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

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

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tétigen In-
teressentenkreis iiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Mdglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Kurzfassung der Arbeit

Beim Laserstrahltiefschweiflen haben Geometrie und Stabilitdt der Dampfkapillare ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Einschweilitiefe und die resultierende Nahtqualitét.
In der vorliegenden Arbeit werden Modelle und experimentelle Untersuchungsmetho-
den vorgestellt, mit denen die Kapillargeometrie stationdr sowie zeitabhdngig prognos-
tiziert und die Stabilitat der Kapillargeometrie analysiert werden kann. Die dargestellten
Untersuchungen sind in vier Kapitel gegliedert, welche die Beschreibung und Untersu-
chung der Kapillargeometrie zunechmend detaillierter gestalten, motiviert durch Er-
kenntnisse im jeweils vorangegangenen Schritt. Diese behandeln die folgenden As-
pekte:

e Die Schitzung der Kapillartiefe mit einem iterativen Wéarmeleitungsmodell beim
Laserstrahlschweiflen mit konstanten Prozessparametern,

e die analytische, transiente Beschreibung der Kapillartiefe beim Schweilen mit
zeitabhdngiger Laserleistung,

e die experimentelle und theoretische Untersuchung von inhérenten Fluktuationen
der Kapillargeometrie und

e die Untersuchung der Kapillargeometrie, Kapillarstabilitdt und Nahtqualitdt beim
Laserstrahlschweiflen mit hohen Vorschiiben und Laserleistungen.

Bei der Modellierung des Laserstrahlschwei3ens muss der Zielkonflikt zwischen De-
taillierungsgrad und Prizision sowie benétigten Rechenressourcen geldst werden. Die
in dieser Arbeit dargestellten Methoden wurden vor diesem Gesichtspunkt entwickelt.
Sie sind auf die Abbildung der physikalischen Effekte reduziert, welche zur Analyse der
relevanten Wirkmechanismen notwendig sind und werden durch experimentelle Unter-
suchungen unterstiitzt.

Es wurde ein numerisches Modell zur Prognose der mittleren Kapillartiefe beim Laser-
strahlschweiflen mit konstanter Laserleistung entwickelt. Das Modell basiert auf einem
physikalischen Warmeleitungsmodell, welches in ein Iterationsschema zur Anpassung
der Kapillartiefe eingebettet ist. Das Warmeleitungsmodell bildet die grundlegenden
physikalischen Zusammenhénge der Warmeleitung, Phasentibergdnge und der geomet-
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rieabhédngigen Einkopplung der Laserleistung in die Kapillare ab und berechnet das sta-
tiondre Temperaturfeld. Die Kapillartiefe wird iterativ, abhdngig von diesem berechne-
ten Temperaturfeld, skaliert. Der Iterationsmechanismus kann anhand einer einzelnen
Schweiflung experimentell kalibriert werden. Die Auswirkungen unbekannter Material-
daten und nicht implementierter physikalischer Effekte werden durch diese Kalibrierung
und die Iteration abgefangen. Messungen der Kapillartiefe mittels optischer Koha-
renztomographie (OCT) wurden zur Kalibrierung und Verifikation verwendet. Die mitt-
lere relative Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Kapillartiefen betrug
13,5%. Bei Schweillprozessen mit einem Vorschub von mindestens 5 m/min verringerte
sich die Abweichung auf 7%. Die bessere Ubereinstimmung von Modell und Experi-
ment bei hdheren Vorschiiben legt nahe, dass der Schwei3prozess bei hohen Vorschii-
ben in geringerem Maf3e von transienten Effekten beeinflusst wird, die im Modell nicht
beriicksichtigt sind. Die weiteren Untersuchungen widmen sich daher der Beschreibung
und Modellierung zeit- und vorschubabhingiger Prozesse. Hierzu wurde zunichst die
Dynamik der Kapillargeometrie beim Laserstrahlschweiflen mit kontrolliert fluktuieren-
der Laserleistung untersucht.

Eine analytische Methode zur Berechnung des Kapillartiefenverlaufs beim Laserstrahl-
schweiflen mit zeitabhdngiger Laserleistung wurde erarbeitet. Die komplexe Abhédngig-
keit zwischen Laserleistung und Kapillartiefe wird dabei durch eine Differentialglei-
chung zweiter Ordnung abstrahiert, welche die beiden Gréfen zeitabhéngig koppelt und
das dynamische Verhalten der Kapillare abbildet. Zur Kalibrierung dieser Gleichung
wurde mittels OCT-Messungen der Verlauf der Kapillartiefe beim Laserstrahlschwei-
Ben mit oszillierender Laserleistung bestimmt. Mit diesen Messungen konnte die Ab-
héngigkeit der Amplitude des Kapillartiefenverlaufs von der Oszillationsfrequenz be-
stimmt werden. Die Koeffizienten der Differentialgleichung wurden aus diesem
Amplitudengang bestimmt. Die Differentialgleichung kann fiir beliebige zeitliche Ver-
laufe der Laserleistung integriert werden und so der resultierende, zeitabhéngige Verlauf
der Kapillartiefe bestimmt werden. Die Methodik wurde am Extremfall einer Schwei-
Bung in Baustahl mit rechteckférmiger Leistungsmodulation validiert. Die Abweichung
zwischen berechneten Kapillartiefen und experimentell gemessenen lag dabei fast aus-
schlieflich im Bereich der Messunsicherheiten der experimentellen Messungen. Bei Os-
zillationsfrequenzen von mehr als 100 Hz trat ein Hystereseeffekt im Verlauf der Kapil-
lartiefe auf, der die zeitabhingige Kopplung von Kapillargeometrie und Laserleistung
belegt. Die Wechselwirkung von Kapillargeometrie, geometrieabhéngiger Einstrahlung
der Laserleistung und fluiddynamischen Prozessen kann zu Kapillarinstabilititen fiih-
ren. Dies wurde in den folgenden Untersuchungen mit bildgebender Diagnostik und de-
taillierterer Modellierung der physikalischen Phanomene an der Kapillare analysiert.
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Fluktuationen der Kapillargeometrie beim Laserstrahlschweiflen mit gleichbleibenden
Prozessparametern wurden zundchst am Beispiel des Spikingphdnomens untersucht.
Aufgrund der guten visuellen Zugénglichkeit wurden hierzu Laserstrahlschweifpro-
zesse in Eis analysiert. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Schweil3prozesse konnten
zur Untersuchung des Einflusses von Schmelzebadinstabilititen auf das Spiking, sowie
zur dreidimensionalen Rekonstruktion von Kapillargeometrien verwendet werden. Mit-
tels einer multiphysikalischen, transienten Prozesssimulation wurde der Spikingmecha-
nismus reproduziert und numerisch untersucht. In diesem Modell wird die Ausbreitung
und Absorption der Laserstrahlung mittels Raytracing berechnet, thermo- und fluiddy-
namische Prozesse werden mit der Smoothed Particle Hydrodynamics Methode model-
liert. Sowohl in der experimentellen, als auch in der numerischen Analyse konnte die
zeitliche Anderung der lokalen Bestrahlungsstirke im unteren Bereich der Kapillarfront
als Ursache des Spikings identifiziert werden. Eine Stabilisierung der Kapillargeometrie
konnte einhergehend mit der Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit festgestellt wer-
den. Eine Ubertragung dieser MaBnahme auf reale LaserschweiBanwendungen, die von
Prozessinstabilititen beeintrdchtigt werden, liegt aufgrund dhnlicher Prozesscharakte-
ristika der Laserbearbeitung von Eis und Metallen nahe.

Der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Kapillargeometrie, deren Stabilitit,
sowie die resultierende Prozesseffizienz wurde fiir das Laserstrahltiefschweiflen von
Aluminiumlegierungen der 6000er-Serie analysiert. Bei diesen Laserstrahlschweiflpro-
zessen treten hdufig Kapillarinstabilitdten auf und die Nahtqualitit wird durch Fluktua-
tionen der Einschweifitiefe, Prozessporen und Nahtmittenrisse gemindert. Online-Ront-
genaufnahmen wurden verwendet, um die bei diesen Prozessen auftretenden Kapillarge-
ometrien zu bestimmen. Die Abschwichung der Rontgenstrahlen beim Durchgang
durch das Werkstiick wurde zur quantitativen, dreidimensionalen Rekonstruktion der
Kapillargeometrie genutzt. Die Einkopplung in diese Kapillaren wurde mittels Raytra-
cing berechnet. Dabei konnten drei unterschiedliche Prozessregime abgegrenzt werden,
die sich in der Form und Stabilitdt der Kapillare unterscheiden. Bei den untersuchten
Versuchen vergroferte sich der Abstand zwischen Kapillarfront und -riickwand mit stei-
gendem Vorschub. Dies fiihrte zu einer Zunahme der Kapillarstabilitdt und dadurch zu
einer Reduzierung von Prozessporen und Schwankungen der EinschweiBtiefe. Die An-
derung der Kapillargeometrie geht mit einem abnehmenden Einkoppelgrad der Laser-
leistung einher. Gleichzeitig erhoht die zunehmende thermische Effizienz des Schweil3-
prozesses den Gesamtwirkungsgrad und verringert die thermische Belastung der Werk-
stiicke. An einem anwendungsnahen Beispiel wurde demonstriert, wie hohe Laserleis-
tungen zum Schweiflen bei hohen Vorschiiben eingesetzt werden kdnnen, um die resul-



16 Kurzfassung der Arbeit

tierende Nahtqualitét zu steigern. Hierzu wurde das randnahe Schweiflen von Alumini-
umblechen der Aluminiumlegierung EN AW-6016 im Uberlappsto mit Vorschiiben
von bis zu 50 m/min und einer Laserleistung von 16 kW untersucht. Die erzeugten
Schweiflndhte waren frei von Tiefenfluktuationen und Prozessporen. Zudem konnte der
kritische Randbereich fiir die Entstehung von Nahtmittenrissen von 3-7 mm auf 2-3 mm

reduziert werden.
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Extended Abstract

In deep penetration laser beam welding, the geometry of the capillary and its stability
have a decisive influence on the welding depth and the seam quality. This thesis presents
theoretical models and experimental methods for the analysis of the capillary’s geome-
try, its depth and stability. With these methods, the geometry of the capillary can be
predicted and mechanisms, that cause instabilities can be analysed at different levels of
detail. The investigations are structured in four chapters, successively increasing the
complexity of the analysed phenomena:

o The estimation of the depth of the capillary with an iterative model for laser beam
welding with constant laser power,

e an analytical description of the time-dependent depth of the capillary when weld-
ing with non-constant laser power,

e experimental and theoretical analysis of inherent fluctuations of the capillary’s
depth and

e the investigation of the geometry and stability of the capillary during laser beam
welding at high feed rates of up to 50 m/min with laser powers of 16 kW.

The modelling of deep penetration laser beam welding is challenged by the conflict be-
tween the implemented degree of detail and the computational effort. Therefore, the
complexity of the developed models is reduced to incorporate only those physical ef-
fects, which are relevant for the analysis of the respective problem.

A numerical model to predict the depth of the capillary during laser beam welding with
constant laser power was developed. The model is based on a heat conduction model
which is embedded in an iteration scheme, that adjusts the capillary depth. The heat
conduction model calculates the stationary temperature field using the basic physical
relations of heat conduction, phase transitions and the geometry-dependent coupling of
the laser power into the capillary. The iteration scheme adjusts the capillary depth de-
pending on this calculated temperature field. The iteration mechanism is experimentally
calibrated using a single welding experiment. The impact of missing material data and
non-implemented physical effects are compensated by this calibration. The model was
calibrated and verified using measurements of the capillary depth with optical coherence
tomography (OCT). The mean relative deviation between calculated and measured ca-
pillary depths was 13.5%. For welding processes with a feed rate of at least 5 m/min,
the deviation reduced to 7%. The increasing consistency between model and experiment



18 Extended Abstract

at higher feed rates suggests that the welding process at high feed rates is influenced to
a smaller extent by transient effects which are not considered in the model. Further in-
vestigations are therefore devoted to the analysis and modelling of time- and feed rate-
dependent phenomena.

An analytical method for the calculation of the capillary’s depth as a function of a time-
dependent laser power was introduced. Here, the depth of the capillary and the laser
power are coupled by a linear differential equation. This differential equation was cali-
brated experimentally by OCT measurements of the frequency response of the capil-
lary’s depth when welding with oscillating laser power. The frequency response was
applied to determine the coefficients of the differential equation. The calibrated differ-
ential equation can be integrated to calculate the resulting transient course of the capil-
lary depth during welding with an arbitrarily varying laser power. This was applied to
determine the temporal evolution of the capillary depth during welding with rectangu-
larly modulated laser power. The deviations of the calculated and the measured capillary
depths were predominantly within the range of the measurement uncertainty. At oscil-
lation frequencies of more than 100 Hz, a hysteresis effect occurred in the course of the
depth, demonstrating the time- and geometry-dependent coupling of the capillary’s
depth to the irradiation and fluid dynamic phenomena.

Based on these findings, the interaction of the geometry-dependent local absorption of
the laser power and the fluid dynamic processes influencing the stability of the capillary
were analysed.

Even under constant external conditions, laser beam welding processes are prone to in-
trinsic depth fluctuations, the so-called spiking. Due to the good visual accessibility, the
spiking phenomenon was investigated at the example of laser beam welding in ice.
High-speed videos of the welding processes were used to investigate the influence of
melt pool instabilities on spiking and for three-dimensional reconstruction of the geom-
etries of the capillary. The spiking mechanism was reproduced in a multi-physical, tran-
sient simulation of the welding process. In this model the propagation and absorption of
the laser beam is calculated by a ray-tracing approach, thermo- and fluid dynamic pro-
cesses are modelled using the Smoothed Particle Hydrodynamics method. Both methods
were combined to simulate deep penetration laser beam welding. In the experimental as
well as in the numerical analysis, the temporal change of the local intensity distribution
at the capillary walls could be identified as cause of the spiking. A stabilization of the
capillary’s geometry could be observed when welding at higher feed rates. A transfer of
this measure to real world laser welding applications, which are prone to process insta-
bilities, is the natural next step.
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The influence of the feed rate on the geometry of the capillary, its stability and the pro-
cess efficiency was investigated for laser beam welding of aluminium alloys of the 6000-
series. These welding processes are often instable and prone to the formation of pro-
cessing pores, a fluctuating welding depth and centerline cracks. Online X-ray diagnos-
tics was used for a three-dimensional reconstruction of the geometries of the capillary.
The coupling of the laser power into these capillaries was calculated using a ray-tracing
approach. Three different processing regimes could be defined, which differ in shape
and stability of the capillary. A stabilization of the capillary was observed when welding
at higher feed rates. This resulted in the avoidance of both depth fluctuations and pro-
cessing pores. The stabilization of the geometry was accompanied by a decreasing in-
coupling of the laser power into the capillaries. The thermal efficiencies of the welding
processes increased at higher feed rates, which reduced the thermal loads onto the work-
piece. Finally, the potentials of welding with high laser powers at high feed rates are
demonstrated at the example of close edge welding of aluminium sheets of the alumi-
num alloy EN AW-6016 in overlap configuration. When welding with a laser power of
16 kW at a feed rate of 50 m/min, the formation of centerline cracks could be avoided
up to edge distances of 3 mm and the generated weld seams were free of depth fluctua-
tions and processing pores.



1 Einleitung

1.1 Motivation

Beim Laserstrahltiefschweilen wird die Leistung, die fiir den Fiigeprozess benotigt
wird, iiber die Dampfkapillare tief in die Prozesszone eingebracht. Dies zeichnet das
Laserstrahltiefschweilen vor anderen Schweilverfahren aus, bei denen der Leistungs-
eintrag iiber die Oberflache erfolgt, und ermdglicht das Erzeugen von schlanken, tiefen
Néhten bei hohen Vorschiiben. Die Einschweif3tiefe und die Nahtqualitdt sind beim La-
serstrahltiefschweiflen im Wesentlichen durch die Kapillartiefe und -stabilitdt vorgege-
ben. Die Modellierung des Laserstrahltiefschweiflens und eine modellbasierte Vorher-
sage der Prozessergebnisse stehen jedoch vor mehreren Herausforderungen: Eine Viel-
zahl miteinander gekoppelter physikalischer Prozesse beeinflussen das Schwei3ergeb-
nis. Diese erstrecken sich iiber verschiedene physikalische Domédnen und GréBenord-
nungen. Viele Materialeigenschaften sind bei den hohen Temperaturen, die beim Laser-
strahlschweiflen auftreten, unbekannt. Experimentelle Untersuchungen werden durch
die schlechte Zuginglichkeit und die grole Dynamik der Dampfkapillare erschwert.

Die Kapillargeometrie ist bei vielen Laserstrahlschweillprozessen instabil. Dies kann
durch sich @ndernde Prozessbedingungen oder durch intrinsische Instabilititen der Ka-
pillare verursacht werden und zu Fluktuationen der Kapillartiefe, bis hin zum Kollabie-
ren der Kapillare und der Erzeugung von Prozessporen fiithren. Dies ist in Bild 1.1 dar-
gestellt. Links ist ein typisches Einzelbild aus einer online-Rontgenvideoaufnahme der
Prozesszone beim Laserstrahltiefschweiflen dargestellt. Die aufgeblidhte Kapillare und
eine bereits abgeloste Dampfblase sind als helle Bildbereiche zu erkennen. Die Fluktu-
ationen der Kapillargeometrie und -tiefe fithren zu einem unsteten Verlauf der Ein-
schweifitiefe. Der Beginn der resultierenden Schweiflnaht ist rechts in Bild 1.1 darge-
stellt. Die Einschweilitiefe nimmt iiber eine Strecke von ca. 4 mm auf eine mittlere Ein-
schweiftiefe von 2,7 mm zu und fluktuiert dann um ca. £0,8 mm. Am Beispiel dieser
Schweiflnaht wird deutlich, dass die Kapillargeometrie auf drei Ebenen analysiert wer-
den kann:

A. Die mittlere Kapillartiefe bei konstanter Laserleistung

B. Der zeitliche Verlauf der Kapillartiefe bei Anderungen der Laserleistung

C. Inhédrente Fluktuationen der Kapillargeometrie und deren Einfluss auf die Naht-

qualitét.
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Laserstrahl |

Kapillare

Dampfblase

Bild 1.1:  Links: Einzelbild aus einer online-Rontgenaufnahme der Prozesszone beim La-
serstrahltiefschweiflen der Aluminiumlegierung EN AW-6082 mit einer Laser-
leistung von P = 3,4 kW, einem Vorschub von v =4 m/min und einem Strahl-
durchmesser von dg = 630 pm. Die Kapillare und eine abgeldste Dampfblase
sind als helle Bildbereiche zu erkennen. Die Kapillare bldht sich in diesem Pro-
zess regelméBig auf und kollabiert sodann. Rechts: Beginn der resultierenden
Schweifinaht. Die Nahttiefe fluktuiert um eine mittlere Einschweiftiefe von
2,7 mm (griine Linie, A), nachdem sie iiber eine Strecke von ca. 4 mm nach Ein-
schalten der Laserleistung stetig zunahm (rote Linie, B). Inhdrente Tiefenfluktu-
ationen (gelbe Linie, C) resultieren aus der Kapillarinstabilitdt und gehen hier
mit dem Zuriickbleiben von Prozessporen in der Naht einher.

Eine Modellierung der Kapillare beim Laserstrahltiefschweifen steht im Spannungsfeld
zwischen hohem Detaillierungsgrad und rechentechnischem Aufwand. Ersteres ist no-
tig, um der Komplexitét des Laserstrahltiefschweiens gerecht zu werden und um Insta-
bilitditsmechanismen und transiente Effekte wie Tiefenfluktuationen prézise abbilden zu
konnen. Dies geht jedoch mit groBem rechentechnischen und zeitlichen Aufwand ein-
her, was den Einsatz der Modellierung im anwendungsnahen Umfeld einschrinkt. Dies
bedingt eine zielgerichtete Reduktion der Modelle, damit diese effektiv zum Versténd-
nis der Wirkmechanismen und zur Prozessauslegung einsetzbar sind.

Die stetig zunehmende Leistungsfihigkeit der Systemtechnik treibt die Weiterentwick-
lung des Laserstrahlschweiflens voran. Zum einen ermdglichen moderne Diagnostikme-
thoden, wie die online-Réntgenvideographie oder die optische Kohdrenztomographie
(OCT), eine direkte und hochaufgeloste Messung der Kapillargeometrie. Prozessdiag-
nostik kann mit der Modellbildung zusammenwirken, um das Verstindnis aktueller und
die Entwicklung zukiinftiger Laserstrahlschweillprozesse zu unterstiitzen. Zum anderen
nimmt die Ausgangsleistung kommerziell verfiigbarer Strahlquellen kontinuierlich zu.
Dies eroffnet dem Laserstrahlschweilen neue Anwendungen und neue Mdglichkeiten
der Prozessoptimierung, wie beispielsweise das Schweiflen bei sehr hohen Vorschiiben.
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In diesem Kontext sind Modelle und Untersuchungsmethoden zur effektiven Analyse
und Prognose der Geometrie und Stabilitdt der Dampfkapillare gefordert. Die hier vor-
gestellten Methoden adressieren dies anhand der vier Aspekte
- einer effizienten Abschétzung der mittleren Kapillartiefe,
- der analytischen Beschreibung der Kapillartiefe beim Schweiflen mit zeitabhén-
giger Laserleistung,
- der Untersuchung inhédrenter Fluktuationen der Kapillargeometrie und
- der Analyse der Kapillargeometrie beim Schweiflen mit sehr hohen Vorschiiben
und Laserleistungen.

Die Modellierung wird jeweils durch experimentelle online-Messungen der Kapillarge-
ometrie unterstiitzt und validiert.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die grundlegenden physikalischen Prinzipien des Laserstrahltiefschweiflens werden in
Kapitel 2 erldutert. Auf Basis dessen werden die besonderen Herausforderungen einer
umfassenden Modellierung des Laserstrahlschweilens abgeleitet, sowie etablierte Be-
rechnungsmethoden und Modelle diskutiert. Die in dieser Arbeit verwendeten numeri-
schen und experimentellen Methoden werden erldutert.

Die hierzu entwickelten Beitriige schlielen sich in den folgenden vier Kapiteln an. Zu-
néchst wird in Kapitel 3 ein statisches Modell zur Vorhersage der Einschweifitiefe beim
Schweiflen mit konstanten Prozessparametern beschrieben. Eine zeitabhéngige, analyti-
sche Beschreibung der Relation zwischen Kapillartiefe und Laserleistung folgt in Kapi-
tel 4. Intrinsische Fluktuationen der Kapillar- und Einschweif3tiefe werden in Kapitel 5,
mithilfe von Berechnungen der lokal absorbierten Laserleistung, sowie einer daran ge-
koppelten Fluiddynamiksimulation, betrachtet. Die Kopplung von lokal absorbierter Be-
strahlungsstérke und Kapillargeometrie sowie deren Stabilitdt werden untersucht. Daran
ankniipfend werden in Kapitel 6 Untersuchungen zum Einfluss der Vorschubgeschwin-
digkeit auf die Geometrie der Kapillare und den Schweillprozess beim Schweillen von
Aluminiumlegierungen analysiert. Zunédchst werden experimentelle und theoretische
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Kapil-
largeometrie, deren Stabilitdt und den Prozesswirkungsgrad dargelegt. Anschlieend
werden die Potentiale des Schweiflens bei hohen Vorschiiben und den dazu bendtigten
hohen Laserleistungen an einem anwendungsnahen Beispiel, dem randnahen Schweiflen
von Aluminiumblechen, aufgezeigt. Die Arbeit schlie3t in Kapitel 7 mit einer Zusam-
menfassung der Ergebnisse und einem Fazit.






2  Grundlagen und Stand der Technik

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Charakteristika und Mechanismen des La-
serstrahltiefschweiflens behandelt und die Leistungsentwicklung der hierfiir relevanten
Strahlquellen wird dargelegt. Die besonderen Herausforderungen bei der Modellierung
des Laserstrahltiefschweiflens werden abgeleitet, existierende Modelle vorgestellt und
die in dieser Arbeit verwendeten Berechnungsmethoden und experimentellen Diagno-
semethoden erlautert.

2.1 Grundlagen des Laserstrahltiefschweiflens

Bei guter Fokussierbarkeit der Laserstrahlung kdnnen mit Laserleistungen von einigen
Kilowatt Intensititen im Bereich von 10'> W/m? erreicht werden. Diese kénnen beim
Bestrahlen von Metallen innerhalb von Mikrosekunden zu Verdampfung fiithren [1].
Beim Laserstrahltiefschweilen wird die Laserleistung {iber die sich darauthin ausbil-
dende Dampfkapillare direkt in das Werkstiick eingebracht. Die Moglichkeit, Leistung
iber die Dampfkapillare tief in die Fligezone einzubringen, unterscheidet das Laser-
strahltiefschweilen von anderen Schweil3verfahren, bei denen der Leistungseintrag {iber
die Werkstiickoberfléche erfolgt. Das Erzeugen von Schweiflndhten mit einem Verhélt-
nis von Nahttiefe zu —breite bis ca. 10:1 und das Schweiflen mit Vorschiiben von bis zu
einigen Metern pro Sekunde wird dadurch ermdglicht [2]. Dies erschliet dem Laser-
strahlschweiflen eine Vielzahl von Anwendungen, von Mikroschweiflungen an Uhrwer-
ken [3], wo der filigrane und gut kontrollierbare Leistungseintrag entscheidend ist, iiber
den Getriebebau [4], bis zum Schweiflen von Stahlplatten mit Dicken im Zentimeterbe-
reich [5].

Beim Laserstrahlschweiflen wird Laserleistung zur Erzeugung von Nahtvolumen umge-
setzt. Aus makroskopischer Sicht gilt dabei die Energiebilanz

P=P, = Png = Vep-[(Tag—To) cp +hi+ & hy]+ Py + Py (21)

Links in Gleichung (2.1) steht die Laserleistung, die in die Prozesszone eingekoppelt
wird und dem Schweiflprozess zur Verfiigung steht. Dies ist die Laserleistung P abziig-



2.1 Grundlagen des Laserstrahltiefschweiffens 25

lich der optischen Verlustleistung P, ,, die durch Absorption und Streuung an Verdamp-
fungsprodukten sowie durch Reflexion verloren geht. Der Anteil der eingekoppelten
Laserleistung wird als Einkoppelgrad n, bezeichnet. Die rechte Seite von Gleichung
(2.1) gibt an, wie die eingekoppelte Laserleistung P - 17, im Prozess umgesetzt wird. Die
Prozesszone beim Laserstrahltiefschweillen ist in Bild 2.1a skizziert. Zur Erzeugung des
Nahtvolumens pro Zeit V wird Leistung zum Aufheizen und zum Aufschmelzen des
Materials benétigt. Im Mittel muss das Material dazu von Raumtemperatur T, auf eine
mittlere Prozesstemperatur Ty, erhitzt werden. Zum Aufschmelzen dieses Volumens
muss zusitzlich noch die Schmelzenthalpie h; aufgebracht werden. Beim Laserstrahl-
tiefschweiflen verdampft ein Anteil £ des Schmelzevolumens, wozu die Verdampfungs-
enthalpie h, aufgebracht werden muss. Die Leistung P, + P,  geht dem Schweil3pro-
zess durch thermische und fluiddynamische Verluste, wie Wérmeleitung ins Bauteil o-
der Schmelzespritzer verloren. Materialparameter, wie die Dichte p und die Warmeka-
pazitdt cp sind temperaturabhéngig, die einzelnen Komponenten in Gleichung (2.1) sind
im Allgemeinen nicht zeitlich konstant.

a) b)

Leistungseintrag= ===
1 1

Kapillarwand

Bild 2.1:  a) Schematische Darstellung der Prozesszone und der resultierenden Schweif3-
naht beim Laserstrahltiefschweiflen. b) Schematische Darstellung der Kapillar-
wand und der hier ablaufenden Wechselwirkungen.

Der Leistungseintrag und die Leistungsumsetzung sind dabei tiber die Kapillare mitei-
nander gekoppelt und beeinflussen sich wechselseitig. Dies ist anhand einiger verein-
facht dargestellter Wechselwirkungen der lokalen Masse-, Druck- und Leistungsbilan-
zen an der Kapillarwand in Bild 2.1b veranschaulicht: Verdampfungsprodukte, Kapil-
largeometrie und Materialeigenschaften bestimmen die Ausbreitung der Laserstrahlung
zur Prozesszone und innerhalb der Kapillare. Die resultierende lokale Verteilung der
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absorbierten Bestrahlungsstirke J(x,y, z) bestimmt die hier pro Zeit und Fliache ver-
dampfende Masse

= J(x.yP;Z)—qz’ 2.2)
wobei lokal die Leistungsdichte q; in die Schmelze eingebracht wird. Diese resultiert
aus der absorbierten Bestrahlungsstiarke abziiglich der zur Verdampfung benétigten
Leistungsdichte und fiihrt zu einer Temperaturerh6hung der Schmelze. Durch die Ver-
dampfung wirkt ein Abdampfdruck

_ J&xy2z)-q; |mkgT
s = = 7my 2.3)

auf die verdampfende Oberfldche, der von der lokalen Temperatur T dieser Oberflache
abhdngt [6]. Hier bezeichnet kp die Boltzmannkonstante und m, die Masse der ver-
dampfenden Teilchen. Der Abdampfdruck kann zu einer Bewegung der Kapillarwand
fiihren und damit die Kapillargeometrie und die Ausbreitung und Absorption der Laser-
strahlung verdndern. Bewegungen der Kapillarwand beeinflussen ferner die Stromungs-
geschwindigkeit U der umliegenden Schmelze. In der Prozesszone wird die Temperatur
u.a. durch Diffusion und Konvektion entsprechend

T=w (Cj—lpT) - v(UT) (2.4)
verteilt, wobei 4; die Warmeleitfahigkeit der fliissigen Phase bezeichnet [7]. Die lokale
Temperatur beeinflusst den Abdampfdruck, damit die Kapillargeometrie und wiederum
die resultierende Verteilung der absorbierten Bestrahlungsstirke.

Durch diese (hier sehr reduziert dargestellten) Wechselwirkungen physikalischer Me-
chanismen ist die Kapillargeometrie im Allgemeinen zeitlich nicht stabil und der Laser-
strahlschweillprozess verlauft unstet. Dies duflert sich im Auftreten von Effekten wie

- gleitenden Stufen an der Kapillarwand [8],

- Fluktuationen der Kapillargeometrie und der Einschweiftiefe [9] und

- der Entstehung von Nahtdefekten, wie Auswiirfen, Prozessporen und Rissbil-
dung [1;10], welche die Qualitdt der resultierenden Schweiindhte mindern.

In Bild 2.2 ist der Langsschliff einer Schweifinaht, deren Nahtqualitdt durch die Aus-
wirkungen solcher Instabilititen gemindert ist, dargestellt. Fluktuationen der Ein-
schweifitiefe sind erkennbar und die Naht ist mit Poren und Rissen durchsetzt.
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2 mm

Bild 2.2: Lingsschliff einer Schweiflnaht mit typischen Nahtfehlern (A: fluktuierende
Nahttiefe, B: Prozessporen, C: Risse). Geschweifit wurde die Aluminiumlegie-
rung EN AW-6082 mit einer Laserleistung von P = 5 kW bei einem Vorschub
von v = 8 m/min mit einem Strahldurchmesser von dg = 630 um. Der Riss (C)
wurde durch lokale Anpassung des Bildkontrasts hervorgehoben.

Untersuchungen zur Entstehung der Tiefenfluktuationen und Defekte, sowie die MaB-
nahmen um diese zu vermeiden, setzen daher an der Kapillare an. Mittels online-Ront-
genaufnahmen der Kapillare [11] und OCT-Messungen der Kapillartiefe [12] kann die
Bildung von Prozessporen [13], die Spritzerentstehung [14] und Fluktuationen der Ka-
pillartiefe [9] untersucht werden. Die Kapillargeometrie kann mittels Leistungs- und
Strahloszillation [15;16], sowie Strahlformung [17] beeinflusst werden, um diese De-
fekte zu vermeiden. Eine Steigerung der resultierenden Nahtqualitdt kann ferner durch
Schweiflen bei hohen Vorschiiben und Laserleistungen erreicht werden [18].

2.2 Entwicklung der Laserstrahlquellen

Die Verbreitung des Laserstrahlschweifiens als industrieller Fertigungsprozess wurde
durch eine kontinuierliche Leistungssteigerung und Kostensenkung der Laserstrahlquel-
len gefordert. Diese Entwicklung dauert bis heute an und ermdglicht fortwahrend die
Umsetzung neuer Prozessstrategien. Als Strahlquellen haben sich fiir das Laserstrahl-
schweiflen Scheibenlaser, Faserlaser, sowie fasergekoppelte Diodenlaser etabliert. Die
Entwicklung der verfiigbaren Ausgangsleistung von Faserlasern und Diodenlasern im
Dauerstrichbetrieb ist in Bild 2.3a {iber den Zeitraum der letzten 25 Jahre dargestellt
[19]. Die Ausgangsleistungen der Diodensysteme beziehen sich hier exemplarisch auf
die maximal verfiigbare Leistung von Systemen der Firma Laserline GmbH. Die in [19]
gesammelten Daten wurden um ein Faserlaser-System mit 100 kW Ausgangsleistung
erginzt, welches zwischenzeitlich von der Firma IPG Photonics vorgestellt wurde. Zwi-
schen 1990 und 2015 betrug die mittlere jahrliche Leistungssteigerung bei Faserlasern
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58%, was in etwa einer Verzehnfachung der Ausgangsleistung innerhalb von je finf
Jahren entspricht. Das jahrliche Wachstum der Ausgangsleistung der Diodenlaser betrug
etwa 25%. Eine Verlangsamung dieses Trends ist aus diesen Daten nicht erkennbar. In
Bild 2.3b sind die Kosten pro Watt optischer Ausgangsleistung fiir Strahlquellen beider
Technologien innerhalb desselben Zeitraums nach [19] aufgetragen. Die Kosten pro
Watt halbierten sich in etwa in Drei-Jahres Intervallen, wobei die Entwicklung bei Fa-
serlasern deutlicher ausfiel. Es kann also erwartet werden, dass die (zu erschwinglichen
Kosten) verfligbare Laserleistung keinen limitierenden Faktor zukiinftiger Laserstrahl-
schweilprozesse darstellen wird. Die Verfiigbarkeit sehr hoher Laserleistungen er6ffnet
die Moglichkeit, Laserstrahltiefschwei3prozesse durch Schweiflen bei hohen Vorschii-
ben und den dazu notwendigen hohen Laserleistungen zu stabilisieren.

a) b)
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Bild 2.3: a) Entwicklung der maximalen Laserleistungen im Dauerstrichbetrieb fiir die in
der Materialbearbeitung wichtigen Systeme Faserlaser (blau) [19] und faserge-
koppelte Diodenlaser (rot, beispielhaft Systeme der Firma Laserline GmbH).

b) Entwicklung der Kosten pro Watt Laserleistung fiir Faserlaser (blau) und fa-
sergekoppelte Diodenlaser (rot) aus [19]. Die Daten der Leistungen und Preise
wurden jeweils nach einer Exponentialfunktion gefittet (durchgezogene Linien),
um die jahrlichen Wachstumsraten zu berechnen.

2.3 Modellierung des Laserstrahltiefschweiflens

2.3.1 Herausforderungen und Modelle

Modelle des Laserstrahlschweiflens konnen zum Verstindnis komplexer Phdnomene
beitragen, da sie einen (im Rahmen des Modells) vollstdndigen Einblick in die abgebil-
deten Wechselwirkungen und Groflen erlauben. Dies ist mit experimentellen Untersu-
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chungen nicht moglich. Aulerdem kdnnen sie zur Abbildung von Eingangsgréfen (Pro-
zess- und Materialparameter) auf Ausgangsgrof3en (bspw. die mittlere Kapillartiefe oder
resultierende Temperaturverteilungen) eingesetzt werden und damit eine modellbasierte
Prozessprognose bzw. —optimierung ermdglichen.

Die beim Laserstrahlschwei3en ablaufenden Prozesse konnen iiber partielle Differenti-
algleichungen mit den entsprechenden Randbedingungen abgebildet werden [20]. Diese
miissen meistens numerisch behandelt werden. Eine umfassende Modellierung des La-
serstrahltiefschweifens mit hohem Detaillierungsgrad ist aus mehreren Griinden heraus-
fordernd:

1) Das Laserstrahltiefschweilen wird durch Phdnomene aus mehreren physikali-
schen Teilbereichen, von der Lichtausbreitung, iiber Grenzfldcheneffekte und
Stromungsmechanik, bis hin zu Phaseniibergéingen, bestimmt.

2) Die ablaufenden Prozesse sind meist nichtlinear und miteinander gekoppelt.

3) Die Geometrie der Kapillare und des Schmelzebades ist dynamischen Anderun-
gen unterworfen.

4) Viele Materialkennwerte sind in den beim Laserstrahlschweiflen relevanten Tem-
peraturbereichen nicht genau bekannt.

5) Die Werte der fiir den Schweillprozess relevanten Grofien erstrecken sich iiber
eine Vielzahl von Groenordnungen.

Die Modellierung des Laserstrahltiefschwei3prozesses muss

e den Leistungseintrag in die Prozesszone abbilden und
e die Umsetzung der eingebrachten Leistung behandeln.

Dies kann mittels Modellierung der Strahlausbreitung und Absorption und einer daran
gekoppelten Modellierung der Thermo- und Fluiddynamik geschehen. Beide Doma-
nen konnen iiber die Kapillargeometrie miteinander gekoppelt werden. Dies ist sche-
matisch in Bild 2.4 dargestellt. Der Leistungseintrag kann in Form der lokal an der
Kapillarwand absorbierten Bestrahlungsstirke J(x,y, z) abgebildet werden und eine
Randbedingung der thermodynamischen Modellierung darstellen. Mit dieser Randbe-
dingung und den im thermodynamischen Teil des Modells abgebildeten Effekten wer-
den die beriicksichtigten GroBen, wie bspw. Temperatur T, die Stromungsgeschwin-
digkeit U , der Druck p, die Phase a, die Enthalpie h und der Verzug D, berechnet. Bei
transienten Simulationen kann die Kapillargeometrie auf Grundlage dieser GroBen
zeitabhdngig angepasst werden und fiir den jeweils ndchsten Zeitschritt an den opti-
schen Teil des Modells zur Berechnung des Leistungseintrags zurtickgeliefert werden.
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Leistungseintrag

Leistungsumsatz

Bild 2.4:  Schema der Modellierung des Laserstrahltiefschweiflens, unterteilt in den Leis-
tungseintrag in den Prozess (oben) und die Umsetzung dieser Leistung zur Be-
rechnung physikalischer Groen und der Kapillargeometrie (unten). Die Kapil-
largeometrie koppelt beide Doménen iiber Randbedingungen aneinander.

Die Modellierung des Laserstrahltiefschweiflens kann durch geschickte Wahl von Rand-
bedingungen auf einzelne Teilbereiche beschrankt werden. Der Leistungseintrag kann
beispielsweise durch eine bewegte Linienquelle abstrahiert werden, die sich durch einen
unendlich ausgedehnten Korper bewegt. Die stationdre Losung der Wéarmeleitungsglei-
chung ist fiir diese Randbedingungen bekannt und kann (unter Vernachlédssigung von
u.a. Stromungen und Phaseniibergéingen) zu Abschétzungen des Temperaturfeldes und
somit der Schmelzebadgeometrie beim Laserstrahltiefschweillen herangezogen werden
[21]. GauBformige Oberflichenquellen [22], bzw. ellipsoide Volumenquellen [23] stel-
len weitere Ansdtze zur vereinfachten Abbildung des Leistungseintrags beim Laser-
strahlschweiflen dar, und kdnnen z.B. zur Berechnung der auftretenden Temperaturfel-
der herangezogen werden. Mit diesen Temperaturfeldern als Randbedingung konnen
weitere Grofen, beispielsweise die Prozesseffizienz oder thermomechanische Belastun-
gen, berechnet werden [24].

Die von Lankalapalli entwickelte Methodik zur Berechnung der Kapillartiefe beim La-
serstrahltiefschweiflen basiert auf einem zweidimensionalen Energieerhaltungsansatz
und verdeutlicht die Herausforderung, einzelne Charakteristika der Kapillare mit aus-
reichender Prézision und liber einen groBen Parameterbereich mit reduzierten Ansitzen
zu berechnen [25]. Zum einen werden fiir die Berechnungen zwei Materialparameter
verwendet, die im relevanten Temperaturbereich nicht exakt bekannt sind, zum anderen
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muss die Breite der Schweilinaht experimentell bestimmt werden, da diese in die Be-
rechnung der Tiefe einfliet. Eine zylindrische bzw. konische Form der Kapillare ist
dabei a priori festgelegt. Abschitzungen des mittleren Kapillardurchmessers [26] und
der Kapillardynamik [27;28] konnten Kroos und Klein mit analytischen Ansitzen unter
Beriicksichtigung von Druck- und Energiebilanzen an der Kapillarwand ableiten. Auch
hierbei waren grundlegende Charakteristika der Kapillargeometrie, wie beispielsweise
eine Radialsymmetrie, vorgegeben.

Ohne solche expliziten Vorgaben von Kapillargeometrie und Leistungseintrag muss die
Lichtausbreitung und Absorption in der Prozesszone berechnet werden. Dies kann mit-
tels einer wellenoptischen Betrachtung und dem Losen der Maxwellgleichungen erfol-
gen, oder unter stirkeren Vereinfachungen mit geometrischer Optik angendhert werden.
Das Losen der Maxwellgleichungen ist aufgrund der dafiir nétigen hohen 6rtlichen Auf-
16sung im Bereich von etwa einem Zehntel der Laserwellenlénge und den in der Laser-
materialbearbeitung tiblichen Abmessungen der Kapillare mit sehr hohem Rechenauf-
wand verbunden [29]. Die Lichtausbreitung kann mittels geometrischer Optik angeni-
hert werden, wenn die mit der Wellennatur des Lichts einhergehenden Effekte wie Beu-
gung und Interferenz vernachldssigbar sind. Beim Laserstrahltiefschweiflen ist diese
Vereinfachung typischerweise akzeptabel, wenn ein relativ zur Wellenldnge grofer Ka-
pillareingang vorliegt und die Aspektverhéltnisse nicht iibermafig hoch sind. Bei einer
beispielhaften Kapillargeometrie mit einem Durchmesser dz von 200 um, einer Kapil-
lartiefe D von 2 mm und einer Wellenldnge des Bearbeitungslasers A von 1 um, ergibt
sich eine Fresnel-Zahl

F = L. 20 2.5
“ap 2.5)
was die Anwendbarkeit geometrischer Optik nahelegt [30]. Die Strahlausbreitung kann
unter diesen Vorrausetzungen mittels Raytracing (vgl. Abschnitt 2.3.2) angendhert wer-
den.

Zur Berechnung der thermodynamischen Vorgidnge miissen die partiellen Differential-
gleichungen, welche die ablaufenden Phanomene beschreiben, numerisch geldst wer-
den. Je nach Anwendungsfall haben sich hierzu unterschiedliche Methoden etabliert, die
grundsitzlich in gitterbasierte und gitterfreie Ansétze unterteilt werden kénnen:

e Bei gitterbasierten Methoden wird der Raum in diskrete, miteinander vernetzte
Elemente unterteilt. Die Differentialgleichungen, welche das zu modellierende
System beschreiben, werden fiir diese Elemente gelost. Hierzu zéhlen die Finite-
Elemente-Methode (FEM) [31], sowie die Finite-Volumen-Methode (FVM)
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[32]. Bei der FVM wird der Raum in einzelne Volumenelemente diskretisiert und
dabei gewihrleistet, dass die Summe der in ein Volumenelement einstromenden
GrofBen der aus den Nachbarelementen abstromenden GroBen entspricht. Diese
konservative Methode ist gut zur Behandlung von Erhaltungsgréfen und damit
zur Simulation fluiddynamischer Probleme geeignet.

e Bei gitterfreien Methoden wird die Geometrie durch eine gewisse Anzahl von
Elementen (beispielsweise kugelsymmetrische Partikel) reprasentiert, die nicht
ortsfest sind und mit ihrer Nachbarschaft in der durch die Systemgleichungen
festgelegten Art interagieren [33]. Fiir die Berechnungen kann der Lagrange-An-
satz verwendet werden [34]. Die oft aufwéndige Vernetzung der Geometrie ent-
fallt und Geometrieverdnderungen kdnnen durch die mogliche Bewegung der
Elemente realisiert werden. Dies spart vor allem bei dynamischen Geometrien,
wie bspw. einer zeitabhdngigen und komplexen Kapillargeometrie, Rechenauf-
wand. Zu diesen Methoden zdhlt die partikelbasierte Smoothed Particle Hydro-
dynamics (SPH) Methode (vgl. Abschnitt 2.3.2).

Den Mehrwert einer umfassenden Modellierung bzgl. der Gewinnung von experimentell
nicht zuginglichen Messgroflen verdeutlicht die von Ki entwickelte, zeitabhédngige,
dreidimensionale Modellierung des Laserstrahltiefschweiflens [35]. Erstmals konnte
eine Kapillargeometrie simuliert werden, die sich durch geometrieabhidngige Absorp-
tion der Laserleistung, lokale Druck- und Leistungsbilanzen und gekoppelt an die Flu-
iddynamik des Schmelzebades, ausbildet. Der Leistungseintrag wurde mittels Raytra-
cing berechnet, die Thermo- und Fluiddynamik mit der FVM behandelt und die Kapil-
laroberfliche wurde iiber die Level-Set-Methode abgebildet [36]. Bei dieser Simulation
einer sich frei aufgrund von physikalischen Wechselwirkungen ausbildenden dreidi-
mensionalen Kapillargeometrie konnten lokal vielfach héhere Bestrahlungsstirken be-
obachtet werden, als bei a priori vorgegebenen Geometrien. Im Modell traten durch die
Kopplung von Verdampfungsdruck und Oberfldchentemperatur an der Kapillare lokale
Temperaturen von bis zu 7500 K auf.

Umfassende multiphysikalische Simulationsmodelle des Laserstrahlschweilens mit
sich frei und transient entwickelnder Kapillargeometrie wurden ferner von Na und Cho
[37-39], sowie von Otto [40;41] entwickelt. Zur Berechnung der Ausbreitung und Ein-
kopplung von Laserstrahlung wird ein Raytracingansatz verwendet, die Thermo- und
Fluiddynamik wird mittels der FVM berechnet und die Volume-of-Fluids-Methode [42]
wird zur Berechnung der Grenzflache zwischen fliissiger und gasférmiger Phase einge-
setzt. Diese Modelle konnten zur Simulation einer Reihe von Anwendungsféllen, wie
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dem Schweillen dicker Stahlplatten, der Analyse von Instabilitdten beim Schweillen ver-
zinkter Werkstiicke [43] oder des Humpings beim Schweilen diinner Bleche [44] ver-
wendet werden. Der Einfluss der Gravitation auf die Form des Schmelzebades konnte
untersucht werden, ebenso die Wechselwirkung von Warmetransport durch Schmelzes-
tromungen und der Form des Schmelzebades [45;46]. Der Einfluss der Prozessparame-
ter Vorschub und Anstellwinkel auf die Porenbildung beim Schweiflen von Aluminium
der 5000er Serie konnte mit der in [18] dargestellten Simulation untersucht werden. Die
Reduzierung der Porenbildung bei relativ hohen Vorschiiben von bis zu 12 m/min
konnte auf eine groBere Kapillar6ftnung und die direkte Bestrahlung der Kapillarfront
zuriickgefiihrt werden. Diese Schlussfolgerungen werden bei Vorschiiben von bis zu
50 m/min in Kapitel 6 dieser Arbeit bestétigt.

