Stromungsinduzierte Einfliisse
auf die Nahteigenschaften
beim Laserstrahlschweiffen
von Aluminiumwerkstoffen

von Dr.-Ing. Markus Leimser
Universitdt Stuttgart

N

Herbert Utz Verlag - Wissenschaft
Miinchen

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



Als Dissertation genehmigt

von der Fakultit fiir Konstruktions-,
Produktions- und Fahrzeugtechnik
der Universitit Stuttgart

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hiigel
Mitberichter:  Prof. Dr. rer. nat. Siegfried Schmauder

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische
Daten sind im Internet iiber http://dnb.ddb.de abrufbar.

Zugleich: Dissertation, Stuttgart, Univ., 2008

D93

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch
begriindeten Rechte, insbesondere die der Ubersetzung,
des Nachdrucks, der Entnahme von Abbildungen, der
Wiedergabe auf fotomechanischem oder dhnlichem
Wege und der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen bleiben — auch bei nur auszugsweiser Verwen-
dung — vorbehalten.

Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH 2009

ISBN 978-3-8316-0854-6

Printed in Germany

Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen
Tel.: 089-277791-00 - www.utzverlag.de

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



Kurzfassung der Arbeit

Mit der stetig steigenden Anzahl von Anwendungen wéchst auch der Wunsch nach
Laserschweillverbindungen an schlecht oder nur mit geeigneten Zusatzwerkstoffen
schweifl3baren Materialien. Besonders im Automotive-Bereich spielen in Bezug auf
Leichtbau und Emissionsreduktion neben Tailored Blanks aus hochfesten Stéhlen auch
Aluminiumwerkstoffe eine entscheidende Rolle. Die homogene Einmischung des hau-
fig erforderlichen Zusatzwerkstoffes wird insbesondere im Hinblick auf die mit
Strahlquellen neuester Generation wie Scheiben- oder Faserlaser erzielbaren Aspekt-
verhéltnisse immer problematischer. Die vorliegende Arbeit untersucht daher drei un-
terschiedliche Methoden, mit denen eine homogenere Verteilung des eingebrachten
Zusatzwerkstoffes im Schmelzbad ermdglicht werden soll.

Eine davon stellt die Nutzung geeigneter Prozessgase, mit denen die Marangoni-
Strémung im Schmelzbad beeinflusst werden kann, dar. CO, hat sich hier bei Vor-
schubgeschwindigkeiten bis ca. 2 — 3 m/min und hinreichend groRem Schmelzbadvo-
lumen als geeignet erwiesen. Ursache fiir die Steigerung der Durchmischung ist jedoch
nicht eine Umkehrung der Marangonistrdmung, sondern vielmehr deren Wegfall auf-
grund einer vollstdndig oxidierten Schmelzbadoberflache.

Eine weitere Mdglichkeit ist die Zufiihrung eines extern angelegten Stromes tber den
Zusatzdraht. Durch das um den Auftreffpunkt des Drahtes entstehende selbstinduzierte
Magnetfeld wird eine in das Werkstlick gerichtete, integrale Volumenkraft im Bereich
vor und neben der Dampfkapillare generiert. Uber die daraus entstehende Strémungs-
komponente ist eine Steigerung der Schmelzbaddurchmischung bis zu einer Vor-
schubgeschwindigkeit von ca. 5 m/min méglich.

Die dritte Mdglichkeit stellt die Verwendung mehrerer Fokuspunkte innerhalb eines
gemeinsamen Schmelzbades dar. Hierbei kann neben einer weitreichenden Beeinflus-
sung der Nahtgeometrie bei einigen Anordnungen auch eine deutliche Steigerung der
Schmelzbaddurchmischung erzielt werden. Das Potenzial zur Homogenisierung der
Schmelzbaddurchmischung mit Zusatzwerkstoff ist stark von der Fokusanordnung
abhéngig und bleibt etwas hinter den Mdglichkeiten zur Nahtformung zuriick. Mit
Strahlquellen neuester Generation wie Scheiben- oder Faserlaser bieten sich hier je-
doch noch hdchst interessante Perspektiven.

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



Inhaltsverzeichnis

KUrzfassung der ATDBIL ..........eovieiieiieeie ettt 5
INNAISVEIZEICHNIS ... .coeiiieec et 7
Verzeichnis der SYMDOIE ..o e 11
EXENABA ADSLIACT ......viiieeite e 15
L EINIBITUNG. ..ttt 19
1.1 Motivation und Aufgabenstellung...........ccovveereireiiieieneee e 19

1.2 AUfbau der ArDEIL.. ... 20

2 Grundlagen und allgemeiner Kenntnisstand...........ccccoovvviiivieninieneneieseseeenns 22
2.1 LaserstrahlSChWEIBEN .......ccceiiiiiiiisice s 22
2.1.1 Strahl-Stoff-WechsSelWirkung ..o 22

2.1.2 Modellvorstellungen zu Materialtransport und Stromungsfeldern

iIM SChMEIZDA ..o 25

2.2 LaserstrahlschweiBen von Aluminiumwerkstoffen...........cccovvevieininienn 28
2.2.1 Thermophysikalische Eigenschaften von Reinaluminium .................. 28
2.2.2 Einfliisse von Legierungselementen ...........coocevverneineiseienecnienens 29
2.2.3 SchweiReignung von Aluminiumwerkstoffen ... 30

2.3 QUANTALSASPEKLE. ...ttt 30
2.3.1 POrenbildung ......cccoevrieirieineinee e e 30
2.3.2 HeiRrisshildung .......cccoeiviiiiiieee e 33

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



Inhaltsverzeichnis

3

4

2.4 Mafinahmen zur QUAlitAtSSEIgEIUNG .....covvveeiveiieirieee e 36
2.4.1 Einbringen von Zusatzwerkstoffen ... 36
2.4.2 MUItITOKUSTECHNIK ..ot 40
2.4.3 Elektromagnetische Volumenkrafte............coocoeoerrinnciciinnccceen, 46

Eingesetzte Systemtechnik, Versuchsaufbau .............ccccoviiiiiniiniiiiiee 47

3.1 SrANIQUEIIEN ... e 47

3.2 Optische KOMPONENLEN ......oviiiiiiiieierieie e 47

3.3 VErSUChSANIAGEN .......cvvieeeieieeciec ettt sne e 52
3.3.1 Versuchsaufbau fiir Untersuchungen mit der Fokusmatrix ................. 52
3.3.2 Versuchsaufbau zur Zufiihrung eines externen Zusatzstromes............ 53

3.4 Zusatzdraht- und Prozessgaszufinrung ...........coceceverrnreneiennnneeenens s 55

3.5 SOMQUETTEN ... 57

3.6 ANAlySEMELhOTEN ......c.cuiiiiieicice e 58
3.6.1 Optische BeUrteiluNg.........ccoevrieiririiceiereesee e 58
3.6.2 Elektronenstrahl-MiKroanalyse ..........ccccoveireireennenneneeeneseeseenes 61

3.7 WEIKSIOTTE ..ot 61

3.8 PrOZESSHASE ... ettt bbbt 62

Einflussmoglichkeiten auf die Schmelzbadstromung..........ccoccooveoenneiicininnne 63

4.1 Einflusse durch die Prozessgaszufuhr ............cccovevreiineiensenee e 63
4.1.1 DUSENKONZEPLE ....oveeeriieiiieie ettt st 63
4.1.2 Einfluss auf Oberraupenqualitdt und Nahtgeometrie.............ccccoevenee. 68
4.1.3 Einfluss auf die Schmelzbaddurchmischung ........c.ccccoevviiiiiiinenne 79
4.1.4 Modellvorstellungen zur Beeinflussung der Schmelzbaddynamik

