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Kurzfassung der Arbeit

Der Einsatz von Thermographiesensorik wiahrend des Laserstrahlschweifsprozesses
hat sich fiir industrietaugliche Uberwachungssysteme bewihrt. Dabei wird die vom
Prozess ausgehende thermische Strahlung in einem Thermographiebild visualisiert.
Hauptbestandteil dieser Arbeit ist die analytische Beschreibung des stationéren Tem-
peraturfeldes im festen d.h. auch im wiedererstarrten Material, um das Potenzial
einer Thermographiesensorik grundlegend zu untersuchen und zu erweitern. Dieses
Potenzial liegt insbesondere in der Moglichkeiten, durch eine Auswertung der Oberfla-
cheninformationen Riickschliisse auf innen liegende Zusténde zu erhalten. Dafiir wird
ein vereinfachtes auf Wéarmeleitung beruhendes Schweifmodell mit einer definier-
ten Wéarmequelle eingefiithrt. Durch die Advektions-Diffusions-Differentialgleichung
wird die Temperaturverteilung im Werkstiick beschrieben. Phasenénderungen und
die Temperaturabhéngigkeit der Materialparameter sowie Warmeverluste werden ver-
nachldssigt. Die Modellannahmen machen einen experimentellen Abgleich der mit

dem Modell gewonnenen Erkenntnisse notwendig.

Zunéchst wird die aus der Literatur bekannte Temperaturfeldlosung des Schweifsmo-
dells fiir eine Punktwiirmequelle an der Oberfléche eines endlich dicken Blechs unter-
sucht. Diese kann in zwei von Rosenthal [1| definierten Grenzfillen, gekennzeichnet
durch den Abstand zur Warmequelle, mit der Losung fiir eine Punktwirmequelle in
einem unendlich dicken Blech (Nahfeldbereich) bzw. mit der Losung fiir eine Lini-
enwirmequelle (Fernfeldbereich) approximiert werden. Fiir das Ende des Nah- und
den Beginn des Fernfeldbereiches an der Oberflache des Werkstiicks werden explizite
analytische Gleichungen angegeben. Das Ende des Nahfeldbereichs ist ein Maf dafiir,
wann sich die endliche Blechdicke durch die an der Unterseite stattfindende Wérme-
reflexion signifikant an der Oberseite des Blechs abzeichnet, was représentativ fiir den
mittels Warme stattfindenden Informationstransport aus der Tiefe an die Oberfliche
steht.

Die sich an der Oberfliche ausbildende Temperaturverteilung wird durch geometri-

sche Merkmale des Schmelzbades und des Abklingverhaltens in der angrenzenden
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Wiérmespur charakterisiert. Innerhalb der definierten Grenzbereiche des vereinfach-
ten Schweifimodells werden diese Merkmale durch explizite analytische Ausdriicke
beschrieben. Dabei ist auf eine weitere Unterteilung der Grenzbereiche zu achten:
Durch die Bewegung der Wirmequelle entsteht neben der Diffusion ein advektiver
Wairmetransport, der ab einer bestimmten Entfernung zur Warmequelle den diffusi-
ven Warmetransport in Vorschubrichtung dominiert. Damit entstehen entweder im
Nah- oder im Fernfeld zwei Bereiche, in denen jeweils entweder der diffusive oder der
advektive Warmetransport dominieren. Das aus der analytischen Beschreibung der
Merkmale gewonnene Skalierungsverhalten mit der Vorschubgeschwindigkeit und der
Leistung der Warmequelle wird innerhalb eines typischen Prozessregimes durch ex-
perimentelle Untersuchungen mit dem Einsatz einer Thermographiekamera wihrend

des Laserstrahlschweifsprozesses abgesichert.

Die Ergebnisse innerhalb des vereinfachten Schweifmodells mit einer konzentrierten
Wirmequelle werden angewandt, um die robuste Erkennung eines Anbindefehlers
beim Uberlappstof mittels Thermographie zu analysieren. Dabei wird ein Merkmal,
eine charakteristische Linge des Abklingverhaltens (Abklingldnge) der Wéarmespur,
als zuverldssiger Indikator identifiziert, da dessen Grofe im Falle des Anbindefeh-
lers ansteigt. Wie stark und in welcher Entfernung zur Warmequelle diese Verdnde-
rung beim Auftreten des Anbindefehlers deutlich wird, kann mit dem vereinfachten

Schweifmodell quantifiziert werden.

Mit Hilfe des vereinfachten Schweiffmodells wird zudem fiir eine beliebige raumlich
ausgedehnte Warmequellverteilung eine Losung fiir das Temperaturfeld analytisch
bestimmt. Dadurch kénnen realitdtsnédhere Schmelzbadgeometrien erzeugt werden.
Es wird eine neue Darstellung eingefiihrt, bei welcher das Temperaturfeld mit Moden
beschrieben wird. Fiir von einem Zylinder begrenzte Warmequellverteilungen werden
die Moden in Bezug auf den Leistungstransport ins Material und das asymptotische

Verhalten in weiter Entfernung von der Wérmequelle analysiert.

Mit Hilfe dieser modalen Beschreibung wird gezeigt, dass ein eineindeutiger Zusam-
menhang zwischen der Oberflichentemperatur (aukerhalb des Zylinders) und dem
vollstindigen Temperaturfeld im Inneren des Werkstiicks (aukerhalb des Zylinders)
besteht. Das Modell kann angewandt werden, um wéihrend des Laserstrahlschweifspro-
zesses mittels (thermographischer) Temperaturmessungen an der Oberfliche Riick-
schliisse auf die Form des Schmelzbades und insbesondere auf die Form des Schmelz-

badquerschnittes ziehen zu kénnen. Damit wird die Basis fiir eine Alternative zu
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zerstorenden Querschliffen, die zur geometrischen Schweifsnahtcharakterisierung die-
nen, entwickelt. Zur Demonstration der Anwendbarkeit werden exemplarisch analy-
tische und experimentelle Untersuchungen vorgestellt, um die bei einer praktischen

Umsetzung vorliegenden Herausforderungen aufzuzeigen.






Extended Abstract

Thermal observation of the laser welding process is established as a contact-free and
non-destructive quality assurance technique. The radiation emitted from the work-
piece mainly depends on the temperature distribution and is visualized in a radiation
image. Within this work an analytical description of the stationary temperature field
in the solid material is the basis for fundamental investigations of the potential of
thermal observations. A simplified model for laser welding based on heat conduction
with a heat source moving relative to the workpiece is introduced. An advection-
diffusion differential equation describes the temperature distribution viewed from
the frame of the moving heat source. Phase changes and heat losses are neglected
and material properties are assumed to be constant. Because of these assumptions an
experimental validation of the knowledge gained from the analytical investigations is

necessary.

As the most simple case for concentrated heat input, the simplified model of a point
heat source on the top surface of a plate with finite thickness is used to describe the
temperature field during the welding process. Rosenthal [1] distinguished two limit
region, which depend on the distance from the heat source. A point heat source on
an infinitely thick plate generates the temperature field which represents the tem-
perature distribution in the vicinity of the heat source (near-field region). However,
for large distances (far-field region) the temperature distribution approaches the field
generated by a line heat source. For the end of the near-field region and the beginning
of the far-field region on the upper plate surface explicit analytical expressions are
derived. The end of the near-field region is a measure for the distance to the heat
source in which the limited plate thickness becomes appreciable on the top surface
due to heat reflection on the bottom. This example illustrates how the heat transports

information from the inside of the workpiece to the top surface.

The temperature field on the top surface is characterized by geometrical quantities
of the melt pool and quantities describing the temperature decay in the heat affected

zone. In the limit regions the values of these quantities are derived analytically. Here,
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an additional division of the limit regions is necessary: Due to the movement of
the heat source an advective heat transport mechanism arises beside the diffusive
transport, and in particular distance to the heat source the advection dominates
the diffusion. Hence, there are two additional regions, within the near- or the far-
field region, where either the diffusive or the advective heat transport mechanism
is dominant. The derived scaling behavior of the quantities with the feed rate and
the heat source power is confirmed in a typical process regime by experiments with

thermographic imaging during the laser welding process.

The analytical results are used to investigate the robustness of the detection of a loss
of fusion of overlap welds by thermographic imaging. The temperature decay behind
the melt pool is identified as a reliable indicator, because in case of a loss of fusion
a significant increase of the temperature profile occurs. By the use of the simplified
welding model with the concentrated heat source, it is quantified how strong and at

which distance to the heat source this change becomes visible.

With the help of the simplified welding model a solution for the temperature field
is also analytically found for an arbitrary heat source distribution with the aim to
generate almost arbitrarily shaped isotherms, which enables the simulation of more
realistic shapes of the melt pool. A new form for the solution is shown, for which the
temperature field is decomposed into modes. For heat source distributions confined
by a cylinder the modes are analyzed with respect to their power transport into the

material and their asymptotic behavior far away from the heat source.

Finally, it is shown with the help of the modal description that the knowledge of the
surface temperature distribution (outside the cylinder) is sufficient to uniquely con-
clude the whole three dimensional temperature field (outside the cylinder). Based on
the measured temperature field on the top surface, e.g. by a thermographic sensor,
the model can be used to obtain the temperature field inside the workpiece with a
certain degree of accuracy. This allows to derive the geometry of the melt pool and
the shape of the cross section of the seam. These investigations are the theoretical
basis for an alternative to destructing methods to obtain cross sections for a geome-
trical characterization of the welding seam. Analytical and exemplary experimental
investigations to demonstrate the practical application are shown. The challenges du-
ring the industrial implementation are identified, which can be investigated in further

work.



1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Laserstrahlschweikprozess ist ein etablierter Fertigungsprozess zur schmelzfliis-
sigen Verbindung zu fiigender Teile [2]. Nach dem Erstarren der Schmelze bleibt
eine Schweifnaht zuriick, die im Normalfall die Werkstoffe verbindet und in welcher
Nahtdefekte auftreten konnen. Der erste Schritt zu einer optimalen Prozessregelung
ist eine zuverlédssige Qualitétskontrolle. Aus 6konomischer Sicht ist eine automatisch
im Prozess stattfindende Kontrolle niitzlich, um nachgelagerte zeit- und kosteninten-
sive Inspektionen vermeiden zu kénnen. Da sich einige Schweifsfehler im Inneren des
Werkstiicks befinden, ist fiir deren Erkennung zudem eine zerstérungsfreie Priifung

erwiinscht.

Zu diesem Zweck wird der Zusammenhang zwischen geometrischen Eigenschaften,
wie Nahtdefekten, und dem Wérmefluss im Inneren des Materials ausgenutzt [3]:
Das durch den Prozess erwérmte Werkstiick emittiert an der Oberfliche thermische
Strahlung, die von einer Nahinfrarotkamera ortsaufgeldst detektiert werden kann [4].
In dem entstehenden Strahlungsbild sind Informationen enthalten, die Riickschliisse
auf im Inneren auftretende geometrische Veranderungen, auf die Prozessparameter,
wie Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit, oder die Temperaturverteilung im

Werkstiickinneren zulassen.

Den Untersuchungen dieser Arbeit liegt das Prinzip zu Grunde, dass Informationen
aus dem Inneren der Schweifinaht iiber eine Detektion des Temperaturfeldes von
Aufen gewonnen werden koénnen, da die Wérme entsprechende Informationen an
die Oberflache transportiert. Fiir eine robuste Interpretation der thermographischen
Prozessaufnahmen ist das Verstéindnis, wie sich geometrische Anderungen im Werk-
stiickinneren auf das entstehende Temperaturfeld beim Schweiffen auswirken, eine
notwendige Voraussetzung. Um dieses Verstdndnis zu erlangen, wird in dieser Arbeit
der komplexe Schweifprozess mit einem auf Warmeleitungseffekten beruhenden Mo-

dell beschrieben. Durch die Reduzierung auf den dominanten Wérmetransportmecha-
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Komplexitit

Zeitaspekt - - - - mmmm s s m e

Blindschweifung

Konfiguration " .
Filigeschweiflung

Wirmequelle

Methodik

Bild 1.1: Ubersicht iiber die methodische Untersuchung des Schweifprozesses innerhalb
des Warmeleitungsmodells.

nismus im festen Material werden die resultierenden Temperaturfelder analytisch be-
schreibbar. Mit Hilfe dieser Beschreibungen wird sich der Fragestellung genéhert, wie
anhand der Temperaturverteilung an der Werkstiickoberfliche Informationen iiber
thermische oder geometrische Zustinde im Werkstiickinneren gewonnen werden kon-

nen.

In Bild 1.1 ist eine Ubersicht iiber die methodische Untersuchung des Schweifiprozes-
ses innerhalb des Warmeleitungsmodells aufgezeigt. Dadurch wird die Herangehens-
weise, bei der sich mit Hilfe von analytischen Temperaturfeldbeschreibungen dem

Problem genéhert wird, eingeordnet.

Der komplexe und transiente Laserstrahlschweifiprozess, der mit konstanter Laserleis-
tung und ggf. einer Leistungsstart- bzw. Endrampe gefahren wird, kann zeitlich in
drei vereinfachte Phasen eingeteilt werden: Startphase des Prozesses, quasi-stationére
Phase mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit und Endphase des Schweifsprozes-
ses [5]. In der Phase mit konstanter Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit stellt
sich idealer Weise ein stationéres Temperaturfeld um die bewegte Warmequelle auf
dem Werkstiick ein. In der Realitét liegt auch in dieser Phase auf Grund von Prozess-
schwankungen ein hoch dynamisches Prozessverhalten vor. Die Berechnung des als
ideales stationéires Feld angenommenen Prozesszustands ist Gegenstand dieser Ar-
beit. Der Vollstindigkeit halber sei erwéihnt, dass der Ein- und Ausschaltvorgang als
Autheiz- und Abkiihlphase vereinfacht ebenfalls analytisch beschreibbar sind [6-12].

Die Betrachtungen dieser Arbeit zu stationdren Zustédnden werden fiir Blindschwei-
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fungen — Schweifsndhte auf einem einzelnen Blech — durchgefiihrt. Die Ergebnisse
mit Blindschweiffung werden zudem auf die Erkennung eines Anbindefehlers bei einer
Fiigeschweifung — Schweifung einer Uberlappstokkonfiguration zweier Fiigepartner

angewandt. Dabei wird fiir die Blechdicke im Modell die Summe der beiden Di-
cken der Bauteile verwendet. Bei einem Anbindefehler reduziert sich die Blechdicke

dementsprechend auf die Dicke des oberen Fiigepartners.

Wéhrend bei einer Blindschweifung analytische Losungen fiir das stationdre Tempe-
raturfeld angegeben werden konnen, muss die Beschreibung des Wérmetransportes
bei komplexeren Bauteilgeometrien numerisch angegangen werden. Des weiteren wird
fiir die Analytik eine starre Werkstiickgeometrie mit unendlicher Breite und Lénge

und endlicher Blechdicke angenommen.

Die Leistungseinbringung in das Werkstiick, der in der Realitdt die komplexe Laser-
Material-Wechselwirkung zu Grunde liegt, erfolgt in dem auf Warmeleitung beruhen-
den Modell mittels Ersatzwéirmequellen. Die Ersatzwarmequellen sollen im Idealfall
so angeordnet werden, dass durch die Leistungsverteilung eine Schmelzbadisotherme
mit fester aber beliebiger Form entsteht, so dass aufserhalb dieser moglichst realitéts-
nahe Temperaturfelder entstehen. Im einfachsten Fall wird die Leistung konzentriert
in einem Punkt oder verteilt entlang einer Linie in das Blech eingebracht [1]. Im
Rahmen dieser Arbeit wird zudem eine analytische Beschreibung mit beliebiger und

rdumlich ausgedehnter Warmequelle vorgestellt.

Die Ersatzwiirmequellen kénnen sich im transienten Fall zeitlich verdndern, um z. B. die
Fluktuation des Schmelzbades im Temperaturfeld nachzubilden. Fiir transiente Aspek-
te und deren Einfluss auf den Wérmeleitprozess ist eine numerische Betrachtung not-
wendig, die nicht Teil dieser Arbeit ist. Der Analytik und Numerik beigeordnet steht
die experimentelle Untersuchung des Prozesses, die empirische Ergebnisse liefert und

zur Validierung der gewonnen Aussagen dient.

Die analytische Betrachtung von Temperaturfeldern, die den Kern dieser Arbeit bil-
det, hat den Vorteil, dass mit mathematischen Methoden die physikalischen Zusam-
menhénge grundlegend erfasst und dargestellt werden kénnen. Mit geschlossenen Lo-
sungen filir das Temperaturfeld kénnen Skalierungen und das Verhalten des Systems
innerhalb einer Modellvorstellung hergeleitet werden. Die notwendigen Annahmen in
dem zu Grunde liegenden Modell, welches die Warmeleitung als Hauptprozess des
Wirmetransportes berticksichtigt, sind dabei zu beachten und machen einen Abgleich

mit realen Schweifsprozessen notwendig.
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1.2 Aufbau der Arbeit

Der beschriebene Stand der Technik (Kapitel 2) fasst die fiir das Versténdnis dieser
Arbeit notwendigen Grundlagen zusammen. Ein knapper Uberblick iiber die energe-
tischen Prozesse beim Laserstrahlschweifiprozess schafft einen Kontext fiir die Ver-
wendung des auf Wérmeleitung basierenden Schweifimodells innerhalb dieser Arbeit.
Anschliekend wird ein Einblick in bereits existierende Arbeiten zur analytischen Be-
schreibung von Temperaturfeldern wiahrend des Laserstrahlschweiftens gegeben und
die thermographische Prozessbeobachtung zur Qualitdtskontrolle vorgestellt. Den Zu-
sammenhang zwischen der mittels Thermographie detektierbaren Warmestrahlung
und der vorliegenden Temperatur wird innerhalb eines Strahlungsmodells beschrie-

ben.

Das Schweifmodell, die mathematische Problemstellung, einige fiir den weiteren Ver-
lauf niitzliche Skalen des Modells sowie eine Abschétzung des Einflusses von vernach-

lassigten Effekten innerhalb des Modells werden in Kapitel 3 vorgestellt.

Ein wesentliches Ergebnis der Arbeit sind Erkenntnisse iiber das Verhalten des Ober-
flachentemperaturfeldes bei Anderungen in den Prozessparametern wie Leistung und
Vorschub und bei Anderungen in der Dicke des Werkstiicks. Diese Ergebnisse resultie-
ren aus Temperaturfeldern, welche aus der analytischen Losung der mathematischen
Problemstellung mit in einem Punkt konzentrierter Leistungseinbringung (Kapitel 4)
folgen. Die Erkenntnisse werden angewandt, um zu untersuchen, wann bzw. in wel-
cher Entfernung zur Warmequelle Informationen aus der Tiefe mittels Warmeleitung
abhéngig von den Prozessparametern an die Oberfliche getragen und im Tempe-
raturfeld sichtbar werden, was konkret zur Erkennung eines Anbindefehlers beim
Uberlappstof durch thermographische Beobachtung genutzt wird.

In dieser Arbeit wird zudem eine analytische Darstellung des Temperaturfeldes mit
beliebiger Leistungsverteilung hergeleitet (Kapitel 5), mit deren Hilfe innerhalb des
Modells eine eindeutige Berechnung der nicht direkt messbaren Temperaturverteilung
im Inneren ausgehend von einer gemessenen Temperaturverteilung an der Oberflache
moglich wird. Die Darstellung erméglicht prinzipiell eine Rekonstruktion des Schmelz-

bades bzw. des Nahtquerschnitts mittels thermographischer Prozessbeobachtung.
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In diesem Kapitel wird der fiir das Verstandnis und die Einordnung der Arbeit re-
levante Stand der Technik vorgestellt. Nach der Beschreibung der wichtigsten physi-
kalischen Effekte beim Laserstrahlschweifprozess wird ein Einblick in die bisherigen
Veroffentlichungen zu analytischen Betrachtungen von Temperaturfeldern der festen
Phase withrend des Prozesses gegeben. Anschliefend folgt ein Uberblick iiber den
Einsatz von Thermographiekameras zur Prozessbeobachtung und zerstorungsfreien
Prozessbewertung. Der Zusammenhang von Temperatur und detektierbarer Warme-

strahlung wird abschliefsfend mit einem vereinfachten Strahlungsmodell beschrieben.

2.1 Laserstrahlschweifiprozess

Die Ausfithrungen in diesem Abschnitt enthalten einen kompakten Uberblick iiber die
wichtigen in den Laserstrahlschweifsprozess involvierten physikalischen Effekte. Die
Basis fiir die Untersuchungen dieser Arbeit bildet ein Modell, welches in Kapitel 3
vorgestellt wird und das sich auf die dominierenden Prozesse beschrankt. Die grund-
legenden Vorgénge bei der Materialbearbeitung mit Laserstrahlung sind umfassend

und detailreich [2] zu entnehmen.

Beim Laserstrahlschweifsprozess bewegt sich der Laserstrahl oder das Werkstiick, so
dass eine Relativbewegung zueinander vorliegt. Dabei wird die mit dem Strahl auf
das Werkstiick auftreffende elektromagnetische Energie teilweise absorbiert und in
Wiérme umgewandelt. Zum Fiigen wird ein gewiinschter Bereich im Werkstiick auf
die fiir den Prozess erforderliche Temperatur {iber der Schmelztemperatur gebracht.
Prinzipiell wird zwischen Wirmeleitungs- und Tiefschweifiprozessen unterschieden.
Wihrend beim Wérmeleitungsschweifsen das Material auf Temperaturen zwischen
Schmelz- und Verdampfungspunkt erwérmt wird, liegt beim Tiefschweifprozess lokal
eine Uberschreitung der Verdampfungstemperatur vor. Dadurch entsteht innerhalb
des Schmelzbades eine Dampfkapillare, in der durch Mehrfachreflexion an der Kap-
pillarwand der Einkoppelgrad erhéht wird. Die Energieeinkopplung beim Wamelei-

tungsschweifien erfolgt an der mehr oder weniger ebenen Oberfliche des erzeugten
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Laserstrahl
Vorschub Metalldampf ~ Nahtoberseite
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Dampft-
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Schmelzbad  erstarrte
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Bild 2.1: Skizze des Laserstrahlschweifiprozesses (Tiefschweifien).

Schmelzbades, in dem der Energietransport im Wesentlichen diffusiv erfolgt [2]. Beim
Tiefschweifiprozess findet die hauptséchliche Energieeinkopplung direkt an der Ka-
pillarwand statt [2]. Von dort wird die Wérme durch diffusiven und konvektiven
Wairmetransport in der Schmelze bewegt, die an der Phasengrenze, fliissig zu fest,
erstarrt [2]. Im Material bleibt eine Schweifinaht zuriick und ein sich hauptséchlich
durch Warmeleitung einstellendes Temperaturfeld. Die beim Laserstrahlschweifsen
moglichen Aggregatzustiande sind demnach die gasformige (teilweise auch ionisierte),
die fllissige und die feste Phase. Da beim Tiefschweifiprozess ein grofserer Prozess-
wirkungsgrad und eine schnellere Schweifgeschwindigkeit moglich sind, hat dieser
eine weitaus grofere Bedeutung fiir die Fertigungstechnik [2]. In Bild 2.1 ist der Pro-
zess mit dem Werkstiick in seinen unterschiedlichen Phasen beim Tiefschweikprozess

dargestellt.

Durch die Energieeinbringung in das Material entstehen wahrend des Schweifpro-
zesses thermische Spannungen und Verziige des Werkstiicks. Aufgrund der hohen
Intensitéten im fokussierten Laserstrahl kann beim Laserstrahlschweifsen die fiir das
Schmelzen der Naht benotigte Energiemenge in kurzer Zeit und 6rtlich sehr gezielt in
die Fligezone eingebracht werden. Insgesamt kénnen dadurch schmale Néahte erzeugt

werden, die eine Minderung von Spannungen und Verziigen zur Folge haben [2].
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2.2 Analytische Temperaturfeldbeschreibung

Das wahrend des Laserstrahlschweifsprozesses entstehende Temperaturfeld kann mit-
tels eines vereinfachten analytischen Modells mit bewegter Ersatzwérmequelle durch
die Losung der stationdren Warmeleitungsdifferentialgleichung mit einem zusétzli-

chen Advektionstherm (vgl. Kapitel 3) bestimmt werden [13].

