Bearbeitungsbahn. Da im Gegensatz zum Wérmeleitungsschweillen
durch das grofle Verhiltnis von Nahttiefe zu Nahtbreite (Schachtverhiltnis) eine hohe
Einschweilitiefe erreicht wird, spricht man auch vom Lasertiefschweillen. Die
Schachtverhiltnisse liegen typischerweise im Bereich von 2:1 bis 6:1.

Bei hohen Intensititen, wie sie zum Tiefschweiflen bendtigt werden, wird hiufig auch
ein Teil des ausstromenden Metalldampfes ionisiert. Das dabei entstehende
Metalldampfplasma hat die nachteiligen Eigenschaften, einen Teil der Laserenergie zu
absorbieren und den Laserstrahl zu defokussieren [2]. Dies fiihrt zu einer weniger tie-
fen, aber hdufig breiteren Naht. Um ein groBBes Schachtverhéltnis zu ermdéglichen,
fiihrt man in diesen Fillen der Bearbeitungszone Schutzgas zu, welches das Plasma
kiihlt bzw. verdiinnt und somit den Plasmaeinfluss verringert [3].

2.2 Ausbreitung und Fokussierung der Laserstrahlung

Das Laserstrahlschweifien erfordert Leistungsdichten im Strahl von 10 bis 107 W/em?.
Nach Austritt der Laserstrahlung aus dem Lasergerit muss diese dazu auf die Bearbei-
tungsstelle fokussiert werden. Frei propagierende Laserstrahlung breitet sich jedoch
nicht als paralleles Strahlenbiindel aus, sondern weist eine Divergenz auf.

2w,
f
\
D
2w

Bild 2: Strahlpropagation eines fokussierten Laserstrahls.

! Die Dampfkapillare bleibt wihrend des kontinuierlichen TiefschweiBiens erhalten, unterliegt
aber je nach Parameter- und Werkstoffwahl Fluktuationen, die zu Nahtimperfektionen fithren
konnen.
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Allgemein kann das Ausbreitungsverhalten durch das Strahlparameterprodukt, dem
Produkt aus dem Radius w; der Strahltaille und dem halben Divergenzwinkel O,
charakterisiert werden.

w © = const.; wo @y = wr O 2.1
Sofern keine weitere Beugung an optischen Elementen auftritt, ist dieses fiir den
gesamten Strahlverlauf konstant und legt damit einen wesentlichen Parameter fiir die
Materialbearbeitung fest. Wird der Rohstrahl fokussiert, verringert sich dessen
Taillendurchmesser, im gleichen Maf} erhoht sich dabei seine Divergenz. Die
Fokussierbarkeit eines Laserstrahls wird mit dem Begriff Strahlqualitit beschrieben
und ldsst sich mit dem Strahlparameterprodukt bzw. der BeugungsmaBzahl M
quantifizieren:

we® =M A = L2 (2.2)
Vs K

Die BeugungsmaBzahl M* bzw. der Strahlpropagationsfaktor K geben fiir Laser
gleicher Wellenldnge an, um welchen Faktor deren konkret realisiertes Strahlpara-
meterprodukt groBer ist als der physikalisch kleinstmdgliche Wert A/n. Der Grund-
mode, dessen Leistungsdichteverteilung der Gaullschen Kurve folgt, ist in seinem

Divergenzwinkel beugungsbegrenzt und bietet mit M = 1 die héchste Strahlqualitit.

w*@ in W; in mm | s in mrad

Laser System P in kW [ mmmrad| M K (F=4) (F=4)
Nd:YAG Lampengepumpt| bis 4 25 75 0,013 0,25 100
%=1,06pm Diodengepumpt| bis 4 12 35 0,028 0,15 79
' Scheibenlaser| bis 1 5 15 0,067 0,10 50
co, Quergestromt| bis 8 20 5,8 0,17 0,30 65
7=1,06um Langsgestromt| bis 20 8 2,5 0,40 0,20 42
' Slab] bis 3,5 4 1,3 0,80 0,10 42

Tabelle 1: Vergleich der Strahleigenschaften unterschiedlicher kommerzieller Laser
fiir das Schweillen im Dauerstrichbetrieb [4][5]. Die Daten sind aktuelle Angaben der
Hersteller.

Die unmittelbaren Auswirkungen auf den Brennfleckradius wr und die Rayleighldnge
7z (sie gibt die Entfernung zur Strahltaille an, innerhalb derer der Strahlquerschnitt auf
den doppelten Wert ansteigt) folgt aus den nachstehenden Beziehungen:

wr = (Wo©®,) F = [RVE F; mit F = A (2.3)
V4 D

25 = wiF = (wo @) F2 = %MZ F2 2.4)
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Bei festgelegter Fokussierzahl F (Brennweite der Optik f dividiert durch Strahldurch-
messer D auf derselben) ist daher ein umso kleinerer Brennfleckradius zu erzielen, je
geringer das Strahlparameterprodukt bzw. die Beugungsmalizahl ist. Tabelle 1 zeigt
typische Werte fiir die Strahlqualitdt und die Fokussierbarkeit kommerzieller Laser.

2.3 Absorption und Reflexion der Laserstrahlung

2.3.1 Absorption

Fiir die Effizienz des thermischen Prozesses Laserstrahlschweiflen ist der Anteil der
Leistung maflgebend, der in das Werkstiick eingekoppelt und dort in Wérme
umgewandelt wird. Der Absorptionsgrad A quantifiziert dabei die Absorption des
Laserstrahls bei einmaligem Auftreffen auf die Werkstiickoberflache. Er wird durch
die Wellenldnge A der Laserstrahlung, durch deren Polarisation und durch die
Werkstoffeigenschaften (Absorptionsindex k, Brechungsindex n) bestimmt. Zur
Berechnung des Absorptionsgrads A fasst man die optischen Konstanten k und n zu
einem komplexen Brechungsindex 7 =n (1-ik) zusammen.

Setzt man den Absorptionsgrad in die Fresnelschen Formeln ein [6], welche die
Absorption bzw. Reflexion in Abhéngigkeit von Einfallswinkel und Polarisation
beschreiben, ldsst sich der Absorptionsgrad eines Metalls berechnen (A flir parallele,
A | fiir senkrechte und Ao fiir zirkulare Polarisierung beziiglich der Einfallsebene):

~2 ~2 .2 5
n-cosa—vn —sm- o ]

Ap=1-[ —— 2.5)
n-cosa++n —sm- o
cosa — sm a
= 1.[ Leose - 2.6)
_ AH + A4,
Ao=——— 2.7

Fiir die unterschiedlichen Polarisationen der Laserstrahlung ergeben sich in Abhéngig-
keit des Einfallswinkel und der Wellenlédnge die in Bild 3 gezeigten Werte. Der
Absorptionsgrad betrdgt bei senkrechten Einfall (0°) nur wenige Prozent und wéchst
bei Polarisierung parallel zur Einfallsebene mit zunehmendem Einfallswinkel zunéchst
an, um nach Erreichen eines Maximalwertes (dieser wird als Brewsterwinkel
bezeichnet) wieder abzufallen. Ist die Strahlung senkrecht zur Einfallsebene
polarisiert, fdllt der Absorptionsgrad mit zunehmendem Einfallswinkel ab. Der
Vergleich der Wellenldngen zeigt eine ca. dreifach bessere Absorption des Nd:YAG-
Lasers im Vergleich zum CO,-Laser bei senkrechtem Einfall. Nahert sich der
Einfallswinkel dem Brewsterwinkel, so verringert sich dieser Unterschied.
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100
T 90 | 1,06um; parallele Pol.
— — 1,06um; zirkulare Pol.
80 - - - -1,06um; senkrechte Pol.
70 L 10,6um; parallele Pol. AH
X 10,6um; zirkulare Pol.
£ 60 10,6um; senkrechte Pol.
S 50
S 4
S g ——————————
< 30
20
10 N
el N
0 ! =

Einfallswinkel in ° —>

Bild 3: Winkel- und Polarisationsabhidngigkeit der
Absorption in Fe bei einer Temperatur von T=1500°C.

Die optischen Eigenschaften von Metall kdnnen aus der Gleichstromleitfahigkeit nach
der Theorie von Drude [8] abgeleitet werden. Daraus berechnete Werte fiir unter-
schiedliche Werkstoffe, Temperaturen und Wellenldngen sind in Tabelle 2 zusammen-

gefasst.
Werkstoff Eisen Aluminium
Tin°C 25 1227 25 1227
Ain um 1,06 10,6 1,06 10,6 1,06 10,6 1,06 10,6
n 3,9 7,6 3,6 14,8 1,1 25,5 3,4 29,8
k 4.4 29,3 5 15,5 8,5 60,9 10 34,5

Tabelle 2: Optische Konstanten von Eisen und Aluminium in Abhéingigkeit der
Temperatur und Wellenlénge [7].

Sofern die Polarisation des Laserstrahls nicht senkrecht bzw. parallel zur
Werkstiickoberflache gerichtet ist, muss zur Berechnung des Absorptionsgrads die
elektromagnetische Welle in die parallel und senkrecht schwingenden Komponenten
zerlegt werden. Fiir den Fall der linearen Polarisierung liegt der Feldstiarkevektor der
Welle in einer Ebene; dieser kann dann durch phasengleiche Uberlagerung zweier
orthogonaler Vektoren nachgebildet werden. Der Absorptionsgrad berechnet sich ent-
sprechend aus der Summe der beiden Einzelkomponenten [Bild 4a]. Da die Absorption
fiir beide Komponenten unterschiedlich ist, dreht sich die Polarisationsrichtung des
Strahls nach der Reflexion.
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Bild 4: Zirkular polarisiertes Licht a) wird durch unterschiedliche Absorptions-
koeftizienten zu elliptisch polarisiertem Licht b). Zur Berechnung muss eine Haupt-
achsentransformation vorgenommen werden c).

Bei der zirkularen Polarisation besteht zwischen den beiden senkrecht zueinander
stehenden Wellen, deren elektrische Feldstirkevektoren denselben Betrag aufweisen,
eine Phasenverschiebung um /2. Projiziert man den Feldstarkevektor, der mit einer
Kreisfrequenz von o=2nv rotiert, auf eine Ebene senkrecht zum Strahl, so beschreibt
dessen Spitze einen Kreis. Der Laserstrahl besitzt daher keine bevorzugte Absorptions-
richtung. Da jedoch die senkrechte und parallele Komponente wiederum unter-
schiedlich absorbiert wird, beschreibt der Feldstirkevektor nach der Reflexion im
allgemeinen Fall eine Ellipse. Bild 4a) und 4b) zeigen diesen Zusammenhang. Trifft
dieses elliptisch polarisierte Licht auf eine weitere, beliebig orientierte Oberfliche,
miissen die parallelen und senkrechten Anteile des Feldstdrkevektors (x°, y’-Koordina-
tensystem) unter Beachtung der Ellipsenform berechnet werden. Da jedoch nur die
Werte der elektrischen Feldstirke beziiglich der Hauptachsen der Ellipse bekannt sind
(x, y-Koordinatensystem), miissen diese in das System x’, y~ transformiert werden.
Man erhélt die Amplituden der transformierten Feldstiarke E” beziiglich der Achsen x’
und y” durch parallel an die Ellipse angelegter Tangenten, wie es aus der Konstruktion
in Bild 4c hervorgeht.

Die absorbierte Strahlintensitit ergibt sich dann aus:

laps = (4, E% + 4 E%) (2.8)

x I~y
2.3.2  Gesamtabsorption der Kapillare durch Mehrfachreflexion

Das Laserstrahltiefschweiflen ist durch das Ausbilden einer Damptkapillare charakteri-
siert. In ihr wird der einfallende Strahl mehrfach reflektiert und bei jedem Auftreffen
auf die Kapillarwand nach den in Kapitel 2.3.1 genannten Zusammenhénge teilweise
absorbiert. Der Gesamtabsorptionsgrad A, gibt dabei an, welcher Leistungsanteil
durch die Fresnelabsorption in der Kapillare absorbiert wird.
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Der Gesamtabsorptionsgrad wird neben den optischen Eigenschaften des Werkstoffs
maBgeblich durch die Geometrie der Kapillare bestimmt. Anhand der Gleichung von
Goufté [9], die die Absorption von Strahlung in einem Hohlkdrper beschreibt, kann
der Gesamtabsorptionsgrad abgeschitzt werden. Néhert man die Kapillarform durch
einen Kegel der Tiefe t und dem Offnungsdurchmesser D an, so ergibt sich [7]:

D . - D
(=) (=)

Ages = A- (2.9)

A(1- 9) D

280 2
Gleichung (2.9) zeigt, dass nicht die absolute Grofle der Kapillare, sondern vielmehr
das Verhiltnis von Tiefe zu Durchmesser fiir den Gesamtabsorptionsgrad bestimmend
ist. Dieses Verhéltnis wird im Folgenden durch das Schachtverhéltnis

S= 5 (2.10)

angegeben. Setzt man den Kapillardurchmesser gleich dem Strahldurchmesser auf der
Werkstiickoberflache, so ergibt sich der Verlauf des Gesamtabsorptionsgrads in Bild 5
fiir die Wellenldngen des Nd:YAG- und CO,-Lasers und den Werkstoffen Eisen und
Aluminium.

100 100
80 80 |
X I X I
£ 3 £ L
o 60 | o 60 |
o L o L
(@] ()]
(2] (2]
ey c L
S 40t S 40t
e e
o o
8 i —a—Fe: 1.06 ym B r —a—Al: 1.06 um
S 20 o S 20 | 100
= I —a—Fe: 10.6 pm £ - —a—Al: 10.6 pm
[%2] [%2]
[0 F [0 L
O ol O ol
0 10 20 0 10 20
Schachtverhaltnis S —> Schachtverhaltnis S —>

Bild 5: Einfluss des Schachtverhiltnisses der Kapillare, des Werkstoffs und der
Wellenlénge auf den Gesamtabsorptionsgrad der Kapillare.

Wihrend beim Einsatz eines Nd:YAG-Lasers der Absorptionsmechanismus durch die
Fresnel-Gleichungen maf3geblich beschrieben wird, erhéht sich beim Schweiflen mit
CO,-Laser die Einkopplung durch Plasma in der Kapillare. Die Bedeutung der
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Plasmaabsorption im Vergleich zur Absorption durch Vielfachreflexion beschreibt die
Modellrechnung von [10]. Die Ergebnisse zeigen, dass die Plasmaabsorption mit
zunehmenden Schachtverhéltnis und zunehmenden materialspezifischen Absorptions-
grad bei der Gesamtabsorption an Bedeutung verliert.

Vergleichsrechnungen zur Absorption mit und ohne Plasmaeinfluss [11] zeigen, dass
bei niedrigen Laserleistungen (0,5-5kW) der Beitrag der Plasmaabsorption in der
Kapillare nur von untergeordneter Bedeutung flir die Schweilinahttiefe ist.
SchweiBlungen im Leistungsbereich grofer SkW weisen unter Einbeziehung der
Plasmaauswirkungen (Defokussierung und Absorption in der Plasmafackel) eine
vergleichsweise geringere Einschweilitiefe auf.

2.3.3 Reflektierte Laserleistung

Nachdem der Laserstrahl nach vielfacher Reflexion in der Kapillare aus dieser wieder
austritt, verbleibt in ihm die nicht absorbierte Leistung unter der Voraussetzung, dass
keine Transmission auftritt.

PL=P:+Pages;  Pr=PL-Pages=Pr (1-Ages) = P Rees 2.11)
Mit Gleichung (2.11) und (2.9) wird die aus der Kapillare reflektierte Laserleistung als
direkt messbare Grofle zum Schachtverhiltnis der Kapillare in Beziehung gesetzt.

100 100
3 —a—Fe: 10.6 um ohne Plasma F —a—Al: 10.6 ym
f lg —o—Fe: 10.6 ym mit Plasma f | ohne Plasma
80 |\ —a—Fe: 1.06 um ohne Plasma 80 | o—Al: 10.6 um
. | mit Plasma
——Fe: 1.06 um mit Plasma Al: 1.06 pm
X k X L ohne Plasma
£ 60 £ 60 ——Al: 1.06 um
8 r g r mit Plasma
[o)] | o |
(7] ()
c 40 C 40
§e] RS L
X X
[} [0}
ko) D .
o 20 o 20
0 0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Einschweilltiefe inmm —» Einschweilitiefe inmm —»

Bild 6: Zusammenhang zwischen Einschweifitiefe und Reflexionsgrad fiir
kegelformige Kapillaren, berechnet nach dem Modell von Gouffé [9] ohne
Plasmacinfluss und nach einem selbstkonsistenten Modell [10] mit Plasmaeinfluss.
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Unter der Voraussetzung, dass der Kapillardurchmesser als konstant angenommen
werden kann, ergibt sich der in Bild 6 gezeigte Zusammenhang zwischen
Reflexionsgrad und Einschweilltiefe. Ein Vergleich der Kurven, die nach zwei
unterschiedlichen Modellansétzen berechnet wurden [9] [10], zeigt qualitativ den
Einfluss des Plasmas. Im Bereich kleiner Einschweilitiefen sind die Unterschiede
geringfligig, insbesondere fiir den Werkstoftf Eisen. Mit zunehmender Tiefe verringert
sich der Reflexionsgrad durch ansteigende Plasmaabsorption. Die Charakteristik der
Kurven bleibt jedoch qualitativ erhalten.

Der Reflexionsgrad der Kapillare bestimmt damit die Wirtschaftlichkeit des
Schweilprozesses und bildet zugleich einen Indikator zur Prozessiiberwachung.



3 Stand der Technik: Indikatoren der In-Prozess-
Uberwachung

Verschiedene Ansidtze bestehender Prozessiiberwachungssysteme fiir das Laser-
strahlschweiflen sind beziiglich des verwendeten Indikators in Bild 7 aufgefiihrt. Die
Darstellung beschrinkt sich auf Indikatoren fiir Online-Uberwachungssysteme. Der
nachfolgende Uberblick kann aufgrund der vielfiltigen Ansitze und Auswerte-
methoden nicht auf Vollstindigkeit bestehen. Es werden exemplarisch Methoden aus
aktuellen Forschungsarbeiten oder kommerziell erhiltlichen Systemen dargestellt.
Eine umfangreiche Ubersicht zu Uberwachungsmaéglichkeiten und -systemen ist z.B.
in [12] zusammengetragen.

Reflektierte
Laserleistung
Strahlung des
IR Strahlung der
Metalldampfes SchweilBspritzer
oder Plasmas

N 7

Dielektrizitat des
Metalldampfes y\ . 5/ g IR;S;rahllul?gd
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Bild 7: Indikatoren zur Online-Prozessiiberwachung beim
Laserstrahlschweiflen.

3.1 Metalldampf und laserinduziertes Plasma

Wihrend des Tiefschweilens entsteht eine Schweillifackel aus Metalldampf und
Plasma, deren Emissionen nach darin enthaltenen Spektren, Dichteschwankungen und
der Dielektrizitdt ausgewertet werden konnen. Diese Eigenschaften werden mal-
geblich durch den Werkstoft, das Abstromverhalten des verdampften Materials, der
Schutzgasatmosphire in der Wechselwirkungszone und der Wellenldnge des Lasers

bestimmt.
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3.1.1 Optische Emissionen

Untersuchungen vieler Arbeitsgruppen zeigen, dass aufgrund des indirekten
Zusammenhangs zwischen dieser Messgrole und dem Prozess zwar Stdrungen
detektierbar, deren Ursache und Auswirkungen jedoch meist nicht quantifizierbar sind.
AuBere Einfliisse, wie zB. die Schutzgaszufiihrung und die Verwendung von
Druckluftquerjets als Optikschutz kénnen die Leuchtdichte und die Position der
Schweilifackel kurzzeitig veréindern, ohne wesentliche Auswirkungen auf den Prozess
zu haben [13].

Die Emission der SchweiBifackel tiber der Kapillaroffnung kann nach deren
Leuchtdichte ausgewertet werden. Das Messverfahren nach [14] erlaubt durch aktive
Triangulation die relative Fokuslage abzuleiten und nachzufiihren. Der Strahlengang
des Nd:YAG-Laser-Bearbeitungskopfes wird im Verfahren nach [15] genutzt, um die
Metalldampfemissionen durch die Lichtleitfaser als Regelgrofe fiir die Fokuslage und
die Spaltbreite am Fiigestol zu messen.

Die spektrale Untersuchung der Plasmaemissionen gibt Riickschluss auf Element-
gehalt und Plasmatemperatur, wodurch Stérungen in der Schutzgaszufiihrung festge-
stellt werden konnen. Die Temperatur des Plasmas korrespondiert dabei auch mit der
Einschweilitiefe [16]. Der Messaufwand ist jedoch nicht unerheblich.

Die Leuchtdichte des Metalldampfes bzw. des Plasmas iiber der Kapillare ist im
Vergleich zu der innerhalb der Kapillare bei ausreichend groBer Tiefe gering [17].
Wird die Leuchtdichte koaxial zum Laserstrahl bestimmt, so kann der Beitrag der
durch duBere Einfliisse fluktuierenden Schweiflfackel tiber der Kapillare vernachldssigt
und ein Zusammenhang zur Kapillartiefe hergestellt werden. Unter Verwendung von
bildgebenden Sensoren kann iiber die raumliche Verteilung der Leuchtdichte auf die
Geometrie der Kapillare geschlossen und innerhalb bestimmter Parameterfenster Tiefe
als auch Nahtdefekte nachgewiesen werden.

3.1.2 Akustische Emissionen

Die Dichteschwankungen des laserinduzierten Metalldampfes sind mit Schall-
emissionen verbunden, die entweder mit dem Umgebungsgas als Ubertragungs-
medium [18] oder auch als Korperschall [19] gemessen werden konnen. Beide
Verfahren zeigen sich ohne entsprechende Gegenmalinahmen sehr storanfillig gegen
prozessfremde Einflisse und konnen daher keine ausreichende Reproduzierbarkeit
bieten. Koérperschallabnehmer besitzen hinzu noch die ungiinstige Eigenschaft, mit
dem Werkstiick nahe der Wechselwirkungszone direkt gekoppelt sein zu miissen.
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3.1.3 Dielektrizitit

Dieser Indikator bildet die Grundlage fiir die Standardmesstechnik zur Abstands-
regelung beim Laserstrahlschneiden. Dort sind nur die niederfrequenten Anteile des
kapazitiven Messsignals von Interesse. Charakteristische, hohere Frequenzbander des
Signals werden durch StorgréBen im Prozess beeinflusst. Bei geeigneter Sensoraus-
legung und Signalauswertung kann dadurch auf die Einschweifltiefe und die Fokuslage
riickgeschlossen werden [20].

3.2 Kapillare, Schmelzbad und Schweilinaht

Die Eigenschaften des Schmelzbades, das die Kapillare begrenzend umgibt, sind maf3-
gebend fiir die Nahtgeometrie und auch fiir Defekte, soweit sie in der schmelzfliissigen
Phase entstehen. Messgroflen kénnen deren Emissionen entnommen oder von auflen
beaufschlagt werden.

3.2.1 Optische Emissionen

Als qualitdtsrelevanter Parameter wird in [21] die ortsaufgeloste Warmestrahlung der
Schmelze genutzt. Einsatz finden bildgebende Sensoren, kombiniert mit einer digital-
elektronischen Bildauswerteeinheit. Damit ist es moglich, die Flache des Schmelz-
bades und der Kapillar6ffnung zu bestimmen, als auch deren Lage zueinander. Als
Indikator zur Messung der Einschweifltiefe und Fokuslage dient das Verhiltnis aus
Schmelzbadgrofle zum Abstand zwischen Kapillar- und Schmelzbadflachenschwer-
punkt. Die technischen Mdoglichkeiten begrenzen derzeit den Autbau eines Bildver-
arbeitungssystems unter den Prdmissen Echtzeit und zugleich giinstige Kosten. Die
Methode ist bisher nur zum Schweilen von Stahlwerkstoffen mit CO,-Laser
qualifiziert.

3.2.2 Reflektivitit

Durch Einsatz eines zusétzlichen Beleuchtungslasers kann die sonst das Schmelzbad
tiberstrahlende Schweilifackel ausgeblendet werden. Die Reflexionen lassen dann die
Schmelzbadkonturen bestimmen [22]. Aus diesen Dimensionen kann wiederum auf
die Einschweilitiefe zuriickgeschlossen werden. Einsatz finden hier z.B. Licht-
schnittverfahren.

3.2.3 Akustische Emissionen

Die Korperschallmessung wird verwendet, um Risse bei konventionellen Schweil3-
verfahren zu detektieren. Die erforderliche enge Kopplung zwischen Werkstiick und
Aufnehmer erschwert den Einsatz in der Serienfertigung. Obwohl die Aussagekraft
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dieses Indikators auf nur wenige Eigenschaften des Schweillergebnisses beschrénkt ist,
ermoglicht dieses Verfahren, Rissbildung zu erfassen [23].

