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Kurzfassung der Arbeit

Der Einsatz von Thermographiesensorik während des Laserstrahlschweißprozesses
hat sich für industrietaugliche Überwachungssysteme bewährt. Dabei wird die vom
Prozess ausgehende thermische Strahlung in einem Thermographiebild visualisiert.
Hauptbestandteil dieser Arbeit ist die analytische Beschreibung des stationären Tem-
peraturfeldes im festen d. h. auch im wiedererstarrten Material, um das Potenzial
einer Thermographiesensorik grundlegend zu untersuchen und zu erweitern. Dieses
Potenzial liegt insbesondere in der Möglichkeiten, durch eine Auswertung der Oberflä-
cheninformationen Rückschlüsse auf innen liegende Zustände zu erhalten. Dafür wird
ein vereinfachtes auf Wärmeleitung beruhendes Schweißmodell mit einer definier-
ten Wärmequelle eingeführt. Durch die Advektions-Diffusions-Differentialgleichung
wird die Temperaturverteilung im Werkstück beschrieben. Phasenänderungen und
die Temperaturabhängigkeit der Materialparameter sowie Wärmeverluste werden ver-
nachlässigt. Die Modellannahmen machen einen experimentellen Abgleich der mit
dem Modell gewonnenen Erkenntnisse notwendig.

Zunächst wird die aus der Literatur bekannte Temperaturfeldlösung des Schweißmo-
dells für eine Punktwärmequelle an der Oberfläche eines endlich dicken Blechs unter-
sucht. Diese kann in zwei von Rosenthal [1] definierten Grenzfällen, gekennzeichnet
durch den Abstand zur Wärmequelle, mit der Lösung für eine Punktwärmequelle in
einem unendlich dicken Blech (Nahfeldbereich) bzw. mit der Lösung für eine Lini-
enwärmequelle (Fernfeldbereich) approximiert werden. Für das Ende des Nah- und
den Beginn des Fernfeldbereiches an der Oberfläche des Werkstücks werden explizite
analytische Gleichungen angegeben. Das Ende des Nahfeldbereichs ist ein Maß dafür,
wann sich die endliche Blechdicke durch die an der Unterseite stattfindende Wärme-
reflexion signifikant an der Oberseite des Blechs abzeichnet, was repräsentativ für den
mittels Wärme stattfindenden Informationstransport aus der Tiefe an die Oberfläche
steht.

Die sich an der Oberfläche ausbildende Temperaturverteilung wird durch geometri-
sche Merkmale des Schmelzbades und des Abklingverhaltens in der angrenzenden
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Wärmespur charakterisiert. Innerhalb der definierten Grenzbereiche des vereinfach-
ten Schweißmodells werden diese Merkmale durch explizite analytische Ausdrücke
beschrieben. Dabei ist auf eine weitere Unterteilung der Grenzbereiche zu achten:
Durch die Bewegung der Wärmequelle entsteht neben der Diffusion ein advektiver
Wärmetransport, der ab einer bestimmten Entfernung zur Wärmequelle den diffusi-
ven Wärmetransport in Vorschubrichtung dominiert. Damit entstehen entweder im
Nah- oder im Fernfeld zwei Bereiche, in denen jeweils entweder der diffusive oder der
advektive Wärmetransport dominieren. Das aus der analytischen Beschreibung der
Merkmale gewonnene Skalierungsverhalten mit der Vorschubgeschwindigkeit und der
Leistung der Wärmequelle wird innerhalb eines typischen Prozessregimes durch ex-
perimentelle Untersuchungen mit dem Einsatz einer Thermographiekamera während
des Laserstrahlschweißprozesses abgesichert.

Die Ergebnisse innerhalb des vereinfachten Schweißmodells mit einer konzentrierten
Wärmequelle werden angewandt, um die robuste Erkennung eines Anbindefehlers
beim Überlappstoß mittels Thermographie zu analysieren. Dabei wird ein Merkmal,
eine charakteristische Länge des Abklingverhaltens (Abklinglänge) der Wärmespur,
als zuverlässiger Indikator identifiziert, da dessen Größe im Falle des Anbindefeh-
lers ansteigt. Wie stark und in welcher Entfernung zur Wärmequelle diese Verände-
rung beim Auftreten des Anbindefehlers deutlich wird, kann mit dem vereinfachten
Schweißmodell quantifiziert werden.

Mit Hilfe des vereinfachten Schweißmodells wird zudem für eine beliebige räumlich
ausgedehnte Wärmequellverteilung eine Lösung für das Temperaturfeld analytisch
bestimmt. Dadurch können realitätsnähere Schmelzbadgeometrien erzeugt werden.
Es wird eine neue Darstellung eingeführt, bei welcher das Temperaturfeld mit Moden
beschrieben wird. Für von einem Zylinder begrenzte Wärmequellverteilungen werden
die Moden in Bezug auf den Leistungstransport ins Material und das asymptotische
Verhalten in weiter Entfernung von der Wärmequelle analysiert.

Mit Hilfe dieser modalen Beschreibung wird gezeigt, dass ein eineindeutiger Zusam-
menhang zwischen der Oberflächentemperatur (außerhalb des Zylinders) und dem
vollständigen Temperaturfeld im Inneren des Werkstücks (außerhalb des Zylinders)
besteht. Das Modell kann angewandt werden, um während des Laserstrahlschweißpro-
zesses mittels (thermographischer) Temperaturmessungen an der Oberfläche Rück-
schlüsse auf die Form des Schmelzbades und insbesondere auf die Form des Schmelz-
badquerschnittes ziehen zu können. Damit wird die Basis für eine Alternative zu
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zerstörenden Querschliffen, die zur geometrischen Schweißnahtcharakterisierung die-
nen, entwickelt. Zur Demonstration der Anwendbarkeit werden exemplarisch analy-
tische und experimentelle Untersuchungen vorgestellt, um die bei einer praktischen
Umsetzung vorliegenden Herausforderungen aufzuzeigen.



Extended Abstract

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

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

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

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

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

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