Mackwood und Crafer [14] geben einen Uberblick iiber die thermische Modellierung
von Schweifprozessen in Metallen und beschreiben unter anderem auch analytische
Losungsansétze. Die analytisch 16sbaren Modelle berticksichtigen mit konstanten Ma-
terialparametern den dominanten Wirmetransportmechanismus, die Warmeleitung,
und vernachlédssigen konvektiven Transport sowie Wéarmeverluste durch Warmestrah-
lung. Der Wérmeeintrag in das Material erfolgt {iber Ersatzwirmequellen, die ent-
weder konzentriert oder in Form einer rdumlichen Wéarmequellverteilung eingebracht
werden. Die Abweichungen der berechneten Temperaturen zum realen Temperatur-
feld im Prozess konnen in der direkten Umgebung zur Wiarmequelle sehr grofs sein,
wahrend durch eine geeignete Wahl von Ersatzwarmequellen eine gute Approximation

des Temperaturfeldes auferhalb der Schmelzbadregion moglich ist [15].

Analytische Darstellungen von Temperaturfeldern mit konzentriertem Warmequell-
eintrag werden in einer Vielzahl von Veréffentlichungen verwendet [1, 13, 16-22]. Dar-
iiber hinaus sind numerische Losungen mit bewegten Gaufs-Intensitétsverteilungen
zur Nachbildung des Intensitétsprofils des Laserstrahls auf dem Werkstiick mog-
lich [8, 23-26]. Zur Betrachtung des Aufheiz- und Abkiihlvorganges kann die transi-
ente Warmeleitungsdifferentialgleichung verwendet werden [6-12]. Durch numerische
Methoden kann eine grofere Anzahl an physikalischen Prozessen bei der Bestim-
mung von resultierenden Temperturfeldern wihrend des Laserstrahlschweifsprozesses

mit einbezogen werden [27].

Analytische Losungen der Wérmeleitungsdifferentialgleichung mit einer bewegten
Punkt- oder Linienwirmequelle im stationdren Fall unter der Annahme konstanter
Materialparameter wurden erstmals von Rosenthal [1] vorgestellt. Diese ermdglichen
die Darstellungen der Temperaturfelder mit diesen beiden Wérmequellenformen in
unendlich grofen Blechen und durch Verwendung der Spiegelquellenmethode auch in
begrenzten Werkstiicken. Die von Rosenthal vorgestellten Losungen bilden die Grund-
lage fiir die in Kapitel 4 aufgefiihrten Untersuchungen fiir Temperaturfelder, die von

konzentrierten Warmequellen erzeugt werden. Grosh [28, 29] untersuchte den Einfluss
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von nicht konstanten thermischen Materialeigenschaften innerhalb eines eindimensio-
nalen Wérmeleitungsproblems. Die Genauigkeit der berechneten Temperaturen kann
damit in der Néhe des Schmelzbades im Vergleich zu experimentell ermittelten Wer-
ten um 10 — 15% verbessert werden. Christensen [30] zeigt gute Ubereinstimmun-
gen von experimentellen Ergebnissen in Form von geometrischen Eigenschaften des
Schmelzbades aus Querschliffen im Vergleich zu den aus analytischen Betrachtungen
gewonnenen Grofen. Dabei werden das Modell mit in einem Punkt konzentrierter
Wirmequelle in einem unendlich dicken Blech und teilweise numerische Naherungen
angewandt. Swift-Hook und Gick [31] verwenden eine bewegte Linienwérmequelle,
um die Breite des aufgeschmolzenen Materials als Funktion der eingebrachten Laser-
leistung und der Vorschubgeschwindigkeit anzugeben. Der dort vorgestellte Ansatz
zur Untersuchung der Schmelzbadbreite wird ebenfalls in dieser Arbeit verwendet, da
in Kapitel 4.4 der Schweifiprozess anhand verschiedener Merkmale (z. B. der Schmelz-
badbreite) in verschiedenen Grenzfillen, abhingig von der Distanz zur Warmequelle,

beschrieben wird.

Ein im Werkstiick homogen bewegter Zylinder, dessen Hohe der Blechdicke entspricht,
mit Ortlich und zeitlich konstanter Oberflichentemperatur oder ortlich konstantem
jedoch zeitabhéngigen Energiefluss durch die Zylinderoberflache, erzeugt eine sta-
tiondre zweidimensionale Temperaturverteilung im Werkstiick. Diese ist analytisch
durch eine modale Darstellung beschreibbar [32-34]. Dieselbe Herangehensweise wird
in Kapitel 5 dieser Arbeit angewandt, um ein dreidimensionales Temperaturfeld, das
aus einer beliebigen Wérmequellverteilung im Werkstiick resultiert, mit Hilfe einer

modalen Zerlegung zu beschreiben.

Eine weitere Methode, um das beim Experiment vorliegende Temperaturfeld beim
Laserstrahlschweiffen dreidimensional zu rekonstruieren, stellt Pittner [35] vor: Die
Parameter eines analytischen Modells werden numerisch und iterativ an einige expe-
rimentell ermittelte Temperaturmesswerte angepasst, um anschliefend mit einer ad-
aptierten Warmequelle das dreidimensionale Temperaturfeld und damit die Schmelz-

badisotherme berechnen bzw. simulieren zu kénnen.

Mit den in dieser Arbeit analytisch berechneten Temperaturfeldern sind insbeson-
dere gute Ndherungen fiir Temperaturen unterhalb der Schmelztemperatur moglich,
d.h. in dem Temperaturbereich, der sich (stationdr) um das sich relativ zum Werk-
stiick bewegte Schmelzbad einstellt. Daher wird der komplexe Einkoppelprozess und

die Fluiddynamik im Schmelzbad sowie der Erstarrungsvorgang vernachléssigbar und
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der Fokus liegt auf dem Wéarmeleitungsprozess. Die Energieeinkopplung wird mit Er-
satzwiarmequellen gelost. Am Ort dieser Warmequellen selbst divergiert die Tempera-
tur. In [18] werden die Annahmen des analytischen Modells gesondert betrachtet und
auf Unterschiede zu realen Temperaturfeldern hingewiesen. Innerhalb dieser Arbeit

wurden zur Validierung der Analytik Experimente durchgefiihrt.

2.3 Thermographische Prozessbeobachtung

Allgemein wird die Beobachtung des Schweifsprozesses in online und offline stattfin-
dende Verfahren aufgeteilt. Entweder werden die Daten dabei wéhrend des Schweifs-
prozesses (online) gewonnen und ausgewertet oder das Werkstiick wird nach der
Schweifung (offline) durch ein zerstérungsfreies oder ein zerstérendes Priifverfahren
auf Fehlstellen untersucht [36].

Aus Skonomischen Gesichtspunkten ist eine automatische und online stattfindende
kontakt- und zerstérungsfreie Prozesstiberwachung sinnvoll. Dadurch kann der Pro-
zess enger an den Parametergrenzen gefahren werden. Die Qualitdt der Schweifinaht
wird sichergestellt, Zeit und damit Geld eingespart und die Produktivitét erhoht.
Fiir die Qualitatsbestimmung auswertbare Prozessgrofen beim Laserstrahlschweifen
liefern z. B. die reflektierte Laserstrahlung, akustische Emissionen, die Metalldampf-
fackel oder optisch detektierbare Oberflicheneigenschaften [37, 38].

Der Einsatz von Thermographiekameras bei der Beobachtung der Werkstiickober-
fliche wihrend des Prozesses hat sich dabei fiir eine industrietaugliche Sensorik be-
wiahrt [36]. Die Warmestrahlung der dufieren Fldchen des Werkstiicks kann mit Hilfe
von Infrarotmessgeriiten erfasst werden, wodurch Riickschliisse direkt auf Tempera-
turen oder auf die Temperatur beeinflussende Grofen im Inneren des Werkstiicks
gezogen werden kénnen. So verdndern z. B. Materialfehler den Warmediffusionspro-
zess innerhalb des Werkstiickes derart, dass diese durch Beobachtung des zeitlichen
Verlaufes der Wéarmestrahlung an der Oberfléche analysiert werden kénnen [39]. Ver-
schiedene thermographische Methoden und deren Einsatzgebiete werden u. a. bei Mal-
dague [40] und Bauer [3]| behandelt.

Die Auswahl der Sensorik hingt von dem Temperaturbereich der Prozesszone ab, die
detektiert werden soll. Fiir den Bereich in der Nahe des Schmelzbades ist ein Detek-
tor notwendig, der empfindlich auf die Wellenldngen reagiert, die das Werkstiick bei

einer Temperatur rund um die Schmelztemperatur emittiert. Da die Schmelztempe-
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ratur von Baustahl bei etwa 1800 K [41] liegt, sollte der Sensor empfindlich auf den
nahen infraroten Wellenldngenbereich (780 nm — 3 pun) reagieren (vgl. Abschnitt 2.4).
Eine ortsaufgeloste optische Abbildung der Prozessstrahlung mit Wellenldngen von
0,9 um bis zu 1,7 um kann durch den Einsatz von handelsiiblichen Indium-Gallium-
Arsenid(InGaAs)-Kameras, die koaxial in die Schweiffoptik integrierbar sind, ermog-
licht werden [42].

Es sei zudem erwahnt, dass sich eine thermographische absolute Temperaturmessung
auf Grund des unbekannten Emissionsgrades der Werkstiickoberfliche als schwierig
erweist [43]. Eine beriihrungsbehaftete Temperaturmessung des Werkstiicks mit Hilfe
von Messfiihlern gestaltet sich auf Grund der hohen Prozessdynamik als schwierig bis
unmdglich. Die beriihrungslose Temperaturmessung wahrend des Laserbearbeitungs-
prozesses ist Gegenstand einiger Arbeiten [44-48|. Eine Verifikation der analytischen
Temperaturberechnungen in dieser Arbeit wird mit Hilfe von thermographischen Mes-

sungen unter Annahme eines Strahlungsmodells (vgl. Abschnitt 2.4) durchgefiihrt.

Die analytischen Temperaturfeldbeschreibungen dieser Arbeit unterstiitzen einerseits
eine robuste Prozessbeobachtung mittels Thermographiesensoren durch Vermittlung
eines tieferen Verstdndnisses der Temperaturfeldentstehung wéhrend des Laserstrahl-
schweiffprozesses und dienen andererseits als Grundlage fiir eine Erweiterung des
Erkenntnisgewinns, der aus der Temperaturverteilung an der Werkstiickoberfliche

gezogen werden kann.

2.4 Waiarmestrahlung und Strahlungsmodell

Die Warmestrahlung ist einer der beiden Warmeitibertragungsmechanismen, die sich
allgemein in stoffgebundenen Warmetransport, zu dem die Wérmeleitung/Diffusion
und Konvektion zéahlen, und nicht stoffgebundenen Warmetransport, zu dem die Wér-
mestrahlung zihlt, einteilen [39]. Die Wérmeleitung findet zwischen festen Stoffen
oder Fluiden statt und ist nur vom Temperaturgradienten und den Stoffeigenschaften
abhéngig. Bei der Konvektion findet der Wérmeiibergang durch Materialbewegung,
z.B. ein stromendes Schmelzbad, statt [49].

Die Warmestrahlung ist ohne Tragermedium moglich und erfolgt iiber die Emis-
sion elektromagnetischer Wellen. Die Warme geht dabei von einem wéirmeren auf
einen kilteren Korper iiber [49]. Das elektromagnetische Spektrum erfasst eine weite

Bandbreite an Wellenlédngen A\g. Als Warmestrahlung wird der elektromagnetische
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Bild 2.2: Elektromagnetisches Spektrum mit der Wirmestrahlung (rot) im ultravioletten
(UV) und infraroten (IR) Wellenléngenbereich, in Anlehnung an [50].

Energietransport bei Wellenlédngen im Bereich 0,1 um < Ay < 1000 um bezeichnet
(vgl. Bild 2.2) [50].

Die spektrale spezifische Ausstrahlung ® die von einem schwarzen Strahler ausgeht,

kann mit dem Planckschen Strahlungsgesetz [49)
2hpcs 1

) ¢
0 exp ()\U(TiTU)) -

BN, T) = (2.1)

beschrieben werden. Dabei ist hp ~ 6,626-1073* Js das Plancksche Wirkungsquantum,
co =~ 2,998 - 108 m/s die Lichtgeschwindigkeit, Ao die Wellenlinge und

hp co

g~ ~ 0,014 Km (2.2)

B
die Strahlungkonstante mit der Boltzmann-Konstante kg =~ 1,381 - 1072 J/K. Die
Temperatur 7" steht innerhalb dieser Arbeit immer fiir die Differenz zur Umgebung-

stemperatur Ty.

Die spektrale spezifische Ausstrahlung ® aus Gleichung (2.1) ist tiber der Wellenlén-
ge fiir verschiedene Temperaturen in Bild 2.3 aufgetragen. Die Wérmestrahlung hat
ein temperaturabhéngiges Maximum, das sich nach dem Wienschen Verschiebungs-

gesetz [51]
(2897,7686 =+ 0,0048) pmK

)\ max:
0. T+ Ty

mit grofer werdenden Temperaturen T+ Ty zu kiirzeren Wellenlangen verschiebt.

(2.3)

Die Prozesszone bei Baustahl mit Temperaturen nahe der Schmelztemperatur von
etwa 1800 K [41] strahlt demnach iiberwiegend im nahen Infrarotbereich (1pm <
/\0 <3 um).
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Bild 2.3: Spektrale spezifische Ausstrahlung eines schwarzen Strahlers nach Planck (2.1).

Bei realen Strahlungsquellen ist der Emissionsgrad meist e < 1 [50].

Innerhalb dieser Arbeit wird der Zusammenhang zwischen der Temperatur der Ober-
flache und dem Signal des verwendeten Thermographiesensors auf die mafsgebliche
Temperaturabhéngigkeit reduziert. Dafiir wird im Folgenden ein vereinfachtes Strah-
lungsmodell eingefiihrt. Durch die koaxiale Integration des Sensors, eine kleine Aper-
tur und das weitgehend flache Werkstiick und damit geringen Abstrahlwinkeln auf
der Oberflache wird eine konstante senkrechte Abstrahlung angenommen. Der be-
trachtete Temperaturbereich liegt unter dem Schmelzpunkt des Materials bei etwa
(T +Ty) ~ 1000...1800 K, so dass ein konstanter (temperatur- und richtungsunab-
héngiger) Emissionsgrad angenommen wird. Durch den Einsatz eines Spektraldich-
tefilters (Ap &~ 1500nm) kann von einer monochromatischen Beobachtung im nahen
Infrarotbereich ausgegangen werden. Unter diesen Annahmen gilt mit cg/Ag =~ 9333 K
fiir den betrachteten Temperaturbereich T + Ty < ¢g/ Ao, wodurch sich das Planck-
sche Strahlungsgesetz (2.1) mit der Wienschen Néaherung [52] zu

27rhpcg cs

vereinfachen ldsst. Daraus wird flir die Messung mit dem Thermographiesensor der
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folgende Zusammenhang

Ir(Xo, T) = Iy exp ( s )> + Isp (2.5)

(T + Ty

abgeleitet. Dabei stellt I die Messgroke des Sensors dar. Der Proportionalitéitsfak-
tor Iy héngt insbesondere vom Emissionsgrad e, von der Transmission durch die
Optik und Filter sowie der spektralen Empfindlichkeit des Detektors ab [39]. Letzt-
lich tiberfiihrt der Sensor die einfallenden Photonen in ein elektrisches Signal und
bildet das Messergebnis digitalisiert in einem Grauwert ab. In dem in dieser Arbeit
verwendeten Versuchsaufbau wurde ein Grauwertbildformat von 12 bit verwendet, so
dass bei einem Grauwert von 4095 der Séttigungswert der Messgrofe erreicht wird.
Zudem beeinflussen Storfaktoren Isp das Messergebnis: Der Wert wird durch zusatz-
lich am Detektor ankommende Strahlung, z. B. die Umgebungsstrahlung oder an der
Metalldampffackel reflektierte Strahlung, erhéht. Da innerhalb der Arbeit im nahen
Infrarot bei, verglichen mit der Umgebungstemperatur, hohen Temperaturen gemes-
sen wird, kann die Umgebungsstrahlung vernachléssigt werden [39]. Wéhrend der
Versuche wurde zudem die Metalldampffackel aus der Prozesszone weggeblasen um
letztlich insgesamt einen vernachléssigharen Einfluss der Storfaktoren Igp ~ 0 zu

erhalten.
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Fiir die analytische Beschreibung der Temperatur im festen Werkstiick beim La-
serstrahlschweifprozess wird ein in diesem Kapitel vorgestelltes Schweifmodell ver-
wendet. Nach der mathematischen Beschreibung des Wirmeleitungsproblems mit der
Differentialgleichung und den Randbedingungen wird eine transformierte Darstellung
der Differentialgleichung eingefiihrt, die in Kapitel 5 Anwendung findet. Um die Uber-
sicht in den langen Gleichungen in Kapitel 4 zu wahren, wird durch Einfithrung einer
Langen- und einer Temperaturskala des Systems eine Reduzierung der Freiheitsgrade
und damit eine kompakte Darstellung der Differentialgleichung ermoglicht. Anschlie-
fend wird die besondere Bedeutung der definierten Langenskala des Systems auf das
Temperaturfeld erlautert und zuletzt eine Moglichkeit zur analytischen Abschétzung

des Einflusses von vernachléssigten Effekten im analytischen Modell vorgestellt.

3.1 Mathematische Problemstellung

Um den Laserstrahlschweifprozess zu modellieren, wird bei einer gingigen Herange-
hensweise der Fokus auf den dominanten Warmeleitungsprozess in der festen Phase
gelegt, wobei alle anderen Wéarmeprozesse, wie Konvektion, Strahlung und latente
Wirme, vernachlissigt werden [1, 13, 14, 16, 17, 19-22|. Dies wird erreicht, indem
die fliissige Phase des Schmelzbades und der Energieeintrag innerhalb der Kapillare
durch eine feste Phase mit Ersatzwéiremequellen ersetzt werden. Dabei werden die
Ersatzwirmequellen so gewéhlt, dass das resultierende Schmelzbad, definiert durch
Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur, eine gute Naherung an das Schmelz-

bad des realen Prozesses darstellt.

Im Allgemeinen wird bei einer analytischen Betrachtung von konstanten, temperatu-
runabhéngigen Materialparametern, Dichte p, Warmekapazitat ¢ und Wérmeleitfa-
higkeit A, ausgegangen. Das Werkstiick ist unendlich lang und breit, hat jedoch eine

endliche Blechdicke h, ist an Ober- und Unterseite thermisch isoliert und wird als
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starr angenommen, so dass keine thermische Ausdehnung stattfindet. Rosenthal hat
dieses Modell fiir eine bewegte Punktwarmequelle auf der Blechoberfliche und eine
bewegte Linienwéirmequelle eingefiithrt und analytische Ausdriicke fiir das Tempera-
turfeld bestimmt [1].

Realistischere Schmelzbader konnen durch die Verwendung von mehreren Punktwér-
mequellen oder durch verteilte Warmequellen erzeugt werden. Im Rahmen dieser
Arbeit werden verschiedene Leistungsverteilungen ¢(x) als Ersatzwirmequellen an-
genommen. In Kapitel 4 wird das Modell mit einer Punktwarmequelle auf der Blech-
oberseite verwendet (vgl. Bild 3.1), da damit analytisch gute Naherungen des Tempe-
raturfeldes ermittelt werden konnen, um daraus das allgemeine Skalierungsverhalten
charakteristischer Grofen in dem Feld beschreiben zu kénnen. In Kapitel 5 werden
analytische Losungen fiir ausgedehnte Warmequellen (vgl. Bild 3.1) bestimmt, um
damit den Zusammenhang zwischen der Oberflachentemperaturverteilung und der

Temperaturverteilung im Inneren zu analysieren.

Nach den hier folgenden mathematischen Definitionen des Modells, wird in Abschnitt
3.5 dieses Kapitels die Giiltigkeit des Modells im Hinblick auf die vernachléssigten

Wiérmeverluste an den Oberflachen abgeschétzt.

Der Koordinatenursprung des im Folgenden verwendeten kartesischen Koordinaten-
systems, mit z-, y-, und z-Koordinaten, den Einheitsvektoren e,, e,, e. und dem
Positionsvektor © = xe, + ye, + ze., befindet sich auf der Werkstiickoberfliche wo

der Laserstrahl auftrifft und bewegt sich mit der Geschwindigkeit
v = —ve, (3.1)

der Wérmequelle relativ zum Werkstiick. Dadurch ist die z-Richtung des Systems
entgegen der Schweifrichtung definiert. Die z-Achse ist senkrecht zur Werkstiicko-
berflache und die y-Achse seitwérts gerichtet (vgl. Bild 3.1).

Das Werkstiick ist ein Blech mit unendlicher Ausdehnung in z- und y-Richtung und
einer Dicke h in z-Richtung. Das Volumen ist demnach durch I' = {x € R0 < z <
h} beschrieben. Ober- und Unterseite begrenzen das Blech mit dem Rand oT' = {x €
R3 2 =0V z=h}, vel. Bild 3.1.

Im bewegten Koordinatensystem ist die Warmestromdichte gegeben durch [53]

j(x) = =AVT(x) + pcvT (). (3.2)
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Bild 3.1: Skizze des vereinfachten Schweifimodells mit dem Koordinatensysten, dem Werk-
stiick I' mit unendlich ausgedehnten Oberflichen OI', endlicher Blechdicke h,
Materialparametern (p,c, \) und mit bewegter Warmequelle mit Vorschubge-
schwindigkeit v. Links: Punktwirmequelle; Rechts: Beliebige Warmequellform.

Innerhalb des Werkstiickvolumens I' gilt die stationdre Advektions-Diffusions-Diff-
erentialgleichung [53]
V.-jx)=¢(x) zel (3.3)

mit einer beliebigen Leistungsdichtenverteilung ¢(x) als Quellterm, wobei die Tem-

peratur 1" weiterhin als Differenz zur Umgebungstemperatur definiert ist.

Durch die Annahme einer thermisch isolierten Werkstiickober- und -unterseite ver-
schwindet der Wérmefluss senkrecht zur Oberfliche

n(x) - VI(x)=0, xzedl (3.4)

mit dem Normalenvektor n(z) an der Stelle  auf der Oberflache, vgl. Bild 3.1. In
groker Entfernung zur Wérmequelle verschwindet die Differenz zur Umgebungstem-
peratur

lim 7T'(x)=0. (3.5)

|z|—o0

Gleichungen (3.3-3.5) definieren eindeutig das durch den Quellterm ¢(x) generierte

stationare Temperaturfeld.
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3.2 Transformation

Durch die Transformation [13]

T(x) = " S(x) (3.6)
mit
_pev
=0 (3.7)
ergibt sich aus der Diffusions-Advektions- eine Diffusions-Reaktions-Differentialglei-
chung
KS(@) - V25(@) = p, (@) (3.5)
mit
esz )
Po() = ——d(x) (3.9)

und die Randbedingungen werden zu

8.8(=0)=0, (3.10)
0.5(z=h)=0, (3.11)
‘ l‘im M S(x) =0, (3.12)

so dass das Problem rotationssymmetrisch zur z-Achse wird.

Die Transformation wird bei der in Kapitel 5 vorgestellten Losung der Differential-

gleichung verwendet.

3.3 Skalen innerhalb des Modells

Durch die thermische Leistung
P= /q(m) da?, (3.13)
r

welche durch die Warmequelle ¢(x) in das Blech eingebracht wird, ergibt sich eine

Temperaturskala
Pv

= —, .14
0= N (3.14)
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wobei die Temperaturleitfahigkeit o definiert ist durch

A
=—. 3.15
o= (3.15)
Daneben ergibt sich aus
lo= % (3.16)

eine Langenskala, deren Bedeutung im nachfolgenden Abschnitt 3.4 erlautert wird.

Die Gleichungen (3.3-3.5) werden mit Hilfe der Definitionen & = /Iy, T = T/Tp,
q= 34/ P und V = [,V skaliert. Durch Einfithrung der dimensionslosen Blechdicke
bzw. Péclet-Zahl

2h  2hv
Pep=—=— 3.17
== (3.17)
ergeben sich fiir (3.3-3.5) die dimensionslosen Ausdriicke

0:T (&) — V*T(%) = ¢(&), Zel, (3.18)
n(x) VT(z) =0, &€ ar, (3.19)
|_1‘1m T(&) =0, zel, (3.20)

T |—0o0

mit I = {# € R0 < 7 < Pey/2} und 0T = {& € R, 2 = 0V Z = Pe;,/2}. Damit
sind die Pe-Zahl und die Leistungsdichtenverteilung (}(51) die einzigen verbleibenden
Parameter. Die mit der dimensionslosen Darstellung verbundene Reduzierung der Pa-

rameter wird in Kapitel 4 fiir eine kompakte Darstellung der Ergebnisse ausgenutzt.

