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Kurzfassung

Die Bestrebungen der Bundesregierung, die Energieversorgung nachhaltiger zu gestal-
ten, sind durch das Klimaschutzsofortprogramm 2022 deutlich geworden. Ziel des
Programms ist es, die Treibhausgase bis zum Jahre 2030 deutlich zu reduzieren. Der
Verkehrssektor spielt bei der Reduzierung der Treibhausgase eine grofle Rolle. Eine
Schliisselrolle bei der Erreichung des Ziels zur Reduzierung der Treibhausgasemission
im Verkehrssektor liegt in der Umstellung auf elektrische Antriebe mit Energietrigern
wie Batterien und Brennstoffzellen. Bei der Speichersystemherstellung und -montage
fiir die zukiinftigen Antriebe gibt es einen Bedarf an fligetechnischem Know-How, das
bisher im Fahrzeugbau nur eine untergeordnete Rolle spielte. Dieses reicht von
Mikroschweifungen bei der Kontaktierung der Batterien oder dem Fiigen von Leis-
tungselektronik auf Leiterplatten bis hin zu langen Schweifindhten, wie sie bei Brenn-
stoffzellen und Warmetauschern benétigt werden. Diese Fiigeaufgaben haben gemein,
dass die Schadigung umliegender Bauteile oder Werkstoffe durch die aus der Fiigestelle
abflieBende Wiarme vermieden werden muss, unabhingig davon, ob der Fiigeprozess
ohne Vorschub oder mit hohen Vorschiiben (v > 0.5m-s™1) durchgefiihrt wird.
Hochste Vorschiibe sind zudem durch das Auftreten von Nahtdefekten wie Randkerben

und Humping begrenzt.

Ein Ziel dieser Arbeit war deshalb die Vermeidung von Schiadigungen, die sich bei
Schweiflungen ohne Vorschub (PunktschweiBungen) aus Wirme ergeben, die aus der
Fiigezone in das umliegende Bauteil abfliefit. Ein weiteres Ziel war das Vermeiden von
Schédigungen durch Nahtdefekte wie Randkerben, welche sich bei Schweilungen mit
hohen Vorschiiben ergeben.

Bei Schweiflungen ohne Vorschub, wie diese beim Schweilen von Komponenten der
Leistungselektronik auf Leiterplatten vorkommen, wurde in der Arbeit eine Methode
entwickelt, um die dauerabhidngige Schiadigungsschwelle bei erhohten Temperaturen
einer Epoxidharz-basierten Leiterplatte zu bestimmen. Damit war es mdglich, ein
Prozessfenster fiir nahezu defektfreie Schweilungen auf einer Epoxidharz-basierten
Leiterplatte zu ermitteln. Das ermittelte Prozessfenster wurde anhand von Schweif3un-
gen einer Komponente der Leistungselektronik mit einem 500 pm dicken Kupferbein
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auf eine 50 pm bzw. 35 pm dicke Kupfermetallisierung einer Epoxidharz-basierten Lei-
terplatte verifiziert. Da bei einer Punktschweilung der Anbindungsquerschnitt sehr
klein ist, kann eine solche jedoch den Lotprozess nicht einfach direkt ersetzten. Es miis-
sen dabei Strategien zum Erhdhen des Anbindungsquerschnitts angewandt werden, wie
zum Beispiel das Schweiflen mehrerer Punkte.

Um eine Schidigung angrenzender Komponenten durch abflieBende Prozesswéirme bei
einem Schweillprozess mit Vorschub zu vermeiden, sind hohe Vorschubgeschwindig-
keiten erforderlich. Der Einsatz von hohen Vorschiiben ist zudem fiir eine wirtschaftli-
che Produktion unerldsslich. Mit der zunehmenden Verfligbarkeit von Laserstrahlquel-
len mit Leistung im Multikilowattbereich werden hohe Vorschiibe vermehrt eingesetzt.
Jedoch wird der maximal mégliche Vorschub durch das Auftreten von Nahtdefekten
wie Randkerben und Humping begrenzt.

