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Kurzfassung

Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Modellrechnung des Lasertiefschweiflens
unter simultanem Einsatz mehrerer Laserstrahlen, welche in einer bestimmten geome-
trischen Anordnung auf die Wechselwirkungszone am Werkstiick fokussiert werden.
Da mit dieser Technik die Intensitétsverteilung in einem und demselben Schmelzbad
gestaltet wird, wird im folgenden der Begriff Mehrfokustechnik (statt Mehrstrahl-
technik) benutzt. Gegeniiber dem herkdmmlichen Einsatz eines einzelnen Laserstrahls
existiert somit bei der Mehrfokustechnik eine Reihe zusétzlicher Prozeparameter wie
Anzahl, Abstand, Winkel und Anordnung der Strahlen sowie deren jeweilige
Leistungsdichte. Unter Ausnutzung der damit gegebenen Mdglichkeiten lassen sich die
geometrischen Kennwerte des Bearbeitungsergebnisses wie Einschweilitiefe,
Nahtbreite und -fliche steuern. Ziel ist es, bereits im Vorfeld experimenteller Untersu-
chungen Voraussagen tiber den EinfluBl von Parametervariationen auf die Schmelzbad-
geometrie zu ermdglichen. Damit soll der zum Einsatz der Mehrfokustechnik
notwendige apparative Aufwand verringert, die Bearbeitungsqualitdt erhéht und die
ProzeBeffektivitit optimiert werden kdnnen.

Um dieses Ziel zu erreichen, wird ein neues Modell zur Beschreibung des Lasertief-
schweillens vorgestellt: Das quasidreidimensionale Wairmeleitungsmodell —der
integrierten Punktquellen. Damit lassen sich sowohl die Kennwerte der Schmelzbad-
geometrie, als auch die hinsichtlich Gefligeumwandlungen und Eigenspannungen
wichtige Abkiihlrate berechnen. Die Besonderheit des Modells liegt in der freien
Verteilung punktférmiger Warmequellen, mit der unterschiedliche rdumliche Anord-
nungen und Formen von Kapillaren simuliert werden konnen.

Die mit dem Modell der integrierten Punktquellen erzielten Ergebnisse stimmen mit
experimentellen Resultaten gut iiberein. Ein wesentlicher Bestandteile der Arbeit liegt
in der Untersuchung der Parametereinfliisse verschiedener Laserstrahlkonfigurationen
und im Vergleich der jeweils erzielbaren ProzeBergebnisse und -wirkungsgrade. Damit
wird das Potential der Mehrfokustechnik hinsichtlich Bearbeitungsqualitit und
Wirtschaftlichkeit verdeutlicht und eine grundlegende Unterstiitzung zur zunehmenden
Verbreitung der Mehrfokustechnik sowie zur Planung entsprechender Anlagen und
Applikationen geliefert.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

LASER ist ein Akronym fiir "Light Amplification by Stimulated Emission of
Radiation". Die physikalischen Grundlagen des Lasers wurden bereits im Laufe des
vergangenen Jahrhunderts geschaffen. Seit der ersten erfolgreichen Realisierung eines
Lasers im Jahre 1960 hat seine Bedeutung durch den Einsatz in unterschiedlichen
Bereichen der Technik stdndig zugenommen. Auch in der Materialbearbeitung wurde
sein Potential durch seine hohe und konzentrierte Energiedichte bereits friih erkannt
und aktiv fortentwickelt. Es gibt heute verschiedene Laser, die man zur
Materialbearbeitung anwenden kann. Darunter sind die wichtigsten Typen: CO,-Laser,
Nd:YAG-Laser, Excimer-Laser und Diodenlaser. Sie sind aufgrund der zur Verfiigung
stehenden Energieklassen und der unterschiedlichen Wechselwirkungsmechanismen
mit Materialien die fiir die haufigsten industriellen Bearbeitungsverfahren eingesetzten
Laser wie z.B. fiir Schneiden, Schweilen, L&ten, Bohren, Hairten, Abtragen,
Beschriften, Umschmelzen usw. .

Durch moderne optische Elemente, optimierte Kiihlungs- und neue
Herstellungstechniken konnten Laserleistung und Strahlqualitét stdndig erhoht werden,
wodurch ein immer breiteres Einsatzgebiet der Lasermaterialbearbeitung erschlossen
wurde. Im Vergleich zu den klassischen thermischen Verfahren der Fertigungstechnik
zeichnen sich die Laserverfahren durch hohe Bearbeitungsgeschwindigkeit, hohe
Bearbeitungsqualitit, hohe Flexibilitit, gute Zugénglichkeit, beste Automatisierbarkeit
und gute Kombinierbarkeit mit anderen Verfahren aus [1]. Diese Vorteile wirken sich
oft so positiv auf den gesamten Fertigungsablauf aus, dal dadurch die notwendigen
relativ hohen Investitions- und Produktionskosten in Kauf genommen werden kdnnen.
Dennoch stehen einige Laserverfahren in direkter Konkurrenz zu anderen etablierten
Verfahren: So ist Wasserstrahlschneiden zum Beispiel in vielen Anwendungsfillen
Konkurrent zum Laserstrahlschneiden mit CO,- oder Nd:YAG-Lasern. Beim
Schweillen, besonders beim Tiefschweilen von Metallen, sind die Vorteile des
Strahlwerkzeugs Laser in so vielen Fillen entscheidend, daB3 dieses Verfahren seit
einigen Jahren in zunehmendem Mall an Bedeutung gewinnt. So kann beim
Laserstrahlschweilen im Vergleich zum Elektronstrahlschweilen auf ein Vakuum in
der Wechselwirkungszone verzichtet werden, und die auftretende Strahlung kann
einfacher abgeschirmt werden als die durch den Elektronenstrahl entstehende
Rontgenstrahlung [2].

Zwar konnte die Laserleistung durch neue Techniken zunehmend gesteigert werden,
dennoch sind tendenziell hohere Leistungen mit hoheren Lasermoden verkniipft, was
gleichzeitig immer eine Beschrinkung der Strahlqualitéit bedeutet. Um dieses Problem
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16sen zu konnen, wurde eine neue Technik entwickelt: die Mehrfokustechnik. Darunter
wird in dieser Arbeit ausschlieBlich die simultane Einwirkung mehrerer Laserstrahlen
auf ein Werkstiick in der Art verstanden, daf3 die einzelnen Strahlen in einer
gemeinsamen, lokal begrenzten Zone zusammenwirken. Es wird also die Strahlung
mehrerer Laserstrahlquellen mit jeweils geringer oder mittlerer Leistung aber hoher
Strahlqualitdt auf das Werkstiick fokussiert.

Es stellt sich nun die Frage, welche Vorteile die Mehrfokustechnik gegeniiber der
Einstrahltechnik beim Lasertiefschweiflen bietet. In der Praxis wurde schon beobachtet,
daB durch ihren Einsatz die Ergebnisse verbessert werden konnen. Dies gilt
insbesondere hinsichtlich folgender Aspekte:

* Durch Steigerung der Laserleistung kann die mit einem einzigen Hochleistungsla-
ser erzielbare Einschweifltiefe auch mit mehreren Lasern mittlerer Leistung
erreicht werden.

» Eine Leistungssteigerung fithrt zudem zu einer Erh6hung der Maximalgeschwin-
digkeit fiir stabiles Hochgeschwindigkeitsschweiflen von Stahl ohne Auswiirfe.

+ Die Qualitit von Aluminiumschweiflen kann durch Unterdriickung von Lunkern
und Poren gesteigert werden.

* Durch Veriandern der Anzahl der Laserstrahlen sowie deren Abstand und Einfalls-
winkel 143t sich die Form der Schweiflndhte beeinflussen.

e In eciner Matrix aus Laserstrahlen 146t sich die Abkiihlrate der
Wechselwirkungszone einstellen, so dafl die RiBanfilligkeit vermindert werden
kann.

» Wie in dieser Arbeit gezeigt wird, kann auch der thermische Wirkungsgrad und
der ProzeBwirkungsgrad erhoht werden.

Die experimentelle Untersuchung von Laserschweifungen mit Mehrfokustechnik ist
sehr aufwendig, sowohl aus anlagentechnischer Sicht als auch beziiglich der Anzahl
relevanter Prozelparameter, die mit der Anzahl der Foki steigt. Aus diesem Grund
kommt theoretischen Simulationsrechnungen eine besondere Bedeutung zu: Mit
Modellrechnungen lassen sich die sinnvollen Bereiche der Prozeparameter fiir eine
bestimmte Anwendung eingrenzen, um den Aufwand praktischer Experimente zu
verringern.

Ziel dieser Arbeit ist es daher, fiir den Einsatz der Mehrfokustechnik ein theoretisches
Modell zu entwickeln, das
* in kurzer Zeit die Ergebnisse des Lasertiefschweilens direkt berechnen kann,

» Voraussagen iiber die Auswirkung von Parametervariationen in expliziter Form
ermoglicht,
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* durch Vergleich verschiedener Mehrstrahlkonfigurationen zur Optimierung der
notwendigen Anlagentechnik beitragen kann,

» Voraussagen zu Entwicklungsmoglichkeiten unterschiedlicher Verfahren der
Lasermaterialbearbeitung erlaubt und

« die Richtung fiir weitere Entwicklungen von Laserquellen und fiir
wirtschaftlichere Fertigungsprozesse aufzeigt.

1.2 Stand der Technik

Die Wechselwirkungsmechanismen zwischen Laserstrahl und Werkstiick héngen
hauptséchlich von der Einwirkungszeit und der Leistungsdichte ab, wie Bild 1 zeigt [1]:
Bei Leistungsdichten in der GréBenordnung von einigen 106 W/cm? bildet sich eine
Dampftkapillare (Keyhole) aus, deren Durchmesser etwa dem des fokussierten
Laserstrahls entspricht. Diese Kapillare wird erzeugt und offengehalten durch den vom
Laserstrahl  produzierten = Dampfdruck, der im Gleichgewicht mit der
Oberflachenspannung und dem hydrostatischen Druck steht, wie in Bild 2 gezeigt ist.
In diesem Bereich der Leistungsdichte kommt es zum Lasertiefschweiflen. Gegeniiber
dem konventionellen Schweiflen ist es moglich, daB3 sich durch mehrfache Reflexionen
des Laserstrahls an der Wandung der Kapillare Schweiitiefen von mehren Millimetern
erreichen lassen. Seit einigen Jahren ist das Lasertiefschweiflen ein etabliertes
Verfahren in der Fiigetechnik von Metallen. Verglichen mit konventionellen
SchweiBverfahren bestehen die groen Vorteile in der geringen WarmeeinfluBzone und
den schlanken Schweifinéhten.

Motiviert durch stets zunehmende verfiigbare Laserleistungen und Strahlqualititen
wurden in den vergangenen Jahren viele theoretische und experimentelle Forschungsar-
beiten zum Thema Schweillen bzw. Lasertiefschweilen durchgefiihrt. Schon frith
entwickelte ROSENTHAL [3] zwei sehr bekannte und wesentliche Gleichungen zur
theoretischen Berechnung des Schweiflens. Die Losung seiner Gleichung mit einer
bewegten Punktquelle ist jedoch fiir das Lasertiefschweilen nicht geeignet, da hier nur
eine Oberflichenwirmequelle beriicksichtigt wird. Seine andere Gleichung beschreibt
das zweidimensionale Modell einer bewegten Linienquelle. Es wurde von CLINE und
ANTHONY [4] erfolgreich zur Simulation des Durchschweillens diinner Bleche
angewendet, woflir es sehr gut geeignet ist. Bei dickeren Blechen liefert dieses zweidi-
mensionale Modell im oberflichennahen Bereich unbefriedigende Ergebnisse [5, 6].
STEEN et al. [7] haben eine Modifikation des einfachen Modells zur Kombination einer
bewegten Punktquelle und einer Linienquelle vorgeschlagen, die die Verhéltnisse im
Bereich der oberen Naht gut simuliert, im unteren Nahtbereich aber nur den Fall des
Durchschweiflens beriicksichtigt. BONOLLO et al. [8] haben zusétzlich zur Oberfléchen-
Punktquelle eine segmentierte Linienquelle eingefiihrt und durch segmentweise
Energiebilanz das Ergebnis dem des Experiments angeglichen. Eine gauBformige
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Bild 1: EinfluB der Leistungsdichte auf die Wechselwirkungsmechanismen von
Laserstrahlen und die Anwendungen in der Materialbearbeitung [1].

Laserstrahl

Erstarrte Schmelze

Metalldampf,
Plasma

——
Warmeleitung

\ Schmelzbad

Dampfkapillare =~ Mehrfachreflexion
Bild 2: Physikalische Mechanismen des Lasertiefschwei3ens.

Verteilung der auf die Werkstiickoberfliche eingebrachten Wiarme ermdglicht ein
Modell mit bewegten Wiarmequellen von EAGAR et al. [9]. Dieses Modell wurde
inbesondere zur Simulation des Temperaturfeldes und der Schmelzbadgeometrie beim
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Lichtbogenschweiflen entwickelt. Fiir das Lasertiefschweiflen stellte CHANG [10] ein
quasi-dreidimensionales Wéarmeleitungsmodell mit integrierten bewegten Punktquellen
vor. Dieses Modell war zum ersten Mal flexibel genug, um sowohl zur Simulation des
Wirmeleitungsschweiflens als auch zur Berechnung des Durchschweilens eingesetzt
zu werden.

Dariiber hinaus gibt es auch noch viele weitere theoretische Ansdtze zur Berechnung
der Schweifitiefe und zur Beschreibung der physikalischen Phanomene in Verbindung
mit dem Schmelzbad. Die im folgenden vorgestellten Modelle basieren grundsétzlich
auf einer Beschreibung einer Dampfkapillare. Ein von hydrodynamischen Aspekten
ausgehendes Modell fiir das Tiefschweilen wurde 1971 von GIEDT et al. [11-13]
entwickelt. Basierend auf den Arbeiten von ANDREWS und ATTHEY [14] sowie
KLEMENS [15] beriicksichtigen viele Ansétze die Druckbilanz von hydrodynamischen
Mechanismen bei der Entstehung der Kapillare und zusétzliche physikalische
Phinomene [16-21]. KAPLAN [22] entwickelte ein Modell, welches neben den Absorp-
tionsmechanismen und den Verdampfungsverlusten auch die mit groler werdender
SchweiBigeschwindigkeit zunehmende Kriimmung der Kapillarachse beriicksichtigt.
Gleichzeitig wurde diese Variation der Kapillarkriimmung auch von FABBRO et al.
[23, 24] durch zwei sogenannte charakteristische Geschwindigkeiten (Schweil- und
Eindringgeschwindigkeit) vorgestellt, welche von der lokalen Laserleistungsdichte und
der Energieeinkopplung in die Kapillare abhéngig sind. Die Schwingung der Kapillare
und die Kapillargeometrie bei unterschiedlicher SchweiBgeschwindigkeit wurden von
KROOS [25] und SIMON et al. [26, 27] beriicksichtigt. BECK [28-30] demonstrierte als
erster ein selbstkonsistentes Modell des Lasertiefschwei3ens, das unter Beriicksichtung
der Mehrfachreflexionen in der Dampfkapillare sowie der Energiebilanz die Kapillar-
geometrie und die Umstromung der Kapillare durch schmelzfliissiges Material
berechnen konnte. Ebenfalls selbstkonsistent ist das Modell von KrROOS et al. [31],
welches das Durchschweifen mittels Druck- und Energiebilanz zwischen Kapillare und
Schmelzbad beschreibt und damit eine stabile Dampfkapillare erzielt. Noch
komplexere Modelle mit umfangreicher Beriicksichtigung von FRESNEL-Absorption,
inverser Bremsstrahlung und Druckbilanz wurden von BECK [32] und SOLANA et al.
[33] veroftentlicht. MAZUMDER und STEEN [34] haben ein dreidimensionales Wérme-
transportmodell mit asymmetrischem Volumen (Control-volume) mittels Finite-Diffe-
renzen-Methode (FDM) beschrieben, das das Schmelzbad, die Wéarmeeinflu3zone und
die thermisch induzierten Stromungen im Bereich der Werkstiickoberfldche simulieren
kann. Gleichfalls angewendet wurde FDM auch von WEI et al. [35] und SUDNIK et al.
[36] zur Ermittlung von Kapillarform und Temperaturverteilung beim Schweiflen
sowie zur Simulation der Kennwerte der Nahtgeometrie. Auch die Finite-Elemente-
Methode (FEM) wurde fiir solche Berechnungen sowohl beim Wérmeleitungs-
schweiflen [37, 38] als auch beim Lasertiefschweiflen [39, 40] angewendet, letzteres
mit Hilfe des kommerziellen Stromungsanalyseprogramms FIDAP [41]. Die
Entwicklung zu immer komplexeren Modellen und noch préziseren numerischen
Verfahren ist vor allem durch das schnelle Anwachsen der Rechenleistung neuerer
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Computersysteme begriindet und ermoglicht die Beriicksichtigung einer zunehmenden
Anzahl von physikalischen Mechanismen und Parameter.

Alle der oben beschriebenen Modelle fiir das Schweiflen beriicksichtigen nur einen
einzigen Laserstrahl. Bei der Kombination von zwei Laserstrahlen sind prinzipiell zwei
Einsatzmdglichkeiten zu unterscheiden: Langs- und Queranordnung. Diese Benennung
spezifiziert jeweils die Anordnung der Strahlen relativ zur Vorschubrichtung. Bei der
Langsanordnung werden die Strahlen hintereinander, bei der Queranordnung
nebeneinander iiber das Werkstiick gefiihrt. Von Zweistrahltechnik im Experiment
berichtet BANAS [42] bereits 1986, wo er demonstrierte, dal bei hoher Geschwindigkeit
die Stabilitdt des SchweiBiprozesses zunimmt und die sogenannten Schmelzauswiirfe
(’Humpingeffekt’) vermieden werden konnen, wenn zwei Brennpunkte in geringem
Abstand hintereinander angeordnet werden. Ein Patent zum Zweistrahlschweiflen mit
Laser wurde ihm 1987 erteilt [43]. Im selben Jahr prigten ARATA et al. [44, 45] den
Begriff ,,Tandem beam® mit Elektronenstrahlen und NusSS et al. [46] ,,Twin spot* mit
CO;-Laserstrahlen. Seitdem ist diese Technik fiir verschiedene Materialien erfolgreich
angewandt worden. GLUMANN et al. [47, 48] erzeugten einen Doppelfokus aus zwei
CO;,-Laserstrahl von separaten Lasern mittels eines Spiegelsysteme und untersuchten
damit in PMMA und Quarzglas die Kapillaregeometrie und die Variationen des
Schmelzbades. Damit konnte die Steigerung der ProzeBstabilitit zur Vermeidung
prozeBinduzierter Nahtfehler bestitigt werden [49].

Das Zweistrahl-Schweiflen mit Nd:YAG-Laser wurde von DAUSINGER et al. erstmals
durchgefiihrt [50, 51]. Durch den Einsatz einer Doppelglasfaser in Verbindung mit
einer Standard-Schweifloptik wurden sehr hohe Nahtqualitéten erzielt. NARIKIYO et al.
[52, 53] untersuchten mit zwei unterschiedlich modulierten Nd:YAG-Lasern die
Plasmaphénomene und die erzielbaren Schweillergebnisse beim Lasertiefschweiflen
von Stahl. Daneben wurde in den letzten Jahren aber auch Dreifokustechnik
experimentell untersucht: durch Erhohung der Anzahl der Foki erhédlt man
Fokusmatrizen, was zu neuen Moglichkeiten fiihrt [54]. Auch dabei kommen
zunehmend Standard-Komponenten zum Einsatz (Bild 3). Mehrfokustechnik mit drei
Laserstrahlen wird inzwischen fiir das Schweiflen von Aluminiumlegierungen erprobt
[55, 56].

Auch FIIINAGA et al. [57, 58] haben ein aus Glaserfasern und einer speziellen Bearbei-
tungsoptik bestehendes integriertes System entwickelt. Darin werden die aus den drei
Glasfasern austretenden Laserstrahlen zunichst einzeln kollimiert und dann mit einer
gemeinsamen Fokussierlinse auf das Werkstiick abgebildet. In diesem System kamen
ein gepulst angeregter Nd: YAG-Laser und zwei zeitlich verzogerte cw Nd:YAG-Laser
mit rechteckig moduliertem Leistungsverlauf zum Einsatz, deren Strahlen fiir das
Lasertiefschweilen iiberlagert wurden. Damit konnte demonstriert werden, dal mit
diesem Bearbeitungssystem eine groflere Eindringstiefe erreicht wird. Die Schweilige-
schwindigkeit lag in diesen Fillen allerdings deutlich unter einem Meter pro Minute.
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Bild 3: Methoden zur Realisierung von Mehrfokustechnik [54].

Bei der Modellierung der Mehrfokustechnik zeigen KANNATEY-ASIBU et al. [59, 60]
die theoretische Beschreibung von zwei Strahlen in Léangsanordnung fiir die
Berechnung der Temperaturverteilung und Abkiihlrate beim Laserschweiflen. Fiir die
gleiche Anordnung existieren Modelle von LIU et al. [61] und FREWIN et al. [62], mit
denen der Wiarmestrom unter verwendung der Finite-Elemente-Methode analysiert
worden ist. KAR et al. [63] zeigten ein dreidimensionales, quasi-stationéres thermisches
Modell fiir mehrere rechteckige Laserstrahlen fiir das Laserhdrten. Alle diese Modelle
beschreiben jedoch wiederum Oberflichenwirmequellen und sind deshalb fiir die
Simulation des Lasertiefschweilens nur bedingt geeignet. Zwei in die Tiefe reichende
Wirmequellen wurde von DANKE [64] in Form von zwei Linienenergiequellen und
CHANG [65] mit einem Modell aus auf die Kapillarform angepallten integrierten
Punktequellen vorgestellt. Bei letzterem wurde der Energieinkoppelgrad durch die
Mehrfachreflexion auf der Kapillarwand berechnet.

Die bisherige Modellierung der Mehrfokustechnik fiir das Lasertiefschweiflen waren
zudem auf den Einsatz von zwei Laserstrahlen in Léngs-Anordnung begrenzt. In der
vorliegenden Arbeit wird nun ein Modell vorgestellt, welches unterschiedliche
Konfigurationen wie zum Beispiel Queranordnung oder Anordnungen aus mehreren
Laserstrahlen mit variablen Abstdnden und Einfallswinkeln zu beschreiben vermag,
wie sie in Bild 4 skizziert sind.
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Bild 4: Moglichkeiten von Strahlkombinationen und raumlichen Verteilun-
gen bei Mehrfokustechnik.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit werden zundchst die bestehenden Modelle kurz beschrieben
und dann ein neues Modell des Lasertiefschweiflens vorgestellt. In Kapitel 3 werden die
physikalischen Grundlagen und die notwendigen mathematischen Formulierungen zur
Modellierung des Mehrfokusschweiflens mittels bewegten integrierten Punktquellen
dargestellt. Hier wird insbesondere auf die Berechnung des Absorptionsgrads der
Laserstrahlung, auf die Anwendung des Superpositionsprinzips und der Spiegelungs-
methode sowie auf die Losung der quasi-dreidimensionalen Wérmeleitungsgleichung
zur Ermittlung der Nahtgeometrie eingegangen. Das darauf folgende Kapitel zeigt die
Ergebnisse von Simulationsrechnungen zum Lasertiefschweiflen mit unterschiedlichen
Parametern. Diese Resultate werden in Kapitel 5 mit experimentellen Ergebnissen
verglichen. In Kapitel 6 wird die Anwendung des Modells mit konkreten Aufgabenstel-
lungen, zum Beispiel der Anforderung an eine kritische Nahtbreite, in Verbindung
gebracht. Die Bedeutung des thermischen Wirkungsgrades und des ProzeBwirkungs-
grades sowie deren Abhédngigkeiten von unterschiedlichen ProzeBparametern werden in
Kapitel 7 diskutiert. Kapitel 8 enthdlt zum Abschlul die Zusammenfassung der
wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit.