3.4 Bedeutung der Liangenskala

Im festen Material liegen die beiden in Gleichung (3.2) enthaltenen unterschiedlichen
Wiérmetransportmechanismen vor: Einerseits der diffusive Warmefluss in alle Rich-
tungen und andererseits der advektive Warmefluss in z-Richtung durch die Bewegung
des Werkstiicks relativ zur Warmequelle.

Allgemein ergibt sich fiir eine gegebene Temperaturdifferenz AT iiber eine Distanz Ax

ausgehend von der Warmequelle eine advektive Warmeflussdichte von

Gaav = AT pcv (3.21)
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und eine diffusive Warmeflussdichte von

AAT
= AVT = 228 3.22
qdiff Ar ( )
Deren Verhéltnis mit der Definition (3.16)
adv Aw
_—= 3.23
qair o (3.23)

betréigt. Ausgehend von der Warmequelle dominiert demnach fiir Distanzen, die kiir-
zer als die Léngenskala [y sind, der diffusive Wérmetransport und fiir grofere Distan-

zen ist die Advektion der dominante Transportmechanismus.

3.5 Abschatzung des Einflusses von

vernachlassigten Effekten

Im Folgenden wird eine Vorgehensweise vorgestellt, um die Giiltigkeit des Modells
abschétzen zu konnen. Fiir eine besonders genaue Abschatzung sollten numerische
Simulationen durchgefiihrt werden, bei denen die Warmeverluste und die damit ver-
bundene Kiihlung an den Oberflachen beriicksichtigt werden. Hier wird eine Abschét-
zung der Warmeverluste an den Oberflichen und eine Implementierung der Kiithlung
durch Verwendung eines von Rykalin [17] vorgestellten Ansatzes vorgenommen. Die

Wirmeleistung P, welche durch ein Flachenelement da fliest, ist durch
dP = a(T) T da (3.24)

gegeben, wobei «;(T) der temperaturabhéngige Warmeiibergangskoeffizient zwischen
dem Werkstiick und der Umgebung ist. Obwohl die Kiihlung nur an dem Oberflé-
chenelement stattfindet, wird sie hier entlang der z-Achse iiber alle Volumenelemente
verteilt. Wie in Anhang A gezeigt, fithrt dies zu einer Reaktion-Advektion-Diffusion
Differentialgleichung (A.1) mit isolierten Oberflichen (vgl. z. B. [17]), wobei hier auch
die Kiihlung an der Blechunterseite beriicksichtigt wird.

Um den Einfluss der Kiihlung abzuschétzen, werden die Verluste durch eine obere
Grenze ap > «i(T) fiir den Warmeiibergangskoeffizienten in dem Bereich aufserhalb
des Schmelzbades abgeschétzt. In diesem Fall ist die Reaktion-Advektion-Diffusion

Gleichung linear und kann zusammen mit den Randbedingung in dieselbe dimensi-



36 3 Schweimodell basierend auf Wéirmeleitung

onslose Darstellung transformiert werden wie die Modellgleichungen (3.18-3.20), was
zu derselben dimensionslosen Losung fiihrt, die in Abschnitt 4.1 angegeben wird. Bei
dieser Transformation werden die Langen- und die Temperaturskala angepasst (A.2,
A.3) und die Temperaturskala ist nun ortsabhéngig. Der entscheidende Parameter ist

hierbei der dimensionslose Warmetibergangskoeffizient

a = ;—;l (%)2 bzw.

%‘i (a>2 . (3.25)

v

ap

Wenn der dimensionslose Warmetibergangskoeffizient klein ist, ap < 1, kann der

Einfluss der Warmeverluste an der Oberflache vernachléssigt werden.

Wie im folgenden definiert, werden die Wéarmeverluste durch Strahlung dP, und
durch Konvektion dP. mit den dazugehoérigen Warmeiibergangskoefhizienten «, und

a. berticksichtigt. Diese werden zusammengefasst zu

dP, =dP, +dP., (3.26)
o= + a. (3.27)

Der Warmeverlust durch konvektive Kiihlung wird wie {iblich linear zur Tempera-
turdifferenz 7" angenommen, d. h. mit einem konstanten Wéarmetibergangskoeffizien-

ten ae.

Des weiteren wird von einer Schwarzkorperstrahlung der Oberflachenelemente mit

temperaturabhidngigen Warmeiibergangskoeffizienten

a

a,(T) T

(T+Tp) — 1) (3.28)
ausgegangen, wobei ¢ =567-10"8 W/(m?K*) [54] die Stefan-Boltzmann-Konstante
ist. Da die Warmeverluste auf den Bereich aufierhalb des Schmelzbades beschriankt
wurden, wird

arp = o (Tyr) > o, (T) (3.29)

als eine obere Grenze fiir den Strahlungswérmekoeffizienten verwendet, wobei Ty die
Differenz zwischen Umgebungs- und Schmelztemperatur ist.

Fiir Baustahl o, ~ 8 W/(m’K) [55], a ~ 6,04 - 107°m2/s, A\ = 33,6 W/(mK),

Ty = 1500 K [56] und typische Schweilparameter in einer Spanne von v > 0,5 m/min
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und A > 0,5mm wird der gesamte Warmetibergangskoeffizient oy(7") durch ap =
400 W/ (mZK) beschrankt, was zu einer oberen Grenze fiir den dimensionslosen Wir-

meiibergangskoeffizienten von ap = 1,3 - 1072 fiihrt.

Da der dimensionslose Warmetibergangskoeffizient fiir die gewéhlten Parameter klein
ist, kann der Wérmeverlust vernachléssigt werden. Diese Abschétzung ist bei verén-
derten Parametern jeweils wie beschrieben durchzufiihren. Fiir noch prézisere Ab-

schétzungen sind numerische Simulationen notwendig.



4 Temperaturfelder erzeugt von einer
konzentrierten Warmequelle

In diesem Kapitel wird eine Losung des in Kapitel 3 vorgestellten Schweifsmodells mit
einer ortlich konzentrierten Wéarmequelle gegeben. Abhéngig vom Abstand zur Wir-
mequelle entstehen Grenzfille des Temperaturfeldes, deren Giiltigkeitsbereiche an der
Oberflache quantifiziert werden. Innerhalb dieser Bereiche werden vier definierte, den
Laserstrahlschweifsprozess charakterisierende, geometrische Oberflichengrofen ana-
lytisch beschreibbar. Mittels thermographischer Beobachtung war eine Verifikation
der analytisch bestimmten Abhéngigkeiten dieser Oberflachengréofen mit den Pro-
zessparametern Leistung und Vorschubgeschwindigkeit experimentell méglich. Die
Ausfithrungen sind in Anlehnung an [57]. Anschliefend wird vorgestellt, wie eine
Verénderung dieser Grofen auf einen bekannten Prozessfehler, den Anbindefehler bei

einer Uberlappschweifiung, hinweisen kann.

4.1 Analytische Losung fiir eine konzentrierte

Punktwarmequelle

Das in Kapitel 3 beschriebene Problem (3.18-3.20) fiir

G(x) = Pd(x) (4.1)

mit konstanter Leistung P und der Delta-Distribution () [53, 58|, wurde von Ro-
senthal [1] geldst, indem die bekannte Losung fiir eine Punktwérmequelle auf der
Oberflache eines Werkstiicks mit unendlicher Blechdicke ~ — oo mit der Spiegel-
quellenmethode [53, 58] kombiniert wurde. Dabei wird die bekannte Losung, jeweils
verschoben um ein ganzzahliges Vielfaches von Pey, entlang der positiven und negative

Z-Achse, aufsummiert

exp (Z/2) exp (—ps(&, Pep)/2)
P TP (%, Pey) = | (42
T(%,Pey) SEZZ (&, Pey,) 5 g 5@ Pon) (4.2)
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wodurch die Randbedingung (3.20) erfillt ist und

ps(&,Pey) = /32 + 72 + (2 — sPey,)? (4.3)

die Distanz von & zur Wirmequelle bzw. Spiegelquelle mit Index s angibt.

Mit Hilfe der Poissonschen Summenformel wurde diese Losung von Rosenthal [1] zu
(vgl. Anhang B)

T(&,Pey) = Y _TH(&, %st <2;ﬂ) K (%) (4.4)

(§]
nez nez h

umgeschrieben. Dabei ist Ko = [, cos (sz)/v/1 + s2ds die modifizierte Besselfunkti-

on zweiter Art und p, die Distanz

Pey,

4 2
Pul(@, 3. Per) = VA + 2|1+ ( 7”‘) (4.5)

In der Nihe der Wirmequelle |Z|/Pe, < 1 (Nahfeldbereich) néhert sich die Summe
in Gleichung (4.2) der Lésung fiir eine Punktwirmequelle auf einem Werkstiick mit

unbeschrinkter Dicke [1]
exp (7= I+ 7+ 2))2)
Z TP =Ty =Tp = . (4.6)
2m\/ 22 + 52 + 22

Fiir |Z|/Pej, > 1 (Fernfeldbereich) ndhert sich die Summe in Gleichung (4.4) dem

von einer Linienwérmequelle mit homogener Leistungsverteilung auf der Z-Achse er-

zeugten Temperaturfeld [1]

exp(z/2)Ky (\/1 +9 /2)

wPey,

ZT,I; ~ TO = TL (47)
n

was einen Temperaturausgleich in z-Richtung im Fernfeldbereich bedeutet.
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4.2 Temperaturfelder bestimmter Grenzfille

4.2.1 Definition

Wie in Abschnitt 4.1 und bei Rosenthal [1] gezeigt, entstehen im Temperaturfeld, das
von einer Punktwirmequelle auf einem Werkstiick mit endlicher Blechdicke erzeugt
wird, zwei Bereiche mit besonderer Bedeutung. Die Definition der Form und Gréfse
der Bereiche wird im Folgenden im Hinblick auf die thermographische Beobachtung
an der Oberflache des Werkstiickes Z = 0 vorgenommen. Im sogenannten Nahfeldbe-
reich A/ wird die Temperatur an der Oberfliiche nur schwach von der Wirmereflexion
an der Werkstiickunterseite des Bleches mit endlicher Blechdicke beeinflusst. Somit
liegt in diesem Bereich ein geringer Einfluss der dimensionslosen Blechdicke Pey,/2
auf die Temperatur vor. Der Nahfeldbereich N ist definiert durch alle Orte &, an
denen die relative Abweichung der beiden Temperaturfelder, T'(Z) und dem von ei-
ner Punktwirmequelle auf einem Werkstiick mit unendlicher Blechdicke erzeugten

Temperaturfeld Tp (Z), kleiner ist als eine vorgegebene relative Abweichung &

N= {5; )T(:;;) —Tp(:z)] < gfp(i)}. (4.8)
Analog wird der Fernfeldbereich durch die relative Abweichungen ¢ von einem durch
eine Linienwiirmequelle erzeugten Temperaturfeldes T1,(&) definiert

F= {m ‘T(i) - TL(i)’ < ETL(az)} . (4.9)

Ubergangs-
Fernfeld-
bereich #

¥y

Schm/elibad

Bild 4.1: Von einer Punktwirmequelle auf einem Werkstiick mit endlicher Blechdicke er-
zeugtes Oberflichentemperaturfeld, mit Nahfeld-, Fernfeld- und Ubergangsbe-
reich.
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N ’\E \ Blechdicke (Gl. 4.2, 4.4)

3 \ . H
_8 10F \\ Ubergangsbereich —— Punktwérmequelle unendliche
Z 5 8 Blechdicke (Gl. 4.6)
2 g 8 - - - - Linienwirmequelle endliche
é g Nahfeld- - Fern'feld— Blechdicke (Gl. 4.7)
£5 haieidh bereich

4 -
10 5 20 30 40 50 7+ 60
» F

dimensionsloser Abstand zur Wirmequelle X

Bild 4.2: Beispielhaftes Temperaturprofil auf der Mittellinie (§ = Z = 0,Z > 0) hinter
einer bewegten Punkt- und Linienwérmequelle in einem Werkstiick mit endlicher
(Pep, &~ 10) und unendlicher Blechdicke. Die Abweichung der Linien (¢ = 1%)
definiert das Ende des Nahfeld- und den Beginn des Fernfeldbereiches (grau
eingefirbt).

Da alle Temperaturfelder, 7', Tp und T}, den Faktor exp (Z/2) gemeinsam haben und
ansonsten Rotationssymmetrie beziiglich der Z-Achse aufweisen, sind auch der Nah-
und Fernfeldbereich rotationssymmetrisch. Von besonderem Interesse ist die Grofse
der Bereiche an der Oberfliche Z = 0, wo die Begrenzung der Bereiche demnach
kreistormig ist, wobei 7y der Radius des Nahfeldbereiches und 7x der Radius des
Fernfeldbereiches ist, siehe Bild 4.1.

Die Radien werden an der Oberfliche entlang der Schweifirichtung bei § = 2 = 0
und 7 = 7y bzw. £ = 7 bestimmt. Beispielhaft ist in Bild 4.2 das Temperaturpro-
fil T (%,0,0) entlang der Schweifrichtung zusammen mit den dazugehorigen Néhe-
rungsverldufen Tp im Nah- und T, im Fernfeldbereich aufgetragen. Fiir ein vorgege-
benes ¢ konnen die Groken der Bereiche von Nah- und Fernfeld numerisch bestimmt

werden. Die Bereiche sind in der Abbildung fiir ¢ = 1% grau eingefirbt.

Durch Auflésen der Gleichungen (4.8, 4.9) an der Grenze 7y bzw. 7'r
IT(x 7,0,0) — T (7x, 7,0,0)| = e Ty, #(7n, 7, 0, 0) (4.10)

nach ¢ und die Verwendung der Gleichungen (4.2) und (4.6) (Nahfeldbereich) bzw.
(4.4) und (4.7) (Fernfeldbereich), folgen die Gleichungen fiir den Radius des Nahfeld-
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bereiches

_exp ('gf (1 -1+ (sPeh/fNV))

€
- = = (4.11)
2 ; 1+ (sPep,/Tar)?
und des Fernfeldbereiches
¢ _ 2 Ko(F V1 + (d7n/Pep)’) (4.12)

2 Ko(77/2) '
die numerisch fiir jeden Wert von ¢ und Pe;, gelost werden kénnen.

Die numerisch bestimmten Radien von Nah- und Fernfeldbereich sind in Bild 4.3
zusammen mit analytisch bestimmten Werten (vgl. folgende Unterabschnitte 4.2.2
und 4.2.3) aufgetragen. Die gezeigten Ergebnisse sind im oberen Bild dimensionslos
fiir verschiedene Werte von ¢ und im unteren Bild dimensionsbehaftet fiir typische
Schweifsparameter und Baustahl abgebildet. Die in Grenzféllen analytisch beschreib-
baren Gleichungen werden in den nachfolgenden Abschnitten fiir den Nah- und den

Fernfeldbereich hergeleitet.

4.2.2 Analytische Beschreibung des Nahfeldradius

Im Falle von sehr kleinen relativen Abweichungen ¢ < 1 und grofen Pe-Zahlen Pej, >
In (2/¢) (dickes Blech bzw. groke Vorschubgeschwindigkeit) ist der Nahfeldradius sehr
viel grofer als die Blechdicke 7pr > Pep. Damit wird der Beitrag der beiden benach-
barten Spiegelquellen mit Index s = +1 dominant gegeniiber allen iibrigen Spiegel-
quellen (vgl. Anhang C). Mit der Vernachldssigung aller Terme mit s > 1 in Glei-
chung (4.11) kann eine Ndherungslosung angegeben werden und der Nahfeldradius
fiir Pey, > In (2/e) skaliert in einer Entwicklung in Pey, /7y < 1 in fithrender Ordnung
quadratisch mit der Pe-Zahl (vgl. Anhang C)

Pei

T (2/2) (4.13)

TN R
Die fiir verschiedene e gezeigten Graphen in Bild 4.3 zeigen cine gute Ubereinstim-

mung der Asymptotik mit den numerisch bestimmten Kurven im Bereich grofer
Pe-Zahlen.

Im Falle von sehr kleinen relativen Abweichungen ¢ < 1 und kleinen Pe-Zahlen Pe;, <«
exp (—e/2) (diinnes Blech bzw. kleine Vorschubgeschwindigkeit) ist der Nahfeldradius
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10?
10!

Joob

101}

7 in mm

102

103

104

102 o IH”lO‘1
Blechdicke 4 in mm

Bild 4.3: Radien des Nah- (4.11) und Fernfeldbereiches (4.12) in Abhéngigkeit von der
Blechdicke h (unten) bzw. in Abhéngigkeit von der Pe-Zahl (oben) und der
relativen Abweichung ¢ vom Punkt- bzw. Linienmodell. Die schwarzen Linien
sind mit den analytischen Gleichungen aus Tabelle 4.1 berechnet.
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sehr viel kleiner als die Blechdicke 7y < Pep, /2. Der Beitrag aller Spiegelquellen
ist relevant und Gleichung (4.11) wird in 7y /Pe;, < 1 entwickelt. Daraus folgt als
Néherungsgleichung fiir den Radius (vgl. Anhang C)

- €P0h
T 2In(2/Pey)

A (4.14)
Diese asymptotische Naherung fiir den Nahfeldradius weist eine sehr gute Uberein-
stimmung mit der exakten Losung fiir kleine Pe-Zahlen auf, wie Bild 4.3 entnommen

werden kann.

Die analytisch ermittelten Gleichungen fiir den Nahfeldradius sind in Tabelle 4.1 und

dimensionsbehaftet in Tabelle 4.2 zusammengefasst und in Bild 4.3 visualisiert.

4.2.3 Analytische Beschreibung des Fernfeldradius

Im Falle von sehr kleinen relativen Abweichungen ¢ < 1 und grofsen Pe-Zahlen Pej, >
1/1n(2/e) (dickes Blech bzw. groke Vorschubgeschwindigkeit) ist der Fernfeldradius
sehr viel grofer als die Blechdicke 77 > Pej,. Wie in Anhang C gezeigt, kann in diesem
Fall der Beitrag aller Terme mit |[n| > 1 der Summe in Gleichung (4.12) gegeniiber
dem dominanten Term mit Index |n| = 1 vernachléssigt werden. Durch Verwendung

der asymptotischen Entwicklung der Besselfunktion [59]

Ko(€) ~ \/gexp(—f) fir £>1, (4.15)

folgt fiir den Fernfeldradius in fiihrender Ordnung in Pe, > 1/In(2/¢) (vgl. An-
hang C)

P 2
e Eegln (2/e). (4.16)

Diese Asymptotik zeigt ebenfalls eine sehr gute Ubereinstimmung mit den numerisch

bestimmten Kurven, vgl. Bild 4.3.

Im Falle von sehr kleinen relativen Abweichungen ¢ < 1 und kleinen Pe-Zahlen Pe;, <«
1 (diinnes Blech bzw. kleine Vorschubgeschwindigkeit) kann die Summe in (4.12), wie

in Anhang C gezeigt, auf den dominanten Term mit Index n = 1 reduziert werden,
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kleine Pe-Zahlen grofe Pe-Zahlen
Pe, e Pe?
Nahfe}dradlus 21n(2/Pey,) m
LY
fir Pej, « exp(—¢/2) fir Pep, » In(2/¢)
Pehl \2m Pe? | (2)
. — — n —
Fernfe;dradlus 2 " \e In(8me=Y /Pey) 47?2 \e
F
fir Pep, « 1und (4.17) fir Pe, » 1/In(2/¢)

Tabelle 4.1: Asymptotische Losungen fiir den Nah- und den Fernfeldradius bei einer klei-
nen relativen Abweichung ¢ < 1 (dimensionslos).

wenn die Pe-Zahl die zusétzliche Einschriankung

Pey, > 8me 7 exp ( (4.17)

V2
eexp(2m) |’
erfiillt, wobei 7 = lim, o ( Z:l 1/k—Inn) ~ 0,577 die Euler-Mascheroni-Konstante
ist [59]. Durch die exponentielle Abhéngigkeit von der relativen Abweichung ¢ < 1 ist
trotz dieser zusétzlichen Einschrinkung ein breiter Giiltigkeitsbereich von Pe-Zahlen

gegeben. Nach Entwicklung von Gleichung (4.12) mit der Beschrinkung auf n = 1

und Verwendung der Asymptotik der Besselfunktion
Ko(§) =~ In(2/¢) — v fir £<1, (4.18)

folgt die implizite Gleichung

27 1 ]: 4
~1 7—71 — —In(ln— —1 4.19
Poy 7r~In Py n ( n = /) ( )

fiir den Fernfeldradius 77, welche iterativ gelost werden kann. Im Weiteren geniigt

die N&herungslosung

27 In(8me

. Pey, V2m
rTF = —1In </P)eh> 3 (420)

welche durch Einsetzen von 7 &~ Pe;, /27 in die rechte Seite von Gleichung (4.19)
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diinnes Blech h dickes Blech h
bzw. langsamer Vorschub v [bzw. schneller Vorschub v
he h?v

Nahfeldradius 2In(a/2hv) a2/
v fir hv < a exp(—¢/2) fir hv > aln(2/¢)

h \2rm h?v /2

Fernferl‘dradius Eln <W> Wln (E)
7 fir hv < aund (4.17) fur hv >» a/In(2/¢)

Tabelle 4.2: Asymptotische Losungen fiir den Nah- und den Fernfeldradius bei einer klei-
nen relativen Abweichung ¢ < 1 (dimensionsbehaftet).

folgt (vgl. Anhang C). Wie in Bild 4.3 zu sechen, stellt Gleichung (4.20) eine gute

Niherung im entsprechenden Giiltigkeitsbereich der Pe-Zahlen dar.

Die analytisch ermittelten Gleichungen fiir den Fernfeldradius sind in Tabelle 4.1 und

dimensionsbehaftet in Tabelle 4.2 zusammengefasst und in Bild 4.3 visualisiert.

4.2.4 Skalierung mit Prozessparametern

Um das Saklierungsverhalten des Nah- und des Fernfeldradius mit den Prozessgrofen
Vorschubgeschwindigkeit v und Blechdicke h zu verdeutlichen, werden die in Tabel-
le 4.1 dimensionslosen Ausdriicke in Tabelle 4.2 dimensionsbehaftet dargestellt.

In fiihrender Ordnung in der Pe-Zahl kann das Skalierungsverhalten mit v und h wie
folgt zusammengefasst werden: Bei sehr diinnen Blechen skalieren die Radien mit der

Blechdicke h und sind unabhéngig von der Vorschubgeschwindigkeit v
rnF o~ he (4.21)

Bei sehr dicken Blechen skalieren die Radien quadratisch mit der Blechdicke und

verhalten sich direkt proportional zur Vorschubgeschwindigkeit
Ty F ~ hP. (4.22)

Diese Skalierung soll im Folgenden anschaulich an Bild 4.4 und dem Nahfeldradius

erklart werden. Aus Abschnitt 3.4 geht hervor, dass fiir Distanzen < [y die Diffusion
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zuriickgelegter
% Weg der Wirme

| T

Bild 4.4: Reflexion der Wérme an der Blechunterseite zur Veranschaulichung des Nah-
feldradius.

und fiir Distanzen > [y die Advektion der dominierende Warmetransportmechanismus
ist. Da die Geschwindigkeit nur eine Komponente in z-Richtung aufweist (3.1), ist

der Wérmetransport in z-Richtung rein diffusiv mit
2~ Vat bzw. h~+at, (4.23)

wobei t die Laufzeit der Warme ist. Fiir Abstande von der Wéarmequelle kleiner als
die Langenskala gilt

z~Vat  bzw. ryv ~ Vat (4.24)

und bei Distanzen grofer als die Léngenskala
x ~ vt bzw. T~ vt (4.25)

Fiir kleine Pe-Zahlen (diinnes Blech bzw. langsame Vorschubgeschwindigkeit) liegt
der Nahfeldradius in Bild 4.4 in der Ndhe der Wirmequelle (< ) und auch in
2-Richtung dominiert die Diffusion. Durch Kombination von Gleichung (4.23) und
(4.24) tiber die Zeit ¢, ergibt sich Skalierung (4.21).