Die Berechnung von Lichtausbreitung und Absorption mittels Wellenoptik wurde von
Courtois verwendet, um ebenfalls eine multiphysikalische, transiente Modellierung des
Laserstrahlschweiflens zu erstellen [47;48]. Dabei wurde mit einer Laserwellenlédnge
von 50 um gerechnet, um die zur Berechnung des Leistungseintrags notwendige
Ortsauflosung zu reduzieren. Zur Behandlung der Kapillaroberfliche wurde die Level-
Set-Methode verwendet. Die Entstehung von Porositéten durch Kollabieren der Dampf-
kapillare konnte nachgebildet werden.

Die Durchfithrung detaillierter Simulationen des Laserstrahlschwei3prozesses wird
auch zukiinftig durch die verfiigbaren Rechenressourcen limitiert. Dies verdeutlicht die
folgende Abschitzung: Soll ein Volumen von 4-4-4 mm® mit einer Ortsauflésung von
0,1 pm (einem Zehntel der Laserwellenlénge bspw. eines Yb:YAG-Lasers) dargestellt
werden, dann entspricht dies 6,4-10'* Volumenelementen mit einer Kantenlinge von
dx = 0,1 um. Der hierfiir benétigte Speicherbedarf betrégt 1,28 Pb wenn fiir jedes Ele-
ment vier Feldgrofen berechnet werden, die mit Datentypen einfacher Prizision (4
Bytes pro Wert) gespeichert werden. Die Zeitauflosung, die zur Einhaltung der numeri-

schen Stabilitit (Co-Zahl < 1) benétigt wird, kann zu dt = i—x ~ 2-107 s, abgeschiitzt
werden, wenn im Schwei3prozess eine maximal auftretende Stromungsgeschwindigkeit

von v = 50 m/s zugelassen wird. Um eine Prozesszeit von einer Sekunde zu simulieren,
miissten damit 5-108-1,28 Pb an Daten berechnet und gespeichert werden.

Die wesentliche Herausforderung bei der Modellierung des Laserstrahlschweilens be-
steht somit darin, den Zielkonflikt zwischen Prézision und Aussagekraft sowie bendtig-
ter Rechenressourcen zu 16sen.



34 2 Grundlagen und Stand der Technik

2.3.2 Verwendete Berechnungsmethoden

Im Folgenden werden zwei in dieser Arbeit verwendete Berechnungsmethoden zur Mo-
dellierung des Leistungseintrags und der Leistungsumsetzung beim Laserstrahlschwei-
Ben erldutert. Dabei handelt es sich um das Raytracing-Verfahren und um die SPH-Me-
thode.

2.3.2.1 Raytracing

Mittels Raytracing kann die Ausbreitung von Licht und die Bestrahlung einer Geometrie
mit der Ndherung geometrischer Optik modelliert werden [29;49]. Die Oberfldche der
bestrahlten Geometrie wird in Oberflichenelemente diskretisiert. Das sich ausbreitende
Licht wird durch ausreichend viele unabhéngige Teilstrahlen modelliert, die den lokalen
Poynting-Vektor der elektromagnetischen Welle nachbilden. Die jeweiligen Intensita-
ten, Polarisationen und Ausbreitungseigenschaften der Teilstrahlen werden entspre-
chend dem Strahlprofil und der Strahlparameter an den Startpositionen der Teilstrahlen
gesetzt. Die Startpunkte der Teilstrahlen, ausgehend von denen die Ausbreitung berech-
net wird, kdnnen basierend auf dem Intensitdtsprofil und der Strahlkaustik des einfal-
lenden Laserstrahls mit einem Monte-Carlo Verfahren erzeugt werden [50]. Fiir jeden
Teilstrahl wird die Ausbreitung berechnet und das erste Oberflichenelement bestimmt,
auf das der Strahl trifft. Die Transmission, Absorption und Reflexion des Teilstrahls
wird hier unter Beriicksichtigung des lokalen komplexen Brechungsindex n* = n + ik
berechnet.

Bei der Transmission wiirde die Ablenkung des Strahls an Grenzflachen zwischen Me-
dien mit unterschiedlichen Brechungsindizes n; und n, mit dem snelliusschen Bre-
chungsgesetz

ny - sin (9y,) = n, - sin (V) (2.6)

berechnet, wobei 9;,, und I; die Winkel des einfallenden und des transmittierten Strahls
zur Oberfldchennormale in der Einfallsebene darstellen. Die Transmission wird auf-
grund der geringen Eindringtiefen von Licht in Metalle bei der Modellierung des Laser-
strahlschweiflens iiblicherweise vernachléssigt.

Der absorbierte Anteil der Leistung im auftreffenden Teilstrahl kann mithilfe der Fres-
nelgleichungen und des Snellius‘schen Brechungsgesetzes bestimmt werden [51]. Die
absorbierte Intensitit der beiden Polarisationsrichtungen, senkrecht und parallel zur Ein-
fallsebene (s und p), kann fiir Metalle durch
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an cos? 9in
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angenéhert werden [29]. Die absorbierte Leistung betrigt Pyps = Ag * Pips + Ap * Pinps
wobei Py, s und Py, ,, die Leistungen der senkrecht bzw. parallel zur Einfallsebene pola-
risierten Teilstrahlen darstellen. Von dem betrachteten Flachenelement wird dann die
Leistung

Prefl = Py — Paps (2.9
reflektiert. Der Teilstrahl wird in der Einfallsebene mit dem Winkel
9, = =Y, (2.10)

abgestrahlt und transportiert nun die Leistung Py, Die Ausbreitung und weitere Wech-
selwirkungen des reflektierten Teilstrahls mit der bestrahlten Geometrie werden so oft
berechnet, bis eine vorgegebene Anzahl an Reflexionen erreicht ist, oder der Strahl die
konvexe Hiille der Geometrie verlésst. Die lokal absorbierte Bestrahlungsstirke wird
fiir jedes Oberfldchenelement berechnet, indem die absorbierten Leistungen aller auf-
treffenden Strahlen summiert und anschlieend durch die Fliache des Oberfléchenele-
ments dividiert werden. Der Ablauf einer Berechnung der Bestrahlung einer Geometrie
mittels Raytracing ist in Bild 2.5 skizziert.
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Bild 2.5:  Schematische Darstellung des verwendeten Raytracing-Algorithmus zur Berech-
nung der lokal absorbierten Laserleistung bei Bestrahlung einer Geometrie
nach [29].

Eine objektorientierte Implementierung der Berechnung der Bestrahlung einer Geomet-
rie mittels Raytracing wurde von Michalowski erstellt und in [29] detailliert beschrieben.
Die in den Abschnitten 5.4 und 6.2 dargestellten Berechnungen basieren auf dieser Im-
plementierung. Hierbei wird die Oberfléche in einzelne Dreiecke trianguliert. Zur effi-
zienten Bestimmung der Auftreffpunkte der Teilstrahlen werden die Dreiecke der be-
strahlten Geometrie in hierarchisch angeordnete Quader einsortiert. Diese Quader sind
entsprechend eines Suchbaums mit einer Tiefe N strukturiert. Die Suche nach dem von
einem Teilstrahl getroffenen Dreieck lauft bei einer insgesamt aus N Dreiecken beste-
henden Oberfliche effizient ab, wenn der Suchbaum in etwa eine Tiefe N ~ log, (Ny)
besitzt. Ausfiihrliche Untersuchungen zur Fehlerabschétzung des Raytracings und Ver-
gleiche zur Losung der Maxwellgleichung sind in [52] zu finden.

2.3.2.2 Smoothed Particle Hydrodynamics

Die Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) Methode ist ein gitterfreier Lagrange-
Ansatz zur numerischen Berechnung von partiellen Differentialgleichungen. Die SPH-
Methode wurde 1977 unabhingig voneinander von Monaghan, Gingold und Lucy ent-
wickelt [53;54]. Hierbei wird ein Kontinuum durch eine Anzahl an Partikel représen-
tiert, die miteinander interagieren. Diese Partikel sind nicht ortsfest und bewegen sich
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mit dem Kontinuum mit, ein explizites Vernetzen der Geometrie ist nicht nétig [55]. Die
SPH-Methode eignet sich damit insbesondere zur Simulation von dynamischen Geo-
metrien, Mehrphasen-Problemen, sowie der Interaktionen zwischen Fluid und Festkor-
per [56]. Dies macht die SPH-Methode zu einem vielversprechenden Ansatz zur Simu-
lation von Lasermaterialbearbeitungsprozessen. In Bild 2.6 ist die berechnete Geometrie
einer Blechkante, die mit Laserstrahlung aufgeschmolzen wird und teilweise verdampft,
einige Millisekunden nach Einschalten der Laserleistung dargestellt. Die Geometrie ist
entsprechend der Temperaturverteilung eingeférbt. Das Abschmelzen der Kante und die
Schmelzespritzer verdeutlichen die komplexe Entwicklung der Geometrie bei diesem
Prozess. Der Einsatz der SPH-Methode zur Modellierung des Laserstrahlschweiflens ist
in [57;58] beschrieben.

*
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Bild 2.6: Berechnete Geometrie einer Blechkante, die mit Laserstrahlung aufgeschmolzen
wird und unter Spritzerbildung zum Teil verdampft, zum Zeitpunkt t = 32 ms
nach Beginn der Bestrahlung (P = 8 kW, v = 0,3 m/min, dg = 100 um). Die tran-
siente Simulation wurde mit einer SPH-Modellierung der Thermo- und Fluiddy-
namik durchgefiihrt, die an eine Berechnung des Leistungseintrags mittels Ray-
tracing gekoppelt war [59].

Kontinuitédtsgleichungen sind durch den Lagrange-Ansatz der SPH-Methode automa-
tisch erfiillt [60]. Die berechneten Feldgrofien sind auf den einzelnen Partikeln definiert
und jeder Partikel représentiert eine definierte Masse. Die Berechnung der Grofe f an
einer beliebigen Position # geschieht durch Interpolation (f (#)) zwischen den Partikeln
basierend auf einer Kernelfunktion W (7, h) mit Glttungslinge h gemil
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(f@) = [ fGYWE =7, W)dF 2.11)

durch Integration iiber die n-dimensional modellierte Geometrie. Das Volumenintegral
Jin W, h) d7*' iiber die Kernelfunktion muss dazu normierbar sein. Dies wird als

Kernelndherung bezeichnet. Das Integral (2.11) wird durch die Summe
(fG) =%, EEWE-T.h) = 25 TLWy (2.12)

iiber alle Nachbarpartikel j innerhalb einer gewissen Einflusslinge kh ersetzt. Dabei
stellt (£ (7)) den berechneten Wert der GroBe f an der Position 7; des Partikels i dar, m;
und p; die Masse, bzw. die Dichte des Partikels j, der sich an der Position ?]’ befindet.
Der Betrag der Kernelfunktion W (7, k) an der Stelle 7; — 7 wird hier mit WW;; abgekiirzt.
Dies wird als Partikelndherung bezeichnet. In Bild 2.7 ist dies anhand mehrerer Partikel
und deren Kernelfunktion skizziert.

Kh Kh

W, W,

G} ,
J
7 Partikel i Partikel j

Bild 2.7:  Reprisentation eines Kontinuums durch Partikel mit der SPH-Methode. Die Par-
tikel i und j sind beispielhaft mit Kernelfunktion dargestellt.

Gradienten werden ebenso tiber
(VF@) = -3, ’:—jf(ﬁ)-vw(ﬁ—ﬁ,h)= -3, ’Z—j"f,-vwi,- 2.13)

berechnet. Durch diese Diskretisierungen werden die partiellen Differentialgleichungen,
die im Falle von fluid- oder thermodynamischen Systemen die Erhaltungssétze von
Energie, Masse und Impuls beschreiben, in ein System gewohnlicher Differentialglei-
chungen tberfiihrt. Beispielsweise kann die Massenerhaltung

@ _ _v.p
L= —pv- 2.14)
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in einem kompressiblen Medium der Dichte p und der lokalen Geschwindigkeit ¥ mit
der SPH-Methode durch

dp; i — —>

diskretisiert werden.

Die genaue Auslegung der in der SPH verwendeten numerischen Parameter und Sche-
mata geschieht meist empirisch und bedarf auf die jeweilige Simulationsaufgabe opti-
mierte Einstellungen [61]. Von besonderer Bedeutung sind dabei Kernelfunktion und
Glattungslidnge. In der Praxis werden aus numerischen Griinden héufig Splines als
Kernelfunktionen implementiert [62]. Die Glattungsldnge h bestimmt die 6rtliche Auf-
16sung und den Rechenaufwand. h kann dynamisch implementiert werden und sowohl
zeitlich als auch lokal angepasst werden, um die ortliche Aufldsung zu optimieren.

Die SPH-Methode wird zur Simulation astrophysikalischer Probleme [63] und bei Fest-
korperproblemen mit grofien lokalen Verformungen [64] erfolgreich eingesetzt. Ein
SPH-Modell zur Simulation des Warmeleitungsschwei3ens wird in [57] vorgestellt. Die
Tiefschweischwelle beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium konnte durch Kopp-
lung dieses SPH-Modells an die Berechnung des Leistungseintrags mittels Raytracing
berechnet werden [58]. Mit dieser Kombination von SPH und Raytracing konnten Pro-
zesse mit komplexen Geometrien, wie das in Bild 2.6 dargestellte Laserstrahlschweillen
entlang einer Blechkante oder das in Kapitel 5 analysierte Spikingphdnomen beim La-
serstrahltiefschweiflen, modelliert werden [59;65].

2.4 Diagnostik der Kapillare beim Laserstrahltiefschwei-
len

Der direkte visuelle Zugang zur Dampfkapillare ist beim Laserstrahltiefschwei3en von
Metallen beschrénkt. Im Folgenden werden drei in dieser Arbeit verwendete experimen-
telle Methoden dargestellt, mit denen Kapillargeometrie und Kapillartiefe bestimmt
werden kdnnen.

2.4.1 Online-Rontgenvideographie

Mittels der online-Rontgenvideographie konnen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der
Prozesszone wihrend des Laserstrahlschweiliprozesses (online) erstellt werden. In
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Bild 2.8 ist der Aufbau der am Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW) vorhandenen Ront-
genanlage (links), sowie ein typisches, mit dieser Anlage aufgenommenes Einzelbild
(rechts) aus einem Laserstrahltiefschweillprozess gezeigt.

Laserstrahl '
_

Laserstrahl _
« * B ——

Rontgenrohre
Kapillare

asenbildung

Bild 2.8: Links: Aufbau zur Untersuchung von Laserschweiflprozessen mittels bildgeben-
der online-Rdntgendiagnostik.
Rechts: Typisches Einzelbild aus einem mit diesem System aufgenommenen
Hochgeschwindigkeitsvideo [66]. Bereiche, in denen weniger dichtes Material
durchstrahlt wird, zeichnen sich durch eine geringere Abschwichung der Ront-
genstrahlung aus. Als helle Bildbereiche sind die Dampfkapillare, deren unterer
Bereich sich aufbléht, und eine bereits zur Prozesspore erstarrte Blase zu sehen.

Wihrend eine Linearachse das Werkstiick unter der Bearbeitungsoptik hindurch bewegt
(in x-Richtung), wird die Prozesszone mit Rontgenstrahlung durchstrahlt. Die Rontgen-
strahlung wird auf ihrem Weg durch das Werkstiick abhidngig vom durchlaufenen Ma-
terial und der durchstrahlten Geometrie abgeschwécht. Die durch das Werkstiick trans-
mittierte Strahlung trifft auf einen Szintillator. Die Prozesszone wird damit &hnlich einer
Schattenabbildung auf den Szintillator projiziert. Dort wird die Rontgenstrahlung durch
Fluoreszenz in sichtbares Licht umgewandelt. Da die Rontgenstrahlung beim Durch-
strahlen von Kapillare oder Dampfblasen in geringerem Malle absorbiert wird, fluores-
zieren die entsprechenden Regionen auf dem Szintillator heller. Dies ist in Bild 2.8
rechts gezeigt. Die Dampfkapillare, eine sich an ihrer Spitze ausbildende Dampfblase,
sowie eine bereits abgeldste Prozesspore sind als helle Bildbereiche erkennbar. Im hier
beschriebenen Aufbau wird der Szintillator zur Signalverstirkung auf einen Bildverstar-
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ker abgebildet, der von einer Hochgeschwindigkeitskamera abgefilmt wird. Die verwen-
deten Beschleunigungsspannungen der Rontgenréhre liegen zur Prozessdiagnostik beim
Laserstrahlschweillen von Metallen iiblicherweise zwischen 50 keV und 130 keV, bei
Rohrenstromen von bis zu 1800 pA. Detaillierte Beschreibungen dieser Rontgenanlage
und der zur Rontgendiagnose notwendigen Bildverarbeitung sind in [11;67] gegeben.
Mit dem dargestellten System kann ein Abbildungsfaktor von 68 Pixeln pro Millimeter
und Aufnahmeraten von bis zu 10 kHz erreicht werden.

Die online-Rontgendiagnose erlaubt die bildbasierte Quantifizierung und Analyse der
Kapillargeometrie. Damit einhergehend koénnen die Prozesse der Poren- und Spritzer-
bildung untersucht werden [14;66]. Die Stromungen im Schmelzebad kénnen durch Zu-
gabe sogenannter Tracerpartikel sichtbar gemacht werden. Die Bewegung dieser Parti-
kel im Schmelzebad kann in den Rontgenaufnahmen verfolgt werden und aus den ein-
zelnen Trajektorien das entsprechende Stromungsfeld ermittelt werden. Zwei solcher
Stromungsfelder aus [68] sind in Bild 2.9 dargestellt. Damit war es moglich, den Ein-
fluss der Fokuslage auf die Schmelzestromungen beim Laserstrahlschweiflen von Ver-
giitungsstahl zu analysieren. Die auftretenden Schmelzebadstromungen unterschieden
sich trotz gleicher Einschweif3tiefe, Vorschub und Werkstoff deutlich. Dies verdeutlicht
die komplexen Wechselwirkungen beim Laserstrahlschwei3prozess (vgl. Abschnitt 2.1
und 2.2) und demonstriert die Leistungsfdhigkeit der bildgebenden Prozessdiagnostik
hinsichtlich der Untersuchung komplexer Phinomene. Der Messaufbau und die Daten-
menge, die bei der online-Rontgenvideographie anfillt, erlauben jedoch keine Echtzeit-
verarbeitung und keinen Produktionseinsatz dieser Diagnostikmethode (Stand 2019).
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Bild 2.9: Online-Rontgenuntersuchung des Einflusses der Fokuslage auf die Schmelzestro-
mungen beim Laserstrahlschweifen [68]. Geschweift wurde der Stahl 42CrMoS4
mit einem Vorschub von 4 m/min und einem Fokusdurchmesser von 116 pm bei
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einer Einschweifitiefe von 4 mm. a) Schmelzestromungen beim Schweiflen mit
einer Fokuslage von FL=-1,4 mm bei einer Laserleistung von P =24kW.
b) Schmelzestromungen bei FL =-2,1 mm und P = 2,7 kW.

2.4.2 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in transparenten Medien

Die Laserbearbeitung von Materialien, die im visuellen Spektrum transparent sind, er-
moglicht Videoaufnahmen mit konventionellen Hochgeschwindigkeitskameras. Erfolgt
die Bearbeitung mit einem CO»-Laser, kann die Beleuchtung des Werkstiicks mit her-
kdmmlichen (breitbandigen) Leuchtmitteln erfolgen. Das Blockieren der Laserstrahlung
ist nicht nétig, da die CCD- und CMOS-Sensoren der Hochgeschwindigkeitskameras
bei der Laserwellenldnge von 10,6 pm keine Sensitivitdt aufweisen. Die ortliche und
zeitliche Auflosung der Aufnahmen ist nur von der verfiigbaren Kamera, der Abbildung
und der Beleuchtung abhéngig. Auflésungen von mehr als 50 kHz und einigen pm/Pixel
konnen erreicht werden. Eine homogene Beleuchtung kann indirekt iiber einen Streu-
schirm stattfinden, der auf der gegeniiberliegenden Seite der Kamera, hinter dem Werk-
stiick platziert ist. Eine direkte Beleuchtung aus Blickrichtung der Kamera kann zur
Hervorhebung einzelner Regionen oder Grenzfldchen verwendet werden.

a) — b) —
: | | Laserstrahl
Schirm Laserstrahl - - -
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Schmelzebad — Wasse
Kapillare

Kapillare
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Bild 2.10: a) Versuchsaufbau und Bildgebung beim Laserstrahlschweiflen von Eisplatten.
b) Einzelbild aus einem Hochgeschwindigkeitsvideo des Laserstrahlschweiflens
in Eis.
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Der experimentelle Aufbau zur bildgebenden Prozessdiagnostik beim Laserstrahl-
schweiflen von Eisblocken ist in Bild 2.10a skizziert. Ein typisches Einzelbild aus einem
aufgenommenen Hochgeschwindigkeitsvideo ist in Bild 2.10b gezeigt. Der Vergleich
dieser Hochgeschwindigkeitsaufnahme mit dem Rontgenbild in Bild 2.8 verdeutlicht,
dass Hochgeschwindigkeitsaufnahmen in transparenten Medien deutlich hohere 6rtliche
und zeitliche Auflésungen als die online-Réntgendiagnose ermoglichen. Die untersuch-
ten Prozesse sind jedoch auf Materialien, welche im visuellen Spektrum transparent
sind, beschriankt. Mit solchen Aufnahmen wurden Untersuchungen zum Laserstrahlboh-
ren [69], -schneiden [70] und -schweilen [71] in Wasser, Eis und transparenten Kunst-
stoffen durchgefiihrt. Viele relevante Materialparameter, wie die Viskositdt und die
Wirmekapazitit liegen bei Wasser bzw. Eis in der selben Gréenordnung wie bei Eisen
oder Aluminium. Bei zirkular polarisierter oder unpolarisierter Laserstrahlung bei einer
Wellenldnge von 1 um ist die Winkelabhéngigkeit der Absorption bis auf einen kon-
stanten Skalierungsfaktor bei Stahl sehr dhnlich wie bei Wasser und einer Wellenldnge
von 10 pm. Dieser Zusammenhang ist in Bild 2.11 dargestellt.
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Bild 2.11: Abhingigkeit der Absorption von Laserstrahlung vom Einfallswinkel bei Eisen
und einer Wellenldnge von 1 um (a) und Wasser bei einer Wellenlédnge von 10 pm
(b), normiert auf die Absorption bei senkrechtem Einfall. Die Absorptionen sind
mit den Fresnelgleichungen errechnet und zur Beriicksichtigung der Projektion
auf eine um den Winkel 9 geneigten Flache mit dem Faktor cos(¥) [72] multipli-
ziert. Die Werte in a) basieren auf den berechneten Werten des komplexen Bre-
chungsindex fiir fliissiges Eisen bei Schmelztemperatur von 1811 K mit n= 3,6
und k=35 [73]. In b) wurde fiir Wasser n = 1,174 und k = 0,0764 angenommen
[74], die Temperaturabhéngigkeit ist hier vernachldssigbar [73].
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Tatsédchlich konnten viele der Phanomene, die beim Schweillen von Metallen auftreten,
auch beim Laserbearbeiten von Eis nachgewiesen werden [9;75]. Es kann daher ange-
nommen werden, dass Erkenntnisse aus Untersuchungen zum Laserbearbeiten von Eis
auf die entsprechenden Prozesse beim Bearbeiten von Metallen iibertragen werden kon-
nen.

2.4.3 Optische Kohiirenztomographie

Die optische Kohérenztomographie (OCT) ist ein auf der WeiBlichtinterferometrie ba-
sierendes ortsauflosendes Messprinzip zur Messung der optischen Wegldnge. Die OCT
wird zur Abstandsmessung, der topologischen Vermessung von Oberfldchen und zur
Vermessung von optischen Eigenschaften innerhalb des Volumens von transparenten
Medien verwendet [76;77]. OCT-basierte Abstandsmessungen sind aufgrund des inter-
ferometrischen Prinzips sehr robust gegeniiber Storungen, die in der Messumgebung
auftreten. Dies ermdglicht das Vermessen optischer Pfadldngen innerhalb der Dampf-
kapillare wahrend des Laserstrahltiefschweilprozesses [78].

Die OCT zeichnet sich durch eine hohe ortliche und zeitliche Auflésung aus. Beim La-
serstrahlschweilen konnen mit OCT-Systemen Messraten von 70 kHz erreicht werden,
bei ortlichen Aufldsungen von einigen Mikrometern [12]. Der Messlaserstrahl wird da-
bei koaxial zum Bearbeitungslaserstrahl gefiihrt, mit diesem in die Kapillare eingekop-
pelt und aus der Kapillare zuriick auf einen Detektor reflektiert. Das zuriickreflektierte
Licht wird dort mit einem Referenzstrahl iiberlagert. Die optische Wegldange des Mess-
strahls kann iiber eine Fouriertransformation des resultierenden Intensitétssignals be-
stimmt werden. In Bild 2.12a ist dies schematisch fiir eine Messung der Tiefe der
Dampfkapillare wéahrend des Laserstrahltiefschweiflens dargestellt. Durch bekannten
Abstand zur Werkstiickoberflache — der vor Beginn jeder Schweillung gemessen werden
kann — ist die Kapillartiefe bestimmbar. Die Rohdaten der OCT-Messung miissen auf-
grund von Rauschen, Fehlmessungen und vor allem Schwankungen der Kapillargeo-
metrie gefiltert werden.
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a) b)
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Bild 2.12: a) Skizzierte Messanordnung der Kapillartiefenmessung mittels OCT.
b) Mit OCT-Messung (rote Linie) und aus einem Langsschliff ermittelte Ein-
schweiltiefe beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium AIMg3 mit einer La-

serleistung von P =4 kW, einem Vorschub von v = 12 m/min und einem Strahl-
durchmesser von dg = 300 pm, aus [79].

Die optimale Filterung der OCT-Daten kann beispielsweise liber eine groffitmogliche
Ubereinstimmung mit den aus Réntgenaufnahmen bestimmten Kapillartiefen oder aus
Léangsschliffen ermittelten Einschweifitiefen bestimmt werden. Letzteres ist in

Bild 2.12b dargestellt. Eine detaillierte Darstellung der Filterung der OCT-Messungen
ist in [79] gegeben.



3 Stationare Modellierung der Kapillartiefe

In diesem Kapitel wird ein stationdres Modell der Kapillare beim Laserstrahlschweiflen
dargelegt, welches die Kapillartiefe fiir gegebene Prozess- und Materialparameter nu-
merisch abschitzt. Das Modell beinhaltet die grundlegenden physikalischen Zusam-
menhinge der Warmeleitung und der geometrieabhédngigen Einkopplung der Laserleis-
tung in die Kapillare. Die Kapillartiefe wird iterativ angepasst, bis ein experimentell
kalibriertes Konvergenzkriterium erfiillt ist. Die Auswirkungen fehlender Materialdaten
und nicht implementierter physikalischer Wechselwirkungen auf die Prognose der Ka-
pillartiefe werden implizit durch diese Iteration abgefangen.

Zunichst werden in Abschnitt 3.1 die Ziele und die Methodik der Modellierung vorge-
stellt. Dann werden in Abschnitt 3.2 die Komponenten des Modells und in Abschnitt 3.3
deren Implementierung erldutert. Die Validierung und Anwendung des Modells wird in
Abschnitt 3.4 gezeigt. AbschlieBend werden in Abschnitt 3.5 die wesentlichen Verein-
fachungen und Limitierungen diskutiert, sowie mogliche Erweiterungen angesprochen.
Inhalte dieses Kapitels wurden in [80] ver6ffentlicht.

3.1 Ziele und Ansatz

Die Komplexitét des Laserstrahlschweil3prozesses stellt eine Herausforderung fiir des-
sen Modellierung dar. Modelle bewegen sich dementsprechend zwischen den beiden
Polen einer detaillierten Abbildung der Vielzahl an physikalischen Wechselwirkungen
und starker Abstraktion. Erstere ermdglicht realistische Prozesssimulationen, allerdings
unter groem rechentechnischen Aufwand. Letztere erlaubt die schnelle Abschitzung
einzelner Grofien, jedoch mindert der geringe Detaillierungsgrad genaue Ergebnisprog-
nosen und eine breite Anwendung. Elementare Effekte, wie Phaseniibergéinge oder eine
geometrieabhédngige Leistungseinkopplung, sind hier nur bedingt umsetzbar.

Das Modellierungsschema, welches in diesem Kapitel beschrieben wird, zielt darauf ab
diesen Konflikt zu umgehen. Das Ziel ist die Vorhersage der Kapillartiefe bei vorgege-
benen Material- und Prozessparametern. Das Modellierungsschema soll die wesentli-
chen physikalischen Zusammenhdnge beinhalten, die zur Schitzung der Kapillartiefe
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beim Laserstrahlschweiflen mit konstanten Prozessparametern relevant sind und gleich-
zeitig auf das Notigste reduziert sein, um diese Schitzung unter geringem Verbrauch
von Rechenressourcen zu ermdglichen. Hierzu wird die Modellierung in zwei Teile un-
terteilt: Ein physikalisches Wérmeleitungsmodell des Laserstrahlschweif3prozesses be-
rechnet fiir eine gegebene Kapillargeometrie das aufgrund von Prozess- und Material-
parametern zu erwartende stationdre Temperaturfeld. Die Abbildung der physikalischen
Wechselwirkungen wird hierbei auf die wesentlichen thermodynamischen Beziehungen
reduziert. Als grundlegende physikalische Mechanismen und Zusammenhédnge werden
dabei der geometrieabhidngige Einkoppelgrad der Laserleistung, die geometrieabhédn-
gige Wirmeausbreitung ins Bauteil und der Phaseniibergang zwischen fester und fliis-
siger Phase beriicksichtigt. Alle anderen Mechanismen werden in ein Iterationsschema
verlagert, das dieses physikalische Wérmeleitungsmodell umschlie3t und die Kapil-
largeometrie basierend auf dem berechneten Temperaturfeld anpasst. Das Konvergenz-
verhalten des Iterationsschemas wird experimentell kalibriert. Die Berechnung der Ka-
pillartiefe soll innerhalb einiger Minuten auf einem Desktop-PC méglich sein.

Das Modellierungsschema ist in Bild 3.1 skizziert. Die Modellierung wird in einem ers-
ten Schritt basierend auf Werkstiickgeometrie, Material- und Prozessparametern initia-
lisiert. Eine ins Werkstiick integrierte Startgeometrie der Kapillare wird erstellt. Inner-
halb der Iterationsschleife wird das stationdre Temperaturfeld fiir diesen Laserstrahl-
schweiBiprozess mit dem physikalischen Wérmeleitungsmodell berechnet. Die Laser-
leistung wird tiber die an der Kapillare vorgegebenen Randbedingungen in den Prozess
eingebracht. Durch Anpassung der Randbedingungen wird ein geometrieabhingiger
Einkoppelgrad, sowie die Limitierung der Maximaltemperatur auf Verdampfungstem-
peratur realisiert. Die Kapillartiefe wird basierend auf dem berechneten Temperaturfeld
skaliert. Dies wird solange wiederholt, bis ein experimentell kalibriertes Konvergenz-
kriterium erfiillt ist. Dieses basiert auf der berechneten Temperaturverteilung an der
Oberfldache der modellierten Dampfkapillare und wird anhand einer experimentellen
Kalibrierung bestimmt. Die Kapillartiefe, bei der das Konvergenzkriterium erfiillt ist,
stellt die erwartete mittlere Kapillartiefe beim Laserstrahltiefschweilen mit den verwen-
deten Material- und Prozessparametern dar.
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Bild 3.1:  Schematische Darstellung der Modellierung zur Berechnung der Kapillartiefe
beim Laserstrahlschweiflen mit konstanten Prozessparametern, bestehend aus ei-
nem stationdren Wérmeleitungsmodell, das zur Skalierung der Kapillargeomet-
rie in eine Iterationsschleife eingebettet ist. Der Leistungseintrag wird in Abhén-
gigkeit der aktuellen Kapillargeometrie und des im Wérmeleitungsmodell be-
rechneten Temperaturfelds als Randbedingung vorgegeben (siche Abs. 3.2.2).

3.2 Modellierungsschema

3.2.1 Berechnete Geometrien

Im Sinne der Einfachheit werden im Folgenden generische Geometrien verwendet, um
das Werkstiick und die beim Tiefschweilen vorhandenen Kapillaren zu modellieren.
Das Werkstiick wird dabei durch einen Quader reprasentiert, die Kapillare durch einen
Zylinder, der auf einer Seite durch eine Halbkugel abgeschlossen ist. Der Kapillardurch-
messer entspricht dem Durchmesser des Laserstrahls auf der Werkstiickoberseite.
Grundsitzlich kdnnen die Bauteilgeometrie und die initiale Kapillargeometrie im Mo-
dellierungsschema jedoch frei gewéhlt werden.

Die Geometrie der Kapillare und insbesondere der Kapillarspitze kann in realen Schwei-
Bungen stark variieren [14;81]. Der Einfluss der gewéhlten Kapillargeometrie auf die
Berechnung der Kapillartiefe wird in Abschnitt 3.4 am Vergleich zwischen zylindri-
schen und kegelférmigen Geometrien diskutiert.
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Der Laserstrahl wird im physikalischen Wérmeleitungsmodell als ortsfest implemen-
tiert. Als Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls wird die negative z-Achse gewéhlt. In-
nerhalb des Werkstiicks wird ein homogenes Geschwindigkeitsfeld U vorgegeben, wel-
ches die Bewegung des Werkstiicks relativ zum Laserstrahl implementiert. Im Falle der
hier verwendeten generischen Geometrie, stellt die von der Strahlachse und der Vor-
schubgeschwindigkeit aufgespannte Ebene eine Symmetrieebene dar, welche durch die
Kapillare verlduft. Das Warmeleitungsmodell kann somit ohne Informationsverlust nur
fiir eine Halfte des Werkstiicks berechnet werden. Dies wird zur Reduzierung der bend-
tigten Rechenressourcen ausgenutzt. Eine schematische Darstellung der berechneten
Geometrie ist in Bild 3.2 gezeigt.

Laserstrahl '

Bild 3.2:  Generische Implementierung des Werkstiicks und der Kapillare im Wérmelei-
tungsmodell.

Beim Laserstrahltiefschweiflen kann eine Neigung der Kapillare die Energiebilanz lokal
(die Verteilung der lokal absorbierten Leistung) und global (iiber den Einkoppelgrad)
beeinflussen. Aus experimentellen Untersuchungen und theoretischen Analysen ist ins-
besondere eine mit der Vorschubgeschwindigkeit zunehmende Neigung der Kapillar-
front und eine Offnung der Kapillare bekannt (siehe auch Ergebnisse in Abschnitt 6.2
und [11;82;83]). Dies konnte Auswirkungen auf die Einschweiftiefe haben und wird im
hier vorgestellten Ansatz stark vereinfacht durch den nachfolgend erklarten Iterations-
mechanismus beriicksichtigt. Dabei wird die Kapillargroe und damit einhergehend der
Einkoppelgrad iterativ angepasst. Die Neigung der Kapillare bleibt wihrend der Itera-
tion unverdandert. Eine Kalibrierung des Iterationsschemas bei zwei unterschiedlichen
Vorschiiben konnten verwendet werden, um eine vorschubabhéngige Kapillargeometrie
zu beriicksichtigen.
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3.2.2 Physikalisches Wirmeleitungsmodell

Leistungseintrag

Beim Schweiflen mit einer Laserleistung P wird nur der durch den Einkoppelgrad 7,4
festgelegte Leistungsanteil innerhalb der Kapillare absorbiert. Der Einkoppelgrad ist
wellenldngen-, geometrie- und werkstoffabhidngig. Die Laserleistung P;,,, die tatsdchlich
ins Werkstiick eingebracht wird und dem Schweillprozess zu Verfligung steht, wird im
hier beschriebenen Modell geméf

1+(1—A)( ° “)

Scap 2 3.1

o
A(l——) R
Scap/  Scap

Pp=P-nu=P-A-

berechnet, wobei A den Absorptionsgrad des Werkstoffes, o die Offnungsfliche der Ka-
pillare und s.q;, die Gesamtoberfliche der Kapillare inklusive der Offnungsfliche dar-
stellen. Der Offnungswinkel Q ist dabei durch

0 = 4nmsin (3.2)

arctan(dB/ZD))
gegeben, wobei D die Tiefe und dg den Durchmesser der Kapillare bezeichnen. Diese
Berechnung des Einkoppelgrades basiert auf einem Modell, das den absorbierten Anteil
von Strahlung berechnet, die in eine Geometrie eingestrahlt und dort diffus gestreut
wird. Das Modell wurde urspriinglich von Gouffé [84] entwickelt und die hier verwen-
dete, leicht korrigierte, Form ist in [1] zu finden.

Der Eintrag der Laserleistung in das Bauteil wird in dem physikalischen Warmeleitungs-
modell iiber das Setzten der Randbedingungen des Temperaturfeldes an der Kapillare
(RB|y) implementiert. Solange die Temperatur an der Kapillare unterhalb der Verdamp-
fungstemperatur Tey,q, liegt, geschieht dies durch Vorgabe einer Neumann-Randbedin-
gung an der Kapillarwand. Der (senkrecht auf der Oberfléche stehende) Temperaturgra-
dient wird dabei auf den Wert

Pin -

VT = m n (33)
gesetzt. Hierbei entspricht A4; der Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes im fliissigen Zu-
stand. Dadurch wird die in Gleichung (3.1) berechnete eingekoppelte Leistung durch
Wairmeleitung tiber die Kapillaroberfliche ins Bauteil eingebracht [85]. Basierend auf
der Annahme, dass die Verdampfungstemperatur nicht iiberschritten werden kann, wird
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die Randbedingung beim Erreichen dieser Temperatur in eine Dirichlet-Randbedingung
umgewandelt und die Temperatur der Kapillaroberfldche lokal auf Verdampfungstem-
peratur Ty, begrenzt:

VT(x,y,2) = —2 7, T(x,y,2) <T.
RBl; = ’ Scaphi Y oar (3.4)
T(%,y,2) = Topgps T(x,x,2) 2 Topap-

Das Umschalten der Randbedingungen geschieht wihrend der Temperaturfeldberech-
nung flir jedes Flachenelement der Kapillargeometrie individuell. Die insgesamt ins
Werkstiick eingebrachte Leistung kann durch diesen Wechsel der Randbedingungen ge-
ringer ausfallen als in (3.1) berechnet. Ahnlich wird im realen LasertiefschweiBprozess
die ins Bauteil eingebrachte Leistung durch die zur Verdampfung notwendige Leistung
reduziert. Die Vergroerung der Kapillare, welche aus dieser Verdampfung resultiert,
wird durch die Adaption der Kapillargrofie im Iterationsschema beriicksichtigt. Eine
schematische Darstellung der berechneten Geometrie mit den Randbedingungen des
Wirmeleitungsmodells ist in Bild 3.3 gezeigt. An der Grenzflache 7 wird die Temperatur
des (hier ,,einstromenden‘) Materials auf Umgebungstemperatur gesetzt, welche in den
unten gezeigten Simulationen auf 295 K festgelegt wurde. Wéarmestau am Werkstiick-
rand wird durch Vorgabe von VT := 0 an den Grenzfldchen implementiert.

VT =0 Laserstrahl "P

im =P 14

Bild 3.3:  Generische Implementierung des Werkstiicks und der Kapillare sowie der Rand-
bedingungen des Warmeleitungsmodells.
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Leistungsumsatz

Das stationdre Temperaturfeld, welches sich im modellierten Laserstrahlschwei3prozess
einstellt, wird in jedem Iterationsschritt unter Verwendung der aktuellen Kapillargeo-
metrie bestimmt. Dazu wird die Warmeleitungsgleichung geldst und damit die Wir-
meausbreitung ausgehend von der Kapillare ins Werkstiick berechnet. Betrachtet man
den SchweiBprozess ohne Phaseniibergang und ohne Wirmequellen, dann wird die
Wirmeleitung allgemein durch die Konvektions-Diffusionsgleichung

ar 2 =

T-wv (ﬁT) - v(TT) (3.5)
bestimmt, wobei T das Temperaturfeld, U das Stromungsfeld, p die Dichte, cp die Wér-
mekapazitit und A, die Warmeleitfahigkeit des Werkstoffs darstellen [7]. Der Phasen-
ibergang zwischen fester und fliissiger Phase kann beriicksichtigt werden, indem Résler
und Briiggemann folgend, Gleichung (3.5) gemil

ocr D) _ o, <Am<y)T

ot cop > - V(U cp(¥) T)

dcp(y) 3
= Imett’ % - Tmelt -V (Ucp(y)) (36)

erweitert wird [86]. Hier stellt h; die Schmelzenthalpie und

0, T <T,
y=3/(), T,<T<T, 3.7)
1, T>T,

den lokalen Masseanteil an fliisssigem Material dar, wobei Tg und T; jeweils die Solidus-
und Liquidustemperatur sind [86] und die hypothetische Schmelztemperatur als deren
Mittelwert Tpe;r = (Ts + T;)/2 angenommen wurde. Die Funktion f;(T) muss dabei
zwischen den beiden Punkten (T = Ty, y = 0) und (T = T;, ¥ = 1) monoton steigend
verlaufen. Zwischen diesen beiden Temperaturen werden ¢, und A, in Anhéngigkeit
von y linear zwischen den Werten der festen (cp 5, As), bzw. fliissigen (¢, ;, 4;) Phase
interpoliert, um die Anderung der Materialparameter mit dem Phasenanteil zu beriick-
sichtigen. Dieser Zusammenhang kann bei bekannter Abhingigkeit zwischen Tempera-
tur und Anteil der fliissigen Phase legierungsspezifisch durch die Wahl von f(T) abge-
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bildet werden. Im Folgenden wurde der Verlauf des Phasenanteils durch die Fehlerfunk-
tion abgebildet. Auch bei reinen Materialien mit beliebig schmalen Erstarrungsinterval-
len ist es aus Griinden der numerischen Stabilitdt notig, ein Erstarrungsintervall von ei-
nigen Kelvin Breite zu implementieren. Der im Folgenden beschriebene Iterationsme-
chanismus mildert {iber die experimentelle Kalibrierung den Einfluss von potentiell
mangelhafter Kenntnis der verwendeten Materialparameter ab. Eine prézise Schéitzung
der Einschweilitiefen, gerade in groeren Abstinden zum Kalibrationspunkt, wird je-
doch durch eine moglichst realistische Wahl der Materialparameter begiinstigt.

3.2.3 Iterationsschema

Die reduzierte Thermodynamik und die geometrieabhéngige Leistungseinkopplung sind
die einzigen expliziten physikalischen Zusammenhénge, welche in dem Modellierungs-
schema abgebildet werden. Der Einfluss komplexerer Effekte, wie Verdampfung und
Schmelzestromungen, werden durch das Iterationsschema ersetzt, bei dem in jedem Ite-
rationsschritt die Kapillartiefe evaluiert und skaliert wird.

In jedem Iterationsschritt i wird das stationdre Temperaturfeld berechnet. Beispielhaft
ist dies in Bild 3.4a dargestellt. Dies geschieht unter Verwendung des oben beschriebe-
nen physikalischen Wérmeleitungsmodells und der in diesem Schritt gegebenen Kapil-
largeometrie mit Kapillartiefe D; und den an ihrer Oberfliache definierten Randbedin-
gungen (3.4). Basierend auf dem resultierenden Temperaturfeld wird dann entschieden,
ob die Geometrie fiir den nachfolgenden Iterationsschritt grofler oder kleiner skaliert
werden muss. Hierzu wird die stationdre Temperaturverteilung an der Kapillarspitze
ausgewertet. Als Entscheidungskriterium dient, bei welchem Anteil sy, der tiefst-ge-
legenen 5% der Kapillarfliche die Verdampfungstemperatur im stationdren Zustand er-
reicht wurde. Diese ausgewertete Region an der Kapillarspitze ist in Bild 3.4b vergroBert
dargestellt.
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Bild 3.4: a) Berechnetes stationdres Temperaturfeld nach einem Iterationsschritt des Wér-
meleitungsmodells. b) Temperaturverteilung an den tiefst-gelegenen 5% der
Oberflachenelemente der Kapillare.

Wenn dieser Anteil S,,4;, €inen vorher festgelegten Grenzwert C iiberschreitet, wird die
Kapillare fiir den nichsten Iterationsschritt groer skaliert. Wird € unterschritten, so
wird die Geometrie verkleinert. Dabei wird die Kapillare nur entlang der Ausbreitungs-
richtung des Lasers skaliert, also die Tiefe der Kapillare angepasst. Der Kapillardurch-
messer wird konstant und gleich dem Strahldurchmesser auf der Werkstiickoberseite
belassen. Der Konvergenzwert C kann experimentell in einer KalibrationsschweifSung
bestimmt werden. Dazu wird die Kapillartiefe fiir eine Kombination der Prozesspara-
meter Laserleistung P, Vorschub U und Strahldurchmesser dp gemessen. Der Konver-
genzwert C wird dann so festgelegt, dass die damit im Modell berechnete Kapillartiefe
mit der gemessenen libereinstimmt.

Alternativ konnte das Iterationsschema durch Erweiterung von einer punktuellen Kalib-
rierung auf eine von Laserleistung und Vorschub aufgespannten Kalibrationsebene ver-
feinert werden. Um die Leistungsfahigkeit der vorgestellten Methode zu demonstrieren,
wurde fiir die nachfolgend dargestellten Berechnungen eine Kalibration an nur einem
Punkt durchgefiihrt.

Die Methode, die verwendet wurde, um die Skalierung zwischen den einzelnen Iterati-
onen zu berechnen, ist d4quivalent zur sogenannten Bisektionsmethode zum numerischen
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Losen von Gleichungen [87]. Wenn die Kapillartiefe vom Iterationsschritt i zum darauf-
folgenden Iterationsschritt i + 1 verringert werden muss, dann wird die neue Kapillar-
tiefe D;,, als Mittelwert der aktuellen Kapillartiefe D; und der letzten Kapillartiefe, die
als zu klein identifiziert wurde, berechnet. Im Falle der Kapillarvergréerung wird D,
als Mittelwert von D; und der letzten Kapillartiefe, die als zu grof3 ermittelt wurde, be-
rechnet. Die Iteration wird abgebrochen, wenn zwei nachfolgende Kapillartiefen sich
um weniger als 2% unterscheiden (D;,,/D; — 1 < 0,02).

