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Kurzfassung der Arbeit

Beim Laserstrahltiefschweiflen haben Geometrie und Stabilitdt der Dampfkapillare ei-
nen entscheidenden Einfluss auf die Einschweif3tiefe und die resultierende Nahtqualitat.
In der vorliegenden Arbeit werden Modelle und experimentelle Untersuchungsmetho-
den vorgestellt, mit denen die Kapillargeometrie stationir sowie zeitabhéngig prognos-
tiziert und die Stabilitdt der Kapillargeometrie analysiert werden kann. Die dargestellten
Untersuchungen sind in vier Kapitel gegliedert, welche die Beschreibung und Untersu-
chung der Kapillargeometrie zunechmend detaillierter gestalten, motiviert durch Er-
kenntnisse im jeweils vorangegangenen Schritt. Diese behandeln die folgenden As-
pekte:

e Die Schitzung der Kapillartiefe mit einem iterativen Wérmeleitungsmodell beim
Laserstrahlschweiflen mit konstanten Prozessparametern,

e die analytische, transiente Beschreibung der Kapillartiefe beim Schweiflen mit
zeitabhdngiger Laserleistung,

e die experimentelle und theoretische Untersuchung von inhdrenten Fluktuationen
der Kapillargeometrie und

e die Untersuchung der Kapillargeometrie, Kapillarstabilitdt und Nahtqualitdt beim
Laserstrahlschweiflen mit hohen Vorschiiben und Laserleistungen.

Bei der Modellierung des Laserstrahlschweiflens muss der Zielkonflikt zwischen De-
taillierungsgrad und Prézision sowie bendtigten Rechenressourcen geldst werden. Die
in dieser Arbeit dargestellten Methoden wurden vor diesem Gesichtspunkt entwickelt.
Sie sind auf die Abbildung der physikalischen Effekte reduziert, welche zur Analyse der
relevanten Wirkmechanismen notwendig sind und werden durch experimentelle Unter-
suchungen unterstiitzt.

Es wurde ein numerisches Modell zur Prognose der mittleren Kapillartiefe beim Laser-
strahlschweillen mit konstanter Laserleistung entwickelt. Das Modell basiert auf einem
physikalischen Warmeleitungsmodell, welches in ein Iterationsschema zur Anpassung
der Kapillartiefe eingebettet ist. Das Wirmeleitungsmodell bildet die grundlegenden
physikalischen Zusammenhénge der Warmeleitung, Phaseniibergdnge und der geomet-
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rieabhéngigen Einkopplung der Laserleistung in die Kapillare ab und berechnet das sta-
tiondre Temperaturfeld. Die Kapillartiefe wird iterativ, abhdngig von diesem berechne-
ten Temperaturfeld, skaliert. Der Iterationsmechanismus kann anhand einer einzelnen
Schweilung experimentell kalibriert werden. Die Auswirkungen unbekannter Material-
daten und nicht implementierter physikalischer Effekte werden durch diese Kalibrierung
und die Iteration abgefangen. Messungen der Kapillartiefe mittels optischer Kohé-
renztomographie (OCT) wurden zur Kalibrierung und Verifikation verwendet. Die mitt-
lere relative Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Kapillartiefen betrug
13,5%. Bei Schweillprozessen mit einem Vorschub von mindestens 5 m/min verringerte
sich die Abweichung auf 7%. Die bessere Ubereinstimmung von Modell und Experi-
ment bei héheren Vorschiiben legt nahe, dass der Schweiprozess bei hohen Vorschii-
ben in geringerem Maf3e von transienten Effekten beeinflusst wird, die im Modell nicht
berticksichtigt sind. Die weiteren Untersuchungen widmen sich daher der Beschreibung
und Modellierung zeit- und vorschubabhéngiger Prozesse. Hierzu wurde zundchst die
Dynamik der Kapillargeometrie beim Laserstrahlschweiflen mit kontrolliert fluktuieren-
der Laserleistung untersucht.