AUICH PrOZESSQASE «..vcvvvereeerereeeerieie s et ee s eee e sae e seenes 80
415 SYNOPSIS  wviverieeieieteieteneste sttt et se ettt 88
4.2 EXterne StromzuUfUNI........cccooiiiiee s 90

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



Inhaltsverzeichnis 9

4.2.1 Externe Stromzufuhr Gber den Zusatzdraht............cccovviiicinniinenes 90
4.2.1.1 Einfluss auf die Nahtgeometrie............cocoviineincinenieens 90
4.2.1.2 Einfluss auf die Elementdurchmischung...........cccocccvvvinnenene 96
4.2.2 Stromfluss Uber eine Wolframelektrode .............ccconvrciinnnnnieene, 97
4.2.3 Modellvorstellungen zur Beeinflussung der Schmelzbaddynamik
durch externe Stromzufuhr ... 100
4.2.4 Kombination von Stromfluss und Schutzgas...........c.ccovevrrerrcennne 104
4.2.4.1 Einfluss auf die Nahtgeometrie...........c.cooeeeninncccncrnnne 104
4.2.4.2 Einfluss auf die Schmelzbaddurchmischung ...................... 105
4.2.5 SYNOPSIS eveieeiieiiiitee sttt e 107
4.3 MehrfOKUSIECHNIK.........cciiiiieieiceeee e 109
4.3.1 Kapillaraushildung ..........cccooiiiiinniecicce e 112
4.3.2 Einfluss auf die Nahtgeometrie..........cccooeerierreieeeisec e 114
4.3.3 Einfluss auf die Schmelzbaddurchmischung ........cccccooeivviiinniinnns 120
4.3.4 Modellvorstellungen zur Beeinflussung der Schmelzbaddynamik
durch die Mehrfokustechnik .............coccoieiiniineiicce e 124
4.3.5 Kombination von Mehrfokustechnik und Schutzgas............ccc.coeuue. 128
4.3.5.1 Einfluss auf die Nahtgeometrie..........ccccocervreeireivrrinnienne 128
4.3.5.2 Einfluss auf die Schmelzbaddurchmischung ..................... 134
4.3.6 SYNOPSIS evenieiiieieisieesie et 136
5 Bewertung und weiterfilhrender ANSatz...........ccocoovveiirvienniensiensenee e 138
6 ZUSAMMENTASSUNG ...ovviviriiieiiieesiee et et 140
7 LIteraturverzZeiChniS ... ..ottt 143

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



Extended Abstract

Laser welding has turned into a state of the art joining process throughout the past
years. The continuously increasing output power, wall plug efficiency and beam qual-
ity is leading to new fields concerning welding depth, welding speed and joint geome-
try. Regarding the latest developments in transportation industries, laser welded com-
ponents of high strength steel and aluminium alloys have become a suitable way of
reducing weight.

Aluminium is - regarding its weldability - one of the not so easy to handle materials. It
is always covered with (an instantly growing) oxide layer. The melting temperature of
the oxide layer is almost 4 times higher than the melting temperature of aluminium
itself. Also, especially high strength aluminium alloys which are used in aeronautic or
spacecraft application, cause a manifold of problems concerning the welding process.

Besides of process instabilities like melt ejection or seam imperfections such as hydro-
gen or process pores, hot cracking is one of the major problems in the industrial utili-
sation of laser beam welding. The addition of filler wire is a common solution for re-
ducing hot cracks. Nevertheless, in some cases even the addition of filler wire - in or-
der to adjust the alloy composition in the melt pool - will not be successful.

With the steady increase of material thickness and the utilisation of complex joining-
geometries, the homogeneous distribution of the added filler wire material throughout
the whole melt pool and, especially in the bottom line of the weld seam, can not be
assured. The transport of the silicon, added via the filler material to the areas where it
is needed, is obviously the main problem. The transportation of the material can only
be realised via melt flow in the pool. So the flow field and its driving forces move into
the focus of interest. In the following, resulting flow fields are considered and their
potential of silicon transportation from the tip of the filler wire homogeneously
throughout the melt pool and especially into the bottom line of a weld seam is dis-
cussed. Also the potential of altering the flow field by addition of external electromag-
netical forces or the utilisation of multiple foci is regarded.

As driving force for the fluid motion the surface tension at the free surface of the melt
pool has been investigated as a cause for melt flow in deep penetration welding. The
gradient of the surface tension coefficient generates, depending on its temperature de-
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16 Extended Abstract

pendence, either a flow from the hot towards the cold areas (negative coefficient of
surface tension) or the other way round (positive coefficient of surface tension). In
both cases, the flow field is deflected either on the boundaries of the melt pool (nega-
tive coefficient of surface tension) or on the capillary (positive coefficient of surface
tension) thus producing eddies. This latter effect (Marangoni-effect) can be achieved
either by a defined amount of suitable elements in the melt pool, like sulfur in steel or
the ambient atmosphere or particular process gas.

By using CO; instead of Argon as process gas the basic means to influence and in par-
ticular to homogenise the silicon content in a weld seam can be demonstrated. The in-
fluence on the flow field can also be recognized in the resulting seam geometry. The
V- like shape respectively the nail head is shifted into more parallel and cylindrical
one.

The quantity of the effect is strongly dependent on the quality of the coverage of the
melt pool with the process gas. Using a simple pipe without any nozzle elements in
trailing position, directed towards the open melt pool surface behind the capillary, pro-
vides the best results. A surface active process gas might be the easiest way to influ-
ence the melt flow, but the effects are limited to low travel speeds of about 2 up to 3
m/min. The reversal of the Marangoni-effect by utilising CO, as surface active com-
ponent does not exist since the requirement for it to act - the open meltpool surface -
does not exist.

A further mean to alter the flow field is the application of an external current via the
added filler wire. The current has to be in the range of 100 to 300 A with a voltage loss
of approximately 0,1 V - due to the state of short circuit. For this reason an addition of
electrical energy into the melt pool can be neglected. Adding the current via the filler
wire in a leading position in front of the capillary, an increase of the welding depth can
be achieved by increasing the current. For a trailing position in the melt pool behind
the capillary the effect can be turned over. In that position an increase of the current
leads to a decrease of the welding depth.

The utilising of an external current to produce electro-magnetic forces in front of the
capillary leads - according to its influence on the melt flow - to a homogenising effect
on the distribution of the added filler wired throughout the whole melt pool. The effect
is proved up to 6 m/min travel speed. This is - regarding the maximum output power
of currently available solid state laser sources and the corresponding welding depth at
such speed values - a satisfying result.
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Extended Abstract 17

The application of multiple laser beams in order to achieve an increase of the homog-
enisation is the third investigated means in altering the melt flow. By arranging the
foci in a suitable way it is possible to increase the distribution of the Si-content
throughout the melt pool. The assumed increase of a mixing effect by adding multiple
capillaries as obstacles for the melt flow, leading to a homogenisation of the Si-content
can not be shown (yet).

Despite that, even if a separation of the keyholes does not occur, a distinct influence
on the Si-distribution and on the seam geometry can be found. The strongest homog-
enisation effect does exist with an arrangement of two leading and one trailing beam at
a distance of a = 0,75 mm between the spots. Due to the limitations of laser power and
spot size, leading to a drastic decrease of the welding depth, the effect of multiple
separated keyholes was not clarified, yet. Increasing the laser power or focusability
using a disk- or fibre-laser is supposed to yield results of more practical relevance.