In Bild 3.5 sind die ermittelten Werte D; und S,,,qy; flir die Iterationen der Modellierung
eines Laserstrahlschweillprozesses in Baustahl bei einer Laserleistung von P =2 kW,
einem Vorschub von v =9 m/min und einem Strahldurchmesser auf der Oberseite des
Werkstiickes von dg = 200 um dargestellt. In diesem Beispiel konvergierte die berech-
nete Kapillartiefe nach neun Iterationen gegen einen Wert von Dg = 1,9 mm.

1,0
@ Iteration
- Fit
0,8} |
C
§ 06
»
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Z 04
021
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1 2 3 4 5 6

Kapillartiefe D in mm

Bild 3.5: Berechnete Werte von Sy, und der Kapillartiefe D wihrend der 9 Iterations-
schritte einer Simulation eines Schweifiprozesses in Baustahl mit P =2 kW,
v = 9 m/min und dg =200 um. C ist der durch ein Kalibrierungsexperiment er-
mittelte Zielwert von Seyqp.

Die berechneten Werte Seyqp,; konnen nach der Funktion

Sevap,fit (D) = - (38)

1—exp {a-D-b}
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gefittet werden, mit den Regressionsparametern a und b. Diese Regression ist als blaue
Kurve in Bild 3.5 dargestellt. Nach Beendigung der Iteration wird dieser Fit nach der
Kapillartiefe D gelost, fiir die Sgpqp i (D) = C gilt. Dieser Wert stellt die geschétzte
Kapillartiefe dar.

3.3 Implementierung

Zur Umsetzung des in Abschnitt 3.2. beschriebenen physikalischen Warmeleitungsmo-
dells wurde das freie Simulationssoftwarepaket OpenFOAM verwendet [88;89]. Im
Rahmen dieses Open-source-Projektes werden Bibliotheken und Anwendungen zur nu-
merischen Berechnung von partiellen Differentialgleichungen auf beliebigen Geomet-
rien und der damit einhergehenden Schritte der Simulationsvorbereitung (Preproces-
sing) und der Ergebnisaufbereitung (Postprocessing) bereitgestellt. OpenFOAM ist ins-
besondere bei Simulationen fluiddynamischer Probleme weit verbreitet und zeichnet
sich durch die Moglichkeit der Individualisierung und freien Programmierung aus.

Im Wérmeleitungsmodell wird Gleichung (3.6) nach der von Rosler und Briiggemann
bereitgestellten Methodik mittels der FVM numerisch berechnet [86]. Die hier verwen-
dete quaderformige Werkstliickgeometrie wurde mittels der OpenFOAM-Standardan-
wendung blockMesh erzeugt. Die Kapillare wurde aus diesem Werkstiick mit der Open-
FOAM-Standardanwendung snappyHexMesh ausgeschnitten. Die zur Modellierung
verwendete Kapillargeometrie kann hierbei im weit verbreiteten Stereolithography For-
mat (STL) vorliegen [90]. Die Skalierung der Geometrie erfolgt iiber die OpenFOAM-
Standardanwendung transformPoints.

Das Iterationsschema, in welches das physikalische Warmeleitungsmodell eingebettet
ist, sowie die Datenvorbereitung, Auswertung und Automation wurden in einem in der
Programmiersprache Java geschriebenen Programm implementiert.

3.4 Validierung und Anwendung

Das hier beschriebene Modellierungsschema soll mit einer einzelnen Schweilung kali-
briert werden und trotzdem iiber einen weiten Bereich von Prozessparametern die Ka-
pillartiefe prognostizieren konnen. Die Leistungsfahigkeit des vorgestellten Ansatzes
wurde anhand von Einschweilungen in Baustahl S235JR gepriift. Die Schweiflungen
wurden mit Laserleistungen zwischen P =1 kW und 4 kW, bei Vorschiiben zwischen
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v =1 m/min und 20 m/min durchgefiihrt. Die Experimente wurden mit einem Schei-
benlaser 7ruDisk5001 durchgefiihrt. Der Laserstrahl wurde mit einer Transportfaser mit
einem Kerndurchmesser von 200 um zur Bearbeitungsstation gefiihrt und mit einer Be-
arbeitungsoptik mit einem Abbildungsverhéltnis von 1:1 auf die Werkstiickoberseite fo-
kussiert [91]. Der Strahldurchmesser auf der Werkstiickoberseite betrug somit 200 um.
Die Kapillartiefe wurde wéhrend dieser Schweilungen mittels der in Abschnitt 2.4.3
beschriebenen OCT-Messungen bestimmt. Die Messungen der Kapillartiefen wurden
mit dem System In-process Depth Meter (IDM) der Firma Precitec GmbH durchge-
fihrt [12].

Fiir die Modellierung wurde ein Volumen beriicksichtigt, welches sich von 3,5 mm vor
der Kapillare (in Vorschubrichtung) bis 7,5 mm hinter der Kapillare erstreckt und 3 mm
breit ist. Die Starttiefe der Kapillare betrug 1 mm. Die Geometrie wurde in 267 000
Zellen unterteilt, wobei die Diskretisierung orthogonal zur Vorschubrichtung durch ein
lineares Grading mit Faktor fiinf verfeinert wurde, um die Auflosung in der Umgebung
der Kapillare zu erh6hen. Die Kapillare wurde durch 6100 Oberflédchenelemente darge-
stellt. Um die Simulation mit dieser Geometrie durchzufiithren, wurde physischer Spei-
cher der GroBle 430 Mb benétigt, was die parallele Simulation mehrerer Prozesse er-
laubt. Eine einzelne Simulation konnte auf einem Desktop-PC, der mit einem Arbeits-
speicher von 8 Gb und einer Intel Core™ i5-4570 CPU ausgestattet war, innerhalb von
8 Minuten durchgefiihrt werden.

Fiir die Simulationen wurden die in Tabelle 3.1 dargestellten Werte der Materialpara-
meter verwendet.

Tabelle 3.1: Verwendete Materialparameter fiir Baustahl S235JR.

Parameter Formelzeichen Wert

Absorptionsgrad A 0,36 [92]
Schmelzenthalpie hy 275 kJ/kg [93]
Verdampfungstemperatur Tevap 3273 K [94]
Wairmeleitfahigkeit feste Phase As 58 W/(m-K) [95]
Wirmeleitfahigkeit fliissige Phase A 48 W/(m-K) [93]
Wirmekapazitit feste Phase Cp,s 625 J/(kg-K) [95]
Wirmekapazitit fliissige Phase Cpl 834 J/(kg-K) [96]

Eine Schweilung bei einer Laserleistung von 3 kW und ein Vorschub von 13 m/min
wurde als Kalibrationsexperiment durchgefiihrt. Basierend auf dieser Schweillung
wurde fiir den Konvergenzwert C des Iterationsmechanismus der Wert 0,73 bestimmt.
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Dazu wurde die Simulation mit den Prozessparametern des Kalibrationsexperiments
wiederholt durchgefiihrt und C solange angepasst, bis die errechnete Kapillartiefe mit
der gemessenen ilibereinstimmte. Mit diesem Konvergenzwert wurden die Kapillartiefen
mit dem oben dargestellten Modellierungsschema fiir verschiedene Prozessparameter
geschitzt. Die Ergebnisse sind in Bild 3.6 gezeigt. Die berechneten Werte sind hier als
Punkte dargestellt. Die zur Kalibrierung verwendete Messung ist mit ,,R“ gekennzeich-
net. Die errechneten Kapillartiefen wurden nach einer zum Vorschub antiproportionalen
Funktion d(v) = ﬁ gefittet, um die Abhdngigkeit von Kapillartiefe und Vorschubge-

schwindigkeit zu visualisieren.

Y > 4kw
8 43w
Q E2kW
Y 1 kW
2 © Simulation
g +‘\‘ ° T Experiment
) s
f‘é:) 4 ' + + e
S KT, B
e 1 # ; ,,,,,,,,,,,,,,,,,
5 ) '}
3 I T W
]
()
0 | LI

10
Vorschub in m/min

Bild 3.6:

Vergleich der gemessenen (eckige Marker) und berechneten (runde Marker) Ka-

pillartiefen beim Laserstrahlschweiflen von Baustahl S235JR. Geschweilit wurde
mit einem Strahldurchmesser auf der Werkstiickoberflédche von dg = 200 pm.
Die senkrechten Balken stellen eine Standardabweichung der gemessenen Kapil-
lartiefen dar. Zur besseren Visualisierung sind die berechneten Datenpunkte je-
weils nach einer antiproportionalen Funktion der Vorschubgeschwindigkeit ge-

fittet (Linien).

Diese Simulationsergebnisse wurden mit den online-Messungen der Kapillartiefe ver-
glichen. Fiir jeden Prozessparameter wurden mindestens drei Schwei3versuche durch-
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gefiihrt. Die gemessenen mittleren Kapillartiefen sind mit Fehlerbalken in Bild 3.6 dar-
gestellt. Die numerisch vorhergesagten Kapillartiefen wichen im Mittel um 17% von
den Messwerten ab. Die signifikantesten Abweichungen traten bei niedrigen Vorschii-
ben auf. In diesem Parameterbereich iiberschétzt das hier vorgestellte Modell die zu er-
wartenden Kapillartiefen fiir Schweilungen bei Laserleistungen von 3 kW und 4 kW,
wihrend fiir niedrigere Leistungen von 1 kW und 2 kW die Kapillartiefen unterschatzt
werden. Die signifikantesten Abweichungen traten bei Schweilungen mit einer Laser-
leistung von 4 kW und einem Vorschub von 2 m/min auf, wo die absolute Differenz
2,9 mm betrug.

Dies kann darauf hindeuten, dass physikalische Effekte, wie eine inhomogene oder stark
fluktuierende Absorption der Laserstrahlung innerhalb der Kapillare, konvektiver War-
metransport (beispielsweise durch Wirbel im Schmelzebad) und durch Verdampfung
angetriebene fluiddynamische Effekte in diesem Regime den Schwei3prozess starker
beeinflussen, als am Kalibrationspunkt [97]. Diese Effekte sind im Modell nicht beriick-
sichtigt.

Fiir Vorschiibe von mehr als 5 m/min betrug die Abweichung zwischen gemessenen und
berechneten Kapillartiefen im Mittel 150 um. Dies entspricht einer mittleren relativen
Abweichung von 7%. Die Wahl des Kalibrationspunktes beeinflusst die Genauigkeit der
Schitzungen aufgrund der sich mit der Vorschubgeschwindigkeit &ndernden Charakte-
ristika des Schweilprozesses. Wiirde die Kalibration bei einem Vorschub von 1 m/min
fiir die Leistungen 1 kW, 3 kW oder 4 kW durchgefiihrt, dann wiirden die resultierenden
Schitzungen im Mittel um bis zu 30% von den Messwerten abweichen. Bei jedem an-
deren Kalibrationspunkt ergidben sich mittlere Abweichungen zwischen 16% und 22%
iiber den gesamten Prozessparameterbereich.

Die oben vorgestellten Ergebnisse resultieren aus der Modellierung mit einer Kapil-
largeometrie, die durch einen mit einer Halbkugel abgeschlossenen Zylinder vorgege-
ben wurde. Um den Einfluss der Kapillargeometrie auf die berechneten Tiefen zu be-
stimmen, wurden die selben Berechnungen mit gleichen Bedingungen und Parametern
mit einer kegelférmigen Kapillargeometrie durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Bild
3.7 dargestellt. Die mittlere Abweichung iiber alle simulierten Prozesse betrégt hier nur
13,5%. Die kegelformige Kapillare fiihrt also im Mittel zu besseren Schétzungen, wobei
auch hier die groften Abweichungen bei niedrigen Vorschiiben auftraten. Die mittlere
relative Abweichung bei Vorschiiben von mehr als 5 m/min betrigt ca. 5%.
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Bild 3.7:  Vergleich der gemessenen und berechneten Kapillartiefen, analog zu Bild 3.6,
jedoch unter Vorgabe einer konisch geformten Dampfkapillare.

3.5 Diskussion und Ausblick

Eine Methode zur effizienten numerischen Schitzung der Kapillartiefe beim Laser-
strahlschweiflen mit konstanten Prozessparametern wurde vorgestellt. Diese beruht auf
der Einbettung eines reduzierten physikalischen Wérmeleitungsmodells des Laserstrahl-
schweiflens in einen Iterationsmechanismus zur Anpassung der Kapillargeometrie.
Durch die experimentelle Kalibrierung des Iterationsmechanismus werden die Auswir-
kungen der im Modell vernachlissigten physikalischen Effekte, sowie von teilweise un-
bekannten und nur schwer zu messenden Materialparametern abgemildert. Die Methode
ermoglicht eine Berechnung der Kapillartiefe innerhalb weniger Minuten und zeichnet
sich durch eine Prédzision der Vorhersage von etwa 5% bei Vorschiiben von mehr als
5 m/min aus.

Das physikalische Modell kann unabhéngig vom umgebenden Iterationsmechanismus
angepasst und erweitert werden. Effekte, wie ein ortsabhéngiger Leistungseintrag in die
Kapillare, konnten beispielsweise mittels Raytracing berechnet und integriert werden.
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Ebenso kann eine komplexere Anpassung der Kapillargeometrie, basierend auf den Er-
gebnissen des physikalischen Wérmeleitungsmodells (bspw. Verschiebung der Kapil-
larwénde hin zu den Isotemperaturflichen der Verdampfungstemperatur), stattfinden.
Diese Erweiterungen gehen jedoch mit hoherem Rechenaufwand einher.

Eine Moglichkeit die benétigten Iterationsschritte zu reduzieren, konnte sein, nach je-
dem Iterationsschritt die Regression nach Gleichung (3.8) mit den bisher berechneten
Werten der Kapillartiefen und Fldchenanteilen durchzufithren. Als Kapillartiefe des
nichsten Iterationsschrittes kann das D;; verwendet werden, welches Seyap £it (Dir1) =
C erfiillt. Die Konvergenz verlduft dabei wahrscheinlich schneller, jedoch nicht notwen-
diger Weise stabil, wie bei Verwendung der Bisektionsmethode.

Ob ein einzelner Kalibrationswert fiir die Schitzung der Einschweif3tiefen liber einen
groflen Bereich von Prozessparametern ausreicht, hdngt von der gewiinschten Prézision
der Vorhersage ab. Eine Verfeinerung der Kalibrierung kénnte durch das Abbilden der
Abhingigkeit des Parameters C von den Prozessparametern umgesetzt werden. Bei-
spielsweise konnten fiir drei Kombinationen von Laserleistung P; und Vorschub v; (mit
j = 1..3) die entsprechenden Konvergenzwerte C;(P;, v;) bestimmt werden. Damit
kann eine Kalibrationsebene C;(P;, v;) definiert werden, die von den Prozessparametern
P und v aufgespannt wird. Der entsprechende Konvergenzwert fiir eine gegebene Pro-
zessparameterkombination konnte aus dieser Ebenengleichung bestimmt werden.

Die mit der Vorschubgeschwindigkeit steigende Prézision des vorgestellten Modells
deutet darauf hin, dass die im Modell nicht beriicksichtigten Wechselwirkungen den
Schweifprozess im Bereich hoher Vorschiibe weniger stark beeinflussen. Das Uber-
schitzen der Kapillartiefen im Bereich niedriger Vorschiibe deutet darauf hin, dass in
diesem Geschwindigkeitsbereich komplexere, nicht im Modell abgebildete Effekte,
Leistung verbrauchen. Dies kdnnen vor allem Verdampfung, sowie fluiddynamische In-
stabilitdten der Kapillare und im Schmelzebad sein. Dies deutet darauf hin, dass der
Schweillprozess durch Erhdhung der Vorschubgeschwindigkeit effizienter und stabiler
ablaufen kann. Untersuchungen zum Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf Geo-
metrie und Stabilitdt der Dampfkapillare sowie die Prozesseffizienz sind in den Kapiteln
5 und 6 dargestellt.



4 Transiente Modellierung der Kapillartiefe
mit einem analytischen Ansatz

Im diesem Kapitel wird ein analytisches Modell zur transienten Berechnung der Kapil-
lartiefe beim Laserstrahltiefschweillen mit zeitabhdngigen Laserleistungen vorgestellt.
Das Modell basiert auf einer experimentell kalibrierten Differentialgleichung, welche
die Beziehung zwischen Laserleistung und Kapillartiefe zeitabhdngig beschreibt. Das
Modell erméglicht eine Quantifizierung der Dynamik der Kapillartiefe beim Laser-
strahlschweiflen und ist zur Charakterisierung, Vorhersage und Steuerung von Laser-
strahlschweifprozessen geeignet. Die Kalibrierung und Validierung des Modells erfolgt
mittels OCT-Messungen der Kapillartiefe wihrend des Laserstrahlschweilens mit os-
zillierter Laserleistung.

Die Ziele und das Vorgehen zur Modellentwicklung werden in Abschnitt 4.1 dargelegt.
In Abschnitt 4.2 wird der mathematische Ansatz der Modellierung erléutert, die experi-
mentellen Messungen zur Modellkalibrierung werden dargestellt und die Dynamik der
Kapillartiefe quantifiziert. In Abschnitt 4.3 wird eine Anwendung des Modells, die Be-
rechnung des Verlaufs der Kapillartiefe beim Laserstrahlschweiflien mit rechteckformig
modulierter Laserleistung, gezeigt. Die Limitierungen und Grenzen des Modells werden
in Abschnitt 4.4 diskutiert, ein Ausblick sowie eine Schlussfolgerung folgen in Ab-
schnitt 4.5.

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse sind teilweise in [98] verdffentlicht.

4.1 Ziele und Vorgehen

Es existiert eine Vielzahl an Modellen, mit denen die Kapillar- bzw. Einschweif3tiefe
beim Laserstrahlschweiflen mit zeitlich konstanter Laserleistung berechnet werden kann
(vgl. Abschnitt 2.3, Kapitel 3, sowie bspw. [99-101]). Solche Modelle werden bislang
nicht zur Vorhersage der Kapillartiefe beim Laserstrahlschweiflen mit zeitabhéngigen
Laserleistungen eingesetzt, obwohl entsprechende Anwendungen immer weitere Ver-
breitung finden. So wird beispielsweise mit modulierter Laserleistung geschweifit, um
die Entstehung von Nahtrissen oder Auswiirfen zu vermeiden [10;66;102].
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Wie in Abschnitt 2.4.3 dargelegt, ermdglicht die OCT-Technologie zeitlich und 6rtlich
hochaufgeldste Messungen der Kapillartiefe wiahrend des Laserstrahlschweillprozesses.
Die mittels OCT-Messung bestimmten Kapillartiefen stellen aufgrund des direkten und
einfach handhabbaren Messprinzips die ideale Messgrofle zur Regelung der Ein-
schweifltiefe wihrend des Laserstrahlschweillprozesses dar. Die Laserleistung bietet
sich als Stellgrofie solcher Regelungsprozesse an, da diese schneller und aus anlagen-
technischer Sicht einfacher zu variieren ist als beispielsweise die Vorschubgeschwin-
digkeit oder der Strahldurchmesser. Eine zeitabhéngige mathematische Verkniipfung
von Laserleistung und resultierender Kapillartiefe ist notig, um Anwendungen mit zeit-
lich variierender Laserleistung zu optimieren und die physikalischen Grenzen von sol-
chen Prozessen abzuschitzen. Eine zeitabhéngige Laserleistung kann prinzipiell in die
transienten, multiphysikalischen Modelle, die fiir das Laserstrahlschweiflen entwickelt
wurden, integriert werden. Durch die hohe Komplexitét dieser Modelle ist dies jedoch
mit einem groflen rechentechnischen Aufwand verbunden. Fiir steuer- oder regelungs-
technische Betrachtungen ist auBerdem eine analytisch darstellbare Relation zwischen
der Laserleistung als Eingangsgrofle und der Kapillartiefe als Ausgangsgréfe vorteil-
haft. Die im Folgenden dargelegte Methode adressiert dies. Hierbei werden die physi-
kalischen Prozesse des Laserstrahlschweillens nicht explizit abgebildet, sondern die Re-
lation zwischen Laserleistung und resultierender Kapillartiefe wird durch eine experi-
mentell kalibrierte, gewohnliche Differentialgleichung dargestellt.

4.2 Methodik

4.2.1 Mathematischer Ansatz

Zunéchst sei die zeitliche Komponente in der Beziehung zwischen Kapillartiefe D und
Laserleistung P unberiicksichtigt und nur die zeitlich gemittelten GroBen D und P be-
trachtet. Innerhalb eines gewissen Giiltigkeitsbereichs fiihren Anderungen der Laserleis-
tung um den Betrag AP zu einer proportionalen Anderung der mittleren Kapillartiefe
von AD = b - AP. Fiir die mittlere Kapillartiefe folgt damit die lineare Bezichung

D=b-P+ec. (4.1)

Die Konstante ¢ stellt dabei eine Integrationskonstante dar. Die Konstante ¢ konnte in
dieser einfachsten Relation zwischen Laserleistung und Kapillartiefe beispielsweise den
Sprung an der Tiefschweiflschwelle und andere nichtlinearen Effekte abbilden.
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Die Kapillare kann — wie bei iiblichen physikalischen Systemen — Anderungen der La-
serleistung nicht instantan folgen, sondern éndert ihre Tiefe mit einer gewissen Tragheit.
Gleichung (4.1) kann somit nur die Relation zwischen Kapillartiefe und Laserleistung
bei zeitlich konstanten Groflen beschreiben. In Bild 4.1a ist der Verlauf von Kapillartiefe
und Laserleistung fiir diesen Fall skizziert.
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Bild 4.1:  Skizzierter Verlauf von Laserleistung P (t) und Kapillartiefe D(t). a) Zeitlich
konstante Laserleistung (schwarze Kurve) und Kapillartiefe (rote Kurve).
b) Sprunghafter Anstieg der Laserleistung (schwarz) und mogliche Verlaufe der
Kapillartiefe (pink, orange, rot), die von der Relation zwischen Laserleistung
und Kapillartiefe abhdngen.

Das zeitabhéngige Verhalten vieler physikalischer Systeme kann durch Differentialglei-
chungen der Form

Foey (2) D@ = Tiobe (2) PO, 42)

beschrieben werden, welche zwei Grolen D und P, sowie ihre zeitlichen Ableitungen

J
(a%) , bis zu einer gewissen Ordnung verkniipfen (j < N,k < M). Die rechte Seite der

Gleichung stellt beispielsweise eine Eingangsgrofie dar, die linke Seite die Reaktion der
abhéingigen GroBe. Im Falle konstanter Koeffizienten (a;, by) sind diese gewdhnlichen
Differentialgleichungen aufgrund ihrer Linearitdt mathematisch einfach zu behandeln
und ein etabliertes Werkzeug zur Beschreibung physikalischer Systeme [103]. Ein Bei-
spiel ist das eines geddmpften Oszillators. In diesem Fall wiirde die linke Seite in Glei-
chung (4.2) die Auslenkung einer Masse und die rechte Seite eine anregende Kraft be-
schreiben.
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Zur Modellierung des LaserstrahlschweiBens kann D(t) die aktuelle Kapillartiefe dar-
stellen, welche durch eine Laserleistung P(t) vorgegeben wird und auf Anderungen
dieser mit einer gewissen Zeitabhidngigkeit folgt. Die Dynamik ist durch die Koeffizien-
ten a; und by, bestimmt. In Bild 4.1b sind beispielhaft drei mogliche Verldufe der Ka-
pillartiefe bei einem instantanen Anstieg der Laserleistung skizziert, die sich durch die
zugrundeliegende Zeitabhdngigkeit der Relation zwischen Kapillartiefe und Laserleis-
tung unterscheiden.

Beim Laserstrahltiefschweiflen bildet sich die Kapillare im Wesentlichen durch den Ab-
dampfdruck des verdampfenden Materials aus. Der Riickstoldruck der abdampfenden
Teilchen iibt eine Kraft auf die verdampfende Oberflache aus. Diese Kraft kann als Be-
schleunigung auf die Kapillarwénde wirken. Die Beziehung zwischen Laserleistung und
Kapillartiefe wird daher im Folgenden durch eine Differentialgleichung zweiter Ord-
nung der Form

D(O) + 0 2D® +a, (2) D) = b P + ¢ (4.3)

beschrieben. Diese verkniipft die aktuelle Laserleistung P(t) mit der aktuellen Kapil-
lartiefe D (t), der Geschwindigkeit, mit der sich die Kapillartiefe verindert %D (t), und

der Beschleunigung der Kapillartiefe (%)2 D(t). Beim Schweiflen mit zeitabhidngigen
Laserleistungen konnen die Kapillartiefe und die Laserleistung jeweils in einen mittle-
ren, zeitunabhiingigen Anteil D bzw. P und einen zeitabhiingigen Anteil D,,(t) und
B, (t) zerlegt werden:

D(t) =D + D,(t) und P(t) = P + P,(t). 4.4

Auf diese Weise verschwindet der Mittelwert der zeitabhdngigen Anteile (Dn(t) =

B,(t) = 0). Fiir die zeitunabhéngigen Mittelwerte der GroBen gilt dann Gleichung (4.1).

Dies ist in Bild 4.2 skizziert. Hier ist ein zeitlicher Verlauf der Laserleistung (schwarze
Kurve) dargestellt, der um eine mittlere Laserleistung P oszilliert. Der resultierende
Verlauf der Kapillartiefe fluktuiert um den mittleren Wert D. Die (frequenzabhingige)
Amplitude und die zeitliche Charakteristik des Kapillartiefenverlaufs konnen durch eine
Differentialgleichung entsprechend (4.3) beschrieben werden.
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Bild 4.2:  Skizzierter zeitlicher Verlauf einer sinusformig mit Amplitude ap um eine mitt-
lere Leistung P oszillierenden Laserleistung (schwarze Kurve) und der resultie-
renden Kapillartiefe (rote Kurve).

Hierzu wird zunichst die mittlere Kapillartiefe D von Gleichung (4.3) subtrahiert. Auf
die rechte Seite der resultierenden Gleichung

D) D+ a1%(D(t) -D)+a, (%)2 (D) -D)=bP(t) +c—D.  (4.5)
kann nun Gleichung (4.1) angewendet werden, so dass
= a = 2?2 = 5
D) -D+a,2(D(®)=D) +a, () (D(®)=D) =b(P(t) =P)  (4.6)

folgt. Der dynamische Teil der Relation kann unter Verwendung von Gleichung (4.4)
durch eine Differentialgleichung wie (4.3), ohne die Konstante c, beschrieben werden:

Da(®) + a1 2D, () + a; (2) Da(®) = b RL(O). @.7)

Wenn die Parameter (a4, a,, b) bekannt sind, kann D(t) fiir beliebige Laserleistungs-
verldufe P(t) berechnet werden. Hierzu wird D,,(t) berechnet, indem Gleichung (4.7)
mit P,(t) = P(t) — P integriert wird. Die Berechnung der absoluten Tiefe wird durch
Beriicksichtigung der mittleren Laserleistung mit D(t) = D,,(t) + b - P + ¢ erreicht.
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Der Parameter ¢ kann experimentell aus Gleichung (4.1) bestimmt werden. Zur Bestim-
mung der Parameter (a,, a,, b) wird zundchst die Fouriertransformation von Gleichung
(4.7) berechnet. Diese ist durch

D, (w) + a;iwD, (w) — a,w?D,,(w) = byP,(w) 4.8)

gegeben, wobei i die imagindre Einheit darstellt. Gleichung (4.8) kann zum einen algeb-
raisch behandelt werden und erlaubt zum anderen die Analyse der Relation zwischen
Kapillartiefe D,,(w) und Laserleistungssignal B,(w) im Frequenzraum (bei einer Fre-
quenz von f = w/2m). Der Absolutbetrag des Verhéltnisses von Kapillartiefe zu Laser-

2"5:)))| wird im Allgemeinen als Amplitudengang bezeichnet [103]. Im Falle
n

von Gleichung (4.8) kann der Amplitudengang zu

leistung

|Dn((l’)| _ b

| Pn(w)] J(l—azwz)z +a?w?

(4.9)

bestimmt werden. Eine Methode zur Bestimmung der Parameter (a4, a,, b) ist das Ver-
messen des Amplitudengangs bei einzelnen Anregungsfrequenzen w;. Wenn mit sinus-
formig modulierter Laserleistung P(t) = ap; - sin(w;t) + P mit einer Amplitude ap;
und einer mittleren Leistung von P geschweiBt wird, dann reagiert ein durch Gleichung
(4.7) beschriebenes System mit einer Oszillation der Kapillartiefe von

D, () = ap; - sin(w;t + ). (4.10)

Hier stellt ap, ; die Amplitude der Tiefenschwankung der Kapillare und ¢ eine mogliche
Phasenverschiebung dar. Der Amplitudengang bei den Frequenzen w; kann durch das

butod) _

9D hegtimmt werden.
Pp(wy)

ap,i

Verhiltnis der Amplituden ap; und ap; zu

Die Amplitude der Laserleistungsoszillation ap ; kann im Experiment vorgegeben wer-
den und wihrend des Schweilvorgangs kann die Amplitude der Kapillartiefenoszilla-
tion mittels OCT-Messungen bestimmt werden. Die Koeffizienten a;, a, und b der Glei-
chung (4.7) konnen durch eine Regression von Gleichung (4.9) auf die experimentell
ermittelten Amplitudenverhiltnisse geschitzt werden. Diese Vorgehensweise wurde bei
den im Folgenden dargestellten Versuchen angewandt.
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4.2.2 Experimentelle Kalibrierung

Die Experimente wurden mit einem Scheibenlaser 7TruDiskl6002 durchgefiihrt. Zur
Strahlfiihrung wurde ein Lichtleitkabel mit einem Kerndurchmesser von 200 pm ver-
wendet. Der Bearbeitungslaserstrahl wurde mit einer Schweifloptik des Typs YW52 der
Firma Precitec GmbH auf die Werkstiickoberseite fokussiert. Die Brennweiten der Kol-
limier- und Fokussierlinsen betrugen jeweils 200 mm. Dies resultierte in einem Abbil-
dungsverhéltnis von 1:1 und damit einem Fokusdurchmesser von 200 um bei einer Ra-
yleighlange von 1 mm. An diese Bearbeitungsoptik war das OCT-System /n-process
Depth Meter (IDM) gekoppelt, mit welchem Messungen der optischen Pfadldnge eines
Messlaserstrahls mit Abtastraten von bis zu 70 kHz durchgefiihrt werden kénnen. Der
Messlaserstrahl wurde dazu koaxial in die Bearbeitungsoptik eingekoppelt. Gleichzeitig
mit den OCT-Messungen wurden online-Rontgenaufnahmen der Kapillargeometrie auf-
gezeichnet. Die Versuche wurden an der in Abschnitt 2.4.1 beschriebenen Rontgenan-
lage des IFSW durchgefiihrt. Die aufgenommenen Réntgenvideos wurden zur Optimie-
rung der Rohdatenfilterung der OCT-Messungen verwendet. Ein programmierbarer Sig-
nalgenerator wurde verwendet, um die Messsysteme zu synchronisieren und um die La-
serleistung zu steuern. Schweilungen in Baustahl (S235JR), der Aluminiumlegierung
AlMg3 und hochreinem Kupfer Cu-OF wurden untersucht. Fiir diese Metalle wurde der
Amplitudengang der Relation zwischen Kapillartiefe und Laserleistung bei einem Vor-
schub von 4 m/min bestimmt.

Hierzu wurden SchweiBungen mit sinusférmig oszillierter Laserleistung bei verschie-
denen Oszillationsfrequenzen w; durchgefiihrt und dabei die Verldufe der Kapillartiefen
mit dem OCT-System gemessen. Aus diesen Tiefenmessungen wurden die Amplituden
ap; der Oszillationen der Kapillartiefe bestimmt und in Relation zur Amplitude des La-
serleistungssignals ap; gesetzt. Somit wurde der Amplitudengang von Gleichung (4.7)
an den Frequenzen w; abgetastet. Nachfolgend wurden die Koeffizienten a,, a, und b
durch die Regression von Gleichung (4.9) auf diese experimentell ermittelten Amplitu-
D,i

denverhéltnisse Z— bestimmt. Die mittlere Laserleistung P und die Amplituden der

P,i
Leistungsoszillation ap wurden so gewdhlt, dass der Schweilprozess dauerhaft im Tief-
schweifimodus ablief. Die Prozessparameter der durchgefiihrten Untersuchungen sind
in Tabelle 4.1 dargestellt.
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Tabelle 4.1: Prozessparameter beim Abtasten des Amplitudengangs beim Laserstrahltief-
schweillen der Werkstoffe S235JR, AIMg3 und Cu-OF.

Vorschub \4 4 m/min
Strahldurchmesser ds 200 pm
Werkstoff P in kKW apinkW  finHz
S235JR 2,25 1,75 0-500
AlMg3 2,5 1,5 0— 500
Cu-OF 4,5 1,5 0800

4.2.3 Quantifizierung der Kapillardynamik

Ein typisches Bespiel der aufgenommenen OCT-Messungen ist in Bild 4.3 dargestellt.

6 ° == Leistung

N

Tiefe in mm
Laserleistung in kW

Zeit in s

Bild 4.3: Laserleistungssignal (schwarze Kurve) und die ungefilterten Messwerte der OCT-
Messung der Kapillartiefe (blaue Marker) beim Schweiflen mit sinusformig oszil-
lierender Laserleistung. Oszillationsparameter: sinusformige Leistungsoszilla-
tion, =10 Hz, P=2,25 kW und ap= 1,75 kW.

Die verwendete Laserleistung ist als schwarze Linie zusammen mit den ungefilterten
Messdaten der Tiefenmessung, die als blaue Punkte geplottet sind, gezeigt. Die Tiefen-
messungen wurden wihrend einer Einschweiflung in Baustahl aufgenommen, wahrend
mit oszillierender Laserleistung geschwei3t wurde. Die Laserleistung oszillierte hier mit
einer Frequenz von f = 10 Hz und einer Amplitude von ap = 1,75 kW um die mittlere
Leistung von P = 2,25 kW. Die maximalen und minimalen gemessenen Kapillartie-
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fen innerhalb der in Bild 4.3 dargestellten Oszillationsperioden nahmen iiber die Pro-
zessdauer von 0,9 s um ca. 0,2 mm zu (vgl. grine Linien in Bild 4.3), womit die
Amplitude der Kapillartiefenoszillationen iiber den Schweifiprozess hinweg konstant
blieb. Fiir die nachfolgenden Analysen werden daher die zeitlich {iberlagerten Messda-
ten aller Oszillationsperioden einer Schweiflung ausgewertet, um den typischen Verlauf
der Kapillartiefe innerhalb einer Oszillationsperiode zu bestimmen. Dies ist fiir den oben
gezeigten Prozess beispielhaft in Bild 4.4 dargestellt. Die Rohdaten (blaue Punkte in
Bild 4.3) wurden mit einem laufenden, symmetrisch platzierten 80 %-Perzentilfilter
[104] mit einer zeitlichen Fensterlinge von 0,14 ms gefiltert. Eine detaillierte Analyse
der optimalen Filtermethodik der OCT-Messungen ist in [79] dargestellt. Die gefilterten
Daten sind als rote Kurve in Bild 4.4 dargestellt. Die Amplitude dieses gefilterten Tie-

. Dmax—Dmi . . .
fensignals wurde als ap; = w definiert, wobei D4, und D,y,;;, das Maximum

bzw. Minimum des gefilterten Kapillartiefenverlaufs bezeichnen.

Tiefe in mm

[\S)
Laserleistung in kW

Messung
== gefilterte Messung

0 7T %T % T T
Anteil der Periodendauer T

Bild 4.4: Laserleistung (schwarze Kurve), ungefilterte OCT-Messdaten (blaue Marker)
und gefilterter Verlauf der Kapillartiefe (rote Kurve) iiber eine Oszillationsperi-
ode. Oszillationsparameter: sinusformige Leistungsoszillation, f = 10 Hz,
P=225kW, ap=1,75kW.

Diese Amplituden wurden fiir alle untersuchten Oszillationsfrequenzen gemessen und
dann auf die Amplitude der Laserleistungsoszillationen ap; normiert. Ein Plot dieser
Amplitudenverhéltnisse ist fiir die drei Werkstoffe in Bild 4.5 dargestellt. Die abgetas-

teten Werte der Amplitudenverhéltnisse ? sind hier durch die Marker mit Fehlerbalken
Pi

dargestellt. Die Parameter (a,, a,, b) wurden durch eine Regression von Gleichung (4.9)



4.2 Methodik 71

an die experimentell ermittelten Amplitudenverhéltnisse ermittelt. Die mit dieser Re-
gression bestimmten Amplitudengéinge sind als gestrichelte Linien in Bild 4.5 geplottet.

h @+ AIMg3
1,0
L Cu-OF

®---- 5235]R

Amplitude in mm/kW
L
~
i i

0 200 400 600 800 1000
Frequenz in Hz

Bild 4.5: Amplitudengénge der Relation zwischen Kapillartiefe und Laserleistung fiir das
Laserstrahlschweiflen der Werkstoffe AIMg3 (blau), S235JR (grau) und Cu-OF
(orange). Experimentell bestimmter Amplitudengang (Marker) und Fit der theo-
retischen Systemfunktion nach Gleichung (4.9) (gestrichelte Linie).

Der Summand ¢ in Gleichung (4.3) wurde aus dem gemessenen Verlauf der Kapillar-
tiefen beim Schweilen mit der niedrigsten Oszillationsfrequenz w,, aus

c= Dmin*(P+ap,wy,)~ Dmax (P=apw,

) bestimmt, was aus der Losung von Gleichung (4.1)

ap,wm
fir die zwei Kombinationen von Laserleistung und zugehdriger Kapillartiefe,
(P—ap 4,y Dmin) und (P+ap 4, , Dimasx), folgt.

Der ermittelte Amplitudengang kann ferner verwendet werden, um grundlegende Cha-
rakteristika des Laserstrahlschwei3prozesses in den drei untersuchten Werkstoffen ab-
zuleiten:

Bei niedrigen Oszillationsfrequenzen ist die Amplitude der Tiefenoszillation beim La-
serstrahlschweiflen von Aluminium und Stahl mit 1,05 mm/kW bzw. 0,95 mm/kW an-
nédhernd gleich grof3. Der Verlauf des Amplitudengangs kann fiir die Aluminiumschwei-
Bungen jedoch schlechter durch Gleichung (4.9) beschrieben werden, wie an der groflen
Abweichung zwischen Messung und Fit bei der Oszillationsfrequenz von 500 Hz in Bild
4.5 deutlich wird. Bei dieser Oszillationsfrequenz ist die Amplitude der Tiefenoszillati-
onen mehr als doppelt so gro3, wie bei Schweiflungen in Baustahl (0,52 mm/kW, bzw.
0,24 mm/kW).
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Beim SchweiBen von Kupfer sind die resultierenden Anderungen der Kapillartiefe bei
gleicher Anderung der Laserleistung iiber alle Frequenzen hinweg weniger als halb so
grofl wie beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium und Baustahl. Daraus kann ge-
schlussfolgert werden, dass die Kapillartiefe hier triger auf Anderungen der Laserleis-
tung reagiert als beim Tiefschwei3prozess in Aluminium oder Baustahl. Der Amplitu-
dengang fiir Schweiflungen in Kupfer nimmt schon bei niedrigen Frequenzen signifikant
ab. Die Kapillartiefe vollzieht bei einer Oszillationsfrequenz von 100 Hz nur noch ein
Viertel der Tiefendnderung, die beim Laserstrahlschweilen mit einer Leistungsoszilla-
tion bei einer Frequenz von 10 Hz auftreten. Bei Schweilungen in Aluminium und Bau-
stahl konnen auch bei einer Oszillationsfrequenz von 200 Hz noch 60% der maximalen
Tiefendnderung beobachtet werden.

4.3 Anwendung

Im Nachfolgenden wird das Laserstrahlschweiflen von Baustahl detaillierter betrachtet.
Hier wurden die Koeffizienten der Differentialgleichung (4.7) aus dem Amplitudengang
zu a; = 1,12 - 107 mm/(kW:s), a, = 4,17 - 1077 mm/(kW-s?), b = 0,93 mm/kW
und ¢ = 0,0725 mm ermittelt. Der Verlauf der Kapillartiefe D (t) kann nun unter Ver-
wendung dieser Koeffizienten mit Differentialgleichung (4.7) in Abhédngigkeit eines be-
liebigen zeitabhdngigen Laserleistungssignal P(t) berechnet werden. Dies wurde am
Beispiel des Laserstrahlschweiflens mit rechteckformig oszillierender Laserleistung va-
lidiert. Der Verlauf der Kapillartiefe wurde durch Integration von (4.7) berechnet und
zur Validierung experimentell mittels OCT-Messung bestimmt. Schweiflungen bei ei-
nem Vorschub von 4 m/min und einer Pulsdauer von 50 ms wurden durchgefiihrt, wobei
die Laserleistung zwischen einer minimalen Leistung von 0,5 kW und einer maximalen
Leistung von 4 kW wechselte. Die Differentialgleichung (4.7) wurde numerisch mit der
Python-SciPy Funktion odeint integriert [105]. In Bild 4.6 ist das aufgebrachte Laser-
leistungssignal P (t) (oben) zusammen mit der gemessenen (rote Kurve) und der berech-
neten Kapillartiefe D (t) (griine Kurve) dargestellt. Die Kurve der gemessenen Tiefen-
werte ist eingehiillt von der gleitenden Standardabweichung iiber 50 Messwerte. Im
quasi statischen Fall bei voller Laserleistung, wurde eine mittlere Kapillartiefe von
4,8 mm gemessen. Die Messwerte bewegen sich im Bereich zwischen etwa 4,5 mm und
5,1 mm. Die berechneten Kapillartiefen konvergieren hierbei gegen 4,9 mm. Im Inter-
vall mit niedriger Laserleistung erreicht die gemessene Kapillartiefe eine mittlere Tiefe
von 1,35 mm und fluktuiert dabei um ca. 0,5 mm. Die mittels der Differentialgleichung
berechnete Kapillartiefe konvergiert gegen 1,25 mm. Die berechneten Kapillartiefen
weichen im quasi statischen Fall somit um weniger als 10% von den gemessenen Tiefen
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ab und bewegen sich im Bereich der gemessenen Tiefenfluktuationen der Kapillare,
bzw. des Messrauschens.

&
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Bild 4.6: Oben: Laserleistungsverlauf wahrend des Laserstrahlschweiflens in Baustahl
S235JR bei einem Vorschub von 4 m/min (Modulationsparameter: rechteckige
Pulsform, f= 10 Hz, P=2,25 kW, ap= 1,75 kW).
Unten: Losung der Differentialgleichung (griine Kurve), fiir das oben darge-
stellte Laserleistungssignal. Die rote Kurve stellt den mittels OCT gemessenen
Verlauf der Kapillartiefe dar. Die orangen Hiillkurven reprisentieren die iiber
jeweils 50 Messpunkte gleitende Standardabweichung der Tiefenmessungen.

In Bild 4.7 ist der Anstieg und Abfall der Kapillartiefe im Zeitbereich um die aufstei-
gende bzw. abfallende Flanke der Laserleistung vergrofert dargestellt. Die gemessene
Kapillartiefe steigt nach der ansteigenden Flanke des Laserleistungssignals sehr schnell
an, die maximale Tiefenzunahme betrigt dabei 2 m/s. Die berechnete Kapillartiefe ist
innerhalb der ersten 2,1 ms nach der steigenden Flanke des Laserleistungssignals grof3er
als die gemessene Kapillartiefe. Die maximale Abweichung von gemessener und be-
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rechneter Tiefe tritt zum Zeitpunkt 1,5 ms nach der ansteigenden Flanke der Laserleis-
tung auf und betrdgt 300 um, was 10% der Kapillartiefe zu diesem Zeitpunkt entspricht.
Die berechneten Kapillartiefen bewegen sich im Bereich innerhalb der gleitenden Stan-
dardabweichungen um die gemessenen Tiefenwerte ab 1,8 ms nach der ansteigenden
Flanke. Beim Abfall der Laserleistung weichen die berechneten und gemessenen Tie-
fenwerte insgesamt fiir etwa eine Millisekunde um mehr als die gleitenden Standardab-
weichungen der Messwerte voneinander ab. Die maximale Abweichung betragt dabei
500 um. Tendenziell eilt die berechnete Kapillartiefe der gemessenen Kapillartiefe beim
Anstieg der Laserleistung voraus und hinkt dieser beim Abfall der Laserleistung hinter-
her. Dies wird im Folgenden diskutiert.

Tiefe im mm

= Tiefe - berechnet

1 —— Tiefe - gemessen

0 2 4 6 8 50 52 54 56 58
Zeit in ms
Bild 4.7:  Vergleich des berechneten (griine Kurve) und gemessenen Verlaufs der Kapillar-
tiefe an der steigenden und fallenden Flanke des rechteckformigen Laserleis-

tungssignals (vgl. Bild 4.6). Oszillationsparameter: rechteckige Pulsform,
f=10Hz, P=2,25 kW, ap= 1,75 kW.

4.4 Limitierungen und Diskussion

Mit zunehmender Oszillationsfrequenz trat in den experimentellen Messungen ein Hys-
tereseeffekt in der Relation zwischen Kapillartiefe und Laserleistung auf. Dieser Effekt
manifestierte sich dadurch, dass die Zunahme der Kapillartiefe bei steigender Laserleis-
tung langsamer und gleichmafiger erfolgte, als die Abnahme der Kapillartiefe bei ent-
sprechend fallender Leistung. Bild 4.8 zeigt den Verlauf der Laserleistung zusammen
mit der resultierenden Kapillartiefe beim Schweillprozess mit sinusférmig oszillierender
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Laserleistung bei einer Frequenz von 100 Hz. Die Kapillartiefe nahm im ersten Viertel
der Periode (bei steigender Laserleistung, bis t = 2,5 ms) mit Geschwindigkeiten von ca.
0,5 m/s zu. Bei fallender Laserleistung verringerte sich die Kapillartiefe deutlich schnel-
ler. Die Gesamtzeit innerhalb einer Oszillationsperiode, wihrend der die Kapillartiefe
zunahm, summierte sich auf 7 ms, bei einer Periodendauer von 10 ms. Der Anstieg der
Kapillartiefe setzte sich noch etwa 2 ms nach Erreichen der maximalen Laserleistung
fort. Die Abnahme von der maximalen zur minimalen Kapillartiefe vollzog sich hinge-
gen innerhalb von 3 ms. Die Abnahme der Kapillartiefe von 3,5 mm auf 2,5 mm ge-
schah annéhernd instantan, was auf ein Kollabieren der Kapillare hindeuten kann. Flu-
iddynamische Effekte konnen zu Einschniirungen der Kapillare und deren Kollaps fiih-
ren. Dies kann innerhalb von Bruchteilen von Millisekunden geschehen (vgl. Ergebnisse
in Kapitel 5 und 6). Die abrupte Tiefenabnahme kann auch durch den gemeinsam mit
der Kapillartiefe abnehmenden Einkoppelgrad der Laserleistung begiinstigt werden

[84].
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Bild 4.8: Gemessener Verlauf der Einschweiftiefe (rote Kurve) beim Laserstrahlschwei-
en von Baustahl S235JR mit oszillierender Laserleistung. Oszillationsparame-

ter: sinusformige Leistungsoszillation, f= 10 Hz, P=2,25 kW, ap= 1,75 kW.