In der Literatur wurde den beim Laserstrahlschweif3en auftretenden Randkerben bisher
wenig Aufmerksamkeit geschenkt. In anderen Schweiiverfahren wie dem Lichtbogen-
schweilen ist das Phdnomen der Randkerben durchaus bekannt. Im Rahmen der vorlie-
geden Arbeit wurde der Einfluss der Prozessparameter auf die Entstehung von Randker-
ben beim Laserstrahlschweil3en eingehend untersucht. Dabei konnte nachgewiesen wer-
den, dass Randkerben bei geringeren Vorschiiben auftreten als Humping und somit die
eigentliche Limitierung fiir eine defektfreie Schweillnaht darstellen.

Mit entsprechenden Untersuchungen ist es gelungen, eine Korrelation zwischen der Ge-
ometrie der Dampfkapillare, den Stromungsverhéltnissen der Schmelze und damit mit
dem Entstehen von Randkerben herzustellen. Um den Einfluss der Stromung bei hohen
Vorschiiben auf die Geometrie der Kapillare und auf das Entstehen von Randkerben zu
untersuchen, wurde eine Methode erarbeitet, welche die Umstromung einer Kapillare
charakterisiert. Hierfiir wurden in-situ-Rontgenuntersuchungen, 3D-Rekonstruktionen
der Kapillare und Schliffe verwendet, um die Stromungsgeschwindigkeit entlang der
Kapillare zu ermitteln. Die so ermittelten Stromungsgeschwindigkeiten dienten als
Grundlage zur Charakterisierung der Stromung mithilfe der Froude-Zahl. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass bei einer keilférmigen Kapillare iiberwiegend superkritische Stro-
mungsbedingungen vorliegen. Diese superkritischen Stromungsverhéltnisse formen die
Riickwand der keilférmigen Kapillare bei hohen Vorschiiben und korrelieren mit dem
Auftreten von Randkerben. Weiterhin konnte nachgewiesen werden, dass durch Strahl-
formung die Froude-Zahl der Stromung um die Kapillare beeinflusst werden kann.
Durch diese gezielte Beeinflussung konnte die Vorschubgeschwindigkeit, bei welcher
Randkerben in Zusammenhang mit einer keilformigen Kapillare auftreten, erhoht wer-
den. Mit diesem Wissen und neuen verfligbaren Laserquellen, welche mit kohdrenter



Strahlformung in rascher Abfolge sehr unterschiedliche Strahlformen erzeugen konnen,
kann in Zukunft die Froude-Zahl der Stromung um die Kapillare gezielt beeinflusst wer-
den. Dadurch kann die Entstehung von Nahtdefekten wie Randkerben und Humping zu
hoheren Vorschiiben verschoben und das Prozessfenster vergrofert werden. Die gewon-
nen Erkenntnisse der Arbeit tragen daher wesentlich zu einer gesteigerten Wirtschaft-
lichkeit der Produktion bei.
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Extended Abstract

The efforts of the German government to make the energy supply more sustainable have
become evident through the Climate-Protection-Immediate-Program 2022. The trans-
portation sector plays a significant role in reducing greenhouse gas emissions. A key
factor in achieving the goal of reducing greenhouse gas emissions lies in the transition
to electrical drives with energy storages such as batteries and fuel cells. The manufac-
turing of storage systems for climate-friendly drives requires expertise in joining tech-
nology, which has only played a minor role in vehicle construction until now. The cor-
responding tasks comprise micro-welding for battery contacting, joining components of
power electronics on circuit boards, and long weld seams needed for fuel cells and heat
exchangers. These joining tasks have in common the need to avoid damage to surround-
ing components or materials by the heat flowing out of the joining zone, regardless of
whether the joining process is performed without a feed (spot welding) or with high
welding speeds (v > 0.5m - s™1).

One goal of this work was therefore to avoid damages resulting from the heat flowing
from the joining zone into the surrounding component when welding without a feed.
Another goal was to prevent damages caused by seam defects such as undercuts in welds
with high feed rates.

In welds without a feed (spot welds), such as those of the spot welding of power elec-
tronics components on circuit boards, a method was developed in this work to determine
the duration-dependent damage threshold of an epoxy resin-based circuit board at ele-
vated temperatures. This made it possible to define a process window for welding on an
epoxy resin-based circuit board. In practice, it was shown that it is possible to weld a
500 pum thick copper leg of an electronic component onto a 50 um or 35 pm thick copper
layer on an epoxy resin-based circuit board. However, since the spot weld significantly
reduces the attachment cross-section compared to soldering, such spot welding cannot
simply replace the soldering process. Strategies such as welding multiple points to in-
crease the joining cross-section and the tensile strength of the weld must be applied.