3.2.4 Permeabilitit

Durch die unterschiedliche Permeabilitit der festen, schmelzfliissigen und
gasformigen Phasen des Werkstoffs kénnen Anderungen dieser Zustinde in der
Wechselwirkungszone durch Messung eines induzierten Magnetfeldes nachgewiesen
werden. Die bautechnischen Abmessungen derartiger elektromagnetischer Verfahren
erschweren jedoch den Online-Einsatz [23].

Artverwand ist das elektromagnetisch-akustische Verfahren, welches nahezu
denselben Autfbau verwendet. Jedoch werden hier durch das Wechselfeld Ultra-
schallwellen induziert und in das Bauteil geleitet. Deren Reflexionen an Unregel-
méBigkeiten im Inneren des Bauteils konnen dann ausgewertet werden [24].

3.3 Zusammenfassung zum Stand der Technik

Das Schweilen mit dem Laserstrahl bietet im Vergleich zum konventionellen
Schweilen eine Vielzahl von Indikatoren zur Prozessiiberwachung. Viele wissen-
schaftliche Arbeitsgruppen haben sich mit unterschiedlichsten Messmethoden zur
Erfassung dieser Indikatoren auseinandergesetzt. Ziel war dabei stets, das
Messverfahren derart zu verfeinern, dass die Zuverldssigkeit und die Aussagekraft
erhoht wird. Wesentliche Grundlage hierzu sind die physikalischen Zusammenhénge,
die die Giite der Verkniipfung zwischen Indikator und Nahteigenschaft grundlegend
bestimmen. Viele Indikatoren weisen dabei jedoch nur einen sehr mittelbaren,
indirekten Bezug zu den Qualitdtsmerkmalen aus. Durch Wechselwirkung
unterschiedlicher Mechanismen des Schweillprozesses kann dieser Zusammenhang
verfdlscht werden.

Die Aussagekraft und Zuverlissigkeit eines Uberwachungssystems kann durch
Kombinationen mehrerer Sensoren erhéht werden. Die Realisierung eines Mehrdetek-
torensystems bietet sich vor allem dann an, wenn durch flankierende Messungen
erginzender Indikatoren wechselwirkende Einfliisse differenziert werden kénnen. Nur
dadurch wird die Basis fiir eine Prozessregelung bereitgestellt. Entsprechend der
StorgroBen kann dann der Regelkreis die Steuergréf3en nachfiihren.

Ist ein Indikator qualifiziert zur Erkennung bestimmter Merkmale, so wird die Mess-
methode selbst malligebend filir die Aussagekraft und Zuverldssigkeit. Fiir die
Umsetzbarkeit der Methoden sind dann Kriterien wie Storeinfliisse, Zugingigkeit,
Komplexitdt und Realisierbarkeit ausschlaggebend. Die Entwicklung entsprechender
Messtechnik geht einher mit den Anforderungen der Mess- und Regelaufgabe.
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Zukiinftig werden bildgebende Sensoren, z.B. Kameras auf CCD- und CMOS-Basis,
an Bedeutung gewinnen. Die Bildraten kommerziell verfligbarer, industriell einsetz-
barer und 6konomisch sinnvoller Kamerasysteme sind fiir den hochdynamischen
Laserschweillprozess ausreichend. Entsprechende Datenakquise und Verarbeitung
zieht unmittelbar nach.

Die Messung der reflektierten Laserleistung als Indikator fiir die Nahtqualitdt wird im
nachfolgenden Kapitel als neuartiger Ansatz vorgestellt. Die Methode verspricht
aufgrund ihres unmittelbaren Bezugs zwischen Indikator und qualitétsrelevanter
Kriterien eine hohe Aussagekraft und Zuverldssigkeit. Zugleich stellen geringe
Anforderungen an die Messtechnik eine einfache Realisierbarkeit in Aussicht.



4 Theoretische Grundlagen
des methodischen Ansatzes

4.1 Ansatz

Das in dieser Arbeit diskutierte Verfahren zur Prozesskontrolle basiert auf der
Messung der aus der Kapillaren reflektierten Laserstrahlung. Wahrend des Schweil3ens
wird diese durch den Gesamtabsorptionsgrad der Kapillare quantifiziert, welcher
wiederum mafgeblich durch deren Geometrie bestimmt ist. Der herausragende Vorteil
dieses Verfahrens ist, dass die Geometrie der Kapillare einerseits die Charakteristik
der reflektierten Laserstrahlung bestimmt, andererseits aber auch maflgebend fiir die
Nahtqualitét ist. Damit ist der Prozessindikator ,,reflektierte Laserstrahlung® direkt mit
den zu untersuchenden Eigenschaften gekoppelt. Die Reflexion der Damptkapillare
1asst sich dabei sowohl nach der Leistung der vom ,,Objekt™ reflektierten Strahlung als
auch nach deren rdumlichen Verteilung auswerten.

Entscheidend fiir die Validierung der Anwendung ist die Notwendigkeit, einen
Zusammenhang zwischen signifikanten Kapillargeometrien, die den realen Tief-
schweilleffekt charakterisieren, und der reflektierten Laserstrahlung herzustellen.
Dieser Zusammenhang wird zundchst durch Verkniipfung unterschiedlicher
Kapillarmodelle mit der Simulationsrechnung, die auf dem Modell der Mehrfach-
reflexion basiert, theoretisch hergeleitet.

Eingangsgrofe fiir die Simulationsrechnung ist die Geometrie der Kapillare. Die
hierfiir verwendeten Kapillarmodelle basieren auf der Betrachtung unterschiedlicher
theoretischer und empirischer Verfahren. Konkrete Geometrien der Kapillare werden
fiir ungestort ausgebildete Formen und solchen, die typisch fiir Prozessporenbildung
und Schmelzauswurf sind, dargestellt.

Das Modell der Mehrfachreflexion beschreibt die Strahlausbreitung innerhalb der
Dampftkapillare durch vielfache Reflexion und Absorption an der Kapillarwand. Es
zeichnet sich dadurch aus, dass die hier untersuchten Aspekte, die reflektierte
Laserleistung und deren rdumliche Verteilung, quantitativ wiedergegeben werden.

4.2 Geometrie der Dampfkapillare

Als entscheidende EingangsgroBle der Simulationsrechnung steht die Kapillar-
geometrie; sie begrenzt die Strahlausbreitung in der Kapillare und bestimmt damit die
Vielfachretlexion. Entsprechend von Bedeutung ist daher eine realitdtsnahe
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Nachbildung verschiedener Geometrievarianten, wie sie im Schweillprozess charak-
teristisch auftreten konnen.

Bei der Modellbildung der Dampfkapillare wurde auf die sehr weit reichende Aufgabe,
einen selbstkonsistenten Ansatz in der Simulationsrechnung zu verfolgen, verzichtet.
Neben dem Absorptionsmechanismus in der Kapillare, der zur Berechnung der
reflektierten Laserleistung bendtigt wird, hitten ebenso die Warmeleitung, Fluid-
dynamik und die Materialverdampfung mit beriicksichtigt werden miissen, um deren
Riickkopplung auf die Kapillargeometrie beschreiben zu konnen. Hingegen setzt die
Modellbildung der Kapillare zur Berechnung der reflektierten Laserstrahlung auf
Ergebnisse verschiedener theoretischer und experimenteller Betrachtungen auf,
beginnend mit idealisierten Formen bis hin zu Geometrien, die Nahtdefekte nach sich
ziehen, und versucht diese durch Plausibilitétsiiberlegungen zu vereinen.

4.2.1 ldealisierte Dampfkapillare

Grundlegende theoretische Untersuchungen verwenden als Geometrie der Kapillare
kegelformige oder konische Formen. Selbst anhand dieser vereinfachten Modelle
lassen sich bereits viele Wechselwirkungsmechanismen erkldren. Unter Einbeziehung
der Vielfachreflexion, der Warmeleitung sowie der Verdampfung und Plasmabildung
berechnet das Modell von [10] die Geometrie einer rotationssymmetrischen Kapillare
fiir eine ideale Schweillung ohne Einbeziehung intransienter Prozesse.

Ein Modell, das obigen Ansatz um die Kriimmung der Kapillarachse erweitert, die sich
in Abhingigkeit der Vorschubgeschwindigkeit durch die Schmelzbadumstromung
einstellt, behandelt die Arbeit von [25]. Es zeigt eine mit steigender Vorschubge-
schwindigkeit zunehmende Neigung der Kapillarfront, die bei einer kegelférmigen
Geometrie bisher nicht beriicksichtigt wurde.

Eine freie, jedoch zweidimensionale Ausbildung der Kapillarkontur in der Ebene, die
sich aus Vorschubrichtung und Strahlachse ergibt, liegt dem Modell von [26]
zugrunde. Fiir jedes Element, das an die Kapillaroberfliche angrenzt, wird dessen
resultierende Verschiebungsgeschwindigkeit berechnet, die sich aus den drei
Komponenten Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls, Bohrgeschwindigkeit der
Kapillare in das Werkstlick und Schliegeschwindigkeit der Kapillare zusammensetzt.
Der Algorithmus ermdglicht, Profile bei der Kapillarausbildung zu berechnen. Durch
die Wechselwirkung der unterschiedlichen physikalischen Prozesse und deren
Riickkopplung auf die Kapillargeometrie zeigt dieses Modell auch zeitlich aufgeldst
Oszillationen.

Typische Geometrien der Dampfkapillaren kdnnen auch experimentell niherungs-
weise bestimmt werden. Durch Messung der Kapillarausbildungszeit kann zusammen
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mit der Vorschubgeschwindigkeit der resultierende Geschwindigkeitsvektor an der
Kapillarfront berechnet werden. Durch Messung des Zeitraums, den die Kapillare zum
Durchdringen unterschiedlicher Werkstoffdicken benétigt, erhdlt man eine ortsauf-
geldste Geschwindigkeitsverteilung der Kapillarfront und kann dadurch deren Neigung
abschitzen [27]. Riickschluss auf die Kapillarfront gibt auch das erstarrte Schmelzbad,
wenn der Laserstrahl widhrend der Translationsbewegung abgeschaltet bzw.
ausgeblendet wird. Die Neigung der im Léngsschliff der Naht abzulesenden
Erstarrungslinie beinhaltet jedoch auch den Einfluss der Wirmeleitung. Auf die
Kapillarfront kann daher nur bedingt geschlossen werden. In Bild 8. sind der Verlauf
der Kapillarfront fiir die unterschiedlichen Verfahren exemplarisch dargestellt. Es wird
deutlich, dass die empirisch ermittelten Werte deutliche Diskrepanzen aufweisen, die
vom Einfluss der notwendigen Probenpréparation bzw. der verwendeten Indikatoren
selbst herrithren kénnen. Jedoch ldsst sich bei allen Versuchsergebnissen die gleiche
Tendenz, eine zunehmende Neigung der Kapillarfront mit ansteigender Vorschub-
geschwindigkeit, festhalten.
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Bild 8: Kapillarfront bestimmt durch deren Ausbildungszeit fiir
Stahl mit (Dynam.) und ohne (Statisch) Vorschubgeschwindig-
keit und durch Ausblenden der Laserleistung (Stop) [27].

Ein #hnliches Verfahren verwendet kleinste Kontrolllocher zur Vermessung der
Kapillarfront in Abhingigkeit der Tiefe [28]. Diese werden senkrecht zur Schweif3-
ebene in unterschiedlichen Abstdnden zur Werkstiickoberfldche eingebracht. Sobald
beim Schweillen eines der Kontrolllscher das Prozessleuchten aus der Kapillare
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emittiert, zeigt dies die Position der Kapillarfront an. Durch Zeitdifferenzmessung zu
den in unterschiedlichen Tiefen angebrachten Lochern erhdlt man mit Einbeziehung
der Vorschubgeschwindigkeit ein Profil der Kapillarfront.

Das Verfahren nach [29] ldsst Riickschluss auf die laterale Ausbildung der Kapillare,
zunédchst ohne Betrachtung der Kapillarfront, zu. Durch Einbringung eines hoch-
schmelzenden Kontrastwerkstoffs (Tantal), dessen Schmelztemperatur T, groBer oder
gleich der Verdampfungstemperatur T, des Grundwerkstoffs ist, kann in Schliffbildern
der Schweillprobe zwischen Schmelzbad- und Kapillargeometrie unterschieden
werden. Das Einbringen dieses Kontrastwerkstoffs in Form einer Folie diagonal iiber
den Bereich der Einschweilung erlaubt eine ortsaufgeldste Messung der Kapillare
entlang ihrer Ausbildungsrichtung. Die Kombination dieses Verfahrens mit oben
beschriebenem Ausblenden des Strahls ldsst Riickschliisse auf die Kapillarfront zu.
Hier kann die zuvor unbekannte Differenz zwischen Erstarrungslinie und tatséchlicher
Kapillarfront (Schmelzfilmdicke) eliminiert werden. Ergebnisse zeigen den Einfluss
der Fokuslage auf die mit Hilfe von Tantalstreifen ermittelte Kapillar- und
Schmelzbadgeometrie. Bei einer Fokuslage {iber dem Werkstiick ergibt sich eine
nahezu zylindrische Kapillarform im Offnungsbereich. Ein Bearbeitungsstrahl, dessen
Fokus im Werkstiick liegt, kann eine Einschniirung der Kapillare im Bereich der
Offhung bewirken. Die EinschweiBtiefe erhoht sich gegeniiber Fokuslagen iiber dem
Werkstiick. Entgegen den Ergebnissen fiir Stahl zeigt die hohere Temperatur-
leitfdhigkeit und der niedrigere Schmelzpunkt des Werkstoffs Aluminium eine
erheblich grofere Schmelzfilmdicke. Die flankierende Beobachtung der Kapillaroff-
nung mit einer hochauflosenden Kamera zeigt ferner, dass sich der Kapillaroffnungs-
querschnitt mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit von einer kreisférmigen zu
einer elliptischen Geometrie verdndert. Die kurze Halbachse steht dabei senkrecht zur
Vorschubgeschwindigkeit. Gleichzeitig entfernt sich die Strahlachse von der Kapillar-
langsachse hin zur Kapillarfront.

Einen sehr aufschlussreichen Weg beschreiten [30] bzw. [31] mit einem Verfahren, in
dem durch Rontgenstrahlung die Ausbildung der Damptkapillare im Inneren des
Werkstiicks online visualisiert wird. Die bisher durchgefiihrten Versuche beschrinkten
sich jedoch auf Anwendungen mit Elektronenstrahlen oder CO2-Laser hdochster
Leistungsklasse und sehr groBen Einschweifitiefen. Es stellte sich heraus, dass der
Schweillprozess im Allgemeinen nicht stabil ist, sondern die Dampfkapillare mit
grofler Dynamik fluktuiert.
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4.2.2 Kapillardynamik

Die im vorhergehenden Kapitel beschriebenen theoretischen Methoden basieren auf
der Voraussetzung, dass sich die Randbedingungen zur Berechnung der Kapillar-
geometrie stets durch das Energie- und Kriftegleichgewicht flir den stationdren
Zustand ergeben. Schweillergebnisse zeigen hingegen unregelméBige Oberraupen,
Gaseinschliisse in der Naht, Schmelzauswiirfe und andere NahtunregelmiBigkeiten,
die sich durch eine Dynamik der Dampfkapillare begriinden lassen [32]. Die
Fluktuationen der Kapillare als Ursprung von Nahtdefekten konnte bereits in frithen
Jahren [33] experimentell nachgewiesen werden.

Die Dynamik der Kapillare kann in radiale und axiale Oszillation unterteilt werden.
Die Modelle von [26], [34]. [35] und [36] zeigen hierfiir typische Frequenzen von 300
bis 600 Hz, ansteigend mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit. Longitudinale
Oszillationen (entlang der Kapillar-
achse) sind in Analogie zur Kapillaraus-

bildungszeit bzw. Kollapszeit bestimmt.
Typische Frequenzen liegen hier ebenso
stets im Bereich kleiner 1kHz.

Charakteristische =~ Amplituden  der
Schmelzbewegung ergeben sich nach
Analysen mit Hochgeschwindigkeits-

Videosystemen zu 0,05 bis 0,2 mm in
Abhingigkeit des Werkstoffs und der
Verfahrensparameter. Die Frequenzen Bild 9: Radiale (Ad) und longitudinale

belaufen sich dabei zwischen 150 und  Qszillation der Dampfkapillare (Az).
300 Hz.

Anderungen in der Laserleistung im Bereich nur weniger Prozentwerte konnen bereits
sehr starke Auswirkungen auf die Kapillargeometrie haben. In der Kapillare werden
90 % bis 99 % der absorbierten Leistung dazu verwendet, die Kapillarwand auf
Verdampfungstemperatur zu erhitzen. Nur die restliche, vergleichsweise geringe
Energiemenge wird bendtigt, die notwendige Verdampfungsrate zu erzeugen, die die
Kapillare stabil hilt. Erhoht sich die absorbierte Leistung nur geringfligig, so kann
diese bei unverdnderter Kapillargeometrie nicht in das Werkstiick abgeleitet werden,
sondern fiihrt zu einer deutlich héheren Verdampfungsrate. Im gleichen Malle
vergroBert sich der aus der Kapillare ausstromende Massenstrom, was zu einer Druck-
verdnderung und letztendlich zu einer Anpassung der Kapillargeometrie fiihrt [10].
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Als Bedingung, ob sich einmal auftretende Stérungen in der Kapillaroberflache
fortsetzen oder zerfallen, wird in den Stabilitdtsbetrachtungen von [34] die Rayleigh-
Instabilitdt [37] angefiihrt. Die Berechnungen ergeben, dass Instabilitdten in einer
zylinderformigen Dampfkapillare erst dann anwachsen konnen, wenn ihre Linge
grofer als der Umfang ist:

t>dm;, & S>n 4.1)

Daraus ergibt sich ein kritisches Schachtverhiltnis der Kapillare von Sy, = m. Da bei
dieser Betrachtung jedoch der direkte Einfluss der durch die Deformation verénderten
Absorptionsbedingungen der Dampfkapillare unberiicksichtigt bleibt, kann die
Rayleigh-Instabilitdt nur als Initiator der Kapillaroszillationen verstanden werden.

Dadurch, dass die Oszillationen der Kapillare deren Durchmesser und Tiefe
beeinflusst, wird sich die einhergehende Anderung im Schachtverhiltnis je nach
Amplitude auch auf die reflektierte Laserleistung auswirken. Es ist daher zu erwarten,
dass sich das Messsignal der reflektierten Laserleistung aus entsprechenden
Frequenzen zusammensetzt. Die Signifikanz dieser dem Prozess zugrunde liegenden
Oszillationen muss aus diesem Grunde im Vergleich zu anderen Phédnomenen (z.B.
Formation von Prozessporen und Auswiirfe), deren Urspriinge ebenfalls in der
Kapillarfluktuation zu finden sind, diskutiert werden.

4.2.3 Prozessporenformation

Neben den Untersuchungen zu Kapillarformen, die den stabilen Schweillprozess
charakterisieren, gibt es theoretische Ansidtze, die Prozessinstabilitditen und daraus
resultierender Porenbildung erschlieBen. Von Interesse fiir das Verfahren der
Riickreflexmessung sind dabei prozesscharakteristische Poren, die aus Kapillar-
fluktuationen resultieren, im Gegensatz zu Mikroporen, die durch aus der Schmelze
ausgeschiedenem, {bersittigtem Wasserstoff (d.h. metallurgisch) entstehen. Die
experimentellen Ergebnisse von [38] zeigen, dass das Auftreten grofler Poren beim
Laserstrahlschweiflen nicht mit den bekannten GesetzmaBigkeiten der Wasserstoff-
porenbildung erkldrt werden kann.

Nach Uberlegungen basierend auf den Modellvorstellungen in [10], [38] und [39] kann
fur das Laserstrahltiefschweilen der Prozess der Porenbildung gemif Bild 10
schematisch dargestellt werden. Radiale Oszillationen in der Kapillare fithren zu einer
lokalen Reduktion des Kapillardurchmessers. Durch die Einschniirung wird das
Ausstromen des Metalldampfes aus der Kapillare erschwert. Daraus ergibt sich ein
Druckaufbau im Kapillargrund, der eine VergroBerung des Kapillarvolumens hervor-
ruft. Diese VolumenvergroBBerung verdringt die umgebende Schmelze und kann
zusammen mit der Schmelzbadstromung die lokale Einschniirung verstiarken. Zugleich
erhoht sich lokal die Oberflache der Kapillare, die Abdampfrate verringert sich
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aufgrund reduzierter Leistungsdichte. Dies kann schlieBlich zum vollstindigen
Abschniiren eines Hohlraums fiihren. Poren entstehen dann, wenn der untere Teil der
Kapillare durch fliissiges Schmelzgut vom oberen abgetrennt wird und die so
entstandene Schmelzbriicke schnell erstarrt, ohne dass der darunterliegende Hohlraum
aufgefiillt wird. Der darin enthaltene Metalldampf kondensiert an den Wénden.

| Strahlachse
P

Kapillare

Schnitt
Il Vorschub

—

Schnitt
1 Vorschub

—

Kapillardynamik Einschniirung Abschniirung

Bild 10: Modellvorstellung zur Prozessporenbildung (Ansicht im Schnitt
parallel und senkrecht zur Vorschubgeschwindigkeit).

Aluminiumlegierungen sind infolge der durch die thermophysikalisch bedingten
groflen Schmelzbdder und der extrem niederviskosen Schmelze deutlich anfilliger fiir
die Bildung von Nahtdefekten als Stahlwerkstoffe.

Die Haufigkeit von Prozessporen héngt von der kinetischen Energie und der Viskositét
des abstromenden Metalldampfes ab, welche beide mit dessen Temperatur zunehmen.
Die groflere Dampftemperatur beim Schweiflen mit CO,-Lasern (11000-22000K)
erhoht damit die Wahrscheinlichkeit der Prozessporenbildung im Vergleich zum
Schweiflen mit Nd:YAG-Laser (3000-8000K).

Vollstindiges Durchschweiflen der Bauteile zeigt eine geringere Anfilligkeit fiir
Prozessporen. Ist die Dampfkapillare auf der Nahtunterseite gedffnet, so kann sich
infolge der Ausgasung an der Wurzelseite keine Druckerhthung aufbauen.

42.4 Schmelzauswurf

In Analogie zur Porenformation kann der Vorgang des Schmelzauswurfs beschrieben
werden (Bild 11). Ubersteigt die Druckkraft am Kapillargrund die Beharrungs- und
Tragheitskraft der Schmelze, die wiederum von der Viskositdt, der Oberflichen-
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spannung und der Masse der Schmelze abhéngen, wird dieser Bereich der Schmelze
aus dem Schmelzbad geschleudert. Kann sich aufgrund zu geringer kinetischer
Energie der Schmelze diese nicht ablosen, dann wird die Schmelze aufgeworfen und
erstarrt auf der Schweifinaht bzw. flief3t wieder in den Pool zuriick.

auswurf

|
|
%hlachse i / ‘Schmelz-
|
|

|
|
|
|
Kapillard
|

Schmelzbad

Werkstlck

Bild 11: Modellvorstellung zur Entstehung eines Schmelzaus-
wurfs (Ansicht im Schnitt senkrecht zur Vorschubrichtung).

Das Phidnomen des Schmelzauswurfs ist jedoch nicht zu vergleichen mit der
Entstehung kleinster Spritzer, die kugelférmig erstarren und hdufig neben der
SchweiBinaht auf der Werkstiickoberfldche anhaften. Das ausgeworfene Volumen ist
dort um mehr als eine Groflenordnung geringer.

4.3 Simulationsrechnung

Einfache Gleichungen zur Abschitzung der Vielfachreflexion und Absorption in
vorgegebenen Geometrien zeigten bereits einen Zusammenhang zwischen Schacht-
verhiltnis und Gesamtreflexionsgrad der Kapillare. Diese Algorithmen sind jedoch auf
einfache Kapillarmodelle beschrinkt. So kann mit der in Kapitel 2.3.2 vorgestellten
Methode [9] die Vielfachabsorption in einer kegelférmigen Kapillare abgeschitzt
werden [7]. Eine Formel aus [40] kann hierfiir auch die Anzahl der Reflexionen
abschitzen.

Die Algorithmen von [41] und [42] basieren auf dem Ansatz des Ray-tracing und
lassen vielfdltigere Geometrien zu. Diese Ansétze konnen erweitert werden fiir die
Verwendung von Freiformflichen &hnlich denen, die experimentell beobachtet
werden. Sie erlauben auch die Darstellung der aus der Kapillare reflektierten
Laserleistung nach ihrer riumlichen Verteilung.