2 Vorstellung eines neuen Modells

2.1 Bestehende Modelle

Das Ziel der Simulation des Lasertiefschweiens ist die moglichst genaue Voraussage
eines realen Bearbeitungsergebnisses, das mit einer spezifischen Parameterwahl erzielt
wird. Eine besondere Rolle spielen dabei die geometrische Kennwerte der
SchweiBinaht: Schweilitiefe, Schweillnahtbreite und Nahtflache. Im vorangegangen
Kapitel wurde schon erwihnt, dafl die meisten der bestehenden und dort beschriebenen
Modellen grundsétzlich auf einer Losung der Wirmeleitungsgleichung basieren. In
einigen Modelle werden noch zusétzlich einzelne physikalische Phidnomene
beriicksichtigt, beispielweise Konvektion, Plasmaphédnomene, Strahlungsverluste oder
unterschiedliche Absorptionsmechanismen wie Mehrfachreflexion. Ein Modell,
welches mehrere dieser physikalischen Mechanismen gleichzeitig beinhaltet, kann auf
Grund der grolen Komplexitit zur Zeit noch nicht realisiert werden. Diesem Aspekt
der Komplexitidt kommt bei der Simulation von Mehrfokustechnik natiirlich noch eine
viel groBere Bedeutung zu als bei der Modellierung eines Einzelstrahls. Als ersten
Schritt fiir die Modellierung der Mehrfokustechnik empfiehlt es sich, zunéchst von den
grundsitzlichen Ansédtzen der Einstrahltechnik auszugehen und diese dann
entsprechend weiterzuentwickeln. Deshalb sollen zunichst einige bestehende Modelle
genauer vorgestellt werden, auf denen das neue Modell beruht.

2.1.1 Das Modell der bewegten Punktquelle

Ein allgemein anerkannter Ansatz zur mathematischen Beschreibung des
Laserschweiflens mit einer bewegten Punktquelle stammt von CARSLAW und JAEGER
[66]. Mit diesem Modell werden die Erwdrmungs- und Abkiihlungsvorginge unter dem
EinfluB} einer ortlich eng begrenzten (,.konzentrierten*) Warmequelle beschrieben. Es
gilt aber nur fiir das Warmeleitungsschweilen, bei dem die Laserenergie direkt auf der
ebenen Oberfliche des Werkstiicks absorbiert und durch dreidimensionale
Wirmeleitung in das Werkstiick abgeleitet wird, siche Bild 5, wie beispielweise fiir das
MIG- oder Lichtbogenschweillen. Es eignet sich aber nicht zur Beschreibung des
Lasertiefschweiflens, bei dem eine Dampfkapillare entsteht.

Zur Beschreibung des durch eine bewegte Wirmequelle entstehenden
Temperaturfeldes soll zundchst die allgemeine einfache Differentialgleichung der
Wirmeleitung vorgestellt werden. Die physikalischen Phénomene lassen sich
darstellen durch die LAGRANGEsche Beschreibung
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dT
G = prc, S - VaAVT) @.1)

oder durch die EULERsche Beschreibung

G=p c, <%+ v -VT) — Ve(AVT) . 2.2)

Darin bezeichnet G als Energieerzeugung pro Volumeneinheit im Bauteil, p die Dichte
des Werkstoffs, ¢, die spezifische Wirme, A die Wirmeleitfdhigkeit, v die
Schweifigeschwindigkeit, ¢ die Zeit und 7 die Temperatur.

Laserstrahl
Punktquelle
v
—
Werkstlck

Bild 5: Das Modell der bewegten Punktquelle mit dreidimensionaler Warmeleitung.

Vor der Losung der Wirmeleitungsgleichung soll zunéchst ndher auf das fundamentale
Prinzip des Modells mit einer bewegten Punktquelle, die sich gleichférmig mit der
Geschwindigkeit v bewegt, eingegangen werden, weil das hier entwickelte Modell
darauf aufbaut. Die Temperatur 7 eines beliebigen Punktes P mit den Koordinaten
(x,y,z) wird unter Zuhilfenahme des Superpositionsprinzips aus den einzelnen
Wirmeeinwirkungen der Punktquelle an ihrem Ort zum jeweiligen Zeitpunkt ¢’
berechnet, wie in Bild 6 dargestellt.

Wenn die thermischen Eigenschaften des Materials temperaturabhingig beriicksichtigt
werden sollen, dann werden die Gleichungen (2.1) oder (2.2) nichtlinear. In diesem Fall
ist es nicht nur sehr schwierig, eine analytische Losung zu finden, auch das
Superpositionsprinzip kann nicht mehr angewendet werden. Deshalb werden die
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Bild 6: Prinzip der Superposition von unterschiedlichen Momentan-Positionen der
Wirmequelle. Punktformige Quelle auf der Oberfléche eines einseitig
begrenzten Korper; feststehendes Koordinatensystem X ¥ Z, mit dem
Anfangspunktbei Oy, in dem die Quellenwirkung beginnt; bewegtes Koordi-
natensystem X Y Z mit dem Anfangspunkt O in der Quelle [67].

Materialeigenschaften als konstant {iber der Temperatur angenommen.! Die
Wirkungszeit ¢ der Quelle wird in unendlich kleine Elemente unterteilt, und man
betrachtet die einzelnen Zeitschritte d¢f im quasistationdren Zustand. Die momentane
Temperatur errechnet sich nach dem Superpositionsprinzip als Summe aller
Temperaturdnderungen der vorangegangen Zeitschritte geméal

(1) = de(z) ) 2.3)
0

Die Temperaturdnderung d7(z) 1aBt sich mit der speziellen Losung der
Differentialgleichung der Warmeleitung

2
R
T(xg Y 20 1) = 2z exp ) (24)
pc, - (4 zxt)

1. Esist iiblich, den Mittelwert der entsprechenden GroBe iiber dem betrachteten Temperaturbe-
reich zu verwenden.
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fiir die Warmeausbreitung von momentanen punktférmigen Quellen ermitteln [66] zu

2
d R
dT(xy 3 290 1) = ——9L e 2.5)
p-c, - (4 rxt)

Da die Quelle dQ im betrachteten Fall jedoch nicht im Koordinatenanfangspunkt Oy
wirkt, mufl der Radiusvektor fiir den Punkt P, d. h. die Entfernung O P durch

R? = (OP) = (xg—vt) +yg+120 - (2.6)

ausgedriickt werden.

Die momentan wirkende Wéarmequelle mit Warmemenge pro Zeiteinheit g bewegt sich
von Punkt O’ aus gleichformig mit der Geschwindigkeit v in X-Richtung. Zum
Zeitpunkt ¢ hat sich die Temperatur des Punktes P um 7(x(,)0zo) erhoht. Diese
Temperaturerhdhung ist die Summe der Anteile T(xy—v -(1-1"),y, zq), die die
Punktquelle an allen ihren vorangegangenen momentanen Positionen (Zeitpunkt ¢°)
bewirkt. Die Dauer der Warmeausbreitung von der Warmequelle zum Punkt P betrigt
dabei jeweils ¢-¢’, der Energieanteil zur Temperaturerhdhung ist gdt’. Eingesetzt in Gl.
(2.5) ergibt sich die Temperaturerhdhung im Ort P(x,y¢,z¢) zum Zeitpunkt ¢ zu

qdt’
8pcp[7n((t— t’)]3

(xp—vt ’)2 + y2 + z2
0~ 0 0
dT(xp, yps 2o 1) = j . 2.7

/2 'exP[_ dr(t—1")

Nach GI. (2.3) kann die vollstindige Temperaturdnderung durch ein Integral iiber
samtliche dieser elementaren Temperaturzunahmen in der Zeit von 0 bis ¢ berechnet
werden mit

qdt’
8pc, [ (i - 7

(xo—vz’)2 +y§ + 2(2)
. (2.8)

1
T(XO,yo,Zo, t) =6[ ) 'exp[_ 4/(‘(1‘71")

Die Losung des Intergrals wird nach [67] vereinfacht, wenn man die Gleichung auf das
mit der Quelle bewegten Koordinatensystem X, Y,Z bezieht. Hat die Quelle und damit
auch das Koordinatensystem die Geschwindigkeit v, so lauten die Koordinaten des
feststehenden Punktes P(x, vy, zg)

X = Xg=Vvl, Yy =Yy Z=2Zg- (2.9)
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Weiterhin wird die Zeitverdnderliche ¢” = r—¢' als Ausdruck fiir die Dauer der
Wirmeausbreitung von einer im Punkt O wirkenden elementaren Quelle eingefiihrt.
Durch Einsetzen dieser Grofien in Gl. (2.8) und elementare Umwandlungen der unter
dem Integral stehenden Funktion erhilt man die Gleichung der Wéarmeausbreitung von
wandernden Quellen, bezogen auf das wandernde Koordinatensystem, zu

t 4
vx dt” vt R
Txy,21) = . 32 exP(_E) dl ex’)(_ __)
8pcp(m()‘ 0

hierin ist R2 = x2 + y2 + 22 das Quadrat des raumlichen Radiusvektors fiir den Punkt
P(x,y,z) im Temperaturfeld.

Wenn ein quasistationdrer Zustand fiir eine bestimmte Geschwindigkeit und
Wérmemenge der bewegten Quelle in einem System erreicht werden kann, dann strebt
das Temperaturfeld diesen bei unendlich langer Wirkungsdauer der Quelle, d. h. bei
t — oo, an. Mit der Grenzwertbildung ¢ — oo erhdlt man aus Gl. (2.10)

Ty 2) = ;Lo ~exp( v(g;x)) : @.11)

Damit steht eine allgemeine quasistationdre Temperaturfeldgleichung zur Verfiigung.
Fir die praktische Anwendung beim Laserschweilen, wo der Laserstrahl die
Werkstiickoberflache direkt bestrahlt, 146t sich die Warmeausbreitung durch die
Wiérmeableitung in einen halbunendlichen Korper beschreiben. Fiir die Erwidrmung der
Oberfldche eines einseitig begrenzten Korpers durch eine punktformige und mit
gleichformiger Geschwindigkeit v bewegte Quelle konstanter Leistung g erhilt man aus
Gl. (2.11)

T y.2) = 5 'exp(—%;x)) : (2.12)

Die Losung dieser Warmeleitungsgleichung fiir eine bewegte Punktquelle ist fiir die
Simulation des Wérmeleitungsschweiflens in erster Ndherung hinreichend geeignet
[3, 66, 68, 69].

Tatsdchlich ist jedoch beim Wirmeleitungsschweillen die Schmelzbadbewegung
mafBgeblich durch die sogenannte Marangoni-Stromung bestimmt [70-74], sieche Bild 7.
Die Schmelzbadkonturen werden also in der Realitdt nicht nur durch Warmeleitung
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bestimmt, sondern auch durch Faktoren wie Oberflichenspannungen und
Strahlungseffekt beeinfluft.

| o

(a)

Schweilrichtung

(b)

Bild 7: Marangoni-Strémung im Schmelzbad, (a): Negativer Oberflichenspannungs-
gradient g;—{ <0, (b): Postiver Oberflachenspannungsgradient Z—li% >0 [70].

2.1.2 Das Modell der bewegten Linienquelle

Im vorigen Abschnitt wurden die allgemeinen Grundlagen der Simulation des
Wiérmeleitungsschweilens durch eine bewegte punktformige Quelle auf der
Werkstiickoberflache beschrieben. Beim Lasertiefschweilen sind jedoch andere
physikalische Phidnomene zu beriicksichtigen. Das Verfahrensprinzip beruht ja darauf,
dafl sich durch die lokale Einbringung der Strahlleistung eine Dampfkapillare mit
einem Durchmesser vergleichbar dem des fokussierten Strahls ausbildet. Der
Dampfdruck wirkt dem hydrostatischen Druck der umgebenden Schmelze sowie deren
Oberflachenspannungen entgegen und verhindert das SchlieBen der Kapillare, siche
wiederum Bild 2. Der abstromende Dampf wird teilweise ionisiert, und das so
entstehende Plasma beeinflufit riickwirkend Form und Tiefe der Kapillare. Von deren
Wandungen gelangt die dort eingekoppelte Energie durch Wérmeleitung in die
Schmelze und weiter in das feste Material. Durch die Relativbewegung zwischen
Kapillare und Werkstiick entlang einer vorgegebenen Bahn wird stetig neues Material
aufgeschmolzen, das die Kapillare seitlich umstromt und dahinter infolge Abkiihlung
durch Wérmeleitung in das Bauteil wieder erstarrt. Typische Verhéltnisse von
Nahttiefe zu Nahtbreite liegen beim Lasertiefschweilen zwischen 2:1 und 6:1, beim
Wiérmeleitungsschweiflen dagegen nur bei 1:2 bis 1:1 [1].
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In den im Kapitel 1.2 genannten Verdffentlichungen zur Simulation des
Lasertiefschweilens wurde fiir den stationdren Fall meistens das sogenannte Modell
der bewegten Linienquelle verwendet, das im Prinzip auf der bereits beschriebenen
bewegten punktformigen Quelle basiert. Der Unterschied besteht darin, daB die
eingebrachte Energie nicht nur pro Zeiteinheit, sondern auch pro Langeneinheit entlang
der Z-Achse beriicksichtigt wird, sieche Bild 8. Die Warmeleistung pro Léngeeinheit
wird ¢’ genannt. Die in einem beliebigen Punkt P(x,y,z) des Werkstiicks induzierte
Temperatur wird fiir die in der X-Richtung bewegten Linienquelle im stationédren Fall
durch das Integral von Gl. (2.11) beschrieben.

Laserstrahl

...................

Bild 8: Das Modell der bewegten Linienquelle fiir das Lasertiefschwei3en.

So erhélt man

;@ 2,2, .2
T(x,y.2)-T, = 91— | S S ,v[(_&+_y+_z)_—)1 (2.13)
dri X2+ y2 4 22 2
—o0

und weiter

’ 2 2
T0o3,2) =T, = 5 Ko ) - exp( 2] (2.14)

Darin ist K die sogenannte modifizierte BESSELsche Funktion zweiter Art und nullter
Ordnung [67].

Gegeniiber dem Punktquellenmodell fiir das Wérmeleitungsschweilen, bei dem die
Wirme dreidimensional abgeleitet wird, handelt es sich hierbei nur um ein
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zweidimensionales Modell. Es ist geeignet fiir das Durchschweiflen diinner Bleche,
wobei sich die Temperatur im wesentlichen nur in seitlicher Richtung (X- und Y-
Richtung) &andert, widhrend die Temperaturinderung in Schweifitiefenrichtung
vernachldssigt wird. Bei der Simulation von Blindschweifungen dagegen muf3 auch die
Z-Richtung beriicksichtigt werden, weshalb fiir die Simulation des allgemeinen
Schweiflens ein erweiteres Modell notwendig ist.

2.2 Ein neues Konzept: Das integrierte Punktquellen-
Modell

Ausgehend von den beiden bereits beschriebenen Modellen soll nun ein neues Modell
vorgestellt werden, welches die Vorteile von Punkt- und Linienquellen vereint. Wie in
Bild 9 gezeigt, handelt es sich bei diesem dreidimensionalen Warmeleitungsmodell um
die linienférmige Anordnung mehrerer Punktquelle.

(1) (2) (3)
Punktquelle Linienquelle Integrierte Punktquellen

+ =

WarmeleitungsschweiBen Tiefschweilen Tiefschweilen
(AufschweiBen) (DurchschweiBen) (EinschweiBen)
3-Dimensionale 2-Dimensionale 3-Dimensionale
Warmeleitung Warmeleitung Warmeleitung

Bild 9: Konzept des integrierten Punktquellen-Modells.

Beim integrierten Punktquellen-Modell? dagegen werden nun beliebig viele verteilte
punktformige Warmequellen innerhalb der Dampfkapillare angeordnet, sieche Bild 10.
Deren Wirkung wird wiederum mit dem Superpositionsprinzip erfaf3t.

2. Beim Ubergang auf Fokusdurchmesser df—> 0 geht das Modell aus integrierten Punktquel-
len zu einer Linienquelle iiber. ’
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Einfallswinkel
\.\\

y A Kapillare

\.\(‘

. \
Kapillare \_\

\

Bild 10: Superpositionsprinzip im Modell der integrierten Punktquellen.

Betrachtet man also die Temperatur im Punkt P(x,y,z), so wird sie an dieser Stelle nicht
nur durch Uberlagerung der Wirkungen einzelner Zeitpunkte, sondern zusitzlich auch
durch die vieler raumlich verteilter Warmequellen bestimmt. Durch die Anordnung der
Punktquellen in Form einer Dampfkapillare 1483t sich somit das Einschweiflen mit
einem Laserstrahl modellieren. Genauso 146t sich aber auch die Wirkung vieler
Laserstrahlen simulieren, in dem die Punktquellen in Form von mehreren Kapillaren
angeordnet werden. Damit kann die Vielzahl der zusétzlichen Parameter der
Mehrfokustechnik beriicksichtigt werden, wie zum Beispiel Anordnung, Abstand oder
Einfallswinkel der einzelnen Laserstrahlen, siche Bild 11.

Ausgehend von Gl. (2.11) wird die Temperatur im Punkt P(x,),z) berechnet mit

T(x.y.2) - m=4iﬁ 3 exp{%{[(x—x;,»)—\ﬁ_ﬁ;j\]}~Ql-j (2.15)

1i=1 ‘R—Rl.'j

Darin bedeuten neben den im Formelverzeichnis aufgefiihrten Werten

R = «/)c2 + y2 + z2 den Abstand zwischen O(0,0,0) und P(x,y,z),
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2 2 2 . .
R'ij = AX"7 4+ Yy + 77 den Abstand zwischen O(0,0,0) und der spezifischen Punkt-
quelle sowie

K = A die Temperaturleitzahl.
- c
p

Laserstrahlen

QQ(a) getrennt

b) schneiden sich

: (
Va / \ ™~
(c) umschlieRen
" Werkstlick "

Bild 11: Kombinationsmdglichkeiten von mehreren Laserstrahlen.




3  Physikalische Grundlagen und
mathematische Formulierungen

In diesem Kapitel werden die physikalischen Grundlagen und mathematischen Formu-
lierungen der Einkopplung der Laserenergie in ein Bauteil beim Lasertiefschweillen
dargelegt. Verschiedene Modelle werden aufgezeigt und miteinander verglichen. Die
Ubertragung dieser Theorien vom ,,Ein-Keyhole“-Modell auf die Mehrfokustechnik
sowie die Konsequenzen auf die Kapillargeometrie werden beschrieben. Mit Hilfe eini-
ger Annahmen und passender Randbedingungen wird fiir die quasidreidimensionale
Wirmeleitungsgleichung mit einem linearen Gleichungssystem eine Ldsung vorge-
stellt. SchlieBlich wird die Vorgehensweise zur Berechnung charakteristischer Werte
der Schweiflnaht dargestellt.

3.1 Einkopplung der Laserleistung

Mit der Entwicklung von Hochleistungslasern in Verbindung mit verbesserter
Strahlqualitit gewinnt das Lasertiefschweilen zunehmend an Bedeutung. Einen
wesentlichen Beitrag zur Energieeinkopplung dabei liefert die Mehrfachreflexion des
Laserstrahls innerhalb der Dampfkapillare. Es gibt bereits ein selbstkonsistentes
Modell unter Beriicksichtigung dieser Mehrfachreflexion zur Ermittelung der
Kapillarform [28,29] und damit auch zur Berechnung der Einkopplung der
Laserleistung. Jedoch ist dieses Modell mit sehr viel Rechenzeit verbunden, was beim
Einsatz in der Mehrfokustechnik zu Schwierigkeiten fithrt. Um die Voraussagen der
Simulationsergebnisse fiir das Lasertiefschweiflen mit Mehrfokustechnik schneller zu
erzielen, wird in dieser Arbeit die Anwendung vereinfachender Modelle fiir die
Berechnung der Einkopplung der Laserleistung gezeigt. Bevor auf die Beschreibung
des Einkoppelgrads bei der Mehrfokustechnik eingegangen wird, werden zunichst
einige theoretische Modelle fiir die Berechnung des Gesamtabsorptionsgrads einer
Kapillare vorgestellt.

3.1.1 Verschiedene vereinfachende Modelle

3.1.1.1 GOUFFE - Theorie

Eine sehr einfache Beschreibung der Energieabsorption der Laserstrahlung in einer
Dampfkapillare ist mit Hilfe der Theorie von GOUFFE [75] mdglich. Die Grundlagen
des Modells besagen, daB eine Einheit der Strahlungsenergie durch eine Offnung in
einen Hohlraum einfillt, dessen innere Oberfliche einen Reflexionsgrad p besitzt, und
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auf der inneren Oberflachen diffus reflektiert wird. Ein Anteil p€2/7 verldfit den
Hohlraum wiederum durch diese Offnung, siehe Bild 12.

o
3 .
o
s
| L |

Bild 12: GOUFFE-Modell zur Strahlungsabsorption im Hohlraum, s ist die Flidche der
Eintrittséffnung, S ist die inneren Flache des Hohlraums (inklusive s) [75].

In einer ersten Ndherung hat dieser Hohlraum eine effektive Absorption von 1-p£2/7.
Beriicksichtigt man nun eine zweite Reflexion unter der Annahme einer gleichméaBigen
Temperaturverteilung in diesem Hohlraum, dann wird ein Anteil p?[1 - Q/7](s./S)
der einfallenden Energie aus dem Hohlraum hinaus reflektiert. Zugleich wird ein Anteil
p2[1 - 0/7](1 -5./85) in diesem Hohlraum absorbiert.

Unter Beriicksichtigung der Mehrfachreflexion der Strahlung an die inneren Wénden
ergibt sich fiir die gesamte Energiemenge, die diesem Hohlraum verlaft [75]:

21 Qs
p%+p2(l—%§|:l +p(l—§)+p2(l—§)2+..} - pg+f—(———z)—s—, G.1)

17p(17§)

woraus fiir den Gesamtabsorptionsgrad in diesem Hohlraum dann folgt:
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R

My = 1- Pt = . (3.2)

T

Setzt man nun einen {iber alle Einfallswinkel und Polarisationsrichtungen gemittelten
Absorptionsgrad A = 1 - p in Gl. (3.2) ein, dann kann die Gleichung folgendermaflen
umgeformt werden:

A-[l +(1—A)-(§—!—”2ﬂ

T

Der zweite Term (27 im Zéhler kann im Fall der Kugel mit der Eintrittséffnung s in
Verbindung gebracht werden (siehe Bild 13). Daraus ergibt sich:

s =re20; (3.4)

S=2-7-r. 3.5)

Aus den Gleichungen (3.4) und (3.5) ergibt sich das Verhéltnis:

=, (3.6)

Damit kann eine allgemeine Formel zur Berechnung des Einkoppelgrads in einer
Kapillargeometrie Gl. (3.3) vereinfacht dargestellt werden durch:

UAZL:]()S (37)
A(1—§)+§
mit
k=(1-4)-(5_2), 3.8
a-m-(5-5) (39)
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Bild 13: GOUFFE-Modell zur Strahlungsabsorption im kugelférmigen Hohlraum, s ist
die Flache der Eintrittséffnung, S ist die inneren Fldche des Hohlraums (in-
klusive s).

worin Sy die Oberflache einer Kugel ist, die die Tiefe des Hohlraums zum Durchmesser
hat. So wird deutlich, daB der Einkoppelgrad vornehmlich von dem Verhéltnis
zwischen s und S beeinflufit wird.

3.1.1.2 Modifikation des GOUFFE-Modells durch DAUSINGER

Ausgehend vom Modell GOUFFEs hat DAUSINGER [76] fiir den Hohlraum eine
kegelformige Geometrie angesetzt, um den Einkoppelgrad in der Dampfkapillare beim
Tiefschweilen zu berechnen. Durch die Vereinfachung des Flachenverhéltnisses s/S
und /S, des GOUFFE- Modells zum Aspektverhéltnis (L/ds) erhilt er folgende
Gleichung des Einkoppelgrads:

1+(1—A)~(§£—(2d—102)

d~ d
N A R
A (1 21)+2L

Bei vorgegebenem Aspektverhiltnis (S, = L/d)) 1dBt sich der Einkoppelgrad schnell und
leicht abschétzen. In Bild 14 und Bild 15 sind die so berechneten Einkoppelgrade fiir
Eisen und Aluminium bei verschiedenen Wellenldngen dargestellt. In den Bildern ist

- A 3.9)

A
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I I 100
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® ® e0f
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] ] 10.6 um
u_-.:J 20F Wellenlange E 20} =Fe
10,6 ym +5 ym oAl
1,06 ym_-%0,5 ym 0 . , L .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiefe/Fokusdurchmesser —> Tiefe/Fokusdurchmesser —>
Bild 14: Einkoppelgrad beim Schwei- Bild 15: Einkoppelgrad beim Schwei-
Ben von Eisen; berechnet mit Ben von Eisen und Alumi-
Modell von DAUSINGER [76]. nium; berechnet mit Modell

von DAUSINGER [76].

deutlich zu  erkennen, dal im  Unterschied zum  konventionellen
Wirmeleitungsschweiflen bei einer tieferen Dampfkapillare bzw. grolen Werten des
Aspektverhiltnisses infolge der Mehrfachreflexion ein hoherer Einkoppelgrad erreicht
werden kann. Beeindruckend wird dieser Effekt besonders bei Aluminium, siehe Bild
15, das einen hohen Reflexionsgrad besitzt. Erst durch diesen Mehrfachreflexionseffekt
in einer Dampfkapillare kann der Laser beim Schweilen so erfolgreich verwendet
werden. Bild 14 ist ebenso zu entnehmen, daf3 bei der Bearbeitung diinner Bleche und
somit kleiner Aspektverhdltnisse ein Laser mit kiirzerer Wellenlédnge von Vorteil ist,
wohingegen fiir dicke Werkstiicke die Wahl des Lasers beziiglich der Wellenldnge nur
noch geringen Einfluf} hat.