Regarding the economical relevance of the introduced means, the situation is turning
over. The application of multiple laser beams as the most effective way for influencing
the seam geometry as well as the Si-distribution, is also the most expensive one. The
cost of the needed laser power (one high power or several low power beam sources) is
a large disadvantage. On the other hand, the utilisation of a suiting process gas as the
cheapest way of influencing the melt flow, is limited to low travel speed. So the addi-
tion of an external current is the most interesting compromise.

Neglecting the economical issues, a combination of all investigated means might not
increase the effects drastically, yet the “stirring and mixing” effect should be slightly
enhanced in such a way that the accessible regime of process parameters is slightly
enlarged, too.
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1 Einleitung

1.1 Motivation und Aufgabenstellung

Mit der rasant voranschreitenden Entwicklung im Bereich der Strahlquellen, die sich
in den Scheiben- und Faserlasern neuester Generation manifestiert, treten kontinuier-
lich neue Anwendungsgebiete flir das Laserstrahlschweiflen in den Vordergrund. Die
mit diesen Gerdten erzielbare Ausgangsleistung bei zugleich ausgezeichneter Strahl-
qualitat ermdglicht Aspektverhaltnisse, die bislang mit Festkorperlasern als unerreich-
bar galten. So bietet sich nun die Mdglichkeit, Bauteile mit Wandstérken, die typi-
scherweise nur mittels einer konventionellen MehrlagenschweiRung zu verbinden wa-
ren, in einem Durchgang mit dem Laser zu schweif3en.

Diesen verlockenden 6konomischen Perspektiven sind jedoch klare Grenzen gesetzt.
Besonders die aus den steigenden Bauteilanforderungen resultierende kontinuierliche
Evolution der Werkstoffe hin zu ,,shaped materials®, den malgeschneiderten Werk-
stoffen fur die jeweilige Anwendung, birgt eine Vielzahl an Problemen fiir thermische
Fugeverfahren. Viele dieser Werkstoffe sind ohne zusétzliche MaRnahmen nicht
schweil3bar.

Abhilfe bietet oftmals eine lokale Anderung der Legierungszusammensetzung, wie sie
durch Einbringen eines Zusatzwerkstoffes in das Schmelzbad realisiert werden kann.
Dies erfordert jedoch eine mdglichst homogene Durchmischung des Schmelzbades mit
dem zugefuhrten Werkstoff. Konnte das Laserstrahlschweiflen als hochdynamischer
Prozess diese Durchmischung bislang in den meisten Fallen ohne weitere Mallnahmen
gewabhrleisten, zeichnet sich mit den steigenden Einschweifltiefen und Aspektverhalt-
nissen hier ein Handlungsbedarf ab.

Die zunéchst einzige Mdglichkeit, Einfluss auf die Verteilung des eingebrachten Zu-
satzwerkstoffes innerhalb des Schmelzbades zu nehmen, stellt die im LaserschweiR-
prozess selbst generierte Schmelzbadstrémung dar. Dazu ist es nétig, die einzelnen
Strdmungskomponenten maéglichst gezielt zu verstérken oder zu verringen. Ungliickli-
cherweise sind Ausprdgung und Verlauf dieser einzelnen Strdmungskomponenten
noch nicht vollstandig erfasst, geschweige denn die Einflussgréen eindeutig identifi-
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20 1 FEinleitung

ziert. Daher ist es trotz der Vielzahl an Simulationsrechungen noch nicht gelungen, ein
vollstdndiges numerisches Modell der Schmelzbadstromung zu erstellen. Dies bedeu-
tet, dass die EinflussgroRen auf die Schmelzbadstrémung und deren Relevanz derzeit
nur empirisch ermittelt werden konnen.

Neben der Durchmischung des Schmelzbades mit Zusatzwerkstoff ist natirlich auch
der mit den Strdmungen innerhalb des Schmelzbades stattfindende Energietransport
ein weiterer interessanter Aspekt. So schldgt sich der Verlauf der Schmelzbadstro-
mung nicht nur in der Verteilung des Zusatzwerkstoffes, sondern selbstverstédndlich
auch in der Gestalt des Nahtquerschnittes nieder. Eine gezielte Beeinflussung der
Schmelzbadstromung ermdéglicht somit auch in gewissem Umfang eine Formung des
Nahtquerschnittes. Die Beobachtung, dass in Abhéngigkeit des eingesetzten Schutzga-
ses eine Anderung von Nahtbreite und EinschweiRtiefe bei sonst gleichen Prozesspa-
rametern moglich ist, illustriert das diesbeziigliche Potenzial.

In dieser Arbeit wird am Beispiel von Aluminiumlegierungen gezeigt, welche Auswir-
kungen eine Variation unterschiedlicher ProzessgroRen auf die Schmelzbadstrémung
und damit auf die Nahtgeometrie und die Verteilung des eingebrachten Zusatzwerk-
stoffes hat. Da die derzeit flr Simulationsrechnungen verfligharen Modelle zur Fluid-
dynamik innerhalb des Schmelzbades jeweils nur Teilaspekte abbilden kénnen, wer-
den die im Zuge dieser Arbeit gemachten Beobachtungen nur auf mit derzeit als plau-
sibel erscheinenden Einzelaspekte theoretischer Beschreibungen in Einklang gebracht.
Diese Arbeit soll damit das Potenzial der Einflussnahme auf die Schmelzbaddynamik
aufzeigen, sowie erste Ansatze zur effizienten Nutzung der sich bietenden Perspekti-
ven vorschlagen.

1.2 Aufbau der Arbeit

Ausgehend von den grundlegenden Mechanismen des Laserstrahlschweillens sowie
der Vorstellung der fundamentalen Strémungskomponenten innerhalb des Schmelzba-
des, wird im nachfolgenden Kapitel explizit auf die Besonderheiten der Aluminium-
werkstoffe und deren Schweilleignung eingegangen. Die Qualitatsaspekte, insbesonde-
re die Mdglichkeiten zur Steigerung der SchweilRnahtqualitat, stehen dabei im Vorder-
grund.

Nach einer kurzen Erlduterung zur eingesetzten Systemtechnik in Kapitel 3 werden in
Kapitel 4, dem Hauptteil der Arbeit, die unterschiedlichen Mdglichkeiten zur Beein-
flussung der Schmelzbaddynamik vorgestellt und analysiert. Zunéchst wird auf den
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1.2 Aufbau der Arbeit 21

Einfluss der das Schmelzbad umgebenden Schutzgasatmosphére eingegangen. Diese
stellt sicherlich den am einfachsten zu beeinflussenden Prozessparameter dar. Nach
der phanomenologischen Beschreibung der Auswirkungen unterschiedlicher Atmo-
sphédren auf die Oberraupenqualitdt, die Nahtgeometrie sowie die Siliziumverteilung
als Indikator fiir die Beeinflussung der Schmelzbadstromung wird anschlieend ver-
sucht, die gemachten Beobachtungen mittels einer Modellvorstellung mit dem Stand
der Kenntnis in Einklang zu bringen.

Dieses Vorgehen wird bei der Untersuchung einer externen Stromquelle als ,,prozess-
externe” EinflussgroRe beibehalten. Weiterhin wird die Mdglichkeit der synergeti-
schen Kopplung von externer Stromzufilhrung und geeigneter Schutzgasatmosphare
betrachtet.