High welding speeds are required to prevent damage to surrounding components due to
process heat escaping the interaction zone during the welding process. The use of high
welding speeds is also essential for an economical production. With the increasing avail-
ability of high-performance lasers and their increasing power, high welding speeds are



increasingly used. However, the maximum possible welding speed is limited by the oc-
currence of seam defects such as undercuts and humping.

While little attention was paid in the past to undercuts in laser welding, in other welding
processes, such as arc welding, undercuts are a well-known phenomenon. In the frame-
work of the present work, the influence of process parameters on the formation of un-
dercuts in laser welding was thoroughly investigated. It was demonstrated that undercuts
occur at lower welding speeds than humping and thus represent the actual limit for a
defect-free weld with high feed rates.

The correlation between the geometry of the capillary, the flow conditions, and the for-
mation of undercuts was determined with dedicated investigations. To examine the in-
fluence of the melt flow on the geometry of the capillary and the occurrence of under-
cuts, a method was elaborated to characterize the flow around a capillary. X-ray exam-
inations, 3D reconstructions of the capillary, and cross-sections of the weld seam were
used to determine the flow velocity of the melt along the capillary. The flow velocities
thus determined served as a basis for characterizing the flow using the Froude number.
The results showed that a wedge-shaped capillary is associated with supercritical flow
conditions. These supercritical flow conditions shape the rear wall of the wedge-shaped
capillary at high welding speeds and correlate with the occurrence of undercuts. Fur-
thermore, it was demonstrated that the Froude number of the melt flow around the ca-
pillary can be influenced by beam shaping. This targeted influencing made it possible
to increase the feed rate at which undercuts occur.

With this knowledge, the Froude number of the flow around the capillary can specifi-
cally be influenced in future using new laser systems that can generate very different
beam shapes in rapid succession by coherent beam shaping. Additionally, the occurrence
of seam defects such as undercuts and humping can thus be shifted to higher feed rates.
The knowledge gained from this work therefore makes a significant contribution to in-
crease the production efficiency.



1 Einleitung

Die Bestrebung der Bundesregierung, die Energieversorgung nachhaltiger zu gestalten,
sind mit dem Klimaschutzsofortprogramm 2022 sehr deutlich geworden. Um diese Ziele
zu erreichen, wurde das deutsche Treibhausgasminderungsziel fiir das Jahr 2030 auf
eine Reduzierung um 65 Prozent im Vergleich zu 1990 erhéht [1]. Innerhalb dieser
Ambitionen spielt der Verkehrssektor eine entscheidende Rolle, da er nahezu 30 Prozent
des nationalen Endenergieverbrauchs und 20 % aller Treibhausgasemissionen ausmacht
[2]. Eine Schliisselrolle bei der Erreichung dieser Ziele liegt in der Umstellung auf elekt-
rische Antriebe mit Energietragern wie Batterien und Brennstoffzellen [3]. Die Prozess-
zuverldssigkeit und die wirtschaftliche Produktion von Batterien und Brennstoffzellen
sind von entscheidender Bedeutung, insbesondere fiir eine Fertigung in Deutschland,
wo die Arbeitskosten etwa das Sechsfache von jenen in asiatischen Landern wie China
betragen [4]. Es wird erwartet, dass bis zum Jahr 2030 in Deutschland bis zu 10 Millio-
nen [2] und weltweit etwa 150 Millionen Elektrofahrzeuge zugelassen sein werden [5],
was einem Bedarf von etwa 1,95 Milliarden Batteriezellen bis 2030 entspricht. Mit den
zunehmenden Bestrebungen nach einem klimaneutralen Antrieb gibt es in der Speicher-
systemherstellung und -montage Bedarf an fligetechnischem Know-How, das bisher im
Fahrzeugbau nur eine untergeordnete Rolle gespielt hat [6]. Zudem hat sich die Verbin-
dungstechnik in den letzten Jahren revolutioniert. Die Art und Weise, wie Komponenten
aus verschiedenen Materialien konstruiert und montiert werden, hat sich weiterentwi-
ckelt. Dazu gehoéren auch neue Fligeaufgaben zur Fertigung von E-Motoren, Speicher-
systemen und Stromleitsystemen [7, 8]. Dabei steigen nicht nur die Anforderungen an
die Elektronikkomponenten, sondern auch die Anforderungen an die Fiigeverbindun-
gen. So fordert zum Beispiel das schnelle Laden von Batteriesystemen sehr hohe Strom-
dichten (> 100 A), was wiederum zu grof3eren geforderten Anbinde-Querschnitten der
Fiigeverbindungen fiihrt [9]. Weiter sind die Fiigestellen von temperatursensiblen Kom-
ponenten umgeben, wie beispielsweise beim Kontaktieren von Batterien. Gleichzeitig
steigen die wirtschaftlichen Anforderungen an die Fiigeprozesse, wodurch das Fiigen
mit hochster Effizienz gefordert wird.