4.3.1 Netzdarstellung der Kapillaren

Die unter Kapitel 4.2 aufgezeigten Methoden dienen dazu, die Anforderungen an das
Werkzeug darzulegen, die zu erfiillen sind, um die erw#hnten Kapillargeometrien
sowie deren Entartungen fiir die Simulationsrechnung darstellen zu kdnnen. Die
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Kapillaroberflache wird durch ebene Fldachenelemente mit definiertem Normalenvek-
tor angendhert. Aufbauend auf eine Grundform der Kapillaren, die aus den Betrach-
tungen zur statisch ausgebildeten Kapillaren abgeleitet ist, kann das daraus generierte
Netz verzerrt werden.

Die Grundform besteht aus einzelnen Halbachsen a, b, ¢, die wiederum eine Funktion
der Tiefe z sind:

2)= 1+Ar gln 1+ At 42
tanp, \e \Ar-z “2)

Bild 12 zeigt diese Funktion in Abhdngigkeit der z-Koordinate und die Ellipsenbogen
im Hoéhenschnitt der Kapillare flir z = 0. Formparameter dieser Grundkontur sind die
Halbachsen a, b, und c, die Tangentensteigung tang, . die Randiiberhhung At und
die Kapillartiefe t. Durch die Wahl der Offnungswinkel @, , . kénnen unterschied-
lichste Querschnittsgeometrien, einschlieBlich einer kreisformigen, erzeugt werden.
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Bild 12: Nachbildung des Kapillarquerschnitts durch Ellipsen-
bogen mit den Halbachsen a, b, ¢ und deren Abhdngigkeit von
der z-Achse.

Mit Hilfe der Konturfunktion werden in einem néchsten Schritt Knoten zur Erzeugung
des Netzes, das die Kapillaroberfliche nachbildet, erstellt. Dazu wird die
Modellkapillare horizontal in #quidistante Schnitte unterteilt. Jeder dieser
Hohenschnitte Az wird dann in gleich grofie Winkelabschnitte A® zerlegt

Der erzeugten Netzstruktur konnen in definierten Bereichen Funktionen zur
Verschiebung der Knotenpunkte superpositioniert bzw. einzelne Knotenkoordinaten
korrigiert werden. Dadurch lassen sich z.B. Ausformungen gemifl dem Modell der
Porenbildung generieren (Bild 13).
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Bild 13: Hohenschnitte Az und azimutale Unterteilung A® ergeben die
Knotenpunkte zur Vernetzung der Kapillargeometrie. Durch lokale Manipulation der
Knotenkoordinaten lassen sich beliebige Ausformungen gestalten.

4.3.2 Darstellung des Laserstrahls

In der Modellrechnung wird der Laserstrahl aus einem Biindel von Einzelstrahlen
nachgebildet. Den einzelnen Strahlen wird entsprechend der Intensitétsverteilung des
Laserstrahls eine Teilleistung APy der Laserstrahlleistung Py ., zugeordnet. Bild 14
zeigt diese Unterteilung des Laserstrahls beziiglich der Intensitétsverteilung.

Fiir die Parameterstudie sind zwei verschiedene Intensitdtsverteilungen vorgesehen,
konstant und gauB3formig. Die Verteilung der Teilleistungen fiir die Strahlen berechnet
sich wie folgt aus:

AP, = Vj‘[ge.v(r)‘ (p2—@)-r-dr (4.3)

Das Winkelsegment ¢, - ¢; ergibt multipliziert mit der radialen Ausdehnung dr die
Querschnittsfliche des Teilstrahls. Durch den Flachenschwerpunkt sind gleichzeitig
die Eintrittskoordinaten des Strahlfadens gegeben.

A
Intensitatsverteilung | z

gauf&f{jrmigﬂ/
konstant // \\

»
»
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Bild 14: Nachbildung des Laserstrahls durch Unterteilung in
Einzelstrahlen mit Leistungsanteilen gemaf der Intensitétsverteilung.
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Die Strahlen sind des weiteren durch die Polarisation charakterisiert. In der
Modellrechnung werden die lineare Polarisation senkrecht und parallel zur Vorschub-
richtung, sowie die zirkulare bzw. elliptische Polarisation unterschieden.

Der Divergenz des Laserstrahls wird bei der Initialisierung der Richtung der
Einzelstrahlen Rechnung getragen. Diese wird aus dem Strahlparameterprodukt
(Gleichung 2.2) und der Fokussierbedingung (Gleichung 2.3), die durch die Abbil-
dungsoptik vorgegeben ist, bestimmt.

Um die Position des Laserstrahls beziiglich der Hauptachse des Kapillarmodells
variabel zu halten, kann ein Wert fiir den Strahlversatz beziiglich des Koordinaten-
ursprungs in X- und y- Richtung angegeben werden.

4.3.3 Strahlpropagation in der Kapillare

Jeder Einzelstrahl wird nach den Gesetzen der geometrischen Optik in seinem Verlauf
berechnet. Die Randbedingungen sind dabei die Start- und Richtungskoordinaten des
Strahls und dessen Leistung sowie Polarisation.

Der Verlauf der Strahlen in der Kapillare ist durch eine Vielzahl von Reflexionen an
der Kapillarwand charakterisiert. Jeder Strahl ist dabei als Gerade mit Aufpunkt und
Richtungsvektor beschrieben. Mit dieser Geradengleichung wird zundchst das
Flachenelement der Kapillaroberfldche lokalisiert, welches vom Strahl durchstoflen
wird. Anschlielend wird zu diesem Element die Flichennormale berechnet, sowie der
Einfalls- und Ausfallswinkel des Strahls. Der Schnittpunkt ergibt dann den neuen
Aufpunkt, der Ausfallwinkel den neuen Richtungsvektor des Strahls nach der
Reflexion.

An diesem Ort der Reflexion wird die Absorption der Kapillarwand in Abhéngigkeit
von der Polarisation und dem Einfallswinkel des Laserstrahls berechnet (siche Kapitel
2.3). Die Teilstrahlleistung vermindert sich entsprechend diesem Wert. Mit den neu
berechneten Eigenschaften des Strahls durchliuft dieser erneut die Prozedur der
Reflexion, solange bis er aus der Kapillare austritt. Dann wird die Geradengleichung
des Strahlfadens mit den zuletzt berechneten Werten des Aufpunkts und des
Richtungsvektors mit der Gleichung einer Halbkugel, die zur Visualisierung der
reflektierten Strahlung dient (Kapitel 4.3.4), gleichgesetzt.

Bei der Simulationsrechnung wird die Absorption im Plasma im Vergleich zur
Wandabsorption der Kapillaroberflache nicht berticksichtigt.
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4.3.4 Darstellung der reflektierten Laserleistung

Zur Visualisierung der aus der Kapillare reflektierten Laserstrahlung wird eine
Halbkugel in einem vorgegebenen Abstand zur Kapillarffnung definiert, auf deren
Oberflache die Leistung der auftreffenden Strahlen sichtbar gemacht wird. Dazu wird
die Halbkugel durch Fldachenelemente (gleichseitige Dreiecke) nachgebildet. Im
nichsten Schritt werden fiir jedes Dreieck die Strahlleistungen der darauf treffenden
Strahlfdden addiert und das Dreieck gemifl dem Anteil an der gesamten reflektierten
Strahlung in unterschiedlichen Grautdnen dargestellt.

Die Form der Halbkugel wurde deshalb gewihlt, um die Verteilung der Auftreffpunkte
der einzelnen Strahlfdden unverzerrt darzustellen und eine halbkreisformige
Anordnung der Photodioden im Versuchsautbau zu beriicksichtigen. Die angefiihrten
Darstellungen der reflektierten Laserstrahlung sind dadurch maBstidblich auf die
Ergebnisse des Versuchsautbaus in Kapitel 6.1.1 tibertragbar.

4.4 Ergebnisse der Simulationsrechnung

Der im vorhergehenden Kapitel beschriebene Algorithmus zur Berechnung der
reflektierten Laserstrahlung wird in diesem Kapitel auf verschiedene Kapillarformen
angewendet. Dies geschieht vor dem Hintergrund, den Prozess méglichst realitdtsnah
nachzubilden. So werden neben der storungsfrei ausgebildeten Kapillare auch typische
Geometrien eingesetzt, die den instabilen Schweillprozess (Kapillarfluktuation,
Porenbildung, Schmelzauswurf) charakterisieren.

4.4.1 Storungsfrei ausgebildete Kapillare

Die Gesamtabsorption einer Dampfkapillare wird in erster Ndherung durch die Anzahl
der Reflexionen innerhalb der Kapillare und die damit stets einhergehende Absorption
der Laserleistung bestimmt. Die Anzahl der Reflexionen héngt, wie in Bild 15
schematisch dargestellt, vom Schachtverhiltnis (Tiefe / Durchmesser) des Dampf-
kanals ab. Schlanke und tiefe Kapillaren weisen dabei eine gréfere Anzahl an
Reflexionen auf, als Kapillaren mit groBen Offnungsdurchmesser und geringer
Eindringtiefe. Hohe Werte fiir die reflektierte Laserleistung resultieren damit aus
kleinen Schachtverhiltnissen, da weniger Energie aufgrund einer verringerten Folge
von Vielfachreflexion in das Werkstiick eingekoppelt wird.

Die berechnete reflektierte und absorbierte Laserleistung flir ungestort ausgebildete
Kapillarmodelle zeigt Bild 16 und Bild 17. Die Geometrien der Dampfkapillaren
wurden aus den Vorbetrachtungen in Kapitel 4.2 entwickelt. Sie sind charakterisiert
durch unterschiedliche Tiefen und Flankenwinkel an der Kapillarfront- und Riickseite
(rechte Bildseite) sowie an den Seitenflanken. Der Versatz des Kapillargrundes
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gegeniiber der Offnung beriicksichtigt den Einfluss auf die Neigung der Kapillare
durch die Umstromung der Schmelze. Die angesetzten Rechenparameter und der sich
ergebende Reflexionsgrad sind in Tabelle 3 zusammengefasst [43].

Laserstrahl

Reflektierte
Laser-
strahlung

Bild 15: Schematische Darstellung der Auswirkung unterschiedlicher
Schachtverhiltnisse auf den Strahlverlauf und die Anzahl der Reflexionen.

Die Verteilung der reflektierten Leistungsdichte auf der Halbkugel iiber der Kapillare
zeigt eine zunechmende Konzentration mit ansteigendem Schachtverhiltnis. Der
Damptkanal richtet die Strahlung mit zunehmender Tiefe koaxial aus. Da in Anbe-
tracht einer einfachen Realisierbarkeit des Verfahrens nicht die gesamte reflektierte
Strahlung einbezogen werden kann, stellt die berechnete Leistungsverteilung eine
wichtige Entscheidungshilfe zur Positionierung des Detektors dar. Betrachtet man
hierfiir z.B. einen aufleraxialen Ausschnitt der Leistungsverteilung so kann dieser den
Gradienten aus reflektierter Leistung und Schachtverhéltnis noch erhdhen. Dieser
Effekt ist insbesondere bei der Detektion von Nahtdefekten von Nutzen (siche auch
Kapitel 4.4.3).

Werte Kapillare 1 | Kapillare 2 | Kapillare 3 | Kapillare 4
Tiefe [mm] 0,49 1,47 2,45 4,9
Durchmesser der Offnung [mm] 0,52 0,42 0,42 0,42
Schachtverhaltnis 0,94 3,50 5,83 11,67
Relexionsgrad 0,45 0,15 0,07 0,01
Flankenwinkel Front: ¢4[°] 88 88 88 88
Flankenwinkel Seite: ¢, [°] 88,5 88,5 88,5 88,5
Flankenwinkel Rick: o3 [°] 88 88 88 88
Versatz Kapillargrund [mm] 0,049 0,147 0,245 0,49
Krimmung der Front Quadratisch uber die Tiefe aproximiert
Wellenldnge [nm] 1064

Optische Konstanten k=5; n=3,6 (Stahl)

Durchmesser der Halbkugel [mm] 100

Position Mittelpunkt Halbkugel [mm] x=0; y=0; z=100

Tabelle 3: Rechenparameter zu den Darstellungen in Bild 16 und Bild 17.
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Bild 16: Darstellung der Leistungsdichteverteilung der reflektierten Laserstrahlung in
Abhingigkeit des Schachtverhéltnisses der Kapillare: S; =0.,95; S, = 3.5.
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Bild 17: Darstellung der Leistungsdichteverteilung der reflektierten Laserstrahlung in
Abhingigkeit des Schachtverhéltnisses der Kapillare: S; =5.8; Sy =11,7.
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Betrachtet man den berechneten Gesamtreflexionsgrad als Funktion des Schachtver-
hiltnisses, so weisen die Kurven eine asymptotische Anndherung bis hin zur voll-
standigen Einkopplung mit wachsendem Schachtverhiltnis auf (Bild 18). Fiir die
Nd:YAG-Laserstrahlung zeigt sich dieses Verhalten ab einem Schachtverhéltnis von
ca. S = 6. Im Gegensatz ldsst der Einkoppelgrad der CO,-Laserstrahlung erst bei einem
Schachtverhiltnis von ca. S = 11 eine asymptotische Anndherung erkennen. Begriindet
liegt dieser Unterschied in der kiirzeren Wellenldnge der Nd:Y AG-Laserstrahlung, die
eine hohere Wandabsorption zur Folge hat (siche Bild 3). Dadurch werden bereits bei
kleinen Schachtverhiltnissen hohe Einkoppelgrade erzielt.
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Bild 18: Nach dem Modell berechnete, reflektierte Laser-
leistung und Schachtverhéltnis fiir zirkulare Polarisation
(Parameter siche Tabelle 3).

In Analogie zu den dargestellten Berechnungen konnen die Kurven aus Bild 18 auch
mit anderen Durchmessern fiir die Kapillar6tfnung erzeugt werden. Der charak-
teristische Verlauf bleibt dabei erhalten. Wird die Neigung der Kapillare bei gleicher
Tiefe vergroBert, so erhoht sich die Anzahl der Reflexionen aufgrund der sich
einstellenden groBeren Reflexionswinkel. Dadurch wird die Einkopplung der Laser-
strahlung bei gleichem Schachtverhiltnis erhoht. Die Charakteristik der Kurven
verdndert sich qualitativ jedoch nicht [44].

4.4.2 Auswirkungen der Kapillardynamik

Das Laserstrahlschweiflen ist kein stationédrer Prozess, vielmehr ist die Kapillare durch
standige Oszillationen charakterisiert. Dies belegen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
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der Kapillardffnung und Léngsschliffe der Schweilinaht. Insbesondere gilt dies beim
Werkstoff Aluminium, dessen schmelzfliissiger Zustand eine Viskositdt vergleichbar
mit Wasser bei Raumtemperatur besitzt. Fluktuationen der Kapillare setzen sich im
Schmelzbad nahezu ungeddmpft fort. Der Einfluss typischer Oszillationen auf das
Schachtverhiltnis und den Reflexionsgrad ist fiir das Schweillen von Aluminium mit
Nd:YAG-Laser quantitativ in Bild 19 wiedergegeben. Unterschieden wird zunéchst in
axiale Oszillationen, deren Amplitude in erster Ngherung den Anderungen der
Einschweifitiefe entnommen wird. Die mittlere Einschweif3tiefe t,,=2,7 mm &ndert sich
um At=+-0,3 mm. Das Schachtverhiltnis fluktuiert dadurch mit AS=+0,4 um den
Mittelwert S,=3,4 und verursacht nun eine Anderung des mittleren Reflexionsgrades
Riy=27 % um AR==£3 %.
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Bild 19: Anderungen im Schachtverhltnis durch axiale (At) und
radiale (Ad) Oszillationen der Kapillare beeinflussen durch die
resultierenden Anderungen im Schachtverhiltnis (AS) erheblich
den Reflexionsgrad (AR) beim Schweiflen von Aluminium.

Hinzu kommt eine typische radiale Oszillation des mittleren Kapillardurchmessers
d,=0,8 mm um Ad=+0,1 mm, die ebenfalls eine Anderung des Reflexionsgrads von
ARg=% 3 % hervorruft. Das tiberlagerte Auftreten beider Oszillationsformen kann den
resultierenden Reflexionsgrad AR, um 12 % von R;=22 % auf R,=34 % ansteigen
lassen. Bei einer Laserleistung von P;=2500 W dndert sich damit die reflektierte Leis-
tung um APr=300 W. Die analoge Betrachtung zum Werkstoff Stahl ergibt bei glei-
cher EinschweiBtiefe eine maximale Anderung im Reflexionsgrad von AR,,,,=2.,5 %.
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Es steht zu erwarten, dass sich die Oszillation der Kapillare im Messsignal
entsprechend den Abschidtzungen zum Reflexionsgrad fortsetzt. Von grofer
Bedeutung ist nun, in welchem Verhiltnis dazu Kapillardnderungen stehen, die zu
Nahtdefekten fithren. Dies wird in den nachfolgenden Kapiteln erértert.

4.4.3 Prozessporenformation

Der Vorgang der Porenbildung lésst sich, wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben, in drei
kennzeichnenden Einzelbilder verdeutlichen. Dabei indiziert die reflektierte Leistung
die Porenentstehung dadurch, dass die nach ausgebildeter Kapillare folgende
Einschniirung zunéchst noch eine koaxiale Ausrichtung des grofBten Leistungsanteils
beibehilt. Die Strahlen, die eine vermehrt horizontale Propagationskomponente durch
die Ausrundung im Kapillargrund erhalten, werden hiufig im Hohlraum der Pore
reflektiert (bis zu 2000 Reflexionen je Strahl). Sie haben nach dem Austritt aus der
Kapillare nur noch einen geringen Leistungsanteil.
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Bild 20: Modell zur Entstehung von Prozessporen und rdumliche Verteilung der
reflektierten Laserleistung: ungestort ausgebildete Dampftkapillare (I), Ein-
schniirung (II) und Abschniirung (I1I) der Kapillare.
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Nach Verschluss des Hohlraums ergibt sich eine hohe reflektierte Leistung mit grofer
Streuung. Mit zunehmender Tiefe der sich neu ausbildenden Kapillare nehmen dann
sowohl Leistung als auch Streuradius wieder ab. Der Grund dafiir ist wiederum die
erhohte Einkopplung und zunehmende Parallelisierung der reflektierten Strahlen durch
ein steigendes Schachtverhéltnis.

Nach Berechnung der reflektierten Laserleistung und des Reflexionsgrades fiir die
Kapillargeometrien in Bild 20 lassen sich mit dem Diagramm in Bild 18 die
entsprechende Anderung vergleichbarer Schachtverhiltnisse S finden. Die Werte fiir
Kapillartiefe t und Durchmesser d sind in Tabelle 4 zusammengefasst. Der Vergleich
dieser Werte mit denen der Kapillaroszillation aus Kapitel 4.4.2 zeigt, dass die
Unterschiede nur gering sind. Von einer sicheren Differenzierung zwischen
Kapillaroszillation und Prozessporenformation kann an dieser Stelle indessen noch
nicht ausgegangen werden.

Zustand | |Zustand 1l [Zustand IIl [Anderung Apmax
tin mm 2,7 3,7 2.4 1,3
dinmm 0,80 0,72 0,83 1,1
Sinmm 34 50 29 21
Rin % 27 17 32 15

Tabelle 4: Geometrie der Damptkapillare und berechneter
Reflexionsgrad geméd dem Modell in Bild 20 (weitere
Parameter aus Tabelle 3).

Aus der Verteilung der reflektierten Laserleistung wird bereits deutlich, dass ein zum
Laserstrahl koaxial positionierter Detektor von Signaldnderungen durch die
Porenformation im Wesentlichen unberiihrt bleibt. Eine integrale Messung der
gesamten reflektierten Laserleistung ist nur beschriankt aussagefdhig. Unter
Einbeziehung der rdumlichen Verteilung hingegen ldsst sich die Aussagekraft
verbessern. Ein schleppend angeordneter Detektor erfihrt eine deutliche Anderung in
der beaufschlagten Laserleistung. So wird dieser bei einer ungestorten Kapillar-
geometrie zunéchst ein sehr geringes Signalniveau anzeigen, eine Einschniirung dieses
Niveau anheben und erst die ginzliche Abschniirung der Kapillare einen hohen
Signalgradienten erzeugen. Betrachtet man die Leistungsverteilung aus Bild 20/I im
Vergleich zu III, so ergibt sich ein maximaler Signalgradient hinsichtlich der
Porenformation von

Ioy: Tany: Tamy=3.4: 3,0: 1,0 fuir einen koaxial und

Ioy: Lny: Tamy=1,0: 6,1: 17 fiir einen schleppend angebrachten Detektor.
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Zur Berechnung wurde eine kreisférmige Detektorfliche mit einem Durchmesser von
35mm bei einem Halbkugeldurchmesser von 100mm angenommen; die schleppende
Position ist durch 30° zur Strahlachse definiert.

Dies hingegen bedeutet auch, dass mafigeblich nur die abgeschniirte und verkiirzte
Kapillare (Zustand IIT) durch das Messsignal indiziert wird. Ob zuletzt jedoch ein
Hohlraum in der Naht verbleibt oder aber ein anderer Effekt zur Verinderung des
Schachtverhiltnisses gefiihrt hat, kann anhand der Signaldnderung nicht mit Sicherheit
belegt werden. Dagegen ist der umgekehrte Schluss erlaubt: Treten im Signalverlauf
keine lokalen Maxima auf, die eine Abschniirung kennzeichnen, dann muss das
Schweillergebnis frei von Prozessporen sein.

Auftallig am Verhiltnis Iy:Iy des koaxialen Messbereichs ist der Wert grofler eins.
Dies deutet an, dass trotz geringerem Schachtverhiltnis des Zustands II1 und deutlich
hoherer Gesamtreflexion im Vergleich zu Zustand 1 der koaxiale Detektor ein
niedrigeres Signalniveau zeigen kann. Betrachtet man jedoch die gesamte reflektierte
Leistung, so kehrt sich das Verhiltnis um. Dies betont die Bedeutung der
Messposition, vor allem auch bei der Messung der Eindringtiefe der Kapillare.

4.4.4 Schmelzauswurf

Setzt man die Kapillargeometrien, die einen Schmelzauswurf modellhaft beschreiben
(Kapitel 4.2.4), in die Simulationsrechung ein, so ergibt sich die in Bild 21
beschriebene Verteilung der reflektierten Laserstrahlung. Ein grofer Teil der
Schmelze, die an die Kapillare angrenzt, wird ausgeworfen. Dadurch nimmt der
Durchmesser der ,Kapillare® zu, das Schachtverhiltnis verringert sich deutlich. In
Folge vermindert sich zum einen die parallelisierende Wirkung der Dampfkapillare,
sodass die Streuung der reflektierten Strahlung zunimmt. Zum anderen erhoht sich
auch die gesamte reflektierte Laserleistung.

Die Anderungen der Kapillargeometrie in Durchmesser und Schachtverhiltnis nach
obigem Modell sowie der resultierende Reflexionsgrad sind in Tabelle 5 zusammen-
gefasst. Durch die vergleichsweise grolen Schmelzbidder des Werkstoffs Aluminium

Zustand ||Zustand Il{Zustand Ill| Anderung A
tin mm 2,7 27 2,7 0
din mm 0,80 1,0 2,3 1,5
S in mm 3.4 27 1,2 2,2
Rin % 27 31 53 26

Tabelle 5: Geometrie der Damptkapillare und berechneter
Reflexionsgrad gemdfl dem Modell in Bild 21 (weitere
Parameter aus Tabelle 3).
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andert sich der Offnungsdurchmesser erheblich. Das Ereignis sollte aufgrund des
deutlichen Anstiegs im Reflexionsgrad durch Messung der reflektierten Leistung

eindeutig identifizierbar sein.
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Bild 21: Modell zur Entstehung eines Schmelzauswurfs und rdumliche Verteilung der
reflektierten Laserleistung: ungestort ausgebildete Kapillare (I), Einschniirung (II)
und Auswerfen der Schmelze (III).

4.5 Zusammenfassung der theoretischen Grundlagen

Die Modellbildung dient dem Zweck, typische Kapillargeometric fiir
prozesscharakteristische Phianomene nachzubilden. Die Eigenschaften einer ungestort
ausgebildeten Kapillargeometrie konnten der Literatur entnommen werden. Zur
Entstehung der Prozessporen und Schmelzauswiirfen wurden in Anlehnung an
bestehende theoretische Ansidtze und experimentelle Beobachtungen beschreibende

Modelle entworfen.

Die Abhingigkeit der reflektierten Laserstrahlung von der Kapillargeometrie wurde
mit Hilfe einer Simulationsrechnung erschlossen. Das dazu entwickelte Programm
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basiert auf dem Verfahren des Ray-tracing und arbeitet nach den Gesetzen der
geometrischen Optik.

Der Reflexionsgrad der Kapillare hidngt von deren Schachtverhiltnis ab. Die
reflektierte Laserstrahlung erfahrt mit geringen Schachtverhéltnissen der Kapillare
einen zunehmenden Raumwinkel der Streuung.