3.1.1.3 BECK et al. - Modell

In einem von BECK [32] entwickelten Modell wurde die Kapillargeometrie als
kegelférmige Form angendhert abgebildet, siehe Bild 16. Die Absorption wird
entsprechend den FRESNELschen Beziehungen unter der Annahme eines iiber der
gesamten Kapillaroberfliche konstanten Absorptionsgrads berechnet. Bei jedem
Auftreffen auf die Kapillarwand wird die Strahlung teilweise absorbiert und so lange
hin und her reflektiert, bis sie wieder die Eintrittséffnung verldit. Der
Gesamtabsorptionsgrad, der als Einkoppelgrad bezeichnet wird, 146t sich unter der
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Annahme einer kegelformigen Kapillarform mit der Tiefe zj,, und dem Offnungsradius
T'kap berechnen. Die Anzahl der Reflexionen kann folgendermaflen abgeschitzt werden:

'
1\
=

NAN

Bild 16: Berechnung des Einkoppelgrades mit kegelformig angendherte Kapillare
[32].

¢%es

Mrgp = TN
2 ~atan[ﬂ]

Zkap

(3.10)

wobei ¢, = ¢ — ¢, ist. Da der gesamte Umlenkwinkel mindestens 90° und
maximal 570° betrigt, kann der Einkoppelgrad in einfacher Weise mit

n
Ag=1-(1-4,) "7 (.11

berechnet werden.

Uberlegungen zum EinfluB der Polarisation in den FRESNEL-Beziehung der
Laserstrahlung auf die Absorption wurden von BEYER et al. [77] und KERN et al.
[32,78,79] vorgestellt. Die Ergebnisse zeigen, dal die Polarisation zu einer
ortsabhédngigen Verteilung des Absorptionsgrads auf der Kapillaroberfliche fiihrt.
Senkrecht zur Vorschubrichtung polarisierte Strahlung resultiert in einem
Absorptionsmaximum an den Seiten der Dampfkapillare, wihrend bei parallel zur
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Vorschubrichtung polarisierter Strahlung dieses an der Vorder- und Riickseite der
Dampfkapillare auftritt. Besonders bemerkenswert ist, dal der mit dem aufwendigen
numerischen Verfahren des Mehrfachreflexionsmodell berechneten Einkoppelgrad eine
gute Ubereinstimmung mit der von GOUFFE angegebenen Niherungsformel zeigt [75].
Damit kann hier der Einkoppelgrad bereits mit einer einfachen Néherungsformel in
ausreichender Genauigkeit ermittelt werden.

3.1.1.4 Vergleich des Einkoppelgrades der verschiedenen Modelle

Fiir einen Vergleich der drei in 3.1.1.1, 3.1.1.2 und 3.1.1.3 vorgestellten Modelle wird
eine kegelformige Kapillare angenommen. Damit ergibt sich fiir das Verhéltnis s/S und
s/Sg in den Gleichungen (3.7) und (3.8) folgende Formel:

@

T
@Kegel - a2 i [ = ! —~ (3.12)
P e [ e e e (f)
und
dy2
- <L
3
L
2
und fiir den Gesamtabsorptionsgrad:
L4 (l-A) | — L (1. %2)
+ L 1+4’(§)2 (4 (L)
n =A- . (3.14)

Die Bilder 17 und 18 zeigen die nach den Gleichungen (3.14 , GOUFFE), (3.9 ,
DAUSINGER) und (3.11 , BECK) berechneten Einkoppelgrade fiir Aluminium und Eisen
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bei 10,6 um. Deutlich wird in diesen Bildern, daf3 bei einer sehr tiefen Kapillare bzw.
einem groBen Aspektverhéltnis (L/dy>> 1) die Gleichungen (3.14) und (3.9) fast zu
gleichen Einkoppelgraden fithren. Jedoch ergeben sich in diesem Fall grofle
Abweichungen zu Gl. (3.11). Bei einem kleinen Aspektverhiltnis ist der Einfluf} des in
Gl. (3.12) stehenden ersten Terms im Nenner nicht zu vernachldssigen. Dieser Term
beschreibt die Grofle der Eintritts6ffnung und wird in dem Modell von DAUSINGER
weggelassen, was zu der in Bild 17 gezeigten Abweichung der Modelle von GOUFFE
und DAUSINGER fiir kleine Aspektverhéltnisse fiihrt.

AAAAAAAAAAAAA

100 A 100 e
P o A

A A
90 /A,A 90 J ﬂ"‘
A

gof / sol /
o T0f / < T /
£ 60f / £ 60f
ko] k] T
o 50 / 50
5, /.4‘/ CO,-Laser g CO,-Laser
g 40 / Al g 40 Fe
g 30 —— Gouffé o 30f —=— Gouffé
_E 20} —e— Dausinger -E 20} —e— Dausinger
ool —a— Beck Wl —a— Beck

0 . . . . 0 . , . .
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiefe / Durchmesser —- Tiefe / Durchmesser —»

Bild 17: Vergleich der Einkoppelgrade Bild 18: Vergleich der Einkoppelgrade
nach GI. (3.14), (3.9) und nach GI. (3.14), (3.9) und
(3.11) bei Al (3.11) bei Fe.

Ein weiterer Aspekt des Modells von GOUFFE ist die mogliche Beriicksichtung
unterschiedlicher Kapillargeometrien bei der Berechnung des Einkoppelgrads. Im
folgenden wird ein Vergleich zwischen einer kegel- und einer zylinderférmigen sowie
einer elliptischen zylinder-férmigen Geometrie durchgefiihrt, siche Bild 19. Gl. (3.15)
und Gl (3.16) zeigen die Beziehungen von s/S fiir die zylindrischen und elliptisch
zylindrischen Kapillargeometrien nach dem GOUFFE-Modell:
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df 2
8 = 6] -1 (3.15)
S/ zylinder 27[(?)24_2”,(%0 L 2(1+2d—f)
3%
C Y . - R S

E-Zylinder 3(5]‘) +n(%4§_ %).df.L ) 6+8(%4§—£)-(d£)

Kegel Zylinder Elliptischer Zylinder
N T
N M~

> N <

Bild 19: Die unterschiedliche Kapillargeometrie: Kegel, Zylinder und elliptischer Zy-
linder.

Die Ergebnisse sind in Bild 20 und Bild 21 fiir Aluminium und Eisen bei 10,6 pm
aufgezeigt. Interessant ist, daB bei unterschiedlichen Kapillargeometrien sich ein
erheblicher Unterschied im Einkoppelgrad ergeben kann. Fiir Aluminium ergibt sich
die grofite Abweichung der Berechnung bei mittleren Aspektverhéltnissen von 5 bis 15.
Fiir Eisen ist der Unterschied durch die Kapillargeometrie im Vergleich zu Aluminium
gering ausgeprigt. Die Abweichung ist in diesem Fall bei Aspektverhidltnissen von 5
bis 10 am starksten.
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Bild 20: Vergleich des Einkoppelgrads Bild 21: Vergleich des Einkoppelgrads

nach GOUFFE bei Al in Abhén-
gigkeit von der Kapillargeome-
trie.

nach GOUFFE bei Fe in Abhén-
gigkeit von der Kapillargeome-
trie.

3.1.2 Kapillarform bei Mehrfokustechnik und Modellierung des
Einkoppelgrades

Die Kapillarform bei der Mehrfokustechnik wird erheblich von der Art der Anordnung
der Foki zueinander bestimmt. In der Literatur aufgefiihrte experimentelle
Untersuchungen [48, 80-83] zeigen, daf} sich bei sehr geringen Abstinden sowohl bei
Langs- als auch Queranordnung infolge der Oberflachenspannung eine gemeinsame
Kapillare mit groBerer Eintrittsdffnung entwickelt. Bei groBeren Fokiabstinden kdnnen
sich getrennte Kapillaren ausbilden.

Bei der Berechnung des gesamten Einkoppelgrads werden nun zur Vereinfachung drei
Fille unterschieden:

+ getrennte Dampfkapillaren, siche Bild 22(a),

* teilgetrennte Dampfkapillare(n), siche Bild 22(b) und

* eine einzige resultierende ,,eingeschlossene* Dampfkapillare, siche Bild 22(c).

Im ersten Fall (Fall(a)) kann man direkt durch GOUFFEs Formel GIl. (3.7) den
Gesamteinkoppelgrad berechnen. Allerdings mufl man beriicksichtigen, dafl sich
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Schweillrichtung ——

Kapillaren Kapillare(n) Kapillare
Schmelze /\ Schmelze \ Schmelze

(a) (b) (c)

Bild 22: Mogliche Kapillargeometrien bei verschiedenen Fokiabsténden.

aufgrund des Vorwirmungseffektes der vorlaufenden Kapillare unterschiedliche
Einzelkapillartiefen ergeben konnen. Der EinfluB dieses Vorwdrmungseffektes hangt
vom Abstand und der Anordnung der Foki ab.

Auf Fall(b) wird an spiéterer Stelle detailliert eingegangen, da die Berechnung nicht
mehr mit Hilfe der obengenannten vereinfachten Modelle moglich ist.

Im Fall(c), bei dem sich alle Dampfkapillaren zu einer einzigen ,,eingeschlossenen‘
Dampfkapillaren vereinen, 148t sich wiederum sehr einfach das Modell von GOUFFE
anwenden. Damit kann der Gesamteinkoppelgrad wieder mit Gl. (3.7) und Gl. (3.8)
abgeschitzt werden. Wie in vorigem Abschnitt 3.1.1.1 beschrieben wurde, bezeichnet s
nun die ,eingeschlossene” Eintrittsoffnung und S steht fiir die ,.eingeschlossene*
Kapillarinnenflache (s.S.33).

Mit dem Abstand verdndert sich nun die Form der Eintrittsdffnung und somit s, siche
Bild 23. Bei Fokusabstand null bildet sich eine kreisrunde Kapillar6ffnung aus, mit
zunehmendem Fokiabstand nimmt die Eintrittséffnung die Form &hnlich einer
Cassinischen Kurve bis hin zu einer Lemniskate an. Bei sehr groBem Fokiabstand
bilden sich schlieBlich zwei getrennte kreisformige Eintrittséffnungen aus.

Die Naherung der Kapillarform als eine Kegelgeometrie wurde in [33, 84, 85] durch
numerische Berechnung des dreidimensionalen Simulationsmodells dargestellt. Bei
Mehrfokustechnik kommt es auch fiir einen sehr engen Fokiabstand zur Ausbildung
einer kegelformigen bzw. kegelstumpfformigen eingeschlossen Kapillare, wie sie in
Bild 24 schematisch dargestellt ist. Bei steigendem Fokiabstand geht die
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Schweillrichtung ——»

Kapillaréffnungsflache

) o
=

dx=0 Fokiabstand ——— »

Schmelzisotherme

Bild 23: Variation der Kapillaren mit zunehmendem Fokiabstand von Einfokus- bis
Doppelfokustechnik.

eingeschlossene Kapillare in eine teilweise getrennte Kapillare (Fall(b)) iiber. Dieser
allgemeine Fall teilweise getrennter Kapillaren ist in Bild 25 dargestellt.

ds (n-1)ds

Dldbldbld

Bild 24: Kegelstumpfformige Kapillare bei der Mehrfokustechnik.

Die Berechnung des Einkoppelgrads fiir diesen Fall erfolgt mit folgenden Gleichungen:

A.[1+(1—A)-(§,—',,—§—'Oﬂ

(3.17)

My =
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§7=s"+s;+s+n-(s.+5,) (3.18)
mit
s’ = dﬁ-((n—1)+§3 (3.19)
sl=d£17~(2(n—1)+7r—§-(1—%’)'z) (3.20)
2
S = (n—l)~d§-%_l)'r(l—f-%_l)'zj (3.21)
n-d2
_ f L m+1l—-(m-1)-7
se=— -Ef-(l—z')-(T) (3.22)
2
-d
5 = i f; (3.23)
4-m

Bild 25: Teilweise gertrennte Kapillargeometrie bei der Mehrfokustechnik.

Darin gibt 7 das Verhéltnis von L; /L und damit eine Art Modulation der Tiefe einer
,eingeschlossenen® Kapillaren wieder. In Bild 26 und Bild 27 sind die Ergebnisse der
Berechnungen des Einkoppelgrads fiir verschiedene Modulationen 7 fiir Aluminium
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und Eisen dargestellt. Bei der Berechnung wurde die Flache der Eintritts6ffnung s’
konstant gelassen, um deren EinfluB zu demonstrieren. Man kann sehen, dal der
Einkoppelgrad in beiden Féllen von 7 fast unbeeinfluflt bleibt. Dies ist insofern von
Bedeutung, als im Hinblick auf reale Gegebenheiten ein verldBlicher Wert von 7 nicht
anzugeben ist.
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Bild 26: Beeinflussung des Einkoppel- Bild 27: Beeinflussung des Einkoppel-
grades bei verschiedenen Wer- grades bei verschiedenen Wer-
ten von 7 fiir Aluminium. ten von 7 fiir Eisen.

In Bild 28 und Bild 29 sind die berechneten Abhdngigkeiten des Einkoppelsgrades bei
unterschiedlicher Anzahl der Einzelkapillaren gezeigt. In diesem Fall wurde 7 konstant
gelassen. Auch hier zeigt sich ein sehr geringer Einfluf der Zahl der Strahlen.

Aus diesen Ergebnissen ist klar zu sehen, dafl auch bei einer nur noch geringfiigig
getrennten bzw. teilweise ,.eingeschlossenen” Kapillarform der Einkoppelgrad im
wesentlichen und in guter Néherung - siche den Vergleich der in den Bildern 26 bis 29
mit jenen in Bildern 14 und 15 - durch das Verhiltnis L/d; einer einzigen kegelformigen
Kapillare wiedergegeben werden kann.



3.1 Einkopplung der Laserleistung 45

100 100
90 90+
80 T 80+
701 70+
2 0 < 0
£ 60f c 60f
8 50 Nd:YAG-Laser T s0f Nd:YAG-Laser
2 Ll Al ) Fe
40 = 401
% —=—n=2 8 ——N= 2
9 301 ——n=4 g 30 ——n=4
c 20p ——nN=6 < 20t —+-nN=6
w i
10 10
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Tiefe / Durchmesser —» Tiefe / Durchmesser —»
Bild 28: Beeinflussung des Einkoppel- Bild 29: Beeinflussung des Einkoppel-
grades bei verschiedener An- grades bei verschiedener An-
zahl der von teilgeschlossenen zahl der teilgeschlossenen Ka-
Kapillaren fiir Aluminium. pillaren fiir Eisen.

3.1.3 Vergleich des Einkoppelgrades bei der Ein- und
Mehrfokustechnik

Ein Vergleich des Einkoppelgrads bei der Mehrfokustechnik mit dem der
Einstrahltechnik wird nun im folgenden dargelegt. Prinzipiell kann gesagt werden, daf3
beim Lasertiefschweiflen mit Einstrahltechnik immer von einem Aspektverhéltnis L/dy
>> | ausgegangen wird. Bei der Mehrfokustechnik entsteht einerseits wegen der
Strahlkombination eine vergroBerte Eintrittsoffnung und andererseits wegen der
Energieverteilung bei gleicher Gesamtleistung mit Einstrahltechnik eine geringere
Dampfkapillartiefe. Dies fiihrt bei der Mehrfokustechnik zu einem vergleichsweise
kleinen Aspektverhiltnis, was wiederum einen niedrigen Einkoppelgrad ergibt, siche
Bild 30.

In Bild 31 und Bild 32 sind mit dem Modell von GOUFFE durch eine kegelformigen
Kapillare berechnete Abhingigkeiten des Einkoppelgrads von Aluminium bei Ein- und
Mehrfokustechnik (getrennte Kapillaren) dargestellt. Da die Einschweif3tiefe und damit
das Aspektverhdltnis mit der Vorschubgeschwindigkeit korreliert, wird in Bild 31 auf
den EinfluB} der Vorschubgeschwindigkeit eingegangen. Die jeweilige Tiefe wird durch
die Energiebilanz und die Iterationsmethode berechnet (siche Kapitel 3.4). Der dabei
verwendete Fokiabstand von 0,45 mm ist experimentell vorgegeben. Die gesamte
Leistung ist bei den jeweiligen Berechnungen gleich. Zum einen zeigt sich, dal mit
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1 Strahl 2 Strahlen
I I

Mehrstrahlen

Bild 30: Variation von Eintrittsoffnung der Kapillare durch die Mehrfokustechnik.

zunehmender Vorschubgeschwindigkeit der Einkoppelgrad infolge der abnehmenden
Einschweil}tiefe sinkt. Zum anderen wird in Bild 31 deutlich, da3 wie oben erldutert,
beim Ubergang von Einstrahl- zur Mehrfokustechnik ebenfalls der Einkoppelgrad
abnimmt. In Bild 32 wird auf die Abhédngigkeit des Einkoppelgrads vom normierten
Fokiabstand eingegangen. Dabei werden unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten
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Bild 31: Vergleich des Einkoppelgrads
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Bild 32: Vergleich des Einkoppelgrads
bei verschiedenen Geschwin-
digkeiten fiir Al in Abhéngig-
keit vom Fokiabstand.
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beriicksichtigt. Es zeigt sich, daB mit zunehmendem Fokiabstand sowie mit
zunehmender Vorschubgeschwindigkeit der Einkoppelgrad fillt, was wiederum auf ein
abnehmendes Aspektverhidltnis zuriickzufiihren ist. Zusammenfassend kann gesagt
werden, daB} sich im Vergleich zum Fokiabstand die Vorschubgeschwindigkeit und die
Anzahl der Foki bei gleicher Leistung stirker auf den Einkoppelgrad auswirken.

3.2 Applikation der Superpositions- und
Spiegelungsmethode

Nach der Diskussion des Einkoppelgrades in das Werkstiick bei der Mehrfokustechnik
wird im folgenden auf das fiir die Materialbearbeitung geeignete mathematische
Modell der integrierten Punktquellen noch etwas nédher eingegangen. Es geht vor allem
um die Frage, dieses so zu vereinfachen, dal es den Anforderungen der praktischen
Anwendung noch geniigt. Dabei gilt es, zweckmiBige Annahmen und Vereinfachungen
zu treffen und geeignete mathematische Formulierungen fiir die Warmeausbreitung im
begrenzten Korper zu entwickeln. Diese Vereinfachungen und Methoden zur
theoretischen Berechnung werden in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich erldutert.

3.2.1 Das Superpositionsprinzip bei der Mehrfokustechnik

In Kapital 2.2 wurde das Superpositionsprinzip beim integrierten Punktquellen-Modell
bereits vorgestellt. Fiir die Mehrfokustechnik 146t sich dieses Prinzip mit beliebiger
Anzahl und Verteilung der Laserstrahlen verwenden. Ausgehend von der allgemeinen
Gl. (2.15) fiir das integrierte Punktquellen-Modell, resultiert das Temperaturfeld im
Bauteil aus der Uberlagerung der Wirmepunktquellen aller Dampfkapillaren.
Vereinfacht ausgedriickt bedeutet dies, daB die Temperatur eines Punktes P aus der
Summe der Wechselwirkungen jeder einzelnen Wirmequelle resultiert. Das
Superpositionsprinzip ist beispielhaft in Bild 33 fiir einen bestimmten Punkt P(x,y,z) im
Falle der Zweifokustechnik dargestellt.

Eine lineare Wairmeleitungsgleichung ist die Grundvoraussetzung fiir die
Anwendbarkeit des Superpositionsprinzips, wie bereits in Kapitel 2 erldutert, wozu
einige Annahmen getroffen werden miissen:

+ die in der Warmeleitungsgleichung Gl. (2.1) vorhandenen Kennwerte der thermi-
schen Eigenschaften sind temperaturunabhéngig,
+ die Randbedingungen sind linear und

+ Anderungen des Aggregatzustandes und Phasenumwandlungen werden nicht
beriicksichtigt.
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Bild 33: Temperatur eines Punktes P(x,,z) als Ergebnis der Uberlagerung von inte-
grierten Warmepunktquellen durch das Superpositionsprinzip bei der Zweifo-
kustechnik - Einfallswinkel ¢, f und Fokiabstand dx, dy bei der Langs- und
Queranordnung.

3.2.2 Spiegelungsmethode zur Beriicksichtigung von Grenzeffekten

Bei Bestrahlung einer Werkstiickoberfliche mit einem Laser wird die absorbierte
Energie in das Bauteil mittels Wérmeleitung abgeleitet. Da die Abmessungen der zu
bearbeitenden Werkstiicke beschrankt sind, wird die Temperaturverteilung im
gesamten Bauteil von einem Grenzeffekt, dem sogenannten Wéirmestau, an den
Grenzflaichen beeinfluft. Die Auswirkungen des Warmestaus auf die
Wirmeausbreitung ist um so stérker, je kleiner der Abstand der Warmequelle von der
Bauteilberandung ist. In der Praxis gibt es dariiber hinaus noch einige Einfliisse infolge
der Wechselwirkung des Bauteils mit der Umgebung durch Energieaustausch
beispielsweise durch Konvektion und Warmestrahlung.

Zur Berechnung der Temperaturverteilung miissen die Randbedingungen, d. h. die
urspriingliche Temperaturverteilung im Bauteil und die Verhéltnisse an den Grenzfla-
chen gegeben sein. Der charakteristische Kennwert fiir den Warmeaustausch mit der
Umgebung ist die Warmeiibergangszahl «. Nach dem FOURIER’schen Gesetz der Wir-
meleitung ist die Warmestromdichte in der Isothermenfldche gleich dem negativen
Produkt aus Wirmeleitzahl A4 und Temperaturgradient 67/on :
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q=-A-=. (3.24)

Der Wirmeiibergang von der Werkstiickoberfliche in die Umgebung basiert auf
Konvektions- und Strahlungseffekten. Nach NEWTON gilt fiir die Konvektion

qp = o4 (T-T,) . (3.25)
Fiir die Warmestrahlung nach STEFAN-BOLTZMANN gilt
4 4
g, = o (T'-T,) . (3.26)

Fiihrt man nach [67] einen Koeffizienten « fiir den Wirmetbergang durch Strahlung
ein, dann gilt fiir G1. (3.26) ndherungsweise:

q, = a;(T-T,) . (3.27)
Daraus folgt fiir den Warmeaustausch mit der Umgebung
q9=q+q, = (q+a)(T-T,) = «T-T,) (3.28)
und

aT-T,) = -4 (3.29)

SHN

mit einer , kombinierten” Wiarmeiibergangszahl «. Aus Gl. (3.29) ergibt sich mit der
zuldssigen Annahme « « A4 die adiabatische Randbedingung

ar _
= =0. (3.30)

In der Praxis existiert wegen des Grenzeffekts ein Warmestau an der Bauteilgrenze.
Um die Berechnung der Temperaturverteilung durchfiihren zu koénnen, wird die
sogenannte Spiegelungsmethode verwendet, um das Phdnomen des Warmestaus an der
Werkstiickgrenze zu beriicksichtigen. Im Hinblick auf die Abmessungen der in der
Praxis zu bearbeitenden Werkstiicke konnen grundsitzlich zwei unterschiedliche
Grenzfille betrachtet werden:
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+ der halbunendliche Kéorper, siehe Bild 34, und
+ diinne Bleche oder begrenzte Korper, siehe Bild 35.

/Spiegelung

Bild 34: Spiegelung an der Oberseite eines halbunendlichen Korpers.

2. Spiegelung

1. Spiegelung

2. Spiegelung

Bild 35: Spiegelung an der Ober- und Unterseite eines diinnen Blechs.

Ein Werkstiick kann als halbunendlicher Korper betrachtet werden, wenn die
Randgebiete des  Werkstiicks nicht oder nur unwesentlich von der
Wechselwirkungszone beeinflufit werden. Zur Ermittlung der Temperaturverteilung bei
einem halbunendlichen Kérper wird zur Erfiillung der adiabaten Randbedingung das in
Bild 34 gezeigte Spiegelungsbild eingesetzt. Bei der Spiegelungsmethode werden die
Wirmequellen an der Werkstiickoberflache gespiegelt. Damit ergibt sich fiir die
Bestimmung der Temperatur folgende Gleichung:
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(3.31)

M=

(T +Ty)

K
T=73%
i

~

T;; bezeichnet die Temperaturerhdhung durch die Wérmequelle im Bauteil, 7 s jene
durch die Wiarmequelle der Spiegelung. Damit tritt an der Grenzoberfliche kein
Temperaturgradient auf, und der Gesamtwérmestrom durch diese Begrenzungsfliache
ist gleich Null. Damit ist die Randbedingung der Warmeundurchléssigkeit laut GI.
(3.30) erfiillt.