Der Einsatz von Lasern zur Materialbearbeitung hat in den letzten Jahrzehnten erhebli-
che Fortschritte gemacht. Neue verfiigbare Hochleistungslaserquellen, online Prozess-
iiberwachung sowie Nachhaltigkeits- und Umweltaspekte [10] tragen dazu bei, dass der
Laser in der Fligetechnologie eine tragende Rolle innehat und fiir viele Fiigeaufgaben
das Werkzeug der Wahl ist. Vor allem der Vorteil einer kleinen Warmeeinflusszone
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macht den Laser zu einem beliebten Werkzeug. Der Laser kann dabei vielfiltig einge-
setzt werden. Uber das Laserweich- [11, 12] und Hartléten [13], das Laserbonden [14,
15] und Schweillen reichen die Einsatzgebiete von Mikrofiigestellen in der Elektronik
bis hin zu Makrofligeaufgaben von Batteriegehdusen.

Dabei sticht das Laserstrahlschweillen als ein Verfahren hervor, welches durch die
Verfiigbarkeit von neuen Laserstrahlquellen stetig weiter entwickelt wurde und dadurch
seit der ersten Maschine zum Laserstrahlschweiflen in den 1970-er Jahren [16] auf dem
Weltmarkt rasch an Bedeutung gewann. Diese Weiterentwicklung trégt dazu bei, dass
das Laserstrahlschwei3en in der Industrie von der Automobilwirtschaft iiber Luft- und
Raumfahrt bis hin zur Elektronik ein wichtiger Fiigeprozess ist. Das Laserstrahlschwei-
Ben bietet zahlreiche Vorteile, wie die einer flexiblen Fertigung [17], einer Regelung
des Prozesses aufgrund von OCT-Messungen [18] oder Prozessemissionsmessungen
[19] sowie eine hohe Qualitdt der Figestelle, hohe Schweiigeschwindigkeiten [20],
geringe Wirmeeinflusszonen und die Moglichkeit, verschiedene Materialien wie
Metalle [21], Kunststoffe [22] [23] und Keramiken [24], aber auch artfremde Material-
kombinationen wie zum Beispiel Aluminium mit Kupfer [25] stoffschliissig zu verbin-
den. Fiir eine effiziente und wirtschaftliche Produktion ist ein zuverlédssiger Prozess mit
einer reproduzierbaren Temperatur unterhalb der Schadigungsschwelle der zu fiigenden
und der umliegenden Komponenten nahe der Prozessgrenzen unerldsslich. Um diesen
Herausforderungen zu begegnen und Schweilverbindungen mit hoher Qualitdt bei
hochster Effizienz zu ermdglichen, ist ein fundiertes Prozessverstindnis tiber den La-
serstrahlschweiB3prozess, die Prozessgrenzen und die Einflussgrofien auf die Prozess-
grenzen erforderlich.

Die Vorschubgeschwindigkeit v bestimmt dabei wesentlich, wie der Schweil3prozess
durch Wérmeleitung und die Hydrodynamik im Schmelzebad gepragt wird. Wird ohne
Vorschub geschweilit, dominiert die Warmeleitung die Auspriagung der Fiigeverbin-
dung. Wird hingegen mit hochsten Vorschiiben geschweifit, dominiert die Hydrodyna-
mik im Schmelzebad die Qualitit der resultierenden Fiigeverbindung und definiert somit
die Prozessgrenzen. Die vorliegende Arbeit befasst sich daher mit den beiden Grenzfil-
len: Schweilen ohne Vorschub (Punktschweiflung) und Schweiflen mit hchstem Vor-
schub.