Oszillationen der Kapillare, die vor allem mit dem Schweilen von Aluminium-
werkstoffen einhergehen, erzeugen durch die gekoppelte Anderung im Reflexionsgrad
spezifische Amplituden in der reflektierten Laserleistung. Ausgehend von einem
mittleren  Schachtverhdltnis wird deren Betrag durch den asymptotischen
Zusammenhang zwischen Reflexionsgrad und Schachtverhéltnis bestimmt.

Der theoretische Ansatz zur Erkldrung der Porenbildung und die daraus abgeleiteten
Kapillarmodelle machen deutlich, dass die Entstehung einer Prozesspore zunichst mit
einem dafiir charakteristischen Signalverlauf einhergehen muss. Die Phase der
Kapillarein- und abschniirung hat jedoch nur einen unerheblich gréferen Einfluss im
Vergleich zu typischen, prozessbegleitenden Oszillationen der Kapillare und ist damit
nicht signifikant von diesen zu unterscheiden. Hinzu kommt, dass keine Aussage iiber
den tatsdchlichen Verbleib eines Poreneinschlusses moglich ist.

Die Simulationsrechnung erweist die schleppende Detektorposition als jene mit
besonders giinstigen Signalgradienten zur Messung von Anderungen im Schachtver-
hiltnis der Kapillare. Die integrale Messung der reflektierten Laserleistung kann
signifikante Anderungen in der rdumlichen Verteilung der reflektierten Laserstrahlung
nicht auswerten und erweist sich dadurch als weniger aussagekriftig. Dies ist sowohl
bei der Detektion von Abschniirungen als auch bei der kontinuierlichen Messung der
Eindringtiefe der Kapillare zu beriicksichtigen.

Die vergleichsweise groBen Anderungen im Offnungsdurchmesser der Kapillare, die
aus einem Schmelzauswurf resultieren, fiihren zu erheblichen Anderungen im
Reflexionsgrad als auch in der rdumlichen Verteilung der reflektierten Laserleistung.



5 Visualisierung der Damptkapillare

5.1 Einleitung

Die im theoretischen Teil dieser Arbeit getroffenen Annahmen und Folgerungen sollen
in diesem empirischen Teil experimentell belegt werden. In Analogie dazu gliedert
sich dieses Kapitel in Untersuchungen zur Kapillargeometrie und Schmelzbaddynamik
fir den ungestorten Schweillprozess, insbesondere aber auch fiir die Phédnomene
Porenbildung und Schmelzauswurf.

Typische duBere Abmessungen der Kapillargeometrie werden exemplarisch durch die
Analyse von Hochgeschwindigkeits-Videobildern bestimmt (Kapitel 5.2). Eine In-
Prozess-Rontgendurchstrahlung des Werkstiicks zeigt die Ausbildung und Dynamik
der Dampfkapillare im Inneren des Werkstoffs (Kapitel 5.3). Die zuvor aufgestellten
Modelle kénnen anhand dieser Ergebnisse diskutiert werden.

Beide Methoden der Visualisierung werden simultan eingesetzt. Typische im Schweif3-
prozess auftretende Ereignisse konnen identifiziert und zur flankierenden Messung der
reflektierten Leistung korreliert werden (Kapitel 6).

5.2 Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen

Ziel der zeitlich hochaufgel6sten Visualisierung des Schweillprozesses ist die Charak-
terisierung des Offnungsdurchmessers der Dampfkapillare hinsichtlich Oszillationen
als auch singuldrer Phénomene. Stellt sich dieser iliber typische Parameterfenster
hinweg in erster Ndherung als konstant dar, so kann aus dem Schachtverhiltnis auf die
Einschweilitiefe geschlossen werden.

5.2.1 Versuchsaufbau Hochgeschwindigkeits-Kamera

Eine schnelle Digitalkamera der Firma Kodak (EktaPro HS 4540) mit einer maximalen
Bildrate von 40,5 kHz bildet das Kernstiick des Messaufbaus (Bild 22). Eine
entsprechende Objektivauslegung realisiert einen Bildausschnitt von 5 mm Breite und
3 mm Hoéhe. Die Aufnahmefrequenz der Kamera wird zu 13500 Bilder/s gewéhlt. Sie
erwies sich als ausreichend, Fluktuationen in der Wechselwirkungszone liickenlos
darzustellen.

Da das Eigenleuchten des Metalldampfes besonders im Bereich der Damptkapillare zu
einer lokalen Uberblendung fiihren kann, wird ein frequenzverdoppelter Nd:YLF-
Laser, der gepulst mit einer Wellenldnge von 523 nm betrieben werden kann, zur
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Fremdbeleuchtung der Wechselwirkungszone verwendet. Die kurzen Lichtpulse von
2 ns (Belichtungszeit der Kamera: 75 ps) gewéhrleisten Aufnahmen ohne Bewegungs-
unschirfe. Zugleich wird ein schmalbandiger Interferenzfilter, dessen Zentralwellen-
lange mit der des Beleuchtungslaser {ibereinstimmt, vor dem Objektiv der Kamera
befestigt. Damit kann sichergestellt werden, dass der breitbandig emittierende Metall-
dampf nicht zur Uberstrahlung der Videoaufnahme fiihrt.

Bearbeitungskopf
Beleuchtungslaser mit Fokussieroptik Hochgeschwindigkeits-
Nd:YLF, 2=523 nm Videokamera
f=13500 Hz f=13500 Hz
Laser-
strahl

\ Interferenzfilter

Werkstilick 65° 65° A=523 nm

Bild 22: Schematische Abbildung des Versuchsaufbaus zur Hoch-
geschwindigkeits-Videoaufzeichnung des Schweilprozesses.

Alternativ zu dieser seitlichen Kameraposition werden beim Schweilen mit Nd:YAG-
Laser auch Aufnahmen koaxial zum Bearbeitungsstrahl durchgefiihrt. Dies erlaubt der
Strahlteiler in der Bearbeitungsoptik, der den Laserstrahl um 90° reflektiert, fiir die
sichtbare Strahlung des Beleuchtungslasers jedoch transparent ist. Die koaxiale
Kameraposition ermoglicht dann eine zum Werkstiick senkrechte Perspektive zur
Vermessung der Kapillar6ffnung und des Schmelzbades.

5.2.2 Durchmesser der Kapillaréffnung

Die laserstrahlkoaxiale Perspektive liefert unter Bestimmung des Abbildungsmalistabs
direkt die Abmessungen der Kapillar6ffnung. Die Versuche zu EinschweiBungen in
Stahl und Aluminium mit Nd:YAG-Laser ergeben fiir die verwendeten Parameter
einen mittleren Durchmesser von 0,8 mm (Bild 23). Das Diagramm zeigt dariiber
hinaus, dass der Durchmesser in weiten Grenzen konstant und unabhéngig von der
Vorschubgeschwindigkeit und Fokuslage ist. Dies deutet darauf hin, dass zum einen
der Offnungsdurchmesser in erster Ordnung nicht von der laserstrahlbeaufschlagten
Werkstiickoberfliche bestimmt wird; in diesem Fall miisste der Offnungsdurchmesser
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dem Strahldurchmesser in Abhéngigkeit der Fokuslage folgen. Zum anderen spielen
fiir den Offnungsdurchmesser auch die Stromungsverhiltnisse im betrachteten Para-
meterfenster keine signifikante Rolle. Der mittlere Durchmesser verringert sich mit
zunehmender Vorschubgeschwindigkeit nur geringfiigig, eine elliptische Ausformung
der Offhung ist im Rahmen der vorgegebenen Messaufldsung nicht feststellbar.
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Bild 23: Durchmesser der Kapillar6ffnung in Abhéngigkeit der Fokuslage
(PL = 1,0 kW, zzg = 0 mm) und der Vorschubgeschwindigkeit (P = 1,0 kW,
v =3 m/min) bei EinschweiBungen in St14 mit Nd:Y AG-Laser.

Eine Defokussierung {iber den Wert der Rayleighlédnge (zr = 1,64 mm) hinaus flihrt zu
dem Effekt, dass der Strahldurchmesser gréfer als die Kapillar6ffnung sein kann. Dies
bedeutet, dass ein Teil der Laserleistung direkt von der ebenen Werkstiickoberflache
reflektiert wird. Da dieser Anteil nicht den Mechanismus der Vielfachabsorption
durchléduft, bringt er keine Aussage aus dem Inneren der Kapillare hervor und
verdndert dadurch die grundlegenden Zusammenhénge.

Der Werkstoff Aluminium verhilt sich in Analogie zu Stahl (Bild 24). Mit zunehmen-
der Vorschubgeschwindigkeit verringert sich der mittlere Offnungsdurchmesser im
Vergleich zur Kapillartiefe nur geringfiigig, jedoch fluktuieren die Messwerte in
deutlich gréBeren Grenzen. Abweichungen zum mittleren Durchmesser der
Kapillaroffnung von mehr als 30 % sind méglich. Diese Fluktuationen kdnnen auch zu
direkter Reflexion an der Werkstiickoberflache fithren. Obwohl das Schachtverhiltnis
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der Kapillare maflgeblich von der Einschweifltiefe bestimmt ist, wird dadurch der
Zusammenhang zur reflektierten Laserleistung verdndert.
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Bild 24: Durchmesser der Kapillar6ffnung in Abhingigkeit der Vor-
schubgeschwindigkeit (P;= 2,5 kW, zz= 0 mm, V= 30 I/min He) bei
EinschweiBungen in AA6110 mit Nd:YAG-Laser.

5.2.3 Prozessdynamik

Das generelle Fluktuieren der Kapillare und die einhergehenden Amplituden zeigen
sich bei der Visualisierung des Schweillprozesses aus der seitlichen Perspektive. Auf-
nahmen in Versuchsreihen mit dem Werkstoff Aluminium (AA6110) zeigen deutliche
Wellenbewegungen im Schmelzbad mit einer typischen Frequenz von ca. 350 Hz und
einer Amplitude von ca. 0,7 mm. Stellenweise ,kollidieren* Wellen, die vom
Schmelzbadende zuriicklaufen, mit dem aus der Kapillare stromenden Metalldampf.

Die Schmelze am Kapillarrand wird dabei vom ausstromenden Metalldampf verdrangt

Bild 25: ,,Kollision™ einer Schmelzbadwelle mit der Metalldampfstrémung (AA6110,
P=2,7kW, v =4 m/min, zz= 0 mm, V=30 I/min He).
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und aufgrund der Tangentialkréfte in der Stromung mitgerissen. Es bildet sich eine
Schmelzkrone um die Kapillar6ffnung aus; daraus resultierende Spritzer lassen sich
auf Einzelbildern festhalten (Bild 25).

Die resultierenden Oszillationen der Kapillar6ffnung beeinflussen die reflektierte
Laserleistung. Schachtverhiltnisse der Kapillare von 10 und mehr emittieren weniger
als 10 % der einstrahlenden Laserleistung. Direkte Reflexionen einer eingeschniirten
Kapillaroffnung tragen dann einen vergleichsweise hohen Anteil bei.

Aufgrund der sehr viel kleineren Amplituden dieser Wellenziige bei Schweilungen im
Werkstoff Stahl (kleineres Schmelzbadvolumen, hohere Viskositdt der Schmelze) ist
der Beitrag direkter Reflexionen dort deutlich geringer. Die unterschiedlichen
Einfliisse der Schutzgase Helium und Argon auf die Prozessdynamik kénnen ebenfalls
gezeigt werden. Die Argon-Atmosphédre erhdht die Schmelzbaddynamik und
korrelierend dazu den Anteil direkter Reflexionen.

5.2.4 Schmelzauswurf

Die nachfolgende Bilderserie zeigt die Entstehung eines Schmelzauswurfs beim
Schweiflen von Aluminium (Bild 26): Der stationdre Gleichgewichtszustand des
Schweilprozesses (1) wird durch einen kurzzeitigen Druckanstieg in der Kapillare
gestort (2). Die Schmelze wird nahezu vollstdndig vom Grundwerkstoff abgehoben
(3). Das Schmelzbad entleert sich dadurch fiir kurze Zeit (4), bis der Laserstrahl durch
die Translationsbewegung wieder Material aufgeschmolzen hat (6). Aufgrund der
Oberflichenspannung nimmt das noch fliissige Material eine Tropfenform an (5) und
verfestigt sich auf der Oberraupe.

Bild 26: Entstehung eines Nahtauswurfs (AA6110, P;= 2.7 kW, v = 4 m/min,
z7= 0 mm, V= 30 I/min He) [45].
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Die Kapillarform wird nach Auswurf der Schmelze nicht durch den kontinuierlichen
Einkoppelvorgang des Laserstrahls bestimmt, sondern von der Fest-Fliissig-Phasen-
grenze des Schmelzbades; die .Kapillare® nimmt voriibergehend die Form des
Schmelzbades an. Das Schachtverhéltnis verringert sich dadurch erheblich. In einem
Zeitraum von ca. 10 ms wird die ,,Wanne® des Schmelzbades durch neu aufge-
schmolzenes Material weitestgehend wieder gefiillt.

5.3 Online Rontgendurchstrahlung

Die Analyse von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen kénnen den ,,Oberflacheneffekt™
Schmelzauswurf in hoher zeitlicher Auflésung wiedergeben, die hierzu fiihrenden
Randbedingungen im Inneren des Werkstiicks sind jedoch nicht ersichtlich. In gleicher
Weise bleibt der ,,innere” Prozess der Porenbildung verborgen.

Die Ausbildung der Kapillare und deren Verhalten beim Laserstrahlschweilen von
Metallen kann nur durch sehr komplexe Versuchsaufbauten wéhrend des Prozesses
visualisiert werden. Fiir eine erste N&dherung wurden daher Versuche mit transparenten
Materialien durchgefiihrt, z.B. Einschweillen in Quarzglas [46] oder Eis [47] mit CO2-
Laser. Das Verhalten der Kapillare kann dann senkrecht zur Schweillebene im
Durchlichtverfahren aufgezeichnet werden. Jedoch lassen sich aufgrund der
unterschiedlichen Werkstoffeigenschaften diese Ergebnisse nicht ohne weiteres auf die
fir industrielle Anwendungen bedeutenden Werkstoffe Stahl und Aluminium
quantitativ tibertragen. Diese hingegen sind teiltransparent fiir Rontgenstrahlung. Ein
darauf basierender Versuchsaufbau, der im Wesentlichen die gleiche Methodik
verfolgt, ist aber aufgrund der energiereichen Wellenldnge und der damit verbundenen
SchutzmaBnahmen ungleich komplexer.

Die durchgefiihrten Untersuchungen beinhalten die Parameter Stahl bzw. Aluminium-
legierungen als Werkstoff und Ein- bzw. Zweistrahlschweiflen in unterschiedlicher
Anordnung und Leistungsverteilung. Aus den Beobachtungen dieses Versuchsaufbaus
lassen sich - ausgehend vom stetig ausgebildeten Schweil3prozess - drei charak-
teristische Phénomene erkennen: die Porenbildung, die Schmelzbadhebung und der
Schmelzauswurf. Diese werden hinsichtlich der Schachtverhiltnisse, die sie durch-
laufen, und der damit verbundenen Anderungen in der reflektierten Laserleistung
diskutiert.

5.3.1 Versuchsaufbau Rontgendurchstrahlung

Kernstiick des hier verwendeten Versuchsaufbaus ist eine Mikrofokus-Rontgenstrahl-
quelle (Betriebsspannung: 160 kV, Stromstdrke: 1,0 mA, Strahldurchmesser: >10 pm)
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kombiniert mit einem Bildwandler, der die Rontgenstrahlung in sichtbares Licht
konvertiert und dessen Intensitét verstirkt (Bild 27) [31].

Eine Hochgeschwindigkeits-Videokamera zeichnet das entstandene Bild mit einer
Rate von 1000 Hz auf. Unterstiitzt wird dieses System mit einem weiteren
Hochgeschwindigkeits-Kamerasystem, das die ergdnzende Aufgabe hat, die Schmelz-
baddynamik und die Kapillarsffnung in der Aufsicht zu visualisieren. Ubernommen
wurde hierzu der Aufbau aus Kapitel 5.2.1.

Der Bearbeitungskopf ist mit mehreren Detektoren ausgestattet, wobei in den
nachfolgenden Kapiteln nur auf die schleppend und koaxial angebrachten Sensoren zur
Messung der reflektierten Leistung eingegangen wird. Als Strahlquellen stehen zwei
Nd:YAG-Laser zur Verfiigung, die durch Faserkombination auch im Sinne der
Zweistrahltechnik eingesetzt werden kdnnen.

Nd:YAG-Laser ‘ Nd:YAG-Laser

HL3006 D HL2006 D
Ruckreflex- Ruckreflex-
Detektor Detektor
Fokusier-  koaxial schleppend  ochgeschwindigkeits-
optik Videokamera

f=13500 Hz, t,. =0.3s

Tec

Beleuchtungslaser Interferenz Filter

Nd:YLF, A = 523nm A= 523nm
f=13500Hz
Mikrofokus- o
Rontgenstrahlquelle Hoch\g}%schlzwndlgkelts—
a ideokamera
Werkstick Fluoreszenz- = 1000 Hz, t,,, = 8's

Schirm

Bild 27: Versuchsaufbau zur Visualisierung der Dampfkapillare im Werkstiick
wihrend des Schweillens.

Das Prinzip der Visualisierung der Kapillare durch Réntgenstrahlung beruht auf der
unterschiedlichen Transmission des Grundwerkstoff im Vergleich zur metalldampf-
gefiillten Kapillare. Aus diesem Grund wird der Kontrast der Darstellung durch das
Verhéltnis der zu durchstrahlenden Weglidngen aus Grundwerkstoff und Kapillare
bestimmt. Um die Kapillare tiberhaupt sichtbar werden zu lassen, wurde die
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Materialstirke a = 5 mm sehr gering gewdhlt. Eine im Vergleich zu Realbauteilen
verringerte seitliche Wéarmeabfuhr muss daher beriicksichtigt werden; die Schweil3-
néhte zeigen eine vergleichsweise grolere Warmeeinflusszone in Breite und Tiefe.

Die Visualisierung der Rontgendurchstrahlung ist in ihrer Auflosung (256x256
Bildpunkte) und der Grauwertabstufung (64 Graustufen) beschrénkt. Die Kontraste
sind aufgrund der unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften der verwendeten
Werkstoffe ungleich. Die nachfolgend aufgefiihrten Bilder mussten aus diesen
Griinden in ihrem Kontrast {iberarbeitet werden. Der Prozess wird stets mit einer
Vorschubrichtung des Werkstiicks von links nach rechts gezeigt.

5.3.2 Ungestort ausgebildete Kapillare und Einfluss
der Prozessparameter

Als Ergebnis obigen Versuchsaufbaus zeigen nachfolgende Bilder typische Kapillaren,
die reprdsentativ fiir den ungestdrten Schweillprozess sind (im Schweillergebnis
bleiben keine Nahtfehler zuriick). Die Zusammenstellung der Kapillarkonturen ist
gegliedert nach den verwendeten Werkstoffen bzw. den Prozessparametern.

Werkstoff:

Bild 28 stellt die Geometrie der Dampfkapillare fiir den angegebenen Stahl- bzw.
Aluminiumwerkstoff vergleichend gegentiiber. Die Offnungsdurchmesser sind nahezu
identisch, der mittlere Durchmesser bleibt im Falle des Aluminiumwerkstoffs weitest-
gehend konstant tiber der Kapillartiefe, wéhrend er fiir den Stahlwerkstoff mit der
Kapillartiefe stetig abnimmt. Die Kapillartiefe ist fiir letzteren Fall bei sonst gleichen
Parametern groBer. Deutlich zu erkennen ist eine Kapillarneigung, die mit der
Kapillartiefe zunimmt.

Bild 28: Stetig ausgebildete Kapillare fiir die Werkstoffe AA 5052
(links) und X5 Cr Ni 18-10 (Pr= 3 kW, v = 4 m/min, z= 0 mm,
fz= 100 mm, V=15 I/min Ar).
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Laserleistung:

Die Auswirkung unterschiedlicher Laserleistung fiir den Werkstoff Stahl ist in Bild 29
zu erkennen. Die Dampfkapillare, die durch eine Laserleistung von 3 kW erzeugt wird,
ist durch eine groflere Tiefe und Neigung charakterisiert.

Bild 29: Kapillarausbildung mit der Laserleistung 3 kW (links)
und 2 kW fiir den Werkstoff X5 Cr Ni 18-10 (v = 4 m/min,
z= 0 mm, fz= 100 mm, V=15 I/min Ar).

Vorschubgeschwindigkeit:

Eine abnehmende Vorschubgeschwindigkeit bewirkt in erster Ordnung eine Zunahme
der Kapillartiefe (Bild 30). Hinzu kommt auch eine zunehmende Verkippung am
Kapillargrund.

Bild 30: Kapillargeometrie fiir die Vorschubgeschwindigkeiten 5 m/min (links),
4 m/min (mitte) und 3 m/min fiir den Werkstoff AA 6063 (Pr= 3 kW, z= 0 mm,
fz= 100 mm, V=15 I/min Ar).

Fokuslage:

Die Fokuslage beeinflusst die Kapillargeometrie auf unterschiedliche Weise. Im
Aluminiumwerkstoff verursacht die Abweichung von der relativen Fokuslage z=0 mm
ein liberwiegendes Auftreten einer Ausformung des Kapillargrundes (Bild 31). Die
Eindringtiefe bleibt jedoch nahezu konstant.
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Eine Fokussierung des Laserstrahls in das Werkstiick hinein fithrt beim Schweiflen
von Stahl im betrachteten Parameterfeld zu einer Erhohung der Kapillartiefe. Einher
geht dies mit einer abnehmenden Neigung der Kapillare.

z~+0,5mm

Bild 31: Kapillargeometrie in Abhéngigkeit der relativen Fokuslage fiir den Werkstoff
AA 5052 (oben) und X5 Cr Ni 18-10 (P.= 3 kW, v = 4 m/min, z= variabel,
fz= 100 mm, V= 15 I/min Ar).

Brennweite:

In Analogie zur Anderung der Fokuslage tritt der beschriebene Effekt auch bei Ver-
wendung unterschiedlicher Fokussierbrennweiten auf. Bild 32 zeigt dies fiir die Ein-
schweilung in einen Stahlwerkstoff mit den Brennweiten f=100 mm und 150 mm.

Bild 32: Einfluss der unterschiedlichen Fokussierbrennweiten
fp= 100 mm (links) und fzg= 150 mm fir den Werkstoff
X5 CrNi 18-10 (P.= 3 kW, v =4 m/min, z=0 mm, V=15 /min Ar).
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Durchschweiflung:

Wird die Werkstiickprobe entlang der geplanten Naht mit einer Bohrung versehen, die
eine Wandstirke kleiner der Einschweiltiefe zuriickldsst, o6ffnet sich die
Dampfkapillare im Bereich der Nahtwurzel. Dadurch kann eine Durchschweiflung des
Werkstiicks nachgestellt werden. Bild 33 zeigt die resultierenden Kapillargeometrien
fiir Stahl und Aluminium. Auffillig ist, dass sich die Kapillarneigung reduziert. Der
Durchmesser bleibt vergleichsweise konstant.

Bild 33: Kapillargeometrie bei einer Durchschweilung der
Werkstoffe X5 Cr Ni 18-10 (links) und AA 5052 (P1= 3 kW,
z= 0 mm, fz= 100 mm, V=15 I/min Ar).

5.3.3 Oszillation der Dampfkapillare im Werkstoff

Die fur den kontinuierlichen Schweillprozess typischen Kapillargeometrien
unterliegen stets Oszillationen. In Bild 34 sind représentative Formschwankungen
typischer Kapillargeometrien dargestellt. Davon deutlich abweichende Kapillaren, die
in Zusammenhang mit Nahtdefekten stehen, werden hier zunéchst nicht betrachtet. Die
Oszillationen zeigen sich im maximal auftretenden Durchmesser, Neigung und Lénge
der Kapillare. Bei gleichen Prozessparametern ist der Werkstoff mallgebend fiir die
Amplitude der Oszillation. Wihrend der Werkstoff Stahl nur sehr geringen
Fluktuationen unterworfen ist, steigen diese fiir die Werkstoffe AA6063 und
insbesondere fiir AA5052 an. Quantitativ sind im Bild 35 die fiir das Schachtverhéltnis
relevanten Fluktuationen in maximal auftretenden Durchmessern und Tiefen der
Kapillare dargestellt.
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Bild 35: Maximale Anderungen in Durchmesser und Linge der
Kapillargeometrien aus Bild 34 fiir unterschiedliche Werkstoffe.
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Bild 35 verdeutlicht, dass die Anderungen des Schachtverhiltnisses maBgeblich aus
Fluktuationen des Kapillardurchmessers resultieren und nicht der Kapillarldnge.
Anderungen im Durchmesser treten fiir Aluminiumwerkstoffe in einem Bereich bis ca.
+ 40 % des urspriinglichen auf, Lingendnderungen bis ca. £ 10 %. Eine Erkldrung
hierfiir ist, dass erhShter Druck in der Kapillare versucht, das Kapillarvolumen zu
vergréBern und damit angrenzendes Material zu verdréangen. Dies geschieht an Orten
des geringsten Widerstandes. Da die Kapillarfront, die Seiten und auch die Wurzel nur
durch einen vergleichsweise diinnen Schmelzfilm umgeben sind, liegt das grofBte
Potenzial fiir die Ausdehnung in der Kapillarriickseite, angrenzend zum Schmelzbad.
Radiale Oszillationen tragen dadurch einen deutlich groBeren Beitrag zur
Prozessdynamik bei als axiale.