Fiir groke Pe-Zahlen (dickes Blech bzw. schnelle Vorschubgeschwindigkeit) liegt der
Nahfeldradius in Bild 4.4 weit entfernt von der Warmequelle (> [y), so dass in -
Richtung die Advektion der dominante Transportmechanismus ist. Durch Kombi-
nation von Gleichung (4.23) und (4.25) {iber die Zeit ¢, ergibt sich die Skalierung

(4.22).

4.2.5 Aus den Wirmetransportmechanismen resultierende

Prozessregime

Nach Abschnitt 3.4 ist in Abstédnden zur Warmequelle kleiner als die Léangenskala [

die Diffusion der dominante Transportmechanismus, wihrend in gréferen Distanzen
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grof3e Pe,-Zahlen
\

=2 10

Ubergangsbereich

Bild 4.5: Nicht mafistabsgetreue Darstellung des Nah- und Fernfeldbereiches mit der Tren-
nung in einen inneren und einen duferen Nahfeld- (grofe Pe-Zahlen) oder Fern-

feldbereich (kleine Pe-Zahlen) durch den Kreis mit dem Radius der Léngenska-
la lo.

die Advektion den Transport der Wérme dominiert. Mit den Definitionen (4.8), (4.9)
und der Langenskala [y (3.16) konnen des weiteren die Fille unterschieden werden, in
denen der Kreis mit dem Radius Iy innerhalb des Nahfeldbereiches (kleines Iy, damit

kleines v, grofes Pej) oder innerhalb des Fernfelbereiches (grofes Iy, damit grofies v,
kleines Pey,) liegt, vgl. Bild 4.5.

Dadurch kénnen ein innerer Nahfeldbereich

M=Nn{z, |z <e< 1} (4.26)

bzw. dulierer Nahfeldbereich

No=NN{Z,|Z| > 1/e > 1} (4.27)

definiert werden, fiir deren Orte |z| < Iy d.h. |Z| < 1 bzw. |z| > Iy d.h. [2] > 1
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gilt. Analog wird ein inneres bzw. duferes Fernfeld

F=Fn{#|# < (4.28)
Fo=Fn{z|#|>1/¢ (4.29)

definiert, fiir deren Orte |z| < Iy d.h. |Z| < 1 bzw. |z| > [y d.h. |7] > 1 gilt.

4.3 Charakteristische Grofien an der Oberflache

Zwei Gebiete auf der Werkstiickoberseite werden genutzt, um geometrische Oberfla-
chengrofen zu definieren, die zur Charakterisierung eines beliebigen Temperaturfel-
des an der Werkstiickoberflidche niitzlich sind: Der Schmelzbadbereich M, definiert
durch die Menge aller Orte, an denen eine Temperatur oberhalb der Schmelztem-
peratur Ty vorliegt, und die Warmespur entlang der Umgebung der Geraden £
(§=2=0,%>0), vgl. Bild 4.6 [4, 30, 31, 60].

4.3.1 Parametrisierung des Schmelzbades

Zwei charakteristische Grofen des Schmelzbadbereiches M an der Oberfliche sind
dessen Nachlauflange Iv=1In /lo in z-Richtung, gemessen vom Mittelpunkt der Wér-

mequelle, und dessen Breite w = w/lj in y-Richtung, vgl. Bild 4.6.

Fiir ein beliebiges Temperaturfeld T(:E) wird die Nachlauflinge Iy > 0 durch die
Bedingung
T(Iy,0,0) = Ty (4.30)

definiert, wobei Tyv = T/Ty die dimensionslose Schmelztemperatur des Werkstoffes

angibt und ebenfalls als Differenz zur Umgebungstemperatur definiert ist. Fiir die

Nachlauflénge /,

Schmelzbadbreite w

Bild 4.6: Werkstiickoberflache mit Schmelzbadbereich M und Wéarmespur entlang der Ge-
raden L.
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Bestimmung der Breite @ des Schmelzbades wird derselbe Ansatz wie bei Chris-
tensen [30] und Swift-Hook [31] verwendet. Der Rand eines typischen Schmelzbades
beim Laserstrahlschweifien — beschreibbar durch die Koordinaten (z,9) = (Z(7), 9(7))

lasst sich im Nachlauf (z > 0) im Bereich y > 0 durch die Radialkoordinate
= Jﬂﬁﬂ2 parametrisieren. Diese Gleichung ergibt zusammen mit der Definition

der Schmelzbadgrenze T(i, 7,0) = Ty die Parametrisierung

T (at-(f), 7227, 0) = Tur. (4.31)
P(F) =7 — 22(F) . (4.32)

Aus Gleichung (4.31) folgt #(7) implizit, woraus direkt g(r) mit (4.32) folgt. Das
Maximum von (7) liegt an der Stelle vor, an der

O (7)

i(H=w/2 =0 (4.33)

gilt.

4.3.2 Parametrisierung der Wiarmeeinflusszone

Fiir eine bewegt Punktwirmequelle auf einem Werkstiick mit unendlicher Dicke (4.6)
fallt die Temperatur 7'(z,0,0) auf der Linie £ mit 1/z ab. In diesem Fall und im
Nahfeldbereich eines Temperaturfeldes einer Punktwérmequelle auf einem Blech mit
endlicher Dicke ist der Anstieg des inversen Temperaturverlaufes 1/7(z,0,0) mit der
Einheit (mK)~' konstant. Durch Einfiihrung einer Temperaturskala T kann eine
charakteristische Lénge, im Folgenden als Abklinglénge bezeichnet, lokal durch die

~ -1
L(z) = (ai I ) (4.34)

T(j) (2,0,0)

Steigung

definiert werden. Analog zu Gleichung (4.34) wird eine Breite fiir die Temperaturver-
teilung in y-Richtung durch Verwendung der inversen Temperatur 1/7(Z) definiert.
Die Taylorreihenentwicklung in ¢ ist fiir ein zur z-Achse symmetrisches Temperatur-
profil T(z,§,0) gegeben durch

Ts Ty Ui

T(a},g, 0) ~ T(azo,o) i W(f)? ) (4.35)
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Da auf Grund des Maximums bei § = 0 der Term in erster Ordnung proportional zu
g verschwindet, kann die Temperaturverteilung nicht so wie in z-Richtung durch eine
einfache Abklinglinge beschrieben werden. Stattdessen wird die zweite Ableitung zur

Beschreibung einer dimensionslosen Abklingbreite

- —-1/2
W(z) = (;anyf;)) (4.36)

(#.0,0)
verwendet, die zur Charakterisierung der Breite der Temperaturverteilung dient.

Die vier Grofsen Schmelzbadlédnge, -breite, Abklingldnge und -breite sind iiber den
Temperaturverlauf definiert. Eine experimentelle Bestimmung der Gréfsen kann daher
mittels thermographischer Beobachtung mit Hilfe des in Abschnitt 2.4 vorgestellten

Strahlungsmodells vorgenommen werden (vgl. Unterabschnitt 4.4.3).

4.4 Charakteristische Grofien im vereinfachten
Modell

4.4.1 Nachlauflange und Breite des Schmelzbades

Liegen das Ende des Schmelzbades und die Position der breitesten Schmelzbadauspri-
gung innerhalb des (inneren oder duferen) Nahfeldbereiches oder innerhalb der (in-
neren oder duferen) Fernfeldbereiches (vgl. Unterabschnitt 4.2.5), so kénnen die Di-
mensionen des Schmelzbades (Nachlauflinge und Breite) asymptotisch durch eine
Entwicklung in fithrender Ordnung mit Hilfe der Temperaturfeldgleichungen (4.6)

und (4.7) bestimmt werden.

Nahfeldbereich

Ist das Schmelzbad klein genug, dass es vollstdndig innerhalb des Nahfeldbereiches
(entspricht dem Fall eines unendlich dicken Blechs) liegt, ldsst sich die Nachlauflan-
ge Iy durch Einsetzen der Néherung des Temperaturfeldes (4.6) in (4.30) zu

~ 1

Iy ~ ——— 4.37
N 27Ty (437)

bestimmen. Wie in [30] fiir die Bestimmung der Schmelzbadbreite gezeigt, folgt durch
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Einsetzen von (4.6) in (4.31-4.33) die Gleichung

. Y
2Ty =~ — 4.38
TLMT M exp( o 2) ( )
fiir die Radialkoordinate 7yy = /@3, + 43, des Ortes, an dem das Schmelzbad seine
breiteste Auspragung aufweist (vgl. Bild 4.6), woraus die dazugehorigen kartesischen

Koordinaten und die Schmelzbadbreite w

7:2
Ty = ﬁ (4.39)
M
47
w=2y = =z TM Vv +1 (4.40)
Tyt 2

folgen.

Gleichung (4.38) ist nicht geschlossen losbar [30]. In den beiden Grenzbereichen
Tv < 1 (No) und Ty > 1 (M) (vgl. Unterabschnitt 4.2.5) kénnen asymptotische
geschlossene Losungen gefunden werden,

27TTM

ar =~ (4.41)

@ =

fiir TM <lery>1 [./\/o] .

Durch Einsetzen von Gleichung (4.41) in (4.40) ergibt sich in diesen Grenzbereichen
die Schmelzbadbreite

L fur TM >S>lerygl [./Vﬂ

T

=
X

(4.42)

8_
weTMm

fir Ty < 1 &7y > 1 [No]-

Beim Vergleich von Gleichung (4.37) und (4.42) im inneren Nahfeldbereich N fillt
auf, dass 2l ~ W gilt. Da hier die Diffusion iiber die Advektion dominiert, entsteht
an der Oberflache ein kreisformiges Schmelzbad. Durch den Einfluss der Advektion
liegt im &ufseren Nahfeldbereich kein kreisféormiges Schmelzbad mehr vor, was der
Vergleich von Gleichung (4.37) und (4.42) im &duReren Nahfelbereich No deutlich

macht.
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Durch Einsetzen von Gleichung (4.41) in (4.39) ergibt sich der Ort

sﬁﬁ fir Ty >1efmy <1 [M]

e (4.43)
1 flir fM LKlesry>1 [NO] )

27reTM
an welchem die breiteste Stelle des Schmelzbades vorliegt.
Fiir kleine Pe-Zahlen ist der Nahfeldbereich nicht unterteilt (vgl. Unterabschnitt
4.2.5) und es gelten die Gleichungen fiir das innere Nahfeld N aus (4.41-4.43).
Fernfeldbereich

Im Fernfeldbereich bedingen kleine Pe-Zahlen eine Unterteilung in ein inneres F (7 <
1) und ein duberes Fo (7 > 1) Fernfeld, vgl. Unterabschnitt 4.2.5. Bei groken Pe-
Zahlen gilt im gesamten Fernfeldbereich 7 > 1.

Fiir die beiden Fille 7 <« 1 und 7 > 1 ldsst sich Gleichung (4.7) asymptotisch
mit (4.15) und (4.18) entwickeln,

Wpleh In (4‘*:> firr <« 1 [F]

TL(j7 Peh) ~ (444)
exp (%(F*'F))

Befindet sich das Ende des Schmelzbades bedingt durch eine hohe Schmelztempera-

tur TM > 1/Pey, innerhalb des inneren Fernfeldbereiches F, so ist das Schmelzbad

annahernd kreisformig mit Radius

vl
2

N~ — &~ de Vexp (—ﬂPe;,TM) [A] (4.45)

(Diffusion dominiert {iber die Advektion). Dieser Zusammenhang kann ebenfalls den
Ausfiihrungen von Swift-Hook [31] entnommen werden. Liegt hingegen bedingt durch
eine geringe Schmelztemperatur Ty < 1 /Pey, ein grokes Schmelzbad 7 > 1 vor, so
erstreckt sich die Nachlauflinge bis in den &uferen Fernfeldbereich Fp und ist gegeben
durch L

Iy ~ wPeiTﬁI [Fol - (4.46)

Durch Einsetzen von (4.44) fiir den duferen Fernfeldbereich in (4.31-4.33) folgt die




54 4 Temperaturfelder erzeugt von einer konzentrierten Wirmequelle

Gleichung

Pl T2y ~ __ T 4.47
ey LT M eXP( Pt 1 ( )

fiir die Radialkoordinate 7j; des Ortes, an dem das Schmelzbad an der Oberfliche

am breitesten ist (vgl. Bild 4.6). Hieraus folgen

. i
Iy = F (4.48)
M
27 0
w=2yy = #\/ 2ry +1 (4.49)
41

fiir die dazugehorigen kartesischen Koordinaten und die Schmelzbadbreite w. Unter
der Beriicksichtigung von Ty < 1 /Pey, ergibt sich im dukeren Fernfeldbereich mit

Gleichung (4.47)
1

—.
mely;Pey,

Wird Gleichung (4.50) in (4.49) eingesetzt, ergibt sich die Schmelzbadbreite zu

8 1
UINIYA SR S (451)
7e Pey, T

die ebenfalls bei Swift-Hook [31] angegeben ist. Durch den Vergleich der Gleichun-
gen (4.46) und (4.51) wird deutlich, dass das Schmelzbad im duferen Fernfeldbereich

durch den Einfluss der Advektion nicht mehr kreisférmig ist.

(4.50)

7:]\[ ~

Durch Einsetzen von (4.50) in (4.48) ergibt sich der Ort

1

—_— Fol, 4.52
WePeiTﬁI ol (4.52)

Ty =~
an welchem die breiteste Stelle des Schmelzbades vorliegt. Fiir grofse Pe-Zahlen,
d.h. 7> 1, ist der Fernfeldbereich nicht unterteilt (vgl. Unterabschnitt 4.2.5) und es
gelten die Gleichungen fiir das &ufsere Fernfeld Fo.
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4.4.2 Abklinglange und -breite hinter der Erstarrungszone

Im Folgenden werden die Definitionen (4.34) und (4.36) der charakteristischen Ab-
klinglange und -breite auf das Temperaturfeld aus dem Modell mit einer bewegten
Punktwérmequelle auf einem Blech mit endlicher Blechdicke angewandt, das in Ab-

schnitt 4.1 analytisch beschrieben ist.

Nahfeldbereich

Einsetzen von Gleichung (4.6) in (4.34) und (4.36) ergibt die konstante Abklinglange

. 1
L(T) = ——= 4.53
@~ 5 W (1.53)
und die Abklingbreite
W)~y [t V] (154)
)~y | — .
7TTS T + 2

,/% firr<1  [M]

~ (4.55)

2 .o ~
T fir z>1 [Nol.

Die Abklingldnge L(:E) wurde in Unterabschnitt 4.3.2 so konzipiert, dass sie im gesam-
ten Nahfeldbereich einen konstanten Wert annimmt. Die Abklingbreite T (Z) néhert

sich nur im auferen Nahfeldbereich einem konstanten Wert an.

Fir kleine Pe-Zahlen ist der Nahfeldbereich nicht unterteilt (vgl. Unterabschnitt
4.2.5) und es gilt die Gleichung fiir das innere Nahfeld N aus (4.55).

Fernfeldbereich
Einsetzen von Gleichung (4.7) in (4.34) und (4.36) ergibt die Abklinglinge

R 9 S NEAY
Loy~ 2o Tla)
mPepTs Ki(5) — Ko(5)
7’”(1:&3;) firz <1  [FA]
- (4.56)

Vi fir i > 1 [Fol

7]

2
VaPenTs



56 4 Temperaturfelder erzeugt von einer konzentrierten Wirmequelle

und die Abklingbreite

S AR
W(l)w\/WPChTs Ki(3) 71

V2(In % +y)x ... -
% firz <« 1 [F1
~ (4.57)
9 1/i .
eV fir > 1 [Fol,
wobei die Naherungen der Besselfunktionen [59]
6*5& (1 . é) fire > 1
Ko(¢) =
In(2/¢) —~ firé <1,
(4.58)
e*ﬁ\/g (1 + 8%) fiiré > 1
Ki(§) =
1/¢ fire < 1

angewandt wurden, mit K (§) = & [, dscoss/(s? + £2)%/? als Besselfunktion zweiter
Art. Im #uferen Fernfeldbereich steigt die Abklinglinge mit z'/? und die Warme-
spurbreite mit z'/4 an.

Fiir grofie Pe-Zahlen, d. h. Z >> 1, ist der Fernfeldbereich nicht unterteilt (vgl. Unter-
abschnitt 4.2.5) und es gelten die Gleichungen fiir das dufere Fernfeld Fo aus (4.56)
und (4.57).

4.4.3 Experimenteller Abgleich des Skalierungsverhaltens

Die voranstehenden analytischen Ergebnisse werden im Folgenden exemplarisch fiir
einen Laserstrahlschweifsprozess validiert. Dabei wird die Giltigkeit des vorherge-
sagten Skalierungsverhaltens der das Oberflichentemperaturfeld charakterisierenden
Grofen mit der Vorschubgeschwindigkeit und der Leistung getestet. Eine Blind-
schweiffung in 8 mm dicken Baustahl (angenommene Materialparameter o ~ 6,04 -
107%m?/s, A ~ 33,6 W/mK, Ty ~ 1500K [41]) wurde als Tiefschweikrozess mit
einer BEO-D70-Optik von Trumpf mit einem Abbildungsverhéltnis (1,4 : 1) mit
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. . diuflerer Nahfeldbereich
dimensionsbehaftete e
Ausdriicke Punktwirmequelle
! (unendlich dickes Blech)
Nachlauflinge 1 1 1 p @37
_?.: Iy 2r A Ty N
S 8 1 1 P\'/?
g Breite (——T——)
3 me pc im (4.42)
w beix = ly/e
fiir Pv > AaTy,
Abklinglinge 11 1
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Tabelle 4.3: Dimensionsbehaftete analytische Ausdriicke fiir die das Schmelzbad und die
Wirmeeinflusszone charakterisierenden Grofsen im duferen Nahfeldbereich.

einem Fokusdurchmesser von 280 pm ohne die Verwendung von Schutzgas durch-
gefithrt. Der Fokus lag dabei 2 mm unter der Werkstiickoberfliche. Die Leistung P
wurde dabei zwischen 2 — 6kW und der Vorschub v zwischen 2 — 6 m/min variiert.
Aus den experimentellen Einstellungen folgt ein Prozessregime mit grofen Pe-Zahlen
Pep, =~ 80...240 und einer Léingenskala im Bereich [y ~ 0,05...0,2mm. Demnach
ist der Nahfeldbereich unterteilt in ein inneres und ein duferes Nahfeld (vgl. Unter-
abschnitt 4.2.5). Unter diesen Voraussetzungen sind die Abmafe des Schmelzbades
deutlich grofer als die Langenskala und deutlich kleiner als der Radius des Nahfeldbe-
reiches (ry & 60...140 mm fiir e = 1%). Daher konnen die Formeln fiir den duferen
Nahfeldbereich No verwendet werden, die in Tabelle 4.3 zusammengefasst sind. Die

Umgebungstemperatur wird mit 7y = 300 K angenommen.

Die Nachlauflange des Schmelzbades fiir den Nahfeldbereich ist durch Gleichung
(4.37) gegeben. Gleichung (4.42) wird fiir die Berechnung der Schmelzbadbreite ver-
wendet. Giiltig ist die Gleichung fiir den duferen Nahfeldbereich Mo mit Ty < 1

oder dquivalent ATy < Pv in dimensionsbehafteten Grofen.

Die Abklinglénge L ist in Gleichung (4.53) dimensionslos angegeben. Da im Experi-
ment die Abklingbreite W auferhalb des Schmelzbades gemessen wurde (Z > 1) ist
der Ausdruck fiir den duReren Nahfeldbereich in Gleichung (4.55) anwendbar.
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Nachlauflinge 7,

I (x,y)

— ’
abgeschwiicht Schmelzbadbreite w

Bild 4.7: Thermographiebild mit der Schmelzbadbegrenzung, der Nachlauflinge und der
Schmelzbadbreite innerhalb der ortsaufgelosten Strahlungsintensitit /. Der Be-
reich um den Fokuspunkt ist mit Hilfe eines Spektraldichtefilters abgeschwécht.

Innerhalb dieses Regimes ist die Nachlauflange [y des Schmelzbades proportional zur
Leistung P, invers proportional sowohl zur Warmeleitféhigkeit A als auch zur Tempe-
raturdifferenz aus Schmelz- und Umgebungstemperatur 7, jedoch unabhéngig von
der Vorschubgeschwindigkeit v und der auf das Volumen bezogenen Wirmekapazi-
tét pc. Die Schmelzbadbreite w verhélt sich proportional zur Wurzel der Streckenener-
gie \/m, invers proportional zur auf das Volumen bezogenen Wirmekapazitét pe
und zur Temperaturdifferenz aus Schmelz- und Umgebungstemperatur 7y;. Sie hangt
jedoch nicht von der Warmeleitfdhigkeit A ab.

Abgesehen von der Temperaturgrofe ist der Ausdruck fiir die konstante Abklinglan-
ge L identisch mit dem der Nachlauflinge des Schmelzbades [y. Dasselbe gilt fiir die
konstante Abklingbreite W beziiglich der Schmelzbadbreite w.

Um fiir die Charakterisierung der Wirmeeinflusszone Léngen zu erhalten, wurde
eine beliebige Temperaturskala Tg verwendet (vgl. Gleichung 4.34 und 4.36). Hier-
fiir eignet sich bei der Prozessbeobachtung eine konstante Grofse, die nicht von der
Prozessfithrung und den Randbedingungen abhéngt. D. h. sie sollte unabhéngig von
Leistung und Vorschub sein, aber auch nicht von der Umgebungstemperatur abhén-
gen, um eine Vergleichbarkeit bei verschiedenen Versuchsaufnahmen zu erhalten. Bei
Verwendung einer anndhernd monochromatischen Thermographiesensorik eignet sich
eine Beobachtungstemperatur
cs

Tpr = — 4.5
=N 429

die in der Wienschen Néaherung (2.5) vorzufinden ist. Diese hat zudem den Vor-
teil, dass die Abklinglange unter Vernachléssigung der Umgebungstemperatur direkt

aus dem anndhernd exponentiellen Abfall der Intensitdt in xz-Richtung hinter dem
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Schmelzbad gemessen werden kann. Neben der Beobachtungstemperatur kann zum
Beispiel auch die Temperaturskala des Prozesses (3.14) verwendet werden, was jedoch
eine Abhéngigkeit der Definition der charakteristischen Grofen von den Material-
und Prozessparametern zur Folge hat. Auch die Umgebungstemperatur ist ungeeig-
net, wenn insgesamt eine Vergleichbarkeit der Grofsen bei verschiedenen Versuchsauf-
nahmen mit variierenden Leistungs-, Vorschubs- bzw. Umgebungstemperaturwerten
gewihrleistet sein soll. Im Folgenden wird demnach fiir die beliebige Temperaturska-

la T die Beobachtungstemperatur Tx (4.59) eingesetzt.

Um experimentell die vier geometrischen Oberflichengrofen I, w, L und W bestim-
men und mit den Vorhersagen des Modells vergleichen zu kénnen, wurde die Wérme-
strahlung mit Hilfe einer InGaAs-Kamera (rdumliche Auflosung 48 pum/Pixel auf der
Werkstiickoberfldche) durch einen schmalbandigen Bandpassfilter bei A\g ~ 1500 nm
aufgenommen, vgl. Bild 4.7, was zu einer Beobachtungstemperatur von T ~ 9529 K
fithrt. Der Sichtbereich der Kamera (ca. 15 x 8 mm) ist verglichen mit der Langenska-
la ly grok und umfasst das gesamte Schmelzbad und die angrenzende Warmeeinfluss-
zone innerhalb des #iukeren Nahfeldbereiches N, reicht jedoch nicht bis ins Fernfeld
hinein. Um den dynamischen Prozess mit dem quasistationdren Modell vergleichen
zu koénnen, wurden die mit einer Aufnahmerate von 100 Hz aufgenommenen Thermo-
graphiebilder gemittelt. Dabei wurde von den Strahlungsintensitéten Pixel fiir Pixel
ein Mittelwert gebildet, um das dabei entstehende Mittelwertbild fiir den Vergleich

mit dem Modell verwenden zu kénnen.

Die Schmelzbadform kann an der Oberfléche direkt aus den aufgezeichneten Bildern
gewonnen werden, da am Rand des Schmelzbades ein charakteristischer Knick im
Verlauf der Strahlungsintensitit vorliegt [60], der durch den Ubergang von fliissigem
zu festem Material entsteht, vgl. Bild 4.8.