In diesem Kontext ist das Hauptziel dieser Arbeit die Identifizierung der Prozessgrenzen
beim Laserstrahlschweiflen ohne Vorschub und mit hohem Vorschub. Es soll ein grund-
legendes Verstindnis fiir die Einflussfaktoren und Wirkzusammenhénge entwickelt
werden, die den Schweiliprozess beeinflussen, um die Prozessgrenzen bei den beiden
Fallen definieren und erweitern zu kdnnen.



2 Stand der Technik

In diesem Kapitel wird nach einer kurzen Einfithrung in das Laserstrahlschweiflen der
Stand der Technik fiir die beiden Félle, Schweiflen ohne Vorschub (Punktschweiflung)
und das Laserstrahlschweilen mit hochstem Vorschub, beschrieben. Dabei wird
aufgezeigt, wie die Leistungseinbringung in die Fiigezone erfolgt und durch Warme-
und Schmelzestrome in der Fiigezone verteilt wird. Daraus wird der Forschungsbedarf
fiir Schweiungen ohne Vorschub und mit hohem Vorschub abgeleitet. Die daraus ab-
geleiteten Untersuchungen werden in den Kapiteln 3 bis 5 ausfiihrlich behandelt.

In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus auf Aluminium-, Kupfer- und Stahllegierun-
gen, da diese Werkstoffe in der Fligetechnik von grofiter Bedeutung sind.

2.1 Laserstrahlschweiflen

Der Laser ist das einzige Werkzeug, welches in jeder der 6 Hauptgruppen der DIN8580
mindestens ein Fertigungsverfahren ermoglicht. Am héufigsten wird der Laser in den
beiden Fertigungsgruppen ,,Trennen® und ,,Fliigen™ eingesetzt. Der wichtigste Prozess
der Hauptgruppe Fligen ist derzeit das Schweiflen. Der Fligeprozess Schweiflen flihrt zu
einer stoffschliissigen Verbindung zwischen den beiden Fiigepartnern.

Beim Schweiflen muss die Temperatur in der Fiige-Zone oberhalb der Schmelztempe-
ratur der zu fiigenden Werkstoffen liegen. Beim Laserstrahlschweiflen wird die zum
Aufschmelzen der Grundwerkstoffe nétige Energie durch den Laserstrahl eingebracht
[26]. Die Absorption der Laserstrahlung fiihrt zur Erwdrmung in der Schweifizone [27].
Die Interaktion zwischen dem Laserstrahl und dem Grundwerkstoff hdngt von den Ei-
genschaften des Laserstrahls und den chemischen Eigenschaften des zu fiigenden
Grundwerkstoffes ab.

Wichtige Parameter des Laserstrahls sind hierbei die Wellenldnge 4, die ldngenbezo-

gene Laserleistung auf den Strahldurchmesser ai’ wo P die eingestrahlte Laserleistung
B

und dy der Strahldurchmesser ist, die Polarisation, die Intensitdtsverteilung, der Anstell-
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winkel a und die Verweilzeit ty,,., welche angibt, wie lange eine Flacheneinheit be-
strahlt wird. Die Eigenschaften des Grundwerkstoffes werden durch die chemische Zu-
sammensetzung und der Mikrostruktur des Gefiiges beeinflusst [28].

Fiir das Laserstrahlschweiflen von Metallen werden aktuell hauptsdchlich Laser im inf-
raroten (IR) Spektralbereich mit Wellenldngen um A;= 1 pm eingesetzt. Dies hat vor
allem wirtschaftliche Griinde. Diese Laser sind bis in den hohen Kilowatt-Bereich ver-
haltnisméBig kostengiinstig verfiigbar und bieten eine hohe Strahlqualitit mit einem
Strahlparameterprodukt SPP zwischen 2 mm -mrad (typisch fiir Faserlaser) und
10 mm - mrad (typisch fiir Scheibenlaser). Weiter konnen Laserstrahlen mit Wellen-
langen um 1 pum iiber Glasfaser transportiert werden, was vor allem fiir die Automati-
sierung von Laserprozessen von Vorteil ist. Laserstrahlen mit Wellenlédngen im sichtba-
ren Bereich, wie zum Beispiel griine und blaue Laserstrahlen sind bei hohen mittleren
Leistungen > 2 kW zum einen typischerweise nur mit wesentlich schlechteren Strahl-
qualititen (SPP > 30 mm - mrad) und zum anderen aktuell nur im niedrigen kW -Be-
reich bis maximal 4 kW bei wesentlich hoheren Kosten pro kW Laserleistung industri-
ell verfiigbar.

