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Kurzfassung

Gegenstand dieser Arbeit waren numerische Simulationsrechnungen zur Bestimmung der
Geometrie des Schmelzbades und des Temperaturfeldes in der Wiarmeeinflusszone beim
Laserstrahlschweiflen. Ziel der Untersuchungen war die Erweiterung der Schmelz-

badmodellierung und die Analyse der Einflussgrof3en bei unterschiedlichen Materialien.

In Bezug auf das numerische Losungsverfahren baut die Arbeit auf einem Modell zur
Berechnung der lokalen stationdren Temperaturverteilung beim Laserstrahlschweilen auf,
wobei dies modifiziert und weiterentwickelt wurde. Das daraus resultierende gekoppelte
Gleichungssystem der Erhaltungsgleichungen der Energie, des Impulses und der Masse wurde
numerisch unter Verwendung eines Differenzenverfahrens geldst. Das so entstandene
dreidimensionale Modell fiir den Schmelzbadbereich beriicksichtigt insbesondere den
konvektiven Transport in Schmelzbddern unterschiedlicher Werkstoffe. Als Erweiterung
wurde das Modell auf ein zylindrisches Grundgebiet iibertragen und dadurch entstand ein
sogenanntes Mikromodell, welches auch fiir die Berechnung unsymmetrischer

Temperaturfelder, z.B. bei gekriimmter Nahtfiihrung, geeignet ist.

Um das vorgeschlagene Mikromodell mit einem kommerziellen Programm wie z.B.
SYSWELD zu koppeln (Makromodell), wurden im Mikromodell verschiedene
Vernetzungsstrategien und Staffelungen mit dem Ziel erprobt, zuverldssige und genaue
Rechnungen fiir Gebiete mit hohen Temperaturgradienten zu gewahrleisten und gleichzeitig
die Knotenzahl zu reduzieren. Das Makromodell selbst ist aber nicht Gegenstand dieser

Arbeit.

Zur Analyse von Laserschweillprozessen wurden 2D- und 3D- Simulationsrechnungen
vergleichend fiir unterschiedliche Werkstoffe durchgefiihrt, deren Eigenschaften sich relativ
stark voneinander unterscheiden (niedrig und hoch legierte Stdhle, insbesondere aber
Aluminium- und Magnesiumlegierungen). Dabei bildeten die 3D- Simulationen und die
Analyse des konvektiven Energietransportes den Schwerpunkt der Untersuchungen. Im
Ergebnis wurden neue Erkenntnisse zur Ausbildung der Temperatur- und
Geschwindigkeitsfelder sowie zu den Schmelzbadabmessungen und der vom Werkstiick
absorbierten Laserleistung fiir die untersuchten Materialgruppen in Abhéngigkeit der

technologischen Parameter gewonnen.
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1.  Problemstellung und Ziele der Arbeit

Unter den modernen Fiigetechniken gewinnt das Laserstrahlschweilen zunehmend an
Bedeutung. Das Schweillen stellt heutzutage die wichtigste nicht 16sbare Verbindung bei den
metallischen Werkstoffen dar. In den meisten Fillen wird eine konzentrierte Energiequelle,
z.B. Laserstrahl, Lichtbogen usw., zum lokalen Aufschmelzen der Fiigestelle benutzt. Bei
dem Laserstrahlschweilen ergeben sich gegeniiber dem Lichtbogenschweillverfahren
bestimmte Vorteile, wie z.B. geringere thermische Belastungen des Materials, was oft zu
kleineren Verziigen fiihrt. Die Nahtbreite ist gering und die entstehenden Eigenspannungen
sind beim Laserstrahlschweillen auf eine schmale Zone im Bereich der Naht beschrinkt. Da
die entstehende Schmelzbadoberfliche klein ist, stellt diese SchweiBimethode keine so hohen
Anforderungen in Bezug auf die Schutzgasatmosphidre. In der Regel sind die
Schweillgeschwindigkeiten beim Laserstrahlschweilen hoher, was zu einer groferen
Produktivitdt und zur Senkung der Gesamtfertigungskosten fiihrt. Die Moglichkeit der
Automatisation und flexiblen Fertigung sowie die Vermeidung von Umweltproblemen sind
weitere Ursachen fiir eine Zunahme der Laseranwendung in metallverarbeitenden Betrieben
und in anderen Industriegebieten. Als Nachteil wire die Notwendigkeit einer prazisen

Kantenvorbereitung zu erwéhnen.