Die Zunahme der Kapillartiefe erfolgt bei steigender Laserleistung
(0 ms — 2,5 ms) langsamer als die Abnahme der Kapillartiefe bei fallender La-

serleistung (2,5 ms — 7,5 ms).

Nichtlineare Effekte, wie beispielsweise ein von der Kapillartiefe abhéngiger Einkop-
pelgrad, kénnen mit dem vorgestellten Ansatz nicht abgebildet werden, da die verwen-
dete Differentialgleichung linear ist. Zeitliche Verdnderungen der Randbedingungen des
Schweillprozesses, bspw. durch Wiarmeakkumulation, konnen mit dem beschriebenen



76 4 Transiente Modellierung der Kapillartiefe mit einem analytischen Ansatz

Ansatz nicht abgebildet werden, da die Relation zwischen Kapillartiefe und Laserleis-
tung iiber eine Differentialgleichung mit konstanten Koeffizienten dargestellt wurde.
Der Hystereseeffekt zeigt den zeitabhdngigen Einfluss der Kapillargeometrie auf die
Beziehung zwischen Kapillartiefe und Laserleistung.

4.5 Zusammenfassung und Fazit

Es wurde eine analytische Methode zur transienten Berechnung der Kapillartiefe beim
Laserstrahlschweiflen mit zeitabhdngiger Laserleistung vorgestellt. Kapillartiefe und
Laserleistung sind iiber eine lineare Differentialgleichung verkniipft, deren Parameter
experimentell durch punktuelles Abtasten des Amplitudengangs beim Schweilen mit
sinusférmig oszillierender Laserleistung bestimmt wurden. Der Amplitudengang stellt
eine quantitative Beschreibung der Kapillardynamik dar. Bei den hier untersuchten Pro-
zessen fiel die Amplitude der Tiefenoszillationen der Kapillare bis zu einer Oszillati-
onsfrequenz der Laserleistung von 200 Hz auf die Hilfte der Amplitude bei einer Oszil-
lation bei 10 Hz ab. Der zeitliche Verlauf der Kapillartiefe kann durch Integration der
Differentialgleichung fiir beliebige Laserleistungssignale berechnet werden. Dies wurde
am Beispiel des Laserstrahlschweilens von Baustahl mit rechteckférmig modulierter
Laserleistung demonstriert. Der Verlauf der Kapillartiefen wurde experimentell mittels
OCT-Messung bestimmt. Im Zeitraum bis 1,8 ms nach der ansteigenden Flanke der La-
serleistung wichen die berechneten und gemessenen Kapillartiefen um mehr als eine
Standardabweichung der Messwerte voneinander ab. Die maximale relative Abwei-
chung zwischen gemessenen und berechneten Kapillartiefen betrug dabei 10%. Nach
der abfallenden Flanke der Laserleistung wichen berechnete und gemessene Tiefen iiber
einen Zeitraum von 1 ms um mehr eine Standardabweichung der Messwerte voneinan-
der ab.

Beim Schweiflen mit sinusformig oszillierender Laserleistung trat mit zunehmender Os-
zillationsfrequenz ein Hystereseeffekt auf. Der Anstieg der Kapillartiefe bei steigender
Laserleistung verlief langsamer als die Tiefenabnahme bei fallender Laserleistung. Die
Beziehung zwischen Laserleistung und Kapillartiefe kann somit nur begrenzt als linea-
rer Prozess dargestellt werden. Nichtlineares Verhalten der Kapillartiefe beim Laser-
strahltiefschweilen konnte durch Verwenden einer nichtlinearen Differentialgleichung
beriicksichtigt werden. Die Transformation der Differentialgleichung in den Frequenz-
raum und die Bestimmung derer Parameter durch Regression an den Amplitudengang
wiren dann jedoch nicht moglich.
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Zusétzlich zur Berechnung des zeitabhdngigen Verlaufs der Kapillartiefe beim Laser-
strahlschweiflen mit einer zeitabhdngig vorgegebenen Laserleistung konnte die hier dar-
gestellte Methodik fiir folgende Anwendungen verwendet werden:

e Der optimale Verlauf der Laserleistung zur Leistungssteuerung der Kapillartiefe
konnte mit Differentialgleichung (4.7) berechnet werden. In diesem Fall wére die
linke Seite der Differentialgleichung (4.7), der zeitabhidngige Verlauf der Kapil-
lartiefe und deren Ableitungen, bekannt und die rechte Seite (die Laserleistung)
miisste berechnet werden.

e Die OCT-Messung der Kapillartiefe konnte im Schweilprozess an einen Regler
zuriickgefiihrt werden, der liber die Laserleistung die Kapillartiefe regelt. Der
Amplitudengang der Relation zwischen Kapillartiefe und Laserleistung kann zur
Auslegung optimaler Regelparameter herangezogen werden.

e FEin weiterer Anwendungsfall stellt die Kalibration von transienten, multiphysi-
kalischen Simulationen mithilfe des empirisch ermittelten Amplitudengangs dar.
Komplexere Simulationen kénnten nach ihrer Fahigkeit, die ermittelte Kapil-
lardynamik nachzubilden, kalibriert und verifiziert werden.

Die abrupte Abnahme der gemessenen Kapillartiefen beim Schweiflen mit oszillierender
Laserleistung bei Oszillationsfrequenzen ab 100 Hz konnte durch eine zeitabhéngige
Interaktion von Kapillargeometrie und eingestrahlter Laserleistung und einer damit ein-
hergehenden instabilen Kapillargeometrie hervorgerufen werden. Fiir eine Untersu-
chung dieser komplexen Phdnomene und Instabilitéten ist eine Betrachtung der gesam-
ten Kapillargeometrie notwendig. Dabei ist das Zusammenspiel der geometrieabhéngi-
gen Einstrahlung und lokaler Absorption der Laserleistung sowie der thermo- und flu-
iddynamischen Prozesse, welche die Kapillargeometrie beeinflussen, relevant. Dies
wird in den folgenden Kapiteln untersucht.
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Schwankungen der Einschweifitiefe konnen beim Laserstrahlschweiflen auch bei kon-
stanten Prozessparametern auftreten. Im Folgenden werden experimentelle und modell-
basierte Untersuchungen dieses als ,,Spiking™ bezeichneten Phdnomens dargestellt.
Diese Untersuchungen wurden aufgrund der guten visuellen Zugénglichkeit am Beispiel
des Laserstrahlweiflens in Eis durchgefiihrt (vgl. Abschnitt 2.4.2). Der Spikingprozess
wurde zundchst experimentell mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen untersucht und
der Einfluss von Schmelzebadinstabilititen auf die Tiefenfluktuationen analysiert. Ka-
pillargeometrien wurden aus diesen Hochgeschwindigkeitsauthahmen rekonstruiert und
die lokale Verteilung der Laserleistung innerhalb dieser Kapillaren fiir die verschiede-
nen Phasen des Spikingzyklus berechnet. Die Untersuchungen legen den Schluss nahe,
dass die Fluktuationen der Einschweiitiefe durch inhdrente Fluktuationen der Kapillar-
tiefe bestimmt werden und dass diese durch die Kopplung von Kapillargeometrie und
lokaler Verteilung der absorbierten Laserleistung verursacht werden. Dies konnte durch
eine multiphysikalische Simulation bestétigt werden.

In Abschnitt 5.1 wird zunichst das Spikingphdnomen erldutert. Danach werden in Ab-
schnitt 5.2 die durchgefiihrten Experimente zur Untersuchung des Spikings dargestellt
und in Abschnitt 5.3 der Einfluss fluiddynamischer Instabilitdten an Kapillarfront und
Kapillarriickwand auf die Tiefenschwankungen dargelegt. In Abschnitt 5.4 wird der
Spikingprozess modellbasiert analysiert. Die Verteilung der Bestrahlungsstarke wird fiir
verschiedene Phasen des Spikingzyklus analysiert und der Mechanismus, der dem
Spikingphidnomen zu Grunde liegt, abgeleitet. Es wird die Prozesssimulation mit einem
multiphysikalischen, transienten Modell, mit dem Spiking beim Laserstrahlschwei3en
von Eis simuliert werden kann, dargestellt. Eine experimentelle Validierung des postu-
lierten Spikingmechanismus wird in Abschnitt 5.5 gezeigt. Die Ergebnisse und Schluss-
folgerungen sind in Abschnitt 5.6 zusammengefasst.

Die in diesem Kapitel dargestellten Ergebnisse sind teilweise in [58;59] verdffentlicht.
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5.1 Das Spikingphinomen

Bei Laserstrahlschwei3prozessen konnen auch bei konstanten dufleren Bedingungen
intrinsische Fluktuationen von Kapillargeometrie und Einschweiftiefe auftreten. Perio-
disch auftretende, schnelle Fluktuationen der Einschweitiefe werden als Spiking be-
zeichnet und mindern die resultierende Nahtqualitét. Spiking tritt auch bei anderen
Schweillverfahren auf und wird seit den 1960er Jahren untersucht, hauptsiachlich beim
ElektronenstrahlschweiBen. Eine ausfiihrliche Ubersicht zum Stand der Forschung des
Spikingphidnomens ist in [106] dargestellt. Die existierenden Vorstellungen zum Ablauf
und den Ursachen des Spikings reichen dabei von periodischen Einschniirungen der Ka-
pillare [107;108], periodischen Schmelzefliissen um und in der Kapillare [109;110], in-
stabilen Intensitétsverteilungen [111;112] bis hin zu Ungleichgewichten zwischen stati-
schem, dynamischem und durch Verdampfen verursachtem Druck an der Kapillarwand
[113]. Letzteres kann zu einem periodischen Massetransport entlang der Kapillarwande
hin zur Kapillarspitze fithren, was mit Schwankungen der Kapillartiefe in Verbindung
gebracht wurde [8;114;115].

Offensichtlich handelt es sich beim Spiking um ein komplexes Phinomen, bei dem meh-
rere physikalische Prozesse interagieren. Uberwiegend werden jedoch fluiddynamische
Instabilitdten als Ursache angesehen. Zur detaillierten Untersuchung des Spikingmecha-
nismus sind daher bildgebende Methoden von groBem Nutzen, welche die Kapillargeo-
metrie und das Schmelzebad zeitlich und ortlich hochauflosend aufnehmen. Dies wird
durch die in Abschnitt 2.4.2 erlduterten Hochgeschwindigkeitsaufnahmen von Laser-
schweilprozessen in transparenten Medien ermdglicht.

In den hier dargestellten Untersuchungen wurden Laserstrahlschwei3ungen in Eis ver-
wendet, um das Spiking zu analysieren. Beziiglich intrinsischer Tiefenfluktuationen
beim Laserstrahlschweiflen wird das qualitativ sehr dhnliche Verhalten von Metallen
und Eis in Bild 5.1 verdeutlicht. Hier sind die Auswirkungen von Spiking am Beispiel
eines Langsschliffs durch eine Schweiinaht in Edelstahl (5.1a) und einer Aufnahme des
Laserstrahlschweillprozesses in einer Eisplatte (5.1b) dargestellt. In beiden Féllen sind
Schwankungen der Tiefe der Nahtwurzel zwischen 15% und 25% der Einschweil3tiefe
vorhanden.
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a) b) Laserstrahl

Bild 5.1:  Schnelle, intrinsische Fluktuationen der Einschweifitiefe, das sog. Spiking, beim
Laserstrahltiefschweiflen. a) Langsschliff durch eine Schweifinaht in Edelstahl,
geschweif3t mit einem Scheibenlaser bei einer Laserleistung von P = 0,1 kW, ei-
nem Vorschub von v =3 m/min und einem Fokusdurchmesser von dg = 15 um
[116]. b) Einzelbild aus einem Hochgeschwindigkeitsvideo einer Laserstrahl-
schweiBung in Eis mit einem CO;-Laser bei P = 0,75 kW, v =4 m/min und
dg =440 um.

Die Untersuchung des Spikings am Beispiel des Laserstrahlschweiflens in Eis bietet den
Vorteil, den Prozess mit gewdhnlichen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei hohen
zeitlichen und 6rtlichen Auflosungen untersuchen zu kdnnen.

5.2 Experimenteller Aufbau

Die Experimente wurden mit einem CO»-Laser TLF5000 durchgefiihrt. Zur Strahlfo-
kussierung wurde eine Spiegeloptik mit einer Brennweite von 280 mm verwendet. Der
Fokusdurchmesser des Laserstrahls betrug 440 pm bei einer Rayleighlinge von
zg = 6 mm. Es wurden Eisblocke mit einer Lange von 200 mm (in Schweifrichtung, der
x-Achse), einer Hohe von 50 mm (entlang der Strahlausbreitung, der z-Achse) und einer
Breite von 20 mm (entlang der y-Achse) bearbeitet. Das verwendete Eis war frei von
Lufteinschliissen, um Videoaufnahmen hoher Qualitét zu erméglichen. Die Eisblocke
wurden mit einer Linearachse unter der ortsfesten Bearbeitungsoptik bewegt. Um das
Schmelzen zu verzogern, wurde das Eis zur thermischen Isolation mit Styropor fixiert.
Zwei Arten der Beleuchtung wurden eingesetzt: Mit einem Halogenlampen-Array
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wurde ein weiller Schirm auf der von der Kamera abgewandten Seite des Eisblocks be-
leuchtet. Dies ermoglichte eine homogene Hintergrundbeleuchtung. Zusitzlich wurde
der Eisblock aus Blickrichtung der Kamera leicht schrég von unten mit einer Glithlampe
direkt beleuchtet. So konnte die Sichtbarkeit des Schmelzebades und der Nahtwurzel,
an der das Licht der Glithlampe gebrochen wird, erhéht werden. Die Bearbeitungspro-
zesse wurden mit bis zu 30.000 Bildern pro Sekunde aufgezeichnet. Die Laserleistun-
gen, die bei den Schweiflversuchen verwendet wurden, betrugen zwischen 0,75 kW und
5 kW, Vorschiibe zwischen 1 m/min und 20 m/min wurden untersucht. Tabelle 5.1 fasst
die Versuchsdurchfithrung zusammen.

Tabelle 5.1: Versuche und Parameter der experimentellen Untersuchung des Spikingphéno-
mens in Eis.

Allgemeine Eigenschaften

Laser COs-Laser TLF 5000
Rayleighlinge (zg) 6 mm
Fokusdurchmesser 440 um
Material Eis bei -11°C
Messreihen

Ziel Laserleistung Fokuslage Vorschub
Einfluss Stabilitit (Abs. 5.3) 0,75 kW ;10 mm = 4 m/min

: 2 m/min-
Einfluss Vorschub (Abs. 5.5) 0,75 kW-5 kW 0 mm 20 m/min

Zwei Arten von Experimenten wurden durchgefiihrt. In einem ersten Experiment (Abs.
5.3) wurde die Fokuslage relativ zur Werkstiickoberseite innerhalb einer Schweillung
variiert. Dies wurde umgesetzt, indem die Schweioptik wahrend des Prozesses nach
unten bewegt wurde. Hierdurch konnte die Stabilitdt des Schweilprozesses innerhalb
einer Schweiflung bei ansonsten konstanten Prozessparametern variiert werden [117].
In einer zweiten Versuchsserie (Abs. 5.5) wurden Schweilungen bei verschiedenen
Kombinationen aus Laserleistung und Vorschub durchgefiihrt, um den Einfluss des Vor-
schubs auf die Frequenz des Spikings zu bestimmen. In allen Versuchen wurde iiber
eine Strecke von 138 mm geschweilit. Der Laserstrahl war dabei durchgehend auf die
Werkstiickoberfliache fokussiert. Eine Abbildung des Versuchsaufbaus ist in Bild 5.2
gezeigt.
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Bearbeitungsoptik ¥ ’

Beleuchtung 1

-

Bild 5.2: Fotografie des experimentellen Aufbaus zur Untersuchung des Spikingphéno-
mens mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Laserstrahlschweifiens in
Eis. Die wesentlichen Elemente des Versuchsaufbaus sind farblich hervorgeho-
ben und beschriftet.

5.3 Einfluss der Prozessstabilitit auf das Spiking

Die Stabilitét des Laserstrahlschwei3prozesses wurde durch Variation der Fokuslage re-
lativ zur Werkstiickoberseite beeinflusst. Dies ermdglichte es, den Einfluss der Prozess-
stabilitdt auf die Entstehung und den Ablauf des Spikings zu untersuchen. Wéhrend des
Schweillprozesses wurde die Fokuslage kontinuierlich ins Werkstiick hineinverschoben.
Zu Beginn der Schweiflung befand sich die Strahltaille +10 mm oberhalb der Werk-
stiickoberseite und wurde bis zum Ende der Schweilung um 20 mm nach unten bewegt.
Am Ende der Schweiflung war die Fokuslage dementsprechend -10 mm ins Werkstiick
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hineinversetzt. Dies entspricht einer Fokuslagenverschiebung um die 3,3-fache Raylei-
ghlinge. Die Laserleistung betrug bei diesem Prozess 0,75 kW bei einem Vorschub von
4 m/min.

In Bild 5.3 sind zwei Einzelbilder aus dem aufgenommenen Hochgeschwindigkeitsvi-
deo im stabilen (5.3a, bei Fokuslage +8 mm oberhalb der Werkstiickoberfliche) und im
instabilen Prozessregime (5.3b, bei Fokuslage -5,5 mm unterhalb der Werkstiickober-
flache) gezeigt. Die Position der Kapillarspitze (roter Marker in Bild 5.3) und die Naht-
wurzel — der Ubergang von festem zu fliissigem Material — (schwarze Linie in Bild 5.3)
wurden fiir jedes Bild des Hochgeschwindigkeitsfilms bestimmt, um den Spikingpro-

zess zu quantifizieren.

a) b)

stabil instabil

Bild 5.3:  Einzelbilder aus einem Hochgeschwindigkeitsvideo des Laserstrahlschweiflens
in Eis mit einem CO»-Laser bei einer Leistung von 0,75 kW und einem Vor-
schub von 4 m/min. a) Stabile Kapillare bei einer Fokuslage +8 mm oberhalb der
Werkstiickoberflache, was in einem Strahldurchmesser auf der Werkstiickober-
flache von dg = 733 um resultierte. Spiking manifestiert sich hier in Fluktuatio-
nen der Kapillartiefe (roter Marker) und damit der Nahtwurzel (Die Nahtwurzel
wurde zur besseren Sichtbarkeit mit der schwarzen Linie gekennzeichnet). b)
Fokusposition -5,5 mm unterhalb der Werkstiickoberfldche (dg = 600 pm). Hier
treten Kapillarinstabilititen auf, charakterisiert durch Aufblahen der Kapillar-
riickwand, dann folgenden Einschniirungen oberhalb dieser Ausbuchtungen
(,C*) und einem Zusammenbruch der Kapillare unterhalb dieser Einschniirung.
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Die Tiefe der Nahtwurzel fluktuiert dabei im Mittel mit derselben Frequenz wie
im stabilen Prozessregime.

Im Folgenden wird der Schweillprozess als ,,stabil“ bezeichnet, wenn die Kapillare dau-
erhaft vollstandig geoffnet bleibt und sich ihre Tiefe kontinuierlich dndert. Die Riick-
wand der Kapillare wird dabei niemals direkt vom Laserstrahl beleuchtet und Riick- und
Frontwand der Kapillare beriihren sich nie (vgl. Bild 5.3a). Im hier untersuchten Prozess
war dies fiir Fokuslagen zwischen +10 mm und +3,6 mm, sowie fiir Fokuslagen zwi-
schen -7,6 mm und -10 mm der Fall. Fiir Fokuslagen zwischen +3,6 mm und -7,6 mm
war der Prozess ,,instabil“. Der Prozess wird als instabil bezeichnet, wenn die Kapillare
komplett oder teilweise kollabiert. Dies wird typischerweise durch ein Aufblédhen des
unteren Teils der Kapillare initiiert, was nachfolgend zum Abschniiren der Kapillare
oberhalb dieses aufgebldhten Teils fiihrt (,C* in Bild 5.3b). Daraufhin kollabiert der
untere, abgeschniirte Teil der Kapillare, was mit einer abrupten Verringerung der Kapil-
lartiefe einhergeht. Innerhalb eines sehr kurzen Zeitintervalls konnen mehrere dieser
Aufbldhungen und Zusammenbriiche der Kapillare erfolgen, wobei diese immer wieder
in dieselbe Vertiefung der Nahtwurzel eindringt. Solche lokalen, spitzen Vertiefungen
der Nahtwurzel werden im Folgenden als Spikes bezeichnet. Damit einhergehend kon-
nen mit Luft gefiillte Blasen im Schmelzebad zuriickbleiben, welche aus den Uberresten
der abgeschniirten Kapillare entstehen. Die Frequenz des Spikings war innerhalb einer
SchweilBung iiber die Stabilitdtsregime hinweg konstant.

Der komplette Verlauf der Kapillartiefe und der Nahtwurzel iiber den Schweiflprozess
ist in Bild 5.4 dargestellt. Die rote Kurve stellt den Verlauf der Kapillartiefe, die
schwarze Linie den Verlauf der Nahtwurzel dar. Fiir diesen Prozess wurde eine Spiking-
frequenz von 72 Hz gemessen.
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Wihrend des Schweiflprozesses aus dem Hochgeschwindigkeitsvideo gemes-
sene Kapillartiefe (rote Linie) zusammen mit dem resultierenden Verlauf der
Nahtwurzel (schwarze Linie). Geschweifit wurde mit einem CO»-Laser bei einer
Leistung von 0,75 kW und einer Vorschubgeschwindigkeit von 4 m/min. Der
Fokusdurchmesser des Bearbeitungsstrahls betrug 440 pm, bei einer Rayleigh-
lange von 6 mm. Die sich linear wihrend des Prozesses verdndernde Fokuslage
ist oberhalb des Graphen angezeigt. Das instabile Prozessregime ist orange her-
vorgehoben. Die Kapillarfluktuationen innerhalb der Intervalle A, B und C wer-
den im Detail analysiert, siche Text.

Es konnte eine starke Abhingigkeit der Einschweifitiefe von der Fokuslage festgestellt

werden. Die Einschweifltiefe variierte zwischen 7 mm und 18 mm, wihrend die Fokus-

lage von +10 mm auf -10 mm bewegt wurde. Die maximale mittlere Einschweif3tiefe

wurde erreicht, als die Fokuslage auf der Werkstiickoberseite lag.

Am Beispiel der in Bild 5.4 mit A und C gekennzeichneten Intervalle werden die typi-

schen Charakteristika des Spikings, getrennt fiir den stabilen und den instabilen
Schweillprozess, dargestellt. Der Einfluss des Schmelzetransports an der Frontwand der
Kapillare wird dann am Beispiel des Intervalls B analysiert. Im stabilen Prozessregime,

das in Bild 5.5 dargestellt ist, generierte jeder Zyklus von Anwachsen und Zusammen-
ziehen der Kapillare einen einzelnen Spike.
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Bild 5.5:  Spiking im stabilen Prozessregime. a) Einzelbild aus dem Hochgeschwindig-
keitsvideo des Schweiiprozesses im stabilen Prozessregime, Intervall A in
Bild 5.4. Die Fokuslage war hier 8,18 mm oberhalb der Werkstiickoberseite. Die
Nahtwurzel ist zur besseren Sichtbarkeit mit einer schwarzen Linie hervorgeho-
ben. b) Plot der gemessenen Positionen der Kapillarspitze (mehrfarbige Kurve)
und der resultierenden Nahtwurzel (schwarze Kurve). Die Farbgebung spiegelt
die Geschwindigkeit der Kapillarspitze an der entsprechenden Position wider.
Die in zwei Spikes eingezeichneten Ziffern (1) bis (4) markieren die vier Phasen
des Spikingzyklus.

Die Hohe eines Spikes, welche hier durch die Distanz zwischen lokalem Minimum und
Maximum der Nahtwurzel definiert ist, betrug dabei ca. 1 mm, was 15% der mittleren
Kapillartiefe entspricht. Eine typische Kapillargeometrie ist links im Bild 5.5a gezeigt.
Hier ist der Verlauf der Nahtwurzel zur besseren Sichtbarkeit nachgezeichnet. Der Ver-
lauf der Kapillartiefe, sowie der resultierende Verlauf der Nahtwurzel im Intervall A, ist
in Bild 5.5b dargestellt. Die Farbskala, mit der die Trajektorie der Kapillarspitze geplot-
tet ist, gibt die gemessenen Geschwindigkeiten an, mit denen sich die Kapillarspitze
bewegt. Vier charakteristische und periodisch auftretende Phasen innerhalb eines
Spikingzyklus sind mit den Ziffern (1) bis (4) gekennzeichnet. Diese korrespondieren
zur Startphase eines Spikes (1), der Expansionsphase (2), dem Abschnitt, in dem die
Kapillare ihre maximale Ausdehnung erreicht (3), sowie dem Zuriickziehen der Kapil-
lare (4). Dieselbe Trajektorie aus Bild 5.5 ist im ortsfesten Laborsystem in Bild 5.6a
dargestellt. Die Strahlachse des Laserstrahls ist hierbei ortsfest und die Bewegung der
Kapillarspitze ist um die Vorschubgeschwindigkeit korrigiert. So kann die Relativbe-
wegung zwischen Kapillare und Strahlachse analysiert werden. Aus dieser ortsfesten
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Darstellung der einzelnen Trajektorien wurde das mittlere Bewegungsmuster der Kapil-
larspitze berechnet. Dies ist in Bild 5.6b dargestellt. Der typische Ablauf des Spikings
in diesem Prozessregime ist im Folgenden beschrieben.
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Bild 5.6: a) Gemessene Trajektorien der Kapillarspitze im Laborsystem im stabilen Pro-
zessregime, entsprechend dem Verlauf der Kapillartiefe in Bild 5.5b, bei glei-
cher Ausrichtung der y-Achse. Negative Werte stehen fiir tiberdurchschnittlich
tiefe Positionen der Kapillarspitze. Die Phasen (1) bis (4) innerhalb des Spiking-
zyklus sind den Beschriftungen an den entsprechenden Spikes in Bild 5.5b zuge-
ordnet. b) Mittleres Geschwindigkeitsfeld der Bewegung der Kapillarspitze be-
rechnet aus den in a) gezeigten Trajektorien. Die Farbe und die Lénge der Pfeile
geben die Geschwindigkeit der Kapillarspitze im Laborsystem an.

Ausgehend vom Punkt minimaler Kapillartiefe (Phase 1 in Bild 5.5b und Bild 5.6) ex-
pandiert die Kapillare zuerst beinahe vertikal nach unten. Diese Expansion geschieht
sehr gleichméBig, mit einer Geschwindigkeit von ca. 180 mm/s. Wéhrend sich die Ka-
pillare ausdehnt, beginnt der untere Teil der Kapillarfront hinter der Translationsbewe-
gung des oberen Teils der Front zuriickzubleiben. Diese bewegt sich gleichmafBig mit
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der Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls durch das Eis (Phase 2 in Bild 5.5b und
Bild 5.6). Der untere Teil der Kapillare beginnt sich dadurch nach hinten zu neigen,
entgegen der Vorschubrichtung. Das vertikale Wachstum der Kapillare setzt sich zu-
néchst auch dann noch fort, wenn keine direkte Bestrahlung der Kapillarspitze durch
den Laserstrahl mehr moglich ist. Die vertikale Ausdehnung verlangsamt sich jedoch
nach etwa 0,5 mm und die Kapillarspitze wird schlieBlich nur noch mit dem Werkstoff
(entgegen der Vorschubrichtung, von der Strahlachse nach hinten weg) bewegt. Dies ist
als Phase 3 des Spikingprozesses in Bild 5.5b sowie in Bild 5.6 dargestellt. Kurz darauf
beginnt sich die Kapillarspitze nach oben zuriick zu ziehen, was mit Geschwindigkeiten
von ungefdhr 360 mm/s schneller geschieht als bei der Ausdehnung (Phase 4 in Bild
5.5b und Bild 5.6). Die Abnahme der Kapillartiefe verlauft zudem ungleichméBiger als
die Tiefenzunahme. Der zuletzt geformte Spike wird mit Wasser, welches von der Ka-
pillarfront nach unten flief3t, gefiillt. Der Spikingzyklus endet damit, dass sich die Ka-
pillarspitze weiter vorne (in Vorschubrichtung) erneut in die Tiefe bohrt. Dies ist Phase
1 des néchsten Spikingzyklus. Bei jedem Zyklus entsteht ein neuer Spike. Dieser Zyklus
wiederholte sich im hier untersuchten Prozess mit einer Frequenz von 72 Hz.

Der Schweiiprozess verlief bei Fokuslagen zwischen +3,6 mm oberhalb und -7,6 mm
unterhalb der Werkstlickoberflache instabil. Die Instabilititen zeichnen sich durch
schnelles und ungleichméBiges Zerfallen und Wiederausdehnen der Kapillare innerhalb
der umgebenden Schmelze aus. Bild 5.7a zeigt eine typische Aufnahme der Kapillare
aus dem instabilen Intervall C (vgl. Bild 5.4). Der Verlauf der Kapillartiefe, sowie der
resultierenden Nahtwurzel in diesem Intervall, ist in Bild 5.7b dargestellt. In Intervall C
betrdgt die mittlere Tiefenfluktuation der Kapillare etwa 3 mm, was ca. 25% der mittle-
ren Kapillartiefe entspricht. Typischerweise gelangt die Riickwand der Kapillare inner-
halb eines Spikingzyklus fiinf bis zehn Mal in den Laserstrahl. Geschieht dies, werden
die Bereiche der Kapillare unterhalb des abgeschatteten Bereiches nicht mehr bestrahlt
und die Verdampfung stoppt hier abrupt. Dieser Teil der Kapillare kollabiert sodann.
Dies ist durchaus eine Bestétigung dafiir, dass die in [107-110] beschriebenen fluiddy-
namischen Wechselwirkungen bei Auftreten von Spiking vorhanden sind und die Ka-
pillarstabilitit beeinflussen. Nach dem Kollaps dringt die Kapillare jedoch immer wie-
der in denselben Spike ein, und weder die Form der Kapillarfront, noch die Geometrie
des aktuellen Spikes werden durch diese hochdynamische Tiefenfluktuation der Kapil-
larspitze beeinflusst (vgl. auch Bild 5.7).



5.3 Einfluss der Prozessstabilitdt auf das Spiking 89

a) b) T
Geschwindigkeit in mm/s
-10
—— Kapillarspitze ' 1200
11 900
g 600
;.9 -12
.8
& 300
-13
0
—— Nahtwurzel
108 110 112 114

F— 3mm

x-Position in mm

Bild 5.7:  Spiking im instabilen Prozessregime. a) Einzelbild aus dem Hochgeschwindig-
keitsvideo des Schweillprozesses im instabilen Prozessregime, Intervall C in
Bild 5.4. Zur besseren Sichtbarkeit ist die Nahtwurzel mit einer schwarzen Linie
hervorgehoben. Die Fokuslage war hier -5,67 mm unterhalb der Werkstiickober-
seite. b) Plot der gemessenen Positionen der Kapillarspitze (mehrfarbige Kurve);
die Farbgebung spiegelt die Geschwindigkeit der Kapillarspitze an der entspre-
chenden Position wider. Die resultierende Nahtwurzel ist als schwarze Linie ge-
plottet.

Der Verlauf der Nahtwurzel ist in diesem Regime entkoppelt von den deutlich schneller
ablaufenden Fluktuationen der Kapillarriickwand und den komplexen Schmelzestro-
mungen, die zu Zusammenbriichen der Kapillare fiihren. Diese treten mit der fiinf- bis
zehnfachen Frequenz des Spikings auf. Die Frequenz des Spikings wird durch die hiu-
figen Zusammenbriiche der Kapillare nicht beeinflusst und liegt auch im instabilen Pro-
zessregime bei 72 Hz. Die im instabilen Intervall C gemessene Trajektorie der Kapillar-
spitze ist in Bild 5.8a zur Gegeniiberstellung mit dem stabilen Regime (Bild 5.6) im
Laborsystem geplottet. In Bild 5.8b ist das daraus berechnete Bewegungsmuster der Ka-
pillarspitze dargestellt.

Die Expansionsgeschwindigkeiten der Kapillarspitze konnen maximal 700 mm/s errei-
chen. Die Zusammenbriiche der Kapillare konnen teilweise innerhalb einiger Mikrose-
kunden verlaufen. Dabei kollabieren abgeschniirte Teile der Kapillare {iber eine Lange
von einigen Millimetern zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bildern des Hochge-
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schwindigkeitsvideos. Das beobachtete Bewegungsmuster der Kapillarspitze ist im in-
stabilen Prozessregime aufgrund dieses scheinbar chaotisch ablaufenden Prozesses
deutlich ungleichmaBiger als das in Bild 5.6b gezeigte Profil im stabilen Prozessregime.
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a) Gemessene Trajektorien der Kapillarspitze im Laborsystem im instabilen Pro-
zessregime, entsprechend dem Verlauf der Kapillartiefe in Bild 5.7b. b) Mittle-
res Geschwindigkeitsfeld der Bewegung der Kapillarspitze entsprechend der in
a) gezeigten Trajektorien.

Bild 5.8:

Es kann festgestellt werden, dass die durchschnittliche Spikingfrequenz der Nahtwurzel
wihrend des gesamten Schweiflprozesses konstant bei 72 Hz liegt und unabhingig von
der Prozessstabilitdt ist (vgl. 6 bis 7 Spikes pro 6 mm in den in Bild 5.5b und Bild 5.7b
geplotteten Trajektorien). Die dabei auftretenden Instabilitdten, die mit der Fluiddyna-
mik hinter der Kapillare zusammenhéngen, haben keinen Einfluss auf das Auftreten und
die Frequenz des Spikings der Nahtwurzel, da im instabilen Zustand die abrupt fluktu-
ierende Kapillare mehrfach in denselben Spike eindringt. Die relative Tiefe der Spikes
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ist im instabilen Prozessregime jedoch groB3er. Aus der Tatsache, dass Spiking unabhén-
gig von der Stabilitdt des Schmelzebades hinter der Kapillare auftrat und dariiber hinaus
die Frequenz des Spikings unabhéngig von der Prozessstabilitit war, kann somit ge-
schlussfolgert werden, dass die durch Schmelzefluss verursachten Instabilititen der Ka-
pillarriickwand nicht ausschlaggebend fiir das Auftreten des Spikings der Nahtwurzel
beim Laserstrahlschweiflen in Eis sind.

Einfluss gleitender Stufen an der Kapillarfront auf das Spiking

Im Schweillprozess konnen kleine, stufenférmige Strukturen beobachtet werden, die
sich an der Kapillarfront nach unten bewegen. Dieses Phanomen — in Anlehnung an [8]
als ,.gleitende Stufen“ bezeichnet — wurde bereits beim Schweiflen von Metallen be-
schrieben [114;115;118;119] und auch beim Laserstrahlschneiden mit CO»- und Faser-
lasern untersucht [120;121]. Beim Elektronenstrahlschweiflen wurden dhnliche Struk-
turen beobachtet, die sich mit Geschwindigkeiten von 1,2 m/s an der Kapillarfront hin-
unter bewegten, wéihrend beim Laserschweiflen von Edelstahl die gemessenen Ge-
schwindigkeiten, je nach Prozessparameter, im Bereich zwischen 5 m/s und 12 m/s la-
gen [114].

Die Trajektorien der gleitenden Stufen, die sich an der Kapillarfront entlang nach unten
bewegten, wurden aus den Hochgeschwindigkeitsvideos des oben beschriebenen
Schweillprozesses gemessen, um einen moglichen Einfluss dieses Phdnomens auf das
Spiking zu untersuchen. Bild 5.9 zeigt die gemessenen Trajektorien, die liber eine Zeit-
spanne von 10 ms, innerhalb des Intervalls B (vgl. Bild 5.4), aufgezeichnet wurden. Es
traten dabei eine bis maximal drei solcher gleitenden Stufen gleichzeitig an der Kapil-
larfront auf. Die durchschnittliche Geschwindigkeit der gleitenden Stufen betrug
15,7 m/s. Die Geschwindigkeit liegt somit im Bereich dessen, was auch fiir die Bewe-
gung dhnlicher Strukturen beim Laserstrahlschweiflen von Metallen gemessen wurde.
Die gleitenden Stufen traten mit einer Frequenz von etwa 1700 Hz auf. Daher kann es
als sehr unwahrscheinlich angesehen werden, dass die sehr viel hoherfrequent auftreten-
den gleitenden Stufen das Spiking der Nahtwurzel (bei einer Frequenz von 72 Hz) be-
einflussen oder gar initiieren.
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Bild 5.9:

Aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittelte Trajektorien von gleiten-
den Stufen, die sich beim Laserstrahlschweiflen in Eis an der Kapillarfront hin-
unterbewegen. Die Fokuslage war 0,64 mm oberhalb der Werkstiickoberseite,
bei einem Fokusdurchmesser von 440 pm und einer Rayleighldnge von 6 mm.
Geschweifit wurde mit einer Leistung von 0,75 kW bei einem Vorschub von
4 m/min. Die Stufen traten mit einer Frequenz von 1720 Hz auf, ihre mittlere
Geschwindigkeit betrug 15,7 m/s.

Die Werte aller gemessener Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der gleitenden
Stufen sind in Bild 5.10 tber die Tiefe entlang der Kapillarfront aufgetragen. Die Ab-
héngigkeit der Geschwindigkeiten und Beschleunigungen der gleitenden Stufen von der
Position an der Kapillarfront wurde mittels einer Regression iiber alle vermessenen
Trajektorien bestimmt (schwarze Kurven in Bild 5.10). Die Geschwindigkeit der glei-
tenden Stufen nimmt entlang der Front nach unten von 17,5 m/s auf 14,8 m/s ab, die
Beschleunigung ist zunéchst mit 8,2 m/s? positiv, fillt jedoch bis zur Kapillarspitze auf
-22 m/s? ab. Tendenziell werden die hier untersuchten gleitenden Stufen somit zu Be-
ginn der vermessenen Bewegung beschleunigt und auf ihrem Weg zur Kapillarspitze
hin schlieBlich abgebremst. Die Streuung der einzelnen Werte der Geschwindigkeiten
und Beschleunigungen um die Regressionskurven sind jedoch sehr groB3, sodass eine

Abhingigkeit der Geschwindigkeit und Beschleunigungswerte von der Position an der
Kapillarfront nicht mit Sicherheit festzustellen ist.
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Bild 5.10: Aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gemessene Geschwindigkeiten (a)
und Beschleunigungen (b) der gleitenden Stufen, die sich beim Laserstrahl-
schweifien in Eis an der Kapillarfront hinunterbewegen. Die Werte wurden aus
den in Bild 5.9 dargestellten Trajektorien berechnet und nach einem Polynom
zweiten Grades (Geschwindigkeit), bzw. einer linearen Funktion (Beschleuni-
gung) gefittet (schwarze Kurven).

Zusammenfassend konnen fluiddynamische Effekte, sowohl an der Front als auch an
der Riickwand der Kapillare, als Ursache des Spikings beim Laserstrahlschweiflen in
Eis ausgeschlossen werden.
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5.4 Modellbasierte Untersuchung des Spikings

5.4.1 Absorbierte Bestrahlungsstirke in der Kapillare

Die lokale Absorption der Laserleistung innerhalb der Kapillare wurde mittels des in
Abschnitt 2.3.2 beschriebenen Raytracingverfahrens berechnet [29;52]. Dazu wurde die
Kapillargeometrie aus den aufgenommenen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen rekon-
struiert. Im Hochgeschwindigkeitsvideo ist die Projektion der Kapillare in die von der
Strahlachse (entlang der z-Achse) und der Vorschubrichtung (x-Achse) aufgespannten
Ebene zu sehen. Die Kapillargeometrie wurde aus dieser Projektion mit folgenden
Randbedingungen rekonstruiert:

e Die Breite (in y-Richtung) der Kapillare an der Werkstiickoberkante ist durch
den Durchmesser des Laserstrahls auf dieser Hohe vorgegeben.

e Die Breite der Kapillare nimmt von der Werkstiickoberseite bis zur Kapillar-
spitze linear ab.

e Die Frontwand der Kapillare ist dabei halbkreisférmig in Vorschubrichtung ge-
wolbt und

e die Seitenwénde sind plan.

Zundchst wurde die Auflenkontur der Kapillaren aus den Hochgeschwindigkeitsaufnah-
men extrahiert. Dann wurde unter Beriicksichtigung der oben genannten Bedingungen
eine Punktewolke innerhalb dieser Kontur erzeugt. Diese Punkte wurden mit dem soge-
nannten Ball-Pivoting-Algorithmus (BPA) [122] zu einer dreidimensionalen Oberflé-
chengeometrie trianguliert. Hierbei handelt es sich um ein mit den sogenannten ,,Alpha
Shapes® [123] verwandtes Konzept, das bei geniigend dichter Abtastung einer Oberflé-
che, diese homeomorph und mit einer begrenzten Fehlerobergrenze rekonstruieren
kann. Dabei wird aus drei Punkten ein Oberflichendreieck gebildet, falls eine Kugel mit
vorgegebenem Radius alle drei Punkte gleichzeitig beriihren kann, ohne einen weiteren
Punkt einzuschliefen. Zur Rekonstruktion startet die virtuelle Kugel an einem soge-
nannten Seed-Dreieck und rotiert fortwéhrend entlang der Kanten, bis sie einen Punkt
beriihrt, der noch nicht zu einem Dreieck gehort. Mit diesem Punkt wird ein weiteres
Dreieck gebildet. Bleiben Punkte iibrig, die von der Kugel nicht beriihrt werden kénnen
und noch nicht an die Oberfliche angehdngt wurden, wird die Oberflachenrekonstruk-
tion ausgehend von einem anderen Seed-Dreieck weitergefiihrt.

Die Oberfliache der Kapillaren wurde durch etwa 45.000 Dreiecke repréasentiert, wobei
die stark bestrahlte Kapillarfront vierfach hoher aufgeldst war als die Seitenwénde. Im
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Folgenden wird die lokale Verteilung der absorbierten Bestrahlungsstirke innerhalb
zweier Kapillaren aus Intervall A des oben beschriebenen Schwei3prozesses analysiert.
In der Raytracingrechnung wurden die in Abschnitt 5.2 beschriebenen Strahleigenschaf-
ten verwendet. Die Fokuslage des berechneten Laserstrahls wurde auf +8,3 mm ober-
halb der Werkstiickoberseite eingestellt, was der Fokuslage an dieser Stelle im Schweil3-
prozess entspricht. Als Brechungsindex wurde (n, k) = (1,174, 0,0764) verwendet [74].
Die resultierende Verteilung der absorbierten Bestrahlungsstirke ist in Bild 5.11 fiir
zweli verschiedene Kapillargeometrien gezeigt. Diese Geometrien entsprechen jener mit
maximaler Ausdehnung der Kapillare in Phase 3 eines Spikingzyklus (Bild 5.11a) und
jener mit minimaler Ausdehnung in Phase 1 (Bild 5.11b) des folgenden Spikingzyklus.
Letztere Geometrie stellt gleichzeitig den Beginn eines neuen Spikes dar.

a)

absorbierte
Bestrahlungsstérke

I max

5

Bild 5.11: Verteilung der absorbierten Bestrahlungsstirke der Laserstrahlung innerhalb der
Kapillare beim Laserstrahlschweiflen in Eis, berechnet mittels Raytracing. Die
beiden Bilder stellen die Situation bei der maximalen (MAX, a) und der
minimalen (MIN, b) Ausdehnung der Kapillare wéhrend eines Spikingzyklus im
stabilen Prozessregime dar. Die Kapillargeometrien wurden aus Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen rekonstruiert.

Die berechneten Bestrahlungsstarken entlang der Mittellinie der Kapillarfront und der
Riickwand sind fiir die beiden Geometrien in Bild 5.12 dargestellt. Der mit MAX be-
zeichnete Plot bezieht sich dabei auf die in Bild 5.11a dargestellte Geometrie und der
mit MIN bezeichnete Plot auf die in 5.11b dargestellte Geometrie. Form und Verteilung
der Bestrahlungsstirke sind im oberen Bereich der Kapillaren annéhernd gleich fiir
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beide Geometrien. Die Bestrahlung unterscheidet sich jedoch im unteren Teil der Ka-
pillare ab einer Tiefe von -6,3 mm bis zu den Kapillarspitzen. Dies ist der Bereich der
Kapillare, wo das Spiking ablduft. Zu Beginn eines neuen Spikes ist die Kapillarfront
iiberall anndhernd gleichméBig bestrahlt. In der Kapillarspitze ist die Bestrahlungsstirke
um das 2,5-fache hoher, als irgendwo sonst an der Front (rote Linie in Bild 5.12b, Geo-
metrie MIN). Durch die hohe absorbierte Bestrahlungsstirke wird das einstroémende Eis
an der Kapillarfront aufgeschmolzen und die Kapillare wichst durch Verdampfung an
der Kapillarspitze weiter in vertikale Richtung an.

a)

T T T T T T
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Bestrahlungsstirke
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Bild 5.12: a) Kapillargeometrie und relative Verteilung der absorbierten Bestrahlungsstirke
der Laserstrahlung entlang der Kapillarmitte (y = 0). Geometrie MAX entspricht
der in Bild 5.11a und Geometrie MIN der in Bild 5.11b gezeigten Kapillare.

b) Absorbierte Bestrahlungsstéirke der Laserstrahlung an der Front der Kapillare
fiir beide Geometrien.
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Wiéhrend sich die Kapillare nach unten ausdehnt, nimmt die im unteren Teil der Front
absorbierte Leistung ab. Dies ist aufgrund der anwachsenden Oberfldche der sich aus-
dehnenden Kapillare zu erwarten. Wenn die Kapillare innerhalb des Spikingzyklus ihre
maximale Ausdehnung erreicht, kommt es im unteren Teil der Geometrie zu starken
Schwankungen der absorbierten Bestrahlungsstiarke (Geometrie MAX). Die absorbierte
Bestrahlungsstérke fillt lokal auf weniger als 1% der mittleren Bestrahlungsstérke (Bild
5.12, Geometrie MAX, Abschnitte ,,L*). Bis zur Kapillarspitze steigt die Bestrahlungs-
starke wieder an. Dies ist auf Mehrfachreflexionen in die Kapillarspitze zuriickzufiihren.
Trotzdem ist die absorbierte Bestrahlungsstiarke in der Kapillarspitze zu diesem Zeit-
punkt um ein vierfaches geringer als zu Beginn des Zyklus. Das Anwachsen der Kapil-
lartiefe stoppt somit. Wéhrenddessen stromt durch die Vorschubbewegung immer die
gleiche Menge an Eis an der Kapillarfront nach. Die Abschnitte der Kapillarfront, wo
die lokale Bestrahlungsstéirke nicht mehr fiir das Aufschmelzen des Eis ausreicht, be-
ginnen sich relativ zur Strahlachse nach hinten zu bewegen. Die Kapillare neigt sich
unterhalb dieser Stellen dementsprechend nach hinten. Dabei tritt die hochste absor-
bierte Bestrahlungsstérke nicht mehr an der Kapillarspitze, sondern ca. 1,5 mm oberhalb
auf (,,S“ in Bild 5.12). Die hohe absorbierte Bestrahlungsstirke kann hier die Bildung
eines neuen Spikes initiieren, wenn der untere Teil der Kapillare weit genug hinter der
Strahlachse zuriickgeblieben ist. Somit liegt der Schluss nahe, dass der Spikingprozess
von der transienten Verteilung der Bestrahlungsstirke an der Kapillarfront bestimmt
wird.