Fiir eine geringe Blechdicke ist die Spiegelungsmethode nicht nur auf die zu
bearbeitende Oberfliche anzuwenden, sondern auch auf die Unterseite. Hinsichtlich
des Wirmestaus an der Unterseite mufl eine symmetrische zweifache Spiegelung der
Wirmepunktquellen, wie in Bild 35 gezeigt, angewendet werden. Die Anzahl der
Spiegelungen wird durch die erforderliche Rechengenauigkeit bestimmt und durch die
zur Verfiigung stehende Rechenzeit begrenzt. Allgemein gilt, dal der Fehler mit
steigender Zahl der Spiegelungen durch die wachsende Entfernung der Warmequelle
zur Oberfliche abnimmt. So ist beim Schweiflen von diinnen Blechen die in Bild 35
dargestellte zweifache Spiegelung bereits ausreichend.

3.3 Losung der quasi-dreidimensionalen
Wirmeleitungsgleichung

Nach der Beschreibung von Einkoppelgrad, Superpositionsprinzip mit den damit
verbundenen Randbedingungen sowie der Spiegelungsmethode wird die Losung der
Differentialgleichung der Warmeleitung in diesem Abschnitt aufgezeigt. Die unter den
getroffenen Annahmen abgeleitete Losung der Differentialgleichung bei der
Mehrfokustechnik lautet:

=

™M=

1
ik,
)

I(x,y,2)-T, = —
@© 47r/1] 1

! exp{zi’([(x—x;j)—\ﬁ_ﬁ;j ]}~Qij [(3.32)

1

Die konkreten Randbedingungen sind dabei folgende:

* Die Temperatur der Kapillarwand wird gleich der Verdampfungstemperatur
gesetzt:

TKapillarwand = TVerdampfung = Tv :
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* Es flieft kein Wiarmestrom iiber die Werkstiickoberfliche hinaus - adiabate

Randbedingung:
6T!); »2) _ .
4

* An einem weit entfernten Ort herrscht Umgebungstemperatur:

- X,y —> Foo,
T(X,y,Z) - Too 7 —> 0
Damit ergibt sich gemél der Matrixform mit den Randbedingungen die Losung der

Wirmeleitungsgleichung zu:

K N
T,-Te=3% > A; Q4 (3.33)
i
bzw. vereinfacht als Matrixform:
[T =1[47-[01 (3.34)

wobei

* [T’] die eingesetzte Temperaturmatrix,
* [A] die vom Material abhidngige Koeftizientenmatrix und
* [Q’] die in der Kapillare eingesetzte Warmepunktquellenmatrix

ist. Mit dem linearen Gleichungssystem und der inversen Matrix 148t sich die Starke der
Wirmepunktquellen durch folgende Gleichung ermitteln:

-1
[0 =47 -[T] (3.39)
Basierend auf diesen nun bekannten Warmepunktquellen kann in gleicher Art und
Weise durch Gl. (3.34) die Temperaturverteilung der lokalen Stellen im Bauteil ohne
Schwierigkeiten berechnet werden.

3.4 Simulationsrechnungen fiir das Lasertiefschweiflen
mit Mehrfokustechnik

Fir die Simulation des Laserschweilens steht die Berechnung der
SchweifinahtkenngréBen im Vordergrund. Dabei stehen vor allem die EinschweiBtiefe,
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die Nahtbreite und Nahtfliche sowie die Abkiihlrate im Mittelpunkt des Interesses. Die
Vorgehensweise zur Berechnung dieser Grof3en wird im folgenden dargestellt.

Die genannten Schweilkenngroen gewinnen im Zusammenhang mit der
Mehrfokustechnik weiter an Bedeutung. Im Vergleich zur konventionellen
Einstrahltechnik ergeben sich bei der Mehrfokustechnik auflergewohnliche
Schmelzbad- und Schweifinahtformen, die mittels der sehr variablen Fokikonfiguration
gezielt verdndert werden konnen. So kann beispielsweise die Nahtbreite zur
Uberbriickung von Spalten durch Mehrfokustechnik in Queranordnung vergroBert
werden.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt ist die vom Temperaturgradienten abhéngige
Abkiihlrate, die sich entscheidend auf das Gefiige und entstehende Eigenspannungen
auswirkt. Durch Variation des Fokiabstandes in Verbindung mit einer flexiblen
Leistungsdichteverteilung der Einzelstrahlen kann die Abkiihlrate bei der
Mehrfokustechnik wiederum gezielt beeinflufit werden.

3.4.1 Die Kennwerte der Schmelzbadgeometrie

Ausgehend von der numerischen Losung der quasi-dreidimensionalen Wérmeleitungs-
gleichung konnen die Kennwerte des Schmelzbades mit Hilfe der Energiebilanz
berechnet werden. Zur Feststellung der wichtigen GroBen des Schmelzbades, wie
Lange und Breite sowie die Einschweilltiefe und Nahtfliche muf zuerst die Kapillar-
kontur bei einer gegebenen Laserleistung bestimmt werden. Mit einer entsprechend der
experimentellen Beobachtungen festgelegten Kapillarform als Ausgangskontur wird
die Verteilung der Warmepunktquellen in der Kapillaren festgelegt. Die Stirke der ein-
zelnen  Wérmepunktquellen wird gemidB  der Energiebilanz mit  der
Wirmeleitungsgleichung berechnet.

Bild 36 zeigt das FluBdiagramm zur Berechnung der Schweiflergebnisse. Auf der Basis
der vorgegebenen Kapillarform und Laserleistung wird die endgiiltige Kapillarform in
mehreren Iterationsschritten ermittelt. Ausgehend von dem daraus resultierenden
Temperaturfeld wird die SchweiBinahtgeometrie bestimmt und die Abkiihlrate
berechnet. Die wichtigen Kennwerte der Schweifinaht werden mittels einer Isothermen,
die der Schmelztemperatur entspricht (7'=T), bestimmt. Dariiber hinaus kann die
Abkiihlrate aus dem Temperaturgradienten und der Vorschubgeschwindigkeit
berechnet werden. Die ausfiihrliche Ableitung und Berechnung der Abkiihlrate wird in
Kapitel 3.4.2 beschrieben.

An dieser Stelle ist es noch wichtig zu bemerken, da3 die SchweiBnahtfliche beim
Laserschweilen sehr eng mit dem thermischen Wirkungsgrad und dem
ProzeBwirkungsgrad verbunden ist (siche Kapitel 7). Um eine moglichst genaue
Schweifinahtfliche bestimmen zu kénnen, wird eine Néherungsmethode angewendet.
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Bild 36: FluBdiagramm der Berechnung von Schweiflergebnissen und Abkiihlrate.



3.4 Simulationsrechnungen fiir das Lasertiefschweilen mit Mehrfokustechnik 55

Dabei werden die einzelnen Schmelzbadquerschnitte an eine virtuelle Wand projiziert.
Der Schweifnahtquerschnitt ergibt sich aus der Umbhiillenden aller Einzelquerschnitte.
Bild 37 veranschaulicht diese Projektionsmethode. Beispielhaft sind die beiden
charakteristischen Querschnitte mit der grofiten Einschweifitiefe und der hochsten
Nahtbreite herausgestellt. Man erkennt, dal es sich dabei um unterschiedliche
Schnittebenen handelt. Gerade bei der Mehrfokustechnik wird dieser Unterschied
aufgrund der mannigfaltigen Leistungsverteilung und Fokianordnung noch deutlicher.
Mit geeigneter Anzahl von Schnitten werden alle kritischen bzw. maximalen Werte auf
die virtuelle Wand projiziert.

Bild 37: Ermittlung des SchweiBnahtquerschnitts durch Projektion und Uberlagerung
einzelner Querschnitte (A¢max - Atmax : Ebene der max. Einschweiltiefe;
Apmax - Apmax: Ebene der max. Nahtbreite).

Im Vergleich zur konventionellen Einstrahltechnik sind bei der Mehrfokustechnik
wegen der variablen Anordnung der einzelnen Laserstrahlquellen und Verteilung der
Laserleistung sowie der unterschiedlichen Einfallswinkel —ungewdhnliche
SchweiBinahtquerschnitte zu erwarten. Die vorgestellte Naherungsmethode stellt jedoch
auch fiir diesen Fall ein geeignetes Werkzeug zur realistischen Ermittlung der
Schweifinaht dar.
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3.4.2 Herleitung der Abkiihlrate

Bei Betrachtung der beim Laserschweilen entstehenden Schweilspannungen und -
verziige auf der Grundlage der thermischen Elastizititstheorie [86-89] und
Plastizititstheorie [90], wird deutlich, daf} die Abkiihlrate eine signifikante Rolle spielt.
Weiterhin ist sie auch fiir die beim Schweiflen stattfindenden Gefiigeumwandlungen
von grofler Bedeutung. Aus diesem Grund wird die Ableitung der Abkiihlrate
ausfiihrlich beschrieben.

Beim Laserschweiflen wird das Bauteil durch eine bewegte Warmequelle aufgeheizt
und kiihlt anschlieBend durch Selbstabschreckung wieder ab. Das Abkiihlverhalten
wird durch die Anderung der Temperatur in Abhingigkeit von der Zeit charakterisiert.
Fiir diese sogenannte Abkiihlgeschwindigkeit bzw. Abkiihlrate gilt:

ar _ dT(x,y,z1)

R= " = ” (3.36)
Nach der mathematischen Kettenregel gilt:
dTCey.50) _ 3T, T ov T oy, oT 0
dt A az+8y ot 0z ot (3-37)
beziehungsweise
iz, _or, , or,  or,  aor, (3.38)

+ .—+ . .
dt o TV o Ty oy ¢ 0oz

Fiir den stationdren Fall und einen in Richtung x bewegten Laserstrahl folgt aus Gl.
(3.38):

dT(x,vy,z,1) . oT

o ¥ o (3.39)
Damit erhilt man fiir die Abkiihlrate:
oT
Cp = _Vx"é; . (3.40)

Somit ist die Abkiihlrate fiir den stationdren Fall von der Vorschubgeschwindigkeit und
dem Temperaturgradienten abhingig.



4 Ergebnisse der Modellierung

Nachdem in den vorangegangenen Kapiteln die theoretischen Grundlagen der
Mehrfokustechnik und das methodische Vorgehen erarbeitet wurden, sollen in diesem
Kapitel die Simulationsergebnisse vorgestellt werden. Sie sollen sowohl zur Diskussion
der Wechselwirkung zwischen Laserstrahlen und Werkstiick, als auch zum Transfer
dieser Technologie in die industrielle Praxis beitragen. Es werden Moglichkeiten
aufgezeigt, wie abhingig von den ProzeBparametern dieser Technik Vorteile bei der
Bearbeitung erreicht werden konnen. Im folgenden werden diese gegliedert und
erortert.

4.1 EinfluBl der Parameter beim Lasertiefschweillen

Im folgenden werden die Ergebnisse des Lasertiefschweilens bei der
Mehrfokustechnik  unter EinfluB verschiedener ProzeBparameter durch die
Simulationsberechnungen zu unterschiedlichen Anwendungszwecken diskutiert. Zur
Veranschaulichung der Einfluparametern dient Bild 38.

@ Vorschubgeschwindigkeit

@ Laserleistung

@ Fokusdurchmesser.

@ Einfallswinkel

Integriertes

@ Kapillarform

Punktquellen LaserschweiBBen

@ Grenzeffekt aus Warmestau—
Modell

@ Fokiabstand

@ Strahlanordnung

9 Anzahl der Laserstrahlen

Bild 38: Prozefparameter beim Lasertiefschweiflen.



58 4 Ergebnisse der Modellierung

4.1.1 Grundsitzliche Betrachtung zur Ein- bzw. Mehrfokustechnik

Zunidchst werden die Unterschiede zwischen der Ein- und Mehrfokustechnik
aufgezeigt. Anhand von Rechenergebnissen der erreichbaren Einschweifltiefe und
Nahtbreite werden in Bild 39 Ein- und Zweifokustechnik verglichen. In diesem und den
nachfolgenden Bildern kennzeichnet die schwarze Farbe die Verdampfungstemperatur
und die dunkelgraue Farbe die Schmelzbadgrenze. Die Linien innerhalb des
Schmelzbades sind Isothermen mit jeweils 150 Kelvin Temperaturdifferenz.
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Bild 39: Vergleich der Ein- und Zweifokustechnik bei gleicher Laserleistung;
Nd:YAG- Laser, dy = 0,3 mm, dx = 0,5 mm, v = 4 m/min, Blechdicke =5
mm, AlMgSi 1.

Zugleich wird auch die Abhéngigkeit der Schweiitiefe von der
Vorschubgeschwindigkeit beider Techniken in Bild 40 gezeigt. Diese
Berechnungsergebnisse zeigen einen Einschweiltiefenriickgang der Zweifokustechnik
im Vergleich zur Einfokustechnik bei gleicher Laserleistung. Dagegen besitzt die
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Zweifokustechnik den Vorteil einer groferen Nahtbreite, insbesondere bei
Queranordnung. Die  Wirtschaftlichkeit beim Laserschweifien wird vom
Nahtquerschnitt F (ndherungsweise Produkt aus mittlerer Nahtbreite b und
Einschweifitiefe d) beeinfluBt. Bei der Mehrfokustechnik wird infolge der groferen
Nahtbreite ein im Vergleich zur Einfokustechnik dhnlicher Nahtquerschnitt erreicht,
obwohl ein Einschweifltiefenriickgang vorliegt. Das bedeutet, dal eine zweckmaBige
Nahtfldche nicht unbedingt nur durch eine skalierte zunehmende Laserleistung des
Einstrahls, sondern auch mittels der Kombination von mehreren Strahlen mit geringerer
Laserleistung (Summe der Einzelstrahlleistungen entspricht der Laserleistung der
Einstrahltechnik) erreicht werden kann.

| AIMgSi 1
Blechdicke = 5 mm

+1,
+1,

kW (Langs, dx = 0,5 mm

5
5 kW (Quer, dy = 0,5 mm)

—.

e @Tiefenrﬂckgang
Langs Quer Tme
Y

Schweil¥tiefe in mm —

0 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 L 1 " 1 " 1 " 1 "
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vorschubgeschwindigkeit in m/min
Bild 40: Einschweiftiefenvergleich der Ein- und Mehrfokustechnik in Abhéngigkeit
der Vorschubgeschwindigkeit.

Von praktischer Bedeutung ist die Reduzierung der Energieverluste durch die Wahl
einer geeigneten Anordnung der Laserstrahlen bei gleicher Gesamtleistung. Die
Mehrfokustechnik bietet genau diesen Vorteil. Wie von DAUSINGER et al. [51] schon
vorgestellt, wird in Bild 41, Bild 42 und Bild 43 gezeigt, dal im Vergleich zum
Einstrahlschweiflen mittels der Mehrfokustechnik mit kleinerer Laserleistung bei
gleichzeitig besserer Strahlqualitit eine groBere Schmelzbadbreite und auch groBere
Nahtquerschnitte erzielt werden koénnen. Allerdings fiihrt dies wegen des relativ groflen
Fokiabstandes wieder zu geringeren Einschweifltiefen. Andererseits kann durch die
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Kombination der Laser bei kleinem Fokiabstand die Einschweif3tiefe gesteigert werden,
siche Bild 44 und Bild 45.

1 x4 kW 4 x 1 kW, dy =0,45 mm
1 Fokus (d; = 0,4 mm) 4 Foki (d; = 0,2 mm)
3
£ 2 g 24
S (S
e 1 £ 1
2 2
S 11 S 11
& &
> =21 > 21
-3 T T T T T -3 T T T T T
5 4 3 2 1 0 1 5 4 3 2 41 0 1
X-Richtung in mm X-Richtung in mm

Bild 41: Vergleich der Temperaturverteilungen fiir die Ein- und Mehrfokustechnik.
(Stahl, v =4 m/min).
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Bild 42: Berechnete SchweiBlergebnisse fiir die Ein- und Mehrfokustechnik mit ver-
schiedenen Fokusdurchmessern (Stahl, v =4 m/min).
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Bild 43:

Einschweildtiefe in mm
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Berechnete Schweiflnahtquerschnitte fiir die Ein- und Mehrfokustechnik mit
verschiedenen Fokusdurchmessern (Stahl, v =4 m/min).

8
i 47
- Material: Stahl y
F N e 1x 4 KW (d; = 0,4 mm) 16
— 4x1kW (d;=0,2mm), dy = 0,25 mm 1
- .. —— 4x1kW (d;=0,2mm),dy =050 mm 7| 3
- ) 7] 4
i -1 3
i -1 2
i 41
1 1 1 1 L L 1 0
2 3 4 5 6 7 8 9

Vorschubgeschwindigkeit in m/min——»

Bild 44: Berechnete Schweillergebnisse fiir die Ein- und Mehrfokustechnik mit
verschiedenen Fokusdurchmessern und Fokiabsténden (Stahl, v =4 m/min).

Nahtbreite in mm ——
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Bild 45: Berechnete SchweiBergebnisse fiir die Ein- und Mehrfokustechnik mit
verschiedenen Fokusdurchmessern und Fokiabstdnden (Stahl, v =4 m/min).

Im Vergleich zur Einstrahltechnik kann mit der Mehrfokustechnik mit derselben oder
mehr Laserleistung entweder eine groBere Schmelzbadlénge bei Langsanordnung oder
eine groBere Schmelzbadbreite bei Queranordnung erreicht werden. Mit anderen
Worten, die Schmelzbadkontur beim Laserschweiflen ist nicht mehr eine passive Folge,
sondern ein steuerbarer Parameter zur gezielten Verbesserung der Schweilergebnisse.
Die ausfiihrliche Diskussion dieses Variationsresultates wird spéter in Abschnitt 4.1.3
dargestellt.

4.1.2 EinfluB3 des Fokiabstandes und der Strahlanordnung

In Gegensatz zur herkémmlichen Einstrahltechnik stehen die Verfahrensparameter
Fokiabstand und die Strahlanordnung zusitzlich zur Verfiigung. In diesem Abschnitt
wird deren EinfluB} auf die Schweiergebnisse eingehend diskutiert.

Mit steigendem Fokiabstand bei konstanter Gesamtleistung wird bei den verschiedenen
Strahlkonfigurationen einerseits die Einschweiftiefe, andererseits die Schmelzbadkon-
tur verdndert, siche Bild 46 und Bild 47. Hier bestitigt sich nochmals, dafl durch die
Variation des Fokiabstandes die Nahtbreite vergrofert werden kann, so daf3 eventuell



4.1 EinfluB} der Parameter beim Lasertiefschweiflen

Y-Richtung
rwNna2o LApd b

Z-Richtung
abhwN=0

Schweilrichtung —»

dx =0,5mm

dx=1,0 mm

dx=1,5mm

o

[
-

R és &

PEN 2O

K

-3
-2

L

BWN =

54321012

-

AhWN=O

5432101 2

hd

abhwNn-=0

54321012

-

543210123
X-Richtung in mm

543210123
X-Richtung in mm

543210123
X-Richtung in mm

63

Bild 46: Temperaturfelder und Schmelzbadkonturen als Funktion der Fokiabstiande in
Langsanordnung; Py =2 kW + 2 kW, v =4 m/min, AIMgSi 1.
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Bild 47: Temperaturfelder und Schmelzbadkonturen als Funktion der Fokiabsténde in
Queranordnung; Py =2 kW + 2 kW, v =4 m/min, AIMgSi 1.
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vorhandene Spalte sicher tiberbriickt werden konnen. Bild 48 zeigt die Auswirkungen
unterschiedlicher Fokiabstinde auf die Einschweifitiefe in 5-mm-Aluminiumblech.
Daraus wird ersichtlich, daB bei gleicher Vorschubgeschwindigkeit um so groBere Tie-
fen erzielbar sind, je enger der Fokiabstand ist. AuBerdem sieht man, daf3 die Strahlen
in Langsanordnung bei gleichem Fokiabstand eine groere Einschweilitiefe erzielen als
in Queranordnung. Dieser Effekt ist auf den Vorwdrmeffekt des vorlaufenden Strahls
zurilickzufiithren.

6
AlMgSi 1
5 Blechdicke = 5 mm =2,0kW + 2,0 kW
‘\\\ Langs dx =0,5 mm
N\ —eo— Quer, dy=0,5 mm
al \\\ Langs dx=1,0m
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=1,5mm
=1,5mm

)

Schweiltiefe in mm
N

0 L 1 " 1 " 1 L 1 L 1 " 1 " 1 L 1 L 1 "
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Vorschubgeschwindigkeit in m/min ———

Bild 48: Schweiltiefe bei verschiedenen Strahlanordnungen und variiertem Fokiab-
stand in Abhédngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit.

Eine weitere VergroBerung des Fokiabstandes kann zwei getrennte Schmelzbédder
erzeugen. Zugleich hingt auch fiir einen festgehaltenen Fokiabstand die
Schmelzbadgeometrie von der Vorschubgeschwindigkeit stark ab. Bild 49 zeigt die
Schmelzbadédnderung in Abhédngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit fiir einen
festgehaltenen Fokiabstand bei Léngsanordnung. Das Schmelzbad verjiingt sich mit
zunehmender Vorschubgeschwindigkeit bis hin zu zwei voneinander getrennten
einzelnen Schmelzbddern. Um eine bei der Mehrfokustechnik unerwiinschte
Schmelzbadtrennung zu vermeiden, miissen Vorschubgeschwindigkeit und
Fokiabstand gleichzeitig an die jeweiligen Schweilbedingungen angepalit werden.

In Bild 50 und Bild 51 wird deutlich, da3 eine unerwiinschte Schmelzbadtrennung im
Falle eines zu groflen Fokiabstand auftreten kann; gezeigt werden Situationen bei jenen
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Bild 49: Variation des Schmelzbades bei festgehaltenem Fokiabstand in Abhéngigkeit
von der Vorschubgeschwindigkeit; dx = 4,6 mm, P; =3 kW + 3 kW, dy =
0,45 mm, Langsanordnung, AIMgSi 1.
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Bild 50: Getrennte Schmelzbader beim Zweistrahl-Lasertiefschweiflen; Py =3 kW +
3 kW, dr= 0,45 mm, Léngsanordnung, AIMgSi 1 und Stahl.

Werten der Vorschubgeschwindigkeit, bei denen eine Trennung auftritt. Im Falle
getrennter Schmelzbdder kann das SchweiBlergebnis unvorteilhaft beeinflufit werden.
Bild 52 zeigt den minimalen mdglichen Fokiabstand bevor die Schmelzbadtrennung
beim  Zweistrahl-Strahl  Lasertiefschweilen  eintritt. ~ Fiir  unterschiedliche
Vorschubgeschwindigkeiten ergibt sich eine ,,Grenzkurve® gemifl der Daten aus Bild
50 und Bild 51. Im Vergleich zu Stahl ergibt sich bei Aluminium wegen der héheren
Wirmeleitfahigkeit ein groBerer ,,Grenzabstand“. Der Abstand wird bei beiden
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Bild 51: Getrennte Schmelzbader beim Zweistrahl-Lasertiefschweilen; P; =3 kW +
3 kW, dy = 0,45 mm, Queranordnung, AIMgSi 1 und Stahl.
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Bild 52: Minimaler Fokiabstand fiir Schmelzbadtrennung beim Zweistrahl-
LasertiefschweiBen; Py =3 kW + 3 kW, dr = 0,45 mm.
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Materialien mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit verkiirzt. AuBerdem ist bei
Aluminium in Léngsanordnung des Strahls im Vergleich zur Queranordnung ein
groBerer Wert des Fokiabstands moglich, bevor die Schmelzbadtrennung einsetzt. Bei
Stahl ist dies bei langsamer Vorschubgeschwindigkeit umgekehrt. In diesem Fall ist die
Wairmeausbreitung seitlich ins Werkstiick stirker ausgeprigt als in Vorschubrichtung.
Die Schmelzbdder flieBen bei Stahl auch fiir sehr langsame Geschwindigkeiten,
unterstiitzt durch die niedrigere Warmeleitfahigkeit, bei Quer-Anordnung noch
zusammen.