Auch bei diesem Verfahren bestimmt die Beeinflussung der Werkstoffe durch das Schweiflen
entscheidend die spitere Gebrauchsfihigkeit des Bauteils. Aufgrund der kleinen
Wirmeeinflusszone erfolgt die Abkiihlung deutlich schneller, was kritisch in Bezug auf die
Bildung von Martensit ist. Das Hauptproblem besteht in den widhrend des Schweiens
auftretenden plastischen Verformungen und der damit verbundenen Entstehung von
Eigenspannungen und Verzug. Eine entscheidende Ursache dafiir ist das lokale
Temperaturfeld. Deshalb ist die Bestimmung der Temperaturverteilung bereits im Vorfeld der
SchweiBarbeiten von entscheidender Bedeutung. Durch Verzug und Eigenspannungen wird
nicht nur die Lebensdauer eines Bauteils nachhaltig beeinflusst, sondern unter Umstinden

auch der Fertigungsablauf gestort.

Die Technologieentwicklung ist auch bei dem Laserstrahlschweiflen mit vielen Experimenten
verbunden, was oft ein sehr aufwendiger und teuerer Prozess ist. Als eine geeignete
kostengiinstige und zeitsparende Alternative erweist sich die Simulation des

Schweilprozesses, wodurch die Zahl von Experimenten wesentlich reduziert werden kann.
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Eine Berechnung bzw. Vorhersage der Temperaturverteilung macht die spitere Anwendung
des Verfahrens, das durch eine Vielzahl von Parametern und Erscheinungen beeinflusst wird,
verstindlicher und gibt klare Hinweise auf die GesetzméBigkeiten sowie auf die eventuell zu

erwartenden Probleme.

Insbesondere die Entwicklung neuer, auf bestimmte Einsatzgebiete angepasster Legierungen
stellt die Fligetechnik immer wieder vor besondere Probleme. Der Aufwand der
Parametersuche ldsst sich bedeutend verringern, wenn auf der Basis eines grundlegenden
Prozessverstindnisses Parameterstudien an einem numerischen Modell durchgefiihrt werden
konnen. Aus diesem Grunde ist es von Interesse, Simulationsprogramme zu entwickeln, die
die Vorginge beim Laserstrahlschweilen moglichst genau beschreiben. Die Schaffung
realititsnaher mathematischer Modelle erfordert die Einbeziehung einer Vielzahl von
Parametern, die Beriicksichtigung der spezifischen Eigenschaften der eingesetzten Werkstoffe
und insbesondere eine sehr genaue Beschreibung des Energieeintrages in Verbindung mit der

Modellierung der Transportvorgénge im Schmelzbad.

In diesem Sinne schliefit diese Arbeit an die Untersuchungen von [Mahrle 2000] an, wobei
das Modell zur gekoppelten Berechnung der Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder im
Schmelzbad genutzt und weiterentwickelt wird. Wéhrend die Arbeiten von [Mahrle 2000] auf
geradlinige Nidhte mit symmetrischen Feldern beschriankt waren, soll hier auch der
unsymmetrische Anwendungsfall bei gekrimmter Nahtfiihrung betrachtet werden.
Entsprechend dieser Zielstellung ist ein Mikromodell fiir den Schmelzbadbereich auf einem
zylindrischen Grundgebiet zu entwickeln. In Verbindung mit einem Makromodell, welches
jedoch nicht Gegenstand dieser Arbeit ist, ist dann eine Riickkopplung der
thermomechanischen Simulation zur Beriicksichtigung der Fugenbewegung und des daraus
resultierenden veridnderten Energieeintrages moglich. Gleichzeitig kann im Makromodell eine
wesentlich verbesserte Beschreibung des Energieeintrages durch die Kopplung mit dem
Mikromodell und damit ebenfalls eine erhohte Genauigkeit in den Spannungs- und

Verzugsberechnungen erzielt werden.