5.4.2 Der Spikingmechanismus

Die Kopplung der Kapillargeometrie an die Verteilung der absorbierten Bestrahlungs-
starke innerhalb der Kapillare fiihrt zu einer periodisch fluktuierenden Kapillartiefe. In-
stabilitdten im Schmelzefluss um die Kapillare sind nicht der ausschlaggebende Treiber
des Spikingmechanismus. Sie kdnnen das Spiking verstirken und fiigen den Schwan-
kungen der Kapillartiefe eine chaotische Fluktuation hinzu. Diese laufen aber auf einer
schnelleren Zeitskala ab, als die Fluktuation der Nahtwurzel. Der Spikingmechanismus
wird durch die zeitlich nicht konstante Bestrahlung an der Kapillarfront bestimmt.

Der hypothetische Spikingmechanismus ist in Bild 5.13 schematisch dargestellt. Zu Be-
ginn eines Spikingzyklus ist die Bestrahlungsstirke am unteren Teil der Kapillarfront,
sowie in der Kapillarspitze relativ hoch (,,h* in Skizze 1 in Bild 5.13). Hier tritt starke
Verdampfung auf und als Folge kann sich die Kapillare vertikal nach unten ausdehnen.
Die an der Front absorbierte Bestrahlungsstirke nimmt wihrend dieser Ausdehnung ab
(,,m* in Skizze 2 in Bild 5.13). Die in der Kapillarspitze auftreffende Bestrahlungsstérke
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reicht allerdings immer noch aus, um die Kapillartiefe weiter zu erhdhen (Skizze 2). Die
Kapillartiefe nimmt weiterhin zu, die Kapillarfront beginnt sich jedoch nach hinten zu
neigen, da an einzelnen Abschnitten das einstromende Eis nicht mehr komplett aufge-
schmolzen werden kann (,,1“ in Skizze 3 in Bild 5.13). Zuletzt ist die Bestrahlungsstérke
in der Kapillarspitze zu gering fiir eine weitere Zunahme der Kapillartiefe. Ein neuer
Spike wird weiter oben an der Kapillarfront initiiert, wo die grolere Neigung der Front
zu einer Erhdhung der absorbierten Bestrahlungsstirke gefiihrt hat (,,h* in Skizze 4 in
Bild 5.13).

Laserstrahl Laserstrahl Laserstrahl Laserstrahl
1) 2) 3) 4)
Kapillare Kapillare Kapillare Kapillare
Schmelzbad h 1
h
1
h h

Nahtwurzel — Aysdehnung

Bild 5.13: Darstellung der vier Phasen innerhalb des Spikingzyklus. Mit den Buchstaben
L, ,,m“und I (hoch, méBig, gering) ist qualitativ die lokal absorbierte Be-
strahlungsstirke gekennzeichnet. Die Ausdehnung der Kapillare wird durch den
schwarzen Pfeil angezeigt.

5.4.3 Verifikation mittels multiphysikalischer Simulation

Um die Validitat des postulierten Spikingmechanismus zu iiberpriifen, wurde der
Schweillprozess simuliert. Der Spikingmechanismus wurde mithilfe einer transienter Si-
mulation untersucht. Diese bildet das Wechselspiel zwischen Strahlausbreitung und Ab-
sorption innerhalb der Kapillare und der folgenden Anderung der Kapillargeometrie ab.
Dabei wurde der Leistungseintrag — Ausbreitung und Absorption der Laserstrahlung —
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mittels Raytracing berechnet und der Leistungsumsatz — die thermo- und fluiddynami-
schen Vorginge — mit einem SPH-Modells behandelt. Das SPH-Modell wurde mithilfe
von Pasimodo [124], einem am Institut fiir Technische und Numerische Mechanik
(ITM) entwickelten Softwarepaket zur Durchfithrung gitterfreier Simulationen imple-
mentiert und ist in [58;59] beschrieben. Die beiden Teile wurden zu einer transienten
Gesamtsimulation des Laserstrahltiefschweilprozesses verbunden. Beide Teile der Si-
mulation sind als eigenstdndige Programme implementiert und tauschen Daten iiber eine
TCP/IP-Schnittstelle aus. Wahrend der Simulation wird die Kapillargeometrie in regel-
mifigen Intervallen, dem sogenannten Kopplungsintervall, in der SPH-Simulation re-
konstruiert und an das Raytracer-Programm geschickt. Eine schematische Darstellung
der beiden Programmteile und deren Kopplung ist in Bild 5.14 skizziert. Durch diesen
modularen Aufbau wird die Gesamtsimulation logisch strukturiert und die Pflege beider
Programmteile erleichtert.

Leistungseintrag Leistungsumsatz

Oberflache,

lokale Bestrahlungsstirken
Kapillare
— — SPH
Raytracing TCP/IP TCP/IP
Oberflichen-
— — trianglation
x"‘[’:y
Oberfliche,

lokale Temperaturen

Bild 5.14: Modellierungsschema des Laserstrahlschweilens in Eis, bestehend aus den bei-
den Simulationseinheiten zur Berechnung des Leistungseintrags mittels eines
Raytracing-Programms und der Thermo- und Fluiddynamik mit einem SPH-Mo-
dell. Beide Programme tauschen Daten und Ergebnisse tiber eine TCP/IP-
Schnittstelle aus.

Oberflichenrekonstruktion und Leistungseintrag

Die absorbierte Bestrahlungsstirke wird mittels des in Abschnitt 2.3.2 beschriebenen
Raytracingverfahrens berechnet. Die Oberfldche, welche am Ende jedes Kopplungsin-
tervalls rekonstruiert wird, wird in Form einer STL-Datei an das Raytracing-Programm
geschickt. Hier wird die Strahlausbreitung und die lokal absorbierten Bestrahlungsstér-
ken J; der einzelnen Oberflichenelemente berechnet. Im folgenden Kopplungsintervall
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werden im SPH-Modell Wéarmequellenpartikel an die Positionen der Schwerpunkte der
bestrahlten Oberflichenelemente eingefiigt, die jeweils die thermische Energie J; - 4;At
abgeben. Hierbei bezeichnet 4; die Fliche des bestrahlten Oberflachenelements und At
die Lange des Kopplungsintervalls.

Um zu entscheiden, ob SPH-Partikel i einen Oberflachenpartikel darstellt, wird der mitt-
lere Verbindungsvektor

- ﬁ—f]'
b= L] 1)

zu allen Nachbarpartikeln, die sich innerhalb einer vorgegebenen maximalen Distanz
befinden, bestimmt. In Bild 5.15 ist die Berechnung des Normalenvektors und die Prii-
fung dieser Bedingung skizziert.

Bild 5.15: Rekonstruktion der Oberflachennormalen Fl aus den Verbindungsvektoren X, —
X, eines Partikels i zu dessen Nachbarpartikeln, die innerhalb des Kernelradius h
liegen.

Handelt es sich um einen Oberflachenpartikel, so stellt E die Approximation des Nor-
malenvektors der Oberflidche an der Position dieses Partikels dar. Es handelt sich bei
Partikel i dann um einen Oberfldchenpartikel, wenn fiir jeden Nachbarpartikel j

%=X, b ¢
T b)) 9 2
arccos (lei—lel ||m||)> 2 5:2)

gilt. Dies entspricht der Priifung, ob sich keine anderen Partikel innerhalb eines Kegels
mit Offnungswinkel ¢ (hier 60°) um die approximierte Oberflichennormale befinden.
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Aus der Menge der Oberflachenpartikel wird nun eine dreidimensionale Oberflédche tri-
anguliert. Diese Triangulation geschieht mittels des BPA. In der hier durchgefiihrten
Simulation zeichnet sich dieser gegeniiber der beispielsweise in [57] verwendeten De-
launay-Triangulation durch die Moglichkeit aus, Hinterschneidungen abbilden zu kon-
nen. Gegeniiber der in [59] entwickelten Methode der Oberflachentemplates zeichnet
sich der BPA durch geringeren Speicherverbrauch und geringere Rechenzeiten aus.

Leistungsumsatz

Von besonderer Bedeutung bei der Simulation des Spikingphidnomens ist die Behand-
lung der Phaseniibergidnge. Die thermische Energie jedes Partikels wird im SPH-Modell
durch die Enthalpie h représentiert. Durch Zufiihren thermischer Energie wird die Ent-
halpie eines Partikels um Ah erhoht. Bei gleichbleibendem Druck kann diese in eine
Temperaturdnderung AT umgerechnet werden, wobei die Warmekapazitét die Proporti-
onalitdt zwischen beiden Grofien bestimmt. Die Abbildung von Temperatur auf Enthal-
pie wird im hier beschriebenen Modell iiber

T, T<T,
(T-Ty)
CpsTm + Iy Tl—Trln , Thn <T<T,
h = Cp,STm + h'l + Cp,l(T - Tl)' Tl <T< Te (5‘3)
T-T,
CpsTm + i +cpu(T, = T)) + hy (TV_TL’, T,<T<T,
CpsTn +hy + ¢, (T, = T)) + hy, T=T,

unter Berticksichtigung der Phaseniibergéinge umgesetzt. Hierbei stellen ¢, s und ¢, ; die
Wirmekapazitit der festen und fliissigen Phase dar. h; und h,, bezeichnen die Schmelz-
und Verdampfungsenthapie, T,,, T; die Solidus- bzw. Liquidustemperatur. T, und T,
bezeichnen die Temperaturen, bei denen der Verdampfungsvorgang beginnt bzw. abge-
schlossen ist. Phaseniibergénge werden basierend auf der Enthalpie der einzelnen Parti-
kel beriicksichtigt. Die Umwandlung in einen Fluidpartikel findet statt, wenn die Ent-
halpie eines Partikels die des festen Zustandes iibersteigt. Die Erhaltungsgleichungen
werden getrennt fiir die feste und die fliissige Phase berechnet. Ein Partikel wird ge-
16scht, wenn er die Verdampfungsenthalpie iiberschreitet. Eine Gasphase wird im Mo-
dell somit nicht beriicksichtigt. Ein lokaler Verdampfungsdruck wird in dem Zeitschritt
beriicksichtigt, in dem ein Partikel verdampft. Dieser wird nach [6] durch

qs |mkpT
Ahy| 2my,

ps = (5.4)
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aus der Leistung q,, die pro Oberfliche A zur Verdampfung zu Verfiigung steht, und
der Temperatur der verdampfenden Oberflache T berechnet. Hierbei stellt m,, die Mo-
lekiilmasse der verdampfenden Partikel und k5 die Boltzmannkonstante dar. Dabei wird
q, fur jeden SPH-Partikel nach

s = [h—(eTm + by + (T, = )| - (5.5)

berechnet, wobei m die Masse eines SPH-Partikels und At den Zeitschritt der SPH-
Simulation darstellen. An der Oberfldche sind Druck und Temperatur {iber die Clausius-
Clapeyron-Gleichung [125]

Batbs e<m;;y(%_%)> (5.6)
Po

verkniipft. Die Temperatur T und der Druck ps auf der bestrahlten Oberfliche stellen
die zwei Unbekannten des aus Gleichung (5.4) und Gleichung (5.6) bestehenden nicht-
linearen Gleichungssystems dar. p, und p, bezeichnen den Sittigungsdampfdruck bei
der Temperatur T,, und den Umgebungsdruck. Druck und Temperatur an der verdamp-
fenden Oberflache werden durch Einsetzen von (5.4) in (5.6) und Losen der daraus fol-
genden Gleichung

L L) 57

Po PoAhy 4| 2

nach T numerisch bestimmt.

Das Schmelzebad wird als inkompressibles newtonsches Fluid betrachtet. Die Navier-
Stokes-Gleichung wird fiir einen Partikel i durch

dv; 1 dp

;= _;B_)ci+VAvi+fi+gi (5.8)
ausgedriickt, wobei v; die kinematische Viskositit, g; die Gravitationskraft, v; die Par-
tikelgeschwindigkeit und f; die Oberflaichenspannung darstellen. Letztere wurde im
Modell als Volumenkraft behandelt.

Fiir alle Partikeltypen wird eine kubische B-Spline Funktion [62] als Kernelfunktion
verwendet. Zur Zeitintegration wird ein explizites Leapfrog-Schema zweiter Ordnung
mit Pradiktor-Korrektor Schema und Zeitschrittweitensteuerung verwendet [126].
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Der in Abschnitt 5.3 analysierte Prozess des Laserstrahltiefschweiflens in Eis mit einer
Laserleistung von 0,75 kW bei einem Vorschub von 4 m/min und einem Strahldurch-
messer von 440 pm wurde simuliert. Die Simulation war zeitlich so hoch aufgeldst, dass
die verschiedenen Phasen innerhalb des Spikingzyklus abgebildet und die Entstehung
der Tiefenfluktuationen der Nahtwurzel beobachtet werden konnte. Als Kopplungsin-
tervall wurde eine Zeitspanne von 50 us gewihlt, was einer Abtastung der experimentell
gemessenen Periodendauer des Spikingzyklus in etwa 250 Schritten entspricht. Die Ka-
pillarrickwand wurde im Simulationsmodell nur im unteren Bereich der Kapillare be-
riicksichtigt. So konnten explizit die potentiellen Einfliisse einer instabilen Riickwand
auf das Spiking ausgeschlossen werden. Die Tatsache, dass Spiking in dieser Simulation
trotzdem auftrat, bestarkt die Hypothese, dass Instabilititen der Kapillarriickwand und
der Schmelze, welche die Kapillare umgibt, nicht die Ursache des Spikings sind.

Fiir die Simulation wurden die Prozess- und Materialparameter aus Abschnitt 5.2 ver-
wendet. Das Werkstiick wurde durch anndhernd 700.000 Partikel diskretisiert, welche
in einem Anfangsabstand von 100 pm angeordnet waren. Der simulierte Eisblock hatte
eine Lange von 12 mm, eine Breite von 3 mm und eine Hohe von 18 mm. Innerhalb der
Raytracing-Rechnungen wurde die Ausbreitung von 500.000 Teilstrahlen berechnet,
wobei eine gauBlformige Intensitdtsverteilung und die in Abschnitt 5.2 angegebenen
Strahlparameter verwendet wurden. Die Fokuslage des Laserstrahls lag in der Simula-
tion auf der Werkstiickoberfliche. Insgesamt wurde eine Prozesszeit von 70 ms simu-
liert. Bei Fortschreiten der Simulation konnte der Spiking-Mechanismus in Eis beobach-
tet werden. Dies ist in Bild 5.16 gezeigt. Hier ist der Eisblock mit der Kapillare, die sich
durch diesen hindurchbewegt, dargestellt. Die Kapillarwand ist hier entsprechend der
lokal absorbierten Bestrahlungsstirke eingefdarbt. Material (Eis), welches keinen Pha-
seniibergang durchlaufen hat, ist grau eingeférbt, flissiges Material und die Kapillare
sind blau dargestellt. Die Nahtwurzel zeigt die fiir Spiking typischen Tiefenschwankun-
gen. Innerhalb einer simulierten Prozesszeit von 70 ms traten 4 Spikes auf, was in etwa
einer Spikingfrequenz von 57 Hz entspricht. Die Grof3e der Spikes von 1,9 mm, bzw.
ca. 20% der mittleren Kapillartiefe, sowie die Frequenz ihres Auftretens waren im Be-
reich dessen, was im Experiment beobachtet wurde. Das Spiking lief jedoch weniger
stark ausgeprégt und etwas ruhiger ab als im Experiment. Trotz der quantitativen Unter-
schiede zwischen Experiment und Simulation, kann das Spiking so nachgebildet wer-
den.
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b des Laserstrahls

Votsc/>

Bild 5.16: Numerischen Simulation von Schmelzebad und Nahtwurzel beim Laserstrahl-
schweillen in Eis mit einem Vorschub von v =4 m/min, einer Laserleistung von
P =0,75 kW und einem Strahldurchmesser von dg = 440 pm. Die Fokuslage war
hierbei auf der Oberfldche des Eisblocks positioniert. Blau eingeférbte Bereiche
stellen die Partikel dar, die wihrend des Prozesses geschmolzen bzw. verdampft
sind. Das feste, nicht geschmolzene Eis ist grau eingeférbt.

In Bild 5.17 sind Kapillaren gezeigt, die sich in der Simulation ausbilden. Der zeitliche
Abstand zwischen diesen beiden Geometrien betrdgt 0,5 ms. Mit einer maximalen Tiefe
von 10 mm sind die in der Simulation auftretenden Kapillartiefen geringer als die expe-
rimentell ermittelten. Ebenso wie im Experiment treten in der Simulation gleitende Stu-
fen auf, welche sich an der Kapillarfront nach unten bewegen. Diese Stufen bewegen
sich mit einer Geschwindigkeit von ungeféhr 2 m/s an der Kapillarfront nach unten und
treten mit einer Frequenz von ca. 600 Hz auf. Verglichen mit dem Experiment bewegen
sich die gleitenden Stufen in der Simulation langsamer. Thr Verhalten ist jedoch trotz
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der quantitativen Unterschiede dasselbe wie im Experiment. Sie treten mit einer deutlich
hoheren Frequenz als das Spiking auf und bewegen sich schneller als die Tiefenfluktu-
ation der Kapillare. Dariiber hinaus verschwinden die Stufen {iberwiegend, bevor sie die
Kapillarspitze erreichen. Das Auftreten der gleitenden Stufen und das Spiking sind so-
mit auch in der Simulation getrennte Phdnomene.

absorbierte
Bestrahlungsstarke

max

Tiefe in mm

min

XTY

VA

Bild 5.17: Simulierte Kapillargeometrien mit Verteilungen der absorbierten Bestrahlungs-
stirke (rot: hohe Bestrahlungsstirke, blau: niedrige Bestrahlungsstérke) zu den
Zeitpunkten 30,2 ms (links) und 30,7 ms (rechts) beim Laserschweifien in Eis
mit P = 0,75 kW, v =4 m/min und dg = 440 pm. Die Fokuslage befindet sich
hier auf der Oberfliche des simulierten Eisblocks. Innerhalb von 0,5 ms bewe-

gen sich die gleitenden Stufen (rote Markierungen) an der Kapillarfront um bis
zu 1 mm nach unten, was einer Geschwindigkeit von ca. 2 m/s entspricht.

Das Spiking konnte in der Simulation trotz der Vernachlédssigung der Kapillarriickwand
reproduziert werden und es trat unabhéngig von den an der Kapillarfront auftretenden
Stufen auf. Dies bestirkt die Vermutung, dass Spiking durch eine sich dndernde Be-
strahlung der Kapillarfront verursacht wird. Die qualitativen Unterschiede kdnnten
durch Schwierigkeiten des BPA-Algorithmus bei der Oberfldchenrekonstruktion, vor
allem im unteren Bereich der Kapillare, verursacht werden.
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5.5 Experimentelle Validierung

5.5.1 Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Spikingfrequenz

Wenn die Abnahme der Intensitdt im unteren Teil der Kapillarfront die Ursache fiir de-
ren Neigung und damit schlieBlich des Zuriickziehens der Kapillare ist, dann sollte eine
Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit mit einer Erhhung der Spikingfrequenz ein-
hergehen. Ist die absorbierte Intensitét an einem Abschnitt der Kapillarfront zu gering
zum Aufschmelzen des einstromenden Eis‘, dann neigt sich diese schneller, wenn mit
hoheren Vorschiiben geschweifit wird. Das Ende der Tiefenzunahme und die Initiierung
eines neuen Spikes sollten nach kiirzerer Zeit einsetzen. Um diesen Zusammenhang zu
untersuchen, wurde die Abhéngigkeit der Spikingfrequenz von der Vorschubgeschwin-
digkeit experimentell bestimmt. Dies wurde im Rahmen der in Abschnitt 5.2 beschrie-
benen zweiten Serie von Experimenten durchgefiihrt, wobei jeweils Schweilungen bei
Laserleistungen zwischen 0,75 kW und 5 kW und Vorschiiben zwischen 2 m/min und
20 m/min durchgefiihrt wurden. Der Laserstrahl war bei allen Prozessen auf die Werk-
stiickoberseite fokussiert, der Strahldurchmesser betrug 440 pm. Die Spikingfrequenzen
wurden aus aufgezeichneten Hochgeschwindigkeitsvideos ermittelt. Diese sind in
Bild 5.18 in Abhéngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit aufgetragen. Fiir die
durchgefiihrten Versuche wurde ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen Vor-
schubgeschwindigkeit und mittlerer Spikingfrequenz ermittelt. Es wurde eine Zunahme
der Spikingfrequenz mit steigender Vorschubgeschwindigkeit um 15,3 Hz/(m/min) er-
mittelt. Die Vermutung einer positiven Korrelation von Vorschubgeschwindigkeit und
Spikingfrequenz konnte somit bestitigt werden. Es wurde kein signifikanter Einfluss
der mittleren Laserleistung auf die Spikingfrequenz festgestellt. Beim Schweiflen mit
hoherer Laserleistung steigt zwar die mittlere Kapillartiefe. Das Spiking 14uft aber im-
mer im unteren Teil der Kapillare ab, wo unabhéngig von der absoluten Tiefe, die ab-
sorbierte Bestrahlungsstérke gerade am Limit dessen ist, was fiir die Kapillarausbildung
notig ist.
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Bild 5.18: Frequenz des Spikings in Abhédngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit beim La-
serstrahlschweifien in Eis mit verschiedenen Laserleistungen. Der Strahl war je-
weils auf die Werkstiickoberfldche fokussiert (dg = 440 um). Die Frequenzen
wurden aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, jeweils tiber 35 bis 70
Spikingzyklen, ermittelt. Die vertikalen Balken kennzeichnen die Standardab-
weichungen dieser Messungen. Die schwarze gestrichelte Linie zeigt eine lineare
Regression der Messwerte.

5.5.2 Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Kapillarstabilitit

Mit steigendem Vorschub vergroBerte sich der Abstand zwischen der Kapillarriickwand
und der Kapillarfront. Die Interaktion der Kapillarriickwand mit dem Laserstrahl redu-
zierte sich stark bei Vorschubgeschwindigkeiten von mehr als 10 m/min. Dies ging mit
einer Zunahme der Kapillarstabilitét einher. In Bild 5.19 sind zwei Kapillargeometrien,
aufgenommen beim Laserstrahlschweiflen mit einem Vorschub von 6 m/min und einer
Laserleistung von 1 kW (links), bzw. bei 15 m/min und 3 kW (rechts), dargestellt. Die
Fokuslage war bei beiden Prozessen direkt auf der Werkstiickoberfldche positioniert.
Die mittlere Einschweiftiefe war bei beiden Prozessen mit etwa 7 mm anndhernd gleich.
Beim Schweilen mit einem Vorschub von 6 m/min traten die oben diskutierten Instabi-
litdten auf. Schmelzeausbuchtungen der Kapillarriickwand, die in den Laserstrahl oder
an die Kapillarfront geraten, sorgten fiir ein hdufiges Abschniiren und Kollabieren der
Kapillare. Wie auch bei dem in Abschnitt 5.3 analysierten Schweillprozess wirkten sich
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diese fluiddynamischen Instabilitdten nicht auf das Spiking der Nahtwurzel aus, die Ka-
pillare dringt mehrfach in denselben Nahtwurzelspike ein. Bei einem Vorschub von
15 m/min war die Kapillarriickwand so weit von der Front entfernt, dass sie nicht mit
dieser wechselwirken konnte. Ein Abschniiren und Kollabieren der Kapillare unterblieb,
der Schweilprozess verlief dabei stabil, Spiking der Nahtwurzel trat jedoch auch hier
auf.

Bild 5.19: Einzelbilder aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Laserstrahlschweiflens in
Eis bei gleicher Fokuslage (auf der Werkstiickoberflidche, dg = 440 pm) und
mittlerer Einschweif3tiefe, jedoch unterschiedlichen Vorschiiben. Links:
P=1kW, v=6 m/min. Die Kapillarriickwand ist sehr instabil und interagiert
mit der Frontwand. Die Kapillare kollabiert haufig, analog zu dem in Bild 5.7
dargestellten, instabilen Prozess. Rechts: P = 3 kW, v =15 m/min. Die Kapillar-
riickwand ist einige Millimeter von der Frontwand entfernt, zwischen beiden fin-
det keine Interaktion statt. Die Kapillare kollabiert nicht, Spiking tritt jedoch auf.

Auch bei hoheren Vorschiiben kam es zu Spiking. Dies bestitigt erneut die Aussage aus
Abschnitt 5.3, dass fluiddynamische Vorgénge zwar die Stabilitét der Kapillare beein-
flussen, nicht jedoch fiir das Auftreten von Spiking verantwortlich sind.
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5.6 Zusammenfassung und Fazit

Experimentelle und theoretische Untersuchungen intrinsischer Fluktuationen der Kapil-
lartiefe wurden dargelegt. Diese Untersuchungen wurden aufgrund der guten visuellen
Zugénglichkeit am Beispiel des Laserstrahlschweiflens in Eis durchgefiihrt. Zeitlich und
ortlich hochaufgeloste Videoaufnahmen des Laserstrahlschweiflens wurden verwendet,
um die Vorgénge an der Kapillare wihrend des Spikingprozesses zu analysieren. Aus
diesen Aufnahmen wurden Kapillargeometrien rekonstruiert, anhand derer mittels Ray-
tracing die lokale Verteilung der absorbierten Laserleistung untersucht wurde.

Ein multiphysikalisches Modell des Laserstrahltiefschweillens wurde vorgestellt. Die
Ausbreitung und Einkopplung der Laserstrahlung wurde mittels Raytracing berechnet
und ein SPH-Modell wurde zur Berechnung der Thermo- und Fluiddynamik verwendet.
Beides wurde zu einer transienten Simulation des Laserstrahlschweiflens gekoppelt. Die
instabile Kapillarriickwand blieb im Modell unberiicksichtigt. Spiking konnte in der Si-
mulation reproduziert werden. Wie auch im Experiment traten gleitende Stufen an der
Kapillarfront auf, waren jedoch nicht ausschlaggebend fiir das Auftreten von Spiking.
Fluiddynamische Instabilitdten konnten somit, anders als bisher angenommen, als Ur-
sache des Spikings ausgeschlossen werden.

Es konnte gezeigt werden, dass die Schwankungen der absorbierten Bestrahlungsstirken
an der Kapillarfront den Treiber des Spikings darstellen. Spiking wird durch eine peri-
odisch wechselnde Verteilung der absorbierten Bestrahlungsstdrke im unteren Teil der
Dampfkapillare und der daraus resultierenden Anpassung der Kapillargeometrie verur-
sacht.

Beim Schweiflen mit hoheren Vorschubgeschwindigkeiten nahm der Abstand zwischen
Kapillarriickwand und Kapillarfront zu. Dies fiihrte zu einer Stabilisierung der Kapil-
largeometrie. Eine Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit kann somit als einfache
MaBnahmen zur Vermeidung von Kapillarinstabilititen identifiziert werden. Eine Uber-
tragung dieser Strategie auf reale Laserschweilanwendungen, die von Prozessinstabili-
taten beeintrachtigt werden, liegt aufgrund dhnlicher Prozesscharakteristika der Laser-
bearbeitung von Eis und Metallen nahe. Untersuchungen zum Einfluss der Vorschubge-
schwindigkeit auf die Geometrie und Stabilitdt der Kapillare und des Schweillprozesses
sind im folgenden Kapitel dargelegt.



6 Kapillargeometrie und Nahtqualitit bei ho-
hen Vorschiiben und Laserleistungen

Qualitativ hochwertige Schweifindhte zeichnen sich durch eine den Zielvorgaben ent-
sprechende Einschweilitiefe aus und sind frei von Poren und Rissen. Die Erfiillung die-
ser Qualitétskriterien stellt beim Laserstrahlschweilen von Aluminiumlegierungen eine
Herausforderung dar. Dies gilt insbesondere, wenn auf Maflnahmen wie die Verwen-
dung von Zusatzdraht, Speziallegierungen oder Prozessstrategien wie Strahloszillation
verzichtet werden muss [127-129]. Aus den in Kapitel 5 gezeigten Untersuchungen des
Spikingmechanismus kann die Hypothese abgeleitet werden, dass eine Steigerung der
Nahtqualitét durch eine positive Beeinflussung der Kapillargeometrie beim Schweiflen
mit hohen Vorschiiben realisiert werden kann.

In diesem Kapitel werden Untersuchungen des Einflusses der Vorschubgeschwindigkeit
auf das Laserstrahlschweiflen von Aluminiumlegierungen der 6000er-Serie dargestellt.
Zundchst werden in Abschnitt 6.1 die Herausforderungen des Laserstrahlschweiflens
von Aluminiumwerkstoffen erldutert. In Abschnitt 6.2 werden Untersuchungen des Ein-
flusses der Vorschubgeschwindigkeit auf die Geometrie und Stabilitdt der Kapillare
beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium der Legierung EN AW-6082 dargestellt.
Eine Methode zur Rekonstruktion der Kapillargeometrie mittels online-Rontgenvideo-
graphie wird erldutert. Drei vorschubabhidngige Prozessregime, die sich in der Geomet-
rie und Stabilitdt der Kapillare unterscheiden, konnen abgegrenzt werden. Mittels Ray-
tracing wird der Einkoppelgrad und die lokale Verteilung der Laserleistung in diesen
Kapillaren berechnet.

In Abschnitt 6.3 werden theoretische und experimentelle Untersuchungen zur Abhén-
gigkeit des Prozesswirkungsgrads von der Vorschubgeschwindigkeit dargestellt.

Die Bestitigung der Hypothese, dass mit einer Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit
eine Steigerung der Nahtqualitdt im oben definierten Sinne erreicht werden kann, wird
abschliefend in Abschnitt 6.4 an einem typischen Anwendungsfall, dem randnahen
SchweiBen von Aluminiumblechen im UberlappstoB, dargelegt. Die Ergebnisse werden
in Abschnitt 6.5 zusammengefasst.

Die im Folgenden dargestellten Ergebnisse wurden zum Teil in [130-132] ver6ffent-
licht.
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6.1 Nahtqualitit beim Laserstrahlschweillen von Alumi-
nium

Instabilitdten der Dampfkapillare gelten als Ursache der Entstehung von Prozessporen
beim Laserstrahltiefschweilen [13;18;133—135]. Das Zuriickbleiben von Poren in der
Schweiflnaht ist insbesondere beim Schweiflen von Aluminiumlegierungen ein Prob-
lem. Zusétzlich treten hierbei oft Schwankungen der Einschweifitiefe auf. Der Langs-
schliff einer mit Poren durchsetzten Naht, die in der Aluminiumlegierung EN AW-6082
geschweil3t wurde, ist in Bild 6.1a gezeigt. Die hier vorhandenen Poren entstanden durch
Instabilititen der Dampfkapillare wihrend des Tiefschweiprozesses. Beim Laserstrahl-
tiefschweiflen von Kupfer wurde gezeigt, dass Schweilen mit hoher Laserleistung pro
Nahttiefe (> 2,2 kW/mm) zur Erh6hung der Kapillarstabilitdt und damit zu einer Erho-
hung der Nahtqualitit fithren kann [136]. Dies konnte bspw. durch Schweiflen bei hohen
Vorschiiben und Laserleistung erreicht werden. Vergleichbare Effekte wurden fiir das
Laserstrahlschweiflen von Aluminiumwerkstoffen postuliert [137] und in Simulationen
des Laserstrahlschweiflprozesses bei Vorschiiben von bis zu 12 m/min nachgewiesen
[18].

a)

5 mm

Bild 6.1:  Schliffe von Schweilnéhten in Aluminiumlegierungen der 6000er-Serie. a)
Langsschliff einer Schweifinaht (EN AW-6082, P = 3.4 kW, v =4 m/min), deren
Nahtqualitit durch Prozessporen und Schwankungen der Einschweifitiefe gemin-
dert ist. b) Flachschliff einer Schweiinaht (EN AW-6016, P =5 kW,

v = 6 m/min), die in einem Randabstand von ED = 5 mm geschweifit wurde. Ein
Nahtmittenriss (siche VergroBerung) durchléuft die Naht tiber etwa 2/3 ihrer
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Lénge von 80 mm. Der Strahldurchmesser betrug bei beiden Schweilungen
ds = 630 pm, die Strahltaille war 3 mm oberhalb der Werkstiickoberseite positi-
oniert.

Randnahe Schweilungen in gingigen Aluminiumlegierungen, insbesondere der 6000er-
Serie, sind des Weiteren anfillig fiir die Bildung sogenannter Nahtmittenrisse [138—
142]. In Bild 6.1b ist ein Flachschliff einer Naht gezeigt, die mit einem Vorschub von
6 m/min in einem Randabstand (ED) von 5 mm geschweiflit wurde. Ein Nahtmittenriss
erstreckt sich ldngs durch die Naht. Beim Schweiflen bestimmt die Warmeleitung die
zeitliche und rdumliche Ausbildung des resultierenden Temperaturfelds im Werkstiick.
Das Temperaturfeld néhert sich im mit dem Laserstrahl mitbewegten Koordinatensys-
tem nach einer gewissen Schweil3dauer iiblicherweise einem stationdren Zustand an
[140]. Die Charakteristika des Temperaturfelds sind von Prozess- und Materialparame-
tern, sowie der Werkstiickgeometrie abhdngig. Beim randnahen Schweiflen kommt es
zu Warmestau zwischen der Schweiflnaht und dem Werkstiickrand, der den Warmefluss
blockiert. Thermische Ausdehnung des Materials, zusammen mit Erstarrungsschrump-
fen am Schmelzebadende, kénnen zu Spannungsbelastungen in der Nahtmitte und der
hier wiedererstarrenden Schmelze fithren [143;144]. Bei Schweilungen innerhalb eines
Bereichs kritischer Randabstdnde kann dies zur Entstehung von den in Bild 6.1b gezeig-
ten Nahtmittenrissen fithren. Solche Nahtmittenrisse stellen einen nicht tolerierbaren
Nahtfehler dar. Nahtmittenrisse entstehen beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium
der Legierung EN AW-6016 mit Vorschiiben zwischen 3 m/min und 8 m/min und La-
serleistungen im Bereich von 1 kW bis 8 kW bei Randabstéinden zwischen 3 mm und
8 mm [139;142]. Die Vermeidung solcher Nahtmittenrisse kann entweder durch Opti-
mierung der Metallurgie [145] oder der Prozessstrategie angestrebt werden. Prozessstra-
tegien wie das Schweillen von Stepp-Nihten, welche den Wérmestau zwischen Naht
und Werkstiickrand reduzieren und damit die thermomechanischen Belastungen der Er-
starrungszone wihrend der Schweiflung mindern, wurden bereits entwickelt [139]. Ein
alternativer Ansatz zur Reduzierung des Wérmestaus kann das Schweiflen bei hohen
Vorschiiben darstellen. Die thermische Belastung konnte hierbei durch geringere Pro-
zesszeiten, sowie einen geringeren Warmeeintrag reduziert werden.

Die zum Schweiflen verwendete Laserleistung muss bei vorgebender Einschweiftiefe
einhergehend mit der Vorschubgeschwindigkeit erhoht werden. Die verfligbare maxi-
male Laserleistung begrenzt daher in der Prozessentwicklung und Anwendung die er-
reichbaren Vorschiibe. Durch die rasante Entwicklung der Festkorperlaser (vgl. Ab-
schnitt 2.2) sind heute (Stand 2019) Dauerstrichlaser mit einer Ausgangsleistung von
bis zu 100 kW kommerziell verfiigbar. Solche Laserleistungen wurden bisher einge-
setzt, um bei geringen Vorschiiben im Bereich weniger Meter pro Minute sehr hohe
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Einschweilltiefen von beispielsweise 25 mm bis mehr als 100 mm zu erreichen
[146;147]. Im Folgenden werden Untersuchungen des Schweillens von Aluminiumle-
gierungen der 6000er-Serie mit hohen Laserleistungen von bis zu 16 kW und sehr hohen
Vorschiiben von bis zu 50 m/min bei méBigen Einschweilitiefen im Bereich von
2 mm — 3 mm dargestellt.

6.2 Einfluss des Vorschubs auf die Geometrie und Stabili-
tat der Kapillare

6.2.1 Experimenteller Aufbau

Einschweilungen in Proben aus der Aluminiumlegierung EN AW-6082 wurden analy-
siert, um den Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Kapillargeometrie und de-
ren Stabilitdt beim Laserstrahltiefschweiflen zu untersuchen. Die Versuche wurden an
der IFSW-Rontgenanlage (vgl. Abschnitt 2.4.1) durchgefiihrt. Als Strahlquelle wurde
ein Scheibenlaser TruDisk]6002 verwendet. Zur Strahlfithrung wurde ein Lichtleitkabel
mit einem Kerndurchmesser von 200 um und eine Bearbeitungsoptik mit einem Abbil-
dungsverhéltnis von 1:1 verwendet. Die Brennweite der Kollimations- und der Fokus-
sierlinse betrugen jeweils 200 mm, was in einer Rayleighldnge von 1 mm resultierte.
Die Fokuslage wurde 3 mm oberhalb des Werkstiicks positioniert, was in einem Strahl-
durchmesser auf der Probenoberseite von dg = 630 um resultierte. Geschweifit wurde
bei Vorschiiben zwischen v =4 m/min und v = 50 m/min, wobei die Leistung mit zu-
nehmendem Vorschub soweit moglich angepasst wurde, um eine mittlere Kapillartiefe
von 2,5 mm zu erreichen. Bei einem Vorschub von 30 m/min war hierzu eine Laserleis-
tung von P = 16 kW notwendig. Dies entsprach der maximal zur Verfiigung stehenden
Laserleistung. Bei hoheren Vorschiiben wurde dementsprechend mit einer Laserleistung
von 16 kW gearbeitet, wodurch die Kapillartiefe bei Vorschiiben von mehr 30 m/min
abnahm. Bei den Vorschiiben von 40 m/min und 50 m/min wurden Kapillartiefen von
2,1 mm, bzw. 1,9 mm erreicht. Die untersuchten Vorschiibe sind mit den zugehdrigen
Laserleistungen in Tabelle 6.1 dargestellt.

Table 6.1: Untersuchte Vorschiibe und Laserleistungen sowie resultierende Kapillartiefen
beim Laserstrahlschweiflen von Aluminium EN AW-6082.

Vorschub in m/min 4 8 10 12 16 30 40 50

Laserleistung in kW 3,4 5,0 6,7 8,1 9 16 16 16

Kapillartiefeinmm 25 2,5 25 25 25 25 21 1,9
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Die Werkstiicke wurden auf einer Linearachse unter der Bearbeitungsoptik bewegt, die
ortsfest in der Rontgenanlage fixiert war. Wahrend des Schwei3prozesses wurden Ront-
genaufnahmen der Prozesszone mit einer zeitlichen Auflésung von 2.000 Hz erzeugt.
Die verwendete Beschleunigungsspannung der Rontgenréhre betrug 50 kV bei einem
Rohrenstrom von 1800 pA. Das Aufnahmeprinzip der online-Rontgenaufnahmen ent-
spricht dem in Abschnitt 2.4.1 erlduterten.

6.2.2 Rekonstruktion der Kapillargeometrie

Aus den aufgenommenen Rontgenbildern wurden dreidimensionale Rekonstruktionen
der Kapillargeometrie erstellt. Die Ausdehnung der Kapillaren entlang der Ausbrei-
tungsrichtung der Rontgenstrahlung kann unter der Annahme berechnet werden, dass
die Intensitét der Rontgenstrahlung nach dem Durchgang durch Material der Stirke d
von einer urspriinglichen Intensitét [, auf

Iy =1, e 6.1

abfillt, wobei a der lineare Abschwéchungskoeffizient des Werkstofts ist. Wird die Pro-
zesszone und eine sich darin befindende Dampfkapillare von Rontgenstrahlung durch-
strahlt, dann wird die Strahlung beim Durchgang durch das Werkstiick auf

I, =1, e (dwWra (6.2)

abgeschwicht, wobei w die lokale Breite der Kapillare und d die Breite des Werkstiicks
bezeichnet. Aus dem Verhiltnis

e—(d—w)u

Wt =W (6.3)

Iq e—da
beider Intensitdten kann nun die Breite der Kapillare

w = Dlw/la) (6.4)
a

bestimmt werden. Dies ist in Bild 6.2 am Beispiel einer typischen Rontgenaufnahme
einer Dampfkapillare dargestellt. Links oben ist ein Rontgenbild gezeigt, welches wih-
rend des Laserstrahlschweillens bei einem Vorschub von 4 m/min aufgenommen wurde.
Die horizontale Schnittansicht durch das Werkstiick auf Hohe z; der in gelb eingefligten
Linie ist links unten skizziert. Die Kapillare ist hier schematisch als Hohlraum darge-
stellt. Rechts ist der Intensitédtsverlauf der Rontgenstrahlung beim Durchstrahlen dieser
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Probe bei den Positionen (x4, z;) (Durchstrahlen der Kapillare) und (x,, z;) (Durchstra-
hlen der vollen Werkstiickbreite) dargestellt. Die Intensitét fallt bei der Position (x4, z;)
auf I(xq,2,) = I, bzw. bei (x,,z;) auf I(x,, z,) = I, ab.

Die Kapillarbreite w(xi, Zj) kann an jeder Position aus der Intensitét der Pixel / (xi, Zj)
der aufgenommenen Rontgenbilder nach Gleichung (6.4) berechnet werden. Ein dreidi-
mensionales Abbild der Kapillare kann erstellt werden, indem die zugehorigen y-Posi-

tionen der Kapillarwidnde zu y; ; = + @ gesetzt werden. Damit wird eine zur (x,z)-

Ebene symmetrische Kapillare erzeugt. Das Bildrauschen, sowie der Dichteunterschied
zwischen festem und fliissigem Material bedingen eine zusétzliche Filterung und Glat-
tung der y-Werte. Dies ist notwendig, um trotz Bildrauschen und der rasterartig ange-
ordneten Bildpunkte stetige und glatte, somit physikalisch sinnvolle Geometrien zu er-
zeugen. Fiir die folgenden Auswertungen wurde unter Beriicksichtigung der spezifi-
schen Charakteristika des bildgebenden Systems ein effektiver Abschwichungskoeffi-
zient der Rontgenstrahlung in Aluminium von a = 2,32/cm verwendet [148].

a) b)

y d

Bild 6.2: Abschwichung von Rontgenstrahlung beim Durchgang durch das Werkstiick
beim Laserstrahlschweiflen. a) Oben: typisches Einzelbild aus einem mittels on-
line-Rontgenvideographie aufgenommenen Hochgeschwindigkeitsvideo.

Unten: horizontaler Schnitt durch das Werkstiick auf Hohe z; (gelbe Linie im
Rontgenbild). Die Kapillare ist hier als Aussparung im Werkstiick dargestellt. b)
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Intensititsverlauf der Rontgenstrahlung beim Durchlaufen des Werkstiicks an

den Positionen x; (Kapillare) und x, (festes Material), dargestellt durch die rote
und blaue Linie.

Die Rekonstruktion der Kapillargeometrie aus den online-Rontgenbildern erfolgte in
den folgenden Schritten:

1.
2.

Auswahl des relevanten Bildbereichs, in dem die Kapillaren liegen.

Bestimmung von I; als minimaler Pixelwert dieses Bereichs

Wij ln(lxirzj/ld)
2 2-a

i,j an den Positionen (x;, z;).

Berechnung von y; ; = £ mit der Intensitét Lz, fuir alle Pixel

Glitten der y-Werte (hier mit einem zweidimensionalen GauBfilter mit einem
Radius von 44 um).

Bereiche mit einer Breite |y| < 25 pm werden geloscht, um den Einfluss von Bild-
rauschen zu begrenzen.

Die Front und die Riickwand der Kapillare werden geglittet. Hier konnen sonst
Kanten durch die rasterartig angeordneten Pixel des Kamerachips auftreten. In
dieser Arbeit wird hierzu ein Polynom des Grades 15 durch die Mittellinie der
Front und der Riickwand (y = 0) gefittet. Diese Glattung ist in Bild 6.3b durch
die schwarze Kurve veranschaulicht.

b)  Kapillarfront ©)  Kapillarfront
N
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2
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Bild 6.3: Rekonstruktion der Kapillargeometrien aus Einzelbildern der online-Rontgenvi-

deos. a) Rontgenbild einer sich ausdehnenden Kapillare (P = 3,4 kW,

v =4 m/min, dg = 630 pm). b) Diskretisierung der Kapillarwénde durch die Pi-
xel des Kamerachips. Die Kapillarfront wird in der Symmetrieebene (y = 0)
durch einen Fit der (x,z)-Positionen der Pixel mit w; ; = 0 nach einem Polynom
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berechnet. ¢) Berechnung der Kapillarfront in horizontaler Orientierung, durch
einen Fit der Pixelwerte in der (x,y)-Ebene nach einem Polynom.

7. Die Frontwand wird in der Symmetricachse (y =0) glatt zusammenfiigt
(f’_y

ax
des horizontal durch die Kapillarfront gefittet. Diese Gléttung ist in Bild 6.3c
durch die schwarze Kurve veranschaulicht.

= 0). In dieser Arbeit wird fiir jede Hohe z; ein Polynom sechsten Gra-
y=0

8. Aus den Punkten (x;, z;, y; ;) wird eine Oberfliche trianguliert, welche die Ka-
pillare darstellt. Dies geschieht mittels Delaunay-Triangulation [149]. Beide
Halften der Kapillare (y > 0 und y < 0) werden getrennt in den Dimensionen (X,z)
trianguliert, anschlieBend auf den entsprechenden y-Wert expandiert und zusam-
mengefligt.

9. Die Oberflache wird im STL-Format gespeichert.

Ein typisches Rontgenbild und die mit dem oben beschriebenen Verfahren rekonstru-
ierte Kapillargeometrie sind in Bild 6.4 dargestellt.