Aufgrund des sehr grofien mittleren Schachtverhéltnisses von S=11 der Kapillare in
Stahl befinden sich die geringen mittleren Oszillationen (AS.;;=-0,6; AS;.=10,4 )
bereits im asymptotischen Bereich der entsprechenden reflektierten Laserleistung.
Diese Dynamik wird daher nur einen geringen Einfluss auf die reflektierte
Laserleistung zeigen.

Anders jedoch sind die Zusammenhdnge beim Werkstoff Aluminium. Die Kapillar-
fluktuationen fiir AA6063 (S =5.5; ASmin=-1,2; AS,x=+0,2) und AA5052 (S =4.7;
ASpin=-1,2; AS,.x=10,6) bewirken aufgrund des ohnehin sehr viel kleineren Schacht-
verhiltnisses, der relativ groBen Anderungen und auch aufgrund der geringeren
Absorption von Aluminium deutlich gréBere Anderungen im Reflexionsgrad der
Kapillare.

Den radialen Oszillationen der Kapillare lassen sich typische Frequenzen von ca.
300 Hz fur Stahl und ca. 500 Hz fiir Aluminiumlegierungen zuordnen. Axiale
Oszillationen unterliegen hoheren Frequenzen, konnen jedoch aufgrund der
beschriankten zeitlichen Auflosung der Visualisierung (f=1000Hz) nicht sicher
bestimmt werden.

Anderungen in der Neigung der Kapillare beeinflussen die Abstrahlcharakteristik der
reflektierten Laserleistung. In der Realisierung des Messverfahrens kann jedoch
aufgrund deren Verteilung nur ein Ausschnitt der reflektierten Laserleistung detektiert
werden. Dies kann zu Anderungen des Messsignals in den gegebenen Frequenzen
fiihren, obwohl der Gesamtreflexionsgrad konstant bleibt.

5.3.4 Formation einer Prozesspore

Das Ausbilden und Zuriickbleiben eines Hohlraums in der Schweifinaht, der nicht
metallurgischen Ursprungs ist, sondern prozessbedingt entsteht, konnte in den
Versuchen nur bei SchweiBungen in Aluminiumwerkstoff aufgezeigt werden (Bild 36,
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Bild 37). Die Kapillare erfdhrt im Bereich der Wurzel eine lokale
VolumenvergroBerung. Der Offnungsdurchmesser bleibt nahezu konstant. Die
umgebende Schmelze wird verdrdangt und schniirt die Kapillare oberhalb der
Ausformung ein und dann vollstdndig ab. Der entstandene Hohlraum bewegt sich mit
der Schmelze, bis diese erstarrt. Zugleich bildet sich die Kapillare wieder auf die
urspriingliche Tiefe aus (siche Kapitel 4.2.3).

Bild 36: Entstechung einer Prozesspore mit einem Durchmesser d=0,7 mm im
Werkstoff AA6063 (P;=3 kW, v =4 m/min, z= 0 mm, fz= 100 mm, V=15 I/min Ar).

Bild 37: Entstehung einer Prozesspore mit einem Durchmesser d=1,2 mm im
Werkstoff AA5052 (P.=3 kW, v =4 m/min, z= 0 mm, fz= 100 mm, V=15 I/min Ar).

Typische Zeitskalen fiir das Abschniiren der Kapillare liegen bei 1-2 ms. Die
einhergehenden Anderungen im Schachtverhiltnis hiingen zwar von der PorengroBe
ab, sind aber fiir mittlere Durchmesser (0,3 mm bis 1,5 mm) im Vergleich zu den stets
auftretenden Oszillationen der Kapillare nicht explizit bezeichnend. Eine die
Porenentstehung signifikant kennzeichnende Anderung in der reflektierten Leistung ist
daher zunichst nicht zu erwarten.
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Dariiber hinaus treten beim Schweilen von Aluminium auch Fluktuationen auf, die
nicht unmittelbar zu einer Pore fiihren. Bild 38 zeigt beispielhaft die Ausformung
eines Hohlraums in Analogie zur Prozessporenbildung, jedoch wird der Hohlraum
nicht abgeschniirt. In der Naht verbleibt in diesem Fall keine Pore. Sofern der
typischen Ausformung der Kapillare ein entsprechender Signalverlauf der reflektierten
Leistung zugeordnet werden kann, bedeutet dies, dass kein eindeutiger Schluss auf die
Entstehung einer Pore zulissig ist, da vergleichbare Anderungen im Schachtverhltnis

auch in einer Riickbildung des Hohlraums enden konnen [48].

Bild 38: Ausformung eines Hohlraums in Analogie zur Porenbildung, jedoch ohne
Abschniirung. Das Schmelzbad wurde durch Beigabe von Zinn dunkel geférbt
(Nd:YAG, P=3 kW, v=4 m/min, z= 0 mm, d =5 mm).

5.3.5 Verlauf einer Schmelzbadhebung

In Analogie zur Porenbildung ist der Ursprung der Schmelzbadhebung ebenfalls eine
Ausformung im Bereich der Kapillarwurzel (Bild 39). Jedoch zieht diese nicht das
Abschniiren eines Hohlraums nach sich. Vielmehr wird die Schmelze oberhalb der
Ausformung angehoben und von der Kapillare verdringt. Der Offnungsdurchmesser
vergrofert sich und erreicht schlieBlich einen maximalen Wert, der um ganzzéhlige
Faktoren grofer sein kann als der urspriingliche. Dadurch erméglicht sich ein
ungestortes Abstromen des Metalldampfes, der Druck im Inneren der Kapillare féllt
ab. Anschlielend fliet das Schmelzgut, getrieben von der Oberfldchenspannung und
dem hydrostatischen Druck, wieder zuriick in das Schmelzbad. Die Druckerhhung
tritt typischerweise fiir ca. 5 ms in Wechselwirkung mit dem gesamten Schmelzbad,
deutlich linger als im Fall der Porenbildung. Die einhergehenden Anderungen im
Schachtverhiltnis sind deutlich zu unterscheiden im Vergleich zu den stets
auftretenden Oszillationen der Kapillare.
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Dieser Effekt beeinflusst die Nahtqualitdt lediglich beziiglich der Homogenitét der
Nahtoberraupe. Das Anheben der Schmelze regt eine Welle an, die am Ende des
Schmelzbades, dort wo die Phase von fliissig wieder nach fest wechselt, zu einer
Schuppenbildung mit groBeren Amplituden fiihrt.

Bild 39: Verlauf einer Schmelzbadhebung fiir den Werkstoff AA5052 (Pr= 3 kW,

v =4 m/min, z= 0 mm, fz= 100 mm, V=15 I/min Ar).

Dieser mit einem ,,Atmen” der Kapillare vergleichbare Effekt bringt die positive
Eigenschaft mit sich, dass bei einer als konstant vorausgesetzten statistischen
Verteilung von Kapillarausformungen das Auftreten von Prozessporen reduziert wird.
Eine Abschniirung des Hohlraums wird durch das Anheben und wieder ZuriickflieBen
der Schmelze verhindert. Die Porositdt der Naht kann zu Kosten der Homogenitét der
Nahtoberraupe erhéht werden.

5.3.6 Entstehung eines Schmelzauswurf

Die Entstehung eines Schmelzauswurfs ist dem Verlauf der Schmelzbadhebung sehr
ghnlich. Am Kapillargrund bildet sich ein Hohlraum entlang der Schmelzbadgrenze
aus. Das auf der Ausformung liegende Schmelzgut wird jedoch derart beschleunigt,
dass auftretende Schubspannungen im Inneren des Schmelzbades tiberwunden werden
und es zu einer teilweisen oder vollstindigen Ablosung kommt. Wihrend sich das
ausgetriebene Schmelzgut aufgrund der herrschenden Oberflachenspannung zu einem
Tropfen formt, nimmt die Kapillare die Dimensionen der gesamten ,,Schmelzwanne*
ein. Bleibt eine Schmelzbriicke zum ausgetriebenen Tropfen bestehen, kann dieser das
Schmelzbad noch teilweise wiederbefiillen. GroBtenteils verfestigt sich der Tropfen
jedoch auf der Nahtoberraube (Bild 40).

Die Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstiick fiihrt dazu, dass an der Ka-
pillarfront wieder Material aufgeschmolzen wird und die urspriingliche Kapillarform
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erneut entsteht. Jedoch kann unter den meisten Prozessbedingungen der zuvor
entstandene Hohlraum nicht wieder aufgefiillt werden, ein Loch verbleibt in der Naht.

Wihrend das Schmelzgut in sehr kurzer Zeit (ca. 2 ms) ausgeworfen wird, dauert der
gesamte Vorgang ca. 10 ms an. Die einhergehenden Anderungen im Schachtverhiltnis
(Smax=4.5; Siin=0.8) sind die maximal im Prozess auftretenden und unterscheiden sich
zum Effekt der Schmelzbadhebung insbesondere durch den zeitlichen Verlauf. Die
reflektierte Laserleistung erfihrt aufgrund dieser maximalen Anderungen im
Schachtverhéltnis deutlichen Einfluss.

Bild 40: Ausbilden eines Hohlraums unter der Schmelze, Druckaufbau und Auswerfen

der gesamten Schmelze; anschlielend teilweise Wiederbefiillung des Schmelzpools
(AA5052, Pr=3 kW, v =4 m/min, z= 0 mm, fz= 100 mm, V=15 l/min Ar).

5.3.7 Quantifizierung der Phanomene nach deren Schachtverhiltnis

Fiir den Indikator ,,reflektierte Laserleistung™ ist das Schachtverhiltnis der Kapillare
malgebend. Von entscheidender Bedeutung ist nun, ob sich die auftretenden Effekte
Porenbildung und Schmelzauswurf im Verlauf ihrer charakteristischen Schacht-
verhiltnisse von der grundlegenden Kapillaroszillation bzw. der Schmelzbadhebungen
messbar abheben. Die vergleichende Darstellung in Bild 41 beschreibt dazu die mit
den Phidnomenen einhergehenden Schachtverhiltnisse aus der Analyse der in Bild 35
bis Bild 40 dargestellten Sequenzen.

Die den Schweil3prozess stets begleitende Oszillation der Kapillare duBert sich in einer
generellen Fluktuation des Schachtverhiltnisses um dessen mittleren Wert S =4,7 mit
einer Frequenz von f=500Hz und typischen Amplituden von AS=Il. Diese
Oszillationen wirken sich zwar nicht weiter nachteilig auf das Schweillergebnis aus,
verursachen jedoch auch eine grundlegende Signaldynamik bei der Messung der
reflektierten Laserstrahlung, zu der die im Weiteren analysierten Phdnomene im
Verhiltnis betrachtet werden miissen.



5 Visualisierung der Damptkapillare 73

Die Porenbildung ist im Verlauf ihres Schachtverhéltnisses gekennzeichnet durch das
Ausformen eines Hohlraums. Dies geht zunichst einher mit einer Reduktion des
Schachtverhéltnisses. Die darauf folgende Einschniirung der Kapillare fiihrt aufgrund
des verringerten Durchmessers oberhalb der Ausformung und der vergréBerten
Kapillarlinge zu einem gréferen Schachtverhiltnis. Die endgiiltige Abschniirung der
Kapillare verkiirzt diese wiederum und reduziert damit das Schachtverhéltnis. Die
Anderungen liegen jedoch nahezu in der gleichen Dimension und derselben
Zeitkonstanten wie die stetige Kapillaroszillation. Hinzu kommt, dass ein Riickbilden
der Kapillarausformung ohne Abschniirung eines Hohlraums in Analogie zur
Porenbildung auftreten kann. Eine Differenzierung zwischen der Porenbildung und der
begleitenden Prozessdynamik ist daher aus dem Reflexionsgrad nicht zu erwarten.
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Bild 41: Vergleich der Phdnomene im Verlauf ihrer Schachtverhiltnisse fiir den
Werkstoff AA5052 (P.=3 kW, v =4 m/min, z= 0 mm, fz= 100 mm, V= 15 I/min Ar).

Die Schmelzbadhebung ist charakterisiert durch eine Kapillareinschniirung und das
darauf folgende Offnen des Schmelzbades. Das Schachtverhiltnis verringert sich dabei
erheblich, bis die Schmelze wieder in die ,, Wanne* zuriickflie3t. Das Schweillergebnis
ist bis auf mogliche Unregelmé@Bigkeiten der Nahtoberraupe unbeeinflusst. Von der
steten Kapillaroszillation unterscheidet sich dieser Vorgang durch das sehr kleine
Aspektverhiltnis der Kapillare aufgrund der zeitweisen Entleerung des Schmelzbades.
Der Reflexionsgrad wird dadurch erheblich beeinflusst.

Der Verlauf des Schachtverhdltnisses beim Schmelzauswurf ist mit dem der
Schmelzbadhebung zundchst vergleichbar. Jedoch erreicht die Kapillare ein noch
kleineres Schachtverhiltnis, da die gesamte Schmelze ausgetrieben wird. Durch die
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Viskositdt fliet ein Teil der Schmelze wieder zurlick und erhéht dadurch das
Schachtverhiltnis. Jedoch verbleibt dieses auf einem niedrigen Niveau solange, bis der
Laserstrahl im Anschluss des verbleibenden Lochs ein neues Schmelzbad erzeugt hat.
Der einhergehende Verlauf des Schachtverhiltnisses und der damit verkniipfte
Reflexionsgrad ist fiir den Schmelzauswurf eindeutig bezeichnend.

5.4 Zusammenfassung zur Visualisierung

Durch zwei unterschiedliche Diagnostikverfahren konnten wesentliche Eigenschaften
der Kapillargeometrie fiir unterschiedliche Prozessparameter und charakteristischer
Phéanomene dargestellt werden.

Der Einsatz einer Hochgeschwindigkeits-Videokamera zur Beobachtung der
Kapillaroffnung zeigte einen nahezu konstanten Durchmesser fiir den Werkstoff Stahl
im vorgegebenen Parameterfenster. Anderungen im Schachtverhiltnis der Kapillare
resultieren deshalb primir von einer Anderung der Kapillartiefe. Da die Kapillartiefe
ndherungsweise der Einschweilltiefe proportional ist, sollte tiber den Reflexionsgrad
der Kapillare die Einschweil3tiefe bestimmt werden kénnen.

Der Werkstoff Aluminium zeigte jedoch wesentliche Oszillationen im Durchmesser
der Kapillare, die in Wechselwirkung mit Schmelzbadwellen von typischen
Frequenzen und Amplituden stehen. Der Riickschluss auf die Einschweifitiefe anhand
der reflektierten Laserleistung wird dadurch erheblich ungenauer. Das Phinomen des
Schmelzauswurfs weist jedoch erheblich Anderungen im Kapillardurchmesser auf.

Die Visualisierung der Kapillare wéhrend des Schweilens mit Hilfe von
Rontgenstrahlung erbrachte typische Kapillargeometrien fiir Aluminium- und
Stahlwerkstoffe bei unterschiedlichen Parametern. Die stetigen Oszillationen der
Kapillare wurden quantifiziert, auftretende Phdnomene differenziert. Es ergaben sich
charakteristische Verldufe der Schachtverhiltnisse fiir die Porenformation, die
Schmelzbadhebung und den Schmelzauswurf. Ein Vergleich der einhergehenden
Schachtverhiltnisse zeigte, dass sich Porenformation und Kapillaroszillation nahezu
identisch duBern. Der Verlauf des Schachtverhéltnisses wéhrend eines Schmelzaus-
wurfs kennzeichnet diesen jedoch eindeutig.
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Das Verfahren zur Prozessiiberwachung des Laserstrahlschweiflens durch Messung der
reflektierten Laserstrahlung basiert auf den Grundlagen der in den letzten Kapiteln
beschriebenen Phanomene und physikalischen Zusammenhénge. Zur experimentellen
Verifizierung der Aussagekraft des verfolgten Ansatzes werden Versuchsreihen mit
Nd:YAG- und CO,-Laser durchgefiihrt und die Messmethoden auf Grundlage der
bisher erarbeiteten Erkenntnisse verfeinert.

Am Beispiel des Laserstrahlschweilens mit Nd:YAG-Laser werden die Einfliisse
unterschiedlicher Parameter auf das Messverfahren diskutiert; Ergebnisse aus Experi-
menten mit CO,-Laser sind nur exemplarisch angefiihrt. Dies geschieht vor dem
Hintergrund, dass der Nd:YAG-Laser durch die Wellenldnge seines Laserlichts
wesentliche Vorteile verzeichnen kann, z.B. die Verwendung einfacher transmissiver
optischer Standardkomponenten als auch einfacher, zeitlich hochauflgsender Silizium-
Photodioden.

6.1 Reflektierte Laserleistung beim Schweiflen
mit Nd:YAG-Laser

6.1.1 Messaufbau

Ein kommerziell erhéltlicher Laserbearbeitungskopf wird mit einem seitlichen Dioden-
array ausgestattet, das beziiglich der Strahlachse in Vorschubrichtung (schleppend?)
angebracht ist (Bild 42). Dies trigt den Vorteilen einer aufleraxialen Messung
Rechnung, die sich aus den Ergebnissen der Simulationsrechnung ergaben. Das Array
besteht aus sechs einzelnen Photodioden, die jeweils paarweise benachbart zusammen-
geschaltet sind.

Eine zweite Riickreflexmessung erfolgt strahlkoaxial durch den 90°-Strahlteiler der
Bearbeitungsoptik. Dies erfordert eine Modifikation am Gehduse der Bearbeitungs-
optik: da der Strahlteiler einen Transmissionsgrad von 1 % besitzt, wird die aus der
Kapillare reflektierte Laserleistung nur zu diesem geringen Teil transmittiert, doch
passiert ebenso die Leistung des Bearbeitungsstrahls zu 1 % den Strahlteiler, wird am
Gehiuse reflektiert und durch die Riickseite des Strahlteilers auf den Detektor gelenkt.
Mit einem Strahlabsorber an dieser Stelle des Bearbeitungskopfes konnen die

% Durch Umkehr der Vorschubrichtung kann die Messung wechselweise auch in stechender
Position des Detektors durchgefiihrt werden.
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Reflexionen unterbunden werden; das koaxial gemessene Signal wird dann nicht von
einer transmittierten Laserleistung {iberstrahlt.

Damit die Messung der reflektierten Laserstrahlung nicht durch fremde Lichtquellen
verfilscht wird (z.B. durch ein méglicherweise aufiretendes, breitbandig emittiertes
Prozessleuchten), sind Interferenzfilter (A=1064nm+/- 2nm) vor den Silizium-Dioden
angebracht.

Interferenfilter, Detektor koaxial
2;=1064+-2nm (R-koax)
Nd:YAG-Laser, 3kW

Strahlteiler

Transmittierte
Laserleistung

R-5/6

Fokussierlinse,
R-3/4

f=150mm
\ Querijet
Detektor
schleppend Fokusdurchmesser,
d;=0.45mm

Bild 42: Schematische Darstellung des Laserbearbeitungskopfes fiir
Nd:YAG-Laser mit schleppend und koaxial positionierten Detektoren.

Die Anordnung der Sensoren bringt unterschiedliche Messbereiche mit sich. Wihrend
dem koaxialen Sensor die Fokussierlinse als Sammellinse vorgeschalten ist, die einen
grolen Messbereich auf die Sensorflache vereint, sind die Sensoren des seitlichen
Arrays mit einer Zylinderlinse (Breite=20mm) ausgestattet. Im ersteren Fall ist der
Messkegel von der verwendeten Brennweite der Fokussieroptik abhéngig, im letzteren
ist der Messbereich begrenzt durch den minimal realisierbaren Abstand der Sensorik
zur Wechselwirkungszone. Da die beiden Detektortypen unterschiedliche Strahlen-
génge vorgeschaltet haben, bedeutet dies, dass die Ergebnisse der Detektoren nur
relativ, nicht jedoch absolut vergleichbar sind.

Die Strahlengéinge und die Anordnung der Detektoren bieten die Mdoglichkeit,
abgeleitet vom gezeigten grundlegenden Aufbau, die Messmethode spezifisch zu
verfeinern. Hierauf wird in den entsprechenden Kapiteln der Ergebnisse eingegangen.
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Zur Normierung der detektieren, aus der Dampfkapillare reflektierten Leistung wird
ein der Laserleistung dquivalentes Signal aus der Leistungsregelung des Nd:YAG-
Lasers abgegriffen; systemtechnisch begriindete Schwankungen werden dadurch
beriicksichtigt. Die Wiederholrate der Leistungsmessung betrégt 1 kHz.

Zur Erfassung und Auswertung der Messwerte dient der Laser Welding Monitor
LWMO900 der Firma JURCA Optoelektronik [49]. Die Samplerate der Signalaufnahme
kann zwischen 1 Hz und 5 kHz gewihlt werden. Im Zeitraum, der zwischen dem
Auslesen zweier aufeinander folgenden Messwerte liegt, wird die auf den Detektor
auftreffende Strahlungsenergie aufsummiert. Der Signalverlauf erhdlt durch diese
integrierende Wirkung bei kleinen Sampleraten eine Gléttung.

Die Signalverarbeitung des LWM900
geschieht programmgesteuert durch ein

— Signalztige 1-n
— Referenzkurve (Mittelwert aus 1-n)

Software-Modul wihrend der Schwei-
Bung. Die Prozessiiberwachung basiert

Signalinr. E. =

auf einem selbstlernenden Prinzip. Es
konnen, ausgehend von einem nicht

gestorten  Schweillprozess, Referenz- Zeitin s

kurven aufgenommen werden. Aus
— Referenzkurve
— Referenzminimum & -maximum
Toleranzband

mehreren Referenzkurven werden dann

automatisch der Mittelwert und die
Hiillkurven (Toleranzbinder) berechnet
(Bild 43). Wahrend der Prozesskontrolle

werden die Detektorsignale getrennt flir L '
Zeitins —

Signalinr. E. —

jeden Bewertungsparameter mit den

erzeugten Toleranzbindern in Echtzeit Bild 43: Erzeugung einer Referenzkurve
verglichen. Verlidsst ein Signal das und Toleranzbénder im LWM900 [49].
erlaubte Toleranzband, so wird dies als Storung des Prozesses erkannt. Entsprechend
der Amplitude und der Zeitdauer der Uberschreitung wird die Wahrscheinlichkeit fiir
das Auftreten eines schwerwiegenden Schweiflfehlers mit Hilfe von Fuzzylogic-
Algorithmen berechnet. Bei Uberschreitung einer definierten Fehlerschwelle fiihrt dies
zur Belegung des Fehlerausgangs.

6.1.2 Methodik des Auswertens

Die Auswertung der Ergebnisse bezieht sich in Kapitel 6.1.3 zunichst auf den
grundlegenden Vergleich zwischen den Werkstoffen Stahl und Aluminium. Neben der
rdumlichen Verteilung der reflektierten Laserleistung wird die Auswirkung der
Kapillaroszillation auf die Messwerte erortert.
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Die Kapitel 6.1.4 und 6.1.5 beschreiben den Zusammenhang zwischen
Einschweifitiefe und der mit den unterschiedlichen Detektorpositionen gemessenen
reflektierten Laserleistung. Fiir den Werkstoft St22 werden beispielhaft die Einflisse
eines jeden einzelnen Prozessparameters differenziert untersucht. Aus Querschliffen
wird die mittlere Einschweil3tiefe gemessen und mit Hilfe der Methoden aus Kap 5.2.2
und 5.3.2 ein mittleres Aspektverhdltnis gebildet. Aus diesen Angaben kann die
reflektierte Laserleistung und deren mittlere Abweichung berechnet und mit den
Messwerten verglichen werden.

Zuletzt wird in Kapitel 6.1.6 die Aussagekraft des Indikators bezliglich Prozessporen
und Schmelzauswiirfen flir Aluminiumwerkstoffe diskutiert. Dazu dienen Abbil-
dungen der Léngsschliffe bzw. Nahtoberraupen der SchweiBproben, die mit dem
Signalverlauf der reflektierten Laserleistung korreliert werden.