Wenn der Laserstrahl mit dem Strahldurchmesser dg auf einem Werkstiick positioniert
wird und die wéhrend der Bestrahlungsdauer durch Absorption der Strahlung einge-
brachte Energiemenge, die zum Aufschmelzen des Werkstoffs erforderliche Energie-
menge iibersteigt, werden zunéchst die Voraussetzungen fiir das Warmeleitungsschwei-
Ben erfiillt. Beim Wirmeleitungsschweiflen erfolgt die Absorption des Laserstrahls nur
an der Oberfliche des erzeugten Schmelzebades und der Absorptionsgrad wird durch
den zu fiigenden Werkstoff, den Einfallswinkel und die Wellenldnge des eingesetzten
Lasers bestimmt. Die geometrischen Malle des Schmelzebades ergeben sich durch die
Wirmeleitung in das Werkstiick, welche im Wesentlichen konduktiv erfolgt. Die Au-
Benkontur des Schmelzebades wird mafigeblich durch die Bestrahldauer ty,,, die ldn-
genbezogene Leistung ;;3 und die Temperaturleitfahigkeit k = ;%;, des Materials beein-
flusst, wobei 4., die Warmeleitfihigkeit, p die Dichte und ¢, die spezifische Wérmeka-
pazitit des verwendeten Werkstoffes sind. Durch bestimmte Schutzgase kann die Ma-
rangonistromung genutzt werden, um die Auspriagung des Schmelzebades mit einem

konvektiven Anteil zu beeinflussen [29].

Wird die ldngenbezogene Leistung ai’ mit der Leistung P des Laserstrahls erhoht, um
B

die Verdampfungstemperatur im Bereich der bestrahlten Oberfldche zu erreichen,
driickt der RiickstoBdruck des verdampfenden Materials eine Mulde in die Oberflache
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der Schmelze. Bei weiterer Erhohung der Bestrahlungsstérke verstérkt sich dieser Ef-
fekt, bis die Mulde so tief ist, dass die am Material reflektierte Laserstrahlung ein zwei-
tes Mal innerhalb der Wechselwirkungszone auftritt. Dadurch steigt der Einkoppelgrad
sprunghaft an, und der Bereich des Tiefschweillens wird erreicht [26]. Im Bereich des
Tiefschweillens konnen Nahttiefen erzielt werden, die dem bis zu zehnfachen der Naht-
breite entsprechen [30].

Beim Tiefschweiflen wird die Laserstrahlung durch Mehrfachreflexion in der Dampfka-
pillare iber die gesamte Tiefe der Dampfkapillare absorbiert, wodurch ein wesentlich
hoherer Einkoppelgrad im Werkstiick erreicht wird [31] [32] [33]. Die Ausprigung einer
Dampfkapillare hat zur Folge, dass der konvektive Energie- und Massentransport in der
um die Kapillare stromenden Schmelze eine wesentlich grofiere Rolle einnimmt als
beim Wérmeleitungsschweiflen. Zudem sind bei zunehmender Vorschubgeschwindig-
keit die Energieverluste durch Wérmeleitung deutlich geringer als beim Warmeleitungs-
schweillen [34]. Die bessere Energienutzung beim Tiefschweillen hat einen wesentlich
hoheren Prozesswirkungsgrad zur Folge und ist zudem ein wesentlicher Vorteil gegen-
iiber anderen Schweilverfahren wie dem Lichtbogenschweiflen und dem Autogen-
schweillen. Ein weiterer Vorteil des Laserstrahltiefschweiflens gegeniiber dem Elektro-
nenstrahlschweiflen ist, dass fiir das Laserstrahlschweilen kein Vakuum bendtigt wird
[35].