<)

Bild 6.4: Rekonstruktion der Kapillargeometrie aus einem Einzelbild der online-Rontgen-
videos. a) Rontgenbild einer sich ausdehnenden Kapillare (P = 3,4 kW,
v =4 m/min, dg = 630 um), sowie die aus den Pixelwerten der Aufnahme mit
dem beschriebenen Algorithmus rekonstruierte Kapillargeometrie in Seitenan-
sicht (b) und Frontansicht (c).
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6.2.3 Ergebnisse

6.2.3.1 Instabile Kapillargeometrie bei niedrigen Vorschiiben

In Bild 6.5 ist der Langsschliff einer Schweillnaht gezeigt, die bei einem Vorschub von
4 m/min geschweif3t wurde. Die mittlere Nahttiefe betragt 2,7 mm. Die Nahttiefe fluk-
tuiert um bis zu 0,8 mm.

Bild 6.5: Langsschliff durch eine Schweifinaht in der Aluminiumlegierung EN AW-6082
mit einer mittleren Einschweilitiefe von 2,7 mm, geschweif3t mit einer Laserleis-
tung von P = 3,4 kW, einem Vorschub von v =4 m/min und einem Strahldurch-
messer von dg = 630 pm. Die Einschweiftiefe fluktuiert um bis zu 0,8 mm und
die Naht ist von Poren durchsetzt.

Die hier zu erkennenden Poren entstanden durch Instabilitidten der Dampfkapillare. Die
Kapillargeometrie durchlief bei den untersuchten Schweillprozessen bei niedrigen Vor-
schiiben einen periodisch ablaufenden Zyklus, der mit der Entstehung der Poren einher-
geht. Eine typische Sequenz von Einzelbildern, welche die Porenentstehung zeigen, ist
in Bild 6.6 dargestellt. Die Bilder wurden wéhrend des Schwei3prozesses der in Bild 6.5
gezeigten Naht aufgenommen. Zundchst war die Kapillare relativ schmal (t = 0 ms),
dann blédhte sich der untere Bereich der Kapillare auf und bis zum Zeitpunkt t = 1,5 ms
entstand eine rundliche Ausbuchtung. Diese dehnte sich weiter aus, wéhrend sich der
obere Teil der Kapillare verengte (t = 3,5 ms). SchlieBlich wurde die Ausbuchtung von
der Kapillare abgeschniirt (t = 6,5 ms). Das abgeschniirte Volumen wurde von der Ka-
pillare abgetrennt (t = 10 ms) und bewegte sich als Blase mit dem Schmelzebad fort
(t=11,5ms). Diese Blasen konnen mit dem Schmelzebad erstarren und als Pro-
zessporen in der Schweiflnaht zuriickbleiben.
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t =3,5ms

Blase'

t =10 ms t= 11,5 ms

Bild 6.6: Einzelbilder aus online-Rontgenaufnahmen des Entstehungsprozesses einer
Blase beim Laserstrahlschweiflen der Aluminiumlegierung EN AW-6082 mit ei-
ner Laserleistung von P = 3,4 kW, einem Vorschub von v =4 m/min und einem
Strahldurchmesser von dg = 630 um.

Dieser Zyklus konnte beim Schweiflen mit Vorschiiben von 4 m/min und 8 m/min ent-
sprechend der in Bild 6.6 gezeigten Form beobachtet werden. Beim Schweiflen mit ei-
nem Vorschub von 10 m/min kam es nur vereinzelt zur Bildung von Poren.

Die mittlere Kapillarform kann durch Berechnung des zeitlichen Mittelwertes jedes Pi-
xels der Hochgeschwindigkeitsauthahmen visualisiert werden. Durch die Berechnung
der zeitlichen Standardabweichung der Pixelwerte konnen Verdnderungen des Bildin-
haltes und somit die Kapillarstabilidt dargestellt werden. Beides ist in Bild 6.7 am Bei-
spiel des Schweillprozesses bei einem Vorschub von 4 m/min gezeigt. Bei diesem Pro-
zess kommt es zu starker Porenbildung (vgl. Sequenz in Bild 6.6). Helle Bildbereiche
in der Mittelwertprojektion (6.7a) korrespondieren zu einer geringeren mittleren Ab-
sorption der Rontgenstrahlen. Dies sind Regionen, in denen die Dampfkapillare liegt,
oder durch welche sich Blasen hindurchbewegen (vgl. Abs. 6.2.2). In der Projektion der
Standardabweichung (6.7b) stellen helle Bildbereiche die Regionen dar, in denen starke
Anderungen des Bildinhaltes stattfinden. Dies sind Regionen, in denen sich die Kapil-
largeometrie im Laufe der Schweilung stark &ndert, oder durch die sich Blasen hin-
durchbewegen. In Bild 6.7a ist zu erkennen, dass die mittlere Kapillargeometrie nach
unten hin breiter und aufgebldhter wird (A in Bild 6.7a). Gleichzeitig ist der Bildbereich
hinter der Kapillare heller. Dies wird durch Blasen verursacht, die sich im Schmelzebad
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durch diesen Bildbereich hindurchbewegen (B in Bild 6.7a). In der Projektion der Stan-
dardabweichung (Bild 6.7b) erscheinen der untere und hintere Bereich der Kapillare
hell, da sich die Kapillare hier stdndig aufbléht und kollabiert (A in Bild 6.7b). Auch im
Schmelzebad hinter der Kapillare treten groBe zeitliche Anderungen des Bildinhaltes
auf, verursacht durch die Bewegung der Blasen in der Schmelze (B in Bild 6.7b).

Mittelwert Standardabweichung

Bild 6.7: a) Mittelwerte der zeitlichen Projektion der Pixelwerte des Rontgenvideos beim
Schweillprozess mit einem Vorschub von v =4 m/min und einem Strahldurch-
messer von dg = 630 um. b) Standardabweichung der zeitlichen Projektion der
Pixelwerte.

Bei diesem SchweiBprozess dnderte sich die Kapillargeometrie entsprechend dem oben
beschriebenen Prozess. Die Kapillargeometrie wurde daher zur zeitaufgeldsten Analyse
mit der in Abschnitt 6.2.2 erlduterten Methode rekonstruiert. Die rekonstruierten Kapil-
largeometrien sind in Bild 6.8 dargestellt.
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b) )

2,5 mm

Bild 6.8: Rekonstruierte Kapillargeometrien wihrend des in Bild 6.6 gezeigten Prozesses
der Porenentstehung. Darstellung in Seitenansicht.

Die Tiefe der Kapillare schwankte wihrend der Porenentstehung zwischen 2,8 mm beim
Abschniiren der Blase (Zeitpunkt t=6,5ms in Bild 6.8d) und 1,7 mm (Zeitpunkt
t=11,5 ms in Bild 6.8f). Die Breite (in y-Richtung), sowie die Lange (in x-Richtung)
der Kapillaroffnung (bei z = 0) blieben tiber den Zyklus hinweg anndhernd gleich. Die
Kapillaroffnung war in etwa 600 pm breit und 550 pm lang. Der untere Teil der Kapil-
largeometrie durchlief starke Anderungen: Die Kapillare war zunichst (t = 0 ms, 6.8a)
relativ schlank, mit einer kleinen Ausbuchtung in der unteren Hélfe, die sich bis etwa
800 um hinter die Strahlachse ausdehnte. Diese bldhte sich nun innerhalb von 1,5 ms
bis ca. 2,4 mm hinter die Strahlachse auf und hatte eine Breite von ca. 700 um
(t=1,5 ms). Die Kapillarfront knickte dann im unteren Drittel ab und das Abschniiren
dieser Ausbuchtung als Blase begann (t = 3,5 ms, 6.8¢). Beim Abschniiren (t = 6,5 ms,
6.8d) verkleinerte sich die entstehende Blase und nahm eine anndhernd kugelformige
Geometrie mit einem Durchmesser von 1,1 mm an. Nach dem Abldsen der Blase
(t=10 ms, 6.8¢) war die Kapillar6ffnung am gréfiten, mit einer Breite von 700 pm und
einer Lange von 660 um. Die Kapillare war zu diesem Zeitpunkt 2,8 mm tief. Die Ka-
pillartiefe nahm darauf hin stark ab und verkleinerte sich bei t = 11,5 ms (Bild 6.8f) auf
eine Tiefe von 1,7 mm. Die Kapillardffnung blieb dabei gleich grof3. Der Prozess der
Blasenentstehung begann darauthin in &hnlicher Form erneut.
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Die Einkopplung und die Verteilung der in die Kapillare eintreffenden Laserstrahlung
wurde flir die in Bild 6.8 dargestellten Geometrien berechnet. Dazu wurde das in Ab-
schnitt 2.3.2 beschriebene Raytracingverfahren verwendet. Fiir die Rechnung wurde ein
komplexer Brechungsindex der Aluminiumschmelze von (n, k) = (4, 10) angenommen,
was der linearen Interpolation zwischen den Werten bei Schmelz- und Verdampfungs-
temperatur bei einer Wellenldnge von 1,03 pm entspricht [150]. Es wurde die Ausbrei-
tung der Laserstrahlung mit einer BeugungsmaBzahl von M? =30 und einem Fokus-
durchmesser von 200 um berechnet. Die Fokuslage des simulierten Laserstrahls befand
sich, wie auch im Experiment, 3 mm oberhalb der Kapillar6ftnung, sodass der Strahl-
durchmesser auf Hohe der Kapillaroffnung 630 um betrug. Aufgrund der starken Defo-
kussierung wurde fiir die Berechnung ein gauf3férmiges Strahlprofil verwendet. Die
Ausbreitung und Reflexion von 100.000 zufillig polarisierten Strahlen wurde berechnet
und dabei je 25 mdogliche Reflexionen beriicksichtigt. Die berechnete Verteilung der
lokal absorbierten Bestrahlungsstirken und Einkoppelgrade sind in Bild 6.9 dargestellt.
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Bild 6.9: Einkoppelgrad und Verteilung der lokal absorbierten Bestrahlungsstirke, be-
rechnet mittels Raytracing fiir die rekonstruierten Kapillargeometrien wihrend
der in Bild 6.6 dargestellten Entstehung von Prozessporen.

Im untersuchten Zeitraum schwankte der Einkoppelgrad zwischen 90,7% und 61,0%.
Zu Beginn der Blasenbildung (Bild 6.9a) wurden 84,3% der eingestrahlten Laserleistung
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absorbiert. Die meiste Laserleistung wurde entlang der Front und am Kapillarboden ab-
sorbiert. Die Kapillare war zu diesem Zeitpunkt (t =0 ms) schlank, an ihrer engsten
Stelle ca. 300 um breit (,,n* in Bild 6.9). Es kann angenommen werden, dass in der
Kapillare mehr Material verdampfte, als durch die Engstelle entweichen konnte. Des-
halb blahte sich die Kapillare auf. Zum Zeitpunkt t = 1,5 ms (Bild 6.9b) wird mit einem
Einkoppelgrad von 90,7% der hochste Anteil der eingestrahlten Leistung in der Kapil-
lare absorbiert. Die Laserleistung wurde hauptsichlich entlang der Front und im Ver-
gleich zur Situation zu t = 0 ms zu einem groferen Anteil am Kapillarboden absorbiert.
Der Teil der Strahlung, der von hier nach hinten in die entstehende Blase reflektiert
wurde, konnte von dort kaum mehr aus der Kapillare entweichen. Die entstehende Blase
agierte somit als Strahlfalle und sorgte fiir einen steigenden Einkoppelgrad. Die Ein-
kopplung blieb mit 89,3% hoch, wihrend zum Zeitpunkt t = 3,5 ms die Abschniirung
der Blase begann (Bild 6.9¢). Der Ort der maximalen absorbierten Bestrahlungsstérke
hatte sich an der Kapillarfront nach oben verschoben, (,,h* in Bild 6.9), wo die Kapillar-
front abknickte. Beim Abschniiren der Blase bei t = 6,5 ms (Bild 6.9d) wurde nur noch
80,8% der einfallenden Laserleistung absorbiert. Die lokal absorbierte Bestrahlungs-
stirke war relativ gleichméfig innerhalb der noch vorhandenen Kapillare verteilt. Nur
wenig Laserleistung traf die noch angebundene Blase. Diese agierte somit nicht mehr
als Strahlfalle und mehr Laserleistung konnte wieder aus der Kapillare herausreflektiert
werden. Nach dem Abtrennen der Blase sank der Einkoppelgrad n, weiter auf 76,2%
bei t=10 ms (Bild 6.9¢). Die Tiefe der Kapillare verringerte sich dadurch nun auf
1,7 mm (t = 11,5 ms, Bild 6.9f). Die Offnungsfliche blieb annéhernd gleich groB. Damit
einhergehend verringerte sich der Einkoppelgrad weiter auf 61%. Die grofite Bestrah-
lungsstérke trat nun am Kapillarboden und am unteren Teil der Kapillarriickwand auf.

Die Fluktuationen der Kapillargeometrie gingen bei dem hier untersuchten instabilen
Schweillprozess mit starken Schwankungen des Einkoppelgrades einher. Der zeitliche
Verlauf des Einkoppelgrades ist in Bild 6.10 fiir den untersuchten Entstehungsprozess
der Prozessporen dargestellt.
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Bild 6.10: Zeitlicher Verlauf des aus der rekonstruierten Kapillarform berechneten Einkop-
pelgrades beim Schweifiprozess mit v =4 m/min iiber einen Zeitraum von
11,5 ms mit instabiler Kapillargeometrie wéhrend der Entstehung von Pro-
zessporen (vgl. Bilder 6.8 und 6.9). Die gestrichelte rote Linie dient der Veran-

schaulichung.

6.2.3.2 Stabile Kapillargeometrie bei hohen Vorschiiben

Die Bildung von Prozessporen konnte bei Schweilungen mit Vorschubgeschwindig-
keiten von mindestens 12 m/min nicht mehr nachgewiesen werden. Beim Schweif3en
mit Vorschiiben von bis zu 30 m/min traten jedoch noch Schwankungen der Ein-
schweilitiefe auf. In Bild 6.11 ist der Léngsschliff einer Schweifinaht gezeigt, die bei
einem Vorschub von 30 m/min erzeugt wurde. Die mittlere Nahttiefe betrigt etwa
2,5 mm. Die Nahttiefe fluktuiert um ca. 0,6 mm. Die Naht ist frei von Prozessporen.
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Bild 6.11: Léangsschliff durch eine Schweifinaht in der Aluminiumlegierung EN AW-6082
mit einer Einschweifitiefe von 2,5 mm, geschweif3t bei einem Vorschub von
v = 30 m/min, einer Laserleistung von P = 16 kW und einem Strahldurchmesser
von dg = 630 pm. Die Naht ist frei von Prozessporen.

In Bild 6.12 ist der Langsschliff einer Schweifinaht gezeigt, die bei einem Vorschub
von 40 m/min erzeugt wurde. Die Naht ist ebenfalls frei von Prozessporen. Die Naht-
tiefe betrdgt im Mittel 2,2 mm und fluktuiert um ca. 0,1 mm.

1 mm

Bild 6.12: Langsschliff durch eine Schweilinaht in der Aluminiumlegierung EN AW-6082
mit einer Einschweiltiefe von 2,2 mm, geschweif3t bei einem Vorschub von
v =40 m/min, einer Laserleistung von P = 16 kW und einem Strahldurchmesser
von dg = 630 pm. Die Naht ist frei von Prozessporen und die Einschweif3tiefe
fluktuiert um etwa 100 pm.

Die in Bild 6.13 gezeigten Projektionen der Mittelwerte und Standardabweichungen der
Helligkeitswerte der Rontgenaufnahmen der Schweiiprozesse bei Vorschiiben von
12 m/min bis 50 m/min wurden berechnet, um die Abhédngigkeit der Kapillargeometrie
und deren Stabilitdt von der Vorschubgeschwindigkeit sichtbar zu machen.
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Bild 6.13: Zeitliche Projektion des Mittelwertes (oben) und der Standardabweichung (unten)
der Helligkeitswerte der Rontgenvideos der Schweillprozesse bei Vorschiiben von
v = 12 m/min (a), v =30 m/min (b) und v = 50 m/min (c).

Beim Schweillprozess mit einem Vorschub von 12 m/min war die Kapillar6ffnung
schmal, der untere Teil der Kapillare aufgebléht (Bild 6.13a, oben). Die Kapillare kol-
labierte jedoch nicht und es kam somit nicht zur Entstehung von Blasen. In Bild 6.13a
unten sind die Bereiche der Kapillarriickwand und die Spitze der Kapillare als helle
Bildbereiche zu erkennen. Dies deutet darauf hin, dass die Kapillartiefe und die Riick-
wand auch bei diesem Vorschub fluktuierten, jedoch keine Blasen ins Schmelzebad ent-
lassen wurden. Eine dhnliche Kapillargeometrie trat bei einem Vorschub von 30 m/min
auf. Hier war die Riickwand jedoch weiter von der Frontwand der Kapillare entfernt und
die Kapillare war in Vorschubrichtung ldnger gestreckt (Bild 6.13b, oben). Die Projek-
tion der Standardabweichung zeigt, dass die Fluktuationen der Kapillarriickwand und
Kapillartiefe beim Schweiflen mit einem Vorschub von 30 m/min schwécher ausfielen
(Bild 6.13b, unten). Bei Schweilungen mit Vorschiiben ab 40 m/min 6ffnete sich die
Kapillare vollstindig und nahm eine keilférmige Geometrie an. Dies ist oben in
Bild 6.13c am Beispiel der Schweilung bei einem Vorschub von 50 m/min dargestellt.
Die Kapillarriickwand fluktuierte noch geringfiigig, die Kapillartiefe war konstant
(Bild 6.13c, unten). Es kann hier zum Auftreten von Humping auf der Nahtoberraupe
kommen.

Die Kapillargeometrien wurden mit der in Abschnitt 6.2.2 dargestellten Methode fiir die
untersuchten Vorschiibe ab 12 m/min rekonstruiert. Da die Kapillargeometrien bei die-
sen Prozessen keine zyklischen Verdnderungen durchlaufen, wurden zur Rekonstruk-
tion die zeitlichen Projektionen der mittleren Pixelwerte (vgl. Bild 6.13 oben) herange-
zogen. Die rekonstruierten Geometrien sind in Bild 6.14 dargestellt.
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v =12 m/min v =16 m/min v =30 m/min

dd

Bild 6.14: Rekonstruierte Kapillargeometrien beim Schweiflen der Aluminiumlegierung
EN AW-6082 mit Vorschiiben von 12 m/min bis 30 m/min (a) und 50 m/min
(b). Darstellung in Seitenansicht.

2,5 mm

1,9 mm

Die Kapillargeometrien weisen beim Schweiflen mit Vorschiiben zwischen 12 m/min
und 30 m/min &hnliche Charakteristika auf (Bild 6.14a). Die Kapillaren sind etwa
2,5 mm tief und der untere Teil der Kapillare ist aufgebldht. Die Grofe der Kapillaroff-
nung nimmt mit steigender Vorschubgeschwindigkeit zu. Beim Schweilen mit einem
Vorschub von 12 m/min ist die Kapillar6ffnung in Vorschubrichtung 670 um lang, bei
16 m/min ist die Kapillaréffnung 1 mm lang und bei 30 m/min ist die Kapillaroffnung
1,5 mm lang. Damit einhergehend vergroBerte sich auch der minimale Abstand zwi-
schen Front- und Riickwand (,,n“ in Bild 6.14) von 670 um beim Vorschub von
12 m/min auf 1,4 mm beim Schweiflen mit 30 m/min. Die relative GroBe der Aufbla-
hung im unteren Teil der Kapillare nimmt mit steigender Vorschubgeschwindigkeit ab.
Die maximale Breite der Kapillare orthogonal zum Vorschub (in y-Richtung) betragt
bei diesen Vorschiiben ca. 700 pm. Bei Vorschiiben ab 40 m/min (Bild 6.14b) nimmt
die Kapillare eine keilférmige Geometrie an und 6ffnet sich iiber eine Lénge von etwa
4 mm. Die Breite der Kapillare betrégt hier ca. 900 pm.

Die untersuchten SchweiBprozesse konnen in Abhéngigkeit vom Vorschub in drei Re-
gime unterteilt werden, innerhalb welcher sich die Kapillargeometrie und deren Stabili-
tit unterscheiden:
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e Regime mit instabiler Kapillargeometrie: Das erste Prozessregime, bei Vor-
schiiben zwischen 4 m/min und 10 m/min ist durch eine instabile Kapillargeo-
metrie gekennzeichnet. Die Kapillare bléht sich regelméBig auf, Front- und
Riickwand beriihren sich schlieBlich oberhalb dieser Aufbldhung und ein Kapil-
larzusammenbruch unterhalb dieser Stelle folgt. Damit einhergehend kommt es
zur Entstehung von Prozessporen. Die Einkopplung fluktuiert sehr stark mit der
Kapillargeometrie (vgl. Bilder 6.9 und 6.10) und die resultierende Nahttiefe ist
nicht konstant.

e Regime mit schlanker Kapillargeometrie: In diesem Prozessregime, bei Vor-
schiiben zwischen 12 m/min und 30 m/min, ist die Kapillare im unteren Bereich
aufgebldht (Bild 6.14a). Der Abstand zwischen Front- und Riickwand ist jedoch
grofer als im ersten Prozessregime. Die Kapillarriickwand fluktuiert zwar, inter-
agiert jedoch nie mit der Kapillarfront und die Kapillare kollabiert nicht. Es
kommt nicht zur Entstehung von Prozessporen (vgl. Bild 6.11). Die Nahttiefe
fluktuiert, jedoch weniger stark als im ersten Prozessregime.

o Regime mit keilformiger Kapillargeometrie: Im dritten Prozessregime, bei
Vorschiiben von mindestens 40 m/min, weist die Kapillare eine keilformige Ge-
ometrie auf (Bild 6.14b). Die Kapillar6ffnung ist ca. 4 mm lang. Die Kapillar-
rickwand fluktuiert, die Kapillartiefe ist stabil. Es entstehen keine Prozessporen
und die Einschweilitiefe ist anndhernd konstant (vgl. Bild 6.12), es kann jedoch
zum Auftreten von Humping kommen.

Das groBere Verhiltnis von Offnungsfliche zur Gesamtfliche der Kapillare lidsst mit
steigenden Vorschiiben sinkende Einkoppelgrade erwarten [84]. Berechnungen der Ein-
kopplung mittels Raytracing bestdtigen dies. Die Berechnungen wurden analog zu de-
nen des Prozessregimes mit instabiler Kapillargeometrie durchgefiihrt. Die lokalen Ver-
teilungen der absorbierten Laserstrahlung in den Kapillaren und die Einkoppelgrade
sind in Bild 6.15 fiir die Schwei3prozesse mit Vorschiiben von 12 m/min bis 50 m/min
dargestellt. Mit steigendem Vorschub nahm der Einkoppelgrad 1, ab. Der Einkoppel-
grad sank von 84,1% bei einem Vorschub von 12 m/min iiber 83,4% bei 16 m/min auf
78,4% bei 30 m/min. Die Laserleistung wird in diesem Prozessregime mit schlanker
Kapillargeometrie vor allem entlang der Frontwand, in der Kapillarspitze und im unte-
ren, aufgeblahten Teil der Kapillarriickwand absorbiert. Im Vergleich zur Situation beim
Schweiflen mit einem Vorschub von 4 m/min, wies die Kapillare in diesem Regime
keine starke Verengung auf. Der minimale Abstand zwischen Front- und Riickwand
vergroferte sich bei steigendem Vorschub (670 um bei 12 m/min bis 1,4 mm bei
30 m/min). Gleich grof3e absolute Schwankungen der Kapillarriickwand fithren deshalb
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wahrscheinlich zu geringeren Anderung der Leistungsverteilung und des Einkoppelgra-
des wihrend des Schweifiprozesses.

i} v =12 m/min
n SesE

na = 84,1% N4 = 83,4% -
b)
v =50 m/min

1,9 mm

Bestrahlungsstirke in W /cm?
[ | o
100 10®° 105 107 Ma = 542%

Bild 6.15: Einkoppelgrade und Verteilung der lokal absorbierten Bestrahlungsstirke in den
Kapillaren, rekonstruiert fiir Vorschiibe von 12 — 30 m/min (a) und 50 m/min
(b), berechnet mittels Raytracing. Darstellung in Seitenansicht.

Beim Schweillen mit einem Vorschub von 50 m/min sinkt der Einkoppelgrad auf 54,2%
ab. Verglichen mit dem Schweifiprozess bei einem Vorschub von 30 m/min, stellt dies
eine Reduzierung der eingekoppelten Leistung um 30% dar. Die Strahlung wird hierbei
sehr homogen entlang der Kapillarfront absorbiert. Die Strahlung wird dort ein- bis
zweimal nach unten in die Kapillare hinein reflektiert. Dann verlédsst die Strahlung die
Kapillare durch die groBe Offnungsfliche oder trifft auf die Seitenwinde. Der GroBteil
der Strahlung wird im vorderen Drittel der Kapillare absorbiert. Auf die Kapillarriick-
wand und den hinteren Teil der Seitenwinde trifft kaum Strahlung. Anderungen der
Geometrie der Kapillarriickwand beeinflussen daher die Einkopplung und die Intensi-
tatsverteilung nicht. Dies ldsst den Schluss zu, dass der Einkoppelgrad und die lokale
Intensitétsverteilung innerhalb der Kapillare im Schwei3prozess sehr stabil sind, da die
Kapillargeometrie und die Verteilung der absorbierten Leistung voneinander entkoppelt
sind. Die Kapillartiefe fluktuiert daher in diesem Regime mit keilformiger Kapillargeo-
metrie nur minimal (vgl. Bild 6.12).
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Bild 6.16: Einkoppelgrade in Abhdngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit. Der Fehlerbal-
ken stellt die maximale und minimale Einkopplung beim instabilen Prozess bei
einem Vorschub von 4 m/min dar.

Die berechneten Einkoppelgrade sind in Bild 6.16 in Abhédngigkeit von der Vorschub-
geschwindigkeit aufgetragen. Fiir den Schweiliprozess bei einem Vorschub von
4 m/min sind der iiber den Verlauf des Porenzyklus berechnete minimale, maximale und
mittlere Einkoppelgrad aufgetragen (vgl. Bilder 6.9 und 6.10). Dies ist durch den Fehler-
balken dargestellt.

6.2.4 Diskussion

Die zunehmende Stabilitdt der Kapillargeometrie beim Schweilen mit hoheren Vor-
schiiben kann zusitzlich zur Verinderung der Einstrahlsituation durch eine Anderung
der Ausstromung des verdampften Materials erkldrt werden. Dies ist im Folgenden stark
vereinfacht am Beispiel zweier grundlegender stromungsmechanischer Zusammen-

hinge dargestellt.

Wird das Ausstromen des Metalldampfes aus der Kapillare als laminare Rohrstromung
abstrahiert, dann kann der ausstromende Volumenstrom

_A_”ﬁ (6.5)

1‘7 =
Az 8-u
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mit dem Gesetz von Hagen-Poiseuille [125] abgeschétzt werden. Die Menge an Metall-
dampf, welche bei gegebenem Druckgradienten i—z durch eine Kapillare mit Durchmes-

ser d ausstromen kann, skaliert also mit der vierten Potenz des Durchmessers. Hierbei
bezeichnet u die dynamische Viskositdt des Fluids. Die Situation ist in Bild 6.17 skiz-
ziert.

Laserstrahl

Bild 6.17: Skizze des Ausstromens von verdampftem Material aus der Damptkapillare her-
aus.

Der Anstand zwischen Kapillarfront und Riickwand nimmt beim Schwei3en mit hohe-
ren Vorschiiben zu, der Kapillardurchmesser d wird grofer. Dies ermdglicht einer deut-
lich groBeren Menge an verdampftem Material aus der Kapillare auszustromen. Das
Aufbldhen der Kapillare wird somit verhindert.

Nach der Bernoulli-Gleichung [125] gilt fiir den statischen Druck pg, in einem mit der
Geschwindigkeit v, strémenden Fluid

1
Dstat + Epvj = const. (6.6)

Hier bezeichnet p die Dichte des Fluids, Gravitation und Dichteénderungen sind dabei
vernachldssigt. Der statische Druck fallt mit steigender Stromungsgeschwindigkeit. Bei
groferem Kapillardurchmesser (bzw. nicht vorhandener Engstelle) kann derselbe Volu-
menstrom mit einer langsameren Geschwindigkeit aus der Kapillare ausstromen. Somit
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kommt es zu einem geringeren Abfall des statischen Drucks, insbesondere beim Um-
stromen von Engstellen wie Schmelzeausbuchtungen der Kapillarriickwand. Dies kann
das Ansaugen der Kapillarriickwand an die Kapillarfront und damit das Abschniiren der
Kapillare verhindern.

Durch eine Erhdhung der Vorschubgeschwindigkeit wird die Kapillar6ffnung verbrei-
tert, was die Einkopplung der Laserleistung stabiler gegeniiber Kapillarfluktuationen
macht. Dariiber hinaus wird das Ausstromen des verdampften Materials dahingehend
beeinflusst, dass das Aufbldhen der Kapillare verhindert und deren Abschniiren vermie-
den wird.

6.3 Einfluss des Vorschubs auf den Prozesswirkungsgrad

Im Folgenden werden die berechneten Einkoppelgrade zusammen mit Schétzungen des
thermischen Wirkungsgrades verwendet, um die Abhédngigkeit des Prozesswirkungsgra-
des von der Vorschubgeschwindigkeit zu untersuchen. Der Prozesswirkungsgrad
Np = N4 N¢p kann als Produkt von Einkoppelgrad 1, und thermischem Wirkungsgrad
N¢n, dargestellt werden. 14 stellt den Anteil der Laserleistung dar, welcher tatsidchlich
in den Prozess eingebracht wird und 7, gibt an, wie effizient diese Leistung zur Erzeu-
gung von Nahtvolumen umgesetzt wird. Im Folgenden wird eine Methodik zur Schét-
zung des thermischen Wirkungsgrades mit einem analytischen Wiarmeleitungsmodell
dargestellt.

Die Rekonstruktion der Kapillargeometrien zeigte auf, dass die Kapillare unabhéngig
vom Vorschub in etwa so breit ist wie der Strahldurchmesser auf der Werkstiickober-
seite. Die Kapillare wird aber bei hoheren Vorschiiben entlang der Vorschubrichtung
gestreckt. Diese Anderung der Kapillargeometrie wird in der folgenden Berechnung des
thermischen Wirkungsgrades implizit beriicksichtigt. Aus den beiden berechneten Wer-
ten fiir n, und 1., wird dann der theoretisch mogliche Prozesswirkungsgrad np berech-
net. Effizienzverluste durch Effekte, die in der Modellierung nicht abgebildeten sind,
konnen aus den Abweichungen zu experimentell ermittelten Prozesswirkungsgraden 7,
abgeschétzt werden.
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6.3.1 Wirmeleitungsmodell zur Berechnung des thermischen Wir-
kungsgrades

Die beim Laserstrahltiefschwei3en auftretenden Temperaturfelder konnen durch Losen
der Wirmeleitungsgleichung unter der Randbedingung einer bewegten Linienquelle ab-
geschitzt werden. Das stationdre Temperaturfeld T (x, y), das sich um die Linienquelle
einstellt, ist durch

XV

cen - Koy (2 AT YE) 4T, 6.7)

gegeben [21]. Hierbei bezeichnet v die Vorschubgeschwindigkeit, mit der sich die Li-

T(x' y) = (Psﬂ) 2 Aty

nienquelle bewegt. Die Linienquelle gibt die Leistung P;,, ab und erstreckt sich iiber eine
Lénge s in Richtung der z-Achse durch einen Kdorper, der in den beiden anderen Koor-
dinaten unendlich weit ausgedehnt ist. Angewandt auf das Laserstrahlschwei3en, ent-
spricht die von der Linienquelle abgegebene Leistung Py, = P - 14 der eingestrahlten
Laserleistung P multipliziert mit dem Einkoppelgrad 7, und die Lange s der Dicke des
Werkstiicks. K, stellt die Besselfunktion nullter Ordnung, ersten Grades dar und die
Wiérmeleitfahigkeit und Temperaturleitfahigkeit des Materials sind durch Ay, bzw. K
gegeben. Ty, bezeichnet die Temperatur in unendlicher Entfernung von der Linienquelle,
im Anwendungsfall ist das die Raumtemperatur. Die folgenden Vereinfachungen sind
im Vergleich zur komplexen Situation beim realen LaserstrahlschweiBprozess hervor-
zuheben:

o  Wirmefluss findet nur in der (x,y)-Ebene statt.

e Das Material bewegt sich liberall gleichméfBig mit Vorschubgeschwindigkeit um
die Linienquelle.

o Phaseniiberginge werden nicht beriicksichtigt.

e Die Temperatur divergiert am Ort der Linienquelle aufgrund der Leistungsein-
bringung in ein infinitesimal kleines Volumen.

e Die Losung des Temperaturfeldes ist stationr.

Dariiber hinaus muss die zum Erreichen der Kapillartiefe s nétige Laserleitung P a pri-
ori bekannt sein, um mit Gleichung (6.7) das Temperaturfeld beim Laserstrahlschwei-
Ben zu berechnen. Einen Ansatz zur Losung dieses Problems ist im Folgenden darge-
stellt.

In Bild 6.18 sind zwei Temperaturfelder abgebildet, die mit Gleichung (6.7) und den
Materialparametern flir Aluminium (1=235 W/(m-K), p =2700 kg/m>,
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¢, = 890 J/(Kg-K)) fiir eine Kapillartiefe von s =2,5 mm berechnet wurden. Die Stre-
ckenenergie betrug in beiden Féllen 8,3 J/m, realisiert mit einer Vorschubgeschwindig-
keit von v=8 m/min und einer eingekoppelten Laserleistung von P, =4 kW
(Bild 6.18a), bzw. einem Vorschub von 16 m/min und einer eingekoppelten Leistung
von 8 kW (Bild 6.18b). Es sind zudem die Isothermen bei Schmelztemperatur T,
(schwarze Linie, 933 K) und Verdampfungstemperatur T, (rote Linie, 2743 K) einge-
zeichnet. Die berechneten Temperaturfelder unterscheiden sich trotz gleicher Strecken-
energie. Die Isothermen sind bei hoherem Vorschub stirker in Richtung der Vorschub-
richtung ausgedehnt.

a) b) <)

v =8 m/min v =16 m/min Temperatur in K

Xmax

4 2 0 4 2 0 L—PI

y in mm y in mm we/2

Bild 6.18: Mit Gleichung (6.7) berechnete stationdre Temperaturfelder beim Schweiflen
von Aluminium mit einer Einschweifitiefe von s = 2,5 mm bei einem Vorschub
von v =8 m/min und einer eingekoppelten Laserleistung von P;;, =4 kW (a),
bzw. von v =16 m/min und P;,, = 8 kW (b). ¢) VergroBerung der Region um die
Linienquelle. Die Isothermen bei Verdampfungstemperatur (rote Linie) und
Schmelztemperatur (schwarze Linie) sind eingezeichnet.

Bei einem Vorschub von 8§ m/min hat die Verdampfungsisotherme eine maximale Aus-
dehnung orthogonal zur Vorschubrichtung von w, =380 um. Entlang der Vorschub-
richtung erstreckt sie ich tiber 320 um. Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
16 m/min hat w, eine maximale Ausdehnung von 700 pum orthogonal zum Vorschub
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und von 1 mm entlang der Vorschubrichtung. Um die Prozesseffizienz des Laserstrahl-
schweiflens mit Vorschub v, Strahldurchmesser dg und vorgegebener Kapillartiefe s
abzuschétzen, wird zunéchst die Laserleistung P bestimmt, mit der die maximale
Breite der Verdampfungsisotherme w, des aus Gleichung (6.7) resultierenden Tempe-
raturfeldes genauso breit ist, wie der Durchmesser des Laserstrahls auf der Werkstiicko-
berseite dg:

P We = 2-max {y(Dlr,, -1, } = ds. (6.8)

Eine direkte analytische Berechnung der Laserleistung, die diese Bedingung erfiillt, ist
nicht moglich. P, muss iterativ bestimmt werden und kann beispielsweise mit der in
Abschnitt 3.3 beschriebenen Bisektionsmethode ermittelt werden. Der thermische Wir-
kungsgrad bei einem Vorschub v wird dann mit der ermittelten Laserleistung P;,, durch

SVpCp rtwm
Nen = 5 L (T Gt ¥) = To) dy =

SV
i

I 2wy (Tapg = To)  (6.9)

bestimmt. Hierbei bezeichnet w,, = max {y(x)lT(xyFTm} die maximale Ausdehnung

der Schmelzisotherme. An der breitesten Stelle des Schmelzebades x,,,,, Wird orthogo-
nal zum Vorschub iiber das Temperaturfeld integriert. Im Mittel hat das Schmelzebad
hier die Prozesstemperatur Tg,, . In Bild 6.19 ist exemplarisch der berechnete Tempera-
turverlauf an der breitesten Stelle des Schmelzebades fiir einen Schwei3prozess in Alu-
minium mit einem Vorschub von v =12 m/min, einem Strahldurchmesser von
ds = 630 pm und einer Kapillartiefe von s = 2,5 mm gezeigt. Die breiteste Stelle befin-
det sich bei x4, =4,19 mm hinter der Linienquelle und das Schmelzebad ist hier
Wy, = 1,95 mm breit. Die mittlere Temperatur des Schmelzebades betrdgt hier bei die-
sem Prozess Tg,; = 1180 K. Die Leistung P, die bei diesen Prozessparametern im Li-
nienmodell benétigte wurde betrigt 6,6 kW. Im Experiment wurde mit einer Laserleis-
tung von 8,1 kW geschweift (vgl. Tabelle 6.1) und ein Einkoppelgrad von 84% wurde
ermittelt, was in einer eingekoppelten Leistung von 6,8 kW resultiert. Die geringe Ab-
weichung zur aus der Wiarmeleitungsrechnung berechneten eingekoppelten Leistung
verdeutlicht die Leistungsfahigkeit dieses stark vereinfachten Ansatzes.
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Bild 6.19: Mit dem Modell der bewegten Linienquelle berechneter Temperaturverlauf or-
thogonal zur Vorschubrichtung an der breitesten Stelle des Schmelzebades.
Diese befindet sich bei x4, = 4,19 mm hinter der Linienquelle, wo das
Schmelzebad w,, = 1,95 mm breit ist. Das Temperaturfeld wurde mit Glei-
chung 6.7 fiir das Schweiflen von Aluminium bei einem Vorschub von
v = 12 m/min mit einem Strahldurchmesser von dg = 630 pm und einer Kapillar-
tiefe von s = 2,5 mm berechnet.

Die berechneten thermischen Wirkungsgrade sind in Bild 6.20 fiir die oben gezeigten
Schweiflungen mit Vorschiiben zwischen 4 m/min und 50 m/min dargestellt. Die Be-
rechnung wurde fiir eine Kapillartiefe von s = 2,5 mm und einen Strahldurchmesser von
dg =630 pm durchgefiihrt. Die thermische Effizienz nimmt mit hoheren Vorschiiben
streng monoton zu und steigt von 57% bei einem Vorschub von 4 m/min auf 67% bei
50 m/min. Die Steigung des thermischen Wirkungsgrades nimmt stetig ab. Schon bei
einem Vorschub von 12 m/min ist ein thermischer Wirkungsgrad von 63,7% erreicht.
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Bild 6.20: Mit dem Modell der bewegten Linienquelle berechneter Verlauf des thermischen
Wirkungsgrades in Abhingigkeit des Vorschubs beim Schweiflen von Alumi-
nium mit einem Strahldurchmesser von dg = 630 pm und einer Kapillartiefe von
s=2,5 mm.

6.3.2 Messung und Berechnung des Prozesswirkungsgrades

Aus den berechneten Werten fiir Einkoppelgrade und thermische Wirkungsgrade kon-
nen die rechnerisch moglichen Prozesswirkungsgrade np = 1,y - n4 bestimmt werden.
Diese werden im Folgenden den experimentell realisierten Prozesswirkungsgraden 7,
gegeniibergestellt. Die experimentell realisierten Wirkungsgrade

np =222 [cy(Tavg — To) + hy | (6.10)
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wurden aus Querschliffen fiir die in Abschnitt 6.2 dargestellten Versuche ermittelt. Hier
bezeichnet A die im Querschliff gemessene Nahtfliche, cp die Warmekapazitit und h;
die Schmelzenthalpie, fiir die hier h; = 398 kJ/kg verwendet wurde [151]. Ein typischer
Querschliffist in Bild 6.21 gezeigt. Als Prozesstem-
peratur Tg,, wird die mit dem Wirmeleitungsmo-
dell bestimmte mittlere Temperatur an der breites-
ten Stelle im Schmelzebad herangezogen. Die rech-
nerisch moglichen Prozesswirkungsgrade sind in
Bild 6.22 (violette Kurve) zusammen mit den expe-
rimentell ermittelten Prozesswirkungsgraden (gelbe
Marker) aufgetragen. Der Prozesswirkungsgrad fiir
den instabilen Schweillprozess bei einem Vorschub

von 4 m/min wurde unter Verwendung der oben
Bild 6.21: Querschliff einer Naht

in Aluminium EN . . . .
AW-6082, geschweiBt instabilen Schweiprozesses berechnet (Abschnitt

mit P =9 kW, 6.2.3.1). Der Fehlerbalken stellt die
v =16 m/min und
ds = 630 pm.

berechneten  Einkoppelgrade  wihrend  des

Prozesswirkungsgrade dar, die aus dem maximalen
bzw. minimalen Einkoppelgrad bei diesem
instabilen Prozess resultieren. Bei den hoheren Vorschiiben wurden die in Abschnitt
6.2.3.2 ermittelten mittleren Einkoppelgrade verwendet. Im Experiment wurde ein ma-
ximaler Prozesswirkungsgrad bei einem Vorschub von 16 m/min erreicht. Alle experi-
mentell gemessenen Prozesswirkungsgrade lagen unterhalb der Prozesswirkungsgrade,
die rechnerisch ermittelt wurden. Die Differenz verringert sich mit zunehmender Vor-
schubgeschwindigkeit. Beim Schweiflen mit einem Vorschub von 4 m/min wurde expe-
rimentell ein Prozesswirkungsgrad von np = 35% erreicht, gegeniiber 46%, die rechne-
risch ermittelt wurden. Bei einem Vorschub von 30 m/min wurden 40,5% von berech-
neten 51,5% erreicht. Beim Laserstrahlschweiflen mit einem Vorschub von 50 m/min
war der experimentell ermittelte Wirkungsgrad mit 34,5% nur um 1,5% niedriger als
der berechnete Wirkungsgrad von 36%.
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Bild 6.22: Experimentell (gelbe Marker) und rechnerisch ermittelte (violette Kurve) Werte
des Prozesswirkungsgrades in Abhéngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit beim
Schweiflen von Aluminium der Legierung EN AW-6082 mit einem Strahldurch-
messer von dg = 630 um. Der violette Fehlerbalken stellt den Prozesswirkungs-
grad beim Laserstrahlschweiflen mit einem Vorschub von 4 m/min dar, berech-
net mit den einzelnen Einkoppelgraden wihrend der Blasenentstehung (vgl. Bild
6.10). Die Fehlerbalken kennzeichnen die Standardabweichung der experimen-
tell bestimmten Prozesswirkungsgrade. Die experimentellen Daten wurden zur
besseren Visualisierung des Verlaufs nach der Funktion
n,(v) = av'v — bv gefittet (orange Kurve).

Die Tatsache, dass die experimentell ermittelten Prozesswirkungsgrade durchgehend
niedriger waren als die berechneten Wirkungsgrade, deutet darauf hin, dass der
Prozesswirkungsgrad im realen Schweillprozess durch Effekte gemindert wird, die im
Wirmeleitungsmodell nicht beriicksichtigt sind. Dies sind beispielsweise Verdampfung
und die Beschleunigung von Schmelze. Bei hoheren Vorschiiben weichen die
experimentell realisierten Prozesswirkungsgrade nur geringfiigig von den rechnerisch
moglichen Prozesswirkungsgraden ab. Damit steht im Schweillprozess weniger
Leistung zum Antreiben dieser Phdnomene zu Verfligung, die (z.B. durch die Bildung
von Prozessporen) zu einer Minderung der Nahtqualitét fiihren konnen. Dies zeigt sich
in der Stabilisierung der Kapillargeometrie und einer Verbesserung der Nahtqualitéit
(vgl. Bilder 6.5, 6.11 und 6.12).
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6.4 Implementierung

6.4.1 Experimenteller Aufbau

Im Folgenden werden die Potentiale des Laserstrahlschwei3ens bei hohen Vorschiiben
und Laserleistungen an dem anwendungsnahen Fall des randnahen Schweiflens von
Aluminiumblechen im Uberlappsto demonstriert. Inhalte dieses Abschnitts sind in
[130] veroffentlicht.

Die Schweilversuche wurden mit derselben optischen Konfiguration, wie die in Ab-
schnitt 6.2 beschriebenen Versuche, durchgefiihrt. Zwei jeweils 1,2 mm starke Bleche
der Aluminiumlegierung EN AW-6016 wurden im UberlappstoB verschweift. Der ex-
perimentelle Aufbau der Versuchsdurchfithrung ist in Bild 6.23 skizziert. Der schwarze,
mit ,,Vorschub® bezeichnete Pfeil, zeigt dabei die Bewegungsrichtung des Werkstiicks
an, welche entlang der x-Achse verlduft. Die Bleche wurden mit einer Linearachse unter
der ortsfesten Bearbeitungsoptik bewegt. Der Randabstand der Schweifndhte ist mit ED
bezeichnet und als Abstand zwischen der Mittellinie der Schweifinaht und der nicht ein-
gespannten Kante der Bleche definiert. Alle Schweilungen wurden ohne Zusatzwerk-
stoff als Linearndhte geschweifit. Die verwendete Laserleistung betrug durchgehend
16 kW. Linearnéhte einer Lange von 80 mm wurden parallel zur nicht eingespannten
Blechkante geschweif3t.



6.4 Implementierung 141

Laserstrahl

Fokuslage iiber Werkstiick

Randabstand (ED) _
Spannmittel

L

O"'PO = d
4(,6 &0% 3 B =

S SchweiBnaht
;__—— s; = 1,2 mm
z
y *~— 5,=1,2mm
X 30 mm

7.

Bild 6.23: Werkstiickgeometrie und Spannsituation bei der Untersuchung des Laserstrahl-
schweiBens im UberlappstoB von Aluminiumblechen der Legierung EN AW-
6016 mit hohen Vorschiiben und einer Laserleistung von 16 kW.