Natiirlich sind diese Ergebnisse nur unter Beriicksichtigung der Wérmeleitungsglei-
chung zu betrachten. Eine Modifikation der Ergebnisse konnte die Beriicksichtigung
der Konvektion, Warmestrahlung und der Oberflichenspannung im Schmelzbad zur
Folge haben.

4.1.3 Einfluf} des Einfallswinkels

Der Einfallswinkel beim Schweiflen ist manchmal wegen der Zugéinglichkeit der
Bearbeitungsstelle nicht ganz genau senkrecht zur Werkstiickoberfliche zu
gewihrleisten. Andererseits konnen Laserstrahlen mit gewissen Einfallswinkeln
angeordnet werden, um eine bestimmte Schmelzbadgeometrie zu erzielen. Deswegen
soll der Einflu3 des Einfallswinkels auf die Ergebnisse des Lasertiefschweiflens bei der
Mehrfokustechnik erdrtert werden.

In Bild 53 wird zuerst der Einfluf verschiedener Einfallswinkel auf die
Temperaturverteilung bei festgehaltenen Fokiabstdnden veranschaulicht. Es zeigt sich,
dall mit gleicher bestrahlter Laserleistung bei einem Einfallswinkel von 7,5 Grad (hier
in diesem Fall) eine groBere Einschweiltiefe erreicht wird. Weiterhin kann durch einen
entsprechenden Einfallswinkel nicht nur eine grofere Einschweifitiefe realisiert,
sondern auch die gewiinschte Schmelzbadkontur, sieche Quer-Anordnung bei einem
Einfallswinkel von 15 Grad, erzielt werden.

Im Zusammenhang mit den Fokiabstinden ist in Bild 54 der EinfluB des
Einfallswinkels zweier Laserstrahlen auf die Ergebnisse von Temperaturverteilung und
Einschweilltiefe dargestellt. Hierzu erfolgt zundchst eine Erweiterung der in Bild 53
erlduterten Definition der geometrischen Anordnung der beiden Laserstrahlen. Bild 53
besieht sich auf eine Anwendung der Laserstrahlen, deren Achsen sich innerhalb des
Werkstiickes kreuzen. Wird der vorlaufende Laserstrahl hin zum nachlaufenden
verschoben, dndert sich die Lage des Kreuzungspunktes in z-Richtung. Dadurch
konnen nun auch Laserstrahlen mit einem Kreuzungspunkt oberhalb des Werstiickes
betrachtet werden (negative dx-Werte). Es ist moglich, ein gewiinschtes Verhiltnis
zwischen Nahtbreite und Nahttiefe einzustellen, um zum Beispiel eine hoéhere
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Bild 53: Die Variation der Einschweilltiefe bei verschiedenen Einfallswinkeln und
Strahlanordnung fiir festgehaltenen Fokiabstand bei AIMgSi 1; P; =2 kW +
2 kW, dr = 0,3 mm, v = 4 m/min.
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Bild 54: Temperaturverteilungen und Schmelzbadkonturen bei variiertem Fokiabstand
und verschiedener Strahlanordnung. Das negative Vorzeichen des Fokiab-
stands bedeutet zwei nach aullen gerichtete Laserstrahlen; P; =2 kW + 2 kW,
dy = 0,3 mm, v =4 m/min.
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Festigkeit im UberlappstoB zu realisieren. Durch die geeignete Einstellung der
Parameter Einfallswinkel und Fokiabstand wird dies steuerbar.

Die in Bild 55 dargestellten Ergebnisse der Einschweifltiefe zeigen nochmals diesen
Zusammenhang in Abhéngigkeit von Fokiabstand und Einfallswinkel. Es ist weiter zu
beachten, dafl sich die maximal erreichbare Schweilitiefe bei groBer werdenen
Einfallswinkeln hin zu groferen Fokiabstinden verschiebt. Bei engerem Fokiabstand
erzielen die senkrecht auf der Oberfliche einfallenden Laserstrahlen, d. h. null Grad
Einfallswinkel, eine groBere Schweilltiefe. Dariiber hinaus sicht man wiederum, daf}
bei festgelegtem Einfallswinkel die Léngsorientierung der Strahlen zu gréferen
Einschweiltiefen fiihrt als die Querorientierung.
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Bild 55: Ergebnisse der Schweilitiefe in Abhédngigkeit von Einfallswinkeln und Fo-
kiabstand. AIMgSi 1, v =4 m/min.

4.1.4 Bedeutung der Kapillarform und der Strahlqualitit

Basierend auf der Kapillargeometrie wurden in den vergangenen Jahren viele
Simulationsrechnungen zum Lasertiefschweilen verdffentlicht [6, 30, 91]. Die
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Kapillarform selbst ergibt sich aus dem Zusammenspiel von Strahlkenngrofen,
Prozefparametern und Werkstiickeigenschaften; in diesem Sinne ist sie auch eine Folge
der Strahlqualitit. Generell kann gesagt werden, dal aus technologischen Griinden
Laserstrahlen mit zunehmender Leistung Moden hdherer Ordnung aufweisen.
Gegeniiber dem Gaufimode besitzen diese bei gleichen Fokussierbedingungen einen
groBeren Strahldurchmesser und Divergenzwinkel. Das bedeutet auch, dafl bei der
Bestrahlung des Werkstiicks mit dem Laser bei gleichen Fokussierzahlen ein
grofflachigerer Brennfleck entstehen kann. Mit einer besseren Strahlqualitit kann eine
kleiner Brennfleck erreicht und die notwendige Leistungsdichte erhoht werden. Den
Variationen der Schweilergebnisse in diesen durchgefiihrten Modellrechnungen liegt
zugrunde, dal nach  Erreichen der Verdampfungstemperatur an der
Werkstiickoberfliche die Dampfkapillaren durch Verdampfen des Werkstoffes
ausgebildet werden. Deren Geometrien bzw. Volumina sind deshalb auch von den
unterschiedlichen Lasermoden abhidngig. Um dem EinfluB unterschiedlicher
Modenstrukturen (Intensitdtsverteilungen im Strahl) ndherungsweise Rechnung zu
tragen, wird im folgenden die Auswirkung unterschiedlicher Kapillarformen gezeigt.

Bild 56 und Bild 57 geben die Einschweilltiefe bei zylinder-, trompeten- und
kegelstumpfformigen Kapillaren wieder. Es ist hier naheliegend zu erwarten, da3 mit
groflerer Oberfliche der Dampfkapillare mehr Laserleistung fiir die Bildung und
Aufrechterhaltung der Kapillare bei gleicher Einschweilitiefe erforderlich ist. Im
Umkehrschlufl erreicht deshalb die trompetenférmige Kapillare, mit dem gleichen
Verhéltnis von oberem zu unterem Durchmesser, bei gleicher Laserleistung eine
groflere Einschweiltiefe als die kegelstumpfformige. Die zylinderformige Kapillare
wird bei gleichem Fokusdurchmesser auf der Werkstiickoberfliche die kleinste
Einschweilitiefe erzielt.

Die gegenwirtige Entwicklungstrend bei Laserstrahlquellen wird zu Gerdten mit
hoherer Strahlqualitit fithren. Dadurch er6ffnen sich neue Moglichkeiten der
Fokussierung auf dem Werkstiick. Eine Prinzipdarstellung mit verschiedenen
Fokusdurchmessern wird im folgenden diskutiert. Bild 58 zeigt deutlich, dal mit
gleichem auf den Fokusdurchmesser bezogenen Fokiabstand selbst bei einer kleineren
Laserleistung infolge eines kleineren Fokusdurchmessers eine groere Einschweiftiefe
erreicht werden kann! Die Ergebnisse verdeutlichen den Vorteil einer hohen
Strahlqualitdt (Bildung einer schlankeren Dampfkapillare) und zeigen zudem das grof3e
Potential dieser Technologie zur Materialbearbeitung. In der Tat kdnnten in naher
Zukunft mit diodengepumpten Festkorperlasern neuester Generation diese kleinen
Fokusdurchmesser realisiert werden [56]. In Verbindung mit der Mehrfokustechnik
er6ffnen sich weitere Anwendungsgebiete.

Dartiiber hinaus zeigt Bild 59 berechnete Nahtquerschnitte, wobei im Falle sehr stark
fokussierter Laserstrahlen infolge der wenigen Leistung und des kleinen Fokiabstandes
die niedrige Querschnittsflichen entstehen (Grofle Schweifltiefe bei geringer Schweil3-
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Einschweildtiefe in mm —»

Bild 56:

Einschweildtiefe in mm

Bild 57:
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EinfluB der Kapillargeometrie auf die Einschweiltiefe bei Einstrahltechnik in
Abhéngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit bei gleichem Fokusdurch-
messer dr = 0,3 mm auf der Werkstiickoberfliche, AIMgSi 1.
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EinfluB} der Kapillargeometrie auf die Einschweiftiefe bei Mehrfokustechnik
in Abhéngigkeit von Vorschubgeschwindigkeit bei gleichem Fokusdurch-
messer dr = 0,3 mm auf der Werkstiickoberflache, dx = 0,5 mm, AIMgSi 1.
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Bild 58: Berechnete Einschweifltiefe fiir Mehrfokustechnik als Funktion von Leistung
P, Fokusdurchmesser dg; Fokiabstand dy (Queranordnung), AIMgSi 1.
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Bild 59: Berechnete Nahtquerschnitte fiir Mehrfokustechnik als Funktion von Lei-
stung Pr, Fokusdurchmesser dz; Fokiabstand dy (Queranordnung), AIMgSi 1.
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breite). Bei hoherer Leistung und groferem Fokiabstand (groferem Fokusdurchmesser)
ist eine grofle Nahtbreite zu erreichen. Mit Hilfe der Mehrfokustechnik soll die grofere
Nahtbreite durch Queranordnung mehrerer stark fokussierter Laserstrahlen mit
grofBerem Fokiabstand erfolgen. Es ist nun moglich, sowohl die Einschweiftiefe als
auch die Nahtquerschnittsfliche zu optimieren (Vgl. Bild 43 und Bild 44). Auflerdem
werden die Unterschiede der Ergebnisse in Bild 59 durch die Erhéhung der Vorschub-
geschwindigkeit verkleinert. Das bedeutet auch, daB3 mit der Mehrfokustechnik und
hoher Strahlqualitit des Lasers bei hoher Schweiligeschwindigkeit (hohe ProzeBeffi-
zienz) die beiden KenngroBen Einschweilitiefe und Nahtquerschnitt zugleich gezielt
verdndert werden konnen.

4.1.5 Anzahl der Laserstrahlen

Ein ganz wichtiger und zusétzlicher Verfahrensparameter, der in dieser Arbeit
beriicksichtigt wird, ist neben dem Fokiabstand die Anzahl der Laserstrahlen. Dieser
Verfahrensparameter kann sowohl durch die unterschiedlichen Fokuskonfigurationen
zu verschiedenen Temperaturfelder fiihren als auch durch eine Verteilung der
Laserleistung oder des Fokusdurchmessers die Kennwerte der Schweilinaht
beeinflussen. Im folgenden soll inbesondere der Frage nachgegangen werden, bis zu
welcher Zahl von Strahlen bzw. Foki sinnvollerweise gegangen werden soll, um einen
bestimmten Effekt (Vorwirmung bzw. Erwérmung) zu erzielen.

Die Temperaturfelder verschiedener Fokuskonfigurationen mit 3 bis 6 Laserstrahlen
werden hier in Bild 60 und Bild 61 dargestellt. Die Variation der Schmelzbadlange ist
bei beiden Anordnungen stark von der Anzahl der Strahlen abhéngig. Die
Einschweiltiefe steigt deutlich mit zunehmender Anzahl in Langsanordnung, wahrend
die Nahtbreite bei derselben Anzahl in Queranordnung zunimmt. Die Verdnderungen
der Nahtcharakteristiken in Abhédngigkeit der Anzahl der Laserstrahlen werden in Bild
62, Bild 63, Bild 64 und Bild 65 demonstriert; es gilt festzuhalten, da3 dabei auch
Leistung Py, zunimmt. Diese Ergebnisse zeigen, dal mit abnehmendem Fokiabstand,
sinkender Geschwindigkeit und steigender Anzahl der Laserstrahlen eine grofere
Einschweilltiefe erreicht werden kann. Bei Léngsanordnung wird immer eine grof3e
Einschweilitiefe erzielt als bei Queranordnung. Dariiber hinaus fiihrt eine steigende
Anzahl der Laserstrahlen bei Queranordnung leichter zu einer Sattigungswerte der
Einschweilltiefe als Langsanordnung. Bei sehr hohen Geschwindigkeiten oder grolem
Fokiabstand ist die Anzahl der Strahlen von geringer Bedeutung. Dies bietet wichtige
Hinweise, da3 man bei vorgegebener Laserleistung zu einer bestimmten Zielsetzung
des Lasertiefschweilens bei Mehrfokustechnik eine geeignete Wahl der Anzahl der
Laserstrahlen treffen soll. Dies fiihrt zu einer effektiveren Nutzung der Energie und
damit zu hoher Wirtschaftlichkeit des Verfahrens.



74 4 Ergebnisse der Modellierung
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Bild 60: Die Temperaturfelder und Schmelzbéder bei verschiedener Anzahl von
langsangeordeneten Laserstrahlen. Py =2 kW/Strahl, dx = 0,5 mm, v=4 m/
min, Stahl.

Aufgrund der hohen Flexibilitit der Mehrfokustechnik er6ffnen sich weitere
Moglichkeiten zur Anpassung von Schweillergebnissen an die jeweilige
Aufgabenstellung. Die Laserstrahlen konnen nicht nur auf einer Linie, sondern auch in
jeder beliebigen rdumlichen Verteilung angeordnet werden. Bild 66 zeigt die
erzielbaren Schmelzbadgeometrien zur Steigerung der ProzeBsicherheit durch
unterschiedliche Fokusanordnungen (Fokusmatrix). Bilder 67 und 68 zeigen die
Schweillergebnisse bei gleicher Gesamtleistung und verschiedenen rdumlichen
Verteilungen sowie die Anzahl der Laserfoki. Aus diesen Ergebnissen ist ersichtlich,
dafl mit Mehrfokustechnik (2-Foki) infolge der groferen Nahtbreite ein groBerer
Nahtquerschnitt erreicht werden kann als mit Einfokustechnik, obwohl die
Einschweifitiefe kleiner als bei der Einfokustechnik ist. Damit kann durch die
Anwendung der Fokusmatrix bei der Mehrfokustechnik sowohl eine effektive Nutzung
der Energie als auch eine hohere ProzeBsicherheit gewihrleistet werden. Inbesondere
ist durch die steuerbare Nahtbreite eine bessere Uberbriickung der bei der
Fertigungsvorbereitung entstehender Stofspalte mdoglich. Das Potential der
Mehrfokustechnik fiir industrielle Anwendungen wird dadurch nochmals unterstrichen.
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Bild 61: Die Temperaturfelder und Schmelzbéder bei verschiedenen Anzahl von quer-
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Bild 62:

angeordeneten Laserstrahlen. Py = 2 kW/Strahl, dx = 0,5 mm, v =4 m/min,
Stahl.
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Berechnete Einschweif3tiefe fiir Stahl als Funktion von Fokiabstand und der
Anzahl der Laserstrahlen. P; =2 kW/Strahl, v =4 m/min.
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Einschweildtiefe in mm ———

Bild 63:

Einschweildtiefe in mm

Bild 64:
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Berechnete Einschweifltiefe fiir Stahl als Funktion Fokiabstand und Anzahl
der Laserstrahlen. P; = 2 kW/Strahl, v =4 m/min.
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Berechnete Einschweifitiefe fiir Stahl als Funktion von Vorschubgeschwin-
digkeit und Anzahl der Laserstrahlen. P; = 2 kW/Strahl, dx = 0,5 mm.
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Bild 65:

Berechnete Einschweifitiefe fiir Stahl als Funktion von Vorschubgeschwin-

digkeit und Anzahl der Laserstrahlen. P; = 2 kW/Strahl, dy = 0,5 mm.
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Bild 66: Die Temperaturverteilungen bei verschiedenen rdumlichen Verteilungen und
Anzahl der Laserstrahlen (Py = 2 kW/Strahl, dr = 0,3 mm, v = 4 m/min,

Stahl).
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Bild 67: Berechnete Einschweifltiefe bei gleicher Gesamtleistung P; = 6 kW mit ver-
schiedenen rdumlichen Verteilungen und Anzahl der Foki, dy = 0,3 mm, ds =

o
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Bild 68: Berechnete Schweilinahtquerschnitte bei gleicher Gesamtleistung P; = 6 kW
mit verschiedenen rdumlichen Verteilungen und Anzahl der Foki, dy = 0,3
mm, ds = 0,5 mm, Stahl.
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4.2 Beeinflussung der Abkiihlrate durch die
Mehrfokustechnik

Beim Laserstrahlschweiflen treten sehr hohe Abkiihlraten auf. Diese werden dadurch
verstirkt, da die Vorschubgeschwindigkeiten aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten
moglichst hoch eingestellt werden. Als Begleiterscheinung treten sehr oft im Bereich
der SchweiBnaht Anderungen der Hirte, Festigkeit und Verformungsfihigkeit des
Werkstoffes auf. Teilweise ergeben sich zusitzlich Volumenénderungen infolge
Umklappen des Kristallgitters. Bei der Abkiihlung von nichtaustenitischem Stahl
geschieht dies durch das Umklappen des dichteren in das weniger dicht gepackte Gitter
[92]. Es kann zur Martensitbildung und damit zu einer Aufhértung und Versprodung
des Grundwerkstoffes kommen. Diese Martensitbildung wird einerseits bestimmt durch
den Kohlenstoffgehalt und die Legierungselemente, anderseits durch die
Spitzentemperatur, die Haltezeit und die Abkiihlrate beim Schweilprozef3 [93].

Insbesondere bei empfindlichen Materialien bilden sich bei hohen Abkiihlraten oftmals
sprode Phasen oder Risse, die in der industriellen Anwendung iiblicherweise durch
Vorwérmen oder Anlassen des Werkstiicks vermieden werden. Wie in Kapitel 1 bereits
beschrieben, liegt der Vorteil der Mehrfokustechnik darin, dafl durch diese Technik die
Temperaturverteilung  beeinfluft werden kann. Um diesen Vorteil klar
herauszuarbeiten, wird im folgenden auf den EinfluB der Mehrfokustechnik auf die
Abkiihlrate kurz eingegangen.

In Bild 69 sind die Abkiihlraten fiir unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten in
Abhéngigkeit der auftretenden Temperatur der Austenitumwandlung dargestellt.
Typische Arbeitspunkte beim Laserschweilen liegen bei Vorschubgeschwindigkeiten
grofer als 4 m/min. Besonders bei riBempfindlichen Werkstoffen ist die damit
verbundene hohe Abkiihlrate als kritisch einzuordnen. Die Ergebnisse in Bild 69
zeigen, dall insbesondere bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten sich die
Zweifokustechnik als vorteilhaft erweist. Wie bereits bei den Simulationsergebnissen
zum Laserschweiflen gezeigt, besteht durch die Mehrfokustechnik eine Moglichkeit der
Beeinflussung der Schweilergebnisse. So kann insbesondere durch Lidngsanordnung
zweier Strahlen eine hohere Einschweilitiefe infolge des Vorwédrmungseftekts des
vorlaufenden Strahls erreicht werden. Andererseits kann ein nachlaufender Strahl die
Aufgabe iibernehmen, eine geringere Abkiihlrate zu realisieren.

Bild 70 zeigt die Beeinflussung der Abkiihlrate des Werkstiicks aufgrund der
Mehrfokustechnik fiir zwei hintereinander in Vorschubrichtung angeordnete
Laserstrahlen im Vergleich zur Einstrahltechnik. Die dargestellten Abkiihlraten
beziehen sich auf die Nahtmitte an der Oberfliche der Schweiinaht, wo sowohl die
hochsten Temperaturen als auch grofSten Abkiihlgradienten vorliegen.
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Bild 69: Abkiihlrate im Temperaturbereich der Austenitumwandlung bei drei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten (v =2, 4, 8 m/min) bei Einstrahltechnik und
Zweifokustechnik fiir Langsanordnung und festgehaltenem Fokiabstand dx
=0,5 mm, P; =2 kW+2 kW.

Beim Schweillprozel ergeben sich im Bereich der Fiigezone manchmal
Gefligeumwandlungen mit damit verbundener Hértesteigerung sowie der Gefahr der
RiBbildung. Diese ist im wesentlichen durch eine Umwandlung von Austenit in das
Martensitgefiige bestimmt. Der Temperaturbereich fiir die Austenitumwandlung liegt
typischweise zwischen 500°C und 800°C. Beim Laserschweiflen ist zu erwarten, daf3
infolge der gewdhlten Randbedingungen die obere Temperaturgrenze erreicht wird.
Bild 70 zeigt, da in diesem Fall die Mehrfokustechnik Vorteile gegeniiber der
Einstrahltechnik ergeben kann.

Durch Variation der Strahlkonfigurationen in Richtung Queranordnung der
Laserstrahlen sind weitere Steigerungen des beobachteten Effekts zu erwarten, die -
wie Bild 71 demonstriert - letztlich iiber die Form des Schmelzbads zur Geltungen
gelangen. So fiihrt insbesondere die Queranordnung dreier Foki, welche ein sehr breites
Schmelzbad erzeugt, auf die geringste Abkiihlrate.
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Bild 70: Vergleich der Abkiihlraten im Temperaturbereich der Austenitumwandlung
fiir die Ein- und Zweistrahltechnik und zugleich durch unterschiedliche Lei-
stungsverteilung bei Zweistrahltechnik, v =4 m/min.
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Bild 71: Vergleich der Abkiihlrate im Temperaturbereich der Austenitumwandlung
fiir verschiedene Strahlkonfigurationen, v = 4 m/min, Stahl.



5  Vergleich mit Experimenten

Im vorherigen Abschnitt wurden die Ergebnisse der Modellierung und die Einfliisse der
den MehrstrahlschweiBprozel maB3geblich beeinflussenden Faktoren beschrieben. Im
folgenden sollen nun diese Ergebnisse mit experimentell ermittelten Daten verglichen
werden. Es wird dargestellt, daB das Modell ein geeignetes Mittel ist, um die
Ergebnisse vorherzusagen und damit die Anzahl der Versuche zu reduzieren.

Zum Vergleich stehen im Moment einige Experimente der Mehrfokustechnik zur
Verfiigung, die mit Nd:YAG-Laser fiir Aluminiumlegierung und Stahl erhalten wurden
[55,56,94,95]. Diese werden im folgenden Teil in Abhéngigkeit von der
Schweillgeschwindigkeit und dem Fokiabstand auf dem Werkstiick betrachtet.

5.1 Vergleich von Einschweiftiefe, Nahtbreite und
Nahtfliche

In Bild 72 wird der Vergleich zwischen Rechnung und Experiment fiir das
Probenmaterial AIMgSi 1 dargestellt. Die Blechdicke betrdgt 5 mm, der Fokiabstand dx
= 0,5 ist mm léngs zur Vorschubrichtung angeordnet. In dieser Abbildung sieht man,
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5 T —— 2,0 kW + 2,0 kW (Rechnung)
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Bild 72: Vergleich der SchweiBlergebnisse von Rechnung und Experiment fiir unter-
schiedliche Leistung, dx = 0,5 mm, dy = 0,3 mm, AIMgSi 1.
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daf} auBer bei sehr geringen Schwei3geschwindigkeiten die berechneten Ergebnisse gut
mit den experimentellen Befunden iibereinstimmen. Die Ursache dieser Abweichung
zwischen  theoretischer =~ Berechnung und  Experiment bei  langsamen
Schweilligeschwindigkeiten ist wahrscheinlich darauf zuriickzufiihren, dafl das Modell
nur Warmeleitung, keine Umstromung und keine Oberflachenspannung insbesondere
im Bereich der Werkstiickoberfliche beriicksichtigt.

Bild 73 und Bild 74 zeigen, daBB im Laserleistungsbereich von 4 kW die
experimentellen und theoretischen Ergebnisse auch bei Stahl eine gute
Ubereinstimmung aufweisen. Zu bemerken ist, daB je schneller der Vorschub, desto
besser ist die Ubereinstimmung. Die Nahtfliche zeigt fiir die Einstrahltechnik und
Zweistrahltechnik [56] nahezu das gleiche Resultat. Obgleich eine gute
Ubereinstimmung zwischen experimentellen und theoretischen Ergebnissen gefunden
wurde, ergibt sich bei kleiner Schweilligeschwindigkeit noch etwas Abweichung.
Erklart werden kann einerseits dies durch eine Defokussierung des realen Laserstrahls
aufgrund des  ausstromenden  Metalldampfes,  welcher  aufgrund  des
temperaturabhingigen Brechungsindex wie eine konkave Linse wirkt, andererseits daf3
sich bei geringer Vorschubgeschwindigkeit der Marangoni-Effekt in seitlicher
Richtung stérker auswirkt.