Unter Annahme des Strahlungsmodells aus Abschnitt 2.4 wurde die Temperaturver-
teilung T'(x) aus der Strahlungsintensitit Ip(x) im Kamerabild wie im Folgenden

beschrieben gewonnen. Aus der Wienschen Niherung (2.5) folgt mit (4.59)

Tr
Ir(No, T(x))=Ipexp| ———— | , 4.60
W00 T(@) = fyexp (~ ) (4.60)
wobei die Storfaktoren Igp wie in Abschnitt 2.4 beschrieben als vernachlassighar
angenommen werden. Das Messsystem musste kalibriert werden, um geméfs Glei-

chung (4.60) eine ortsaufgeloste Temperaturverteilung 7'(x) aus der gemessenen Ver-
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Bild 4.8: Exemplarische Profilschnitte in der Strahlungsintensitit Iz(x,0,0) entlang der
z-Achse (links) und Ig(z,y,0) iber dem Schmelzbad in y-Richtung an einer
festen Stelle = (rechts), zur Visualisierung des Knicks am Schmelzbadrand.

teilung der Strahlungsintensitd Ir(x) zu gewinnen. Dazu musste die noch unbekannte
Konstante [y bestimmt werden. Dabei wurde genutzt, dass das Temperaturfeld T'(x)
am Rand des Schmelzbades durch die Schmelztemperatur Ty (als Differenz zur Um-

gebungstemperatur) gegeben ist, so dass

Iy = Ig(No, T(In,0,0)) exp <%—§}—%TU) (4.61)
gilt. Die experimentell ermittelte Abklingldnge und -breite werden dadurch mit den
Gleichungen (4.34) und (4.36), unter Verwendung der Beobachtungstemperatur Tp
(4.59) fiir die beliebige Temperaturskala T, berechenbar. Die Abklinglénge wurde
iiber einen Bereich von 5 mm nach dem Schmelzbadende gemittelt. Die Abklingbreite
wurde an dem Ort hinter dem Schmelzbad ermittelt, an dem die messbare Hellig-
keit auf die Hélfte der Differenz zwischen der am Schmelzbadende und der minimal
vorliegender Helligkeit abgefallen ist. Die Abklingbreite wurde in einem Bereich von
1mm um diesen Punkt gemittelt.

Die experimentell bestimmten Léngengrofen [y und L sind auf der linken Seite von
Bild 4.9 als Funktion der Leistung P und die Breitengrofen w und W auf der rechten
Seite in Bild 4.9 als Funktion der Streckenenergie \/W aufgetragen. Die Prozess-
fluktuationen wurden, durch die Bestimmung eines Mittelwertes der Strahlungsin-
tensitdten aus mindestens 100 Thermographiebildern, heraus gemittelt. Die dabei
entstehenden Konfidenzintervalle mit einem Konfidenzniveau von 95 % sind kleiner
als 0,13 mm (5,7 %) fiir die Abklinglidnge L, 0,01 mm (0,7 %) fiir die Abklingbreite W,
0,19mm (5,7 %) fiir die Nachlauflinge des Schmelzbades I, und 0,03 mm (2,7 %) fiir
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Bild 4.9: Das analytische Skalierungsverhalten (2-Achse) mit Leistung und Vorschub aus
Tabelle 4.3 wird experimentell fiir die Schmelzbadlénge I (oben links), Schmelz-
badbreite w (oben rechts), die Abklinglinge L (unten links) und die Abkling-
breite W (unten rechts) bestétigt. Zudem ist in jedem Diagramm die Regres-
sionsgerade der Messpunkte abgebildet. (Schweiparameter: Material S235, Fo-
kuslage 2mm unter der Blechoberfldche, Blechdicke 8 mm)

die Schmelzbadbreite w. Wie durch das analytisch hergeleitete Skalierungsverhalten
der betrachteten Gréfen im Hinblick auf Leistung und Vorschubgeschwindigkeit vor-
hergesagt (vgl. Tabelle 4.3), sollten die Kurven in Bild 4.9 einen nahezu geradlinigen
Verlauf aufweisen, was durch die Regressionsgerade der experimentellen Ergebnisse

bestétigt wird.

Durch die starken Vereinfachungen des Modells, insbesondere den konzentrierten
Quelleintrag an einem Punkt auf der Werkstiickoberfldche, ist es iiberraschend, dass
das Verhalten der Nachlauflinge [y des Schmelzbades und der Abklinglinge L eine
solch gute Ubereinstimmung mit den theoretischen Ergebnissen aufweist. Insbesonde-
re die Abklinglange verhélt sich unabhéngig von der Vorschubgeschwindigkeit. Es ist
zu erwarten, dass bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten, bedingt durch einen stérker
werdenden Einfluss der Konvektion im Schmelzbad, insbesondere eine Vorschubab-
héngigkeit der Nachlauflange vorliegt.

Bei den Untersuchungen der Merkmale welche die Breiten beschreiben, wird eine gro-
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kere Abweichung zwischen Analytik und Experiment deutlich. Unter anderem werden,
bedingt durch eine endliche Breite der Kapillare an der die Schmelze vorbei stromen
muss, die Schmelzbadbreite und damit auch die Breite der Warmeeinflusszone stér-
ker durch den konvektiven Warmetransport im Schmelzbad beeinflusst, der in dem

Wiérmeleitungsmodell nicht beriicksichtigt wird.

Insgesamt konnte trotz der starken Vereinfachungen im Modell das Skalierungsverhal-
ten der geometrischen Grofen, mit Hilfe der fiir diese Arbeit durchgefiihrten experi-
mentellen Messungen, tiberraschend gut bestatigt werden. Mit diesem Testfall wurde
gezeigt, dass das Skalierungsverhalten wihrend eines realen Tiefschweiffprozesses mit
Schmelzbadstromung innerhalb einer Parameterspanne von praktischer Relevanz in
guter Ubereinstimmung mit einem Modell beschrieben werden kann, das auf Wir-
meleitung beruht und bei dem die Leistung mittels einer Punktwérmequelle an der

Werkstiickoberfliche konzentriert eingebracht wird.

4.5 Erkennung von Anbindefehlern am

Uberlappstof

4.5.1 Anbindefehler: ,Falscher Freund‘

Die Bezeichnung ,Falscher Freund“ beschreibt einen bekannten Schweifsnahtanbin-
defehler der dadurch gekennzeichnet ist, dass ein Anbindungsverlust im Inneren des
Werkstiicks auftritt, der von aufken jedoch nicht eindeutig erkennbar ist (vgl. Bild 4.10).
Der Fehler tritt insbesondere beim Verbinden zweier verzinkter Stahlbleche mittels
Tiefschweiften auf. Aufgrund der niedrigeren Verdampfungstemperatur von Zink im
Vergleich zu Stahl ist wdhrend des Prozesses zwischen den zu verbindenden Ble-
chen ein Spalt notwendig, durch den der Zinkdampf entweichen kann. Dieser Spalt
muss sehr genau eingestellt und schmal genug sein, dass er durch das geschmolzene
Material {iberbriickt werden kann [61]. Insbesondere bei umgeformten Blechen ist
eine Einspannung, mit der ein konstantes Spaltmafs sichergestellt werden kann, oft
nicht realisierbar. Ein zu grofes Spaltmaf fiihrt zu einem Anbindungsverlust, dem
,Falschen Freund®, innerhalb der Schweifinaht. In Bild 4.10 sind der Querschliff einer
Schweifnaht im Falle einer korrekten Anbindung (links) und einer fehlenden Anbin-
dung (rechts) dargestellt.

Eine Vergroferung des Spalts bewirkt eine mit dem Spaltmaff annéhernd lineare
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Bild 4.10: Querschliffe einer Uberlappschweifinaht. Links: Korrekte Anbindung; Rechts:
Anbindefehler ,Falscher Freund*

Verlangerung des Schmelzbades und bei Auftreten des Anbindungsverlustes eine an-
nahernd konstante Schmelzbadlinge [61]. Eine geometrische Verdnderung im Inneren
des Werkstiicks bewirkt eine Verdnderung des Wérmeflusses im Material. Im Falle
des Anbindefehlers beim Uberlappstok folgt ein Warmestau im oberen Fiigepartner,
da in das Oberblech typischerweise mehr Energie eingekoppelt wird als in das Un-
terblech [62]. Eine mittels einer Thermographiekamera beobachtbare Verdnderung in
der Wirmeeinflusszone durch das Auftreten des Wérmestaus wird auch in [4] und [62]
beschrieben. Das Abkiihlverhalten in Vorschubrichtung entlang der Schweifsnahtmit-
te wird dort durch den ndherungsweise exponentiellen Abfall I ~ exp(x/7) der In-
tensitat der Warmestrahlung entlang der x-Achse beschrieben. Die damit definierte
konstante Abklinggrofe 7 steigt beim Auftreten des Anbindungsverlustes signifikant

an.

Wie in Bild 4.10 auch zu sehen, verandert der Anbindefehler auch die Nahtform all-
gemein in der Tiefe. Zudem liegt bei der korrekten Anbindung ein Nahteinfall an der
Blechoberseite vor, da die Schmelze den Spalt iiberbriicken muss, beim Anbindungs-

verlust wird hingegen eine leichte Uberhéhung der Nahtoberraupe deutlich.

Im Folgenden wird die in Abschnitt 4 beschriebene Losung des Modells aus Kapitel 3
mit einer konzentrierten Punktwérmequelle an der Oberfliche eines endlich dicken
Blechs angewandt, um die bisherigen experimentellen Untersuchungen durch eine
analytische Betrachtung der Verdnderung der Temperatur zu ergédnzen. Im Abgleich
mit Experimenten wurde untersucht, unter welchen Umstédnden der Anbindefehler
beim Uberlappstok, durch Beobachtung der in Abschnitt 4.3 beschriebenen Oberfli-

chengrofen, robust detektiert werden kann.
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4.5.2 Thermographische Detektion des Anbindefehlers

Die vier Oberflichengrofen Schmelzbadlinge (4.30), Schmelzbadbreite (4.31-4.33),
Abklingldnge (4.34) und Abklingbreite (4.36) aus Abschnitt 4.3 kénnen innerhalb des
vereinfachten Modells mit einer Punktwérmequelle an der Oberflache eines endlich
dicken Blechs abhéngig von der Blechdicke bestimmt werden. Das Temperaturfeld
wird mit Gleichung (4.2) berechnet. Fiir die Implementierung des Anbindefehlers in
das Modell wird die Blechdicke variiert. Fiir eine korrekte Anbindung wird die Dicke
des Materials im Modell durch die Summe der Blechdicken von Ober- und Unter-
blech festgelegt. Beim Anbindefehler ist der Warmefluss in das Unterblech unterbro-
chen [61] und in das Modell wird nur die Blechdicke des Oberblechs eingesetzt. Damit
ist der Wérmefluss in das Unterblech im Falle einer korrekten Anbindung im Modell
iiberschétzt, da die Warme tiber die gesamte Flache tibertragen wird. Als Material-
parameter werden typische Gréfen fiir Baustahl angenommen: o ~ 6,04 - 1075 m? /s,
A~ 33,6 W/mK, Ty ~ 1500 K [41]. Die Schmelztemperatur Ty ist als Differenz zur

Umgebungstemperatur angegeben, welche mit Ty = 300 K angenommen wird.

In dem Modell aus Kapitel 3 wird von festem Material ausgegangen, so dass im
Folgenden die Abklinglinge und -breite untersucht werden, da sich diese im erstarrten
Material ausbilden. Der Einfluss des Anbindefehlers auf die Schmelzbadlénge wird
in [61] beschrieben.

Die beiden Grofen der Warmeinflusszone, Abklingldnge und -breite, sind vom Ort
hinter der Warmequelle abhéngig (vgl. Abschnitt 4.3). In Bild 4.11 sind die mit Hilfe
des Modells analytisch berechneten Verldufe der beiden Gréfen hinter der Wérme-
quelle fiir jeweils 1mm Blechdicke (entspricht ,Falschem Freund* (F)) und 2mm
Blechdicke (entspricht korrekter Anbindung (A)) aufgetragen. Die in die Berechnung

eingesetzten Parameter sind P = 2,5kW und v = 4 m/min.

Zum Vergleich wurden mit dieser Leistung und Vorschubgeschwindigkeit Versuche
mit einer BEO-D70-Optik von Trumpf mit einem Abbildungsverhéltnis (1,4 : 1) und
einem Fokusdurchmesser von 280 pm durchgefiihrt. Der Fokus lag dabei 2 mm unter
der Werkstiickoberfldche. Die beiden Abklinggréfen sowie das experimentell ermittel-
te Schmelzbadende wurden wie in Unterabschnitt 4.4.3 beschrieben bestimmt. Dabei
sind fiir den fehlerfreien Fall drei verschiedene Spalthéhen (0 mm; 0,08 mm; 0,2 mm)
geschweifst worden und die Abklinggrofen wurden iiber alle drei Falle gemittelt. Des
weiteren wurde eine Schweiffung mit einem Spaltmaf von 0,5 mm durchgefiihrt, bei

der keine Anbindung mehr vorliegt, so dass dieser Fall dem ,Falschen Freund“ ent-
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Bild 4.11: Abklinglénge (oben) und -breite (unten) im Punktwirmequellenmodell mit end-
licher Blechdicke (1mm und 2mm) und im Experiment aus Anbindungsfall
und Anbindefehler. Experimentelle Schweifparameter: Material S235, Fokusla-
ge 2mm unter der Blechoberfliche, Blechdicke 1 mm + 1 mm.

spricht. Die experimentell ermittelten konstanten Werte sind ebenfalls in Bild 4.11

eingetragen.

Bei Betrachtung der analytisch ermittelten Verldufe fillt auf, dass der Einfluss der
unterschiedlichen Blechdicken erst in einigem Abstand zur Warmequelle in den Merk-
malen sichtbar wird. Dies hingt mit dem in Abschnitt 4.2 beschriebenen Grenzfall
zusammen. Erst im Abstand des Nahfeldradius ry haben die an der Blechunterseite
stattfindenden Warmereflexionen einen hinreichend grofen Einfluss auf die Tempera-
tur an der Blechoberseite. Dadurch wird der Einfluss der geringeren Blechdicke beim
Anbindefehler an der Oberflache in der Temperaturverteilung deutlich. Bei Anwen-
dung von Gleichung (4.13) ergibt sich bei einer Abweichung von ¢ = 1% ein Ende
des Nahfeldbereiches fiir die Blechdicke von A = 1mm bei etwa 2mm hinter der
Wiérmequelle. Sobald die an der Blechunterseite reflektierte Warme an der Oberfla-
che eine signifikante Temperaturverdnderung bewirkt, wird die Ablésung des Verlaufs
des Merkmals im diinneren Blech (Fehlerfall) deutlich. Die Grofenordnung der ex-
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perimentell gemittelten Grofen entsprechen im fehlerfreien und im fehlerbehafteten
Fall der Grofenordnung der analytischen Mittelwerte, die in dem Bereich vom ex-
perimentell gemittelten Schmelzbadende (5,27 mm) bis 10 mm gemittelt wurden: Die
Abweichung der experimentell ermittelten und analytisch berechneten Abklinglén-
gen betrigt im Fall des Anbindefehlers 0,11 mm (2,8 %) und im Fall der Anbindung
0,22mm (14,2 %). Die Abweichung der jeweiligen Abklingbreiten betrigt im Fall des
Anbindefehlers 0,11 mm (8,5 %) und im Fall der Anbindung 0,007 mm (0,6 %).

Die Veranderung der Wérmeeinflusszone beim Anbindefehler zeigt sich demnach
deutlich, wenn sich der beobachtete Bereich auflerhalb des Nahfeldbereichs des Ober-
blechs befindet. Wie stark sich die beobachtete Grofe im Vergleich zum fehlerfreien

Fall dndert, driicken die vom Ort x abhéngigen Verhéltnisse

Le(x) Verhéltnis W = We(z)

Verhéltnis L =
La(z) Wa(z)

(4.62)

der Grofen aus, wobei der Anbindefehler mit dem Index F und der fehlerfreie Fall mit
dem Index A gekennzeichnet ist. Der analytisch bestimmte Verlauf des Verhéltnisses
aus dem Modell zusammen mit dem experimentellen Wert des Verhéltnisses fiir die
Abklinglénge L und -breite W sind in Bild 4.12 dargestellt.

Die Verldufe der Verhiltnisse fiir die beiden Abklinggréfien befinden sich im Nah-
feldbereich bei = 1 und steigen beide auferhalb des Bereichs an, wobei der Anstieg
des Verhéltnisses der Abklinglingen deutlich stérker ausféllt als der des Verhalt-
nisses der Abklingbreiten. Dabei hat das Verhéltnis der Abklingldngen hinter dem
experimentell ermittelten Schmelzbadende den Wert 2 bereits iiberschritten, so dass
bei Auftreten eines Anbindefehlers eine mehr als doppelt so grofe Abklinglénge im
Vergleich zur Abklingldnge einer korrekten Anbindung in diesem Bereich erwartet
werden kann. Das Verhéltnis der Abklingbreiten steigt im Vergleich deutlich schwé-
cher an und hat nach Erreichen des experimentell ermittelten Schmelzbadendes erst
etwa den Werte 1,2 iiberschritten. Demnach liegt hier hinter dem Schmelzbadende
im Falle eines Anbindefehlers nur eine erwartete Vergrokerung der Abklingbreite um
etwa 20 % vor. Die Abklingléinge bietet in diesem Beispiel einen sichereren Indikator
fiir die Erkennung eines Anbindefehlers als die Abklingbreite. Die Verhéltnisse wer-
den am Ende dieses Abschnittes fiir unterschiedliche Schweifparameter berechnet
und experimentell ermittelt, wobei sich zeigt, dass die Ergebnisse fiir die Verhéltnisse

auch auf andere Prozesse mit typischen Schweifsparametern anwendbar sind.
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Bild 4.12: Verhaltnis von Abklingléange L und -breite W im Punktwirmequellenmodell mit
endlicher Blechdicke und im Experiment jeweils im Fall eines Anbindefehlers F
(h = 1mm) zu einer korrekten Anbindung A (h = 2mm). Experimentelle
Schweifsparameter: Material S235, Fokuslage 2 mm unter der Blechoberfldche,
Blechdicke 1 mm + 1 mm.

In einer Entfernung zur Wéarmequelle in der sowohl beim Anbindefehler als auch
bei einer korrekten Anbindung der Fernfeldbereich vorliegt, muss das Verhéltnis der
Abklinglinge nach Gleichung (4.56) im duferen Fernfeldbereich das Verhéltnis der
beiden Blechdicken erreichen. Aquivalent muss das Verhiltnis der Abklingbreiten
mit Gleichung (4.57) im &dukeren Fernfeldbereich der Wurzel aus dem Verhéltnis der
beiden Blechdicken entsprechen. Im Fall eines gleich dicken Ober- und Unterblechs
ergibt sich im Fall einer Anbindung ein doppelt so dickes Blech wie im Vergleich
zum Anbindefehler, so dass das Verhéltnis der Abklingléngen gegen 2 und das Ver-
hiltnis der Abklingbreiten gegen v/2 konvergiert (vgl. Bild 4.11). Bei Anwendung
von Gleichung (4.16) ergibt sich bei einer Abweichung von ¢ = 1% der Beginn des
Fernfeldbereiches fiir die Blechdicke von h = 2mm bei etwa 24 mm hinter der Wér-

mequelle.

Die experimentell ermittelten Verhéltnisse liegen in dem gezeigten Beispiel in der
selben Grofenordnung wie die in einem Bereich von etwa 5mm hinter dem expe-
rimentellen Schmelzbadende (5,27 mm bis 10 mm) gemittelten Werte der analytisch
berechneten Verldufe. In Bild 4.13 werden diese Werte fiir das experimentell und ana-
lytisch ermittelte Verhéltnis fiir verschiedene Schweiffparameter gezeigt, wobei die ex-
perimentell ermittelten Werte fiir die Anbindung aus der Mittelung der Schweiflungen
mit den drei verschiedenen Spalthhen bestehen. Tendenziell ergibt die analytische

Betrachtung ein etwas groferes Verhéltnis, was an dem innerhalb des Modells tiber-
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Bild 4.13: Relative Abweichung der Abklingldngen L und -breiten W im Punktwérme-
quellenmodell mit endlicher Blechdicke und im Experiment im Fall eines An-
bindefehlers (h = 1 mm) zu einer korrekten Anbindung (h = 2mm). Vergleich
zwischen analytischer Berechnung und Experiment bei verschiedenen Schweifs-
parametern. Experimentelle Schweifsparameter: Material 5235, Fokuslage 2 mm
unter der Blechoberfliache, Blechdicke 1 mm + 1 mm.

schatzten Wérmeabfluss in das Unterblech liegen kann. Bei der Abklinglénge kann
im Falle eines Anbindefehlers in etwa eine Verdopplung erwartet werden. Bei der
Abklingbreite dagegen nur eine Veranderung um 10 % bis 25 %.

4.5.3 Fazit

Zusammengefasst zeigen die Untersuchungen, dass die Abklingldnge in typischen
Schweifiregimen einen robusten Indikator fiir die Erkennung eines Anbindefehlers
beim Uberlappstof darstellt. Mit Hilfe des analytischen Modells mit einer konzen-
trierten Punktwirmequelle auf einem Blech mit endlicher Blechdicke konnte gezeigt
werden, dass die Abklingldnge in ausreichender Entfernung zum Schmelzbad (Fern-
feld) sich um das Verhéltnis aus der Dicke des Oberblechs zu der Summe aus Dicke
von Ober- und Unterblech &ndert. Sind Ober- und Unterblech gleich dick, so ist
demnach im Fernfeld mit einer Verdopplung der Abklingldnge im Fall eines Anbin-
defehlers zu rechnen. Wie aus Bild 4.12 hervorgeht, erreicht der Fehler im Bereich
zwischen Nah- und Fernfeld auch eine noch stérkere Vergroferung der Abklinglénge
im Fehlerfall. Das analytische Modell geht von einer vollstdndigen punktuellen Ener-
gieeinkopplung in das Oberblech aus. Durch die Ausbildung einer Kapillare wird in
der Realitédt auch in das Unterblech Energie eingekoppelt. Das Modell kann demnach
eingesetzt werden, wenn in das Oberblech im Vergleich zum Unterblech deutlich mehr

Energie eingebracht wird, um abhéngig von den Prozessparametern den Ort hinter
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der Warmequelle abzuschétzen, an dem die Stérke der Verdnderung der Abklinglange
ausreicht, um den Anbindefehler mit Hilfe einer Thermographiekamera detektieren
zu kénnen. Durch zusétzliche Beobachtung der aus der Literatur bekannten und in
Unterabschnitt 4.5.1 beschriebenen Merkmale des Anbindefehlers beim Uberlappstof
(Verénderung des Schmelzbades und der Nahtform), kann die Detektion des Schweifs-

nahtanbindefehlers , Falscher Freund* robust erfolgen.



5 Temperaturfelder erzeugt durch
beliebige Warmequellen

In diesem Kapitel werden Temperaturfelder analytisch beschrieben, die von beliebigen
Wirmequellformen erzeugt werden, um vielfiltigere und realitdtsnéhere Schmelzbad-
geometrien als mit konzentrierten Wérmequellen modellieren zu kénnen. Dazu wird
eine Losung der stationédren Advektions-Diffusions-Differentialgleichung des in Ka-
pitel 3 vorgestellten Modells mit einer beliebig verteilten Warmequelle bestimmt,
die aus einer modalen Darstellung des Temperaturfeldes besteht, d. h. dass sich das

Temperaturfeld aus einer Summe von einzelnen Temperaturmoden zusammensetzt.

Fiir im Inneren eines Zylinders eingeschlossene Verteilungen von Warmequellen wird
das Verhalten dieser Moden analysiert. Zudem wird mit der modalen Darstellung ge-
zeigt, dass die Kenntnis des Temperaturfeldes an der Werkstiickoberfliche (aukerhalb
des Zylinders) ausreicht, um eindeutig auf das vollstdndige dreidimensionale Tempe-
raturfeld (auRerhalb des Zylinders) schliefen zu kénnen. Das Modell kann demnach in
der Praxis angewandt werden, um mittels Temperaturmessungen an der Oberfléiche
wahrend des Laserstrahlschweifiprozesses auf die Form des Schmelzbades und insbe-
sondere des Schmelzbadquerschnittes schlieken zu kénnen. Damit wird die Basis fiir
eine Alternative zu zerstérenden Querschliffen, die dem Zweck einer geometrischen
Schweifnahtcharakterisierung dienen, aufgezeigt. Exemplarisch werden theoretische
und experimentelle Untersuchungen zur praktischen Anwendbarkeit vorgestellt und
die damit verbundenen Herausforderungen bei der praktischen Umsetzungen aufge-
zeigt. Die Herangehensweise ist in [63] als Patent angemeldet.