Es wurden Schweiflungen mit Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 30 m/min und
55 m/min untersucht. Ein Strahldurchmesser auf der Werkstiickoberseite von
dg =630 pm wurde durch gezielten Versatz der Fokuslage auf +3 mm oberhalb der
Werkstiickoberseite eingestellt. Die Zone kritischer Randabstidnde, innerhalb derer
Nahtmittenrisse auftreten, wurde durch Variation der Randabstinde zwischen
ED =1 mm und ED = 6 mm untersucht. Zu jedem Prozessparameter wurden mindes-
tens drei Schweilungen durchgefiihrt. Langs-, Quer- und Flachschliffe wurden angefer-
tigt, um die Porenbildung, Schwankungen der Einschweifitiefe und das Auftreten von
Nahtmittenrissen zu untersuchen. Die Schliffe wurden mit Natronlauge (NaOH) geitzt
und lichtmikroskopisch untersucht.

6.4.2 Porenreduktion und Stabilitiat der Einschweil3tiefe

In Bild 6.24 sind Mikroskopaufnahmen sowohl von Léngsschliffen (links), als auch
Querschliffen (rechts) von Nihten gezeigt, die mit Vorschubgeschwindigkeiten von
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30 m/min (oben) und 50 m/min (unten) geschweiit wurden. In den vergroBerten Aus-
schnitten in der Bildmitte sind kleine Querrisse, jedoch weder Prozess- noch Wasser-
stoffporen, erkennbar. Bei beiden hier gezeigten Nédhten wurde in einem Randabstand
von ED =4 mm geschweif3t.

1 mm

I mm

2,5 mm

Bild 6.24: Lings- (links) und Querschliffe (rechts) von Schweilindhten, geschweif3t mit ei-
ner Laserleistung von 16 kW, einem Strahldurchmesser von dg = 630 pm auf der
Werkstiickoberseite und Vorschiiben von 30 m/min (oben) und 50 m/min (un-
ten). Als Werkstoff wurde die Aluminiumlegierung EN AW-6016 verwendet.

Beim Schweilen mit einem Vorschub von 30 m/min wurden Durchschweiflungen er-
reicht. Bei einem Vorschub von 50 m/min wurde in das untere Blech eingeschweif3t, die
mittlere Einschweilltiefe der untersuchten Néhte betrug 2 mm. Bei diesen Néhten
schwankte die Einschweifitiefe um maximal +125 pm. Dies beinhaltet scheinbare Tie-
fendnderungen durch schriges Schleifen der Proben. Die Einschweifitiefe fluktuierte lo-
kal um ca. 10 pm (vgl. VergroBBerung in Bild 6.24 unten). Poren wurden in keinem der
analysierten Schliffe gefunden. Die Konstanz der Einschweiitiefe, sowie die Porenfrei-
heit stellt fiir Laserstrahlschweilungen in Aluminium bei Einschweifltiefen im Bereich
einiger Millimeter ein sehr gutes Prozessergebnis dar. Ahnliche Ergebnisse wurden be-
reits beim Mikro-Schweiflen von Aluminium und Kupfer mit gepulst angeregten
Nd:YAG-Lasern demonstriert [152;153], wobei die gute Nahtqualitét auf eine Stabili-
sierung der Schmelzebadstromungen bei hohen Vorschiiben zuriickgefiihrt wurde. In
den hier gezeigten Untersuchungen ist die oben dargestellte Stabilisierung der Kapil-
largeometrie bei hohen Vorschiiben fiir die erreichte Nahtqualitét verantwortlich.
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6.4.3 Reduzierung des kritischen Randabstands bei Nahtmittenrissen

Die Entstehung von Nahtmittenrissen wurde fiir Durchschweilungen und Einschwei-
Bungen untersucht. In Bild 6.23 sind exemplarisch zwei Flachschliffe von Nihten ge-
zeigt, die mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/min bei Randabstinden von
5 mm (oben) und 4 mm (unten) geschweilit wurden. Die Schweiflrichtung war hier im
Bild von links nach rechts. Bei beiden Randabstinden konnte geschweift werden, ohne
dass Nahtmittenrisse entstanden. In den erzeugten Nihten traten jedoch Querrisse auf.
Diese konnen in den beiden vergroferten Ausschnitten im Zentrum von Bild 6.25 er-
kannt werden. Bei Schweillndhten, die in einem Randabstand von ED =35 mm ge-
schweifit wurden, traten im Mittel 0,4 Querrisse pro Millimeter auf (Bild 6.25, oben),
bei einem Randabstand von 4 mm (Bild 6.25, unten) wurden im Mittel 0,54 Querrisse
pro Millimeter gezéhlt. Nahtmittenrisse traten bei Randabstinden von 3 mm oder da-
runter auf.

ED =4 mm

=

Bild 6.25: Flachschliffe von 80 mm langen Niahten, geschweifit mit P = 16 kW,
v =30 m/min und dg = 630 pm bei einem Randabstand von ED = 5 mm (oben)
und 4 mm (unten). Die beiden jeweils 1,2 mm starken Bleche der Aluminiumle-
gierung EN AW-6016 wurden durchgeschweif3t. Die Schweillndhte waren frei
von Nahtmittenrissen (vgl. VergroBerungen in der Bildmitte).

In Bild 6.26 sind exemplarisch zwei Flachschliffe von Néhten gezeigt, die mit einer
Vorschubgeschwindigkeit von 50 m/min in Randabstéinden von ED =4 mm (oben) und
ED =3 mm (unten) geschweifit wurden. Die erzeugten Néhte waren bei beiden Rand-
abstidnden frei von Nahtmittenrissen. Auch hier traten Querrisse auf. Diese sind in den
beiden vergroferten Ausschnitten im Zentrum von Bild 6.26 zu erkennen. Bei einem
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Randabstand der Schweifinaht von 4 mm wurden im Mittel 0,42 Querrisse pro Millime-
ter gezéhlt (Bild 6.26, oben). Bei einem Randabstand von 3 mm (Bild 6.26, unten) traten
im Mittel 0,58 Querrisse pro Millimeter auf. Nahtmittenrisse traten bei Néhten auf, die
in einem Randabstand von 2 mm geschweif3t wurden.

ED =4 mm 5 mm

ot e e g

- T T,
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Bild 6.26: Flachschliffe von 80 mm langen Nahten in Blechen der Legierung EN AW-
6016, geschweifit mit P =16 kW, v =50 m/min und dg= 630 pm bei einem
Randabstand von 4 mm (oben) und 3 mm (unten). In das untere der beiden je-
weils 1,2 mm starken Bleche wurde bis zu einer Tiefe von etwa 0,8 mm einge-
schweifit. Die Schwei3ndhte waren frei von Nahtmittenrissen (vgl. Vergroferun-
gen in der Bildmitte).

Die kritischen Randabstinde, bei denen es zum Auftreten von Nahtmittenrissen kam,
sind fiir die Durchschweilungen bei einem Vorschub von 30 m/min und die Einschwei-
Bungen bei einem Vorschub von 50 m/min in Bild 6.27 links dargestellt. Zum Vergleich
sind auch die kritischen Randabstinde fiir das Schweilen mit konventionellen Pro-
zessparametern mit einem Vorschub von 6 m/min bei einer Laserleistung von 5 kW ge-
zeigt. Auf der horizontalen Achse sind die Randabstdnde aufgetragen. Die Bereiche kri-
tischer Randabstinde sind dabei rot hinterlegt, griin die ohne Nahtmittenriss geschweil3-
ten Randabsténde. Rechts sind typische Querschliffe von Schweifinéhten dargestellt, die
bei einem Randabstand von 4 mm geschweifit wurden. Bei Schweilungen mit einem
Vorschub von 6 m/min ist die resultierende Naht an der Oberseite etwa doppelt so breit
wie an der Unterseite. Hier kam es zu Auftreten von Nahtmittenrissen und es wurden
0,23 Querrisse pro geschweilfitem Millimeter gezéhlt. Bei Durchschweiflungen bei ei-
nem Vorschub von 30 m/min ist die Form der resultierenden Naht im Querschliff anné-
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hernd punktsymmetrisch zur Nahtmitte, mit einer minimalen Breite von 1,2 mm auf hal-
ber Nahttiefe. Bei Einschweilungen mit einem Vorschub von 50 m/min verlduft die re-
sultierende Naht im Querschliff beinahe senkrecht durch das Oberblech und schlief3t mit
einer ovalen Nahtwurzel ab. Verglichen mit der Durchschweiflung bei konventionellen
Prozessparametern fiihrte das Schweiflen mit einer Laserleistung von 16 kW und einem
Vorschub von 30 m/min (und ebenfalls einer Durchschweiflung) zu einer Reduzierung
der Zone kritischer Randabstinde von ED < 6 mm auf ED < 3 mm. Im Falle einer Ein-
schweiflung bei 16 kW und 50 m/min konnten die kritischen Randabstdnde weiter bis
auf ED < 2 mm verringert werden.

Durchschweiflung
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Bild 6.27: Zonen kritischer Randabstinde beim LaserstrahlschweiBen im UberlappstoB von
Blechen der Legierung EN AW-6016 mit Vorschubgeschwindigkeiten von
6 m/min (a) [139], 30 m/min (b) und 50 m/min (c).

Die reduzierte Anfilligkeit fiir das Auftreten von Nahtmittenrissen beim Laserstrahl-
schweilen mit hohen Vorschiiben kann auf die thermische Situation zuriickgefiihrt wer-
den. Die in Abschnitt 6.3.1 beschriebene Berechnung des Temperaturfeldes kann zur
Abschitzung der maximalen Temperatur, die bei einer Durchschweiflung am Werk-
stiickrand auftritt, verwendet werden. Wird randnah im Abstand ED zur Werkstiickkante
geschweillt, so kommt es an dieser Kante zu Wérmestau. Durch Hinzufiigen einer soge-
nannten Spiegelquelle bei y = —2-ED kann dieser Warmestau im Modell der bewegten
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Linienquelle ndherungsweise abgebildet werden [154]. Die maximale berechnete Tem-
peratur, die wahrend dem Schweillprozess an der Werkstiickkante auftritt, ist in Abhén-
gigkeit der Vorschubgeschwindigkeit in Bild 6.28 dargestellt.
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Bild 6.28: Maximale Temperatur am Werkstiickrand beim Schweilen von Aluminium in
einem Randabstand von ED =4 mm, berechnet nach Gleichung (6.7) mit einer
Spiegelquelle. Die Marker stellen die berechneten Werte dar, die Linie verbindet
die Punkte zur besseren Visualisierung der Abhéngigkeit mit einem Spline 3.
Grades.

Wiéhrend beim Schweiflen mit einem Vorschub von 12 m/min eine Erwdrmung der
Kante auf maximal 525°C stattfindet, heizt sich die Kante beim Vorschub von 30 m/min
nur noch auf maximal 390°C auf. Bei hoheren Vorschiiben wird die Kante aulerdem
tiber einen kiirzeren Zeitraum mit Warme beaufschlagt. Durch Schweiflen mit hohen
Vorschiiben kann somit der Warmestau zwischen Schweiinaht und Werkstiickrand re-
duziert werden. Es kann daher eine Minderung der thermomechanischen Belastungen,
die in der Erstarrungszone wirken, erwartet werden [139]. Die hier beobachtete Redu-
zierung der kritischen Randabstiande wird auf diese Verringerung der thermomechani-
schen Belastungen wihrend der Erstarrung zuriickgefiihrt.
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6.4.4 Limitierung

Die beschriebenen Verbesserungen der Nahtqualitit in Bezug auf eine Stabilisierung der
Einschweiftiefe, Vermeidung von Prozessporen, sowie die Vermeidung von Nahtmit-
tenrissen, wurde durch das Schweiflen bei sehr hohen Vorschiiben von einigen zehn
Metern pro Minute erreicht. Beim Laserstrahlschweiflen bei Vorschiiben in diesem Ge-
schwindigkeitsbereich kann es zum Auftreten des sogenannten Humpings kommen
[155]. Dies wird im Allgemeinen durch hohe Driicke und Geschwindigkeiten im hinte-
ren Teil des Schmelzebades erklért, was durch ein grofes Langen- zu Breitenverhaltnis
des Schmelzebades begiinstigt wird [156;157]. Um das Auftreten von Humping bei den
hier verwendeten hohen Vorschiiben zu vermeiden, ist es entscheidend, mit einem gro-
Ben Strahldurchmesser zu schweiflen und so das Verhéltnis zwischen Lénge und Breite
des Schmelzebades zu verringern [158]. Um die Grenzen der hier untersuchten Prozesse
bzgl. des Auftretens von Humping zu bestimmen, wurde in der oben dargestellten Kon-
figuration bei unterschiedlichen Strahldurchmessern und Vorschiiben geschweif}t. Da-
bei wurde der Durchmesser des Bearbeitungsstrahls auf der Oberseite des Oberbleches
durch Defokussierung des Laserstrahles variiert. In Bild 6.29 sind vier Langsschliffe
dargestellt. Entstandene ,,Humps® sind mit roten Pfeilen markiert. Schweiflnaht (1)
wurde mit einem Strahldurchmesser von 280 pm bei einem Vorschub von 50 m/min
geschweilit. Schweilinaht (2) wurde mit einem Strahldurchmesser von 450 pm bei ei-
nem Vorschub von 50 m/min erzeugt. Schweifinaht (3) wurde mit einem Strahldurch-
messer von 630 um bei einem Vorschub von 50 m/min geschweift, was den Parametern
der in Bild 6.26 gezeigten Einschweillung entspricht. Schweiinaht (4) wurde mit einem
Strahldurchmesser von 630 um bei einem Vorschub von 55 m/min geschweiflt. Hum-
ping trat beim Vorschub von 50 m/min beim Schwei3en mit den beiden kleineren Strahl-
durchmessern von 280 um und 450 um auf, wie an den Nahten (1) und (2) zu sehen ist.
Beim Schweilen mit einem Strahldurchmesser von 630 um trat Humping nicht auf.
Beim Schweilen mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 55 m/min und einem Strahl-
durchmesser von 630 pm (Bild 6.29 (4)) trat Humping auf. Als maximale Vorschubge-
schwindigkeit, bei der mit einem Strahldurchmesser von 630 pm ohne das Auftreten
von Humping geschweifit werden konnte, wurde v = 52 m/min bestimmt.
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dg =280 pm
v =50 m/min

d; =450 1m
v =50 m/min

dp =630 pm” o

v =50 /min

v =55 m/min

Bild 6.29: Lingsschliffe von im Uberlappsto3 geschweifiten Blechen der Aluminiumlegie-
rung EN AW-6016, geschweif3t mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
v =50 m/min und den Strahldurchmessern auf der Werkstiickoberseite von
dg =280 pum (1), dg =450 um (2) und dg = 630 pum (3), sowie einer Schweil3-
naht, geschweifit mit v =55 m/min und einem Strahldurchmesser auf der Werk-
stiickoberseite von dg = 630 pm (4). Die verwendete Laserleistung betrug bei al-
len Prozessen 16 kW. Die auf der Nahtoberraupe ausgemachten ,,Humps* sind
mit roten Pfeilen gekennzeichnet.

6.5 Zusammenfassung und Fazit

Es wurden Untersuchungen zum Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Geo-
metrie und Stabilitdt der Kapillare und die daraus resultierende Nahtqualitdt beim La-
serstrahlschweiflen von Aluminiumlegierungen dargestellt. Diese Untersuchungen ba-
sierten auf Analysen der Kapillargeometrie mittels online-Rontgenvideographie. Dazu
wurde ein Verfahren zur Rekonstruktion der Kapillargeometrie aus den aufgenomme-
nen Hochgeschwindigkeitsvideos entwickelt. Mit den Untersuchungen konnten drei
vorschubabhingige Prozessregime voneinander abgegrenzt werden, welche sich in Ge-
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ometrie und Stabilitdt der Kapillare unterscheiden. Mit steigendem Vorschub vergré-
Berte sich der Abstand zwischen Kapillarfront und Riickwand. Diese Verdnderung der
Kapillargeometrie fiihrt zu einer Stabilisierung des Schweillprozesses bei hdheren Vor-
schiiben, was sich in der Vermeidung von Tiefenfluktuationen und Prozessporen &u-
Berte. Der Einkoppelgrad und die lokale Verteilung der absorbierten Laserleistung in-
nerhalb der rekonstruierten Kapillaren wurden mittels Raytracing bestimmt. Der Ein-
fluss der Vorschubgeschwindigkeit auf den Prozesswirkungsgrad wurde theoretisch und
experimentell analysiert. Fiir die hier untersuchten Prozesse wurde ein maximaler Pro-
zesswirkungsgrad beim Schweiflen mit Vorschiiben zwischen 16 m/min und 30 m/min
festgestellt.

Die Vorteile des Laserstrahlschweiflens bei Vorschiiben von einigen zehn Metern pro
Minute wurden am anwendungsnahen Beispiel des randnahen SchweiBens im Uber-
lappstof3 zweier Bleche der Aluminiumlegierung EN AW-6016 gezeigt. Die in den Ver-
suchen verwendete Laserleistung betrug 16 kW. Bei einem Vorschub von 30 m/min
konnten Durchschweiflungen von zwei jeweils 1,2 mm starken Blechen erreicht werden,
bei einem Vorschub von 50 m/min wurden Einschweilungen mit einer Nahttiefe von
2 mm erreicht. Bei diesen Néhten konnten keine in der Naht zuriickbleibenden Pro-
zessporen und nur geringe Fluktuationen der Einschweifltiefe ausgemacht werden.
Nabhte, die in iiblicherweise nicht schwei3baren Randabstinden von 3 mm (50 m/min)
und 4 mm (30 m/min) erzeugt wurden, waren frei von Nahtmittenrissen. Die maximale
Geschwindigkeit, mit der geschweilit werden konnte, ohne dass die Anmutung der Naht
durch Humping gemindert wurde, konnte fiir den hier verwendeten Strahldurchmesser
von 630 um auf 52 m/min bestimmt werden. Es wird erwartet, dass Laserstrahlschwei-
Ben von Aluminiumwerkstoffen mit hoher Nahtqualitdt auch bei hoheren Vorschiiben
als 52 m/min moglich ist, wenn mit Strahldurchmessern von mehr als 630 um auf der
Werkstiickoberseite gearbeitet wird. Durch Schweiflen mit groBerem Strahldurchmesser
konnte auch die Nahtbreite vergroBert werden, was sich bei Schweilkonfigurationen
wie dem Uberlappsto positiv auf die mechanische Festigkeit der Naht auswirkt. Dies
bedingt jedoch die Verwendung von Laserleistungen, die iiber die hier zur Verfiigung
stehenden 16 kW hinausgehen.

Die wirtschaftliche Effizienz des Filigeprozesses kann durch Laserstrahlschweiflen bei
hohen Vorschiiben positiv beeinflusst werden. Aus produktionstechnischer Sicht sinkt
die Bearbeitungszeit pro Schweifinaht mit hdheren Vorschiiben. Die Verringerung der
bendtigten Randabsténde kann auBlerdem zu Material- und damit Gewichtseinsparungen
am Werkstiick fiihren.
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Im Rahmen dieser Arbeit wurden Modelle und Untersuchungsmethoden zur Prognose
und Analyse der Kapillargeometrie und —stabilitdt beim Laserstrahlschweiflen erarbei-
tet: Methoden zur stationiren und transienten Berechnung der Kapillartiefe beim
Schweilen mit konstanter bzw. zeitabhéngiger Laserleistung und zur Analyse von inhé-
renten Fluktuationen der Kapillare wurden dargelegt. Dabei wurde eine Stabilisierung
der Kapillargeometrie beim Schweilen mit hoheren Vorschiiben festgestellt. Aufgrund
dieser Erkenntnis wurden dann die Stabilitdtsmechanismen beim Laserstrahlschweiflen
mit sehr hohen Vorschiiben und Laserleistungen analysiert und an einem anwendungs-
nahen Beispiel die Potentiale des Laserstrahlschweilens von Aluminiumblechen mit
Vorschiiben von bis zu 50 m/min demonstriert. Die Modelle zur Prognose der Kapillar-
tiefe wurden durch online-Tiefenmessungen mittels optischer Kohdrenztomographie ka-
libriert und verifiziert. Die Untersuchung der Kapillargeometrie und deren Stabilitit ge-
schah unter Zuhilfenahme bildgebender Diagnostik.

Es wurde ein physikalisch reduziertes Modell zur effizienten Abschétzung der mittleren
Kapillartiefe beim Laserstrahlschweiflen mit konstanter Laserleistung vorgestellt. Die
grundlegenden physikalischen Mechanismen des Laserstrahlschweiflens werden in ei-
nem stationdren Wiarmeleitungsmodell abgebildet. Dieses ist in ein Iterationsschema zur
Berechnung der Kapillargeometrie eingebettet. Das Iterationsschema wird durch OCT-
Messung der Kapillartiefe wéihrend einer einzelnen Schweiflung kalibriert. Hierdurch
soll der Einfluss von physikalischen Effekten, die nicht im Modell abgebildet sind und
von Materialkennwerten, die mit Unsicherheit behaftet sind, abgemildert werden. Mit
dieser Methodik kénnen mit Rechenzeiten von einigen Minuten Kapillartiefen mit Ge-
nauigkeiten im Bereich einiger Prozent abgeschitzt werden. Die mit steigenden Vor-
schiiben zunehmende Prézision dieser Modellierung deutet darauf hin, dass transiente
Phénomene, die im Modell nicht beriicksichtigt sind, den Schweilprozess beim Schwei-
en mit hohen Vorschiiben weniger stark beeinflussen. Um die Auswirkungen dieser
Phénomene auf die Geometrie und Stabilitit der Kapillare zu beschreiben, wurde zu-
nichst die Reaktion der Kapillartiefe auf kontrollierte Fluktuationen der Laserleistung
analysiert.
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Es wurde eine Methode zur transienten Berechnung der Kapillartiefe in Abhédngigkeit
einer zeitabhdngigen Laserleistung eingefiihrt. Kapillartiefe und Laserleistung sind da-
bei tiber eine lineare Differentialgleichung gekoppelt. Diese Differentialgleichung bildet
das dynamische Verhalten der Kapillare ab. Die Koeffizienten der Differentialgleichung
wurden experimentell kalibriert. Hierzu wurde der Verlauf der Kapillartiefe mittels
OCT-Messungen beim Laserstrahlschweiflen mit oszillierender Laserleistung bestimmt.
Die unbekannten Koeffizienten der Differentialgleichung wurden aus dem experimen-
tell ermittelten Amplitudengang bestimmt. Die Differentialgleichung kann integriert
werden, um den resultierenden transienten Verlauf der Kapillartiefe beim Schweilen
mit beliebigen Laserleistungssignalen zu berechnen. Dies wurde angewandt, um den
zeitlichen Verlauf der Kapillartiefe beim Schweiflen mit rechteckférmig modulierter La-
serleistung zu ermitteln. Die berechneten Verldufe der Kapillartiefe bewegen sich im
Rahmen der Messunsicherheit der experimentell ermittelten Tiefenverldufe. Die Wech-
selwirkung der geometrieabhéngigen lokalen Absorption innerhalb der Kapillare sowie
der thermo- und fluiddynamischen Prozesse, welche die Kapillarstabilitdt beeinflussen,
limitieren jedoch diesen linearen Ansatz. Beispielsweise kann es auch bei konstanten
duBeren Bedingungen zum Auftreten von schnellen Fluktuationen der Kapillartiefe, dem
sogenannten Spiking, kommen. Fiir eine Untersuchung dieser komplexen Phdnomene
und Instabilitdten ist eine Betrachtung der gesamten Kapillargeometrie notwendig.

In dieser Arbeit wurden Untersuchungen des Spikingmechanismus am Beispiel von La-
serstrahlschweiflungen in Eis dargestellt. Die zeitliche Entwicklung der Kapillargeomet-
rie wurde aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Schweillprozesses rekonstruiert.
Mithilfe des Raytracing-Verfahrens wurde die lokale Absorption der Laserleistung in-
nerhalb dieser rekonstruierten Kapillaren berechnet. Die Untersuchungen legen den
Schluss nahe, dass die Fluktuationen der Kapillartiefe durch die Kopplung von Kapil-
largeometrie und lokaler Verteilung der absorbierten Laserleistung verursacht werden.
Dies konnte durch eine multiphysikalische Simulation verifiziert werden, bei der
Spiking reproduziert wurde. Hierzu wurde die Berechnung der Strahlausbreitung an eine
Thermo- und Fluiddynamikrechnung basierend auf der Smoothed Particle Hydrodyna-
mics Methode gekoppelt. Das Laserstrahltiefschweilen wurde erstmalig mit diesem An-
satz simuliert und der Spikingmechanismus konnte so beschrieben werden. Mit zuneh-
menden Vorschiiben nahm der Abstand zwischen Kapillarfront und -riickwand und da-
mit die Stabilitdt der Kapillare zu. Hieraus wurde eine mit hheren Vorschiiben abneh-
mende Wechselwirkung von Kapillargeometrie und lokaler Verteilung der absorbierten
Bestrahlungsstarke geschlussfolgert. Das Auftreten dhnlicher Effekte, welche die Pro-
zessstabilitdt bei anwendungsniheren Schweilprozessen (von metallischen Werkstof-
fen) positiv beeinflussen, ist naheliegend.



152 7 Zusammenfassung

Daran ankniipfend wurde der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf Kapillargeo-
metrie und Prozessstabilitdt beim Laserstrahlschweiflen von Aluminiumlegierungen der
6000er-Serie untersucht. Im Rahmen dieser Arbeit wurden Schweiflprozesse bei Laser-
leistungen von bis zu 16 kW und Vorschiiben von bis zu 50 m/min untersucht. Eine
Methodik zur dreidimensionalen Rekonstruktion der Kapillargeometrie aus online-
Roéntgenaufnahmen wurde entwickelt. Hiermit konnte der Einfluss der Vorschubge-
schwindigkeit auf die Kapillargeometrie und deren Stabilitdt quantifiziert werden. An-
hand derer konnten drei Prozessregime voneinander abgegrenzt werden, welche sich
durch Geometrie und Stabilitdt der Kapillare, sowie der resultierenden Nahtqualitdt un-
terscheiden. Mit steigendem Vorschub nahm die Distanz zwischen Kapillarfront und
Kapillarriickwand zu, was zu einer Stabilisierung der Kapillargeometrie fiihrte. Die Ent-
stehung von Prozessporen unterblieb beim Schweiflen mit Vorschiiben von mindestens
12 m/min. Bei Vorschiiben ab 40 m/min waren dariiber hinaus die Kapillartiefen und
Einschweifltiefen annéhernd konstant. Rechnerisch konnte eine Zunahme des thermi-
schen Wirkungsgrades und eine Abnahme des Einkoppelgrades bei steigenden Vorschii-
ben festgestellt werden. Bei den hier dargestellten Versuchen wurde die maximale Pro-
zesseffizienz von 42% bei einem Vorschub von 16 m/min erreicht.

Die Vorteile und Grenzen des Laserstrahlschweiflens mit hohen Leistungen und hohen
Vorschiiben wurden anhand einer typischen Anwendung aus dem Karosseriebau, dem
Fiigen von Aluminiumblechen im randnahen UberlappstoB, untersucht. Zusétzlich zur
Reduzierung von Prozessporen und Tiefenschwankungen erméglicht das Schweillen bei
sehr hohen Vorschiiben die Vermeidung von Nahtmittenrissen bei randnahen Néhten.
Schweiindhte, die in einem Randabstand von 3 mm bei einem Vorschub von 50 m/min
und einer Laserleistung von 16 kW geschweilit wurden und frei von Prozessporen, Fluk-
tuationen der Einschweil3tiefe und Nahtmittenrissen sind, wurden demonstriert.

Mit den im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Methoden kann die erwartete Kapillar-
tiefe beim Laserstrahlschweiflen (zeitabhidngig) berechnet und die Stabilitit der Kapil-
lare beschrieben werden. Der Mechanismus intrinsischer Tiefenfluktuationen wurde
analysiert und die Ursachen und Grenzen der Prozessverbesserung durch Schweiflen bei
hohen Vorschiiben aufgezeigt.



Literatur- und Quellenverzeichnis

(1]

(2]

[8]

Hugel, H.; Graf, T.: Laser in der Fertigung. Grundlagen der Strahlquellen, Sys-
teme, Fertigungsverfahren, Wiesbaden: Springer Vieweg, 3., liberarb. und erw.
Auflage, 2014, ISBN: 978-3-8348-1817-1.

Patschger, A.: Grundlegende Untersuchungen zum Prozessverstindnis des La-
serstrahl-Mikroschweifens von metallischen Folien, Dissertation, TU Ilmenau,
[lmenau, Fakultét fiir Maschinenbau, 2016, online verfiigbar unter
urn:nbn:de:gbv:ilm1-2016000193.

Olowinsky, A.M.; Kramer, T.; Durand, F.: Laser beam microwelding in the
watch industry, Photon Processing in Microelectronics and Photonics, 4637,
571-581, 2002, DOI: 10.1117/12.470666.

Havrilla, D.; Ryba, T.; Holzer, M.: High power disk lasers - Advances & appli-
cations, LIA, Proceedings of the ICALEO'12, 320-328, 2012.

Vollertsen, F.; Griinenwald, S.; Rethmeier, M.; Gumenyuk, A.; Reisgen, U.;
Olschok, S.: Welding thick steel plates with fibre lasers and GMAW, Welding in
the World, 54, 3, 62-70, 2010.

Chen, X.; Wang, H.-X.: 4 Calculation Model for the Evaporation Recoil Pres-
sure in Laser Material Processing, Journal of Physics D: Applied Physics, 34,
2637-2642, 2011.

Easterling, K.: Introduction to the Physical Metallurgy of Welding, Oxford: But-
terworth-Heinemann, 2. Auflage, 1992, ISBN: 9781483141664.

Berger, P.; Schuster, R.; Zvyagolskaya, M.; Hiigel, H.; Schéfer, P.: Zur Bedeu-
tung von gleitenden Stufen an der Kapillarfront beim Schweifien und Schneiden
mit Laserstrahlen—Teil 2, Schweiflen und Schneiden, 63, 3, 100, 2011.



154

Literatur- und Quellenverzeichnis

[9]

[10]

[15]

[16]

[17]

(18]

Boley, M., Berger, P., Webster, P.J.L., Weber, R., Van Vlack, C., Fraser, J.,
Graf, T.: Investigation of the Weld Depth Behaviour Using Different Observa-
tion Techniques: X-ray, Inline Coherent Imaging and Highspeed Observation
During Welding Ice, L1A, Proceedings of the ICALEO'13, Paper 105, 2013.

Schifer, M.; Kessler, S.; Scheible, P.; Graf, T.: Modulation of the laser power to
prevent hot cracking during laser welding of tempered steel, Journal of Laser
Applications, 29, 4, 42008, 2017.

Abt, F.; Boley, M.; Weber, R.; Graf, T.; Popko, G.; Nau, S.: Novel X-ray system
for in-situ diagnostics of laser based processes-First experimental results, Phys-
ics Procedia, 12, 761-770, 2011.

Bautze, T.; Kogel-Hollacher, M.: Keyhole Depth is just a Distance, Laser Tech-
nik Journal, 11, 4, 39-43,2014.

Matsunawa, A.; Mizutani, M.; Katayama, S.; Seto, N.: Porosity formation
mechanism and its prevention in laser welding, Welding International, 17, 6,
431-437, 2003.

Heider, A.; Sollinger, J.; Abt, F.; Boley, M.; Weber, R.; Graf, T.: High-speed X-
ray analysis of spatter formation in laser welding of copper, Physics Procedia,
41, 112-118, 2013.

Miyagi, M.; Zhang, X.; Kawahito, Y.; Katayama, S.: Surface void suppression
for pure copper by high-speed laser scanner welding, Journal of Materials Pro-
cessing Technology, 240, 52-59, 2017.

Heider, A.; Weber, R.; Herrmann, D.; Herzog, P.; Graf, T.: Power modulation
to stabilize laser welding of copper, Journal of Laser Applications, 27, 2, 81-87,
2015.

Speker, N.; Haug, P.; Feuchtenbeiner, S.; Hesse, T.; Havrilla, D.: BrightLine
weld-spatter reduced high speed welding with disk lasers, International Society
for Optics and Photonics, High-Power Laser Materials Processing: Applications,
Diagnostics, and Systems VII., 10525, 2018.

Lin, R.; Wang, H.P.; Lu, F.; Solomon, J.; Carlson, B.E.: Numerical study of key-
hole dynamics and keyhole-induced porosity formation in remote laser welding
of Al alloys, International Journal of Heat and Mass Transfer, 108, 244-256,
2017.



155

[19]

[20]

(21]

[22]

(23]

[24]

[25]

[26]

[27]

(28]

Lubin, P.: 4 roadmap to interstellar flight, arXiv preprint arXiv:1604.01356,
2016.

Steen, W.M.; Mazumder, J.: Laser Material Processing, London: Springer-Ver-
lag London, 4. Auflage, 2010, ISBN: 978-1-84996-061-8, DOI: 10.1007/978-1-
84996-062-5.

Rosenthal, D.: The theory of moving sources of heat and its application to metal
treatments, Transcriptions of ASME, 68, 849—-866, 1946.

Cline, H.E.; Anthony, T.: Heat treating and melting material with a scanning
laser or electron beam, Journal of Applied Physics, 48, 9, 3895-3900, 1977.

Goldak, J.; Chakravarti, A.; Bibby, M.: 4 new finite element model for welding
heat sources, Metallurgical and Materials Transactions B, 15, 2, 299-305, 1984.

Moraitis, G.A.; Labeas, G.N.: Residual stress and distortion calculation of laser
beam welding for aluminum lap joints, Journal of Materials Processing Technol-
ogy, 198, 1-3, 260-269, 2008.

Lankalapalli, K.N.; Tu, J.F.; Gartner, M.: A model for estimating penetration
depth of laser welding processes, Journal of Physics D: Applied Physics, 29, 7,
1831, 1996.

Kroos, J.; Gratzke, U.; Simon, G.: Towards a self-consistent model of the key-
hole in penetration laser beam welding, Journal of Physics D: Applied Physics,
26, 3,474, 1993.

Kroos, J.; Gratzke, U.; Vicanek, M.; Simon, G.: Dynamic behaviour of the key-
hole in laser welding, Journal of Physics D: Applied Physics, 26, 3, 481, 1993.

Klein, T.; Vicanek, M.; Kroos, J.; Decker, 1.; Simon, G.: Oscillations of the key-
hole in penetration laser beam welding, Journal of Physics D: Applied Physics,
27,10, 2023, 1994.

Michalowski, A.: Untersuchungen zur Mikrobearbeitung von Stahl mit ultra-
kurzen Laserpulsen, Dissertation, Universitit Stuttgart, Stuttgart, Institut fiir
Strahlwerkzeuge (IFSW), 2014, online verfiigbar unter http://www.ifsw.uni-
stuttgart.de/publikationen/dissertationen.



156

Literatur- und Quellenverzeichnis

[30]

[31]

[32]

[33]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

Wang, S.; Bernabeu, E.; Alda, J.: Unified and generalized Fresnel numbers, Op-
tical and Quantum Electronics, 24, 12, 1351-1358, 1992.

Knothe, K.; Wessels, H.: Finite Elemente. Eine Einfiihrung fiir Ingenieure, Ber-
lin: Springer Vieweg, 5. Auflage, 2017, ISBN: 978-3-662-49352-6.

Ferziger, J.H.; Peri¢, M.: Numerische Stromungsmechanik, Berlin: Springer-
Verlag, 2008, ISBN: 978-3-540-67586-0, DOI: 10.1007/978-3-540-68228-8.

Liu, G.-R.: Mesh free methods. Moving beyond the finite element method, Boca
Raton, USA: CRC Press LLC, 2003, ISBN: 0-8493-1238-8.

Bartelmann, M.; Feuerbacher, B.; Kriiger, T.; Liist, D.; Rebhan, A.; Wipf, A.:
Theoretische Physik 1. Mechanik, Berlin: Springer-Verlag, 2018, ISBN: 978-3-
662-56114-0.

Ki, H.; Mohanty, P.S.; Mazumder, J.: Modelling of high-density laser-material
interaction using fast level set method, Journal of Physics D: Applied Physics,
34,3, 364, 2001.

Sethian, J.A.: A fast marching level set method for monotonically advancing
fronts, Proceedings of the National Academy of Sciences, 93, 4, 1591-1595,
1996.

Cho, J.H.; Na, S.-J.: Implementation of real-time multiple reflection and Fresnel
absorption of laser beam in keyhole, Journal of Physics D: Applied Physics, 39,
24,5372, 2006.

Cho, J.H.; Na, S.-].: Three-dimensional analysis of molten pool in GMA-laser
hybrid welding, Welding Journal, 88, 2, 35-43, 2009.

Cho, W.-1;; Na, S.-J.; Cho, M.-H.; Lee, J.-S.: Numerical study of alloying ele-
ment distribution in CO2 laser-GMA hybrid welding, Computational Materials
Science, 49, 4, 792-800, 2010.

Otto, A.; Schmidt, M.: Towards a universal numerical simulation model for la-
ser material processing, Physics Procedia, 5, 35-46, 2010.

Otto, A.; Koch, H.; Vazquez, R.G.: Multiphysical simulation of laser material
processing, Physics Procedia, 39, 843-852, 2012.



157

[42]

[43]

[44]

[47]

[48]

[49]

Hirt, C.W.; Nichols, B.D.: Volume of fluid (VOF) method for the dynamics of
free boundaries, Journal of Computational Physics, 39, 1, 201-225, 1981.

Geiger, M.; Leitz, K.-H.; Koch, H.; Otto, A.: 4 3D transient model of keyhole
and melt pool dynamics in laser beam welding applied to the joining of zinc
coated sheets, Production Engineering, 3, 2, 127-136, 2009.

Otto, A.; Patschger, A.; Seiler, M.: Numerical and experimental investigations
of humping phenomena in laser micro welding, Physics Procedia, 83, 1415—
1423, 2016.

Zhang, L.J.; Zhang, J.X.; Gumenyuk, A.; Rethmeier, M.; Na, S.-J.: Numerical
simulation of full penetration laser welding of thick steel plate with high power
high brightness laser, Journal of Materials Processing Technology, 214, 8,
1710-1720, 2014.

Sohail, M.; Han, S.-W.; Na, S.-J.; Gumenyuk, A.; Rethmeier, M.: Numerical in-
vestigation of energy input characteristics for high-power fiber laser welding at
different positions, The International Journal of Advanced Manufacturing Tech-
nology, 80, 931-946, 2015.

Courtois, M.; Carin, M.; Le Masson, P.; Gaied, S.; Balabane, M.: 4 new ap-
proach to compute multi-reflections of laser beam in a keyhole for heat transfer
and fluid flow modelling in laser welding, Journal of Physics D: Applied Phys-
ics, 46, 50, 505305, 2013.

Courtois, M.; Carin, M.; Le Masson, P.; Gaied, S.; Balabane, M.: 4 complete
model of keyhole and melt pool dynamics to analyze instabilities and collapse
during laser welding, Journal of Laser Applications, 26, 4, 42001, 2014.

Born, M.; Wolf, E.; Bhatia, A.B.; Clemmow, P.C.; Gabor, D.; Stokes, A.R. et
al.: Principles of Optics. Electromagnetic Theory of Propagation, Interference
and Diffraction of Light, Oxford: Pergamon Press, 7. Aufl., 1999, ISBN: 0-08-
026482-4, DOI: 10.1017/CB0O9781139644181.

Press, W.H.: Numerical Recipes. The Art of Scientific Computing, Cambridge:
Cambridge Univ. Press, 3. aktualisierte Auflage, 2007, ISBN: 978-0-521-
88068-8.



158

Literatur- und Quellenverzeichnis

[51]

[53]

[54]

[58]

[59]

Demtroder, W.: Experimentalphysik 2. Elektrizitit und Optik, Berlin, Heidel-
berg: Springer-Verlag, 6., tiberarb. u. akt. Auflage, 2013, ISBN: 978-3-642-
29944-5, DOI: 10.1007/978-3-642-29944-5.

Qin, Y.; Michalowski, A.; Weber, R.; Yang, S.; Graf, T.; Ni, X.: Comparison
Between Ray-tracing and Physical Optics for the Computation of Light Absorp-
tion in Capillaries-the Influence of Diffraction and Interference, Optics Express,
20, 24, 26606-26617, 2012.

Lucy, L.B.: 4 numerical approach to the testing of the fission hypothesis, The
Astronomical Journal, 82, 1013-1024, 1977.

Gingold, R.A.; Monaghan, J.J.: Smoothed particle hydrodynamics. Theory and
application to non-spherical stars, Monthly Notices of the Royal Astronomical
Society, 181, 3, 375-389, 1977.

Monaghan, J.J.: Smoothed particle hydrodynamics, Annual Review of Astron-
omy and Astrophysics, 30, 1, 543-574, 1992.

Monaghan, J.J.: Smoothed Particle Hydrodynamics and its Diverse Applica-
tions, Annual Review of Fluid Mechanics, 44, 323-346, 2012.

Hu, H.; Eberhard, P.: Thermomechanically coupled conduction mode laser
welding simulations using smoothed particle hydrodynamics, Computational
Particle Mechanics, 4, 4, 473-486, 2017.

Hu, H.; Fetzer, F.; Berger, P.; Eberhard, P.: Simulation of Laser Welding Using
Advanced Particle Methods, GAMM-Mitteilungen, 39, 2, 149-169, 2016.

Fetzer, F.; Hu, H.; Berger, P.; Weber, R.; Graf, T.: Experimental and numerical
investigation of the capillary front and side walls during laser beam welding,
Proceedings of Lasers in Manufacturing Conference (LIM), Laser World of
Photonics, WLT, 2017.

Liu, M.B.; Liu, G.R.: Smoothed particle hydrodynamics (SPH). An overview
and recent developments, Archives of computational methods in engineering,
17,1, 25-76, 2010.

Monaghan, J.J.: Smoothed particle hydrodynamics, Reports on Progress in
Physics, 68, 8, 1703, 2005.



159

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[69]

[70]

Monaghan, J.J.; Lattanzio, J.C.: 4 refined particle method for astrophysical
problems, Astronomy and Astrophysics, 149, 135-143, 1985.

Rosswog, S.: Astrophysical smooth particle hydrodynamics, New Astronomy
Reviews, 53, 78—-104, 20009.

Libersky, L.D.; Petschek, A.G.; Carney, T.C.; Hipp, J.R.; Allahdadi, F.A.: High
strain Lagrangian hydrodynamics. A three-dimensional SPH code for dynamic
material response, Journal of Computational Physics, 109, 1, 67-75, 1993.

Fetzer, F.; Berger, P.; Hu, H.; Eberhard, P.; Graf, T.: Fundamental investiga-
tions on the spiking mechanism by means of laser beam welding of ice, Journal
of Laser Applications, 30, 12009, 2017.

Fetzer, F.; Sommer, M.; Weber, R.; Weberpals, J.-P.; Graf, T.: Reduction of
pores by means of laser beam oscillation during remote welding of AIMgSi, Op-
tics and Lasers in Engineering, 108, 68—77, 2018.

Boley, M.; Abt, F.; Weber, R.; Graf, T.: X-Ray and Optical Videography for 3D
Measurement of Capillary and Melt Pool Geometry in Laser Welding, Physics
Procedia, 41, 488-495, 2013.

Schifer, M.; Kessler, S.; Fetzer, F.; Graf, T.: Influence of the focal position on
the melt flow during laser welding of steel, Journal of Laser Applications, 29, 1,
12010, 2017.

Mueller, R.E.; Bird, J.; Duley, W.W.: Laser drilling into an absorbing liquid,
Journal of Applied Physics, 71, 2, 551-556, 1992.

Golubev, V.S.: Laser welding and cutting: recent insights into fluid-dynamics
mechanisms, International Society for Optics and Photonics, Laser Processing
of Advanced Materials and Laser Microtechnologies, 5121, 1-16, 2003.

Mueller, R.E.; Duley, W.W.: Deep penetration laser welding in low gravity,
LIA, Proceedings of the ICALEO'93, 755-765, 1993.

Griftiths, D.J.: Elektrodynamik. Eine Einfiihrung, Hallbergmoos: Pearson, 3.,
aktualisierte Auflage, 2011, ISBN: 3863267249.

Ray, P.S.: Broadband Complex Refractive Indices of Ice and Water, Applied
Optics, 11, 8, 1836—1844, 1972.



160

Literatur- und Quellenverzeichnis

[74]

[75]

[76]

(771

(78]

[79]

(81]

Downing, H.D.; Williams, D.: Optical Constants of Water in the Infrared, Jour-
nal of Geophysical Research, 80, 12, 1656-1661, 1975.

Berger, P.: Reduced velocity of sound in the weld pool in the presence of bub-
bles, LIA, Proceedings of the ICALEQ'14, Paper 1901, 2014.

Schmitt, J.M.: Optical coherence tomography (OCT). A review, IEEE Journal of
Selected Topics in Quantum Electronics, 5, 4, 1205-1215, 1999.

Fercher, A.F.; Drexler, W.; Hitzenberger, C.K.; Lasser, T.: Optical coherence
tomography-principles and applications, Reports on Progress in Physics, 66, 2,
239, 2003.

Webster, P.J.L.; Wright, L.G.; Mortimer, K.D.; Leung, B.Y.; Yu, J.X.Z.; Fraser,
J.M.: Automatic real-time guidance of laser machining with inline coherent im-
aging, Journal of Laser Applications, 23, 2, 22001, 2011.

Boley, M.; Fetzer, F.; Weber, R.; Graf, T.: Statistical evaluation method to de-
termine the laser welding depth by optical coherence tomography, Optics and
Lasers in Engineering, 119, 56-64, 2019.

Fetzer, F.; Stritt, P.; Berger, P.; Weber, R.; Graf, T.: Fast numerical method to
predict the depth of laser welding, Journal of Laser Applications, 29, 2, 22012,
2017.

Vinskd, M.; Abt, F.; Weber, R.; Salminen, A.; Graf, T.: Effects of welding pa-
rameters onto keyhole geometry for partial penetration laser welding, Physics
Procedia, 41, 199-208, 2013.

Fabbro, R.; Chouf, K.: Keyhole modeling during laser welding, Journal of Ap-
plied Physics, 87, 9, 4075-4083, 2000.

Fabbro, R.; Slimani, S.; Doudet, 1.; Coste, F.; Briand, F.: Experimental study of
the dynamical coupling between the induced vapour plume and the melt pool for
Nd-Yag CW laser welding, Journal of Physics D: Applied Physics, 39, 2, 394,
2006.

Gouffe, A.: Correction d'ouverture des corps-noirs artificiels compte tenu eds
diffusions multiples internes, Revue d'Optique, 24, 1945.



161

[85]

(86]

(87]

[88]

[89]

[92]

(93]

[94]

Rykalin, N.N.: Berechnung der Wéirmevorgdnge beim Schweissen, Berlin: Ver-
lag Technik, 1957.

Rosler, F.; Briiggemann, D.: Shell-and-tube type latent heat thermal energy
storage: numerical analysis and comparison with experiments, Heat and Mass
Transfer, 47, 1027-1033, 2011, DOI: 10.1007/s00231-011-0866-9.

Burden, R.L.; Faires, J.D.: Numerical Analysis: 2.1 The bisection algorithm,
Boston: Cengage Learning, 2016, ISBN: 978-1-305-25366-7.