Eine analytische Methode zur Berechnung des Kapillartiefenverlaufs beim Laserstrahl-
schweilen mit zeitabhéngiger Laserleistung wurde erarbeitet. Die komplexe Abhdngig-
keit zwischen Laserleistung und Kapillartiefe wird dabei durch eine Differentialglei-
chung zweiter Ordnung abstrahiert, welche die beiden GroBen zeitabhéngig koppelt und
das dynamische Verhalten der Kapillare abbildet. Zur Kalibrierung dieser Gleichung
wurde mittels OCT-Messungen der Verlauf der Kapillartiefe beim Laserstrahlschwei-
Ben mit oszillierender Laserleistung bestimmt. Mit diesen Messungen konnte die Ab-
hingigkeit der Amplitude des Kapillartiefenverlaufs von der Oszillationsfrequenz be-
stimmt werden. Die Koeffizienten der Differentialgleichung wurden aus diesem
Amplitudengang bestimmt. Die Differentialgleichung kann fiir beliebige zeitliche Ver-
laufe der Laserleistung integriert werden und so der resultierende, zeitabhéngige Verlauf
der Kapillartiefe bestimmt werden. Die Methodik wurde am Extremfall einer Schwei-
Bung in Baustahl mit rechteckformiger Leistungsmodulation validiert. Die Abweichung
zwischen berechneten Kapillartiefen und experimentell gemessenen lag dabei fast aus-
schlieBlich im Bereich der Messunsicherheiten der experimentellen Messungen. Bei Os-
zillationsfrequenzen von mehr als 100 Hz trat ein Hystereseeffekt im Verlauf der Kapil-
lartiefe auf, der die zeitabhéngige Kopplung von Kapillargeometrie und Laserleistung
belegt. Die Wechselwirkung von Kapillargeometrie, geometrieabhdngiger Einstrahlung
der Laserleistung und fluiddynamischen Prozessen kann zu Kapillarinstabilitdten fiih-
ren. Dies wurde in den folgenden Untersuchungen mit bildgebender Diagnostik und de-
taillierterer Modellierung der physikalischen Phanomene an der Kapillare analysiert.
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Fluktuationen der Kapillargeometrie beim Laserstrahlschweiflen mit gleichbleibenden
Prozessparametern wurden zundchst am Beispiel des Spikingphdnomens untersucht.
Aufgrund der guten visuellen Zugénglichkeit wurden hierzu Laserstrahlschweif3pro-
zesse in Eis analysiert. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Schweiflprozesse konnten
zur Untersuchung des Einflusses von Schmelzebadinstabilitéten auf das Spiking, sowie
zur dreidimensionalen Rekonstruktion von Kapillargeometrien verwendet werden. Mit-
tels einer multiphysikalischen, transienten Prozesssimulation wurde der Spikingmecha-
nismus reproduziert und numerisch untersucht. In diesem Modell wird die Ausbreitung
und Absorption der Laserstrahlung mittels Raytracing berechnet, thermo- und fluiddy-
namische Prozesse werden mit der Smoothed Particle Hydrodynamics Methode model-
liert. Sowohl in der experimentellen, als auch in der numerischen Analyse konnte die
zeitliche Anderung der lokalen Bestrahlungsstirke im unteren Bereich der Kapillarfront
als Ursache des Spikings identifiziert werden. Eine Stabilisierung der Kapillargeometrie
konnte einhergehend mit der Erhhung der Vorschubgeschwindigkeit festgestellt wer-
den. Eine Ubertragung dieser MaBnahme auf reale LaserschweiBanwendungen, die von
Prozessinstabilititen beeintrichtigt werden, liegt aufgrund dhnlicher Prozesscharakte-
ristika der Laserbearbeitung von Eis und Metallen nahe.