5.1 Analytische Losung fiir beliebig verteilte
Wairmequellen

In Abschnitt 3.1 ist die mathematische Problemstellung in Form der Advektions-
Diffusions-Differentialgleichung (3.3) mit dem Wérmestrom (3.2) und den Randbe-

dingungen (3.4) und (3.5) formuliert. Im Folgenden werden Losungen des Systems
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mit beliebiger Leistungsdichtenverteilung ¢(x) vorgestellt.

5.1.1 Losung durch Integration iiber durch

Punktwarmequellen erzeugte Temperaturfelder

Zum Vergleich wird zuerst eine Losung vorgestellt, die durch Integration {iber eine
beliebige Verteilung von Punktwirmequellen entsteht. Das Temperaturfeld, welches
durch eine einzelne Punktwirmequelle mit Leistung 1 an der Stelle &’ erzeugt wird,
ist als Greensche Funktion

ek((z—z’)—\w—z’D

Gy(z,z’) = (5.1)

d\|x — |
im Vollraum gegeben [1]. Fiir ein Blech mit isolierter Ober- und Unterseite kann die

Spiegelquellenmethode [1] angewendet werden, um aus (5.1) die Greensche Funktion

Gp(z,x') = Z(GV(JE, y, 2,2y 2+ 2sh) + Gy (x,y, 2,2y, 2 — 25h)) (5.2)

SEZL

zu erhalten. Die Losung fiir eine beliebige Warmequellverteilung folgt direkt durch

Integration iiber die beliebige Leistungsdichte ¢(z) im Blech I' [64]

T(x) = /rdx/sq(a:')Gp(w,w'). (5.3)

Im Folgenden wird eine alternative Losung mit Moden vorgestellt. Der Vorteil einer
solchen spektralen Darstellung liegt einerseits in der abzdhlbaren Anzahl an Moden,
deren Gewichtung ausschliefslich von der Warmequellverteilung selbst abhéngt, und
andererseits darin, dass wie in diesem Kapitel gezeigt, eine Eineindeutigkeit zwischen
der Temperaturverteilung an der Oberflache und der dreidimensionalen Temperatur-
verteilung auferhalb eines die Warmequellen umschliefenden Zylinders nachgewiesen
werden kann.

5.1.2 Lo6sung der homogenen Wirmeleitungsgleichung

Eine im Werkstiick liegende Warmequelle bzw. Warmequellverteilung in einer Ent-
fernung r’ von der z-Achse teilt einen wirmequellenfreien Raum in zwei wirmequel-

lenfreie Bereiche mit 7 < 7’ und r > /. Im Folgenden wird die modale homogene
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Losung fiir diese warmequellenfreien Bereiche bestimmt.

Fiir die Herleitung der modalen Temperaturfeldbeschreibung wird die Transforma-
tion aus Abschnitt 3.2 verwendet. Die Eigenfunktionen der homogenen Gleichung,
d.h. ohne Warmequellen ¢(x) = 0, aus (3.8) mit (3.9) und den Randbedingungen
(3.10) und (3.11) resultiert in den durch

T =TCcosy, (5.4)
y=rsing,
2=z (5.6)

definierten Zylinderkoordinaten (r, ¢, z) unter Anwendung des Separationsansatzes
(vel. Anhang D)
S(ryp,2) = R(r)W(e)Z(2) (5.7)

in der Losung (vgl. Anhang D)

T’ w0,z Ze”w COS mlIm (Hlkr) + B’m]Km (Mlk”f’)) ) (58)
wobei
1 " £ cos
Im(g) == d¢e ) COS(m¢) (59)
T™Jo

Kin(§) = <§>n(m_7\/f/2),/lm dse " (s — 1)’”’% (5.10)

Besselfunktion erster und zweiter Art sind [59], m € Z, | € Ny und

l 2
=11+ (%) (5.11)

ist. Durch Einsetzen von (5.8) in (3.6) resultiert ohne Wérmequellen aber mit den
Randbedingungen (3.10) und (3.11) das Temperaturfeld

7 y Py % ZTml e,z

ml

cos . l
= ghreose Z ™% cos % (Apuli (ikr) + BpKop, (ukr)) (5.12)

ml
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welches aus einer Summe der sogenannten Temperaturmoden 7},; besteht. Die Ko-
effizienten A,,; und B, hidngen von den Randbedingungen des wirmequellenfreien
Gebietes in r ab.

Die Ausfithrungen in den folgenden Unterabschnitten 5.1.3 und 5.1.4 zeigen, dass,
wenn die Warmequellverteilung von einem Zylinder mit Radius R umschlossen wird,
die Koeffizienten A,,; in dem Bereich aufserhalb des Zylinders (r > R) gleich Null sind
und die B,,; von der eingeschlossenen Warmequellverteilung abhéngen. Die Randbe-
dingung (3.5) ist erfiillt, da K,,(§) — 0 fiir £ — oo gilt. Zudem kann gezeigt werden,
dass bei einer Wérmequellverteilung aufserhalb eines Zylinders mit Radius R die
Koeffizienten By, im Feld innerhalb des Zylinders (r < R) verschwinden und die
Koeffizienten A,,; von der Warmequellverteilung abhéngig sind. Wie die Betrachtun-
gen im néchsten Unterabschnitt zeigen, bleibt im Fall vorhandener Warmequellen die

Losungsform (5.12) erhalten, wobei die Koeffizienten aber von r abhéngig sind.

5.1.3 Losung der inhomogenen Wirmeleitungsgleichung

Die Losung der inhomogenen Differentialgleichung (3.8) mit (3.9) und belicbiger Wér-
mequellverteilung ¢(z) und den Randbedingungen (3.10-3.12) wird mit Hilfe der
Methode der Greenschen Funktionen [58, 64] ermittelt. Wie in Anhang E gezeigt, ist

die mit

(k> = V2)G(z, ') = %5(:1: —a')e (5.13)

fiir eine Delta-Distribution ¢(z) = d(x — ) definierte Greensche Funktion durch

Vs et [ 12
Glx,x') = e Fromse % %l: ™) cos Lhz cos %Im(ule)K,”(uzk/’g) , (5.14)
mit 7« = min(r,7’), r~ = max(r,r’) und
1/2 firl=0
= /2 (5.15)
1 fiir i >0,

gegeben. Eine allgemeine Losung fiir eine beliebige Leistungsdichte ¢(a) resultiert

aus der Integration iiber die Greenschen Funktionen [64], die durch die Wérmever-
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teilung iiber die Platte gewichtet sind. Fiir die von r abhéngigen Koeffizienten in
Gleichung (5.12) folgt

wlz

27
Apu(r) / Tdr/ dsu/ dze O 4(F, o, 2)Kin (juki)e ””%Ob—,
“rh 0
(5.16)

2 h
—krcosy - A ime ) le
(r) /\7rh/ rdr/ dgp/ dze q(7, o, 2) L (ke c08 = (5.17)

5.1.4 Raumlich begrenzte Wirmequellen

Befindet sich eine ansonsten beliebige Wérmequellverteilung im Inneren eines Zylin-
ders mit Radius R (vgl. Bild 5.1), so lautet die allgemeine Losung bestehend aus der
Summe der Temperaturmoden T,,; fiir die Temperaturverteilung im wéirmequellen-

freien Raum (r > R) auferhalb des Zylinders

T(r,0,2)l>r =Y Toa(r, 0, 2) r2r

ml

_ ekr cos ¢ E leKm (p'lk") ime COS % (518)

ml

mit den Koeffizienten

le = Bml

2m h
—krcosyp —imyp i
)ﬂrh/ rdr/ d<p/ dze q(r, @, 2)Ly, (ukr)e cos ==, (5.19)

welche nicht mehr von r abhéngig sind und eindeutig durch die Leistungsdichtenver-
teilung ¢(x) innerhalb des Zylinders bestimmt werden. Eine eindeutige Bestimmung
der Warmequellverteilung aus den Koeffizienten ist hingegen nicht méglich, da ver-
schiedene Verteilungen das gleiche Temperaturfeld aufserhalb des Zylinders erzeugen

konnen.

5.2 Leistung und Asymptotik einzelner Moden

Wie in den vorangehenden Abschnitten gezeigt, kann das Temperaturfeld als eine

Summe von einzelnen Temperaturmoden T},,; dargestellt werden. Das Verhalten der
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co umschlieBender Zylinder

Bild 5.1: Beliebige Warmequellverteilung ¢(r, ¢, z) im Inneren eines Zylinders mit Radi-
us R.

einzelnen Moden wird im Folgenden hinsichtlich deren Leistungseintrag in das Ma-

terial und beziiglich deren Verhalten im Unendlichen analysiert.

Die Warmequellverteilung ¢(x) erzeugt insgesamt den Leistungseintrag (3.13) in das

Werkstiick I'. Wie in Anhang F gezeigt, ist dieser gleich dem Leistungsanteil

P =2t\hY  Cg (5.20)

m

der Moden mit [ = 0, d. h. der iiber die Blechdicke konstanten Moden.

Diese Erkenntnis deckt sich mit der Betrachtung der Moden im Unendlichen: Fiir die
asymptotische Entwicklung des Temperaturfeldes in r > 1 folgt mit dem Grenzwert

(4.15) und dem in Anhang G bewiesenen Grenzwert

. 2121 le Km (/J/l]ﬂ”) COS WTIZ
Tli}r{.lo Cmo Km(kr) =0, (521)

dass die Moden mit [ = 0 dominieren, da die Summe aller Moden mit [ > 0 gegeniiber
der [ = 0 Mode vernachlissigbar ist, und sich fiir das Temperaturfeld mit 7 > 1 in

fithrender Ordnung

T(’I‘, o, Z) ~ Ckr(cos&p—l) /ﬁ Emj Chno elme (5‘22)

ergibt.
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5.3 Anwendung auf spezifische

Wairmequellverteilungen

Analytische Losungen der Differentialgleichung des Modells aus Kapitel 3 sind z. B.
fiir eine einzelne Punktwirmequelle an der Werkstiickoberfliche oder im Inneren der
Blechs oder fiir eine homogene Linienwirmequelle auf der z-Achse bekannt [1]. Da
das Superpositionsprinzip fiir von beliebigen Wirmequellen erzeugte Temperatur-
felder gilt [21], folgt die Losung der Gleichung fiir eine beliebige Anordnung und
Anzahl von einzelnen (Punkt-)Wérmequellen aus der Summe der Einzeltemperatur-
felder. Im Folgenden werden modale Darstellungen der Temperaturfelder (auferhalb
des die Warmequellen umschliefenden Zylinders) gezeigt, die von Punkt- und Lini-
enwarmequellen, wie in Bild 5.2 dargestellt, erzeugt werden. Die Temperaturfelder
im vollstandigen Werkstiick I' knnen analog mit den in Unterabschnitt 5.1.3 ange-
gebenen Gleichungen bestimmt werden. Dabei ist die Abhéngigkeit der Koeffizienten

von der Radialkoordinate r zu beriicksichtigen.

Eine Punktwérmequelle mit der Leistung P am Ort @’ wird mathematisch mit

i 0,2) = Zo(r ~ )50 — )3(z — ) (5:23)

und eine Linienwérmequelle parallel zur z-Achse mit

i, 0,7) = 200 = )60~ ) (529

beschrieben, wobei bei der Linienwdrmequelle die Leistung P homogen iiber die
Blechdicke h verteilt ist.

n - Punktwérmequellen r

Punktwirmequelle
an der Oberfliche

Punktwirmequelle
im Inneren

Linienwédrmequelle

Bild 5.2: Verschiedene von einem Zylinder umschlossene Warmequellverteilungen.
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Fiir eine Linien- oder Punktwéirmequelle auf der z-Achse werden die Gleichungen
(5.23) und (5.24) mit " = 0 in Gleichung (5.19) eingesetzt und es zeigt sich, dass alle
Koeffizienten mit m # 0 verschwinden. Fiir das von einer Linienwérmequelle erzeugte

Temperaturfeld ist der einzige verbleibende Koeffizient

P
= — 2
Coo = 3 (5.25)
der zu dem Ausdruck p
T(r,p,z) = mowg} = Ko(kr) (5.26)

fithrt, was der bereits bekannten Losung aus [1] bzw. Gleichung (4.7) entspricht.

Fiir das von einer Punktwarmequelle an der Werkstiickoberflache erzeugte Tempera-

turfeld sind die nicht verschwindenden Koeffizienten

Pal
=— 2
Coi s\ (5.27)
die zu dem Ausdruck
e P
’T(r7 v, z) = e]ﬂ Losgﬁm EI alKo(,Lle’T‘) COS L}ZZZ (528)

fithren, welches ebenfalls mit der in [1] gezeigten Losung und mit Gleichung (4.4)

tibereinstimmt.

Fiir das von einer Punktwirmequelle auf der z-Achse im Inneren des Werkstiicks

erzeugte Temperaturfeld, verbleiben die Koeffizienten

Pa; iz
=— 2
Co; hﬁ/\c 7 (5 9)
mit dem Ausdruck
iz 7le
T(T, 0,2 ) krcosgﬂh y Z alKO lk"l’) n 7 (530)

was sich mit der in [22] angegebenen Losung deckt.

Eine beliebige Verteilung von n einzelnen Punktwéirmequellen an den Orten @’y =
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(rl,¢l, 2) mit s = 1...n fithrt zu den Koeffizienten

n ’

k! ' Psay N —imgl, mlz, .
Cou = E @ s COS s mlm (k) e=mes COSTS. (5.31)
s=1

Das dazugehorige Temperaturfeld ist daher

T(T7 @, Z) =

ek‘T‘ cos ¢

imep le « —krl, cos ¢ AR T4 7TlZ;
e Z(ale(,ugkr)e cos 5 ;Pse L (pkrl)e cos—h .

ml

(5.32)

Es konnte somit gezeigt werden, dass mit der modalen Temperaturfeldbeschreibung
bekannte analytische Losungen mit konzentrierten Warmequellen reproduzierbar sind
und zudem weitere Losungen beliebiger Wérmequellverteilungen konstruiert werden

konnen.

5.4 Bestimmung der Schmelzbadgeometrie aus

dem Oberflaichentemperaturfeld

5.4.1 Eineindeutiger Zusammenhang zwischen dem

Temperaturfeld an der Oberfliche und im Inneren

Fiir eine Verteilung von Warmequellen innerhalb eines vorgegeben Zylinders mit
Radius R ist das Temperaturfeld an der Werkstiickoberfliche aufierhalb des Zylinders
durch die Funktion

TO(r, @) = T(r,,0) (5.33)

mit r > R gegeben, wobei T'(r, ¢, 0) durch Gleichung (5.18) bestimmt ist. Im Folgen-
den wird bewiesen, dass die Koeffizienten C,,;; von (5.18) eindeutig aus der Funktion
TO(r, p) bestimmt werden konnen, was bedeutet, dass das gesamte dreidimensionale
Temperaturfeld auferhalb des Zylinders bekannt ist bzw. berechenbar wird, wenn

alleine die Temperaturverteilung an der Oberfliche bekannt ist.

In einem ersten Schritt wird die Orthogonalitit der Moden exp(ime)/(27) fiir den
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Beweis ausgenutzt, um die Gleichung

™

27 s
Sg(f) = / d(p exp(2 11’7l(p) TO(’I', (p)o—krcostp
0

Z CruKon (pukr) (5.34)

fir alle m € Z zu erhalten.

In einem zweiten Schritt muss bewiesen werden, dass eine mogliche Kombination der
Koeffizienten Cy, Cppa, - .. existiert, damit Gleichung (5.34) fiir alle m € Z erfiillt
ist. Dafiir wird im Folgenden das asymptotische Verhalten im Grenzfall r — oo aus-
genutzt, woraus zusétzlich eine iterative Vorschrift zur Bestimmung der Koeffizienten
folgt. In Anhang G ist gezeigt, dass bei einer konvergierenden modalen Entwicklung
von T'(r,,0) fiir jedes m der Beitrag aller Moden mit einem Index [ > L (L € Ny)
im Vergleich zur Mode mit [ = L vernachlassigbar ist, d. h. dass

C7TL K7n k’”.
lim |22z CniKonlikr) | (5.35)

r—00 Km(NLkr)

an der Oberfliche (z = 0) gilt. Da in grofem Abstand zum Zylinder » — oo die Mode
mit [ = 0 iiber alle anderen I-Moden bei festem m dominiert (vgl. Abschnitt 5.2),
kénnen mit Gleichung (5.34) der Koeffizient

Coro = Tim 27 (5.36)
"0 s Ko (k) :
und mit der Beziehung
. S9(r) — Ot Ko (k)
L= 1 m l 0 me=rm 5.
Ome = i, Kon(ahr) (537)

iterativ alle weiteren Koeffizienten berechnet werden. Demnach ist bewiesen, dass
auferhalb des die Warmequellen umschliefsenden Zylinders eindeutig vom Tempera-
turfeld an der Werkstiickoberfliche (5.33) auf die Koeffizienten der dazugehorigen
Temperaturverteilung geschlossen werden kann, indem zuerst Gleichung (5.36) und
anschliefend iterativ Gleichung (5.37) angewandt wird. Demnach folgt nicht nur das
Oberflachentemperaturfeld eindeutig aus dem gesamten Temperaturfeld im Werk-
stiick (5.33), sondern auch das vollstindige Temperaturfeld im Werkstiick (auferhalb
des Zylinders) aus dem Temperaturfeld an der Oberfliche (aukerhalb des Zylinders).
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Es ist anzunehmen, dass das Temperaturfeld innerhalb des Blechs in guter Naherung
auch mit einer eingeschréankten Modenzahl bestimmt werden kann, und das auch
dann, wenn nicht das gesamte Oberflachentemperaturfeld, sondern nur das Feld an
diskreten Orten in einem Gebiet der Oberfliche bekannt ist. Die Berechnung des
Temperaturfeldes im Inneren wird unter diesen Einschrénkungen im nachfolgenden

Unterabschnitt exemplarisch untersucht.

5.4.2 Berechnung des Temperaturfeldes im Inneren aus
diskreten Messungen der Temperatur an der
Oberflache

Im voranstehenden Unterabschnitt wurde gezeigt, dass die Bestimmung des drei-
dimensionalen Temperaturfeldes aufserhalb eines die Wérmequellen umschliefsenden
Zylinders aus dem vollstdndigen zweidimensionalen Temperaturfeld an der Oberfla-
che (auberhalb des Zylinders) eines Werkstiicks unter der Einbezichung aller Moden
eindeutig moglich ist. Bei der praktischen Anwendung sind Einschrankungen zu be-
achten. Zum einen ist die Temperaturverteilung nur in einem rdaumlich begrenzten
Bereich an der Oberflache an diskreten Orten und nur mit einer gewissen Messgenau-
igkeit bekannt und zum anderen muss eine Modenauswahl getroffen werden, da in
der Praxis nicht alle (unendlich viele) Moden fiir die Berechnung verwendet werden
koénnen. Zur Reduzierung der Rechenzeit ist eine moglichst geringe Modenauswahl

zu bevorzugen, was mit der Genauigkeit der Rechnung abzuwégen ist.

Das Temperaturfeld ist mit Gleichung (5.18) und (5.19) gegeben. Fiir die Berechnung

wird im Folgenden eine endliche Anzahl an Moden M mit festen ml-Kombinationen

mily,...,myly mit m; € Z und [; € Ny verwendet
M
Z Tnllll(m) szll = Tapp(m) > (538)
i=1

mit 7},,; aus (5.18) und T, als approximiertes Temperaturfeld. Ist die Temperatur
an einer festen Anzahl N diskreter Orte @, mit n = 1,..., N auf der Oberfliche

bekannt, so ist die rechte Seite aus (5.38) fiir diese Werte gegeben und es liegt ein
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lineares N x M Gleichungssystem fiir die Koeffizienten C7HP

M
> T () OO = T() (5.39)
i=1

vor. In der Praxis hingt die Grofse und Auflésung der rdumlich begrenzten Tempe-
raturverteilung an der Oberflache und damit die Anzahl diskreter Orte N mit be-
kanntem Temperaturwert an der Oberfldche von der zur Verfiigung stehenden Mess-
methode ab. Fiir N > M liegt ein iiberbestimmtes Gleichungssystem vor, das nicht
immer 16sbar ist, da die Moden in der Form (5.18) eingeschrinkt sind. Fiir die Los-
barkeit und numerischen Losungsmoglichkeiten von linearen Gleichungssystemen im
Allgemeinen ist z. B. [65] heranzuziehen. Hier sei kurz darauf eingegangen, dass die
Eigenschaften der Matrix die Losbarkeitskriterien fiir das Gleichungssystem bestim-
men. Im Folgenden wird ein kritischer Wert
kh  Pep
le=—=—

pa (5.40)
fiir den Modenindex [ erldutert, bei dem fiir [ < . an der Oberfliche (z = 0) und
bei festem m in Gleichung (5.18) dhnliche Moden wie die Mode mit I = 0 entste-
hen, da sich die Temperaturmoden dann abgesehen von den Koeffizienten C,,;, die
hier ermittelt werden sollen, nur noch im Argument der Besselfunktion g (5.11) un-
terscheiden und fiir [ < I, py &~ po gilt. Damit wird der numerische Rang [65] der
Temperaturmatrix in Gleichung (5.39), der im Folgenden anhand einer numerische
bestimmten Singuldrwertzerlegung festgelegt wird [65], mit steigendem [. reduziert,
so dass fast singuldre Gleichungssysteme gelost werden miissen. Fiir eine gute Losbar-
keit des Gleichungssystems sollten mit der Modenauswahl moglichst nichtsingulare

Matrizen angestrebt werden.

In diesem Unterabschnitt wird exemplarisch eine analytische Berechnung des Tempe-
raturfeldes im Inneren des Blechs aus einem Bereich aus der Oberfliche im Fall eines
kleinen /. durchgefiihrt. Dabei wird zur numerischen Bestimmung einer Néherungslo-
sung fiir die Koeffizienten C;7} die Methode der kleinsten Quadrate [65] verwendet,
die durch das Programm MATLAB® mit dem midivide-Befehl zum Lésen von linea-
ren Gleichungssystemen zur Verfiigung gestellt wird [66]. Die Temperaturmoden T, ,
aus (5.18) und das an diskreten Orten gegebene Temperaturfeld an der Oberfliche

T(x,) werden dafiir in Gleichung (5.39) mit den Werten der Tyo-Mode aus (5.18), an
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den diskreten Orten ausgerechnet, normiert. Damit wird erreicht, dass die niedrige-
ren Temperaturen, die sich absolut nur geringfiigig unterscheiden, stiarker gewichtet

werden.

Die Einschrinkung der Modenanzahl, die diskreten Temperaturwerte in einem ein-
geschrankten Bereich auf der Oberfliche und die numerische Approximation bei der
Koeffizientenbestimmung mit Gleichung (5.39) fithren bei der Temperaturfeldbestim-
mung im Inneren des Blechs ausgehend von der Oberflachentemperaturverteilung zu
Fehlern (Abbruchfehler, Diskretisierungsfehler, Rundungsfehler, . .. ). Bei experimen-
tellen Untersuchungen kommen zudem Messungenauigkeiten und Modellfehler mit
den in Unterabschnitt 3.1 genannten Annahmen hinzu. Der Einfluss auf den Fehler
im berechneten Temperaturfeld im Inneren muss in weiterfithrenden Untersuchun-
gen quantifiziert werden und ist nicht Gegenstand dieser Arbeit. Im Folgenden wird
exemplarisch ein analytisch ermitteltes Oberflichentemperaturfeld bei einer vorgege-
benen Warmequellverteilung verwendet, um mit den beschriebenen Einschrankungen
wieder das Temperaturfeld im Inneren zu berechnen. Dabei wird beispielhaft gezeigt,
dass eine praktische Anwendung moglich sein kann und welche Fragestellungen und

Herausforderungen sich fiir weitere Untersuchungen ergeben.