Weller, H.G.; Tabor, G.; Jasak, H.; Fureby, C.: 4 tensorial approach to compu-
tational continuum mechanics using object-oriented techniques, Computers in
Physics, 12, 620-631, 1998, DOIL: 10.1063/1.168744.

Jasak, H.; Jemcov, A.; Tukovic, Z.; et al.: OpenFOAM. A C++ library for com-
plex physics simulations, International Workshop on Coupled Methods in Nu-
merical Dynamics, [UC Dubrovnik Croatia, 1000, 1-20, 2007.

Le Roscoe; et al.: Stereolithography interface specification, America-3D Sys-
tems Inc, 27, 1988.

Schmid, L.: Erprobung eines neuartigen Abstandmesssystems fiir das Lasertief-
schweifen, Bachelorarbeit 10-15, Universitat Stuttgart, Stuttgart, Institut fiir
Strahlwerkzeuge (IFSW), 2015.

Ordal, M.A.; Bell, R.J.; Alexander, R.W.; Newquist, L.A.; Querry, M.R.: Opti-
cal properties of Al, Fe, Ti, Ta, W, and Mo at submillimeter wavelengths, Ap-
plied Optics, 27, 1203-1209, 1988, DOI: 10.1364/A0.27.001203.

Haynes, W.M.: CRC handbook of Chemistry and Physics - Fluid properties;
Enthalpy of Fusion, Sec. 6, Boca Raton, USA: Taylor & Francis, 95. Auflage,
2015, ISBN: 9781482260960.

Zhang, Y.; Evans, J.R.G.; Yang, S.: Corrected values for boiling points and en-
thalpies of vaporization of elements in handbooks, Journal of Chemical & Engi-
neering Data, 56, 2, 328-337, 2011.

Taschenbuch der Physik. Formeln, Tabellen, Ubersichten, Horst Stocker (Hg.),
2. Aufl., Frankfurt am Main: Harri Deutsch, 1993, ISBN: 3817113196.



162

Literatur- und Quellenverzeichnis

[96]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

Desai, P.D.: Thermodynamic Properties of Iron and Silicon, NIST, Center for
Information and Numerical Data Analysis and Synthesis, Purdue University,
West Lafayette, USA, 1985, online verfiigbar unter
https://srd.nist.gov/JPCRD/jpcrd298.pdf, zuletzt gepriift am 07.04.2016.

Berger, P.; Schuster, R.; Hiigel, H.; Graf, T.: Moving humps at the capillary
front in laser welding, L1A, Proceedings of the ICALEQO'10, 3943, 2010.

Fetzer, F.; Boley, M.; Weber, R.; Graf, T.: Comprehensive analysis of the capil-
lary depth in deep penetration laser welding, International Society for Optics
and Photonic, High-Power Laser Materials Processing: Applications, Diagnos-
tics, and Systems VI, 10097, 1009709-1, 2017.

Kaplan, A.: 4 model of deep penetration laser welding based on calculation of
the keyhole profile, Journal of Physics D: Applied Physics, 27, 9, 1805, 1994.

Rai, R.; Kelly, S.M.; Martukanitz, R.P.; DebRoy, T.: 4 convective heat-transfer
model for partial and full penetration keyhole mode laser welding of a struc-
tural steel, Metallurgical and Materials Transactions A, 39, 1, 98—112, 2008.

Dowden, J.; Postacioglu, N.; Davis, M.; Kapadia, P.D.: 4 keyhole model in pen-
etration welding with a laser, Journal of Physics D: Applied Physics, 20, 1, 36,
1987.

Heider, A.; Stritt, P.; Hess, A.; Weber, R.; Graf, T.: Process stabilization at
welding copper by laser power modulation, Physics Procedia, 12, 81-87, 2011.

Follinger, O.; Dorrscheidt, F.; Klittich, M.: Regelungstechnik. Einfiihrung in die
Methoden und ihre Anwendung, Heidelberg: Hiithig Verlag, 8. Aufl., 1994,
ISBN: 3-7785-2336-8.

Johnson, R.R.; Kuby, P.: Elementary Statistics, Boston, MA: Brooks/Cole Cen-
gage Learning, 11. Auflage, 2012, ISBN: 9780538733502.

SciPy.org: Scipy-Reference Guide (v1.3.0). https://docs.scipy.org/doc/scipy/re-
ference/generated/scipy.integrate.odeint.html, zuletzt abgerufen am 01.09.2019.

Wei, P.S.; Chuang, K.C.; Ku, J.S.; DebRoy, T.: Mechanisms of Spiking and
Humping in Keyhole Welding, IEEE Transactions on Components, Packaging
and Manufacturing Technology, 2, 3, 383-394, 2012.



163

[107]

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

Tong, H.; Giedt, W.H.: Dynamic Interpretation of Electron-Beam Welding,
Welding Journal, 49, 6, 259, 1970.

Tong, H.; Giedt, W.H.: Radiographs of the Electron Beam Welding Cavity, Re-
view of Scientific Instruments, 40, 10, 1283—-1285, 1969.

Weber, C.M.; Funk, E.R.; McMaster, R.C.: Penetration Mechanism of Partial
Penetration Electron Beam Welding, Welding Journal, 51, 2, 1972.

Tsukamoto, S.; Irie, H.: Melting Process and Spiking Phenomenon in Electron
Beam Welding, Transactions of the Japan Welding Society, 24, 1, 18-23, 1993.

Armstrong, R.E.: Control of Spiking in Partial Penetration Electron Beam
Welds, Welding Journal, 8, 49, 382-388, 1970.

Wei, P.S.; Ho, C.Y.: Beam Focusing Characteristics Effect on Energy Reflec-
tion and Absorption in a Drilling or Welding Cavity of Paraboloid of Revolu-
tion, International Journal of Heat and Mass Transfer, 41, 21, 3299-3308, 1998.

Arata, Y.; Abe, E.; Fujisawa, M.: 4 Study on Dynamic Behaviours of Electron
Beam Welding (Report 1): The Observation by a Fluoroscopic Method, Transac-
tions of the Japan Welding Research Institute, 5, 1, 1-9, 1976.

Eriksson, I.; Powell, J.; Kaplan, A.: Measurements of Fluid Flow on Keyhole
Front During Laser Welding, Science and Technology of Welding and Joining,
16,7, 636641, 2011.

Eriksson, I.; Gren, P.; Powell, J.; Kaplan, A.: New High-Speed Photography
Technique for Observation of Fluid Flow in Laser Welding, Optical Engineer-
ing, 49, 10, 100503, 2010.

Bayer, A.: Charakterisierung der Schweifinahtgeometrie fiir Kupfer- und Edel-
stahlwerkstoffe, Diplomarbeit 09-18, Universitit Stuttgart, Stuttgart, Institut fiir
Strahlwerkzeuge (IFSW), 2015.

Weberpals, J.-P.: Nutzen und Grenzen guter Fokussierbarkeit beim Laser-
schweiffen, Dissertation, Universitdt Stuttgart, Stuttgart, Institut fiir Strahlwerk-
zeuge (IFSW), 2010, online verfiigbar unter http://www.ifsw.uni-stutt-
gart.de/publikationen/dissertationen.en.html.



164 Literatur- und Quellenverzeichnis

[118] Arata, Y.: What Happens in High Energy Density Welding and Cutting, Weld-
ing Research Institute, Osaka, Japan, 1980.

[119] Matsunawa, A.; Semak, V.: The Simulation of Front Keyhole Wall Dynamics
During Laser Welding, Journal of Physics D: Applied Physics, 30, 5, 798, 1997.

[120] Yudin, P.; Kovalev, O.: Visualization of Events Inside Kerfs During Laser Cut-
ting of Fusible Metal, Journal of Laser Applications, 21, 1, 39-45, 2009.

[121] Pocorni, J.; Powell, J.; Deichsel, E.; Frostevarg, J.; Kaplan, A.: Fibre Laser Cut-
ting Stainless Steel: Fluid Dynamics and Cut Front Morphology, Optics & La-
ser Technology, 87, 87-93, 2017.

[122] Bernardini, F.; Mittleman, J.; Rushmeier, H.; Silva, C.; Taubin, G.: The Ball-
Pivoting Algorithm for Surface Reconstruction, IEEE Transactions on Visuali-
zation and Computer Graphics, 5, 349-359, 1999.

[123] Edelsbrunner, H.; Miicke, E.P.: Three-dimensional alpha shapes, ACM Trans-
actions on Graphics (TOG), 13, 1, 43-72, 1994.

[124] Fleissner, F.: Parallel object oriented simulation with Lagrangian particle
methods, Dissertation, Universitdt Stuttgart, Stuttgart, Institut fiir Technische
und Numerische Mechanik (ITM), 2010.

[125] Demtroder, W.: Experimentalphysik 1. Mechanik und Wérme, Berlin, Heidel-
berg: Springer-Verlag, 4. Auflage, 2006, ISBN: 3-540-26034-x, DOI:
10.1007/978-3-540-79295-6.

[126] Monaghan, J.J.; Kos, A.; Issa, N.: Fluid motion generated by impact, Journal of
Waterway, Port, Coastal, and Ocean Engineering, 129, 6, 250-259, 2003.

[127] Zhao, H.; DebRoy, T.: Macroporosity free aluminum alloy weldments through
numerical simulation of keyhole mode laser welding, Journal of Applied Phys-
ics, 93, 12, 10089-10096, 2003.

[128] Pastor, M.; Zhao, H.; Martukanitz, R.P.; DebRoy, T.: Porosity, underfill and
magnesium lose during continuous wave Nd: YAG laser welding of thin plates
of aluminum alloys 5182 and 5754, Welding Journal, 78, 207-2016, 1999.



165

[129]

[130]

[131]

[132]

[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

[138]

Weberpals, J.-P.; Bohm, D.; Miiller, S.: Laser beam remote welding of alumi-
num hang-on parts, Vortrag bei European Automotive Laser Applications-
EALA, Bad Nauheim, Germany, 2015.

Hagenlocher, C.; Fetzer, F.; Weber, R.; Graf, T.: Benefits of very high feed rates
for laser beam welding of AIMgSi aluminum alloys, Journal of Laser Applica-
tions, 30, 12015, 2018.

Fetzer, F.; Hagenlocher, C.; Weber, R.: High Power, High Speed, High Quality.
Advantages of laser beam welding of aluminum sheets at 16 kW of laser power
and feed rates up to 50 m/min, Laser Technik Journal, 15, 3, 28-31, 2018.

Fetzer, F.; Hagenlocher, C.; Weber, R.; Graf, T.: Effects of increased feed rates
on the capillary in laser beam welding of aluminum, 20th International Work-
shop on Process Fundamentals of Laser Welding and Cutting, Institut fiir Strah-
Iwerkzeuge (IFSW), Universitét Stuttgart, Freudenstadt, 2018.

Fetzer, F.; Berger, P.; Hu, H.; Weber, R.; Graf, T.: Pores in laser beam welding;
Generation mechanism and impact on the melt flow, High-Power Laser Materi-
als Processing: Applications, Diagnostics, and Systems VII. International Soci-
ety for Optics and Photonics, 10525, 2018.

Xu, J.; Rong, Y.; Huang, Y.; Wang, P.; Wang, C.: Keyhole-induced porosity
Jformation during laser welding, Journal of Materials Processing Technology,
252,252, 720-727,2018.

Berger, P.; Hiigel, H.; Graf, T.: Understanding pore formation in laser beam
welding, Physics Procedia, 12, 241-247, 2011.

Heider, A.: Erweiterung der Prozessgrenzen beim Laserstrahlschweifsen von
Kupfer mit Einschweif3tiefen von 1 bis 10 mm, Dissertation, Universitét Stutt-
gart, Stuttgart, Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW), 2018, online verfiigbar un-
ter http://www.ifsw.uni-stuttgart.de/publikationen/dissertationen.en.html.

Dausinger, F.; Berger, P.; Hiigel, H.: Laser welding of aluminium alloys: prob-
lems, approaches for improvement and applications, LIA, Proceedings of the
ICALEO'02, 14-17, 2002.

Hilbinger, R.M.: Heissrissbildung beim Schweifsen von Aluminium in Blech-
randlage, Dissertation, Universitdt Bayreuth, Bayreuth, Institut fiir Materialfor-
schung, 2000, online verfligbar unter https://eref.uni-bayreuth.de/28578/.



166 Literatur- und Quellenverzeichnis

[139] Stritt, P.: Prozessstrategien zur Vermeidung von Heifsrissen beim Remote-La-
serstrahlschweifsen von AIMgSi 6016, Dissertation, Universitdt Stuttgart, Stutt-
gart, Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW), 2016, online verfiigbar unter
http://www.ifsw.uni-stuttgart.de/publikationen/dissertationen.en.html.

[140] Stritt, P.; Weller, D.: Temperature and Stress Behavior During Close-Edge La-
ser Welding. Numerical welding model enables an insight view on stresses, La-
ser Technik Journal, 11, 3, 54-56, 2014.

[141] Drezet, J.-M.; Alleheaux, D.: Hot Cracking Phenomena in Welds 11. Application
of the Rappaz-Drezet-Gremaud Hot Tearing Criterion to Welding of Aluminium
Alloys, Berlin: Springer-Verlag, 1. Aufl., 2008, ISBN: 978-3-540-78627-6.

[142] Stritt, P.; Weber, R.; Graf, T.; Mueller, S.; Weberpals J.-P.: New hot cracking
criterion for laser welding in close-edge position, LIA, Proceedings of the
ICALEQ'12, 357-366, 2012.

[143] Hagenlocher, C.; Stritt, P.; Friebe, H.; Blumenthal, C.; Weber, R.; Graf, T.:
Space and time resolved determination of thermomechanical deformation adja-
cent to the solidification zone during hot crack formation in laser welding, LIA,
Proceedings of the ICALEQ'16, 1202, 2016.

[144] Hagenlocher, C.; Stritt, P.; Weber, R.; Graf, T.: Strain signatures associated to
the formation of hot cracks during laser beam welding of aluminum alloys, Op-
tics and Lasers in Engineering, 100, 131-140, 2018.

[145] Weller, D.; Bezengon C.; Stritt, P.; Weber, R.; Graf, T.: Remote laser welding of
multi-alloy aluminium at close-edge position, Physics Procedia, 41, 164—-168,
2013.

[146] Katayama, S.; Mizutani, M.; Kawahito, Y.; Ito, S.; Sumimori, D.: Fundamental
research of 100 kW fiber laser welding technology, Proceedings of Lasers in
Manufacturing (LiM), World of Photonics Congress, WLT, 2015.

[147] Reisgen, U.; Olschok, S.; Weinbach, M.; Engels, O.: Welding of high thickness
steel plates using a fiber coupled diode laser with 50 kW of output power, Pro-
ceedings of Lasers in Manufacturing (LiM), World of Photonics Congress,
WLT, 2017.

[148

—_

Chantler, C.T.; K. Olsen, K.; Dragoset, R.A.; Chang, J.; Kishore, A.R.; Ko-
tochigova, S.A.; Zucker D.S.: X-Ray Form Factor, Attenuation, and Scattering



167

Tables, NIST, Physical Measurement Laboratory, 2005, Online verfiigbar unter:
https://physics.nist.gov/PhysRefData/FFast/html/form.html, DOI:
10.18434/T4HS32.

[149] Delaunay, B.; et al.: Sur la sphere vide, 1zv. Akad. Nauk SSSR, Otdelenic Mate-
maticheskii i Estestvennyka Nauk, 7, 793-800, 1-2, 1934.

[150] Seibold, G.; Dausinger, F.; Hugel, H.: Wavelength and temperature dependence
of laser radiation absorption of solid and liquid metals, Proceedings of the 7th
NOLAMP Conference, 526535, 1999.

[151] Frank, W.B., Haupin, W.E., Vogt, H., Bruno, M., Thonstad, J., Dawless, R.K.,
Kvande, H. and Taiwo, O.A.: Aluminum. In Ullmann's Encyclopedia of Indus-
trial Chemistry, Weinheim: Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KGaA, 2009,
DOI: 10.1002/14356007.a01_459.pub2.

[152] Diirr, U.; Holtz, R.; Jokiel, M.: Liebers, R.; Lavoie, D.: Advanced micro-weld-
ing strategies with pulsed Nd:YAG Lasers, LIA, Proceedings of the ICALEO'04,
109, 2004.

[153] Duerr, U.: High-speed contour welding, Industrial Laser Solutions for Manufac-
turing, 19, 11, 2004.

[154] Heller, K.: Analytische Temperaturfeldbeschreibung beim Laserstrahlschweifsen
fiir thermographische Prozessbeobachtung, Dissertation, Universitét Stuttgart,
Stuttgart, Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW), 2017, online verfiigbar unter
http://www.ifsw.uni-stuttgart.de/publikationen/dissertationen.en.html.

[155] Berger, P.; Hiigel, H.; Hess, A.; Weber, R.; Graf, T.: Understanding of humping
based on conservation of volume flow, Physics Procedia, 12, 232-240, 2011.

[156] Beck, M.; Berger, P.; Dausinger, F.; Hiigel, H.: Aspects of keyhole/melt interac-
tion in high-speed laser welding, Proceedings of 8th International Symposium
on Gas Flow and Chemical Lasers, 769-774, 1991.

[157] Gratzke, U.; Kapadia, P.D.; Dowden, J.; Kroos, J.; Simon, G.: Theoretical ap-
proach to the humping phenomenon in welding processes, Journal of Physics D:
Applied Physics, 25, 11, 1640, 1992.



168 Literatur- und Quellenverzeichnis

[158] Hiramoto, S., Ohmine, M., Okuda, T., Shinmi, A.: Deep penetration welding
with high power CO2 laser, Proceedings of the LAMP'87: Laser Advanced Ma-
terials Processing-Science and Applications, 157-162, 1987.



169

Danksagung

Die vorliegende Dissertation entstand wihrend meiner Tétigkeit als wissenschaftlicher
Mitarbeiter am Institut fiir Strahlwerkzeuge an der Universitdt Stuttgart.

Nun mochte ich mich bei denen bedanken, die mich beim Erstellen dieser Arbeit unter-
stiitzt haben.

Als erstes mochte ich mich bei Prof. Dr. phil. nat. Thomas Graf fiir die Betreuung dieser
Arbeit bedanken, ebenso flir die Unterstiitzung und das angenehme und konstruktive
Arbeitsumfeld, das er am IFSW geschaffen hat.

Bei Herrn Prof. Dr.-Ing. Uwe Reisgen méchte ich mich fiir die Ubernahme des Mitbe-
richts und die Unterstiitzung bedanken.

Besonderer Dank gebiihrt auch PD Dr. phil. nat. Ruedi Weber fiir die zahlreichen kon-
struktiven Diskussionen, lehrreichen Unterhaltungen und den Input zu Vortrdgen, Ver-
offentlichungen und nicht zuletzt zu dieser Arbeit.

Bei Peter Berger mochte ich mich fiir die vielen Ideen und wertvollen Hinweise zu phy-
sikalischen Problemen und Phdnomenen bedanken.

Besonderer Dank gilt auch meinen Kollegen am IFSW. Stellvertretend auch fiir die iib-
rigen IFSW’ler mochte ich mich hier in chronologischer Reihenfolge bei meiner Ar-
beitsgruppe bedanken: Bei Peter Stritt, Andreas Heider, Daniel Weller, Meiko Boley,
Michael Jarwitz, Christian Hagenlocher, Michael Sawannia, Artur Leis, Jannik Lind,
Jonas Wagner und Eveline Reinheimer. Durch euch war die Zeit am IFSW, auch abseits
der Arbeit, so angenehm.

Der grofite Dank gilt meiner Familie und Laura Pohlan, die mit ihrem positiven Einfluss
die Grundlage fiir das Gelingen dieser Arbeit gelegt haben.






Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hiigel, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW von 1992 bis 1999 erschienen im Teubner Verlag, Stuttgart

Zoske, Uwe

Modell zur rechnerischen Simulation von Laser-
resonatoren und Strahlfiihrungssystemen

1992, 186 Seiten, ISBN 3-519-06205-4

Gorriz, Michael

Adaptive Optik und Sensorik im Strahlfiihrungs-
system von Laserbearbeitungsanlagen

1992, vergriffen, ISBN 3-519-06206-2

Mohr, Ursula

Geschwindigkeitsbestimmende Strahleigenschaf-
ten und Einkoppelmechanismen beim CO,-
Laserschneiden von Metallen

1993, 130 Seiten, ISBN 3-519-06207-0

Rudlaff, Thomas

Arbeiten zur Optimierung des Umwandlungshar-
tens mit Laserstrahlen

1993, 152 Seiten, ISBN 3-519-06208-9

Borik, Stefan

EinfluR optischer Komponenten auf die Strahl-
qualitdt von Hochleistungslasern

1993, 200 Seiten, ISBN 3-519-06209-7

Paul, Riidiger

Optimierung von HF-Gasentladungen fiir schnell
langsgestromte CO,-Laser

1994, 149 Seiten, ISBN 3-519-06210-0

Wahl, Roland

Robotergefiihrtes Laserstrahlschweilen mit
Steuerung der Polarisationsrichtung

1994, 150 Seiten, ISBN 3-519-06211-9

Frederking, Klaus-Dieter

Laserldten kleiner Kupferbauteile mit geregelter
Lotdrahtzufuhr

1994, 139 Seiten, ISBN 3-519-06212-7

Griinewald, Karin M.

Modellierung der Energietransferprozesse in
langsgestromten CO,-Lasern

1994, 158 Seiten, ISBN 3-519-06213-5

Shen, Jialin

Optimierung von Verfahren der Laseroberfla-
chenbehandlung mit gleichzeitiger Pulverzufuhr
1994, 160 Seiten, ISBN 3-519-06214-3

Arnold, Johannes M.

Abtragen metallischer und keramischer Werkstof-
fe mit Excimerlasern

1994, 192 Seiten, ISBN 3-519-06215-1

Holzwarth, Achim

Ausbreitung und Dampfung von StoRwellen in
Excimerlasern

1994, 153 Seiten, ISBN 3-519-06216-X

Dausinger, Friedrich

Strahlwerkzeug Laser: Energieeinkopplung und
ProzeReffektivitat

1995, 143 Seiten, ISBN 3-519-06217-8

Meiners, Eckhard

Abtragende Bearbeitung von Keramiken und
Metallen mit gepulstem Nd:YAG-Laser als zwei-
stufiger Prozefl

1995, 120 Seiten, ISBN 3-519-06222-4

Beck, Markus
Modellierung des Lasertiefschweillens
1996, 160 Seiten, ISBN 3-519-06218-6

Breining, Klaus

Auslegung und Vermessung von Gasentladungs-
strecken fiir CO,-Hochleistungslaser

1996, 131 Seiten, ISBN 3-519-06219-4

Griebsch, Jiirgen

Grundlagenuntersuchungen zur Qualitatssiche-
rung beim gepulsten Lasertiefschweillen

1996, 133 Seiten, ISBN 3-519-06220-8

Krepulat, Walter

Aerodynamische Fenster fiir industrielle Hoch-
leistungslaser

1996, 144 Seiten, ISBN 3-519-06221-6

Xiao, Min

Vergleichende Untersuchungen zum Schneiden
dinner Bleche mit CO,- und Nd:YAG-Lasern
1996, 118 Seiten, ISBN 3-519-06223-2

Glumann, Christiane

Verbesserte ProzeRsicherheit und Qualitat durch
Strahlkombination beim Laserschweien

1996, 143 Seiten, ISBN 3-519-06224-0

Gross, Herbert

Propagation héhermodiger Laserstrahlung und
deren Wechselwirkung mit optischen Systemen
1996, 191 Seiten, ISBN 3-519-06225-9

Rapp, Jiirgen

Laserschweileignung von Aluminiumwerkstoffen
fur Anwendungen im Leichtbau

1996, 202 Seiten, ISBN 3-519-06226-7



Wittig, Klaus

Theoretische Methoden und experimentelle Ver-
fahren zur Charakterisierung von Hochleistungs-
laserstrahlung

1996, 198 Seiten, ISBN 3-519-06227-5

Griinenwald, Bernd

Verfahrensoptimierung und Schichtcharakterisie-
rung beim einstufigen Cermet-Beschichten mit-
tels CO,-Hochleistungslaser

1996, 160 Seiten, ISBN 3-519-06229-1

Lee, Jae-Hoon
Laserverfahren zur strukturierten Metallisierung
1996, 154 Seiten, ISBN 3-519-06232-1

Albinus, Uwe N. W.
Metallisches Beschichten mittels PLD-Verfahren
1996, 144 Seiten, ISBN 3-519-06233-X

Wiedmaier, Matthias

Konstruktive und verfahrenstechnische Entwick-
lungen zur Komplettbearbeitung in Drehzentren
mit integrierten Laserverfahren

1997, 129 Seiten, ISBN 3-519-06228-3

Bloehs, Wolfgang

Laserstrahlharten mit angepafRten Strahlfor-
mungssystemen

1997, 143 Seiten, ISBN 3-519-06230-5

Bea, Martin

Adaptive Optik flir die Materialbearbeitung mit
CO,-Laserstrahlung

1997, 143 Seiten, ISBN 3-519-06231-3

Stohr, Michael

Beeinflussung der Lichtemission bei mikrokanal-
gekihlten Laserdioden

1997, 147 Seiten, ISBN 3-519-06234-8

PlaR, Wilfried

Zerstorschwellen und Degradation von CO,-
Laseroptiken

1998, 158 Seiten, ISBN 3-519-06235-6

Schaller, Markus K. R.

Lasergestiitzte Abscheidung dinner Edelmetall-
schichten zum HeilRgaskorrosionsschutz fiir Mo-
lybdan

1998, 163 Seiten, ISBN 3-519-06236-4

Hack, Ridiger

System- und verfahrentechnischer Vergleich von
Nd:YAG- und CO,-Lasern im Leistungsbereich
bis 5 kW

1998, 165 Seiten, ISBN 3-519-06237-2

Krupka, René

Photothermische Charakterisierung optischer
Komponenten fiir Hochleistungslaser

1998, 139 Seiten, ISBN 3-519-06238-0

Pfeiffer, Wolfgang

Fluiddynamische und elektrophysikalisch opti-
mierte Entladungsstrecken fur CO,-
Hochleistungslaser

1998, 152 Seiten, ISBN 3-519-06239-9

Volz, Robert

Optimiertes Beschichten von GuReisen-, Alumi-
nium- und Kupfergrundwerkstoffen mit Lasern
1998, 133 Seiten, ISBN 3-519-06240-2

Bartelt-Berger, Lars

Lasersystem aus koharent gekoppelten Grund-
mode-Diodenlasern

1999, 135 Seiten, ISBN 3-519-06241-0

Miiller-Hummel, Peter

Entwicklung einer Inprozefitemperaturmefvor-
richtung zur Optimierung der laserunterstiitzten
Zerspanung

1999, 139 Seiten, ISBN 3-519-06242-9

Rohde, Hansjorg

Qualitadtsbestimmende ProzeRparameter beim
Einzelpulsbohren mit einem Nd:YAG-Slablaser
1999, 171 Seiten, ISBN 3-519-06243-7

Huonker, Martin

Strahlfiihrung in CO,-
Hochleistungslasersystemen zur Materialbearbei-
tung

1999, 121 Seiten, ISBN 3-519-06244-5

Callies, Gert

Modellierung von qualitats- und effektivitatsbe-
stimmenden Mechanismen beim Laserabtragen
1999, 119 Seiten, ISBN 3-519-06245-3

Schubert, Michael E.

Leistungsskalierbares Lasersystem aus faserge-
koppelten Singlemode-Diodenlasern

1999, 105 Seiten, ISBN 3-519-06246-1

Kern, Markus

Gas- und magnetofluiddynamische Malnahmen
zur Beeinflussung der Nahtqualitat beim Laser-
strahlschweillen

1999, 132 Seiten, ISBN 3-519-06247-X

Raiber, Armin

Grundlagen und Prozeftechnik fiir das Lasermik-
robohren technischer Keramiken

1999, 135 Seiten, ISBN 3-519-06248-8



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hiigel, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW ab 2000 erschienen im Herbert Utz Verlag, Minchen

Schittenhelm, Henrik

Diagnostik des laserinduzierten Plasmas
beim Abtragen und SchweilRen

2000, 141 Seiten, ISBN 3-89675-712-1

Stewen, Christian
Scheibenlaser mit Kilowatt-Dauerstrichleistung
2000, 145 Seiten, ISBN 3-89675-763-6

Schmitz, Christian

Gaselektronische Analysemethoden zur Optimie-
rung von Lasergasentladungen

2000, 107 Seiten, ISBN 3-89675-773-3

Karszewski, Martin
Scheibenlaser héchster Strahlqualitat
2000, 132 Seiten, ISBN 3-89675-785-7

Chang, Chin-Lung

Berechnung der Schmelzbadgeometrie beim
Laserstrahlschweiflen mit Mehrfokustechnik
2000, 141 Seiten, ISBN 3-89675-825-X

Haag, Matthias

Systemtechnische Optimierungen der Strahlqua-
litat von Hochleistungsdiodenlasern

2000, 166 Seiten, ISBN 3-89675-840-3

Bahnmiiller, Jochen

Charakterisierung gepulster Laserstrahlung zur
Qualitatssteigerung beim Laserbohren

2000, 138 Seiten, ISBN 3-89675-851-9

Schellhorn, Martin Carl Johannes
CO-Hochleistungslaser: Charakteristika und
Einsatzmdglichkeiten beim Schweilen
2000, 142 Seiten, ISBN 3-89675-849-7

Angstenberger, Birgit
Fliehkraftunterstiitztes Laserbeschichten
2000, 153 Seiten, ISBN 3-89675-861-6

Bachhofer, Andreas

Schneiden und Schweien von Aluminium-
werkstoffen mit Festkorperlasern fir den Karos-
seriebau

2001, 194 Seiten, ISBN 3-89675-881-0

Breitschwerdt, Sven
Qualitatssicherung beim Laserstrahlschweilen
2001, 150 Seiten, ISBN 3-8316-0032-5

Mochmann, Gunter

Laserkristallisation von Siliziumschichten auf
Glas- und Kunststoffsubstraten fir die Her-
stellung verbesserter Dinnschichttransistoren
2001, 170 Seiten, ISBN 3-89675-811-X

Herrmann, Andreas

Fertigungsorientierte Verfahrensentwicklung
des Weichlétens mit Diodenlasern

2002, 133 Seiten, ISBN 3-8316-0086-4

Méstle, Riidiger

Bestimmung der Propagationseigenschaften
von Laserstrahlung

2002, 147 Seiten, ISBN 3-8316-0113-5

VoR, Andreas

Der Scheibenlaser: Theoretische Grundlagen des
Dauerstrichbetriebs und erste experimentelle
Ergebnisse anhand von Yb:YAG

2002, 195 Seiten, ISBN 3-8316-0121-6

Miiller, Matthias G.

Prozessliberwachung beim Laserstrahlschwei-
Ren durch Auswertung der reflektierten Leistung
2002, 122 Seiten, ISBN 3-8316-0144-5

Abeln, Tobias

Grundlagen und Verfahrenstechnik des reaktiven
Laserprézisionsabtragens von Stahl

2002, 138 Seiten, ISBN 3-8316-0137-2

Erhard, Steffen

Pumpoptiken und Resonatoren fiir den
Scheibenlaser

2002, 184 Seiten, ISBN 3-8316-0173-9

Contag, Karsten

Modellierung und numerische Auslegung des
Yb:YAG-Scheibenlasers

2002, 155 Seiten, ISBN 3-8316-0172-0

Krastel, Klaus

Konzepte und Konstruktionen zur laserintegrier-
ten Komplettbearbeitung in Werkzeugmaschinen
2002, 140 Seiten, ISBN 3-8316-0176-3

Staud, Jiirgen

Sensitive Werkzeuge fiir ein neues Montage-
konzept in der Mikrosystemtechnik

2002, 122 Seiten, ISBN 3-8316-0175-5

Schinzel, Cornelius M.
Nd:YAG-LaserstrahlschweiRen von Aluminium-
werkstoffen fir Anwendungen im Automobilbau
2002, 177 Seiten, ISBN 3-8316-0201-8

Sebastian, Michael
Grundlagenuntersuchungen zur Laser-Plasma-
CVD Synthese von Diamant und amorphen Koh-
lenstoffen

2002, 153 Seiten, ISBN 3-8316-0200-X



Liicke, Bernd
Koharente Kopplung von Vertikalemitter-Arrays
2003, 120 Seiten, ISBN 3-8316-0224-7

Hohenberger, Bernd

Laserstrahlschweien mit Nd:YAG-Doppelfokus-
technik — Steigerung von ProzeRsicherheit, Fle-
xibilitdt und verfiigbarer Strahlleistung

2003, 128 Seiten, ISBN 3-8316-0223-9

Jasper, Knut

Neue Konzepte der Laserstrahlformung und
-fihrung fiir die Mikrotechnik

2003, 152 Seiten, ISBN 3-8316-0205-0

Heimerdinger, Christoph
Laserstrahlschweiffen von Aluminiumlegierungen
fir die Luftfahrt

2003, 112 Seiten, ISBN 3-8316-0256-5

Christoph Fleig

Evaluierung eines Messverfahrens zur genauen
Bestimmung des Reflexionsgrades optischer
Komponenten

2003, 150 Seiten, ISBN 3-8316-0274-3

Joachim Radtke

Herstellung von Prazisionsdurchbriichen in ke-
ramischen Werkstoffen mittels repetierender
Laserbearbeitung

2003, 150 Seiten, ISBN 3-8316-0285-9

Michael Brandner

Steigerung der Prozesseffizienz beim Loten und
Kleben mit Hochleistungsdiodenlasern

2003, 195 Seiten, ISBN 3-8316-0288-3

Reinhard Winkler

Porenbildung beim Laserstrahlschweissen von
Aluminium-Druckguss

2004, 153 Seiten, ISBN 3-8316-0313-8

Helmut Kindler

Optische und gerétetechnische Entwicklungen
zum Laserstrahlspritzen

2004, 117 Seiten, ISBN 3-8316-0315-4

Andreas Ruf

Modellierung des Perkussionsbohrens von Metal-
len mit kurz- und ultrakurzgepulsten Lasern
2004, 140 Seiten, ISBN 3-8316-0372-3

Guido Hergenhan

Koharente Kopplung von Vertikalemittern — Sys-
temkonzept und experimentelle Verifizierung
2004, 115 Seiten, ISBN 3-8316-0376-6

Klaus Goth

Schweillen von Mischverbindungen aus Alumini-
umguB- und Knetlegierungen mit CO,-Laser
unter besonderer Berlicksichtigung der Nahtart
2004, 143 Seiten, ISBN 3-8316-0427-4

Armin Strauch

Effiziente Lésung des inversen Problems beim
Laserstrahlschweillen durch Simulation und
Experiment

2004, 169 Seiten, ISBN 3-8316-0425-8

Thomas Wawra

Verfahrensstrategien fiir Bohrungen hoher Prazi-
sion mittels Laserstrahlung

2004, 162 Seiten, ISBN 3-8316-0453-3

Michael Honer
ProzesssicherungsmafRnahmen beim Bohren
metallischer Werkstoffe mittels Laserstrahlung
2004, 113 Seiten, ISBN 3-8316-0441-x

Thomas Herzinger

Prozessliberwachung beim Laserbohren von
Turbinenschaufeln

2004, 143 Seiten, ISBN 3-8316-0443-6

Reiner Heigl

Herstellung von Randschichten auf Aluminium-
gusslegierungen mittels Laserstrahlung

2004, 173 Seiten, ISBN 3-8316-0460-6



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr. phil. nat. Thomas Graf, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW ab 2005 erschienen im Herbert Utz Verlag, Minchen

Thomas Fuhrich

Marangoni-effekt beim Laserstrahltiefschweilen
von Stahl

2005, 163 Seiten, ISBN 3-8316-0493-2

Daniel Miiller

Pulsenergiestabilitat bei regenerativen Kurzpuls-
verstarkern im Scheibenlaserdesign

2005, 172 Seiten, ISBN 3-8316-0508-4

Jiancun Gao

Neodym-dotierte Quasi-Drei-Niveau-Scheiben-
laser: Hohe Ausgangsleistung und Frequenzver-
dopplung

2005, 148 Seiten, ISBN 3-8316-0521-1

Wolfgang Gref

Laserstrahlschweilen von Aluminiumwerkstoffen
mit der Fokusmatrixtechnik

2005, 136 Seiten, ISBN 3-8316-0537-8

Michael Weikert

Oberflachenstrukturieren mit ultrakurzen Laser-
pulsen

2005, 116 Seiten, ISBN 3-8316-0573-4

Julian Sigel

Lasergenerieren metallischer Bauteile mit variab-
lem Laserstrahldurchmesser in modularen Ferti-
gungssystemen

2006, 132 Seiten, ISBN 3-8316-0572-6

Andreas RuB

SchweiRen mit dem Scheibenlaser-Potentiale der
guten Fokussierbarkeit

2006, 142 Seiten, ISBN 3-8316-0580-7

Gabriele Seibold

Absorption technischer Oberflachen in der La-
sermaterialbearbeitung

2006, 156 Seiten, ISBN 3-8316-0618-8

Dirk Lindenau
Magnetisch beeinflusstes Laserstrahlschweif3en
2007, 180 Seiten, ISBN 978-3-8316-0687-0

Jens Walter

GesetzmaRigkeiten beim Lasergenerieren als
Basis flr die Prozesssteuerung und —regelung
2008, 140 Seiten, ISBN 978-3-8316-0770-9

Heiko Ridderbusch

Longitudinal angeregte passiv gutegeschaltete
Laserziindkerze

2008, 175 Seiten, ISBN 978-3-8316-0840-9

Markus Leimser

Stromungsinduzierte Einfliisse auf die Nahtei-
genschaften beim Laserstrahlschweiflen von
Aluminiumwerkstoffen

2009, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-0854-6

Mikhail Larionov

Kontaktierung und Charakterisierung von Kristal-
len flir Scheibenlaser

2009, 186 Seiten, ISBN 978-3-8316-0855-3

Jiirgen Miiller-Borhanian

Kamerabasierte In-Prozessiiberwachung beim
Laserstrahlschweillen

2009, 162 Seiten, ISBN 978-3-8316-0890-4

Andreas Letsch

Charakterisierung allgemein astigmatischer La-
serstrahlung mit der Methode der zweiten Mo-
mente

2009, 176 Seiten, ISBN 978-3-8316-0896-6

Thomas Kiibler

Modellierung und Simulation des Halbleiterschei-
benlasers

2009, 152 Seiten, ISBN 978-3-8316-0918-5

Giinter Ambrosy

Nutzung elektromagnetischer Volumenkrafte
beim Laserstrahlschweil3en

2009, 170 Seiten, ISBN 978-3-8316-0925-3

Agnes Ott

Oberflachenmodifikation von Aluminiumlegierun-
gen mit Laserstrahlung: Prozessversténdnis und
Schichtcharakterisierung

2010, 226 Seiten, ISBN 978-3-8316-0959-8

Detlef Breitling

Gasphaseneinfliisse beim Abtragen und Bohren
mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung

2010, 200 Seiten, ISBN 978-3-8316-0960-4

Dmitrij Walter

Online-Qualitatssicherung beim Bohren mittels
ultrakurz gepulster Laserstrahlung

2010, 156 Seiten, ISBN 978-3-8316-0968-0

Jan-Philipp Weberpals

Nutzen und Grenzen guter Fokussierbarkeit beim
Laserstrahlschweillen

2010, 154 Seiten, ISBN 978-3-8316-0995-6

Angelika Beyertt

Yb:KYW regenerativer Verstarker fur ultrakurze
Pulse

2010, 166 Seiten, ISBN 978-3-8316-4002-7



Christian Stolzenburg

Hochrepetierende Kurzpuls-Scheibenlaser im
infraroten und griinen Spektralbereich

2011, 184 Seiten, ISBN 978-3-8316-4041-6

Svent-Simon Beyertt

Quantenfilm-Pumpen zur Leistungsskalierung
von Halbleiter-Scheibenlasern

2011, 130 Seiten, ISBN 978-3-8316-4051-5

Sonja Kittel

Verzugsarmes Laserstrahlschweien an axial-
symmetrischen Bauteilen

2011, 162 Seiten, ISBN 978-3-8316-4088-1

Andrey Andreev

SchweiBen mit dem Scheibenlaser im Getriebe-
bau — Prozessmerkmale und Anlagenkonzepte
2011, 140 Seiten, ISBN 978-3-8316-4103-1

Christian Fohl

Einsatz ultrakurz gepulster Laserstrahlung zum
Prézisionsbohren von Metallen

2011, 156 Seiten, ISBN 978-3-8316-4120-8

Andreas Josef Birnesser
Prozessregelung beim Laserstrahlschweien
2011, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4133-8

Christoph Neugebauer

Thermisch aktive optische Bauelemente fiir den
resonatorinternen Einsatz beim Scheibenlaser
2012, 220 Seiten, ISBN 978-3-8316-4178-9

Andreas Dauner

Fluidmechanische MalRnahmen zur Reduzierung
von Schmelzablagerungen beim
Hochgeschwindigkeitslaserbohren

2012, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4194-9

Axel HeR

Vorteile und Herausforderungen beim
Laserstrahlschweifen mit Strahlquellen
héchster Fokussierbarkeit

2012, 164 Seiten, ISBN 978-3-8316-4198-7

Christian Gehrke

Uberwachung der Struktureigenschaften
beim Oberflachenstrukturieren

mit ultrakurzen Laserpulsen

2013, 164 Seiten, ISBN 978-3-8316-4271-7

David Schindhelm

In-Prozess Qualitatssicherung fiir das
Laserstrahlschneiden von Metallen

2013, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4345-5

Tilman Froschmeier-Hanss
Festigkeitsverhalten laserstrahlgeschweilter
belastungsangepasster Stahlwerkstoffverbindun-
gen

2014, 200 Seiten, ISBN 978-3-8316-4347-9

Moritz Vogel

Speciality Fibers for High Brightness Laser Beam
Delivery

2014, 187 Seiten, ISBN 978-3-8316-4382-0

Andreas Michalowski

Untersuchungen zur Mikrobearbeitung von Stahl
mit ultrakurzen Laserpulsen

2014, 176 Seiten, ISBN 978-3-8316-4424-7

Georg Stoppler

Untersuchung eines OPOs im mittleren Infrarot
im Hinblick auf Anwendungen fiir minimalinvasive
Chirurgie

2015, 144 Seiten, ISBN 978-3-8316-4437-7

Patrick Mucha

Qualitats- und produktivitatsbeeinflussende
Mechanismen beim Laserschneiden von CF
und CFK

2015, 120 Seiten, ISBN 978-3-8316-4516-9

Claus-Dieter Reiniger

Fluiddynamische Effekte beim Remote-
Laserstrahlschweifen von Blechen mit Fligespalt
2015, 188 Seiten, ISBN 978-3-8316-4528-2

Andreas Leitz

LaserstrahlschweiRen von Kupfer- und
Aluminiumwerkstoffen in Mischverbindung
2016, 172 Seiten, ISBN 978-3-8316-4549-7

Peter Stritt

Prozessstrategien zur Vermeidung von
HeiRrissen beim Remote-Laserstrahlschweillen
von AIMgSi 6016

2016, 194 Seiten, ISBN 978-3-8316-4555-8

Katrin Sarah Wentsch

Analyse Ytterbium-dotierter Materialien fr
den Einsatz in ultrakurz-gepulsten
Scheibenlasersystemen

2016, 162 Seiten, ISBN 978-3-8316-4578-7

Jan-Philipp Negel
Scheibenlaser-Multipassverstarker fur ultrakurze
Laserpulse mit Ausgangsleistungen im
kW-Bereich

2017, 142 Seiten, ISBN 978-3-8316-4632-6

Christian Freitag
Energietransportmechanismen bei der gepulsten
Laserbearbeitung Carbonfaser verstarkter Kunst-
stoffe

2017, 152 Seiten, ISBN 978-3-8316-4638-8

Andreas Popp

Faserlaser und Faserlaserverstarker als Brillanz-
konverter fiir Scheibenlaserstrahlen

2017, 242 Seiten, ISBN 978-3-8316-4643-2



Karin Heller

Analytische Temperaturfeldbeschreibung beim
Laserstrahlschweil3en fur thermographische
Prozessbeobachtung

2017, 130 Seiten, ISBN 978-3-8316-4654-8

Stefan Piehler

Resonatorinterne Kompensation thermisch indu-
zierter Wellenfrontstérungen in hochbrillanten
Scheibenlasern

2017, 148 Seiten, ISBN 978-3-8316-4690-6

Felix Abt

Bildbasierte Charakterisierung und Regelung von
Laserschweilprozessen

2017, 232 Seiten, ISBN 978-3-8316-4691-3

Volker Rominger

Untersuchungen der Prozessvorgénge bei Ein-
schweillungen in Baustahl mit Lasern hoher Bril-
lanz

2017, 186 Seiten, ISBN 978-3-8316-4692-0

Thomas Rataj

Hochleistungstaugliche faserintegrierte Strahl-
weichen

2018, 142 Seiten, ISBN 978-3-8316-4733-0

Laser in der Materialbearbeitung

Michael Diez

Pulsformung zur schadigungsarmen Laserbear-
beitung von Silizium

2018, 194 Seiten, ISBN 978-3-8316-4737-8

Andreas Heider

Erweitern der Prozessgrenzen beim Laserstrahl-
schweilRen von Kupfer mit Einschweiltiefen zwi-
schen 1 mm und 10 mm

2018, 156 Seiten, ISBN 978-3-8316-4738-5

Marcel Schafer

Energetische Beeinflussung von Schmelzefluss
und HeiRrissbildung beim Laserstrahlschweilen
von Vergltungsstahl

2018, 146 Seiten, ISBN 978-3-8316-4742-2

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr. phil. nat. Thomas Graf, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW ab 2019 erschienen im utzverlag, Miinchen

Tom Dietrich

Gitterwellenleiterstrukturen zur Strahlformung in
Hochleistungsscheibenlasern

2019, 154 Seiten, ISBN 978-3-8316-4785-9

Martin Rumpel

Applications of Grating Waveguide Structures in
Solid-State Lasers

2019, 112 Seiten, ISBN 978-3-8316-4801-6

Michael Eckerle

Generation and amplification of ultrashort pulsed
high-power cylindrical vector beams

2019, 112 Seiten, ISBN 978-3-8316-4804-7

Martin Stubenvoll

Messung und Kompensation thermisch induzier-
ter Wellenfrontdeformationen in optischen Ele-
menten

2019, 118 Seiten, ISBN 978-3-8316-4819-1

Christian Hagenlocher

Die Kornstruktur und der HeiRrisswiderstand
von Laserstrahlschweinéhten in Aluminium-
legierungen

2020, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4864-1

Florian Fetzer

Analyse der Geometrie und Stabilitat der Kapilla-
re beim Laserstrahltiefschweilen mittels redu-
zierter Modelle.

2020, 180 Seiten, ISBN 978-3-8316-4874-0