Zum Abschluss der betrachteten Einflussgréfien wird auf die Anordnung dreier einzel-
ner Teilstrahlen innerhalb eines gemeinsamen Schmelzbades eingegangen. Die soge-
nannte Mehrfokustechnik bietet nach den bisherigen Erkenntnissen die gréfitmdgliche
Flexibilitat im Hinblick auf eine Formung der Schmelzbad- oder Nahtquerschnittsge-
ometrie. Das Hauptaugenmerk liegt hierbei allerdings auf der Betrachtung der Einflis-
se unterschiedlicher Kapillargeometrien und -anordnungen auf die Schmelzbaddyna-
mik.

Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Kapitel 5 nochmals vergleichend zusammen-
gefasst und auf ihr 6konomisches Potenzial hin bewertet. Nach einer kurzen Vorstel-
lung weiterfiihrender Uberlegungen und Perspektiven schlieRt die Arbeit mit einer Zu-
sammenfassung in Kapitel 6.
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2 Grundlagen und allgemeiner Kenntnisstand

2.1 Laserstrahlschweil3en

Das Laserstrahlschweifen ist als thermisches Fugeverfahren nach DIN 8593 [1] den
SchmelzschweiRverfahren zugeordnet. Gegenilber den anderen Verfahren dieser
Gruppe zeichnet sich das Laserstrahlschweillen besonders durch seine konzentrierte,
genau dosierbare und kraftfreie Energieeinbringung aus. Die daraus resultierende gute
Automatisierbarkeit sowie - anders als beim Elektronenstrahlschweillen - die Mog-
lichkeit einer Prozessfithrung an Atmosphare oder unter geeignetem Prozessgas, eroff-
nen ein weites Anwendungsfeld. Diese Eigenschaften des Strahlwerkzeuges Laser ha-
ben in den letzten Jahren zu einer rasanten Verbreitung unterschiedlichster Laserfi-
geprozesse in der industriellen Fertigung, insbesondere im Automobilbau und dessen
Zulieferbetrieben gefihrt.

2.1.1 Strahl-Stoff-Wechselwirkung

Die auf das Werkstiick auftreffende Laserenergie wird zu einem groRen Teil an dessen
Oberflache liber Fesnelabsorption in das Bauteil eingebracht. Die Menge der auf diese
Weise eingebrachten Energie héngt dabei im Wesentlichen von der Wellenldnge und
der Polarisation des Laserlichts, als auch von den Stoffeigenschaften des Werkstiicks
ab.

Die zugefiihrte Energie erwdrmt das Bauteil und filhrt bei ausreichend hoher Intensitét
zum Aufschmelzen des bestrahlten Werkstiickbereichs. Die Uberlagerung einer Vor-
schubbewegung fiihrt zur Ausbildung einer SchweilRraupe.

Kennzeichnende GroRe firr die auftretenden Phdnomene ist dabei die Intensitat der
Laserstrahlung. Diese ergibt sich aus Laserleistung und Strahlqualitét der Strahlquelle,
sowie der Fokussierung des Laserstrahls. In Abhdngigkeit von der Intensitdt lassen
sich dabei mehrere Bereiche unterschiedlicher Bearbeitungsprozesse definieren (Bild
2.1).
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2.1 Laserstrahlschweifien 23

~108W/cm? ~10%-105W/cm? ~108W/cm?  ~107 W/cm?

il s

Erwarmen  Aufschmelzen Dampfkapillar- Plasma-
bildung abschirmung

Bild 2.1: Wechselwirkungsprozesse zwischen Laserstrahl und Werkstiick in Abhéngigkeit
von der Intensitét des Laserstrahls [2]; die Zahlenwerte gelten fir A = 10,6pum.

Eine Besonderheit des LaserstrahlschweiRens ist der TiefschweiBeffekt. Dieser tritt
beim Uberschreiten der ,,Schwellintensitat”, je nach Werkstoff im Bereich oberhalb
10° bis 10" W/cm?, auf. Beim TiefschweiReffekt wird im Brennfleck des Laserstrahls
Verdampfungstemperatur erreicht. Der nach oben abstrémende Metalldampf erzeugt
eine Gegenkraft, die zur Ausbildung einer Dampfkapillare im Schmelzbad fuhrt.

Der in der Dampfkapillare herrschende Dampfdruck hélt der Oberflachenspannung,
dem hydrostatischen und dynamischen Druck der Schmelze die Waage, so dass auch
bei einer Uberlagerten Relativgeschwindigkeit eine stabile Dampfkapillare erhalten
bleibt. Diese wiederum ermdglicht ein tieferes Eindringen der Laserstrahlung in das
Werkstiick, was schlieBlich zu den typischen schlanken Laserstrahlnéhten fihrt.

Eine einfache Abschdtzung, ob ein Tiefschweillprozess zustande kommt, bietet die
spezifische Leistung P/d;. Diese aus Warmeleitungsrechnungen stammende GroRe ist
nach [3] und [8] in [4] definiert als

i:\/;L’Lh /&+1.1:B-M~V. (2.1)
d, % _ 4 2
;B 4 Ye

M V

wobei der Faktor B (Beam) von der Intensitatsverteilung im Strahl, der Faktor M (Ma-
terial) vom Werkstoff und der Faktor V (Velocity) von der Vorschubgeschwindigkeit
abhéngt.

Basierend auf Uberlegungen in [8] und [5] konnte in [6] der experimentelle Nachweis
der Eignung von Gleichung (2.1) als KorrelierungsgroRe fiir die Schwelle zum Tief-
schweiRen erbracht werden (Bild 2.2). Hier ist der Ubergang vom Wérmeleitungs-
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24 2 Grundlagen und allgemeiner Kenntnisstand

zum Tiefschweilen als Sprung in der EinschweiRtiefe zu erkennen. Nur bei einer Auf-
tragung der Einschweiltiefe Gber der spezifischen Leistung ist der Schwellwert unab-
hé&ngig vom Fokusdurchmesser.

E 0 g =030 0 40
= 0,30 mm
E 35 L 4'=045mm 35 5
= 30] ——d;=0,60 mm 3.0 30
£ 25 25 25
% 2,0 aluminium 2,0 2,0
2 15 1,5 15
5 10 1,0 1,0
2 05 05 05
.

0,0 0,0 0,
00 05 10 1,5 20 25 3,0 35 0123 4546 738 910 0 5 10 15 20 25 30
P in kW P/d; in kW/mm P/dZ in kW/mm?

Bild 2.2: Einschweiltiefe in Abhangigkeit von Laserleistung, Strahlparameterquotient und
Intensitat fur unterschiedliche Fokusdurchmesser [6].

Leider kann die Intensitét bzw. die spezifische Leistung nicht beliebig gesteigert wer-
den. Von praktischer Relevanz ist dies beim Schweiflen mit CO,-Lasern: mit steigen-
der Intensitdat kommt es bei A = 10,6 um zu einer zunehmenden lonisation des in und
Uber der Dampfkapillare vorhandenen Metalldampfs. Die sogenannten Plasmaab-
schirmung (Bild 2.3) duRert sich in einer Defokussierung des Laserstrahls und Leis-
tungsabsorption. Dies kann bis zu einer volligen Absorption des Laserstrahls in der
Plasmawolke Uber dem Werkstlick fuhren, was ein Kollabieren der Dampfkapillare
und einen Abbruch des Schweil3prozesses zur Folge hat.

Prozessfenster

1 - i
2 —
o Schwelle | .~ Plasmaabschirmung
2 I
< [
3
K= 1 I,
3
£ i Ei
w 1
e
Spezifische Leistung P/df -

Bild 2.3: Prozessfenster beim Laserstrahlschweillen in Abhangigkeit der Laser- und Werk-
stoffparameter nach [4].