Der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Kapillargeometrie, deren Stabilitt,
sowie die resultierende Prozesseffizienz wurde fiir das Laserstrahltiefschweiflen von
Aluminiumlegierungen der 6000er-Serie analysiert. Bei diesen Laserstrahlschweiflpro-
zessen treten hdufig Kapillarinstabilitdten auf und die Nahtqualitit wird durch Fluktua-
tionen der Einschweilltiefe, Prozessporen und Nahtmittenrisse gemindert. Online-Ront-
genaufnahmen wurden verwendet, um die bei diesen Prozessen auftretenden Kapillarge-
ometrien zu bestimmen. Die Abschwichung der Rontgenstrahlen beim Durchgang
durch das Werkstiick wurde zur quantitativen, dreidimensionalen Rekonstruktion der
Kapillargeometrie genutzt. Die Einkopplung in diese Kapillaren wurde mittels Raytra-
cing berechnet. Dabei konnten drei unterschiedliche Prozessregime abgegrenzt werden,
die sich in der Form und Stabilitdt der Kapillare unterscheiden. Bei den untersuchten
Versuchen vergroBerte sich der Abstand zwischen Kapillarfront und -riickwand mit stei-
gendem Vorschub. Dies fiihrte zu einer Zunahme der Kapillarstabilitdt und dadurch zu
einer Reduzierung von Prozessporen und Schwankungen der Einschweifitiefe. Die An-
derung der Kapillargeometrie geht mit einem abnehmenden Einkoppelgrad der Laser-
leistung einher. Gleichzeitig erhoht die zunehmende thermische Effizienz des Schweil3-
prozesses den Gesamtwirkungsgrad und verringert die thermische Belastung der Werk-
stlicke. An einem anwendungsnahen Beispiel wurde demonstriert, wie hohe Laserleis-
tungen zum Schweiflen bei hohen Vorschiiben eingesetzt werden kdnnen, um die resul-
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tierende Nahtqualitit zu steigern. Hierzu wurde das randnahe Schweiflen von Alumini-
umblechen der Aluminiumlegierung EN AW-6016 im UberlappstoB mit Vorschiiben
von bis zu 50 m/min und einer Laserleistung von 16 kW untersucht. Die erzeugten
Schweilndhte waren frei von Tiefenfluktuationen und Prozessporen. Zudem konnte der
kritische Randbereich fiir die Entstehung von Nahtmittenrissen von 3-7 mm auf 2-3 mm
reduziert werden.
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Extended Abstract

In deep penetration laser beam welding, the geometry of the capillary and its stability
have a decisive influence on the welding depth and the seam quality. This thesis presents
theoretical models and experimental methods for the analysis of the capillary’s geome-
try, its depth and stability. With these methods, the geometry of the capillary can be
predicted and mechanisms, that cause instabilities can be analysed at different levels of
detail. The investigations are structured in four chapters, successively increasing the
complexity of the analysed phenomena:

e The estimation of the depth of the capillary with an iterative model for laser beam
welding with constant laser power,

e an analytical description of the time-dependent depth of the capillary when weld-
ing with non-constant laser power,

e experimental and theoretical analysis of inherent fluctuations of the capillary’s
depth and

e the investigation of the geometry and stability of the capillary during laser beam
welding at high feed rates of up to 50 m/min with laser powers of 16 kW.

The modelling of deep penetration laser beam welding is challenged by the conflict be-
tween the implemented degree of detail and the computational effort. Therefore, the
complexity of the developed models is reduced to incorporate only those physical ef-
fects, which are relevant for the analysis of the respective problem.

A numerical model to predict the depth of the capillary during laser beam welding with
constant laser power was developed. The model is based on a heat conduction model
which is embedded in an iteration scheme, that adjusts the capillary depth. The heat
conduction model calculates the stationary temperature field using the basic physical
relations of heat conduction, phase transitions and the geometry-dependent coupling of
the laser power into the capillary. The iteration scheme adjusts the capillary depth de-
pending on this calculated temperature field. The iteration mechanism is experimentally
calibrated using a single welding experiment. The impact of missing material data and
non-implemented physical effects are compensated by this calibration. The model was
calibrated and verified using measurements of the capillary depth with optical coherence
tomography (OCT). The mean relative deviation between calculated and measured ca-
pillary depths was 13.5%. For welding processes with a feed rate of at least 5 m/min,
the deviation reduced to 7%. The increasing consistency between model and experiment
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at higher feed rates suggests that the welding process at high feed rates is influenced to
a smaller extent by transient effects which are not considered in the model. Further in-
vestigations are therefore devoted to the analysis and modelling of time- and feed rate-
dependent phenomena.