7
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Bild 73: Vergleich die Nahtflache beim Lasertiefschweiflen fiir Material StE 690, 6
mm Blechdicke, mit Ein- und Mehrfokustechnik bei gleichen Fokusdurch-
messer (d¢ = 0,3 mm) von Rechnung und Experiment [95]; ds = 0,36 mm.
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Bild 74: Vergleich der Nahtflichen beim Lasertiefschweiflen fiir Material StE 690, 6
mm Blechdicke, mit Ein- und Mehrfokustechnik bei gleichem Fokusdurch-
messer (dy = 0,3 mm) von Rechnung und Experiment [95]; ds = 0,36 mm.

5.2 Vergleich der Schweilinahtform

Eine weitere wichtige Kenngrofle der Schweillergebnisse ist die Nahtquerschnittsform,
welche die Festigkeit der zu bearbeitenden Bauteile mafigeblich beeinflufit. Im
Stumpfstofl zeigen tiefe und schlanke Néhte mit geringen Wérmeeinfluzonen die
groBten Festigkeiten, wohingegen bei Uberlappnihten die Nahtbreite in der Fiigeebene
das entscheidende Kriterium darstellt. Nach [49] tritt beim UberlappstoB das Versagen
solange als Scherbruch in der Fiigeebene auf, bis der Anbindequerschnitt die GroB3e des
diinneren Fiigepartners erreicht. Eine weitere Steigerung des Anbindequerschnitts fiihrt
nicht zu einer Erhéhung der Festigkeit, da das Versagen dann als Trennbruch im
diinneren Bauteil auftritt.

Bild 75 zeigt den Vergleich zwischen der Berechnung und dem Experiment bei zwei
verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten und Fokusanordnungen fiir die Aluminium-
legierung AlMgSi 1; die Ergebnisse zeigen eine gute Ubereinstimmung. Bei hohen
Geschwindigkeiten stimmt die Nahtgeometrie besser iiberein, da das Modell den
Nagelkopf nicht abbilden kann und dieses bei hohen Geschwindigkeiten weniger stark
auftritt. Ebenfalls ist in Bild 76 bei einem vergroferten Fokusabstand ds = 1,0 mm diese
Ubereinstimmung deutlich festzustellen.
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v =2 m/min v =2 m/min
Langs, dx = 0,6 mm Quer, dy = 0,6 mm
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Bild 75: Vergleich der Schweilinahtgeometrie aus Rechnung und Experiment [94]
bei verschiedenen Schweiflgeschwindigkeiten (2 m/min, 8 m/min) mit
Langs- und Queranordnung bei dem Fokiabstand ds = 0,6 mm fiir AIMgSil.

Bild 77 und Bild 78 zeigen eine Serie von Schliffbildern und Simulationsergebnissen
mit drei Foki an StE690 in Abhéingigkeit von der Orientierung zur Vorschubrichtung
und der Schweiflgeschwindigkeit. Ausgehend von diesen Bildern wird deutlich, dafl mit
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Bild 76: Vergleich der Schweifinahtgeometrie aus Rechnung und Experiment
[94] bei verschiedenen Schweifigeschwindigkeiten (2 m/min, 8 m/min)
mit Léngs- und Queranordnung bei dem Fokiabstand ds = 1,0 mm fiir

AlMgSi 1.
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zunehmender Schweiligeschwindigkeit ein schlanker Nahtquerschnitt erwartet und
durch ein berechnetes Temperaturfeld gut simuliert werden kann. Die Queranordnung
neigt zu einer Verbreiterung der Nahtfldche insbesondere im Bereich der Nahtwurzel.
Dies korrespondiert gut mit der berechneten Darstellung des Temperaturfeldes.

1 m/min 2 m/min 4 m/min 8 m/min

54321012345 ;5-4-3-2-1012345 -54-3-2-1012345 54-3-2-101 2345

oA WN=O
oA WN=SO

0
1
2
3
4
5
6

Bild 77: Vergleich der Nahtquerschnitte aus Rechnung und Experiment [95] bei
Léangsanordnung mit Dreifokustechnik bei StE 690, dx = 1,0 mm.

1 m/min 2 m/min 4 m/min 8 m/min

54321012345 ;5-4—3—2-1012345 5-4-3-21012345 54321012345

oA WN=O
oONnhWN 2O

PUAWN=C
oA WN=O

Bild 78: Vergleich der Nahtquerschnitte aus Rechnung und Experiment [95] bei Quer-
anordnung mit Dreifokustechnik bei StE 690, dy = 1,0 mm.

Zusammenfassend 146t sich sagen, daB3 das Modell der integrierten Punktquellen eine
gute Ubereinstimmung mit dem Experiment aufweist. Das Modell zeigt den EinfluB der
verschiedenen ProzeBparameter der Mehrfokustechnik und gibt Tendenzen richtig
wieder. Es kann somit das Potential fiir die praktische Anwendung aufgezeigt werden,
und das Modell kann als Basis zur Reduzierung fiir Experimente dienen.



6 Anwendung der Modellierung auf konkrete
Aufgabenstellungen

Eine der Aufgaben der Simulationsrechnungen besteht darin, konkrete Anwendungen
néher zu untersuchen und mit den Rechenergebnissen Fragestellungen aus der Praxis zu
beantworten, so dafl bestehende Anwendungen verbessert werden bzw. neue
Anwendungen entstehen. Die vorliegende Arbeit untersucht die Potentiale der neuen
Mehrfokustechnik beim Lasertiefschweiflen mit Hilfe eines theoretischen Modells. Die
Simulationsrechnungen des Schweiiprozesses der Mehrfokustechnik erlauben neben
den bereits unterschiedlichen Parametern auch den ,Grenzeffekt“ und die
Auswirkungen auf die thermische Effizienz aufzuzeigen.

6.1 Auswirkung der Nahtbreite und -fliiche auf
verschiedene Anwendungen

Eine wichtige Einsatzmdglichkeit der Mehrfokustechnik besteht in der Praxis in der
kontrollierbaren Verdnderung der Nahtbreite. Wie in [49] dargestellt wird die Tragfa-
higkeit einer SchweiBinaht durch ein geeignetes Verhéltnis von Schweif3tiefe und Naht-
breite gewdhrleistet. Seither wird dies durch Laserschweilen mit kleinen
Vorschubgeschwindigkeiten oder mit der Defokussierung des Laserstrahls erreicht.
Dies ist mit einer Verringerung des ProzeBwirkungsgrades verbunden. Die Mehrfoku-
stechnik bietet die Moglichkeit, gezielt die Schweifinahtbreite zu optimieren. Dies wird
dadurch erreicht, dafl zusatzliche Freiheitsgrade, beispielsweise die Anordnung und
Ausrichtung der Laserstrahlen, genutzt werden. Dartiber hinaus kann der Energiebedarf
zum Herstellen einer anwendungsbezogenen Schweilnahtgeometrie minimiert werden.

Ausgehend von den in Bild 79 vorgestellten Simulationsergebnissen ist klar zu
erkennen, da3 mit mehreren Laserstrahlen eine grofere Nahtbreite erreichbar ist im
Vergleich zu einem einzelnen Laserstrahl bei vergleichbarer Leistung. Wie in Kapitel 4
erortert, kann die Variation der Nahtfliche sowohl durch einstellbare Fokiabstinde, als
auch den gewihlten Einfallswinkel sowie die Anzahl der Laserstrahlen erfolgen, Bild
80.

Weiterhin besteht mittels der Mehrfokustechnik die Moglichkeit, eine optimale
Nahtfldche mit moglichst geringem Energieeinsatz zu erzeugen. In Bild 81 sind drei
Moglichkeiten zum Erzielen gleicher Nahtbreiten mit unterschiedlicher Anzahl
Laserstrahlen gegeniibergestellt. Der optimale Strahldurchmesser sowie der
Fokiabstand ist zum Erzielen einer bestimmten Nahtbreite durch vorausgehende
Berechnungen worden. Die hierzu notwendige Laserleistung wurde minimiert und ist
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1x4 kKW 2x2kW,dy=045mm 4 x1kW, dy = 0,45 mm
1 Fokus (d, = 0,4 mm) 2 Foki (d, = 0,282 mm) 4 Foki (d, = 0,2 mm)
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Bild 79: Vergleich der Nahtbreite von Ein- und Mehrfokustechnik. Vorschubge-
schwindigkeit: v =4 m/min.

Fokiabstand Einfallswinkel Anzahl der Laserstrahlen
0 0 0
29 1 1
22 2 2
e
©c 3 3 3
o g4 4 4
N 5 5 5

4 321041234 4 321041-2-34 4321012344
Y-Richtung in mm Y-Richtung in mm Y-Richtung in mm
Bild 80: Variation der Schweiflnahtflache durch verschiedene Verfahrensparameter.

dargestellt. Es wird gezeigt, dal die Queranordnung mit Mehrfokustechnik den
hochsten Vorteil beziiglich der Energieeinsparung ergibt. Bei ndherer Betrachtung
dieser Félle wird auch deutlich, dal hiermit eine Steigerung des thermischen
Wirkungsgrads verbunden ist, woraus in der Praxis weitere positive Effekte entstehen.
Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Lasermaterialbearbeitungsverfahren,
beispielweise das Laserhirten, erscheint vielversprechend.

Neben der Gestaltung von SchweiBinahtfliche und -tiefe ergeben sich weitere
Probleme, die mit der Mehrfokustechnik besser beherrschbar werden. Generell besteht
in der Praxis beispielweise die Problematik des spaltfreien Spannens der Werkstiicke.
Falls dies nicht gelingt, sind zusétzliche MaBnahmen zur Erhéhung der
SchweiBsicherheit zu ergreifen. Im Gegensatz zur Einfokustechnik besteht beim
Lasertiefschweien mit mehreren Foki bzw. mit zwei Foki unterschiedlicher
Einfallswinkel die Moglichkeit, auf weitere zur Verfiigung stehende Schweilparameter
zuriickzugreifen. Bild 82 zeigt einige Aufspannsituationen und SchweiB3geometrien
sowie die rdumlichen Positionierungen der Laserstrahlen.
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Bild 81: Vergleich des Leistungsbedarfs zum Erzielen jeweils gleicher Nahtbreiten
bei entsprechender Vorschubgeschwindigkeit und gleicher Kapillartiefe (z =
4 mm) fiir die Ein- und Mehrfokustechnik; dp = 0,36 mm, dgg = 0,2 mm.
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Bild 82: Erhohung der ProzeBsicherheit beim Lasertiefschwei3en durch zusitzliche
Parameter der Mehrfokustechnik.
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6.2 Grenzeffekt

Die Schweillergebnisse werden sowohl durch die beschriebenen Verfahrensparameter,
als auch durch die Form des Werkstiicks beeinflufit; hierzu zdhlt auch die
SchweiBposition auf dem Werkstiick. Bei einer Uberlappschweifung muB die
Laserstrahlposition unter Umsténden in die Ndhe der Kanten gelegt werden (Bild 83).
In diesem Fall ist der ,,Grenzeffekt fiir das Schweiflergebnis von groer Bedeutung, da
die zugefiihrte Wirme nicht nach allen Seiten hin gleichermaflen abflieen kann und
dadurch die Schmelzbadgeometrie und schlieBlich der Nahtquerschnitt beeinflu3t wird.

Grenzeffekt (Warmestau)

/

-

Grenzeffekt (Warmestau) \

Grenzeffekt (Warmestau)

Bild 83: Erlduterung des ,,Grenzeffektes* (Wéarmestau in den Grenzen des
Werkstiickes) beim UberlappschweiBen.

Bild 84 zeigt die Auswirkung des ,,Grenzeffekts* fiir verschiedene Blechbreiten. Durch
diesen Warmestau vor allem bei der Queranordnung der Laserstrahlen werden grofere
Nahtbreiten erzielt. Dariiber hinaus wird die Temperaturverteilung im Bereich der
Fiigestelle stark beeinflufit. Die Position des Laserstrahls auf der Werkstiickoberflache
ist in diesem Fall besonders genau einzustellen, damit eine Uberhitzung an den Kanten
vermieden wird. Der Effekt trigt andererseits zur Erhohung des thermischen
Wirkungsgrads bei, was den groBeren Nahtquerschnitte folgt.

Analog hierzu verhilt sich das Schweilen unterschiedlicher Blechdicken. Aus Bild 85
ist ersichtlich, daB bei einer Laserleistung von insgesamt 4 kW bei diinnen Blechdicken
Durchschweiflen moglich ist. Ferner ergibt sich hin zu gréBeren Blechdicken infolge
des ,,Grenzeffekts® eine Beeinflussung der Einschweiltiefe. Weiterhin ist zu sehen, daf3
die  Schweillitiefe  bei  verschiedenen  Blechdicken = mit  zunehmender
Vorschubgeschwindigkeit geringere Abweichungen zeigt. Das bedeutet, dall die
Schweilitiefe bei groBeren Vorschubgeschwindigkeiten mit Hilfe der analytischen
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Bild 84: Grenzeffekt fiir unterschiedliche Blechbreiten bei Variation der Fokianord-
nungen, v =4 m/min, Stahl, Einschweiung im halbunendlichen Korper.

Beschreibung des halbunendlichen Korpers, verbunden mit erheblich verkiirzten
Rechenzeiten, hinreichend genau berechnet werden kann.

Der bereits beschriebene ,,Grenzeffekt“ kann bei der Queranordnung zweier
Laserstrahlen auf die Zone zwischen den Laserstrahlen erweitert werden. Die seitlichen
Wirmeverluste sind in diesem Fall stark verringert, wodurch eine VergroBerung des
Schmelzbades resultiert. Dies ist mit einer weiteren Steigerung des thermischen
Wirkungsgrads und damit auch des ProzeBwirkungsgrads verbunden. Durch das
seitliche Hinzufligen weiterer Laserstrahlen in Queranordnung kann der Effekt noch
gesteigert werden.
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Bild 85: Grenzeffekt bei unterschiedlichen Blechdicken fiir die Ldngsanordnung der
Laserstrahlen, AIMgSi 1.

6.3 Laserschweillen zweier Materialien unterschiedlicher
Werkstoffeigenschaft

Normalerweise werden beim Lasertiefschweillen gleiche Werkstoffe verbunden. In der
Praxis besteht jedoch immer wieder die Anforderung, unterschiedliche Werkstoffe zu
fiigen. In [96] wird dariiber berichtet, daB unterschiedliche Werkstoffe dann durch
Schweiflen gefiigt werden konnen, wenn der gleiche Kristallaufbau besteht und
zusitzlich ihre Atomdurchmesser sich um weniger als 13% unterscheiden. Tabelle 1
[97] gibt eine Zusammenstellung der Schweilleignung unterschiedlicher
Materialkombinationen. Es wird deutlich, da3 beispielsweise Eisen und Nickel gut
schweiflbar sind, Nickel und Aluminium trotz gleichem Kristallaufbau aufgrund ihres
groflen Unterschieds des Atomdurchmessers nur schwer miteinander verschweilt
werden konnen.

Auf der Basis der theoretischen Modellierung kann das Schweillergebnis beliebiger
unterschiedliche Werkstoffe simuliert werden, auch wenn zunéchst keine Riicksicht auf
deren tatsidchliche SchweiBibarkeit genommen wird. Es werden drei Gebiete mit
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Tabelle 1: Ubersichttabelle iiber die SchweiBbarkeit verschiedener Materialkombinationen,
nach [97].

zugeordneten Werkstoffeigenschaften betrachtet. Neben der aufgeschmolzenen Zone
sind die Ausgangswerkstoffe vorhanden. In der aufgeschmolzenen Zone entsteht eine
Legierung, die sich aufgrund der geschmolzenen Werkstoffanteile zusammensetzt. Die
Simulationsergebnisse der nicht aufgeschmolzenen Bereiche basieren auf
Werkstoftkennwerten entsprechend der Ausgangswerkstoffe. Die Zone des
Schmelzbades ist dadurch gekennzeichnet, daB die Zusammensetzung des Werkstoffs
unbekannt ist. Zur Bestimmung der Schmelzbadzusammensetzung wird folgende
Vereinfachung eingefiihrt. Entlang von Léngsschnitten durch das Schmelzbad in
Vorschubrichtung wird die Zusammensetzung der Schmelze als konstant angenommen
und aufgrund des Hebelgesetzes [98, 99] fiir die Mengenverhiltnisse miteinander im
Gleichgewicht  befindlicher ~Phasen berechnet. Im folgenden wird das
Lasertiefschweilen beim Ein- und Mehrfokusschweien ndher untersucht.
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6.3.1 StumpfstoBschweiffung

Beim Simulieren des Fiigeprozesses der Aluminiumlegierungen AISi7 Mg und
AlMgSi 0,5 ergeben sich unsymmetrische Temperaturverteilungen im Werkstoff. Bild
86 zeigt dies exemplarisch bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten. Je groer
die Vorschubgeschwindigkeit gewdhlt wird, desto kleiner ist die zu beobachtende
Asymmetrie der Temperaturverteilung. Dies wirkt sich auch giinstig auf den
ProzeBwirkungsgrad aus, da bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten weniger
Wairmeverluste entstehen.

Langs-Anordnung: dx = 0,5 mm
1 m/min 2 m/min 4 m/min 8 m/min

-5-4-3-2-101234 -54-3-2101234 5432101234 -54-3-2-101234
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AbNiocanmws
Abbhicamws

Quer-Anordnung: dy = 0,5 mm
1 m/min 2 m/min 4 m/min 8 m/min

1

i

1
Abhbliocapws

Abhbiocadpws
AdNviscarvws
H
1
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-54-3-2101234 -54-3-2101234 5432101234 -54-3-2101234

Bild 86: Unsymmetrische Temperaturfelder beim Schweilen von zwei verschiede-
nen Materialen AIMgSi 0,5 und AlISi7Mg, ds = 0,5 mm, P; =3 kW +3 kW.

Bei Werkstoffen unterschiedlicher Eigenschaften wire mit der Mehrfokustechnik
folgende Vorgehensweise denkbar: Es besteht die Moglichkeit, die zu fiigenden Partner
durch einen dritten Werkstoff, der sich zwischen beiden Fiigepartnern befindet, zu
verschweilen. Der Zusatzwerkstoff iibernimmt hierbei die Aufgabe der
Gewihrleistung  hinreichender Tragfahigkeit bei gleichzeitig ausreichender
Verformbarkeit der SchweiBinaht. Bild 87 erldutert die Fiigesituation schematisch. Die
mit A und B gekennzeichneten Fiigepartner sind nicht direkt miteinander schweifbar.
Der mit C gekennzeichnete Werkstoff stellt das Zusatzmaterial dar, welches mit A und
B verschweif3bar ist. Als Praxisbeispiel sei die Verbindung von Aluminium mit Eisen
genannt. Gemil Tabelle 1 sind beide Werkstoffe grundsétzlich nicht verschweifibar.
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Als SchweiB3zusatz kommt Chrom in Betracht, da Chrom mit Eisen gut zu fiigen ist und
bedingt gut mit Aluminium.

Bild 87: Ansatz zum Schweil3en zweier seither nicht miteinander schweilbarer
Werkstoffe mit Hilfe der Mehrfokustechnik in Queranordnung.

6.3.2 Uberlappschweifung und deren Varianten

Die UberlappschweiBung ist von der EinschweiBtiefe und dem minimal geforderten
Anbindequerschnitt, der durch die Schweifinahtbreite beeinflulit wird, gekennzeichnet.
In Bild 88 sind drei unterschiedliche Konfigurationen der UberlappschweiBverbindung
aufgefiihrt. Unter den bereits beim Stumpfsto3 getroffenen Annahmen der thermischen
Eigenschaften der zwei zu fiigenden Blechen sind die berechneten Schweillergebnisse
mit zwei ldngs angeordneten Laserstrahlen in Bild 89 zusammengefalit. Es wird deut-
lich, dafB fiir die unterschiedlichen Konfigurationen bei gleicher Vorschubgeschwindig-
keit Einschweifitiefendnderungen auftreten. Im  Falle einer geforderten
Mindestschweilltiefe ist es giinstig, den Werkstoff des Blechs 4 mit einer mdglichst
niedrigen Wérmeleitfahigkeit zu wihlen. Infolge der errechneten Ergebnisse sind hin-
aus Abschitzungen hinsichtlich der geforderten Schweilinahteigenschaften moglich.

Aus Bild 90 wird deutlich, daB eine kritische Schweifinahtbreite, im vorliegenden Falle
Mindestnahtbreite genannt, in der Praxis {berschritten werden sollte. Die
Rechenergebnisse zeigen, daB die Geometrien I-Naht am UberlappstoB mit dem
Werkstoff A als obenliegendes Werkstiick (Fall (a)) und I-Naht am mit dem Werkstoff
B als obenliegendes Werkstiick (Fall (b)) bei hohen SchweiBgeschwindigkeiten
beziiglich der errechneten Schweilinahtbreiten sich voneinander unterscheiden. Es wird
deutlich, daB3 der Werkstoff 4 zum sicheren Fiigen zweier Werkstoffe eine moglichst
kleine Warmeleitfahigkeit besitzen sollte.
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-
Wi

(a) I-Naht am UberlappstoR (B oben) (b) I-Naht am UberlappstoR (A oben)

W w: Mindestnahtbreite
(c) I-Naht am UberlappstoR (gleich Material)

Bild 88: Exemplarische Varianten der UberlappschweiBung; A: AlSi 7 Mg, B:

AlMgSi 0,5.
8
7t
6 '_V_Verksti]ckdicke =6mm _ ——- |-Naht von Fall(a)
e | A, e |-Naht von FaII(b)
£ 51 — I-Naht von Fall(c)
< L4t
5 .| -
= 3T
g L
q_) -
z 2]
S 1t
[7p] L
0 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vorschubgeschwindigkeit in m/min ——»
Bild 89: EinschweiBtiefen verschiedener Uberlappgeometrien nach Bild 88 zweier

unterschiedlicher Werkstoffe; A: AlSi 7 Mg, B: AIMgSi 0,5; P;=2,5
kW+2,5 kW, dr = 0,3 mm, dx = 0,5 mm.
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Kritische Nahtbreite in mm——»
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6 Anwendung der Modellierung auf konkrete Aufgabenstellungen

——=|-Naht von Fall(a)
I_Naht von Fa”(b)
™, — I-Naht von Fall(c)

0

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vorschubgeschwindigkeit in m/min ——»

Bild 90: Zu Bild 89 gehérende Nahtbreiten verschiedener Uberlappgeometrien.



7  ProzeBeffizienz beim Laserschweifien mit
der Mehrfokustechnik

Ziel der Serienproduktion von Bauteilen ist es, ein Fertigungsverfahren auszuwihlen,
mit dem neben dem Erreichen der technologischen Ziele eine groBtmogliche
Wirtschaftlichkeit zu erreichen ist. Fiir das Lasertiefschweiflen bietet der Einsatz der
Mehrfokustechnik gegeniiber der konventionellen Einstrahltechnik eine Reihe von
Produktionsvorteilen. Ein mdglicher Weg zur Kostensenkung ist die Steigerung des
ProzeBwirkungsgrades. Darunter versteht man die Energieaufwendung fiir das pro
Zeiteinheit erzeugte Schmelzbadvolumen dividiert durch die Leistung des Laserstrahls.
Der ProzeBwirkungsgrad setzt sich zusammen aus dem Einkoppelgrad und dem
thermischen Wirkungsgrad [100]. In Kapitel 3 wurde bereits der Einkoppelgrad fiir
Ein- und Mehrfokustechnik eingehend diskutiert; in diesem Kapitel wird nun der
thermische Wirkungsgrad untersucht.

Im Vergleich zur Einstrahltechnik werden durch den Einsatz der Mehrfokustechnik
aufgrund der Reduzierung von Wirmeleitungsverlusten Vorteile erwartet. Dazu wird
zundchst der theoretisch maximal erreichbare thermische Wirkungsgrad in
Abhingigkeit von verschiedenen Modellen hergeleitet. Anschlieend wird der Einflufl
der unterschiedlichen Parameter bei der Mehrfokustechnik untersucht und mit der
Einstrahltechnik verglichen. Abschliefend wird der ProzefBwirkungsgrad bei der
Mehrfokustechnik ermittelt.

