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8 Kurzfassung der Arbeit

Kurzfassung der Arbeit

Die Vorstellungen von den Ablaufen im Schweil3prozess konnten in den letzten Jahren
wesentlich erweitert und einzelne physikalische Teilaspekte gut verstanden werden.
Instationdre VVorgénge im Schmelzebad kénnen durch starke Spritzerbildung zu einer
Einengung des Prozessfensters fiihren. In gangigen Modellvorstellungen wird davon
ausgegangen, dass die zur Spritzerabldésung notwendige Energie malgeblich durch
Verdampfung des Werkstoffs und die Wechselwirkung von Metalldampf mit der Ka-
pillarwand bereitgestellt wird [1] [2][3][4][5]-

Dennoch sind die zugrundeliegenden, gewéhnlich als Prozessinstabilitat bezeichneten
Mechanismen bis heute nicht vollstdndig verstanden [1] und es sind noch Fragen of-
fengeblieben, insbesondere Uber die genaue geometrische Ausbildung von Dampfka-
pillare, Schmelzebad, Metalldampfstromung und Spritzer in Abhédngigkeit der Pro-
zesseingangsgroRen. Dariiber hinaus ist die Ubertragbarkeit von Erkenntnissen haufig
schwierig, da bereits kleine Variationen der Versuchsparameter, insbesondere in
Grenzbereichen, den SchweiRprozess massiv beeinflussen kdnnen.

Um die gangigen Modellvorstellungen zu validieren und offene Fragen mdglichst um-
fassend zu beantworten, sollen in dieser Arbeit alle wesentlichen physikalischen Me-
chanismen anhand systematischer Parametervariationen bei Einschweilungen in Bau-
stahl 1.0038 mit einem Festkorperlaser (FKL) und einem CO2-Laser erdrtert werden.

Wesentliche Ziele der Arbeit sind es, die Auswirkungen systematischer Parametervari-
ationen auf den Schweil3prozess anschaulich zu visualisieren und zu beschreiben, die
resultierenden Nahtqualitaten in charakteristische Regime einzuteilen sowie charakte-
ristische ProzesskenngréRRen zu quantifizieren. Zur Untersuchung der Prozessvorgénge
wurden verschiedene Kamerasysteme eingesetzt, die sich neben ihrer rdumlichen und
zeitlichen Auflésung wesentlich in ihrem detektierbaren Spektralbereich unterschei-
den. Es wurden die von der Dampfkapillare, dem Schmelzebad und dem Metalldampf
emittierte Prozesssekundérstrahlung aus unterschiedlichen Perspektiven aufgenommen
und daraus direkte geometrische Prozesskenngrdflen, wie bspw. die Lénge und die
Breite des Schmelzebades und der Kapillar6ffnung, der Kapillarfrontverlauf oder die
Spritzereigenschaften gemessen. Dies ermdglicht es, wesentliche physikalische Teil-
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prozesse wie die Energieeinkopplung, Metalldampfstromung und Fluiddynamik sowie
deren komplexen Wechselwirkungsmechanismen zu erdrtern.

Eine Herausforderung fir eine systematische Auswertung und anschauliche Visualisie-
rung stellten die hochdynamischen Fluktuationen des Schweil3prozesses dar. Durch die
Entwicklung neuer Auswertestrategien konnte jedoch mit Hilfe statistischer Verfahren
der Einfluss von Schwankungen zwischen Einzelbildern einer Schweisequenz redu-
ziert, die Einfllisse von Parametervariationen anhand geometrischer Messgréfien un-
tersucht und charakteristische Fingerabdriicke der Prozesse bestimmt werden.

In Untersuchungen der Prozessvorgange bei SchweiBungen mit FKL wurden an-
hand koaxialer Prozessbeobachtungen der Werkstlickoberflache mit einer Nahinfrarot-
Kamera geometrische Kenngréfien von Dampfkapillare, Schmelzebad und Warmespur
der bereits wieder erstarrten Schmelze ermittelt. Dadurch konnten fiir unterschiedliche
Leistungen, Fokuslagen und Vorschubgeschwindigkeiten eindeutige Zusammenhénge
der gemessenen Werte mit den Schweiergebnissen sowie den NahtkenngroRen Ein-
schweilitiefe und Nahtbreite an der Werkstlickoberseite gefunden werden. Diese Er-
kenntnisse kdnnen dabei helfen, den Aufwand von Parameterstudien zu reduzieren, in
denen bis heute noch viele industrielle Anwendungen aufwéndig optimiert werden.

In weiteren Versuchen mit konstanter Leistung von 5 kW und konstanter Fokuslage
von -2 mm wurde der Einfluss der VVorschubgeschwindigkeit auf die Prozessvorgange
und die Nahtqualitat untersucht. Durch einen Vergleich mit dem Gewichtsverlust
durch Spritzerablésungen sowie Beurteilungen des Erscheinungsbildes der Nahtober-
raupen konnten drei Schweilregime identifiziert werden, die sich wesentlich in der
resultierenden Nahtqualitat unterscheiden. Wahrend bei moderaten Geschwindigkeiten
bis 4 m/min eine sehr hohe Nahtqualitat entstand, kam es zwischen 6 m/min und
15 m/min zu starker Spritzerbildung nach hinten. Bei noch hoherer Vorschubge-
schwindigkeit von 20 m/min wurde die Nahtqualitat im Regime mit stark verl&ngerter
Kapillaréffnung wieder besser, wobei leicht inhomogene Nahtoberraupen entstanden.