6.1.3 Einfluss des Werkstoffs

Zur grundlegenden Veritizierung des Einflusses der prozesseigenen Kapillaroszillation
und der Abstrahlcharakteristik der reflektierten Laserleistung werden Einschweiflun-
gen in Aluminium und Stahl durchgefiihrt. Zum Schutz der optischen Elemente vor
Schmelzspritzern wird wéhrend des Prozesses ein Druckluftquerjet betrieben. Fiir das
Schweillen von Aluminium-Werkstiicken wird zusitzlich eine Schutzgasatmosphire
erzeugt.

Die Diagramme in Bild 44 zeigen fiir den Werkstoff Aluminium ein hoheres
Signalniveau aufgrund der fiir die Absorption der Laserstrahlung ungiinstigeren
optischen Konstanten des Werkstoftfs. Ebenfalls ist die Dynamik des Signals deutlich
grofer; dies kann auf die gréBeren Amplituden der Kapillaroszillation zuritickgefiihrt
werden. Das Diodenpaar R-5/6 zeigt aufgrund seiner seitlichen Position diesen
Unterschied am deutlichsten. Kapillarfluktuationen haben fiir diesen Betrachtungs-
winkel einen grofleren Einfluss auf die Messung. Die Dioden R-3/4 dagegen verlieren
an Signalpegel. Lediglich die Dynamik des Signalverlaufs R-1/2, welches sich durch
den kleinsten Betrachtungswinkel auszeichnet, steigt fiir Einschweiungen in
Aluminium nochmals an. Die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zeigten, dass dies
durch die zeitweise abschirmende Wirkung einer stets bewegten Schmelzbadwelle vor
der Kapillare begriindet ist.

Tabelle 6 fasst den Einfluss auftretender Oszillationen auf die reflektierte
Laserleistung flir die Werkstoffe Stahl und Aluminium zusammen. Bei konstanten
Prozessparameter (Pr, v, zg) wurden die Werte zum Kapillardurchmesser durch
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen koaxial zum Bearbeitungsstrahl ermittelt (siche
Kapitel 5.2).
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Bild 44: Signal der koaxialen und seitlichen Diode bei Einschwei3ung in St22 (grau)
und AA5052 (schwarz).

Der Fokusdurchmesser ergibt sich entsprechend der F-Zahl der verwendeten Optik zu
0,45 mm. Der groBte mittlere Offnungsdurchmesser (1,0 mm) konnte bei Einschwei-
Bungen in Stahl ermittelt werden. Die Prozessdynamik ist hier am geringsten, gekenn-
zeichnet durch die geringe mittlere Abweichung des Durchmessers. Die beiden

Werkstoff St22  |AIMgSi1 [AIMg5Mn
Kapillare, reflektierte Leistung
mittlerer Durchmesser [mm] 1 0,80 0,88
mittleres Aspektverhaltnis 2,27 2,5 2,5
mittlere refl. Laserleistung, berechnet [%] 23 50 50
mittlere Abweichung Durchmesser [mm] 0,05 0,17 0,18
mittlere Abweichung refl. Leistung, berechnet [%] +-1 +/- 4 +/-5

mittlere Abweichung refl. Leistung, gemessen [%)] +/-27 +/-6,7 | +/-8,4
Parameter: P, =2,56 kW, z;=0 mm, v=3 m/min

Tabelle 6: Einfluss der Prozessdynamik auf die reflektierte Laser-
leistung beim Schweiflen von Stahl und Aluminiumlegierungen.
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Aluminiumwerkstoffe zeigen eine deutlich hohere Abweichung vom mittleren
Offnungsdurchmesser. Daraus resultiert die groBe Streubreite der Messwerte der
reflektierten Laserleistung, die durch die Simulationsrechnung bestétigt wird [50].
Jedoch ist diese fiir die Messgenauigkeit des Verfahrens beziiglich der Einschweiftiefe
malgebend. Eine weiterfithrende Evaluierung des Verfahrens hinsichtlich Aluminium-
werkstoffe findet in Kapitel 7 statt.

Erginzt durch Messungen mit einer stechenden Anordnung des Detektorarrays
(nachlaufende Position relativ zur Kapillare durch Umkehr der Vorschubrichtung)
ergibt sich die in Bild 45 gezeigte zweidimensionale Verteilung der gemessenen
Signalstdrken. Das Signalmaximum fillt in seiner Position nicht auf die Strahlachse.
Vielmehr zeigt die Symmetrieachse der Signalstirkeverteilung einen Winkel zur
Strahlachse von 10° bei Stahl und 15° bei Aluminium °. Die Messungen stimmen in
ihrer charakteristischen Verteilung mit den Ergebnissen der Simulation iiberein und
werden auch durch Ergebnisse aus der Literatur bestétigt [51].

\ 180°

Schweil3-
richtung

Bild 45: Zweidimensionale Verteilung der Signalstirke in
der Ebene, die durch Vorschubrichtung und Strahlachse
aufgespannt wird (Pp= 2,5 kW, v =35 m/min, zz= 0 mm) 3,

3 Aufgrund des unterschiedlichen Strahlengangs des seitlichen und des koaxialen Detektors
mussten die Diagrammpunkte innerhalb des Laserstrahlkegels mit einem konstanten
Korrekturfaktor angeglichen werden.
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6.1.4 Einfluss der Prozessparameter

6.1.4.1 Laserleistung

Durch Verdnderung der Laserleistung kann gezielt die Einschweilitiefe beeinflusst
werden. Die daraus resultierenden Messergebnisse zeigt Bild 46. Der Signalverlauf der
Diode R-koax besitzt den kleinsten Gradienten, den gréBten die Diode R-5/6. Dies
resultiert aus dem tiberlagerten Effekt der unterschiedlichen Detektorpositionen, der in
Kapitel 4.4.1 bereits durch die Simulationsrechnung aufgezeigt wurde: Grofle Ein-
schweifitiefen biindeln die reflektierte Laserleistung, wahrend geringe Einschweif3-
tiefen eine groBe rdumliche Verteilung der reflektierten Strahlung nach sich ziehen.
Dadurch wandert ein stechend angeordneter Detektor mit gréBer werdenden
Einschweilitiefen aus dem Bereich des Signalmaximums. Die Superposition beider
Effekte begriindet den gréBeren Signalgradienten der seitlichen Dioden.

6 3
T —=— R-koax T
5| —+—R-5/6 125
I-E ——R-3/4
€4l R-1/2 1, e
g —5— Einschweiltiefe £
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@ 3 1.5 2
3,1 1 %
T E
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[}
fe
0 0
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Bild 46: Einfluss der einstrahlenden Laserleistung auf die
reflektierte Laserleistung und Korrelation zur Einschweil3-
tiefe (St22, v =15 m/min, zz= 0 mm).

Der Kapillardurchmesser erweist sich im Vergleich zur Einschweifitiefe fiir die
Variation der Laserleistung als ndherungsweise konstant (Bild 47). Das resultierende
Schachtverhiltnis steigt mit der Laserleistung, der Reflexionsgrad der Kapillare nimmt
ab. Der asymptotische Verlauf der Messkurven wird qualitativ durch die Ergebnisse
der Simulationsrechnung bestdtigt. Da letztere die gesamte reflektierte Leistung
berticksichtigen, die Messungen jedoch nur den durch die Apertur der Fokussierlinse
umfassten Bereich wiedergeben, unterscheiden sich die beiden Kurven quantitativ. Im
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Bereich kleinster Schachtverhiltnisse ergibt die Messung der reflektierten Laser-
leistung einen grofBeren Signalgradienten im Vergleich zur Simulation.
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Bild 47: Zusammenhang zwischen Laserleistung, Schacht-
verhéltnis der Kapillare und reflektierter Laserleistung aus
Messung und Simulation (siche Bild 46).

6.1.4.2  Vorschubgeschwindigkeit

Die Vorschubgeschwindigkeit bestimmt bei konstanter Leistung die Streckenenergie
und ist damit ebenfalls maBgebend fiir die Einschweiitiefe. Bild 49 zeigt die
Abhéngigkeit der reflektierten Laserstrahlung von der Vorschubgeschwindigkeit und
die dabei erreichten Einschweilitiefen. Die Zusammenhinge erweisen sich bei den
seitlichen Detektoren umso deutlicher, je ndher sich deren Position an der Strahlachse
befindet. Detektor R-5/6 zeigt den groften Signalgradienten, wihrend die strahl-
koaxiale Messung R-koax wieder einen Riickgang verzeichnet. Begriindet ist dies auch
durch die zunehmende Neigung der Kapillare in Vorschubrichtung mit ansteigender
Geschwindigkeit (Kapitel 4.2). Die reflektierte Laserleistung wird dabei zunehmend
auf die seitlichen Detektoren gerichtet (R-5/6). Die strahlkoaxiale Position (R-koax)
verliert dadurch an Signalstéirke.

Der Offnungsdurchmesser der Kapillare bleibt im Vergleich zur EinschweiBtiefe
nahezu konstant iiber der Vorschubgeschwindigkeit im angefiihrten Parameterbereich
(Bild 53). Das Schachtverhiéltnis verringert sich mit zunehmender Vorschubgeschwin-
digkeit maBigeblich aufgrund der abnehmenden Kapillartiefe. Der damit verbundene
Anstieg in den Messwerten der reflektierten Laserstrahlung wird von der Simulations-
rechnung qualitativ bestétigt.
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Bild 48: Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die reflek-
tierte Laserleistung und die Einschweifitiefe (St22, P;= 1,0

kW, zg= 0 mm).
3,5 2
t fre 1
3 L
11,6
w
—
£ 25T 114
24 ()
< 7 =
2 2+ 1.2 D
K2 c
e "1 s
© o
n 15 =
. M > 2
[0}
t 4| 106 &
2 —=— R-koax N4
i) —e— Simulation 104
ECI:T) 0,5 —o— Schachtwerhéltnis
—a— Offnungsdurchmesser in mm 102
0 . . . . 0

1 2 3 4 5
Vorschubgeschwindigkeitinm/min  —»

Bild 49: Zusammenhang zwischen Vorschubgeschwindig-
keit, Schachtverhéltnis der Kapillare und reflektierter Laser-
leistung aus Messung und Simulation (siehe Bild 48).
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6.1.4.3 Relative Fokuslage

Die relative Fokuslage ist ein bedeutender Prozessparameter, der beim Laserstrahl-
schweiflen nur geringsten Abweichungen unterworfen sein darf. Dennoch verursachen
in der Fertigung Bauteiltoleranzen Abweichungen des tatsdchlichen Bearbeitungs-
punktes von der vorgegebenen Fokuslage. Die Auswirkung einer kontinuierlichen
Fokuslagendnderung auf die reflektierte Laserleistung zeigt Bild 50. Durch eine
definierte Neigung des Werkstiicks erfihrt die EinschweiBung eine Anderung der
relativen Fokuslage von +2 mm (iiber dem Werkstiick) bis —2 mm (im Werkstiick).
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Bild 50: Einfluss der relativen Fokuslage auf die reflektierte
Laserleistung und die erzielte Einschweilitiefe (St22,
Pr=1,2 kW, v=35 m/min, zg&= 0 mm).

Dabei wird in einem iibereinstimmenden Minimum (z=0,5 mm) aller vier Detektoren
eine optimale Einkopplung angezeigt. Sie ist verkniipft mit der maximal erzielten
Einschweilitiefe. Der Zusammenhang zwischen relativer Fokuslage und reflektierter
Laserleistung wird am deutlichsten von Detektor R-5/6 wiedergegeben. Die
Aussagekraft der Signale sinkt mit den Detektoren R-3/4, R-1/2 und R-koax.’

* Durch die Gestaltung der Versuchsdurchfithrung #ndert sich neben der relativen Fokuslage
auch die relative Position der seitlichen Detektoren beziiglich der Kapillargffnung. Wahrend
bei der koaxial positionierten Photodiode die Abbildung der Kapillare durch Anderung des
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Der Offnungsdurchmesser der Kapillare bleibt im Vergleich zur EinschweiBtiefe
nahezu konstant {iber der Anderung der relativen Fokuslage im angefiihrten
Parameterbereich (Bild 51). Das Schachtverhiltnis verringert sich mit zunehmender
Defokussierung maligeblich aufgrund der abnehmenden Kapillartiefe. Der damit ver-
bundene Anstieg in den Messwerten der reflektierten Laserstrahlung ist gréBer als der
aus der Simulationsrechnung zu erwartende. Zu begriinden ist dies durch den mit der
Defokussierung ansteigenden Strahlquerschnitt: wihrend die Kapillar6ffnung nahezu
konstant bleibt, erhoht sich somit der Anteil der gemessenen Laserstrahlung, der direkt
von der Werkstiickoberfldche reflektiert wird, und nicht die Kapillare durchléuft.
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Bild 51: Zusammenhang zwischen relativer Fokuslage,
Schachtverhiltnis der Kapillare und reflektierter Laser-
leistung aus Messung und Simulation (sieche Bild 50).

6.1.4.4  Ein- und Durchschwei3ung

Eine sehr grofe Aussagekraft enthdlt das Signal beziiglich der Unterscheidung
zwischen Ein- und DurchschweiBung, z. B. bei fehlendem Bindepartner am Uberlapp-
stoB. Die Durchschweifung und damit die Offnung der Kapillare erméglicht einem
groflen Anteil der Laserleistung, auf der Riickseite des Bleches zu entweichen. Die auf

Objektabstands eine unkritische Unschérfe erfahrt, andert sich der Betrachtungswinkel der
seitlichen Detektoren um einen Wert von maximal 1,2°. Die reflektierte Laserleistung zeigt
sich jedoch gemal Bild 45 iiber derart kleine Winkelanderungen konstant.
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die Detektoren zuriickreflektierte Laserleistung verringert sich um diesen Anteil. Im
Signalverlauf ist dies durch einen Einbruch gekennzeichnet (Bild 53). Detektor R-5/6
zeigt auch hier die grofiten Signalunterschiede zwischen Ein- und Durchschweiflung.
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Bild 52: Signalunterschied bei Durch- und Einschweiflung in
St22 (P.=2kW, v = 5m/min, zg7= Omm).

Dieses Verhalten kann insbesondere bei Schweillungen verdeckter T-St68e oder zur
Absicherung eines kontinuierlichen Durchschweiflens genutzt werden. Der Effekt ist
umso deutlicher, je kleiner das Schachtverhiltnis der Kapillare ist. Mit zunehmender
Einschweilitiefe ist die Absorption der Kapillare so groB, dass kein Unterschied
besteht, ob die Laserleistung im Falle der Durchschwei3ung transmittiert oder im Falle
der EinschweiBBung von der Kapillare absorbiert wird.

6.1.5 Vergleich der Parametereinfliisse

Betrachtet man die Ergebnisse der Versuchsreihen zu den Prozessparametern
Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit und Fokuslage hinsichtlich der Einschweil3-
tiefe, so ergeben sich die Zusammenhinge in Bild 53 fiir die Detektoren R-koax und
R5/6. Die Messwerte flir die reflektierte Laserleistung zeigen die charakteristische
Beziehung aus den Ergebnissen der Simulationsrechnung (Kapitel 4.4.1). Mit
zunehmender Einschweilitiefe ndhern sich die Messwerte asymptotisch einem
Minimum an. Daraus ist zu erkennen, dass der Messaufbau unter den verwendeten
Parametern einen aussagekriftigen Indikator fiir die Einschweiltiefe bis zu einem
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Wert von ca. 1,5 mm liefert. (Die Auswertung eines Versuchsprogramms, das einen
erweiterten Bereich der Einschweilitiefe betrachtet, ist in Kapitel 7.3.1 angefiihrt.)

Im Vergleich der beiden Detektoren weist R-5/6 den gréferen Signalgradienten im
Bereich geringer Einschweiitiefen auf. Neben dem grundlegenden Zusammenhang
zwischen Schachtverhéltnis und reflektierter Laserleistung zeigt sich hier der iiber-
lagerte Effekt, der in Kapitel 4.4.1 bzw. 4.4.3 anhand der Simulationsrechnung
diskutiert wurde: Mit ansteigender Tiefe richtet die Kapillare die reflektierte
Laserstrahlung zunehmend koaxial zum Laserstrahl aus; aufleraxial, schleppend ange-
brachte Detektoren verlieren dadurch zusétzlich an Signalstdrke. Der Signalgradient
erhoht sich zwar beziiglich der Einschweilitiefe, jedoch verkleinert sich dadurch der
Messbereich.

6 ; ; : :
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Bild 53: Zusammenhang zwischen reflektierter Laserleistung und Einschweilitiefe in
Abhingigkeit der untersuchten Parameter fiir die Detektoren R-koax und R-5/6 (St22).

6.1.6 Nahtdefekte

6.1.6.1 Prozessporen

Auf Grundlage der bisherigen Ergebnisse wird der Messautbau hinsichtlich der
Detektoranordnung und dessen Strahlengang verbessert. Das schleppend angebrachte
Diodenarray wird durch einen Einzeldetektor an der als optimal erwiesenen Position
ersetzt, jedoch mit einer abbildenden Optik versehen. Dadurch kann gezielt ein Mess-
fleck in der Wechselwirkungszone {iberwacht werden, hier insbesondere die
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Riickwand der Dampfkapillare. Dies ist deshalb von Bedeutung, da der Entstehungsort
der Prozessporen und Auswiirfe in diesem Bereich liegt. Die gezielte Messung aus
diesem Bereich, entkoppelt von anderen reflektierenden Oberfldchen, verspricht eine
direkte Wiedergabe der Kapillarfluktuationen, die Nahtdefekte bedingen.

Andererseits jedoch werden bei Schweillungen in Aluminium auch Fluktuationen
detektiert, die nicht unmittelbar zu einer Pore fiihren (siehe Kapitel 5.3.4).

Zudem héngt die Aussagekraft des Signals von der Grofle des Hohlraums und der
damit verbundenen Anderung des Schachtverhiltnisses der Kapillare ab. Die
Entstehung von Poren kleinen Durchmessers ldsst sich nicht von der iiberlagerten
Signalfluktuation differenzieren, die aus grundlegenden Kapillaroszillationen herriihrt.

Invers hierzu kann jedoch davon ausgegangen werden, dass eine SchweiBung frei von
Poren ist, wenn keinerlei Ausformung der Kapillare (mit oder ohne Abschniirung eines
Hohlraums) durch Messung der reflektierten Laserleistung indiziert ist. Hierzu kann
durch Aufweitung der Kapillar6ffnung gegen die stets auftretende Oszillation der
Kapillare das ungehinderte Abstromen des Metalldampfes sichergestellt werden. Trotz
auftretender Einschniirungen behilt die Kapillare einen Mindestdurchmesser, durch
den stets Metalldampf entweichen kann. So wird ein iiberhdhter Druckaufbau im
Kapillargrund vermieden und die damit verbundene Auswirkung auf das Schmelzbad
verhindert.
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Bild 54: Porositit als Verhiltnis aus Poren- und Anbindequerschnittsfldche in

Abhéngigkeit des Schachtverhéltnisses der Kapillare. Bei konstanter Einschweil3-
tiefe wurde die Kapillar6ffnung durch Einsatz der Zweistrahltechnik vergrofert.
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Ist durch die vorgegebene Schweillaufgabe eine bestimmte Einschweilitiefe gefordert,
so kann der Kapillardurchmesser wesentlich durch die Zwei- oder Vielstrahltechnik
beeinflusst werden [52]. Bild 54 zeigt hierzu die Porositét (Verhiltnis aus Anzahl der
Poren multipliziert mit deren Querschnittsfliche und Anbindequerschnitt der Naht®) in
Abhiingigkeit des erzielten Schachtverhiltnisses. Unterschiedliche Offnhungsdurch-
messer der Kapillare wurden durch den Abstand und die Anordnung der beiden
Laserstrahlen als auch deren Leistungsverteilung erzeugt. Die Einschweilltiefe ist
dabei konstant. Kennzeichnend ist, dass ab einem Schachtverhiltnis von ca. 3 der
Anteil der Nahtquerschnittsfldche, der durch Poren ausgemacht wird, proportional mit
steigendem Schachtverhéltnis zunimmt. Das Maximum wird beim Schweilen mit
einem Strahl erreicht [53]. Der Wert fiir das maximal mogliche Schachtverhéltnis von
ca. S=3, das eine gerade noch stabile Kapillare kennzeichnet, ergibt sich auch nach der
Stabilitdtsbedingung von [37] (siche Kapitel 4.2.2).
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Bild 55: Das Schachtverhéltnis der Kapillare bildet den
Zusammenhang zwischen der reflektierten Laserleistung und der
Porositdt der Naht. Steigt das Schachtverhiltnis, so nimmt die
reflektierte Laserleistung ab und die Porositét zu.

> Die Forderung einer Mindestnahttiefe grindet meist auf den Anspruch einer definierten
Zugfestigkeit der Naht, die Naherungsweise dem Nahtquerschnitt proportional gesetzt werden
kann. Durch das Auftreten von Poren wird entsprechend ihrer Querschnittsflichen dieser
Anbindequerschnitt herabgesetzt.
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Legt man den Zusammenhang zwischen reflektierter Laserleistung und Schacht-
verhdltnis zugrunde, so kann auf die Porositit als Funktion der reflektierten
Laserleistung geschlossen werden (Bild 55). Kleine Schachtverhéltnisse zeigen grofie
Werte fiir die reflektierte Laserleistung, fithren jedoch nur zu geringer Porositit in der
Naht. Nimmt die reflektierte Leistung ab, nimmt die Porositdt zu. Durch Auswertung
der Messwerte hinsichtlich des Unterschreitens eines unteren Schwellwertes kann die
notwendige Bedingung zur Porenbildung {iberwacht werden. Der Schwellwert kann
entsprechend der gerade noch erlaubten anteiligen Porenquerschnittsfliche gewihlt
werden. Generell ist jedoch die Aussage nur fiir eine statistische Betrachtung
beztiglich des Auftretens von Poren giiltig. Das einzelne Ereignis der Porenbildung
kann aus dem Signalverlauf der reflektierten Laserleistung nicht sicher abgeleitet
werden.

6.1.6.2 Schmelzbadhebung und Auswurf

Anderungen im Schachtverhiltnis, die mit der Schmelzbadhebung oder einem
Auswurf einhergehen, spiegeln sich direkt im Signal der reflektierten Laserleistung
wieder. Fuir die Schmelzbadhebung folgt nach der Verdringung der Schmelze, die
durch ein erstes lokales Signalmaximum indiziert ist, das ZuriickflieBen der Schmelze.
Die urspriingliche Kapillargeometrie stellt sich mit etwa der gleichen Zeitspanne
wieder ein, der Signalverlauf beschreibt ein symmetrisches Dreieck, dessen Basis sich
iber ca. 4 ms erstreckt (Bild 56).
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Bild 56: Schmelzauswurf und Schmelzbadhebung erzeugen unterschiedliche, charak-
teristische Signalverldufe (Detektor R-koax).
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Der Signalverlauf beim Schmelzauswurf verbleibt nach Durchlaufen des lokalen
Maximums (Schmelzauswurf) zundchst auf einem hoheren Signalniveau. Im nach-
folgenden Zeitraum von ca. 7 ms wird durch den Laserstrahl Material aufgeschmolzen,
bis sich das Schmelzbad erneut ausgebildet hat. Durch diesem der Signalspitze
nachgelagerten Plateau ist der Schmelzauswurf eindeutig charakterisiert.

Zur Verbesserung der Aussagekraft wird in Analogie zur Porendetektion ein zweiter,
achsparallel positionierter Detektor eingesetzt, der mit einer abbildenden Optik
ausgestattet ist (Bild 57). Durch Abbildung eines Messflecks, der unmittelbar hinter
der kontinuierlich ausgebildeten Kapillare auf dem Schmelzbad liegt, zeichnen sich
die erheblichen Fluktuationen der Kapillaroffnung, die mit Schmelzauswiirfen
einhergehen, deutlich im Messsignal ab: Solange das Schmelzbad gefiillt ist, erreicht
Detektor 2 keine aus der Kapillare reflektierte Laserstrahlung. Wird die Schmelze
ausgeworfen, ldsst dies die Kapillar6ffnung in den Bereich des Messflecks wandern;
Detektor 2 wird dann mit reflektierter Laserstrahlung beaufschlagt. Zusétzlich
verringert sich das Schachtverhéltnis erheblich, wodurch die reflektierte Laserleistung
zunimmt.

Schmelzbad-
fluktuation oder
Auswurf

Schmelzbad

Werksttick

Bild 57: Detektoranordnung zur Verbesserung der Aussagekraft bei
der Detektion von Schmelzbadhebungen und Auswiirfen.