7.1 Abschiitzung des theoretisch maximal erreichbaren
thermischen Wirkungsgrads

Der thermische Wirkungsgrad ist ein Mal} dafiir, welcher Anteil der eingekoppelten
Laserenergie zur Bildung des Schmelzbades genutzt werden kann, es gilt:

v~F-p-[cp'(TS—TOO)+hS]

(7.1)
s Pr

M =

Der thermische Wirkungsgrad 148t sich grundsétzlich aus der Warmeleitungsgleichung
ableiten. Nach RYKALIN [67] betrdgt der thermische Wirkungsgrad fiir eine beim
Wirmeleitungsschweiflen entstehende halbkreisférmige Nahtfliche ca. 1/e oder 36,8
%. Zugleich ist beim Lasertiefschweiflen mit dem Modell der bewegten Linienquelle
der maximale erreichbare Wert ca. 48,4 % abzuschitzen. Diese Berechnungen basieren
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jedoch lediglich auf einem zweidimensionalen Modell. Ein dreidimensionales Modell
zur Abschitzung des thermischen Wirkungsgrades beim Lasertiefschweilen ist bis
heute nicht bekannt. In diesem Kapitel wird nun der thermische Wirkungsgrad beim
Tiefschweiflen mit Einstrahltechnik mit dem dreidimensionalen Modell der integrierten
Punktquellen bestimmt. Ausgehend von den beiden Modellen nach RYKALIN wird die
theoretische Berechnung des thermischen Wirkungsgrads fiir das Modell der
integrierten Punktquellen Schritt fiir Schritt abgeleitet.

7.1.1 Das Modell der bewegten Punktquelle

Wie bereits in Kapitel 2 erortert, wird fiir die Simulation des Warmeleitungsschweillens
das Modell der bewegten Punktquelle verwendet. In Bild 91 ist schematisch die
Wairmeausbreitung in einem halbunendlichen Korper dargestellt. Die Schweiinaht wird
durch die Isotherme 7 = T festgelegt. Nach der Beschreibung von RYKALIN [67] wird

X

Bild 91: Schematische Darstellung der Warmeausbreitung basierend auf dem Modell
der bewegten Punktquellen einem halbunendlichen Kérper, 2D.

die Wirmeausbreitung von schnell bewegten Wirmequellen bei einem
halbunendlichen K&rper in kleiner Entfernung r . von der Léngsbahn der Wérmequelle
durch folgende Gleichung dargestellt:

2
.
T(r.1) = 2;51 vlexp[—r;] (7.2)
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mit
2 2 2
re =Yt 2. (7.3)

Die lokale Maximaltemperatur 7,, kann durch die Ableitung J7(¢) Ot hieraus
berechnet werden. Somit 146t sich Gl. (7.2) fir die Berechnung des
Differentialquotienten logarithmieren zu

2
;
InT(r) = zn( 9 )—lm+—x (7.4)
27r/1v 4KT2

und gliedweise nach ¢ differenzieren zu

2
1010 _ 1, ">
ot 1 Ak (7.5)

Diese Ableitung ist giiltig unter der Voraussetzung, daf} ein bestimmtes Verhéltnis
zwischen der Stérke der Warmequelle und der Vorschubgeschwindigkeit (g/v = const.)
sowie eine konstante Warmeleitzahl A vorliegen. Schreibt man GI. (7.5) um, erhilt
man folgende Gleichung in Abhéngigkeit von der lokalen Maximaltemperatur:

ot ildxt

2
aw _ T{ x 1] . (7.6)

Eine fiir die Praxis sinnvolle Losung des Grenzwertproblems (7> 0 oder ¢ < «) ergibt
sich fiir

X _1=0. (7.7)

Setzt man nun GL. (7.7) bei einer Maximaltemperatur der Schmelze mit 7, = T in
Gl. (7.2) ein, so erhdlt man

T -T =_—9 . -1 7.8
ST 2xdve exp(=1) (7.8)
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und
2
- X
t = i (7.9)

Fiir die beim Wéirmeleitungsschweilen auftretende halbkreisformige Schweiinaht-
flache gilt:

R (7.10)

Mit den Gleichungen (7.1), (7.8), (7.9) und (7.10) 148t sich der theoretische maximale
thermische Wirkungsgrad unter Vernachldssigung der Schmelzenthalpie wie folgt
berechnen:

12
vlalop, 7
;
27y - X -e
F-p-c. (T -T
— ”UP'P(S o) _ 4~ 10,368 . (7.11)
AL q e

7.1.2 Das Modell der bewegten Linienquelle

Im Vergleich zum Wirmeleitungsschweillen lassen sich beim Durchschweiflen mit
Laser- oder Elektronenstrahlen nach der theoretischen Berechnung mit dem
Linienquellen-Modell noch héhere thermische Wirkungsgrade erreichen. In Bild 92 ist
schematisch die Warmeausbreitung beim Durchschweiflen eines Bleches mit der Stirke
d dargestellt. Ausgehend von einer schnellen bewegten linearen Leistungsquelle ¢” = g/
d in einem seitlich unbegrenzten Blech folgt nach RYKALIN [67] und unter der
Annahme der adiabatischen Randbedingung die Gleichung

2
/d Yo
T(yg 1) = —LE—— exp(—zztj . (7.12)

V- /47MpCpt ‘

Die lokale Maximaltemperatur 7, kann, dhnlich wie im vorherigen Modell, durch die
Ableitung AT(t)/t hieraus berechnet werden. Nach der gleichen Vorgehensweise
erhélt man
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2
= Lpie 0
InT(r) = —2lnt+4m (7.13)
und dann
ar y2 1
=10 1
ot t[4l(t 2) ) 719
Linienquelle X
d ‘.-',.*‘
’ \
T,=T ‘ﬁ,‘
" * Z Tm = TS

Bild 92: Schematische Darstellung der Warmeausbreitung basierend auf dem Modell
der bewegten Linienquelle, 1D.

Nach der physikalischen Beschreibung wie in GI. (7.7) erhdlt man folgende Formel:

2
y()_

e (7.15)

N —

Nach Einsetzen dieser Beziehung in Gl. (7.12) berechnet sich die Schmelztemperatur
zu

T -1 =474 -exp(—%) : (7.16)

s 0
V- /47rx”tpcplm
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Fiir die Nahtflache F einer durch eine Linienquelle erzeugte Schweifinaht gilt:

F=2d-y,. (7.17)

Unter Verwendung der Gleichungen (7.1), (7.15), (7.16) und (7.17) 1dBt sich der
theoretische maximale thermische Wirkungsgrad bei einem zweidimensionalen
Linienquellen-Modell berechnen zu

Uth - )4 . q .gxp(_z) = /\/;e zo, 484 . (718)

d-q/d 2
Yo

- NdrA L=

v / TApc 3

Dieses Resultat entspricht dem Ergebnis des mit der analytischen Methode abgeleiteten
theoretischen maximalen thermischen Wirkungsgrades von SWIFT-HOOK und GICK
[101]. Die Abschétzungen zeigen zugleich den hdheren thermischen Wirkungsgrad bei
diesem Spezialfall des Tiefschweilen mit 48,4 % gegeniiber 36,8 % beim
Wirmeleitungsschweillen.

7.1.3 Das integrierte Punktquellen-Modell

Nach dem bisher behandelten dreidimensionalen Wérmeleitungsschweiflen und dem
nur zweidimensionalen Fall des Durchschweilens soll nun das mit dem integrierten
Punktquellen-Modell simulierte quasi-dreidimensionale Tiefschweilen untersucht
werden.

Im Gegensatz zum Durchschweilen bei diinnen Blechen kommt es bei dickeren
Werkstiicken lediglich zu einem Einschweilen. Die physikalischen Phdnomene beim
Einschweilen konnen mit einer durch eine Dampfkapillare abgeleiteten
dreidimensionalen Wérmeausbreitung realititsnah beschrieben werden. Im folgenden
Abschnitt wird der theoretische maximale thermische Wirkungsgrad abgeleitet, der
spater zum Vergleich zwischen Ein- und Mehrfokustechnik dient.

Durch das integrierte Punktquellen-Modell 146t sich die Wérmequelle gemifl der
tatsdchlichen Kapillarform einsetzen. Bei Beriicksichtung der dreidimensionalen
Wiérmeleitung ergibt sich eine SchweiBinahtfléche, die sich von derjenigen der beiden
vorgestellten Modelle unterscheidet. Wie in Kapitel 2 (vgl. S.28) erortert, wird eine
begrenzte Linienquelle als Grenzfall des Modells integrierter Punktquellen angesehen,
siche Bild 93. Die Wiarme dieser begrenzten Linienquelle breitet sich in einem
halbunendlichen Bauteil aus.
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N
/H

Bild 93: Linienquelle als Grenzfall des integrierten Punktquellen-Modells.

~Z

Betrachtet man die Zeit f,, zur Ausbildung einer Isothermen (2770t = 0, lokales
Maximum) bei einer mit Vorschubgeschwindigkeit v bewegten Wérmequelle entlang
der x-Achse, ergibt sich die Beziehung:

X
L, = e (7.19)
Setzt man diese Gleichung in Gl. (7.9) ein, dann folgt
Y 2
X = v re - (7.20)

An der Werkstiickoberfléche erhilt man z, = 0 in Gl (7.3). Mit Gl. (7.20) fiir das
Punktquelle-Modell ergibt sich:

x o= Loy, (7.21)

P~ Ix
Setzt man die Gl. (7.19) in Gl. (7.15) ein, dann folgt

LA (1.22)

X; = —
! 2K

fiir das Linienquelle-Modell.
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Aus Gl (7.20) bzw. Gl. (7.21) ist erkennbar, dal die Kurve der lokalen
Maximaltemperaturen als Folge der zeitlichen Uberlagerung der momentanen
Wirmequellenpositionen eine Parabelform aufweist. Ausgehend von dieser
Vorstellung wird daher der Nahtquerschnitt beim integrierten Punktquellen-Modell als
Folge der raumlichen Uberlagerung der einzelnen Punktquellen ebenfalls infolge des
durch den Wérmestau hervorgerufenen Grenzeffekt als Parabel angenommen, siche
Bild 94. In Bild 95 ist der Nahtquerschnitt schematisch dargestellt. Auch in diesem Fall
wird das Schmelzbad durch die Isotherme (7" = T) gekennzeichnet.

O
Spiegelung- O Warmestau
warmequellen O

O

LU

Warmequellen

Parabelkurve

Bild 94: Eine durch die Warmeiiberlagerung aus dem Wirmestau entstehende parabel-
formige Isotherme.

Integrierte Punktquellen

er ()

z

Bild 95: Schematische Darstellung der Wéarmeausbreitung auf der Basis des integrier-
ten Punktquellen-Modells.
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Mit den zwei vorigen Modellen 146t sich der thermische Wirkungsgrad durch Gl. (7.1)
berechnen, wobei die Vorschubgeschwindigkeit und der Werkstoff als jeweils konstant
betrachtet werden. Daraus folgt die Proportionalitit zwischen thermischem
Wirkungsgrad und dem Schweinahtquerschnitt. In Bild 96 sind schematisch die
SchweiBnahtformen in Abhéngigkeit der verwendeten Modelle bei einer vorgegebenen
Breite 2r des Schmelzbades dargestellt. Aus den vorigen Ergebnissen der maximalen
thermischen Wirkungsgrade fiir die Modelle der bewegten Punkt- bzw. Linienquelle
ergibt sich aus dem Vergleich von thermischem Wirkungsgrad und Nahtquerschnitte
mit vorgegebener Breite 2 eine dquivalente Kapillartiefe &' (siehe Bild 96(b)):

2.5 _

(7.23)

=)

N =

Somit erhdlt man die d4quivalente Kapillartiefe &' zu

n o= E . (7.24)

(@) (b) (©)
- - -

7~ VI~ T

S

Bild 96: Schematische Darstellung der Schweilndhte und dquivalente Beziehungen
zwischen den drei vorgestellten Modellen.

Setzt man diese dquivalente Kapillartiefe 4' in das dreidimensionale integrierte
Punktquellen-Modell ein, siehe Bild 96(c), dann ergibt sich bei gleicher vorgegebener
Nahtbreite 27 ein parabelformiger Nahtquerschnitt (vgl. Bild 94 und Bild 95). Dieser
wird von einer Linienquelle (z;-Bereich) und einer Punktquelle (z,-Bereich)
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charakterisiert. Durch das Verhéltnis von Gl. (7.21) und Gl. (7.22) ergibt sich folgende
Beziehung:

1 %

B (7.25)
5 X,
oder
H=3a (7.26)
Mit
q= a4y =3z =3 (7.27)

148t sich aus Gl. (7.24) der Wert der Einschweifltiefe berechnen zu

3 e
z; = EA/%r (7.28)

Der Flacheninhalt des Parabelsegmentes PSP’ mit den Parabelpunkten P(0,y,0),
S(0,0,z,) und P’(0,-y,0) betrégt nach [102]

Fo = ‘_‘.y,zt; (7.29)

PSP 3

und damit betrdgt der Querschnitt fiir das dreidimensionale integrierte
Punktquellenmodell

4 3 e e 2
F3d=§-r5-/\/%-r= /\/;-vr . (7.30)

Fiir die Querschnittsfliche des zweidimensionalen Linienquellen-Modells ergibt sich

mit Gl. (7.24)
[ze 2
F2d=2'r'd%'r= %'r ) 73D
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Im Vergleich von Gl. (7.30) zu GIl. (7.31) ist ganz klar zu sehen, daf} die
Querschnittsflichen bei beiden Modellen gleich groB sind. Das bedeutet, dal der
theoretische maximal erreichbar thermische Wirkungsgrad bei Einstrahltechnik mit
dem dreidimensionalen integrierten  Punktquellen-Modell —denselben = Wert
N2/ e ~ 0, 484 erreicht.

Die Ableitung von 7, beim dreidimensionalen integrierten Punktquellen-Modell kann
auch mit Hilfe einer weiteren theoretischen Beschreibung iiberpriift werden.
Ausgehend von der Abschitzung der Wirmestrome beim Tiefschweiflen mit BECK’s
Approximation [32], welcher fiir das Lasertiefschweiflen eine kegelformige Kapillare
annimmt, wird der thermische Wirkungsgrad ermittelt, siche Bild 97. ARATA et al.

ebene Oberflache Kapillare Approximation

r

/% Tem  Wandflache

L
92de

projizierte
Grundflache

Bild 97: Skizze der zwei Wechselwirkungsgeometrie “ebene Oberfliche und
.kegelformige Kapillare” sowie die fiir die Bestimmung der Wéarmestrome
eingefiihrte Approximation [32].

[103] stellen eine Néherungsbeziehung zur Berechnung der Temperatur im Brennfleck
des Laserstrahls an der Oberfliche und in tieferen Schichten des Werkstiicks vor:

Peiin. (7.32)

0 = Tmax'z'“/;['rf'ﬂ“' 5

Somit ist die Warmestromdichte fiir das Wiarmeleitungsschweiflen gegeben durch
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) ] T -1
A -%f+1,1. (1.33)

Die Wairmestromdichte flir die seitliche Wairmeleitung wird durch eine
Néherungsgleichung fiir eine Zylinderquelle nach SCHULZ [104] beschrieben mit

. 0,3

Darin ist ¢ 4 als der spezifische Wirmestrom, d.h. der Wirmestrom pro Lingeneinheit
der Schweifltiefe, definiert. Damit gilt fiir die seitliche Warmestromdichte

Grgw = 0 = q1d =4'}”'Tv, 1_)§+(&)0’3 (7.35)
2dw 2'”’rkm'z 2'”’rkm wors 4 4 .

Bildet man das Verhiltnis zwischen den Warmestromdichten in seitlicher Richtung und
in die Tiefe, ergibt sich in Abhéngigkeit von der PECLET-Zahl Wert

. Pe +(&)°’3
4 "\
= Q2dw _ 2 % %7 (7.36)
G2de A [Pe
7 + 1, 1

Der theoretische maximal erreichbar thermische Wirkungsgrad wird flir sehr grofie
Vorschubgeschwindigkeiten erreicht, d.h. fiir v — o und damit Pe — oo. Der Wert
V,, fur das Verhéltnis der Wirmestromdichten nimmt entsprechend mit steigender
PECLET-Zahl zu. Das bedeutet, da3 bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten die seitliche
Wirmeableitung gegeniiber der Warmeableitung in Richtung der Einschweiftiefe sehr
viel groBer ist. Damit entspricht der theoretische thermische Wirkungsgrad bei der
dreidimensionalen Wirmeausbreitung genau dem Wert beim zweidimensionalen
Modell des Tiefschweillens. So 1dt sich beweisen, da3 der maximale thermische
Wirkungsgrad beim Einschweiflen auch den Wert von /2 /7e = 0, 484 erreicht.

In Bild 98 werden die mit den drei unterschiedlichen Modellen erzeilten thermischen
Wirkungsgrade zusammenfassend gezeigt. Durch die Abschitzung des theoretischen
thermischen Wirkungsgrads ist zu erkennen, da3 die Warmeleitungsverluste beim
konventionellen Warmeleitungsscheilen oder Tiefschweiflen iiber 50 % betragen.
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(1) (2) (3)
Punktquelle Linienquelle Integrierte Punktquellen
3-Dimensionale 2-Dimensionale 3-Dimensionale
Warmeleitung Warmeleitung Warmeleitung

1 _ 12 a0 _ 12 a0
7,= - ~368% =\ g ~484% My =\ g < 484%

Bild 98: Theoretischer maximaler thermischer Wirkungsgrad bei den betrachteten
Grenzfillen v — o in Abhédngigkeit der verschiedenen mathematischen Wir-
mequellenmodelle.

7.2 Thermischer Wirkungsgrad bei Mehrfokustechnik

Die im letzten Abschnitt mit den verschiedenen Modellen der Punktquelle,
Linienquelle oder integrierte Punktquelle bestimmten Werte fiir einen theoretischen
maximalen thermischen Wirkungsgrad gelten bei grofer Vorschubgeschwindigkeit.
Bei hohen Geschwindigkeiten breitet sich die Wérme fast nur seitlich aus, und der
Temperaturgradient entlang der Vorschubgeschwindigkeit kann im Vergleich zur
seitlichen Richtung vernachldssigt werden:

ar dar ar or
5{« EY und 5{« 0’_Z . (737)

Bei langsamer Vorschubgeschwindigkeit oder bei Anwendung der Mehrfokustechnik
mit variabler Laserleistungsverteilung oder Strahlanordnung werden die
Wiérmeableitungsbedingungen verdndert und Gl. (7.37) muB} nicht ldnger giiltig sein.
Bei geeigneter Anordnung konnen die seitlichen Energieverluste im Vergleich zur
Einstrahltechnik verringert und damit der thermische Wirkungsgrad erhdht werden. Im
folgenden werden die Auswirkungen der Mehrfokustechnik in Abhédngigkeit der
verschiedenen Parameter eingehend diskutiert.
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7.2.1 Einfluf} der Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit

Fir den thermischen Wirkungsgrad sind die ProzeBparameter Laserleistung und
Vorschubgeschwindigkeit von groer Bedeutung. Bild 99 zeigt zunéchst die Variation
des thermischen Wirkungsgrades fiir Stahl in Abhédngigkeit von der
Schweifigeschwindigkeit und der Laserleistung bei konventioneller Einstrahltechnik.
Es ist deutlich zu erkennen, dafl mit zunehmender Geschwindigkeit und Leistung ein
groflerer thermischer Wirkungsgrad erreicht werden kann. Mit steigender
Geschwindigkeit ndhern sich die Kurven an einen Sittigungswert an, der dem
theoretischen Wirkungsgrad entspricht. Bei geringen Vorschubgeschwindigkeiten sind
die Wirmeableitung und damit die Warmeverluste sowohl in seitlicher Richtung als
auch in Vorschubrichtung sehr stark. Mit steigender Geschwindigkeit werden die
Verluste in Vorschubrichtung kleiner, was zur Erhohung des Wirkungsgrades fiihrt.
Die Erhohung der Laserleistung von 2 auf 4 kW fiihrt zu einer deutlichen Steigerung
des Wirkungsgrades. Eine weitere Erhohung der Laserleistung fiithrt nur noch zu einer
geringen Erhohung des Wirkungsgrades.

50

Nd: YAG

45

40

35

30

25

20 PR INU RN R R R SR RS R
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Thermischer Wirkungsgrad in % —

Schweillgeschwindigkeit in m/min ———»

Bild 99: Vergleich des thermischen Wirkungsgrads in Abhéngigkeit von Schweilige-
schwindigkeit und Laserleistung bei Einstrahltechnik fiir Stahl.

In Bild 100 sind unterschiedliche Werte des thermischen Wirkungsgrades in Abhén-
gigkeit der Schweillgeschwindigkeit von konventioneller Einstrahltechnik im Vergleich
zur Zweistrahltechnik mit Langsanordnung bei definiertem Fokiabstand dargestellt. Die
Gesamtlaserleistung betrdgt in allen Fillen 4 kW. Bei der Zweistrahltechnik wird
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zudem die Laserleistungsverteilung der beiden Einzelstrahlen variiert. Fiir niedrige
Geschwindigkeiten werden bei der Zweistrahltechnik aufgrund des Vorwérmeffektes
hohere Wirkungsgrade erzielt. Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten werden mit der
Einstrahltechnik hohere Wirkungsgrade erzielt. Dieses Resultat deutet an, daf3 bei einer
groBen Vorschubgeschwindigkeit wegen des verlidngerten Schmelzbades der durch die
Zweifokustechnik induzierte Vorwidrmungseffekt stark verringert wird und der
Wirkungsgrad eigentlich nur vom nachlaufenden Laserstrahl bestimmt wird.
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Bild 100: Vergleich des thermischen Wirkungsgrades bei Ein- und Zweistrahltechnik
bei verschiedenen Geschwindigkeiten fiir eine Gesamtleistung von 4 kW fiir
Stahl.

Die dargestellten Ergebnisse in Abhéngigkeit von Laserleistung und Geschwindigkeit
stimmen im wesentlichen mit den Ergebnissen anderer theoretischer Untersuchungen
[67, 101] iiberein. Andererseits treten gewisse Abweichungen im Vergleich zu den
Abschitzungen von SWIFT-HOOK et al. [101] auf. Diese besagen, dall bei Benutzung
eines vorlaufenden Laserstrahls bei der Mehrfokustechnik grofere Wiarmeverluste
durch das verldngerte Schmelzbad auftreten, die zu einem Absinken des
Wirkungsgrades fiihren. Betrachtet man Bild 100, so trifft dies nur bei groBen
Geschwindigkeiten zu, was auch mit der Feststellung auf S.110 in Einklang steht, daf3
bei hohen Geschwindigkeiten die Warmeverluste seitlich auftreten.
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7.2.2 Einflufl des Fokiabstandes und des Fokusdurchmessers

Im Unterschied zu den mit festem Fokiabstand erzielten Ergebnisse sind in Bild 101
Werte des thermischen Wirkungsgrades in Abhingigkeit von der Schweillgeschwin-
digkeit und des auf den Fokusdurchmesser normierten Fokiabstand bei
Léangsanordnung gezeigt. Die Gesamtleistung betrigt wiederum 4 kW.

Es ist deutlich zu erkennen, daB durch zwei getrennte Laserstrahlen im Vergleich zur
Einstrahltechnik (normierter Fokiabstand = 0) ein héherer thermischer Wirkungsgrad
erreicht werden kann. Dabei nimmt der Wirkungsgrad mit zunehmendem Fokiabstand
bis zu einem bestimmten Abstand hin zu. In diesem Fall kann der Vorwarmeffekt
genutzt werden. Dieser Grenzabstand héngt von der Vorschubgeschwindigkeit ab. Bei
weiterer VergroBerung des Fokiabstandes nimmt der Wirkungsgrad ab und kann sogar
Werte unterhalb des Wirkungsgrades der Einstrahltechnik annehmen. In diesem Fall
liegen zwei getrennte Schmelzbéder vor.
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Bild 101: Thermischer Wirkungsgrad bei verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten
bei Langsanordnung in Abhéngigkeit vom normierten Fokiabstand, Py = 2
kW +2 kW, Stahl. Die horizontalen Linien entsprechen den Werten fiir Ein-
strahltechnik bei gleicher Leistung und Leistungsdichte (d. h. /2 groBerem
Fokusdurchmesser).



7.2 Thermischer Wirkungsgrad bei Mehrfokustechnik 115

Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit verschiebt sich der normierte Fokiabstand
mit dem maximalen thermischen Wirkungsgrad zu kleineren Werten. Weiterhin
verringert sich der Bereich, in dem Vorteile durch die Zweistrahltechnik erreicht
werden konnen (siche auch Bild 100). Eine Konsequenz daraus ist, da3 fiir grofe
Vorschubgeschwindigkeiten der Maximalwert des thermischen Wirkungsgrades sich
bei immer kleineren Fokiabstdnden bis hin zu dem der Einstrahltechnik mit ihrem
theoretisch erreichbaren Wert nahert.