Um die hochdynamischen Vorgange in den verschiedenen SchweilRregimen besser zu
verstehen, wurden Kapillar6ffnung, Prozessemissionen, Schmelzebad und Spritzerei-
genschaften mit Hilfe einer Hochgeschwindigkeitskamera betrachtet. Anhand von
Rontgenuntersuchungen konnte zudem der Kapillarfrontverlauf gemessen und die re-
sultierenden Strahleinfallswinkel abgeschétzt werden.

Durch eine Zusammenfihrung der Ergebnisse erfolgte eine umfassende Beschreibung
der Prozessvorgange und der Antriebsmechanismen fir die Spritzerentstehung in den
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verschiedenen SchweiRregimen, wobei die bestehenden Modellvorstellungen bestatigt
und detailliert werden konnten. Die quantitativen Ergebnisse kdnnen zudem als Ein-
gangsgrofen theoretischer Betrachtungen und Simulationen sowie deren Verifizierung
einen wertvollen Beitrag dazu leisten, um das Prozessverstandnis zukinftig weiter zu
verbessern. Dadurch kénnen weitere Aspekte abgeschatzt werden, die durch Mess-
technik nicht oder nur schwer untersucht werden kénnen, wie bspw. fluiddynamische
Effekte im Schmelzebad oder Einflisse von Oberflachenspannungskréften auf die
Schmelzestromungen [6].

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es, die Unterschiede von Schweilungen mit
COz-Lasern und FKL beziglich Nahtqualitat und NahtkenngréfRen zu quantifizieren
sowie die Ursachen hierfiir zu beschreiben. In vergleichenden Untersuchungen der
Prozessvorgange konnten bei Schweiungen mit beiden Strahlquellen &hnliche Strahl-
parameterprodukte und Strahldurchmesser auf der Werkstlickoberseite erzielt werden,
wodurch Rickschliusse auf die unmittelbaren Einflisse der Wellenlange auf den
Schweiprozess mdglich waren. Obwohl mit beiden Strahlquellen &hnliche Fokussier-
bedingungen und vergleichbare Leistungsdichten erzielt wurden, unterscheiden sich
deren resultierende Nahtkenngréfen und Nahtqualitaten wesentlich in Abhangigkeit
der Vorschubgeschwindigkeit.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass beide Strahlquellen aufgrund der wellenl&n-
genbedingten Unterschiede bei der Energieeinkopplung in Abhéngigkeit der Vor-
schubgeschwindigkeit unterschiedliche Verlaufe der Einschweiftiefe aufweisen. Wah-
rend die Einschweifltiefe mit dem COz-Laser bei niedrigen Geschwindigkeiten hoher
ist, wird bei héheren Geschwindigkeiten mit dem Festkdrperlaser tiefer eingeschweift.

Wahrend bei niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten mit beiden Strahlquellen sehr gute
Schweiergebnisse erzielt wurden, entstanden mit dem Festkdrperlaser bei héheren
Geschwindigkeiten starke Schmelzeauswirfe nach hinten. Dagegen entstanden mit
dem CO»-Laser iber den gesamten Geschwindigkeitsbereich erheblich weniger Sprit-
zer.

Durch Untersuchungen mit einer Hochgeschwindigkeits-Kamera (HSK) konnte zudem
aufgezeigt werden, wie sich Kapillarausbildung, Prozessemissionen und Fluiddynamik
bei den beiden Strahlquellen unterscheiden. Bei gleichen Vorschubgeschwindigkeiten
sind die Kapillaréffnungen mit beiden Strahlquellen vergleichbar gro. Dagegen konn-
ten bei den Prozessemissionen und der Fluiddynamik wesentliche Unterschiede nach-
gewiesen werden. So sind bei SchweiBungen mit dem CO2-Laser lokale Helligkeitsun-
terschiede, die auf Verformungen der Kapillaroberflache zuriickschlieRen lassen, ge-
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ringer ausgepragt. Die Schmelzebadwdélbung und die Schmelzedynamik sind bei
SchweilBungen mit dem CO»-Laser Uber den gesamten Geschwindigkeitshereich gerin-
ger als beim Festkorperlaser ausgepragt. Offensichtlich ist die zur Oberfl&che gerichte-
te Schmelzebadstrémung aufgrund einer geringeren Wechselwirkung mit Metalldampf
weniger stark ausgepragt. Bei SchweilSungen mit dem CO»-Laser ist auch kein diffus
ausstromender SchweifSrauch oder eine Metalldampffackel erkennbar. Stattdessen bil-
det sich Uber der Kapillar6ffnung ein Plasma aus, dessen kompakte Leuchterscheinung
einer Kerzenflamme &hnelt.

Diese Untersuchungen untermauern die bestehende Modellvorstellung, dass die unter-
schiedliche Energieeinkopplung bei den Strahlquellen den wesentlichen physikali-
schen Unterschied ausmacht [1]. Bei SchweiRungen mit dem CO»-Laser ist die absor-
bierte Intensitét bei senkrechtem Strahleinfall geringer als bei denen mit Festkdperla-
sern durchgefiihrten. Da bei CO.-Lasern der Absorptionsgrad eines Plasmas durch in-
verse Bremsstrahlung hoch ist, wird neben direkter Fresnel-Absorption auch ein Teil
der Laserenergie Uber Warmeleitung und Strahlung aus dem Plasma an den Werkstoff
abgegeben. Die Absorptionseigenschaft der Laserstrahlung auf der Schmelzebadober-
flache ist stark von der Laserwellenlédnge und dem Einfallswinkel abhéngig und stellt
den wesentlichen physikalischen Unterschied bei der Wirkungsweise der Strahlquellen
dar.
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