Analytische Berechnung der Koeffizienten eines exemplarischen Temperaturfeldes

Zunédchst wird ein exemplarisches Temperaturfeld eingefiihrt Toxake(), das durch
mehrere Punktwirmequellen erzeugt wird und z.B. mit den Gleichungen aus Ab-
schnitt 4.1 vollstdndig berechnet werden kann. Dieses wird als Referenz herangezo-
gen, um zu quantifizieren, wie das mit einer eingeschrankten Modenzahl berechnete
Temperaturfeld Topp () (5.38) abweicht und anschliefend wie das mit (5.39) nume-
risch berechnete Temperaturfeld aus einem eingeschrénkten Bereich mit diskreten

bekannten Temperaturen an der Oberfliche abweicht.

Es gilt das in Kapitel 3 eingefithrte Modell des Schweifsprozesses. Fiir ein einfa-
ches Beispiel wird ein Temperaturfeld Tegaxe(z) in einem h = 1mm dicken Blech
verwendet, in dem n = 11 Punktwéirmequellen unterschiedlicher Leistung zwischen
Blechober- und -unterseite dquidistant in Abstéanden von 0,1 mm auf der z-Achse ver-
teilt liegen (vgl. Bild 5.3). Die Relativgeschwindigkeit zwischen Warmequellen und
Werkstiick betrdgt v = 5 m/min. Insgesamt wird eine Warmeleistung von P = 600 W
in das Werkstiick eingebracht. Die Gesamtleistung wird von oben nach unten wie folgt
auf die Warmequellen verteilt: P, = T2W, P,y = 66 W, P; = 48 W, Py_g = 42W,
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Punktwirmequellen [K] g 1500

1000

500

[mm]

Bild 5.3: Analytisch berechnetes Temperaturfeld Tox.ii(«) und die entstehende Schmelz-
badgeometrie einer Durchschweifung erzeugt mittels 11 Punktwirmequellen.

Py_190 =48 W, P;; = 60 W. Dadurch entsteht eine feste Schmelzbadform, wie sie in ei-
ner experimentellen Schweifung auftreten kénnte. In Bild 5.3 ist das berechnete Tem-
peraturfeld (angenommene Materialparameter von Baustahl: o ~ 6,04 - 1075 m? /s,
A~ 33,6 W/mK, Ty ~ 1500K [41]) dargestellt, wobei alle Temperaturen als Dif-
ferenz zur Umgebungstemperatur angegeben sind. Durch eine Schnittansicht an der
x, z-Ebene, ist ein Blick in das Innere des Blechs moglich. Das Schmelzbad, d. h. der
Bereich mit Temperaturen oberhalb der Schmelztemperatur, wurde ausgeschnitten
und separat dargestellt, so dass die Geometrie des Schmelzbades sichtbar wird. In
diesem Beispiel liegt eine Péclet-Zahl (3.17) von Pey, ~ 27,6 und damit ein kritischer

Modenindex von [, = 2,2 vor.

Die analytische Bestimmung der Koeffizienten folgt mit Gleichung (5.31). Da im
vorliegenden Beispiel alle Wirmequellen auf der z-Achse positioniert wurden (' = 0)
verschwinden alle Koeffizienten mit m # 0. Die verbleibenden Koeffizienten sind

11 ,
a iz

Cy=-—— P, s, 5.41

o hm; S COSTy (541)
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Fiir die oben beschriebene Punktwiarmequellenverteilung sind im oberen linken Bal-
kendiagramm in Bild 5.4 die Koeffizienten fiir { = 0,...,7 und im oberen linken
Balkendiagramm in Bild 5.5 die Koeffizienten fiir [ = 0, ..., 15 dargestellt.

Durch diese Einschrankung auf sieben bzw. 15 Moden entstehen die Temperaturfelder
Tappsm=0,=0,..7(€) bzaw. Toppm=01=0,..15(x) unter Anwendung von Gleichung (5.38)
mit (5.18). Diese sind mit einer Abweichung zu dem in Bild 5.3 gezeigten exakten
Temperaturfeld Tygaki () behaftet. Auf einer Gitterstruktur wurde in dquidistenaten

Absténden von 0,01 mm die relative Abweichung

Texakt (:17) - Tapp,sz,ZzO,.”J(m)

relative Abweichung;) = Tora () bzw. (5.42)
exakt
Tcxa. 7Ta m=0,l=0,...,15
relative Abweichungs) = (@) T pp‘(w)o’l 0...45(®) (5.43)
exakt

der dreidimensionalen Temperaturfelder berechnet. In Bild 5.4 bzw. Bild 5.5 ist je-
weils unten links die relative Abweichung der Temperaturfelder in einer Schnittansicht
flir { =0,...,7bzw. [ =0,...,15 quantifiziert. Die maximale Abweichung betrégt in
dem dargestellten Bereich, der in z-Richtung 0,4 mm hinter den Punktwirmequellen
beginnt und die Schnittansicht der yz-Ebene zeigt, in Bild 5.4 weniger als 0,006 %
bzw. in Bild 5.5 weniger als 1079 %. Uber die Blechtiefe ist eine Oszillation der Ab-
weichung zu erkennen, deren Frequenz von den ausgewéhlten Anzahl an [-Moden
abhéngig ist. In der Anzahl an Schwingungen zeigt sich jeweils die erste vernachlés-
sigte I-Mode (hier [ = 8 bzw. [ = 16), die iiber die Blechtiefe das Temperaturfeld mit
einer Kosinusschwingung (vgl. Gleichung 5.18) beeinflusst.

Numerische Berechnung des gesamten Temperaturfeldes aus dem Temperaturfeld

an der Oberflache

Uber eine homogene Gitterstruktur mit einer Auflésung von 0,01 mm auf der Oberflé-
che wurde die Temperatur jeweils im Zentrum der Gitterquadrate aus dem vorgege-
benen Temperaturfeld Tygaki () (vel. Bild 5.3) ausgelesen. In diesem Beispiel ist der
Temperaturbereich der ausgelesenen Werte an der Oberfliche auf einen Bereich be-
schrinkt, der Temperaturen zwischen 1000 K und der Schmelztemperatur von 1500 K
beinhaltet. Dies entspricht nach Aufaddieren der Umgebungstemperatur (etwa 300 K)
annahernd dem Temperaturbereich, der mit Hilfe des in dieser Arbeit verwendeten
Versuchsaufbaus mit einer InGaAs-Kamera aufgelost werden konnte (vgl. Abschnitt
2.3 und 2.4). Durch den Einsatz eines Bandpassfilters wurde der detektierbare Wel-
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Bild 5.4: Koeffizienten (oben links) und relative Abweichung (5.42) des Temperaturfeldes
fiir acht analytisch mit Gleichung (5.41) bestimmte Koeflizienten mit [ = 0,...,7
(unten links). Koeffizienten (oben rechts) und relative Abweichung des Tem-
peraturfeldes (unten rechts) fir acht numerisch aus der Oberfliche mit Glei-
chung (5.39) bestimmte Koeffizienten mit [ = 0,...,7. Relative Abweichung der
numerisch aus der Oberfliche bestimmten Koeffizienten von den analytisch be-
stimmten Koeffizienten (mittig).



86 5 Temperaturfelder erzeugt durch beliebige Wérmequellen
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Bild 5.5: Koeffizienten (oben links) und relative Abweichung des Temperaturfeldes (5.43)
fiir 16 analytisch mit Gleichung (5.41) bestimmte Koeffizienten mit [ =0,...,15
(unten links). Koeffizienten (oben rechts) und relative Abweichung des Tempera-
turfeldes (unten rechts) fiir 16 numerisch aus der Oberflache mit Gleichung (5.39)
bestimmte Koeffizienten mit [ = 0, ..., 15. Relative Abweichung der numerisch
aus der Oberfliche bestimmten Koeffizienten von den analytisch bestimmten
Koeffizienten (mittig).
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lenldngenbereich schmalbandig auf etwa 1500 nm begrenzt, so dass von einer mo-
nochromatischen Beobachtung ausgegangen wird, die sich fiir Temperaturen um den
Schmelzpunkt eignet (vgl. Abschnitt 2.4). Die untere Grenze des detektierbaren Tem-
peraturbereiches hingt davon ab, wie viel Licht zum Sensor gelangen kann. Dabei
spielen der Offnungswinkel der Optik und die Belichtungszeit eine wesentliche Rolle.
Bild 5.6 zeigt den verwendeten Temperaturbereich der Oberfldche. Unter Verwendung
der Temperaturwerte mit 1000 K < 7" < 1500 K an den diskreten Orten der Oberflé-
che des vorgegeben Temperaturfeldes Texat(2) wurden numerisch mit der Methode
der kleinsten Quadrate [65] die Koeffizienten mit Gleichung (5.39) in MATLAB®
bestimmt, die im Folgenden zur Berechnung des dreidimensionalen Temperaturfeldes

im Inneren verwendet werden.

In Bild 5.4 bzw. Bild 5.5 sind im Balkendiagramm oben rechts die so approximier-
ten Koeffizienten dargestellt. Der Betrag der relativen Abweichungen zwischen den
analytisch bestimmten Koeffizienten und den numerisch aus dem Temperaturfeld der
Oberflache ermittelten Werten nehmen tendenziell mit zunehmendem [ zu, wie in
dem mittig dargestellten Diagramm in Bild 5.4 bzw. in Bild 5.5 zu sehen ist. Das
mittlere Diagramm in Bild 5.5 zeigt eine geringere Abweichung der jeweiligen Koeffi-
zienten (I = 0,...,7) bei der hoheren Anzahl ausgewéhlter Moden im Vergleich zum
mittleren Diagramm in Bild 5.4. Alle Koeffizienten mit [ > 11 ergeben sich mit der
verwendeten Ausgleichsrechnung in MATLAB® zu Null (vgl. Bild 5.5 oben rechts),
da sich fiir den numerischen Rang der Matrix, der hier anhand einer numerisch be-
stimmten Singuldrwertzerlegung festgelegt wird [65, 66], ein Wert von 12 ergibt. Die
relative Abweichung des resultierenden Temperaturfeldes (analog zu (5.42) und (5.43)
berechnet) nimmt mit den aus der Oberfldche bestimmten Koeffizienten in der Tiefe

zu und mit der Entfernung zur z-Achse ab (vgl. Bild 5.4 bzw. Bild 5.5 unten rechts).

Liegen die das Temperaturfeld erzeugenden Warmequelle nur teilweise oder gar nicht
auf der z-Achse, so tragen zum Temperaturfeld auch Moden mit m # 0 bei. Von der
relativen Lage des Koordinatenursprungs zu der Wéarmequellverteilung hingt dem-
nach ab, ob bestimmte Moden verschwinden. Mit steigender radialer Ausdehnung der
Wiérmequelle nimmt der Radius des die Warmequelle umschlieffenden Zylinders zu,
wodurch sich der Temperaturbereich innerhalb des Zylinders, d. h. der nicht aus der
Temperatur an der Oberflaiche bestimmbare Bereich, vergrofert. Im Rahmen dieser
Arbeit wurde ein exemplarisches Beispiel mit auf der z-Achse gelegenen Warmequel-

len gewéhlt, da der Fokus der Arbeit auf der analytischen Untersuchung des Problems
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Bild 5.6: Fiir die numerische Berechnung des Temperaturfeldes im Inneren wurden die
Temperaturen in dem farbig dargestellten Bereich an der Oberfliche als Ein-
gangsgrofe ausgewéhlt.

liegt. Innerhalb dieses Unterabschnittes wurde bisher eine Moglichkeit vorgestellt, wie
die Genauigkeit des berechneten Temperaturfeldes im Inneren aus dem eingeschrénk-
ten Temperaturfeld an der Oberfléche mit einer endlichen Anzahl an Moden bewertet
werden kann. Dazu wird im Folgenden eine kurze Zusammenfassung der bisherigen
Erkenntnisse gegeben und zudem herausgestellt, welche Herausforderungen und Fra-
gestellungen sich bei einer Umsetzung der vorgestellten Methode in einer praktischen

Schweikanwendung ergeben.

Herausforderungen bei praktischer Umsetzung

Die bisher gezeigten Einfliisse auf die Genauigkeit des aus dem Temperaturfeld an der
Oberflache berechneten Temperaturfeldes im Inneren sind: Einerseits die Einschréan-
kung der Modenzahl und der eingeschrinkt und nur diskret bekannte Temperaturfeld-
bereich an der Oberfliche sowie andererseits die entstehende numerische Ungenauig-
keit bei der Losung des linearen Gleichungssystems fiir die Koeffizienten. In der Praxis
miissen demnach Kriterien fiir eine geeignete Modenauswahl gefunden werden. Die je-
weilige Messmethode der Oberflichentemperatur beinhaltet Einschrankungen in der
rdumlichen Ausdehnung, Gréfse und der Genauigkeit der Messung. Eine Moglichkeit
zur Bestimmung einer Temperaturverteilung bietet der Einsatz von Thermographie-
sensorik und eine Umrechnung des Messsignals mit Hilfe eines Strahlungsmodells
(vgl. Abschnitt 2.4). Dabei entstehen insbesondere Ungenauigkeiten durch den un-
bekannten Emissionsgrad der Werkstiickoberflache und Storfaktoren im Messsignal.

Bei der Losung des Gleichungssystems ist zu untersuchen, mit welchem numerischen
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Verfahren eine gute Ndherungslosung gefunden werden kann. Hierfiir sind die Eigen-
schaften der Matrix zu untersuchen und dem entsprechend die Vor- und Nachteile
verschiedener numerischer Losungsmethoden abzuwégen. Durch die Ausgleichsrech-
nung wird das berechnete Temperaturfeld innerhalb des Modells (vgl. Kapitel 3) an
die gemessenen Werte auf der Oberfliche in der N&he des Schmelzbades angepasst.
Daher muss gepriift werden, wie sich der Fehler der berechneten Temperaturwerte
im Inneren in Abhéngigkeit von der Entfernung zu der bekannten Oberflichentem-
peraturverteilung verhélt und somit ein Vertrauensbereich fiir die berechneten Orte
definiert werden. Die in Kapitel 3 aufgefithrten Modellannahmen, wie z. B. die kon-
stanten Materialparameter und die Annahme eines idealen stationdren Zustandes,

fithren zu weiteren Fehlern bei der praktischen Umsetzung.

Im Folgenden wird beispielgebend gezeigt, dass Potenzial zur Bestimmung der Tem-
peratur im Werkstiickinneren ausgehend vom thermographischen Messsignal besteht.
Dafiir wird anhand einer exemplarischen Durch- und Einschweiffung in einem h =
2mm dicken Blech eine Berechnung des Temperaturfeldes im Inneren des Blechs vor-
genommen. Fiir den Abgleich wird das aus Experimenten gewonnene Querschliffbild
der Naht mit der berechneten Schmelzbadisotherme im Inneren verglichen, was in
diesem Beispiel unter den im Folgenden genannten Parametern gute Ubereinstim-
mungen aufweist. Auf eine detaillierte Fehleranalyse bzw. Untersuchung der Grenzen

der Anwendbarkeit wird innerhalb dieser analytisch motivierten Arbeit verzichtet.

Die Schweifsungen wurden mit dem Versuchsaufbau, wie im Unterabschnitt 4.4.3 be-
schrieben, vorgenommen. Fiir die Berechnungen wurden typische Materialparameter
von Baustahl (@ ~ 6,04 - 107m?/s, A\ ~ 33,6 W/mK, Ty; =~ 1500K [41]) angenom-
men. Die Durchschweiffung wurde mit einer Laserleistung von P = 1,6 kW und einer
Vorschubgeschwindigkeit von v = 2m/min und die Einschweifung mit P = 1,15kW
und v = 6 m/min erzeugt. Die koaxial in die Optik integrierte InGaAs-Kamera bil-
det die Oberflache der Prozesszone mit Schmelzbad und angrenzender Wérmespur
mit einer Aufnahmerate von 100 Hz und einer Auflésung von 30 Pixel /mm ab. Um
die Prozessschwankungen in der quasistationdre Schweiffphase des Prozesses auszu-
gleichen, wurde ein Mittelwertbild der Thermographiebilder berechnet, welches in

Bild 5.7 oben fiir die Durch- und die Einschweiffung dargestellt ist.

Um aus der Intensitidtsverteilung im Thermographiebild eine Temperaturverteilung
zu bestimmen, wurde, wie schon in Unterabschnitt 4.4.3 beschrieben, das Messsys-

tem am Ende des Schmelzbades kalibriert, so dass die unbekannte Konstante I in
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Bild 5.7: Thermographiebilder aus Grauwerten (oben) und daraus bestimmte Tempera-
turverteilung an der Oberfliche (unten). Links: Durchschweiffung; Rechts: Ein-
schweiffung

der Wienschen Néherung (2.5) experimentell bestimmt werden kann. Damit wird
unter den Annahmen des Strahlungsmodells aus Abschnitt 2.4 eine Temperaturver-
teilung an der Oberfliche berechenbar. Diese ist in Bild 5.7 unten fiir die exempla-
rische Durch- und Einschweiffung dargestellt, wobei die Temperatur im Bereich des
Schmelzbades konstant auf 1500 K festgesetzt wurde. Die Temperaturverteilung au-
ferhalb des Schmelzbades dient als Grundlage fiir die Berechnung des Temperaturfel-
des im Inneren. Die gewonnene Temperaturverteilung an der Oberflache ist mit dem
Fehler aus den in diesem Beispiel nicht quantifizierten Messungenauigkeiten und den
Fehlern durch die Annahmen im Strahlungsmodell (vgl. Unterabschnitt 2.4) behaf-
tet. In der Nihe des Brennflecks ist die Intensitétsverteilung durch am Prozessdampf
gestreute Strahlung beeinflusst, so dass die Storfaktoren Isp in Gleichung (2.5) nicht
mehr vernachléssigt werden kénnen. In den rechten Abbildungen in Bild 5.7 wird die

Stérung durch den Metalldampf sichtbar, die im Folgenden nicht korrigiert wird.

Fiir die Anwendung von Gleichung (5.39) zur Bestimmung der Koeffizienten aus der
Temperaturverteilung an der Oberfliche muss eine Auswahl an Moden getroffen wer-
den. Der Koordinatenursprung wurde in die Mitte des Brennflecks gelegt, den der
Laserstrahl auf dem Werkstiick erzeugt. Der Brennfleck ist in den Thermographie-
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Bild 5.8: Aus Experiment bestimmte Schmelzbadquerschnitte (oben, griin) und Abgleich
mit dem aus der Oberfliche bestimmten Schmelzbad aus drei Perspektiven (un-
ten). Links: Durchschweifung; Rechts: Einschweiffung

aufnahmen sichtbar (vgl. Bild 4.7). Bei der Durchschweifsung wird die Losung mit den
Moden mit m = —3,...,3und [ = 0,...,4 und bei der Einschweifung mit den Moden
mit m = —5,...,5und [ =0,...,3 beispielhaft vorgestellt. Diese Auswahl hat beim
zufélligen Ausprobieren verschiedener Modenkombinationen die besten Ergebnisse
geliefert. Das Finden einer Herangehensweise fiir eine systematische Optimierung der
verwendeten Modenkombination kann Gegenstand weiterfithrender Arbeiten sein.

Aus den Temperaturen an der Oberfliche wurden mit Gleichung (5.39) die Koeffizi-
enten mit der Ausgleichsrechnung in MATLAB® bestimmt und das Temperaturfeld
in der Tiefe mit einer Auflésung von 50 Pixeln/mm berechnet. In Bild 5.8 sind unten
die Temperaturwerte zwischen 1500 K und 1512 K in drei Perspektiven innerhalb ei-
nes festen Bereiches dargestellt. Dieser dargestellte Bereich wurde hier quaderférmig
gewdhlt und hat im Fall der Durchschweiffung eine Ausdehnung in a-Richtung von
1,5mm und im Fall der Einschweiffung von 1 mm. Der Quader endet am Schmelzba-
dende an der Oberfliche. In seitlicher Ausdehnung in y-Richtung wurde die Breite
der im Querschliff ermittelten Schmelzbadbreite gewéhlt, was in beiden Féllen etwa

1 mm entspricht.

Zum Abgleich wurde die Form eines aus dem Experiment gewonnenen Querschliffs
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der Schweifnaht mit der berechneten Schmelzbadisotherme verglichen. Dazu sind in
Bild 5.8 die Querschliffe der Naht fiir die Durchschweifung (links oben) und die Ein-
schweifung (rechts oben) dargestellt. Der experimentell bestimmte Schliff der Naht
(griin) wird in den Quader des aus der Oberfldche berechnete Schmelzbades fiir jedes x
eingezeichnet (vgl. Bild 5.8 unten). Die Ausdehnung des Schmelzbades in y-Richtung
weist in diesen exemplarischen Féllen mit den experimentell ermittelten Querschlif-
fen deutliche Ubereinstimmungen auf. Insbesondere wird der Unterschied zwischen
der Durch- und der Einschweifsung in dem aus den Temperaturen an der Oberfld-
che berechneten Temperaturfeld deutlich. Einige Punkte des mit Moden berechneten
Schmelzbades liegen in dem dargestellten Quader, der hier als Vertrauensbereich fiir
die Berechnung gewiahlt wurde, aufserhalb des experimentell bestimmten Schmelz-
badbereiches. Weitere ausfithrliche Untersuchungen der in diesem Abschnitt genann-
ten Fehlereinfliisse auf die Genauigkeit der Rechnung zusammen mit umfassenden
experimentellen Studien sind notwendig, um einer moglichen robusten Anwendung
des Modells in der Praxis und damit dem Ziel einer Vermeidung von zerstérenden
Querschliffen zum Zweck der geometrischen Schweifnahtcharakterisierung néher zu

kommen.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir eine zerstérungsfreie Uberpriifung und Uberwachung des LaserstrahlschweiRpro-
zesses von Baustahl hat sich der Einsatz von Thermographiesensoren im nahen Infra-
rotbereich bewdhrt. Dem Anwender steht ein von der Temperaturverteilung an der
Werkstiickoberfldche abhéngiges Messsignal zur Verfiigung. Mit dieser Arbeit wurden
erweiterte Erkenntnisse iiber die Entstehung dieser Oberflichentemperaturverteilung
gewonnen. Zu diesem Zweck wurde ein auf Warmeleitung beruhendes stationéres
Schweikmodell mit konstanten Materialparametern und ohne Warmeverluste an der

Werkstiickoberflache analytisch untersucht.

Das Ziel ist dabei, das Temperaturfeld aufserhalb des Schmelzbades, das im Mo-
dell durch den Temperaturbereich oberhalb der Schmelztemperatur definiert ist, im
festen Material analytisch beschreiben zu koénnen. Innerhalb des Modells wird die
Leistung mit Hilfe sich homogen im Werkstiick bewegender Ersatzwarmequellen in
das Werkstiick eingebracht, so dass die komplexen Vorgénge, die wihrend des Laser-
strahlschweiftprozess den Wérmeeintrag in das Material bestimmen, vernachléssigt

werden konnen.

In dieser Arbeit wurde zunéchst ein Fall untersucht, bei dem die Leistung in einem
Punkt konzentriert an der Oberfléche eines endlich dicken Blechs eingebracht wurde.
Die bereits bekannte Losungsdarstellung in Form einer Summe {iber Spiegelquellen
und in Form einer spektralen Summe [1] wurde in ihren Grenzbereichen untersucht,
um den Einfluss und die Skalierung der Prozessparameter und der Blechdicke auf die
Grofe dieser Bereiche, auf das Temperaturfeld, das Schmelzbad und das Abklingver-

halten der Temperatur in der Wéarmespur analytisch zu bestimmen.

Der Bereich um die Punktwérmequelle, in dem der Einfluss der an der Werkstiickun-
terseite reflektierten Wérme an der Werkstiickoberfliche vernachléssigt werden kann,
wird hier als Nahfeld bezeichnet. In diesem Bereich ist die Temperatur unabhéngig
von der Blechdicke und mit der analytischen Punktwarmequellenldsung in einem un-
endlich dicken Blech beschreibbar [1]. Die Grofe des Nahfeldbereiches wurde explizit
bestimmt. Fiir kleine Pej-Zahlen (Verwendung der Blechdicke h als charakteristi-



94 6 Zusammenfassung und Ausblick

sche Léange, Gleichung 3.17) skaliert diese im wesentlichen mit der Blechdicke i und
fiir grofte Pej,-Zahlen mit der Blechdicke im Quadrat und der Vorschubgeschwindig-
keit h%v. In dem Bereich in einiger Entfernung zur Wiarmequelle, dem Fernfeldbereich,
wird das Temperaturfeld im Grunde zweidimensional und kann durch das von einer
Linienwérmequelle erzeugte Feld angenéhert werden [1]. Die Grose des Fernfeldbe-
reiches wird ebenfalls explizit bestimmt, wobei sich die Skalierung analog zu der des
Nahfeldbereiches ergibt.