Der Absorptionskoeffizient o des Metalldampfs ist dabei ndherungsweise proportional

zum Quadrat der Wellenlénge. Hier bietet eine kiirzere Wellenlange A der Nd:YAG-

(A = 1,06 um) oder Yb:YAG- (A = 1,03 um) Laserstrahlung deutliche Vorteile gegen-

ber den CO,-Lasern (A =10,6 pm).
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2.1 Laserstrahlschweifien 25

Entscheidend fir die Effizienz eines Laserschweil3prozesses ist der Anteil der auftref-
fenden Laserstrahlung, der in Schmelzbadvolumen umgesetzt wird. Ein MaR hierfir ist
der sogenannte Prozesswirkungsgrad np, der vom Einkoppelgrad na und vom thermi-
schen Wirkungsgrad ny, abhéngt:

Mor = M4 My, (22

Der Einkoppelgrad beschreibt dabei das Verhéltnis der aufgebrachten Laserleistung
zur insgesamt im Bauteil absorbierten Laserleistung (im Allgemeinen vernachldssigba-
re Energieverluste durch den abstrémenden Metalldampf, Strahlung und Konvektion
sind nicht beriicksichtigt). Durch die Mehrfachreflexion beim Tiefschweillen betragt
der Einkoppelgrad ein Vielfaches des Absorptionsgrades A, der die Absorption bei
einmaligem Auftreffen der Laserstrahlung auf eine Oberflache quantifiziert. Der Ein-
koppelgrad ist damit abhangig von den Werkstoffeigenschaften und der Kapillargeo-
metrie.

Der thermische Wirkungsgrad beschreibt, in welchem Umfang der eingekoppelte Teil
der Energie zur Erzeugung des Schmelzbades umgesetzt wird. Auch er ist stark ab-
hé&ngig von den Werkstoffeigenschaften, der Kapillargeometrie sowie der VVorschubge-
schwindigkeit. Dabei spielt nicht zuletzt Giber die Wérmeleitungsverluste aus dem Be-
reich der Schweilnaht auch die Geometrie des Bauteils eine wesentliche Rolle.

2.1.2 Modellvorstellungen zu Materialtransport und Stromungsfel-
dern im Schmelzbad

Die Dampfkapillare und das sich um sie herum ausbildende Schmelzbad sind seit je
her Gegenstand unzahliger Modelle und Simulationen. Das umfassende Verstandnis
der Wechselwirkungen zwischen Metalldampf, Schmelze und Werkstlick und die trei-
benden Kréfte fiir die sich im Schmelzbad in Abhéangigkeit der unterschiedlichsten
Prozessparameter ausbildenden Strdmungsfelder, ist indes noch nicht vorhanden. Im
Folgenden soll daher nur auf die sich im Rahmen dieser Arbeit am plausibelsten er-
scheinenden Effekte eingegangen werden.

Basierend auf den Verdffentlichungen von [7] und [8] wird daher von einem numeri-
schen Modell einer zylindrischen Dampfkapillare ausgegangen, in dem drei unter-
schiedliche Antriebskréfte fir die Schmelzbadstrémung zu finden sind.
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26 2 Grundlagen und allgemeiner Kenntnisstand

Kapillarumstrémung

Die Vorschubbewegung fiihrt zu einer Bewegung der Dampfkapillare relativ zum
Werkstiick. Dabei wird das im Bereich vor der Kapillare aufgeschmolzene Material
verdrangt und um die Kapillare herum geleitet (Bild 2.4). In [8] wird die Strémung an

Lmuriaung verdachep Mo B uag
14

.-"f#--- % "“--.H% ;f’;.l ;";:ﬂ_:ﬁ .-\---\-'1\.\ _,.;r‘!
. r ﬁ 2N :-_ ng.-m_. ..._.-:" . .1?._,.

oy

Bild 2.4: Kapillarumstrémung und deren vereinfachte Modellierung nach [8],
siehe auch Bild 2.7.

der Grenzschicht zur Dampfkapillare als reibungsfrei, am Rand des Schmelzbades
hingegen als reibungsbehaftet angenommen. Die lokale Umstrémungsgeschwindigkeit
der Kapillare uy(y) entsprechend Bild 2.4 ist abhdngig von Vorschubgeschwindigkeit
Uo, Schmelzbadbreite By und Kapillarradius ryg.

Strémung durch aus der Kapillare entweichenden Metalldampf

Die Viskositat des aus der Dampfkapillare entweichenden Metalldampfs fiihrt im Be-
reich der Kapillarwandung zu einer Impulsiibertragung auf die umgebende Schmelze.
Die dadurch induzierte Schubspannung beschleunigt die Schmelze in Richtung der
Kapillardffnung. An den Begrenzungen des Schmelzbades erfolgt jeweils eine Umlen-
kung der Strdmung, so dass eine rezirkulierende Strémung entsteht.

\ e

Bild 2.5: Stromung durch aus der Kapillare entweichenden Metalldampf nach [8],
siehe auch Bild 2.7.

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



3 Eingesetzte Systemtechnik, Versuchsaufbau

In diesem Kapitel wird kurz auf die verwendete Systemtechnik eingegangen. Daneben
werden der Versuchsaufbau, die Werkstoffe sowie die eingesetzten Analysemethoden
vorgestellt.

3.1 Strahlquellen

In allen nachfolgend beschriebenen SchweilRversuchen wurden ausschlieBlich Festkor-
perlaser eingesetzt, weshalb auf den Aufbau und die Eigenschaften anderer Laser-
strahlquellen nicht eingegangen wird.

Eingesetzt wurden wahrend den Versuchen ausschlieRlich lampengepumpte Nd:YAG-
Laser der Firma TRUMPF- Laser. Insgesamt kamen zwei Strahlquellen zum Einsatz:
ein HL4006D mit 4,0 kW Ausgangsleistung sowie ein HL3006D mit 3,0 kW Aus-
gangsleistung. Das Strahlparameterprodukt dieser Laserstrahlquellen wird mit
Wo® < 25 mm*mrad angegeben [63]. Dieser Wert ermdglicht den Einsatz von Licht-
leitkabeln mit einem minimalen Faserkerndurchmesser von 600 pum.

3.2 Optische Komponenten

Lichtleitkabel

Wie bereits im vorigen Kapitel erwéhnt, bietet die Wellenlédnge der Festkorperlaser die
Maglichkeit einer Strahlfuhrung mittels Glasfaser. Basierend auf dem Prinzip der To-
talreflexion von Licht an der Grenzflache zwischen optisch dichteren und optisch we-
niger dichten Medien, ist eine nahezu verlustfreie Leistungstibertragung moglich. Le-
diglich bei der Ein- und Auskopplung in die und aus der Glasfaser sind Verluste von
jeweils 3-4 % zu verzeichnen. Durch die Vielfachreflexion der Laserstrahlung in der
Glasfaser resultiert am Austritt aus der Faser eine homogenisierte Leistungsdichtever-
teilung.
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48 3 Eingesetzte Systemtechnik, Versuchsaufbau

Bearbeitungsoptik

Nach dem Verlassen der Glasfaser wird der Laserstrahl mit Hilfe einer Bearbeitungs-
optik auf das Werkstiick fokussiert. Zunachst wird der Strahl kollimiert und anschlie-
Rend fokussiert, was der Abbildung des Faserendes auf das Werkstiick entspricht. Um
die fur den jeweiligen Prozess gewinschte BrennfleckgrofRe und Leistungsdichte zu
erhalten, werden Optiken mit unterschiedlichen Linsensystemen eingesetzt.