Ein weiterer Aspekt ist der Einfluf des Fokusdurchmessers auf den thermischen
Wirkungsgrad, der am Beispiel der Einstrahltechnik untersucht wurde. Der mit einem
einzelnen Strahl mit 4 kW erreichbare Fokusfleck wird gleich der Summe der Flichen
der Einzelstrahlen bei der Zweistrahltechnik gleichgesetzt (dj,” = J2 -d r). Die damit
berechneten Werte fir den Wirkungsgrad sind fir die verschiedenen
Geschwindigkeiten in Bild 101 als diinne Linien eingezeichnet. Die kleinere
Leistungsdichte infolge des groBeren Fokusdurchmessers beim Einzelstrahl fithrt zwar
zu einer kleineren Einschweiltiefe, dennoch kénnen durch die verbreiterte Naht hohe
thermische Wirkungsgrade erreicht werden.

7.2.3 Queranordnung

Wihrend das Hauptaugenmerk bislang auf die Langsanordnung gerichtet war, soll an
dieser Stelle die Queranordnung der Laserstrahlen angesprochen werden. Im Gegensatz
zur Langsanordnung kommt es bei dieser Strahlanordnung infolge des beschriebenen
Grenzeffekts (Wérmestau) zu einer Verbreiterung des Schmelzbades und zu einer
Verringerung der seitlichen Warmeverluste.

Den Einflul dieses Vorteils auf den thermischen Wirkungsgrad zeigt Bild 102 am
Beispiel der Zweistrahltechnik fiir verschiedene Geschwindigkeiten in Abhéngigkeit
vom normierten Fokiabstand. Gegeniiber der Langsanordnung sind hier infolge der
geringeren seitlichen Wérmeverluste grofere thermische Wirkungsgrad zu erzielen
(vgl. Bild 101). Mit zunehmendem Fokiabstand und steigender Vorschubgeschwin-
digkeit nimmt der thermische Wirkungsgrad stark zu. Bei groferen Fokiabstdnden
kommt es aufgrund der einsetzenden Schmelzbadtrennung zu einem abruptem Abfall
des Wirkungsgrades. Dabei wird der induzierte Grenzeffekt bei der Schmelzbadt-
rennung sprunghaft reduziert, die Warme wird durch eine grofere Oberflache
abgeleitet, und die Warmeverluste steigen an.

Hervorzuheben ist, daB mit Hilfe der Queranordnung wegen des Grenzeffektes der
theoretisch erzielbare maximale Wert des thermischen Wirkungsgrades der
Einstrahltechnik iibertroffen werden kann.
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Bild 102: Thermischer Wirkungsgrad bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkei-
ten bei Queranordnung in Abhéngigkeit vom normierten Fokiabstand bei
Stahl.

Auch bei der Queranordnung wurde der Vergleich mit einem einzelnen Strahl mit
gleicher Leistung und doppeltem Strahlfleck durchgefiihrt. Die entsprechenden Werte
fiir den Wirkungsgrad sind wiederum als diinne Linien eingezeichnet. Im Gegensatz
zur Léangsanordnung koénnen mit der Queranordnung auch in diesem Fall deutlich
hohere Wirkungsgrade erzielt werden.

Ausgehend von Gl. (7.1) ist zu erkennen, dafl der thermische Wirkungsgrad von den
thermischen Eigenschaften des Materials und der eingekoppelten Laserleistung
abhéngt. Dies wird am Beispiel von Aluminium und Stahl in Bild 103 gezeigt. Dort ist
der thermische Wirkungsgrad in Abhéngigkeit vom normierten Fokiabstand bei
Queranordnung und einer eingestrahlten Gesamtleistung von 4 kW (P; =2 kW + 2 kW)
bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 4 m/min dargestellt.

Im Vergleich zu Stahl ist bei Aluminium das Maximum weiter zu einem groflem
Fokiabstand verschoben und ist zudem sehr viel kleiner als bei Stahl. Fiir die praktische
Anwendung ist dieser Fokiabstand bei Aluminium nicht relevant. Allgemein gilt, daf3
der thermische Wirkungsgrad beim Schweiflen von Stahl groBer ist als bei Aluminium.
Der induzierte Grenzeffekt (Wiarmestau) ist bei Stahl aufgrund der geringeren
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Bild 103: Vergleich des thermischen Wirkungsgrads bei Stahl und Aluminium bei
Queranordnung und gleicher Schweilgeschwindigkeit in Abhéngigkeit
vom normierten Fokiabstand, die eingestrahlten Laserleistung ist P; =2 kW
+2 kW.

Wiérmeleitfahigkeit wesentlich stirker ausgeprigt. Zu bemerken ist, da3 fiir jedes
Material ein optimaler Parametersatz bestimmt werden muf.

7.2.4 Anzahl der Laserstrahlen

Natiirlich ergeben sich mit wachsender Anzahl der Laserstrahlen mehr Moglichkeiten,
die Laserstrahlen auf dem Werkstiick unterschiedlich anzuordnen. Dabei kdnnen
Strahlanordnungen ausgehend von der Punktposition bei Einsstrahltechnik iiber eine
Linienanordnung bei Zweistrahltechnik bis zu beliebigen flichenférmigen
Strahlverteilungen bei der Mehrfokustechnik realisiert werden. Der EinfluB3 dieser
beliebigen Konfigurationen auf den thermischen Wirkungsgrad wird im folgenden
erlautert.

In Bild 104 ist der thermische Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Anzahl der
Einzelstrahlen fiir Langs- und Queranordnung bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
4 m/min dargestellt. Die Leistung pro Strahl betrdgt 2 kW und der Fokiabstand



118 7 ProzeBeffizienz beim Laserschwei3en mit der Mehrfokustechnik

zwischen den einzelnen Strahlen ist auf 0,5 mm eingestellt. Als Vergleich sind
zusitzlich die Werte fiir den Wirkungsgrad bei Einstrahltechnik filir verschiedene
Laserleistungen eingezeichnet.
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Bild 104: Vergleich der thermischen Wirkungsgrade mit verschiedenen Leistungen in
Abhingigkeit von der Anzahl der Laserstrahlen bei Lings- und Queranord-
nung fiir Stahl.

Der Wirkungsgrad steigt fiir beide Linienanordnungen mit zunehmender Anzahl der
Laserstrahlen an und néhert sich einem Séattigungswert. Wiederum ergeben sich bei
Queranordnung hohere Werte als bei Lingsanordnung. Ahnlich wie bei den
Ergebnissen zur Bestimmung der Einschweiitiefe steigt der Wirkungsgrad bei der
Linienanordnung nicht proportional zur Anzahl der Laserstrahlen an. Dies ist darauf
zuriickzufithren, daB3 die gegenseitige Beeinflussung mit zunehmender Anzahl der
Strahlen aufgrund der steigenden Entfernung zum Hauptstrahl abnimmt. Die weiter
entfernt liegenden Strahlen tragen somit kaum zur Erhohung des Wirkungsgrades bei.

Dariiber hinaus ist in Bild 104 klar zu erkennen, daf3 sowohl die Wahl der optimalen
Anzahl von Laserstrahlen, als auch deren Anordnung auf dem Werkstiick hinsichtlich
der Wirtschaftlichkeit sehr wichtig ist. Mit einer entsprechenden Konfiguration lassen
sich bereits mit zwei oder drei Strahlen Werte fiir die EinschweiBtiefe oder fiir den
thermischen Wirkungsgrad erreichen, die nahe am erzielbaren Maximum liegen.

Neben der Steigerung der Anzahl der Laserstrahlen erlangt ein anderer wichtiger
Parameter - die Strahlverteilung - auch fiir den thermischen Wirkungsgrad erhebliche
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Bedeutung. Bild 105 zeigt den EinfluB von Anzahl und Verteilung der eingesetzten
Laserstrahlen auf den erzielbaren thermischen Wirkungsgrad fiir Aluminium und Stahl.
Auch hier sind Gesamtlaserleistung, Vorschubgeschwindigkeit und Fokiabstinde
jeweils gleich.
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Bild 105: Vergleich der thermischen Wirkungsgrade bei verschiedenen Laserstrahlkon-
figurationen bei jeweils gleicher Gesamtlaserleistung fiir Stahl und Alumi-
nium. Geschwindigkeit v =4 m/min, Fokiabstand ds = 0,5 mm.

Gegeniiber den einfacheren Anordnungen in Léngs- und Querrichtung sind die
Ergebnisse hier aufgrund der unterschiedlichen Vorwéarmungs- und Warmestaueffekte
wesentlich anders. Bei Stahl ergibt die Mehrfokustechnik grundsétzliche Vorteile
gegeniiber der Einstrahltechnik, wogegen sich die Ergebnisse bei Aluminium kaum
dndern. Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt in der vergleichsweise grofien
Wiérmeleitzahl von Aluminium, die die Warmestau- und Vorwarmungseffekte durch
grofle Wérmeverluste erheblich abschwicht. Aus diesem Grund liegen die fiir Stahl
erreichbaren Werte auch stets iiber denen von Aluminium. Dariiber hinaus zeigt sich
bei Stahl wieder sehr deutlich, dal3 sich bereits mit einer kleinen Anzahl von
Laserstrahlen in dhnlichen Anordnungen nahezu optimale Ergebnisse erreichen lassen.

Durch Variation der drei in Bild 105 konstant gehaltene Parameter Gesamtlaserleistung,
Vorschubgeschwindigkeit und Fokiabstand lassen sich die Ergebnisse zusétzlich noch
in die vorher erlduterten Richtungen beeinflussen.
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7.3 ProzeBwirkungsgrad bei Mehrfokustechnik

Der ProzeBwirkungsgrad ist ein wichtiges Merkmal zur Abschitzung der
Wirtschaftlichkeit eines Verfahrens (s.S. 99). Der ProzeBwirkungsgrad M, setzt sich
aus dem Einkoppelgrad 7, und dem gerade beschriebenen thermischen Wirkungsgrad
7,, Zusammen zu

My = Ma Ty + (7.38)
Aus Gl. (7.1) und GI. (7.38) ergibt sich

.V'F'p'[cp'(Ts_Tw)-'_hs] _ V'F'p'[cp'(Tx_Toc)-'-hs] (7.39)
My Pr Pp

M, = Ta

Hieraus wird deutlich, daB der ProzeBwirkungsgrad als Quotient aus der fiir die
Erzeugung des Schmelzbades benétigten Leistung und der eingestrahlten Laserleistung
definiert ist.

Analog den Betrachtungen zum thermischen Wirkungsgrad konnen auch Tendenzen
des ProzeBwirkungsgrades durch Variation der beteiligten Parameter aufgezeigt
werden. Da der Wert des Einkoppelgrades 77, immer kleiner als Eins ist, 146t sich aus
Gl. (7.38) erkennen, daf3 der erzielte ProzeBwirkungsgrad stets unter dem thermischen
Wirkungsgrad liegt. Angesichts der unterschiedlichen physikalischen Eigenschaften
verschiedener Materialien ergeben sich auch hier spezifische Unterschiede zwischen
Aluminium und Stahl.

Im vorangegangenen Abschnitt wurde bereits aufgezeigt, dal bei Queranordnung
mehrerer Laserstrahlen ein hoher thermischer Wirkungsgrad zu erreichen ist. Fiir den
ProzeBwirkungsgrad soll gemdB3 Gl. (7.39) zunichst die Variation der Nahtflache als
wichtige EinfluBgrofe auf den ProzeBwirkungsgrad bei verschiedenen Schweil3ge-
schwindigkeiten diskutiert werden. Die Ergebnisse sind in Bild 106 dargestellt. Kleine
Schweifigeschwindigkeiten ergeben stets eine grofere Nahtfliche, unabhéngig vom
Verhéltnis zwischen Fokiabstand und Strahldurchmesser. Gleichzeitig ist zu beachten,
dal der Einkoppelgrad als Bestandteil des ProzeBwirkungsgrades mit sinkender
Vorschubgeschwindigkeit zunimmt, (weil die Einschweilitiefe grofer wird und damit
die Zahl der Strahlreflexionen in der Dampfkapillaren zunimmt), wie in Bild 107
gezeigt. Zusammenhingen wiren fiir grofe ProzeBwirkungsgrade also kleine
Geschwindigkeiten anzustreben.

Bild 108 zeigt die Variation der Aufschmelzrate F - v iiber dem nomierten Fokiabstand
fiir verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten. Der Verlauf entspricht weitgehend dem
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Bild 106: Vergleich der Nahtfliche bei verschiedenen Schwei3geschwindigkeiten bei
Zweistrahltechnik in Queranordnung, abhdngig vom normierten Fokiabstand.
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Bild 107: Vergleich der Einkoppelgrade bei verschiedenen Schweifligeschwindigkeiten
mit Zweistrahltechnik in Queranordnung in Abhéngigkeit vom normierten
Fokiabstand.
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Bild 108: Aufschmelzrate (Produkt von Nahtfliche und Geschwindigkeit) iiber dem
normierten Fokiabstand bei verschiedenen Schweiflgeschwindigkeiten fiir
Stahl; Zweistrahltechnik in Queranordnung.

des thermischen Wirkungsgrades in Bild 102. Interessant ist hier aber der
ProzeBwirkungsgrad. Bild 109 zeigt die Ergebnisse der ProzeBwirkungsgrade in
Abhingigkeit des Fokiabstandes und der Vorschubgeschwindigkeit. Diese besitzen
einen dhnlichen Verlauf, verglichen zu den in Bild 108 dargestellten Aufschmelzraten.
Hier wird nochmals deutlich, da3 durch die Mehrfokustechnik mit Queranordnung der
ProzeBwirkungsgrad erhoht werden kann. Daraus folgt, daBl eine Steigerung der
Wirtschaftlichkeit erreichbar ist. Aus diesen Ergebnissen 148t sich weiter ersehen, dafl
der thermische Wirkungsgrad, die Aufschmelzrate und der ProzeBwirkungsgrad
gegenseitig in einer engen Wechselbeziehung stehen, sofern der Einkoppelgrad nicht so
stark variiert.

Bild 110 zeigt die Bezichung zwischen dem thermischen Wirkungsgrad und dem
ProzeBwirkungsgrad bei unterschiedlichen Strahlverteilungen und Anzahlen von
Laserstrahlen bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit und Gesamtleistung fiir Stahl
und Aluminium. Fir das jeweilige Material folgen thermischer Wirkungsgrad und
ProzeBwirkungsgrad dem selben Trend. In der Abweichung zwischen den beiden
Kurven eines Materials zeigt sich gemdfl der Gl. (7.38) die Bedeutung des
Einkoppelgrads. Je groBer der Unterschied zweier korrespondierender Werte ist, desto
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Bild 109: ProzeBwirkungsgrad iiber dem normierten Fokiabstand bei verschiedenen
SchweiBigeschwindigkeiten fiir Stahl; Zweistrahltechnik in Queranordnung.
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Laserstrahlverteilungen
Bild 110: Vergleich des thermischen Wirkungsgrads mit dem ProzeBwirkungsgrads
bei verschiedenen Laserstrahlanordnungen fiir Stahl und Aluminium. Die
Gesamtlaserleistung P; = 8 kW ist jeweils gleich, v =4 m/min, ds = 0,5 mm.
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kleiner ist der Einkoppelgrad. Bei Aluminium liegen die Kurven der Wirkungsgrade in
groflerem Abstand, worin sich der kleinere Einkoppelgrad gegeniiber Stahl zeigt. Aus
den unterschiedlichen Abstinden zweier korrespondierender Punkte eines Materials
wird deutlich, daf3 die fiir die jeweiligen Strahlkonfigurationen spezifischen Werte des
Einkoppelgrades trotz konstanter Gesamtlaserleistung den Prozewirkungsgrad negativ
beeinflussen konnen. Dieser Aspekt spielt insbesondere bei Aluminium eine Rolle.

Generell ist zu sagen, daf} sich fiir Materialien mit kleiner Warmeleitfahigkeit, wie
beispielsweise Stahl, mit mehreren Strahlen in Queranordnung Vorteile hinsichtlich der
Steigerung des ProzeBwirkungsgrades ergeben. Fiir Materialien mit grofer
Wirmeleitfahigkeit, wie beispielsweise Aluminium, bestehen bei diesen
Prozeflparametern dagegen kaum Vorteile. Hier muf3 zur wirkungsvollen Steigerung
des ProzeBwirkungsgrades sowohl die Gesamtlaserleistung als auch die Anzahl der
Laserstrahlen erhoht werden, wie in Bild 111 gezeigt. Damit ist geméil
obengeschriebenem Effekt zur Steigerung des ProzeBwirkungsgrades auch das neue
Lasermatrix-Tiefschweilen fiir die Materialbearbeitung hochinteressant. Die
Mehrfokustechnik bietet in diesem Zusammenhang eine uneingeschrénkte Flexibilitét
und ein erhebliches Potential zur Anwendung der Lasertechnologie fiir die
Materialbearbeitung in der Zukunft.
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Laserstrahlverteilungen
Bild 111: Vergleich des thermischen Wirkungsgrads und ProzeBwirkungsgrads
bei verschiedenen Typen der Laserstrahlverteilungen mit steigender Laser-
leistung fiir Aluminium, v =4 m/min, ds = 0,5 mm.



8 Zusammenfassung

Durch die Mehrfokustechnik 146t sich das LasertiefschweiBlen im Vergleich zur
Anwendung eines einzelnen Laserstrahls flexibler und wirtschaftlicher einsetzen. So
lassen sich mit dieser Technik neue Bereiche der Bearbeitungsgeschwindigkeit
erschlieen, wobei gleichzeitig die Nahtgeometrie als wesentliches Ergebnismerkmal
in weiten Grenzen beeinflufit werden kann. Die Handhabung der Mehrfokustechnik in
experimentellen Untersuchungen ist jedoch aufgrund der zusitzlichen Prozeparameter
wie Anzahl, Abstand, Anordnung oder Winkel der Laserstrahlen sowie die Verteilung
der Leistungsanteile im Vergleich zur Einstrahltechnik wesentlich komplexer. Aus
diesem Grund besteht der Bedarf nach einem theoretischen Modell, mit dessen Hilfe
sich der Einfluf} der einzelnen ProzeBparameter bereits im Vorfeld abschétzen 146t.

Die Modellierungen des Lasertiefschweilens beschriankte sich in der Vergangenheit
zumeist auf die Anwendung oberflichennaher Wéarmequellen, die im speziellen zur
Simulation des Warmeleitungsschweilens geeignet sind. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit wurde ein neues, dreidimensionales Modell der integrierten Punktquellen zur
Berechnung des Lasertiefschweilens entwickelt. Durch die besondere Eigenschaft der
verteilten Wérmequellen lassen sich die unterschiedlichen Anwendungsfille der
Mehrfokustechnik modellieren, beispielsweise

* cine beliebige Anzahl und rdumliche Anordnung von Laserstrahlen,
 unterschiedlich ausgeprigte Kapillarformen,

» Werkstiicke mit unterschiedlichen Materialeigenschaften oder

+ einstellbare Abkiihlraten.

Mit diesem Modell lassen sich die Auswirkungen von Parametervariationen zuverléssig
abschidtzen und bereits im Vorfeld experimenteller Untersuchungen Aussagen
hinsichtlich Schmelzbadgeometrie, Einschweiflitiefe und Schweifinahtfliche treffen.
AuBer bei kleinen Vorschubgeschwindigkeiten, bei denen in der Realitdt der Einflufl
des laserinduzierten Metalldampfs und der Oberflichenspannung eher eine Rolle spielt,
stimmen die mit dem Modell der integrierten Punktquellen berechneten Ergebnisse sehr
gut mit experimentellen Resultaten {iberein.

Eine groe Rolle spielt der Parameter Laserleistung, dessen Zuwachs bei Wahl einer
hoheren Leistungsklasse nach heutigem Stand der Technik mit einer geringeren
Strahlqualitdt erkauft wird. Durch die Mehrstrahl- bzw. Mehrfokustechnik kénnen
jedoch Lasergerite geringerer Leistung und hoherer Strahlqualitdt addiert werden.
Dadurch ist es moglich, den Effizienzverlust beziiglich der Einschweif3tiefe, der bei der
Addition von Lasern auftritt, zu vermeiden. Darin liegt das grofle Potential zukiinftiger
Laserquellen, wie zum Beispiel diodengepumpter Festkorperlaser, welche eine deutlich
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gesteigerte Strahlqualitdt zur Verfiigung stellen, die in einem groferen Arbeitsabstand,
einem kleineren Fokusdurchmesser oder einer groferen Tiefenschirfe resultiert. Trotz
der kleineren Leistung der Einzellaser kann damit ein weiter Aufgaben- und
Arbeitsbereich abgedeckt werden. Zusétzlich koénnen bei wéhlbaren Parametern
Fokiabstand und Einfallswinkel zwischen den Laserstrahlen derart bestimmt werden,
dafl auf die jeweilige Anwendung angepafite Nahtquerschnitte erzielt werden. Dies
kann z.B. zur Realisierung der fiir die Tragfdhigkeit der Werkstiicke wichtigen
Nahtbreite in der Fligeebene genutzt werden.

Bei der Anwendung mehrerer Laserstrahlen in unterschiedlichen Anordnungen 1463t
sich generell feststellen, daB3 bei Langsanordnung stets eine groBere Einschweilltiefe
erreicht wird als in Queranordnung. Allerdings zeigt sich in beiden Anordnungen mit
zunehmender Anzahl an Laserstrahlen keine linear ansteigende Einschweilltiefe;
vielmehr tritt ein ausgeprégtes Sattigungsverhalten auf. So lassen sich bereits durch
Kombination relativ weniger Strahlen Ergebnisse erzielen, die beziiglich des
erreichbaren thermischen Wirkungsgrades sehr nahe an dem theoretisch maximal
moglichen Wert liegen, was einen wichtigen Aspekt hinsichtlich der Investitionskosten
einer Mehrstrahl-Anlage darstellt.

Einen weiteren wesentlichen Faktor zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von
Bearbeitungsprozessen stellt der Prozewirkungsgrad dar, der im wesentlichen vom
thermischen Wirkungsgrad bestimmt wird. Fiir diesen konnte durch Abschdtzungen auf
der Basis des Modells der integrierten Punktquellen ein theoretischer maximaler Wert
von 48,4% fiir einen einzelnen Laserstrahl gefunden werden. Die theoretisch
erzielbaren Werte sowohl des thermischen als auch des Prozefwirkungsgrades konnen
durch den simultanen Einsatz mehrerer Laserstrahlen erhoht werden. Es 1dBt sich
zeigen, daB aufgrund des durch Wairmestau induzierten Grenzeffektes die in das
Werkstiick eingebrachte Wirme insbesondere im Uberlagerungsbereich der
Schmelzbédder zweier Laserstrahlen besser genutzt werden kann. Den Wirkungsgraden
abtrigliche Warmeverluste werden dadurch wirksam begrenzt.

Auch der Einkoppelgrad besitzt einen groflen Einflufl auf den ProzeBwirkungsgrad. Die
Untersuchungen haben ergeben, dafl der Einkoppelgrad erheblich von der Form der
Kapillare abhéngt. Den bei kleinen Einschweiitiefen und damit Kkleinen
Schachtverhéltnissen vorhandenen EinbuBlen des Einkoppelgrades kann durch eine
Steigerung der Strahlqualitit wirksam begegnet werden.

Der Einsatz mehrerer auch nachlaufender Laserstrahlen auf der Werkstiickoberflache
bietet den Vorteil, dafl die Abkiihlrate beeinfluit werden kann. Dadurch lassen sich
durch ungleichmiflige Temperaturverliufe hervorgerufene Eigenschaften wie
beispielsweise hohe Eigenspannungen bzw. Gefiigeumwandlungen besser
kontrollieren.
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AbschlieBend soll noch einmal darauf hingewiesen werden, dafl die in Gl. (7.39)
eingehende Nabhtfldche ausschlieBlich unter Beriicksichtigung der Wiarmeleitung
berechnet worden ist. Die realen Ergebnisse werden inbesondere aufgrund der
Konvektionseffekte von den hier vorgestellten Berechnungen abweichen. Dennoch
haben die aufgezeigten Tendenzen bei der Verwendung der Mehrfokustechnik
Giiltigkeit, so dal zu erwartende experimentelle Ergebnisse durch das Modell der
integrierten Punktquellen schon im Vorfeld abgeschitzt und Schliisse {iber geeignete
Anlagenkonfigurationen friihzeitig gezogen werden konnen. Das vorgestellte Modell
der integrierten Punktquellen stellt dem Konstrukteur wie Fertigungsplaner
umfangreiche Voraussagemoglichkeiten von Bearbeitungsergebnissen zur Verfiigung
und bietet damit eine wesentliche Grundlage zur Planung entsprechender Anlagen und
Applikationen.
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