An analytical method for the calculation of the capillary’s depth as a function of a time-
dependent laser power was introduced. Here, the depth of the capillary and the laser
power are coupled by a linear differential equation. This differential equation was cali-
brated experimentally by OCT measurements of the frequency response of the capil-
lary’s depth when welding with oscillating laser power. The frequency response was
applied to determine the coefficients of the differential equation. The calibrated differ-
ential equation can be integrated to calculate the resulting transient course of the capil-
lary depth during welding with an arbitrarily varying laser power. This was applied to
determine the temporal evolution of the capillary depth during welding with rectangu-
larly modulated laser power. The deviations of the calculated and the measured capillary
depths were predominantly within the range of the measurement uncertainty. At oscil-
lation frequencies of more than 100 Hz, a hysteresis effect occurred in the course of the
depth, demonstrating the time- and geometry-dependent coupling of the capillary’s
depth to the irradiation and fluid dynamic phenomena.

Based on these findings, the interaction of the geometry-dependent local absorption of
the laser power and the fluid dynamic processes influencing the stability of the capillary
were analysed.

Even under constant external conditions, laser beam welding processes are prone to in-
trinsic depth fluctuations, the so-called spiking. Due to the good visual accessibility, the
spiking phenomenon was investigated at the example of laser beam welding in ice.
High-speed videos of the welding processes were used to investigate the influence of
melt pool instabilities on spiking and for three-dimensional reconstruction of the geom-
etries of the capillary. The spiking mechanism was reproduced in a multi-physical, tran-
sient simulation of the welding process. In this model the propagation and absorption of
the laser beam is calculated by a ray-tracing approach, thermo- and fluid dynamic pro-
cesses are modelled using the Smoothed Particle Hydrodynamics method. Both methods
were combined to simulate deep penetration laser beam welding. In the experimental as
well as in the numerical analysis, the temporal change of the local intensity distribution
at the capillary walls could be identified as cause of the spiking. A stabilization of the
capillary’s geometry could be observed when welding at higher feed rates. A transfer of
this measure to real world laser welding applications, which are prone to process insta-
bilities, is the natural next step.
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The influence of the feed rate on the geometry of the capillary, its stability and the pro-
cess efficiency was investigated for laser beam welding of aluminium alloys of the 6000-
series. These welding processes are often instable and prone to the formation of pro-
cessing pores, a fluctuating welding depth and centerline cracks. Online X-ray diagnos-
tics was used for a three-dimensional reconstruction of the geometries of the capillary.
The coupling of the laser power into these capillaries was calculated using a ray-tracing
approach. Three different processing regimes could be defined, which differ in shape
and stability of the capillary. A stabilization of the capillary was observed when welding
at higher feed rates. This resulted in the avoidance of both depth fluctuations and pro-
cessing pores. The stabilization of the geometry was accompanied by a decreasing in-
coupling of the laser power into the capillaries. The thermal efficiencies of the welding
processes increased at higher feed rates, which reduced the thermal loads onto the work-
piece. Finally, the potentials of welding with high laser powers at high feed rates are
demonstrated at the example of close edge welding of aluminium sheets of the alumi-
num alloy EN AW-6016 in overlap configuration. When welding with a laser power of
16 kW at a feed rate of 50 m/min, the formation of centerline cracks could be avoided
up to edge distances of 3 mm and the generated weld seams were free of depth fluctua-
tions and processing pores.
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