Verwendet wurden Standardbearbeitungsoptiken BEO D70 der Firma TRUMPF-Laser
mit Linsendurchmesser von zwei Zoll. Diese besitzen Ublicherweise eine Kollimati-
onslinse mit Brennweite fx=200mm. Mit Fokussierlinsen der Brennweite
f=100 mm, f=150 mm und f =200 mm resultiert fiir diese Kombination ein Abbil-
dungsmafstab von 1:2, 1:1,33 und 1:1.

Bifokaloptik zur Strahlteilung

Zur Erzeugung des Doppelfokus gibt es unterschiedliche Méglichkeiten (vgl. Bild
2.19). Eine besteht darin, einen Doppelfokus durch Strahlteilung zu generieren. Hier-
fur wurden sogenannte Bifokaleinsatze verwendet (Bild 3.1). Diese bestehen aus in
einer Fassung eingebauten Keilplatte, welche zwischen Kollimations- und Fokussier-
linse montiert wird (vgl. Bild 2.19 a).

Bild 3.1: Bifokaloptik zur Aufteilung des Laserstrahls in zwei getrennte Fokuspunkte.

Untersucht wurden zwei verschiedene Keilplatten mit einem Keilwinkel von 5 und
10 mrad. Daraus resultieren je nach Fokussierung unterschiedliche Fokusabsténde, die
in Tabelle 3.1 zusammengefasst sind.
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3.2 Optische Komponenten 49

: Fokusdurch- Fokusabstand Fokusabstand
B messer Bifokal 0,5 Bifokal 1,0
f=100 mm 0,3mm 0,5 mm 1,0 mm
f=150 mm 0,45 mm 0,75 mm 1,5 mm

Tabelle 3.1:  Fokusabstand bei den eingesetzten Bifokaloptiken fur unterschiedliche Fokus-
sierungen und der daraus resultierende Fokusdurchmesser.

Charakteristisch fir diese Art der Doppelfokustechnik ist die resultierende Intensitats-
verteilung als Funktion der Fokuslage, siehe Bild 3.2. Im Unterschied zur Doppelfaser-
technik ist lediglich im Fokus die Leistungsdichteverteilung rotationssymmetrisch.
Oberhalb der Brennebene schneiden sich die Teilstrahlen, es ist eine Uberlagerung in
den Messungen zu erkennen. Unterhalb der Brennebene zeichnen sich die halbkreis-
férmigen Teilstrahlen ab [50].

,Bifokal 0,5“ Bifokal 1,0

Bild 3.2: Messung der Intensitatsverteilung oberhalb (Reihe oben), in (mittlere Reihe) und
unterhalb (Reihe unten) der Brennebene bei den beiden verwendeten Strahlteilerop-
tiken mit festem Fokusabstand [50].

Bei den eingesetzten Bifokaloptiken besteht die Mdglichkeit, durch laterales Verschie-
ben der Keilplatten die Leistungsverteilung auf beide Teilstrahlen in gewissem Um-
fang einzustellen. Leider konnte in keiner Stellung eine vdllige Gleichheit beider Teil-
strahlen erzielt werden, da die Absorptions- und Beugungseffekte im abgelenkten
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50 3 Eingesetzte Systemtechnik, Versuchsaufbau

Teilstrahl durch eine Verschiebung der Keilplatten nicht vollstdndig kompensiert wer-
den konnten.

Fokusmatrixoptik

Mit einer Anpassungskonstruktion der am IFSW konstruierten Fokusmatrixoptik [50]
kénnen unter Verwendung zweier Bearbeitungsképfe BEO D70 mit jeweils einer Bi-
fokaloptik bis zu 4 rdumlich getrennte Foki auf das Werkstlick abgebildet werden. Mit
dieser Optik kdnnen auf sehr einfache und flexible Art verschiedene Anordnungen der
Einzelfoki bei verschiedenen Fokusabstédnden untersucht werden. Die rdumliche Ver-
stellung der Foki erfolgt dabei durch am Grundkérper angebrachte x-y-z- Positionier-
einheiten, auf die jeweils eine Fokussieroptik montiert ist. Die Justage kann mit einer
Genauigkeit von bis zu /140 mm erfolgen. In Bild 3.3 ist diese Fokusmatrixoptik als
3D- CAD Modell mit zwei Flanschplatten und einer Fokussieroptik der Baureine BEO
D70 mit Bifokaloptik dargestellt.

Halterahmen , x-y-z-Positioniereinheit

Bearbeitungskopf =< e
mit Bifokaloptik Nz Flanschplatte fiir Optik

Bild 3.3: Fokusmatrixoptik Halterung fir zwei Einzeloptiken des Typs BEO D70. Stufenlos
einstellbarer Fokusabstand und Fokuslage mittels x-y-z- Positioniereinheiten.

Auf den Einsatz einer zweiten Strahlteileroptik wurde verzichtet, da die Leistung des
zweiten zur Verfligung stehenden Lasers mit 3 KW bei Aufteilung in zwei Einzelstrah-
len nicht zu einem prozesssicheren TiefschweiReffekt in Aluminium ausgereicht hétte
(vgl. Kapitel 2.1.1).

Als letztes Glied zwischen Optik und dem Werkstiick beeinflusst der Bearbeitungs-
kopf im Gegensatz zur Bearbeitungsoptik in keiner Weise die Strahlfuhrung oder
-formung. Grundsétzliche Aufgabe des Bearbeitungskopfs ist die Gewahrleistung einer
reproduzierbaren Zufiihrung der Prozessmedien, wie Schutzgas und Zusatzwerkstoff.
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Fokussierlinse

. Grundkérper
xy-Verstelltisch ! P
fur MIG-

Brenner
Querjet
MIG-Brenner

Duse fur Draht-
und Gaszufuhr

Bild 3.4: Bearbeitungskopf zum Laserstrahlschweiflen mit integrierter Schutzglaswechselein-
heit, Querjet sowie Draht- und Schutzgaszufuhr, Bezeichnungen siehe Text.

Der am IFSW entwickelte Bearbeitungskopf [64] bietet alle oben genannten Funktio-
nen (Bild 3.4). Der Grundkdrper ist direkt unterhalb der Fokussierlinse angebracht.
Der Zusatzdraht wird tber einen Standard MIG-Brenner an die Bearbeitungsstelle ge-
bracht und kann mit Hilfe des xy-Positioniereinheit exakt positioniert werden. Somit
lauft der Draht wahrend des Prozesses stabil und reproduzierbar in das Schmelzbad.

Um das aufgeschmolzene Material vor Oxidation zu schiitzen wird koaxial zum Zu-
satzdraht ein Schutzgas an die Schweilstelle gefuhrt. VVoraussetzung fur gleichblei-
bende Prozessverhaltnisse ist ebenso ein von Schmutz unbeeinflusster Strahlengang.
Deshalb muss der Bearbeitungskopf einen effektiven Schutz der Fokussieroptik vor
Schweifspritzern und Rauch bieten. Unterhalb der Fokussiereinheit ist deshalb ein
sogenannter Querjet eingebaut. Diese quer zur Strahlachse fiihrende Luftstromung
sorgt dafiir, dass wéhrend dem Schweiflen entstehende Spritzer sowie Schweil-
schmauch effektiv abgelenkt werden.
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4 Einflussmoglichkeiten auf die Schmelzbad-
stromung

Die komplexe Uberlagerung der in der Theorie und Simulation identifizierten einzel-
nen Strémungskomponenten bietet eine Vielzahl an Ansatzpunkten, um die resultie-
rende Nahtgeometrie zu beeinflussen. So kann neben der naheliegenden Variation der
Kapillaranzahl und deren Anordnung auch tber zundchst untergeordnet erscheinende
Parameter wie Art und Zuflihrung des Prozessgases oder auch die Verwendung von
elektromagnetischen Volumenkraften eine signifikante Beeinflussung der Schmelz-
badstromung und damit der daraus resultierenden Nahtgeometrie erzielt werden. In
diesem Kapitel wird auf die unterschiedlichen Mdglichkeiten der Schmelzbadbeein-
flussung eingegangen und die zugrundeliegenden Mechanismen diskutiert.