Mit dem Ziel, das wahrend des Schweifiprozesses entstehende Temperaturfeld cha-
rakterisieren zu kénnen, wurden vier Merkmale (Nachlauflinge des Schmelzbades,
Schmelzbadbreite, Abklinglange und -breite der Temperatur in der Wérmeeinfluss-
zone) eingefiihrt, die aus der Temperaturverteilung an der Oberfliche auslesbar sind.
Im Nah- und im Fernfeldbereich des vereinfachten Modells kénnen diese Merkmale
analytisch berechnet werden. Die sich dabei ergebende Skalierung der Merkmale mit
der Leistung und der Vorschubgeschwindigkeit héngt von unterschiedlichen Regimen
ab, die durch die Pej-Zahl (3.17) und die charakteristische Lange Iy (3.16) definiert
sind, und wurde mit experimentell ermittelten Grofen verglichen. Innerhalb eines
praxisrelevanten Parameterbereiches beim Laserstrahlschweifsen von Baustahl konn-
te eine gute Ubereinstimmung zwischen Experiment und Theorie beobachtet werden.
Fiir weiterfithrende Untersuchungen wére eine Uberpriifung der Ergebnisse in ande-

ren Regimen und Parameterbereichen mdoglich.

Auf Basis der oben genannten Betrachtungen wurde gezeigt, dass eine thermographi-
sche Prozessbeobachtung zur sicheren Erkennung eines bekannten Anbindefehlers am
Uberlappstof (,Falscher Freund®) eingesetzt werden kann. Um dies zu demonstrieren,
wurde das vereinfachte Schweifmodell mit der an der Werkstiickoberflache liegen-
den Punktwirmequelle verwendet, um den Einfluss unterschiedlicher Blechdicken bei
Blindschweifsungen auf die Oberflichentemperatur zu analysieren. Eine Verringerung
der Blechdicke von einem Wert, welcher der Summe der Dicken aus Ober- und Un-
terblech entspricht, auf eine Blechdicke, die nur der des Oberblechs entspricht, bildet
dabei die Unterbrechung des Wérmeflusses in das Unterblech ab. Mit der Distanz
zur Wérmequelle steigt der Einfluss der verringerten Blechdicke auf das Oberfla-
chentemperaturfeld an und es konnte gezeigt werden, dass sich dieser in einer das
Abkiihlverhalten der Warmespur entlang der Schweifnaht charakterisierenden Léan-
ge (Abklinglinge) robust widerspiegelt. Dass dieses Merkmal als sicherer Indikator

zur Erkennung des Anbindefehlers beim Uberlappstof eingesetzt werden kann, wurde
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durch den Abgleich der analytischen Vorhersagen mit experimentellen Untersuchun-

gen nachgewiesen.

Basierend auf dem stationdren Warmeleitungsmodell wurde zudem eine modale Be-
schreibung des Temperaturfeldes entwickelt. Mit dieser kénnen beliebige Warmequell-
verteilungen beriicksichtigt werden, welche realitétsndhere Schmelzbédder zur Folge
haben. Ausgehend von dieser Beschreibung wurde gezeigt, dass die vollstindige drei-
dimensionale Temperaturverteilung im Werkstiick aufkerhalb eines die Warmequel-
len umschliefsenden Zylinders eindeutig aus der Oberflichentemperaturverteilung be-

stimmt werden kann.

Die gezeigten Zusammenhénge wurden angewandt, um mittels Temperaturmessung
an der Oberfldche wiahrend des Laserstrahlschweifiprozesses auf die Form des Schmelz-
bades und insbesondere des Schmelzbadquerschnittes schlieflen zu kénnen. Damit
wurde eine Basis fiir eine Alternative zu zerstorenden Querschliffen, die zur geome-
trischen Schweifnahtcharakterisierung dienen, geschaffen. Bei der Anwendung des
Modells wirkt sich eine Einschrankung der Modenanzahl auf die Genauigkeit der Be-
rechnung aus. Zudem sind die Temperaturwerte nur an diskreten Stellen in einem
eingeschrankten Bereich der Oberflache im Rahmen der Messgenauigkeit bekannt.
Die Berechnung des innen liegenden Temperaturfeldes aus diesen Oberflichentempe-
raturen erfolgt unter Anwendung von numerischen Methoden, so dass z. B. Abbruch-,
Diskretisierungs- und Rundungsfehler das Ergebnis beeinflussen. Zudem sind bei einer
experimentellen Anwendung die Einfliisse von Mess- und Modellfehlern zu beachten.
Fiir die Quantifizierung und Bewertung der Fehlereinfliisse sind weitere Untersuchun-
gen notwendig. Innerhalb dieser Arbeit wurde ein Einblick gegeben, so dass Heraus-

forderungen und offene Fragen bei der praktischen Umsetzung deutlich werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit sind ausschlieRlich auf den stationdren Fall und damit
auf Prozesse anwendbar, deren zeitliche Fluktuation gering ist. Eine Erweiterung der
analytischen Untersuchung ist insbesondere durch die Beriicksichtigung transienter
Vorgénge moglich. Werden weitere Effekte wie z.B. die Schmelzbadstréomung, Wiir-
meverluste an der Blechoberfliche oder temperaturabhéngige Materialparameter in
das Modell mit einbezogen, so sind im Allgemeinen numerische Lésungen, in Form
von Warmeflusssimulationen unter Berticksichtigung der unterschiedlichen Warme-

transportmechanismen, notwendig.






Anhang

Anhang A: Abschitzung der Warmeverluste an
der Oberflache

Die Kiihlung an der Ober- und Unterseite der Platte kann als Randbedingung einge-
bracht werden, bei welcher der Wérmefluss oy (T") T' senkrecht und nach aufen gerich-
tet zur Oberflédche ist. Der Einfachheit halber wird eine Kiihlung iiber die gesamte
Blechdicke angenommen. Dadurch bleiben die Randbedingungen unveréndert und es

folgt eine Reaktion-Advektion-Diffusion Differentialgleichung

2oq(T)

W T(x) 4+ pcvd, T(x) — AV T(z) = j(x) €T, (A1)

wobei Gleichung (3.3) um einen die Kiithlung beschreibenden Term erweitert wurde
(vgl. z.B. [17]).
Im Fall eines konstanten a;(7") = ap werden die Skalen

lo(ap) /it sag (A.2)

To(; i) % 1+ 85 exp (-2% (1 1+ 8&3) z) (A.3)

verwendet, wobei der Parameter & in Gleichung (3.25) gegeben ist, um die Reaktion-

Advektion-Diffusion Gleichung zusammen mit den Randbedingungen (3.4, 3.5) in die

dimensionslosen Gleichungen (3.18-3.20) des Modells zu transformieren.
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Anhang B: Temperaturfeld (4.4)

Die zu Gleichung (4.2) zusétzliche Darstellung des Temperaturfeldes kann durch An-

wendung der Poissonschen Summenformel [64]

T(& Pey) => T8 =Y Fy (B.1)

SEL nez

bestimmt werden, wobei
B ~
FM(&,Pey) = / T} exp(—2mién)dg (B.2)
—00

mit ¢ € R die Fourier-Transformierte von TSP aus (4.6) mit kontinuierlichem Index n €
R ist. Da die Temperatur T reelle Werte annimmt, geniigt es nur den Realteil 7] L=
Re(FY) zu beriicksichtigen, so dass sich aus Gleichung (B.1)

T(& Pep) = > T8 =Y 1Ty (B.3)

SEL neZ

ergibt. Durch Verschiebung der Integrationsvariablen mit & — & + Z/Pey, folgt

~ 7 ) 72
3 )e. /2/ GXP( €z +y +(§Peh)> —27ri£nd§

TE = Re [ exp (—27rin
n Pe, ) 27 ) o 72 + 72 + (EPep,)?

(B.4)

Fiir die gerade reelle Funktion T"(n) = T"(—n) ist die Kosinus-Transformation an-
wendbar, so dass sich mit Erdélyi [67, S. 17|

" 3 i/2 NGES 4rn\’
TY = Re | exp —orin—— exp(/ )Ko rry 14 (2 (B.5)
Pey, wPey, 2 Pey,

_ exp(i/2) COS(zm:z) K @ - (47”1)2 (B.6)

wPey, Pey, Pey,

ergibt. Daraus resultiert mit (B.3) die spektrale Darstellung des Temperaturfeldes (4.4).



99

Anhang C: Nah- und Fernfeldradius

1. Asymptotiken fiir grofse Pe-Zahlen

Im Folgenden werden die asymptotischen Losungen des Nah- bzw. Fernfeldradius fiir
grofse Pe-Zahlen hergeleitet. Daftir wird der Beitrag der Spiegelquellen, neben dem
der benachbarten Spiegelquellen (Nahfeldbereich), und der hoheren Moden in der
spektralen Darstellung (Fernfeldbereich) auf das Temperaturfeld abgeschétzt.

Die Gleichungen der Radien (4.11) und (4.12) kénnen in einer gemeinsamen Form
o0
~ 3 A (1)

dargestellt werden, wenn die Asymptotik der Besselfunktion (4.15) in Gleichung (4.12)
fiir den Fall 77 > 1 (Konsistenzpriifung folgt) eingesetzt wird. Der Beitrag der Spie-
gelquellen bzw. Moden ist durch den Index m der jeweiligen Mode gekennzeichnet

und fiir die Summanden gilt

exp (=0 /1 + (m/m(@))2)

Al = A C.2
m eXp ( ) (1 + (m/m/<a))2)c(u) ( )
mit
b = 2, (C3)
1 S

A = ? ftlr a=N (C.4)

I fir o = F,
m® = g‘:ih ﬁ?r a=N (C.5)

T fir o = F.

Durch Vernachléssigen aller Terme mit m > 1 (Beweis folgt) im Falle groker Werte
von m(® > 1 und b > 1 (Konsistenzpriifung folgt) und unter der Annahme einer

kleinen Abweichung & < 1, wird mit

~ A (C.6)
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eine analoge Gleichung zu Gleichung (C.1) motiviert. Durch Logarithmierung folgt
in fiihrender Ordnung in 1/m(®) und 1/

~
~ =

; b { Pe2 /(47 y) fiir o = N )

"\ 4n%r/Pel fiir a = F

was zu den Néherungen fiir den Nah- (4.13) und den Fernfeldradius (4.16) fithrt

- Pe}

"N i (2/E) (C8)
. Pej .

TFOR T In(2/¢). (C.9)

Die Annahmen m® > 1, 5(®) > 1 und 77 > 1 ergeben die Giiltigkeitsbereiche
Pej, > In(2/¢) fiir den Nahfeldradius und Pej, > 1 fiir den Fernfeldradius.

Es folgt der Beweis, dass die hoheren Terme mit m > 1 in diesem Fall vernachléssigbar
sind, demnach Gleichung (C.6) eine gute Ndherung fiir Gleichung (C.1) darstellt und
die Gleichungen (C.8) und (C.9) giiltig sind. Es gentigt zu zeigen, dass das Verhéltnis
2212 Agff) /A(la) klein ist.

Mit Hilfe der beiden einfach nachpriitbaren, fiir m > 1 giiltigen, Ungleichungen

1+ (1/m@)2\
0< (W) <1 (C.10)

und
m—1
1+ (m/me2 =1+ (1m0 > TR ey 2 (C.11)
kann die zu priifende Summe nach oben abgeschéitzt werden
)
T A9 (o) Soves (s
A§“) - exp (b<<’> <\/1 + (m/m(@)2 — /1 + (1/m(a))2))
(C.wécu) i exp (—d@ (m — 1)) = 1 (C.12)

exp (d@) —1

m=2
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mit

iw=__"" (C.13)
TTL(U’) 1+ (nl(a))Q

Fiir den vorab abgeschétzten Radius des Nah- und des Fernfeldbereiches (C.7) folgen
schlieRlich in fithrender Ordnung in 1/m(® und & die Beziehungen d(®) ~ b(®) /(1m())?
~2In(2/e) und

00 A(a) z 2

A< L~ (f) Al (C.14)

moo~o ~\2 _ 1

~ 2/ -1 2

Demnach ist der Beitrag aller Terme mit m > 1 um die Ordnung &2 kleiner als der

Term mit m = 1 und kann in fithrender Ordnung in € ~ ¢ vernachléssigt werden.

2. Asymptotiken fiir kleine Pe-Zahlen

Im Folgenden werden die asymptotischen Lésungen des Nah- bzw. Fernfeldradius fiir
kleine Pe-Zahlen hergeleitet. Im Allgemeinen kénnen hohere Spiegelquellen (Nahfeld-

bereich) oder Moden (Fernfeldbereich) hier nicht vernachléssigt werden.

Unter der Annahme 7y < Pej, und Pej, < 1 (Konsistenz folgt) resultiert aus Glei-
chung (4.11) fiir den Nahfeldradius

sPeh Peh

% py i exp (—sPe;,/2) hol(l — exp(—Pe;,/2)) (C.15)

in fithrender Ordnung in 75/Pe, < 1, wobei die Taylorentwicklung von —In(1 —
x) = Zil x° /s genutzt wird. Damit ergibt sich in fihrender Ordnung in Pej, der
Nahfeldradius (4.14)

_ € Pey
N —— C.16
"N 10 (2/Per) (C.16)
Die Konsistenzpriifung der Annahmen ergibt den Giiltigkeitsbereich
Pej, < exp(—¢/2), (C.17)

fiir die Pe-Zahl, in dem (C.16) giiltig ist. Da fiir ¢ < 1 der Term exp(—e/2) ~ 1 folgt,
geniigt die Bedingung Pe, < 1.

Der Fernfeldradius ist unter den Annahmen Pe, < 1, 7 < 1 und 77 > Pe;, nihe-
rungsweise berechenbar. Damit folgt fiir Gleichung (4.12) in fithrender Ordnung in
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Pe h

e Donei Ko (2mni g /Pey)
2 Ko (77/2) .

(C.18)

Dass die Vernachlassigung aller Terme mit n > 2 unter diesen Annahmen gerechtfer-
tigt ist, wird im Folgenden gezeigt: Zuerst wird eine Teilsumme (n > 2) der rechten

Seite von Gleichung (C.18) asymptotisch nach oben abgeschétzt

iy Ko Gonir/Per) 5= 1 ( Wf(n_l)) (C.19)

K, (2777 /Pep) 2 i P\ Pey,
< 1 f:o ( QW’ZF)M (C.20)
e X - .
B \/571:2 ’ Peh
1 1
N (C.21)

V2exp (—277F/Pey) — 17

wobel im ersten Schritt die Asymptotik der Besselfunktion (4.15) und im zweiten
Schritt 1/y/n < 1/3/2 verwendet wird. In fiihrender Ordnung in Pey, /77 folgt daraus

Y oneo Ko (2mniz/Pey) 1 (_ 27”:f) <1, (C.22)

A —=ex
Ko (2777 /Pey) V2 Pey,

d.h. dass der Beitrag aller Terme mit n > 1 kleiner ist als der des n = 1 Terms.

Damit wird Gleichung (C.18) vereinfacht zu

K() (27rff/Pe;L)

Ko (77 /2) (C.23)

€

5~
Nach Entwicklung des Zéhlers in fithrender Ordnung in Pej, /77 und des Nenners in
fithrender Ordnung in 7 folgt Gleichung (4.19). Mit Hilfe dieser Gleichung kann ite-
rativ der Wert fiir 77 mit einem giinstigen Startwert gewonnen werden. Dafiir eignet
sich beispielsweise 77 &~ Pey,/2m. Nach einem Iterationsschritt folgt die Ndherungs-
gleichung (4.20). Aus den Annahmen resultiert eine zusétzlich Einschrénkung (4.17)
des Giiltigkeitsbereiches.
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Anhang D: Einzelmoden

Aus der zu Gleichung (3.8) zugehorigen homogenen Differentialgleichung (pq,(x) = 0)
folgt in Zylinderkoordinaten mit Einsetzen des Separationsansatz (5.7) und anschlie-
fsender Division durch S(r, ¢, z) = R(r)W () Z(z)

10,(ro,R(r)) | 1 0,,W(p) | 0.:Z(z)
r R(r) 2 W(p) Z(2)

—k=0. (D.1)

Um die Gleichung (D.1) zu erfiillen, muss jeder Summand fiir sich konstant sein
und es entstehen drei einzelne eindimensionale Differentialgleichungen mit den zuge-
horigen Randbedingungen (3.10-3.11). Mit Hilfe des Exponentialansatzes und den

Randbedingungen fiir z und ¢ (W(p) = W(p + 27)) folgen die Losungen

W(p) = ™ (D.2)

Z(z) = cos (%lz) (D.3)
mit m € Z und [ € Ny.

Durch Einsetzen von (D.2) und (D.3) in (D.1) entsteht eine modifizierte Besselsche

Differentialgleichung

7w\’
720, R(r) + 10, R(r) — (7“2 ((h) + k’2> + m2> R(r)=0 (D.4)

fiir die Funktion R(r) der Radialkomponente r mit den Losungen [59]

2 2
1) = it (12 (5) o) Bt (125 () 1) 09)

wobei die Amplituden A,,,; und B,,; von den Randbedingungen beziiglich r abhéngen.
Die Kombination der Losungen (D.2), (D.3) und (D.5) durch Einsetzen in (5.7) ergibt

die allgemeine Losung der Einzelmoden (5.8).
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Anhang E: Greensche Funktion (5.14)

Durch die Darstellung der Delta-Distribution [53, 58] in (5.13) unter Anwendung der
Vollsténdigkeitsrelation [58]

7le 7rlz oimle—¢')

Sz, ) (E.1)

h7r r ’
ml

wobei a; in (5.15) definiert wird, und durch die Entwicklung der Greenschen Funktion
in Moden

. l 2. ’
x') = % Z cos % cos %elm(“’” ) gn(r, 1), (E.2)
ml )

analog zu Jackson [58], folgt eine modifizierte Besselsche Differentialgleichung

1 N —kr' coso 1 / m 2 lTl' 2 .
_aé(r — ek ¢ = ;& (roygm(r,r')) — (() + (E) +kz> (1, 7")

(E3)

fiir die unbekannte Funktion g, (r,7’). Innerhalb und auferhalb des Zylinders mit

Radius 7’ liegt eine homogene Losung der Differentialgleichung [59]

A(r’ I fii /
gty = 4 AT I Gur) i r < (E.4)
B(r") Ky, () fiir r > 7/

vor, unter Annahme eines endlichen Werts an der Stelle g,,(0, ) und einem im Grenz-
fall 7 — oo verschwindenden Wert. Unter Ausnutzung der Symmetrie der Greenschen
Funktion in 7 und 7/ folgt fiir den radialen Anteil in (E.1)

G (1, 7") = C L (pur <) Ko (urs) (E.5)
wobei ro = min(r, '), 7~ = max(r,7’) und C konstant ist.

Die Delta-Distribution bewirkt eine Unstetigkeit im Anstieg von g, an der Stelle
r =1/. Der Sprung im Anstieg kann durch Integration von Gleichung (E.3) iiber das

Intervall [/ — e, 7’ + €] fiir infinitesimal kleine & bestimmt werden, woraus sich

1 / /
Xeikr = [r0rgml(r, T,)]r/+s = [r0rgm(r, 7)), (E-6)
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ergibt. Wird (E.5) in den Grenzfall » — oo in Gleichung (E.6) eingesetzt, so folgt

1 I
C = Xc—kr cosg’ (E?)

Durch Kombination von (E.2), (E.4), (E.5) und (E.7) ergibt sich die Greensche Funk-
tion (5.14).

Anhang F: Leistungstransport durch Moden (5.20)

Fiir ein Temperaturfeld aufierhalb eines Zylinders mit Radius R, in dem sich keine
Wirmequellen befinden, kann die thermische Leistung mit Hilfe des Gesamtwérme-

flusses durch den Zylindermantel Zj; bestimmt werden

2T h
P= / daj -n= R/ dgp/ dz(=X0,T(R, ¢, 2) + pcvcos T (R, ¢, z)), (F.1)
Zn 0 0

wobei j die Warmestromdichte (3.2), n der nach aufien gerichtete Normaleneinheits-
vektor und da = Rdpdz ein Oberflichenelement aus dem Zylindermantel Z;; ist.

Die modale Entwicklung (5.18) zusammen mit

h
/ dz COSLZZ =hdp, (F.2)
O h

woebei ¢ das Kronecker-Symbol ist, fithrt zu dem Leistungsterm

2
pP= }LZ Chno / dep eMfcose <f/\Reim“’(8R K, (ER) + k cos oK, (kR)) +
m 0
pcvR cos @ Km(k,R)eim*") . (F.3)
Da die Leistung unabhéngig vom Zylinderradius R sein muss, kann der Grenzfall
R — oo verwendet werden, um das Integral in (F.3) zu losen. Fiir die Funktion

1

kRcosp _
LA 51 () (F.1)
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kann nachgewiesen werden, dass es sich im Grenzfall R — oo um eine Dirac-Folge
handelt, d.h. der Term in eine Delta-Distribution tibergeht [68]. Damit kann das
Integral direkt an der Stelle ¢ = 0 im Integranten ausgewertet werden und mit der

Verwendung der asymptotischen Entwicklung der Besselschen Funktionen [59]

K, (€) =~ ;—fe’g, I.(§) ~ \/ﬁeg fiiré — oo (F.5)

folgt schlieflich (5.20).

Anhang G: Asymptotik der Moden (5.21)

Im Folgenden wird unter der Annahme, dass das Temperaturfeld (5.18) existiert,
d. h. endliche Werte aufweist, bewiesen, dass fiir jedes m € Z, L € Ny und Koeffizi-
enten Cly,; aus (5.19)

o0
. CrruKon (k) cos "le
Jm ) D

o Ka(ppkr) cos %32

=0 (G.1)

gilt, was zeigt, dass der Beitrag aller Moden mit [ > L in » — oo vernachléssigbar

gegeniiber dem Beitrag der Mode mit [ = L ist.

Beweis:

Da das Temperaturfeld T'(R, ¢, 0) auf einem Kreis mit Radius R auf der Werkstiicko-
berflache existiert, muss die Folge |C, K, (1 kR)| fiir ein festes m gegen Null konver-
gieren und durch einen Maximalwert M,, begrenzt sein. Demzufolge sind auch die
Koeffizienten selbst fiir [ € Ny begrenzt durch

MTI’L

< ———.
|le| o Km(/‘lkR)

(G.2)
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Zudem werden die nachstehenden Ungleichungen

(vel. [69]),

fir >y, (G.4)
= ©h

(G.5)
HL+1 > L,
und die Grenzwerte

flim VE € Kp(€) = \/g (vel. F.5),
und

Tlggo v ppkr exp (—k‘r (kh(L +AL)— [I,L)) =0
mit AL = max ([kh/7],2) bendtigt, womit zunéchst

L+AL-1
1 K,, (G.4) AL -1
lim E (uahr) < lim
r=o0 K (purkr) =111 K (pukR) =
(@.3)

KnL(ML+1kT)
Km(///Lﬁ»ALflkR) Km(,uLkT)

) AL -1

< lim

(G.6)
exp(—kr(u — =0
Rt (irsnr_1kr) p( (pr41 —pr))

und

= Km(/-blkr (G3) . 1 =
lim < lim ———— exp(—uk(r — R))
r—00 Km MLkT’ = ;AL Km (leR r—00 Km(ﬂLkr) ZZ;AL
1 o0
< (
B TLHOIO Km /LLkT LZ

R))l

exp(—3F(L+ AL)R) /urkrexp (—kr (& (L + AL)
r=oo 1 —exp(=7(r—R))

(G.5)

= lim

—pz)) (G.7,G.8)
ViuLkr exp(upkr) Ko (urkr)
fiir r > R folgen.

(G.10)

lit Hilfe dieser Abschitzungen und Gleichung (G.2) kann die Behauptung (G.1)
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Anhang

bewiesen werden:

ContKn (pikr) cos =2

Ko (1 kr) cos T2

r—00

(G.
< M(, lim

MR (k)

|le| Km mkr)
<
i 3

I=L+1 m(prkr)
<L+AL IM.;_ i Km(/lzk?“)> (G-9,G.10) 0
S Km(wkR) = Ko (ukR)

(G.11)
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