Die Detektoranordnung erzeugt bei entsprechender Justage des Messflecks relativ zur
Kapillare sehr hohe Signal/Rausch-Verhiltnisse. Bild 58 zeigt dies bei einer
SchweiBung zweier verzinkter Stahlbleche im UberlappstoB. Der Nahtbereich links ist
gekennzeichnet durch einen Spalt von 0,05 mm im Uberlappsto aus, im rechten
Bereich der Naht wurde ein technischer Nullspalt sichergestellt. Wahrend im ersten
Nahtabschnitt das erhéhte Aufkommen von Metalldampf zwischen den beiden
Fligepartnern entweichen kann, erfordert der zweite ein Ausgasen des Zinkdampfes
durch die Kapillare. Ausgelost durch einhergehende Kapillarfluktuationen werden
Schmelztropfen aus dem Schmelzbad ausgeworfen. Durch die vergroBerte Kapillare
liegt nun der Messfleck des Detektors 2 nicht mehr auf dem Schmelzbad, sondern
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innerhalb der Kapillar6ffnung und wird entsprechend dem Schachtverhdltnis mit
Laserleistung beaufschlagt [54].
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Bild 58: I-Naht am UberlappstoB zweier verzinkter Bleche. Das Ausgasen von Zink
verursacht Schmelzauswiirfe, die in deutlicher Korrelation zum Messsignal stehen.
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6.2 Reflektierte Laserleistung beim Schweillen
mit CO,-Laser

6.2.1 Messaufbau

Ein Bearbeitungskopf fiir das Schweilen mit CO,-Laser wird mit einem Scraper-
Spiegel zur Auskopplung der reflektierten Leistung ausgestattet (Bild 59). Nach der
Wechselwirkung der Laserstrahlung mit dem Werkstiick trifft ein Teil der reflektierten
Strahlung wieder auf den Fokussierspiegel der Bearbeitungsoptik, der deutlich gréfere
Abmessungen hat als der Bearbeitungsstrahl. Von dort wird sie auf den fokussierenden
Scraper-Spiegel gelenkt, der sie schlielich senkrecht zur Strahlachse auf den Detektor
leitet. Ein Interferenzfilter sorgt dafiir, dass Emissionen eines eventuell auftretenden
Metalldampfes oder Plasmas die Messungen nicht verfdlschen kdnnen.

iz

Fokussierspiegel
f=200 mm

Y Detektor
(R-koax)

Lochspiegel

Fokussierender

Scraper-Spiegel

f=150 mm  |nterferenfilter
%,=10.6 um Detektor
(R-scraper)

Bild 59: Bearbeitungsoptik fiir CO2-Laser und Scraper-Spiegel
zur Messung der reflektierten Laserleistung.

Die aufleraxiale Messung der reflektierten Laserleistung trdgt den Ergebnissen der
Simulation Rechnung: eine schleppende Anordnung der Messposition ergibt aussage-
kriftigere Signalgradienten.

Eine strahlkoaxiale Messung wird durch einen Lochspiegel als 90°-Umlenkspiegel
realisiert. Der Spiegel ist in einem Raster von 3 auf 3 mm mit Bohrungen von 0,5 mm
Durchmesser durchsetzt. Die Bohrungen sind an der Spiegelriickseite auf 1,5 mm
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erweitert, um die Auswirkung eines Wellenleiters zu verhindern (Bild 60). Durch die
grole Anzahl der Bohrungen soll sichergestellt werden, dass die Messung der
reflektierten Strahlung einen Mittelwert aller beaufschlagten Locher ergibt und damit
moglichst der gesamten reflektierten Leistung dquivalent ist. Eine Messung durch ein
einziges dieser Locher unterldge mafgeblich der fluktuierenden raumlichen Verteilung
der reflektierten Strahlung.

Lochbild: | | 3 mm Detail Bohrung:

T

Bild 60: Umlenkspiegel als Strahlteiler mit Lochmatrix und
Bohrung im Detail.

Der Leistungsverlust dieser Anordnung betrdgt zusétzlich 5 % des Hauptstrahls.
MalBgeblich ist der Flachenanteil T der Locher an der Spiegelfliche. Die nullte
Beugungsordnung der transmittierten Strahlung bietet sich als Messstrahl an. Die
Vermessung der Strahlqualitét hinsichtlich der Beeinflussung durch den Lochspiegel
ergibt im Austausch zu einem herkdmmlichen Spiegel keine signifikante Verdnderung.
Die Kithlung des Spiegels ist mit Druckluft gewéhrleistet, die die Locher durchstromt.
Dazu wird das Gehduse nach dem Lochspiegel mit einem Stahlzylinder (gleicher
Wirmeausdehnungskoeffizient wie der Spiegel) und einer Fokussierlinse aus ZnSe als
Auskoppelfenster abgedichtet [55].

Der Vorteil des Scraper-Spiegels liegt darin, dass dieser keinen weiteren Einfluss auf
den Laserstrahl hat und dadurch eine hohere Akzeptanz im Einsatz zur Prozess-
tiberwachung aufweisen wird. Durch entsprechende Faltung des Strahlenganges kann
der Detektor R-scraper auch mit geringerem Bauraum ausgefiihrt werden. Generell
sind beide Ausfithrungen beziiglich der Schweilrichtung unabhéngig.

Anstelle einfacher Photodioden besteht der Detektor hier aus einer abgestimmten
Kombination eines Thermosédulendetektors zur Messung des Dauerstrich-Anteils
sowie eines Pyrodetektors, der nur fiir den zeitlich schwankenden Anteil der reflektier-
ten Leistung sensitiv ist. Beide Sensoren sind in einer Ulbricht-Kugel angeordnet und
erlauben eine Signalerfassungsrate von mehreren kHz.
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6.2.2 Einfluss der Prozessparameter

6.2.2.1 Laserleistung

Die dem entwickelten Messverfahren zugrunde liegenden physikalischen Zusammen-
hénge zwischen Schachtverhéltnis und reflektierter Laserleistung konnen auch fiir
CO,-Laser bestitigt werden. Den Einfluss der Laserleistung auf die Einschweiftiefe
und die reflektierte Laserleistung zeigt Bild 61. Mit ansteigender Laserleistung nimmt
die Einschweifitiefe und damit das Schachtverhéltnis zu. Der Verlauf der normierten
reflektierten Laserleistung zeigt auch hier die Giiltigkeit der physikalischen Grund-
lagen: Mit zunehmenden Schachtverhiltnis verringert sich der Gesamtreflexionsgrad

der Kapillare.
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Bild 61: Einschweilitiefe und reflektierte Laserleistung bei
Variation der Laserleistung des CO,-Lasers. (St22,
P;=3,0 kW, v=4 m/min, z== 0 mm).

Detektor R-scraper zeigt tiber der Einschweilitiefe den groferen Gradienten in der
reflektierten Laserleistung als Detektor R-koax. Der Verlauf verdeutlicht aulerdem,
dass das Messverfahren mit Einsatz der gewdhlten Systemtechnik und Prozess-
parameter bis ca. 3,5 kW Laserleistung und damit einer Einschweilitiefe bis ca. 3 mm
Anderungen des Schachtverhiltnisses anzeigen kann. Durch die asymptotische
Anndherung der Kurven an ein Signalminimum fiihren dariiber hinausgehende
EinschweiBtiefen zu keiner weiteren signitikanten Anderung der reflektierten Laser-
leistung.
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6.2.2.2 Vorschubgeschwindigkeit

Den Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Einschweiitiefe und die
reflektierte Laserleistung zeigt Bild 62. Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit
verringert sich die Einschweifltiefe und somit das Schachtverhiltnis der Kapillare. Der
Signalverlauf der reflektierten Laserleistung steigt dabei an. Detektor R-scraper weist
fuir unterschiedliche Einschweifitiefen im Vergleich zu R-koax einen deutlich grof3eren
Signalgradienten auf. Im Bereich der vollstdndigen DurchschweiBung reduziert sich
der Signalgradient.
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Bild 62: Einschweiliticfe und reflektierte Laserleistung bei Variation
der Vorschubgeschwindigkeit (St22, P.=4,5 kW, zg= 0 mm).

6.2.2.3 Fokuslage

Die Auswirkung einer kontinuierlichen Fokuslageninderung auf die Einschweilitiefe
und die reflektierte Laserleistung zeigt Bild 63. Durch eine definierte Neigung des
Werkstiicks erfihrt die EinschweiBung eine Anderung der relativen Fokuslage von -
2,5 mm (tiber dem Werkstiick) bis +2,5 mm (im Werkstiick). Das Minimum beider
Signalverldufe (z=0,5 mm) indiziert dabei eine optimale Einkopplung und ist
verkniipft mit der maximal erzielten Einschweif3tiefe. Davon abweichende Fokuslagen
lassen die Werte fiir die reflektierte Leistung wieder ansteigen. Der Zusammenhang
zwischen relativer Fokuslage und reflektierter Laserleistung wird am deutlichsten von
Detektor R-scraper wiedergegeben.
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Bild 63: Einschweiltiefe und reflektierte Laserleistung bei
Variation der relativen Fokuslage (St22, Pi= 3,0 kW,

v =4 m/min, zg= 0 mm).

6.2.3 Qualititsrelevante Merkmale

Reprisentativ fiir die Funktionalitidt des Verfahrens zur Detektion von Nahtdefekten
beim Schweilen mit CO,-Laser wird exemplarisch der Schmelzauswurf dargestellt.
Das Ausbilden von Prozessporen kann auch beim Einsatz von CO,-Lasern nicht direkt
durch die reflektierte Laserleistung indiziert werden. Dies liegt an den bereits in
Kapitel 5.3.7 diskutierten Griinden.

Jedoch kennzeichnet der Signalverlauf in Bild 64 sehr gut das Auswerfen von
Schmelze. Die einhergehende Vergroferung des Kapillardurchmessers flihrt zu
geringeren Schachtverhiltnissen und sorgt damit fiir Signalausschlag durch
zunehmenden Reflexionsgrad. Die breite Basis des lokalen Maximum im Signalver-
lauf deutet auch hier an, dass die Schmelze abgelost wurde und nicht in das Schmelz-
bad zuriickflieBen konnte (siehe Kapitel 6.1.6.2). Ein Loch verbleibt in der Naht.
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Bild 64: Detektion eines Schmelzauswurfs beim Schweillen von St22 mit
CO,-Laser (P1= 2.4 kW, v =4 m/min, zz= 0 mm).

6.3 Zusammenfassung zur experimentellen Evaluierung

Verschiedene Messanordnungen zur Detektion der reflektierten Laserstrahlung fiir
Nd:YAG- und CO2- Laser wurden in entsprechenden Versuchsaufbauten realisiert.
Die experimentellen Ergebnisse qualifizieren die Messgrof3e ,,reflektierte Laserstrahl-
ung™ als einen Indikator, der im direkten Zusammenhang mit der Kapillargeometrie
steht. Die sich hieraus ergebenden wesentlichen Ergebnisse sind:

Anhand des Einflusses unterschiedlicher Prozessparameter wurde der Nachweis des
Zusammenhangs zwischen Schachtverhdltnis und reflektierter Laserleistung als
physikalisches Wirkprinzip erbracht. Innerhalb bestimmter Grenzen des Schachtver-
héltnisses ist dadurch die Bestimmung der momentanen Einschweifltiefe moglich.

Die charakteristische Verteilung und Gesamtleistung der reflektierten Laserstrahlung
stimmt qualitativ mit den Ergebnissen aus der Simulationsrechnung {iberein. Im
Vergleich weisen die Messwerte stets einen groferen Signalgradienten iiber der
Einschweilltiefe aus.

Parameterstudien geben Aufschluss {iber die Grenzen der Aussagefihigkeit des
Messverfahrens. In Abhidngigkeit der Fokussierbedingungen kann im typischen
Dickenbereich von Karosserieblechen die Einschweifltiefe sichergestellt werden. Ein
signifikantes Unterscheidungsmerkmal zwischen Ein- und Durchschweillung bei
Stahlwerkstoffen ist durch einen sehr groflen Signalgradienten gegeben.
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Der Werkstoff Aluminium bringt jedoch eine erhebliche grundlegende Prozess-
dynamik mit sich, sodass eine Bestimmung der Schweilitiefe nur bedingt mdglich ist.
Ebenso kann auch die Formation von Prozessporen nicht eindeutig und direkt
detektiert werden. Jedoch kann durch Auswertung der reflektierten Laserleistung
hinsichtlich eines unteren Schwellwertes sichergestellt werden, dass eine bestimmte
Héufigkeit des Auftretens von Poren nicht tiberschritten wird.

Schmelzauswiirfe beim Schweifien von Aluminium lassen sich von Schmelzbad-
hebungen durch ihren charakteristischen Signalverlauf separieren. In der Naht verblei-
bende Locher konnen dadurch sicher indiziert werden.

Die Funktionalitdt des Verfahrens konnte durch die Versuchsergebnisse fiir beide,
Nd:YAG- und CO,-Laser, bestitigt werden.



7 Mehrdetektorensystem zur
In-Prozess-Uberwachung

Die grundlegenden Ergebnisse aus den theoretischen und experimentellen Unter-
suchungen liefern die Basis zur Realisierung eines industriell einsetzbaren Mehr-
detektorensystems fiir die In-Prozess-Uberwachung des Laserstrahlschweifens. Die
den industriellen Einsatz begleitenden Aspekte liefern die Anforderungen an das zu
entwickelnde System, die entsprechend einer Priorisierung in Teilldsungen abgehan-
delt werden. Diese werden auf Basis der bisher erzielten Erkenntnisse konstruktiv
umgesetzt und zu einer Gesamtlosung zusammengefiihrt. AbschlieBend wird die
Funktionalitét des realisierten Mehrdetektorensystem in Versuchsreihen verifiziert.

7.1 Teilaspekte eines Mehrdetektorensystems

Aus den nachfolgend aufgefiihrten Aspekten der industriellen Fertigung werden die
Forderungen an ein Mehrdetektorensystem abgeleitet. Die Realisierung erfordert das
Aufzeigen der dazu hinreichenden Prozessindikatoren und deren Messverfahren sowie
eine Bewertung auf Umsetzbarkeit und Aussagefihigkeit.

7.1.1 Anforderungen an die Funktionalitit

Primire Anforderungen der Anwender an ein In-Prozess-Uberwachungssystem liegen
in der sicheren Detektion der Qualitdtsmerkmale Einschweilitiefe, Anbindung an den
Fligepartner, Prozessporen und Nahtauswiirfe.

Einschweiltiefe:

Bisher wird oftmals die ausreichende Einschweilitiefe dadurch sichergestellt, dass z.B.
bei der I-Naht am UberlappstoB beide Fiigepartner durchschweit werden. Die
rlickseitig ausgebildete Nahtwurzel dient dann zur visuellen Bestétigung der
Anbindung. Die Verfahrenssicherheit wird hier durch einkalkulierte, kosten-
verursachende Sicherheitspuffer erzielt [56, 57]. Kann durch ein Uberwachungssystem
die erforderliche Einschweilitiefe sichergestellt werden, bedeutet dies nicht nur
weniger Wéirmeeinbringung in das Bauteil, sondern es erdffnet auch neue
Anwendungsfelder. So kann z.B. die Schwei3verbindung ausgefiihrt werden, ohne die
Bauteilriickseite als Sichtflache zu zerstoren.

Anbindefehler:
Die mit der Fertigung einhergehenden Toleranzen der Werkstiicke und der Spann-
mittel kénnen zu Anbindefehlern fiihren. Spalten in der Fiigegeometrie, z.B. bei der
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[-Naht am Stumpfstof3, lassen einen groBen Teil der Laserleistung ungenutzt passieren,
es kann sich keine Schmelzbriicke zwischen den Fiigepartnern ausbilden. Zu grofle
SpaltmafBe konnen auch bei der Uberlappverbindung zu verdeckten Anbindefehlern
fiihren. Nahteigenschaften wie z.B. Festigkeit und Dichtigkeit gehen dabei verloren
[58].

Prozessporen:

Prozessporen als eingeschlossene Hohlrdume setzen den Anbindequerschnitt der
Fligepartner herab und zeigen ihre Auswirkung in der Festigkeit der Naht, vor allem
unter Wechselbelastung. In vielen Anwendungen skaliert dieser Einfluss mit der
Anzahl der Poren und deren Durchmesser [59]. Dies betrifft vor allem sicherheits-
relevante Bauteile mit der Forderung nach Dauerschwingfestigkeit, z.B. in der Luft-
fahrttechnik [52].

Schmelzauswiirfe:

Die Naht kann ihre Dichtigkeit durch Locher, die aus Schmelzauswiirfen resultieren,
verlieren. Hinzu kommt, dass z.B. an Getriebebauteilen oder an Dichtflichen
anhaftende Auswiirfe zum vorzeitigen Versagen flihren konnen [60, 61, 62, 63].
Nahtoberraupen von Karosserie-AuB3enhautbauteilen diirfen hinsichtlich der spéteren
Uberarbeitung keine Nahtunterwdlbung, Krater oder Ldcher, die von Schmelzaus-
wiirfen resultieren, aufweisen.

7.1.2  Losungsmatrix: Merkmal - Indikator - Messverfahren

Nach der Definition der Anforderungen an das Mehrdetektorensystem werden auf
Basis der bereits erarbeiteten Losungsansédtze Indikatoren und deren Messgrofien
gewihlt und entsprechende Messverfahren zugeordnet. Bild 65 gibt eine schematische
Zusammenstellung der Messgrofien und —verfahren wieder, Tabelle 7 zeigt die abge-
leitete Losungsmatrix.

Als Messgrofle fiir die Einschweilltiefe wird die reflektierte Laserleistung durch eine
schleppend positionierte Si-Fotodiode (Detektor R-front) erfasst (siche Kapitel 6.1.1).

Koaxial zum Laserstrahl wird eine Lateraleffekt-Diode (Detektor R-koax, R-pos)
implementiert. Messgrofe ist wiederum die reflektierte Laserstrahlung. Das Mess-
verfahren wird so gewdhlt, dass die aus der Kapillare reflektierte Laserstrahlung auf
die Lateraleffektdiode abgebildet und dadurch ein Wert fiir den Offnungsquerschnitt
der Kapillare erfasst wird (Detektor R-pos). Dieser dient als Indikator fiir die
Formation von Schmelzauswiirfen (siche Kapitel 5.2.4 und 5.3.4). Des weiteren bietet
die Lateraleffektdiode an, die koaxial reflektierte Laserleistung zu bestimmen
(Detektor R-koax). Diese dient als Messgrof3e fiir den Spalt am StumpfstoB, da je nach
Spaltbreite ein unterschiedlich groer Anteil der Laserleistung die Fiigestelle passiert.
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Zur Unterstiitzung der Aussagekraft des Prozessiiberwachungssystems bei der
Detektion des Merkmals Anbindefehler im UberlappstoB wird dieses durch InGaAs-
Fotodioden ergénzt (Detektor T-5 bis T-1). Kleine Sensorflichen erlauben fiir den

Lat

eraleffekt-Diode
R-koax
R-pos

| E—

Reflektierte

InGaAs-Dioden

Laserleistung| 7-5 7-4 T7-3 T-2 T-1

I

T O

IR-Strahlung

| o

Bild 65: Schematische Darstellung der Messgrofien und der
Detektoranordnung.

Wellenléngenbereich von ca. 900 bis 1700 nm eine punktférmige Messung. Als

Indikator kann aus dem Temperaturverlauf der Schmelze bzw. der anschlieBenden
Naht auf verdeckte Anbindefehler im UberlappstoB zuriickgeschlossen werden. Sind
die beiden Fiigepartner durch eine Schweillnaht verbunden, dient diese als
Wirmebriicke und leitet die eingekoppelte Energie in das unterliegende Blech ab.

Merkmal Indikator MessgréBe Auswertung Detektor

Tiefe Reflexionsgrad |reflektierte lokale Leistungs- [schleppend positionierte

der Kapillare Laserstrahlung |dichte Si-Photodiode (R-front)
Anbindung Temperaturver- |Infrarot- lokale Leistungs- |Abbildung Schmelzbad / Naht
UberlappstoB |teilung der Naht |strahlung dichteverteilung |auf InGaAs-Dioden (T-5 bis T-1)
Anbindung Reflexionsgrad |[reflektierte "integrale" koaxial positionierte
StumpfstoR der Kapillare Laserstrahlung | Leistungsdichte |Si-Photodiode (R-koax)

Offnungsdurch- |reflektierte Position Abbildung der Kapillare auf
Auswurf ) ’ ;

messer der Kap. |Laserstrahlung |(Leistungsdichte) |Lateraleffekt-Diode (R-pos)
Poren Reflexionsgrad |[reflektierte Leistungsdichte, [schleppend positionierte

der Kapillare Laserstrahlung |Fluktuation Si-Photodiode (R-front)

Tabelle 7: Zusammenstellung der Qualitdtsmerkmale, Indikatoren, Messgrofien und

deren Auswertung sowie die dazu vorgesehenen Detektoren.
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Waurde jedoch keine Verbindung hergestellt, so verbleibt die Warme im oberen Blech,
die Strahlungsemission im infraroten Spektrum erreicht aufgrund der grofleren
Temperatur héhere Werte. Dieses Verfahren ist Stand der Technik und wird bereits
erfolgreich in der industriellen Serienfertigung eingesetzt [58].

7.1.3 Konstruktive Umsetzung der Teilaspekte

Die Eigenschaften und Anforderungen, denen das Mehrdetektorensystem geniigen
muss, lassen sich in sechs Hauptgruppen aufteilen, die zugleich die Rahmen-
bedingungen zur konstruktiven Gestaltung festlegen (Bild 66). Diese beinhaltet die
Definition der Schnittstellen zu den Messwertaufnehmern bzw. der Signalverar-
beitung, die Integrationsfihigkeit und Funktionalitéit als auch Fertigungs- und Quali-
tétsaspekte.

C) Integrationsfihigkeit D) Funktionalitét

/

A) Schnittstelle G I Mehrdetektoren- 3 ' B) Schnittstelle

MessgroBe System Signalverarbeitung

SN

E) Fertigungsaspekte F) Qualititsaspekte

Bild 66: Gliederung der Eigenschaften und Anforderungen als konstruktive
Rahmenbedingungen zur Gestaltung des Mehrdetektorensystem [64].

Eine ausfiihrliche Erlduterung dieser Hauptgruppen und deren Priorisierung befindet
sich in [64]. Das nachfolgende Kapitel 7.2 stellt auf Basis dieser Rahmenbedingungen
bereits die Ergebnisse des Konstruktionsprozesses vor.

7.2 Realisierung des Mehrdetektorensystems

Die Realisierung des Mehrdetektorensystems basiert auf dem Einsatz eines
kommerziellen Fokussierkopfes [65], dessen Strahlengang aufgrund der optischen
Integration des Mehrdetektorensystems berticksichtigt werden muss (Bild 67). Primér
werden zur Bestimmung der Strahlposition auf dem Werkstiick Wellenldngen im
sichtbaren Spektrum ausgekoppelt, jedoch auch ein geringer Teil (<1 %) der
Laserwellenlénge. Dies bietet die Moglichkeit, Detektoren, die auf der Messung der
reflektierten Laserleistung basieren, auf den Strahlengang des Bearbeitungslasers
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aufzusetzen. Die Transmissionskurven der optischen Elemente zeigen, dass die
Emission des Schmelzbades im Wellenldngenbereich von 1200 bis 1700 nm ebenfalls
durch den Strahlengang des Fokussierkopfes gemessen werden kann®.

Detektor R-koax, R-pos
Filtertrager mit

Interferenzfilter ~T~__ Sensorplatine
5
Verstellbarer Spiegel _>f ,‘ia A . i <
A —
1
Detektor R-front — \ \ Elektronik
Blende i \\ _

Kamera

\ A
Interferenzfilter 4 \

% % -
Linsen i Detektor T-5...T1
7\ Strahlteiler

Strahlabsorber Strahlengang der
= ~ DetektorenT-5...T-1

Strahlengang der

Detektoren
Strahlengang des R-koax, R-pos
Detektors R-front
Wechselwirkungszone

Bild 67: Schematische Darstellung des Fokussierkopfes und des Mehrdetek-
torensystems mit den Strahlengéingen der Messgrofen.

Mit Hilfe der Fokussierlinse wird der Betrachtungswinkel der schleppenden Detektor-
position als lateraler Versatz zur optischen Achse dargestellt. Detektor R-front ist
daher beziiglich des Laserstrahls aufleraxial integriert. Der Strahlengang der
Infrarotdetektoren (T-5 bis T-1) und der Detektoren R-koax, R-pos durchlduft eine

¢ Der kommerzielle Fokussierkopf ist in zwei Varianten angeboten, die sich dadurch unter-
scheiden, dass der Laserstrahl entweder 90° reflektiert oder transmittiert wird. Aufgrund der
optischen Beschichtungen kann das Mehrdetektorensystem mit beiden Varianten in gleicher
Weise kombiniert werden. Im Folgenden wird nur noch der Einsatz mit der reflektierenden
Variante diskutiert.
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Abbildungslinse und einen weiterer Strahlteiler zur Auskopplung des sichtbaren
Spektrums auf eine Kamera. Die anschlieBende Umlenkung des Strahlengangs mit
einem verstellbaren Spiegel bietet die Moglichkeit, die optische Abbildung auf die
Detektoren zu justieren. Vor den Detektoren befindet sich jeweils ein der
Beobachtungswellenldnge entsprechender Interferenzfilter, um Storeinflisse anderer
optischer Emissionen zu unterbinden.