4.1 Einfltsse durch die Prozessgaszufuhr

Ausgehend von dem Wunsch, die Oxidation der Schmelzbadoberflache wéahrend des
Schweiflprozesses zu verhindern, hat sich die Zufiihrung von Helium oder Argon als
Prozessgas fiir das Laserstrahlschweiflen etabliert. Abgesehen vom eingesetzten Gas
oder Gasgemisch kann auch durch die Gestaltung und Positionierung der Prozessgas-
dise Einfluss auf die Qualitdt des entstehenden ,Prozessgaspolsters” Uber dem
Schmelzbad genommen werden. Die damit einhergehenden Einfliisse auf die Prozess-
stabilitdt und Nahtqualitat werden in Abschnitt 4.1.2 erldutert.

4.1.1 Dusenkonzepte

Die einfachste Mdglichkeit, eine effiziente Prozessgaszufuhr zu erzielen, bietet der
Einsatz eines geraden Rohres ohne weitere stromungsmechanischen Komponenten.
Dartiber hinaus ermdglicht die Integration von Blenden oder Formstiicken am Aus-
trittsende des Rohres einen Eingriff in die rdumliche Ausdehnung des entstehenden
Prozessgaspolsters tber dem Schmelzbad. Dieses Prozessgaspolster sollte in seiner
rdumlichen Ausdehnung moglichst ohne Einwirbelung von Umgebungsatmosphére
den gesamten schmelzflissigen Bereich abdecken. Daher ist eine laminare Staupunkt-
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64 4 Einflussmoglichkeiten auf die Schmelzbadstromung

stromung, wie sie auch mit Hilfe eines geraden Rohres realisiert werden kann, von
besonderem Vorteil (vgl. auch Bild 4.1).

Betrachtet man zunéchst das gerade Rohr konstanten Querschnitts ohne weitere Dii-
seneinsatze als den grundlegendsten aller Félle, so liegt, eine laminare Rohrstrdmung
vorausgesetzt, am Dusenaustritt ein Bereich laminarer Kernstrémung vor, dessen Aus-
dehnung mit dem Durchmesser der Disendffnung skaliert [68]. Auf eine zeitgleiche
Applikation von Laserstrahlung musste im vorlegenden Versuchsaufbau verzichtet
werden. Die bei einem typischen Laserstrahlschweil3prozess entstehenden thermischen
Effekte und Metalldampfstromungen aus der Kapillare werden in der folgenden be-
trachtung nicht beriicksichtigt. Beim Auftreffen der Strémung auf ein Werkstick bil-
det sich, in Abhéngigkeit vom Anstellwinkel der Duse, ein ,,Prozessgaspolster* tiber
dem Werkstiick aus. Dieses ist gekennzeichnet durch einen Staupunkt und eine deutli-
che Schichtung der Isobaren (iber dem Werkstiick, wie sie in Schlierenaufnahmen zu
erkennen sind (Bild 4.1). Die laterale und axiale Ausdehnung des Prozessgaspolsters
korreliert entsprechend den GesetzméRigkeiten der laminaren Rohraustrittstromung

mit dem Dusendurchmesser.
‘\DUsendffnung

Bild 4.1: Dichteverteilung des Prozessgases beim Auftreffen auf das Werkstiick. Austritt aus
geradem Rohr, Argon 800NI/h.

Besonders im Hinblick auf eine Erhdhung der Integrationsdichte des Bearbeitungskop-
fes und der damit verbundenen Verringerung der Stérkontur ist auch eine gemeinsame
Zufiihrung von Prozessgas und Zusatzwerkstoff, beispielsweise in Form der koaxial
zum Zusatzdraht erfolgenden Gaszuflihrung, méglich. Pistolenkdpfe fir das MIG-
SchweiBen, wie sie hdufig auch in LaserschweiBanlagen eingesetzt werden, ermdgli-
chen eine zum zugefiihrten Zusatzdraht koaxiale Prozessgasfiihrung. Die hinsichtlich
einer geringeren Stdrkontur entsehenden Vorteile werden allerdings normalerweise
durch Beeintréchtigungen der Gute der Schutzgasabdeckung erkauft.

So filhren die eingesetzten Ringspaltdiisen der Pistolenkdpfe zu einer deutlichen Stei-
gerung des Anteils der eingemischten Umgebungsluft im Prozessgaspolster. Ursache

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



4.1 Einfliisse durch die Prozessgaszufuhr 65

hierfur ist die drastische Reduzierung der laminaren Kernstrémung. In erster N&herung
entspricht die Kernstrémungslénge eines Spaltes derjenigen eines Rohres mit einem
der Spaltbreite entsprechenden Durchmesser. Dies fiihrt besonders bei héheren Durch-
flussraten und den damit verbundenen héheren Strémungsgeschwindigkeiten schnell
zur Turbulenzbildung am Dusenaustritt (Bild 4.2).

Ringspalt Ringspalt

Argon, 100 NI/h Argon, 800 NI/h

Bild 4.2: Prozessgaspolster tiber dem Werkstiick bei Verwendung einer koaxialen Prozess-
gaszufiihrung zum Zusatzdraht mittels einer Ringspaltdiise (vgl. Bild 3.11).

Eine weitere Verstarkung der Turbulenzbildung erfolgt bei Verwendung von Stiitzste-
gen im Ringspalt zwischen Drahtduse und Diisenmantel, wie sie bei zylindrischen Di-
sen mit verringerter Stérkontur eingesetzt werden. Die damit einhergehende Verringe-
rung der Ringspaltflache fuhrt zu einer Erhéhung der Ausstromgeschwindigkeit, was
bereits bei geringen Durchflussmengen zu einem starken Abflachen des Prozessgas-
polsters fihrt (Bild 4.3 links). Bei héheren Durchflussmengen erfolgt durch die Viel-
zahl der zwischen den Stiitzstegen entstehenden Einzelaustritte mit sehr geringer lami-
narer Kernstromungslange eine noch starkere Verwirbelung des ausstrdmenden Pro-
zessgases als in allen vorigen Fallen (Bild 4.3 rechts).