Eine wesentliche Einflussgrofle auf den LaserstrahlschweiB3prozess ist dabei die Vor-
schubgeschwindigkeit v [36]. Die Vorschubgeschwindigkeit beeinflusst dabei ma3geb-
lich den Wérme- und Schmelzefluss wihrend der Schweilung. Bei Warmeleitungs-
schweilungen mit geringer Vorschubgeschwindigkeit beziehungsweise im Extremfall
ohne Vorschub, wird die geometrische Ausprigung des Schmelzebades vorrangig durch
den konduktiven Anteil des Wérmetransports bestimmt. Dabei kann aus der Prozess-
zone abflieBende Warme umliegende Werkstoffe schadigen.

Bei Laserstrahltiefschweilungen mit steigender Vorschubgeschwindigkeit steigt der
Einfluss der Hydrodynamik im Schmelzebad. Die Geometrie des Schmelzebades wird
bei steigenden Vorschubgeschwindigkeiten vor der Dampfkapillare gestaucht und hin-
ter der Dampfkapillare gestreckt. Steigende Vorschubgeschwindigkeiten fiihren zu einer
Erhohung des statischen Drucks vor der Kapillare [37] und der Einfluss der Hydrody-
namik auf die Stromung im Schmelzebad nimmt zu. Der hochste Vorschub fiir eine
qualitativ hochwertige Schweifinaht ist durch die Entstehung von Nahtdefekten wie
Randkerben und Humping begrenzt, die in Verbindung mit hohen Schmelzstrémungen
gebracht werden [38] [39].
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In den beiden Fillen, bei Warmeleitungsschweiflungen ohne Vorschub und bei Laser-
strahltiefschweiBungen mit hochsten Vorschubgeschwindigkeiten, begrenzen Warme-
und Schmelzefliisse die Qualitét der Fiigeverbindung und werden deshalb in dieser Ar-
beit genauer betrachtet.

Eine schematische Skizze der Prozesszone einer Warmeleitungsschweilung ohne Vor-
schub (Punktschweifung) (a) und einer Tiefschweilung mit hoher Vorschubgeschwin-
digkeit (b) ist in Abbildung 2-1 in Anlehnung an [26] dargestellt.

Die Skizze verdeutlicht die unterschiedliche Auspridgung des Schmelzebades mit der
Schmelzestromung u und der resultierenden Schweifinaht mit der Einschweif3tiefe s fiir
die beiden Grenzfille. Bei einer Warmeleitungsschweiung (Punktschweifung) (a) wei-
sen die Nahtquerschnitte typischerweise ein Verhéltnis zwischen Tiefe und Breite von
bis zu eins auf und werden durch den konduktiven Energietransport gepragt. Die Ma-
rangoni-Strémung kann genutzt werden, um die Auspragung der Schweifinaht durch
Stromungen zu beeinflussen [40]. Bei einer Wiarmeleitschweilung wird ein aufge-
schmolzenes Volumen erreicht, welches vom Strahldurchmesser dg auf der Oberflache
des Werkstiicks, der Bestrahlungsdauer t,,,; und der Temperaturleitfahigkeit x des ver-
wendeten Materials abhéngt. Im Gegensatz dazu wird bei einer Tiefschweilung (b) ein
hohes Aspektverhéltnis zwischen Tiefe und Breite der Naht erreicht. Der Querschnitt Q
der Schweifinaht wird hier mafigeblich von den Strahleigenschaften, der Laserleistung,
der Vorschubgeschwindigkeit v, sowie den Materialeigenschaften und der daraus resul-
tierenden Dampfkapillare beeinflusst. Das pro Zeiteinheit erzeugte Nahtvolumen be-
tridgt V = Q - v. Durch die Bewegung des Laserstrahls iiber das Werkstiick wird vor der
Dampfkapillare stetig neues Material aufgeschmolzen. Dieses stromt mit der Stro-
mungsgeschwindigkeit u um die Kapillare im Schmelzebad nach hinten und erstarrt dort
wieder. Der konvektive Anteil des Energietransports beeinflusst die Auspriagung der
Schweifinaht beim Tiefschweiflen weitaus mehr, als bei einer Wéarmeleitschweilung.
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