Die CCD-Kamera ermdéglicht die Visualisierung der Strahlposition fiir den
Bahneinlernvorgang. Durch Gewéhrleistung einer axialen Verstellung der Kamera-
position kann die Fokusebene auf den Kamerachip justiert werden.

In den Korpus des Fokussierkopfes wird zusétzlich ein Strahlabsorber mit einem
Durchmesser von 45 mm (>Rohstrahldurchmesser) eingesetzt. Dies verhindert, dass
Laserstrahlung nach der Kollimationsoptik den Strahlteiler durchlduft, an der
Gehdusertickwand reflektiert und durch den Strahlteiler auf die Detektoren gelenkt
wird.

Detektorkopf

Kamera Fokussieroptik

Bild 68: Detektorsystem mit Kamera und Bearbeitungskopf fiir das Laserstrahl-
schweiflen mit Nd:YAG-Laser.

Zum Schutz vor Storeinfliissen werden die den Messwerten dquivalenten Stromstérken
der Detektoren unmittelbar im Gehduse verstirkt und in #dquivalente Spannungen
gewandelt. Eine dem Prozess angepasste Verstiarkung wird durch die meniigesteuerte
Signalverarbeitung sichergestellt.
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Die Lateraleffekt-Diode bietet durch ihren Aufbau drei unterschiedliche Messwerte
zur Auswertung. Die Summe der beiden Ausginge stellt das Signal des Detektors
R-koax dar. Die Differenz beider Ausgénge gibt die Position des Messflecks auf der
Diode an. Die Normierung der Differenz durch die Summe entkoppelt diesen
Messwert von der beaufschlagten Strahlungsintensitdt und ergibt das Signal des
Detektors R-pos. Da jedoch Differenz und Summe bei der Messung der reflektierten
Laserleistung korrelieren, kann eine Verkniipfung beider Signale die Aussagekraft
verstarken. Verkniipfungen der Signale werden aufgrund der Flexibilitdt nach der
A/D-Wandlung im LWM 900 als Rechenoperation durchgefiihrt.

Bild 68 zeigt den Bearbeitungskopf, bestehend aus Sensorsystem und Abbildungs-
optik. Die Abmessungen des urspriinglichen Kameraaufbaus des kommerziellen
Fokussierkopfes konnten eingehalten werden; es wurden keine weiteren Stdrkonturen
erzeugt. Geringes Gewicht wurde durch Verwendung von Aluminium erzielt.

7.3 Evaluierung des Mehrdetektorensystems

In diesem Kapitel wird die Funktionalitit des Mehrdetektorensystems hinsichtlich der
in Kapitel 7.1.1 aufgestellten Anspriiche diskutiert. Versuchsreihen zur Detektion der
Einschweiflitiefe, Porenbildung, Schmelzauswiirfe und Anbindefehler zeigen die Aus-
sagekraft der eingesetzten Detektoren.

7.3.1 Variation der Einschweilitiefe

Die Messwerte des Detektors R-front weisen den grundlegenden physikalischen
Zusammenhang zwischen reflektierter Laserleistung und Einschweilltiefe (Bild 69).
Die aus der Variation der Vorschubgeschwindigkeit und der Laserleistung resultieren-
den Signale unterscheiden sich bei gleicher Einschweifitiefe nur unwesentlich. Davon
abweichend stellten sich zunichst die Messwerte zur Variation der Fokuslage dar. Es
ergab sich zwar die gleiche Charakteristik, jedoch war die Steigung der Trendlinie zu
geringeren Einschweifltiefen hin vergleichsweise grofer. Zu begriinden ist dies durch
den mit der Defokussierung ansteigenden Strahlquerschnitt: wihrend die Kapillar-
6ffnung nahezu konstant bleibt, erh6ht sich der Anteil der gemessenen Laserstrahlung,
der direkt von der Werkstiickoberfldche reflektiert wird, und nicht die Kapillare durch-
lduft. (siehe Kapitel 6.1.4.3). Durch Einsetzen einer Blende in den Strahlengang des
Detektors R-front konnten die Trendlinien jedoch zur Deckung gebracht werden [66].

An der Steigung der Trendlinien ist zu erkennen, in welchem Bereich der Einschweil3-
tiefen das Messprinzip aussagekrdftig ist. Fiir geringe Tiefen ist der Gradient der
Kurven grol und die Messgenauigkeit entsprechend hoch. Mit zunehmender
EinschweiBtiefe erreicht die Kurve einen asymptotischen Bereich. Anderungen in der
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Einschweilitiefe haben dann keinen mafigeblichen Einfluss mehr auf die Messwerte
der reflektierten Laserleistung. Mit den verwendeten Parametern erweist sich als
Grenzwert flir EinschweiBBungen in Stahl eine Tiefe von t = 2 mm. Einschweif}tiefen
im Bereich von 0,5 bis 2 mm kénnen dann mit einer Toleranz von typischerweise
+ 10 % gemessen werden. Die Genauigkeit bzw. der Messbereich kann erweitert
werden, wenn das Schachtverhiltnis durch Aufweiten der Kapillar6ffnung verringert
wird. MaBnahmen hierzu sind z.B. die Manipulation des Fokusspots durch Anderung
der Fokussierbedingungen oder Aufteilung der Laserstrahlen.
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Bild 69: Detektion der Einschweifitiefe in St14 bei Variation
der Prozessparameter Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit
und Fokuslage.

Der grundlegende physikalische Zusammenhang wird auch von den Messreihen zum
Werkstoff Aluminium wiedergegeben. Die in den Fehlerbalken aufgetragene Stan-
dardabweichung der Signale zeigt jedoch, das der Werkstoff Aluminium eine deutlich
groBere Signalfluktuation verursacht (Bild 70). Die Messgenauigkeit wird dadurch
eingeschriankt. Die verwendeten Parameter ergeben fiir die Bestimmung der Ein-
schweifitiefe in Aluminium einen Grenzwert der Tiefe von t =3 mm.

Durch diesen Zusammenhang zwischen Einschweifitiefe und reflektierter Laser-
leistung kann aufgrund der in Kapitel 6.1.6.1 hergeleiteten Beziehung zwischen
Porositdt und Schachtverhéltnis eine notwendige Bedingung zur Porenbildung
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tiberwacht werden. Jedoch besitzt dies nur statistische Gtltigkeit; auf eine lokale
Porenbildung als Einzelereignis kann nicht geschlossen werden.

12 T T T
T r Detektor R-front
I Werkstoff: AA6(‘)1 0
10

[o1

Reflektierte Laserleistung in r.E

4 L
mP=2_4kW
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Einschweiltiefe in mm —

Bild 70: Detektion der Einschweifitiefe in Aluminium fiir
unterschiedliche Prozessparameter (AA6010).

7.3.2 Detektion von Schmelzauswiirfen

Die mit dem Auswurf der Schmelze einhergehende VergréBerung der Kapillarffnung
kann mit hoher Sicherheit detektiert werden. Zur Auswertung dienen hierfiir die
Detektoren R-front und R-pos. Beide Signale zeigen den fiir Schmelzauswiirfe
erwarteten Verlauf (siehe Kapitel 5.3.7). Die beiden lokalen Maxima werden durch
Vergleich mit Toleranzbindern ausgewertet. Die Toleranzbinder werden hierzu aus
Signalverldufen berechnet, die aus Referenzschweiflungen resultieren.

Der Schmelzauswurf hebt sich im resultierenden Signalverlauf bei Einschweilungen
in Stahl ebenso eindeutig ab wie bei Einschweilungen in Aluminium. Die Fluktuatio-
nen im Signal sind zwar fiir den Werkstoff AA6010 erheblich groBer, jedoch ist
aufgrund des groBeren Schmelzbades die mit dem Auswurf einhergehende Anderung
im Schachtverhiltnis und in der reflektierten Laserleistung ebenso grofer.
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Bild 71: Detektion eines Schmelzauswurfs beim Schweiflen von St22. Die
Auswertung der Signale R-front und R-pos geschieht durch den Vergleich
mit aus Referenzschweilungen gebildeten Toleranzbéndern (Stl4,
P =4,0 kW, v =5 m/min, zg= +0,5 mm, I-Naht am UberlappstoB).
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Bild 72: Detektion eines Schmelzauswurfs beim Schweilen von Alu-
minium. Die Auswertung der Signale R-front und R-pos geschieht durch
den Vergleich mit aus ReferenzschweiBungen gebildeten Toleranzbéndern
(AA6010, PL=4,0 kW, v =6 m/min, zz= -0,5 mm, Stumpfstol3).
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7.3.3 Detektion von Anbindefehler

Spalt im Stumpfstofl

Bei der Schweilvorbereitung kann sich ein Spalt zwischen den Fligepartnern
einstellen, der den Laserschweillprozess mallgeblich beeinflusst. Die reflektierte
Laserleistung kann in ihrem grundlegenden Zusammenhang zum Schachtverhiltnis
nicht als Indikator fiir die Spaltbreite verwendet werden, da die Stumpfsto3verbindung
stets vollstdndig durchschweifit wird. Dadurch entweicht ein Teil der Laserleistung an
der Riickseite des Werkstiicks. Jedoch wird die reflektierte Laserleistung insofern
beeinflusst, als dass sie mit zunehmender Spaltbreite abnimmt, solange sich eine
Anbindung ausbildet (Bild 73). Dies ist dadurch begriindet, dass ein immer groflerer
Anteil an Laserleistung durch den Spalt ungenutzt hindurchféllt. Reifit die
Schmelzbriicke aufgrund zu grofler Spaltbreiten ab, werden nur noch die Werkstiick-
kanten aufgeschmolzen. Es entsteht keine Kapillare mehr. Von den Kanten
reflektiertes Laserlicht trifft auf die Detektoren, welche dadurch ein hohes Signal-
niveau mit grofer Fluktuation zeigen. Ubersteigt die Spaltbreite den Strahldurch-
messer auf der Werkstiickoberflache, nimmt die reflektierte Laserleistung deutlich ab.

3
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b=04mm
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S ¥
=)
@
2 15
[
[2]
©
> 1 Spaltbreite
5 vollsténdige Anbindequer- keine b=06mm
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Bild 73: Detektion unterschiedlicher Spaltbreiten beim Schweillen von AA6010 am
Stumpfstol durch Auswertung des Signals R-koax. (Pr= 4.0 kW, v = 6 m/min,
zg= 0 mm, d =2 mm, Stumpfstol3).

Durch Auswertung der Signale hinsichtlich eines Toleranzbandes, das aus Referenz-
schweiflungen generiert werden kann, ist die Detektion eines Anbindefehlers durch zu
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grofle Spaltmalle moglich. Bereits sich verringernde Anbindequerschnitte sind durch
den Vergleich mit Referenzschweillungen erkennbar.

Spalt im Uberlappstof

Verbleibt zwischen den Fiigepartnern ein Spalt im UberlappstoB, kann dies einen
durch visuelle Uberpriifung nicht erkennbaren Anbindefehler erzeugen. Mit
zunehmender Spaltbreite verringert sich die Dicke der Schmelzbriicke zwischen den
Fligepartnern. Solange eine Anbindung bestehen bleibt, kann der physikalische
Zusammenhang zwischen Einschweilitiefe und reflektierter Laserleistung zugrunde
gelegt werden. Die Kapillare erfihrt durch die Schmelzbriicke mit anwachsender
Spaltbreite eine zunehmende Tiefe. Die reflektierte Laserleistung nimmt dadurch
sichtbar ab [50]. Kann die Spaltbreite jedoch nicht mehr durch die Schmelze
tberbriickt werden, verliert die Detektion der reflektierten Laserleistung ihre
Aussagekraft, da die ,,Kapillare® unterbrochen ist. Jedoch kann durch Detektion der
Infrarot-Emission aus dem Bereich des Schmelzbades und der angrenzenden Naht auf
die Anbindung geschlossen werden. Bild 74 zeigt den Verlauf der gemessenen
Wairmestrahlung fiir die Detektoren T-5 bis T-1 (mit abnehmender Ziffer in der
Bezeichnung nimmt der Abstand zur Kapillare entlang der Schweifinaht zu). Wahrend
Detektor T-5 aufgrund seiner Position am nichsten zur Kapillare durch {iberstrahlende
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Bild 74: Detektion eines Anbindefehlers beim Schweiflen von
AA6010 am Uberlappsto durch Messung der Infrarotemission
(Pr=4,0 kW, v=5 m/min, zz=0 mm).
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Emissionen der Metalldampffackel noch erheblich beeinflusst wird, indizieren
Detektor T-4 und T-3 mit steilen Flanken den Wechsel zwischen Anbindung und
Anbindefehler. Der zeitliche Versatz der Flanken entsteht durch die Anordnung der
Detektoren. Der Bereich der Anbindung ist dabei durch das niedrige Signalniveau
gekennzeichnet. Die Wirme kann hier durch die Schmelzbriicke in das darunter
liegende Blech abgeleitet werden. Fehlt die Anbindung des Fiigepartners, so verringert
sich die Warmeleitung. Das resultierende héhere Temperaturniveau fiithrt zum Anstieg
der Messwerte.

7.4 Zusammenfassung zum Mehrdetektorensystem

Basierend auf der Definition primdrer qualititsrelevanter Merkmale beim
Laserstrahlschweiflen wurden die grundlegenden Zusammenhénge, die in dieser Arbeit
beschrieben sind, durch entsprechende Messmethoden in ein Funktionsmuster
umgesetzt. Den Rahmen bildeten dabei die Anforderungen an den Integrationsgrad,
die Funktionalitit, die Fertigungstechnik und die Qualitdtssicherung.

Unter Beriicksichtigung dieser Pflichten wurden die Detektoren und deren Strahlen-
ginge entsprechend ihrer Teilaufgaben ausgelegt und optisch, elektronisch und
mechanisch integriert. Die flankierende Messung der Infrarotemissionen des
Schweilprozesses berticksichtigt dabei die grofere Aussagekraft bzw. mogliche Stor-
grofendifferenzierung eines Multi-Sensor-Konzeptes. Die gewihlte Signalverarbei-
tung erlaubt durch ihre Leistungsfdhigkeit eine flexible Verkniipfung der Messwerte
und der Auswertung durch an den Prozess adaptierte Algorithmen.

Die technische Realisierung erfiillte die gegebenen Anforderungen, insbesondere im
Hinblick auf den Integrationsgrad, erlaubten Stérkonturen und Robustheit. Die
Evaluierung des Systems hinsichtlich dessen Funktionalitdt ergab fiir den Werkstoff
Stahl eine Messgenauigkeit der Einschweilitiefe von £ 10 % bis zu einer maximalen
Tiefe von 2 mm. Messungen fiir den Werkstoff Aluminium sind aufgrund der
erheblichen Prozessfluktuationen mit einem deutlich geringerem Signal-Rausch-
Verhéltnis behaftet. Dennoch lassen sich fiir beide Werkstoffe Schmelzauswiirfe mit
verbleibenden Lochern in der Naht sicher feststellen. Auch auf Anbindefehler im
Stumpf- und UberlappstoB kann mit hohem Signalgradienten riickgeschlossen werden.
Kombiniert mit der bereits langjdhrig in industrieller Fertigung eingesetzten
Signalverarbeitung resultiert ein zuverldssiges Prozesstiberwachungssystem mit grofer
Aussagekraft.
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Die Prozesssicherung beim Laserstrahlschweillen basiert bisher meist auf statistischen
Methoden mit zerstérender Werkstoffpriifung, da derzeit bestehende In-Prozess-
Uberwachungssysteme fiir viele Applikationen nur bedingt Aussagekraft bzw.
Zuverldssigkeit bieten. Der unmittelbare Zusammenhang zwischen Einkoppelgrad der
Laserstrahlung und Schachtverhiltnis der Dampfkapillare bietet hier die Moglichkeit,
Informationen hinsichtlich der Nahtqualitdt aus der Tiefe des bearbeiteten Werkstoft-
volumens zu erhalten. Die durch Laserstrahlung erzeugte Dampfkapillare, die das
Tiefschweilen ermoglicht, wird dabei als pragender Informationskanal fiir die aus der
Kapillare riickreflektierte Laserstrahlung verwendet.

Der Zusammenhang wurde mit Hilfe einer Simulationsrechnung erschlossen: Der
Reflexionsgrad nimmt exponenziell mit zunehmendem Schachtverhiltnis der Kapillare
ab und nihert sich asymptotisch dem Wert null an. Anderungen im Schachtverhiltnis
der Kapillare, die sich wiederum auf die Nahtqualitit auswirken, kénnen durch
Messung der reflektierten Laserstrahlung detektiert werden.

Neben der Leistung der reflektierten Laserstrahlung wird auch deren rdumliche
Verteilung durch das Schachtverhiltnis beeinflusst. Die Streuung der reflektierten
Laserstrahlung erfihrt bei geringen Schachtverhiltnissen der Kapillare einen zuneh-
menden Raumwinkel. Die lokale Messung der reflektierten Leistungsdichte mit einer
schleppenden Detektorposition erweist sich dadurch als die mit besonders giinstigen
Signalgradienten hinsichtlich des Schachtverhiltnisses der Kapillare. Dies ist sowohl
bei der Detektion von Ein- und Abschniirungen als auch bei der Messung der
Eindringtiefe der Kapillare zu berticksichtigen.

Oszillationen der Kapillare, die vor allem mit dem Schweilen von Aluminium-
werkstoffen einhergehen, erzeugen durch die gekoppelte Anderung im Reflexionsgrad
spezifische Amplituden und Frequenzen. Die Amplituden sind durch den asymp-
totischen Verlauf des Reflexionsgrads vom mittleren Schachtverhaltnis abhéngig.

Theoretische Modellvorstellungen zur Porenbildung und daraus abgeleitete
Kapillarmodelle machen deutlich, dass die Entstehung einer Prozesspore zunéchst mit
einem dafiir charakteristischen Verlauf des Schachtverhiltnisses einhergehen muss. Im
Vergleich zu den stets auftretenden Oszillationen der Kapillare ergibt die Phase der
Kapillarein- und -abschniirung jedoch nur geringfiigige Abweichungen.

Durch zwei unterschiedliche Diagnostikverfahren zur Visualisierung der Kapillar-
geometrie konnten ihre wesentlichen Eigenschaften in Abhingigkeit der Verfahrens-
parameter und der Prozessdynamik aufgezeigt werden:
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Mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeits-Videokamera konnte ein nahezu konstanter
Durchmesser der Kapillar6ffnung fiir den Werkstoff Stahl im vorgegebenen
Parameterfenster nachgewiesen werden. Anderungen im Schachtverhiltnis der
Kapillare resultieren somit primir aus einer Anderung der Kapillartiefe. Da die
Kapillartiefe ndherungsweise der Einschweilitiefe proportional ist, besteht die
Moglichkeit, tiber die Gesamtreflexion der Kapillare die Einschweifitiefe zu
bestimmen. Der Werkstoff Aluminium bedingt jedoch wesentliche Oszillationen im
Durchmesser der Kapillare. Diese werden sich als Fluktuationen in der reflektierten
Laserstrahlung abzeichnen, wodurch die Genauigkeit des Verfahrens zur Messung der
Einschweilitiefe erheblich reduziert wird.

Die Visualisierung der Kapillare wiahrend des Schweiflens mit Hilfe von
Roéntgenstrahlung erbrachte fiir unterschiedlichste Prozessparameter typische Kapillar-
geometrien fiir Aluminium- und Stahlwerkstoffe. Die stetigen Oszillationen der
Kapillare wurden quantifiziert, auftretende Phdnomene differenziert. Es ergaben sich
charakteristische Schachtverhéltnisse fiir den kontinuierlichen, ungestorten Schweif3-
prozess, die Porenformation, Schmelzbadhebung und Schmelzauswurf. Ein Vergleich
der einhergehenden Schachtverhiltnisse zeigte, dass sich Porenformation und stets
auftretende Kapillaroszillationen nahezu identisch &duBlern. Hinzu kommt, dass keine
Aussage iiber den tatsdchlichen Verbleib eines Hohlraums in der Naht moglich ist. Der
Verlauf des Schachtverhiltnisses wihrend eines Schmelzauswurfes ist jedoch charak-
teristisch.

Kennzeichnend fiir die Porenbildung ist jedoch, dass ab einem bestimmten
Schachtverhiltnis der Anteil der Nahtquerschnittsflache, der durch Poren ausgemacht
wird, proportional mit steigendem Schachtverhiltnis zunimmt. Der Wert flir das
maximal mogliche Schachtverhiltnis, das eine gerade noch stabile Kapillare
kennzeichnet, ergibt sich fiir den untersuchten Werkstoft AA6063 zu S=3.

Das Verfahren zur Messung der reflektierten Laserstrahlung wurde durch entsprechen-
de Versuchsaufbauten fiir CO,- und Nd:YAG-Laser realisiert. Die physikalischen
Zusammenhinge konnten durch die Ergebnisse beider Aufbauten bestitigt werden.
Die sich ergebenden wesentlichen Ergebnisse sind:

Die experimentellen Arbeiten qualifizieren die Messgrofle ,reflektierte Laser-
strahlung™ als einen Indikator, der im direkten Zusammenhang mit der Kapillar-
geometrie steht.

Die gemessene reflektierte Leistung und deren charakteristische Verteilung stimmt
qualitativ mit den Ergebnissen aus der Simulationsrechnung {iberein.
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Parameterstudien zeigen die Grenzen in der Aussage des Messverfahrens auf. In
Abhingigkeit der Fokussierbedingungen konnten im typischen Dickenbereich von
Karosserieblechen die Einschweifitiefe im Werkstoff Stahl mit einer Genauigkeit
von £ 10 % sichergestellt werden. Einschweiflungen in den Werkstoff Aluminium
sind jedoch gekennzeichnet durch die erhebliche grundlegende Prozessdynamik,
sodass eine exakte Bestimmung der Schweiflitiefe nicht méglich war.

Die Entstehung von Prozessporen konnte durch Messung der reflektierten
Laserstrahlung nicht direkt identifiziert werden. Es konnte jedoch gezeigt werden,
dass Porositét ab einem bestimmten Schachtverhiltnis entsteht und dann mit diesem
linear zunimmt. Legt man den Zusammenhang zwischen reflektierter Laserleistung
und Schachtverhéltnis zugrunde, so kann durch Auswertung der Messwerte hin-
sichtlich des Unterschreitens eines unteren Schwellwertes die notwendige
Bedingung zur Porenbildung iiberwacht werden. Der Schwellwert kann entsprech-
end der gerade noch erlaubten Porositédt der Schweifinaht gewéhlt werden.

Ein sicheres Unterscheidungsmerkmal zwischen Ein- und Durchschweilung bei
Stahlwerkstoften ist durch den damit verbundenen groBen Gradienten im Verlauf
der gemessenen reflektierten Laserleistung gegeben.

Schmelzauswiirfe beim Schweiflen von Aluminium lieen sich von Schmelzbad-
hebungen durch ihren charakteristischen Signalverlauf differenzieren. In der Naht
verbleibende Locher konnten dadurch sicher indiziert werden. Die Abbildung eines
Messflecks auf dem Schmelzbad erhohte die Aussagekraft des Verfahrens
insbesondere bei der Detektion von Schmelzauswiirfen.

Auf Basis der Ergebnisse aus der Verfahrensverifizierung wurde ein Funktionsmuster
fiir den industriellen Einsatz realisiert. Den Rahmen bildeten dabei die Anforderungen
an den Integrationsgrad und Funktionalitidt sowie Aspekte der Fertigungstechnik und
Qualitédtssicherung. Entsprechende Detektoren und deren Strahlengidnge wurden
ausgelegt und optisch, elektronisch als auch mechanisch integriert.

Die technische Realisierung erfiillte im Einsatz die aufgestellten Anforderungen,
insbesondere im Hinblick auf Funktionalitdt, Integrationsgrad und Robustheit. Eine
flankierende Messung der Infrarotemissionen des Schweil3prozesses berlicksichtigte
dabei die unterstiitzende Aussagekraft bzw. mogliche StérgroBendifferenzierung bei
der Detektion von Anbindefehlern. Die gew#hlte Signalverarbeitung erlaubt durch ihre
Leistungsfahigkeit eine flexible Verkniipfung der Messwerte und Auswertung durch
an den Prozess adaptierte Algorithmen.
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