Argon, 100 NI/h Argon, 800 NI/h

Bild 4.3: Prozessgaspolster tiber dem Werkstiick bei Verwendung einer koaxialen Prozess-
gaszufiihrung tber Ringspaltdiise mit Stiitzstegen an der Drahtdise (vgl. Bild 3.12).
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66 4 Einflussmoglichkeiten auf die Schmelzbadstromung

Der Umstand, dass eine effiziente Prozessgasabdeckung nur durch ein maglichst weit
ausgedehntes, unverwirbeltes Prozessgaspolster realisiert werden kann, erfordert im
Falle des Einsatzes einer koaxialen Schutzgaszufiihrung mit geringer Stérkontur die
Anzahl der Stiitzstege von 8 auf 3 zu reduzieren und damit die Ausstrémgeschwindig-
keit bei konstantem Durchfluss deutlich zu verringern. Zudem wurde an der Unterseite
des Disenmantels eine Hilfsbohrung eingebracht, die den Aufbau eines Prozessgas-
polsters unter der Diise ermdglichen soll (Bild 4.4). Dadurch kann der durch die Vor-
schubgeschwindigkeit (bei schleppender Anordnung) und den Venturi-Effekt des aus-
stromenden Gases eingezogene Anteil an Umgebungsatmosphére verringert werden.
Das dabei entstehende Prozessgaspolster entspricht nahezu dem einer Ringspaltdiise
(Bild 4.5).

durch Bohrung an der Unter-
seite austretendes Schutzgas
Laserstrahl soll Druckpolster aufbauen

Prozessgas-

wolke

am Einwirbeln gehinderte
\\ <‘ Umgebungsluft
—

— Werkstlick

Bild 4.4: Prinzipskizze zur Funktionsweise der Hilfsbohrung am Dlsenmantel.

Argon, 100 Nl/h Argon, 800 NI/h

Bild 4.5: Prozessgaspolster tiber dem Werkstiick bei Verwendung einer koaxialen Prozess-
gaszuflihrung tber Ringspaltdiise mit Stiitzstegen an der Drahtdise. Hilfsbohrung
an der Unterseite des Disenmantels.
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Die Betrachtung dieses quasi ,,statischen* Falles, ohne die wahrend des Laserschweif3-
prozesses entstehenden thermischen und stroémungsrelevanten Effekte des Schmelzba-
des und der Metalldampffackel tber der Kapillare zu beriicksichtigen, gibt nur einen
geringen Aufschluss Uber die tatséchliche Glte der Prozessgasabdeckung.

Besonders fir die aus Griinden der Prozessstabilitat bevorzugte Drahtzufuhrung im
Vorlauf zum Laserstrahl (schleppende Zufiihrung) bildet die Metalldampffackel ein
geradezu uniiberwindliches Hindernis beziiglich einer Prozessgasabdeckung des nach-
laufenden Schmelzbades. Fiir die nachfolgend diskutierten Effekte des Prozessgases
wurde daher eine stechende Gaszuflihrung durch ein gerades Rohr unmittelbar (ber
dem nachlaufenden Schmelzbad gewéhlt, die Drahtzufiihrung erfolgte dagegen
schleppend im Vorlauf zum Schmelzbad (Bild 4.6).

A
e
P
Prozessgas-
Drahtzufuhr\ zufuhr
NN
// \\\\-!

Werkstuckbewegung

Bild 4.6: Schleppende Drahtzufiihrung bei stechender Prozessgaszufiihrung.
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5 Bewertung und weiterfuhrender Ansatz

Die im vorigen Kapitel vorgestellten Méglichkeiten zur Einflussnahme auf Schmelz-
baddurchmischung und Nahtgeometrie zeigen, wie empfindlich die Dynamik des
Schmelzbades auf die Variation einzelner ProzessgréRen reagiert — oder positiv formu-
liert: mit welchem vergleichsweise geringen Aufwand zum Teil betrachtliche Auswir-
kungen erzielt werden kénnen.

Neben der unterschiedlichen Effizienz in Bezug auf Homogenisierung der Schmelz-
baddurchmischung mit Silizium bei méglichst hohem Prozesswirkungsgrad gilt es na-
tirlich auch die unterschiedliche Investkosten im Blick zu behalten. Im Folgenden soll
daher ein qualitativer Uberblick (iber die entsprechenden Potenziale gegeben werden.
In Tabelle 5 sind die qualitativen GréRen gegeniibergestellt. Der Funktionalitdtsindex
wird durch die Summation der Bewertungen der Einflussmdglichkeiten gebildet, der
Kosten/Nutzen-Index erweitert den Funktionalititsindex um die Investkosten.

Beeinflussung | Beeinflussung |Funktiona- | Investkosten |Kosten/
Nahtgeometrie | Schmelzbad- | litatsindex Nutzen-
durchmischung Index
Oberflachen-
aktives + + 2 ++ 4
Prozessgas
Externe
Stromzufih- + ++ 3 + 3
rung
Multifokus ++ ++ 4 - 2

Tabelle 5: Funktionalitats- und Kosten/Nutzen-Indizierung der einzelnen Verfahren (++ gut
geeignet/kostenglinstig; + geeignet/geringer Invest; O neutral; - wenig geeig-
net/hoher Invest; -- ungeeignet/sehr hoher Invest). Auf eine Bewertung der Kom-
bination der einzelnen Verfahren wurde verzichtet, im Falle der zuséatzlichen Zu-
flihrung eines aktiven Schutzgases konnten die auftretenden Effekte nicht signi-
fikant gesteigert werden, weshalb sie nicht in der Tabelle aufgefuhrt werden.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat sich zum Ziel gesetzt, die Mdglichkeiten einer Einfluss-
nahme auf die Schmelzbadstrémung und einen damit zu erzielenden homogenisieren-
den Effekt auf die Verteilung des eingebrachten Zusatzwerkstoffes zu beleuchten. Ne-
ben den prozessimmanenten Parametern wie Prozessgas und Vorschubgeschwindig-
keit wurden auch eine externe Stromzufuhr sowie die Anwendung mehrerer Teilstrah-
len innerhalb eines Schmelzbades untersucht.

Dabei hat sich die Verwendung eines geeigneten Prozessgases bzw. der Verzicht auf
ein inertes Schutzgas als interessante Moglichkeit zur Steigerung der Siliziumeinmi-
schung und Reduzierung des sogenannten Nagelkopfes erwiesen. Der zugrundeliegen-
de Effekt ist im hier vorliegenden Fall allerdings nicht eine Umkehrung der Marango-
ni-Strdomung aufgrund der oberflachenaktiven Gaskomponenten, sondern vielmehr
eine Unterdrickung der nach aufen gerichteten Marangoni-Strémung durch eine
Oxidabdeckung der Schmelzbadoberflache. Die damit einhergehende Verschlechte-
rung der Nahtoberraupenqualitit sowie der drastische Riickgang dieses Einflusses mit
steigender Vorschubgeschwindigkeit beschranken allerdings die Nutzung des Effektes.
Ab einer Vorschubgeschwindigkeit von ca. 3 m/min konnten keine signifikanten Ein-
flusse auf die Nahtgeometrie und Schmelzbaddurchmischung mehr festgestellt wer-
den. Uber die Wirksamkeit oberflachenaktiver Legierungselemente, wie dies fur
Schwefel in Stahllegierungen bekannt ist, kann an dieser Stelle keine Aussage getrof-
fen werden.

Weiterhin konnte festgestellt werden, dass die oben beschriebenen Effekte eine deutli-
che Abhangigkeit von der Qualitat der Prozessgaszufiihrung zeigen. Die aus Griinden
der Zugénglichkeit haufig eingesetzte, zum Zusatzdraht konzentrisch ausgefiihrte Pro-
zessgaszufiihrung kann hier nicht als zielfiihrend bewertet werden. Eine stechende
Gaszufiihrung, die auch den Bereich des nachlaufenden Schmelzbades abdeckt, ohne
die Metalldampffackel tber der Kapillare umstrémen zu missen, hat hier klare Vortei-
le.

Der Einsatz einer externen Stromquelle bietet die Moglichkeit, Gber die im Schmelz-
bad erzeugten und mit der Stromstérke steigenden elektromagnetischen VVolumenkréfte
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