Einen weiteren Schwerpunkt der Arbeit bilden systematische Simulationen, die das Ziel
haben, das Schmelzbadverhalten unterschiedlicher Werkstoffe zu beschreiben. Betrachtet
werden sollen Stéhle und als Leichtbauwerkstoffe Aluminium- und Magnesiumlegierungen,
wobei  jeweils temperaturabhingige Werkstoffeigenschaften und die jeweiligen
Phasenumwandlungsenthalpien zu beriicksichtigen sind. Bei Beschrinkung auf eine

zweidimensionale Betrachtung folgt als Haupteinflussgroe die Péclet-Zahl, die als



charakteristische Abmessung den Radius der Dampfkapillare verwendet. Der Kapillarradius
ist als wichtiger Modellparameter in Experimenten zu bestimmen. Das reale dreidimensionale
Verhalten wird durch die Grashof-Zahl, die Marangoni-Zahl und die dimensionslose
Geschwindigkeit der Schmelze an der Kapillarberandung geprigt, wobei die beiden letzteren
den dominierenden Einfluss besitzen und im Modell als Anpassparameter genutzt werden
sollen. Der Materialeinfluss wird neben den dimensionslosen Stoffwertfunktionen fiir Dichte,
spezifische Wirmekapazitit und Wérmeleitfahigkeit auch durch die dimensionslose

Schmelztemperatur, deren Einfluss ebenfalls untersucht wird, bestimmt.

Bei den Stdhlen konzentrieren sich die Simulationen in Erweiterung der Untersuchungen von
[Mahrle 2000] auf die Berechnung lokaler tg/s-Zeiten (die Zeit zur Abkiihlung im Bereich der
Austenitumwandlung von 800°C auf 500°C), die zusammen mit der t,-Zeit (Verweilzeit im
Austenitbereich) und der maximalen Temperatur Tamax (Austenitspitzentemperatur) den
Temperaturzyklus charakterisieren. Im Vergleich zu den Stéhlen sind deutliche Unterschiede
sowohl in Bezug auf die das Temperaturfeld bestimmenden thermophysikalischen
Werkstoffwerte als auch die realisierbaren Schwei3geschwindigkeiten beim Schweilen von
Aluminium- und Magnesiumlegierungen gegeben. Analog zu den Stéhlen, konzentrieren sich
auch die Simulationen von Aluminium- und Magnesiumlegierungen, die ein wichtiger Teil
dieser Arbeit sind, auf die Schmelzbaddynamik beim Schweillen dieser Werkstoffe, sowie die

Schmelzbadabmessungen und das Temperaturfeld in Abhangigkeit der Einflussparameter.



2. Kenntnisstand

2.1 Laserstahlschweilien. Allgemeine Charakteristik des Prozesses

und Lasertypen

Das Schweillen und besonders das Laserstrahlschweilen findet heute eine immer breitere
praktische Anwendung in verschiedenen Industriebereichen. Ausgangspunkt war die
Entwicklung des MASERS (Microwave Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
durch C. Towns. Auf dieser Basis entwickelt T. Maimann im Jahre 1960 den ersten Rubin
LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Das Prinzip der Arbeit
des Lasers basiert auf der Anregung eines laseraktiven Mediums (Festkorper, Gas oder sogar
Fliissigkeit). Die im laseraktiven Medium gespeicherte Energie wird dann durch Emission in
Form von elektromagnetischen Wellen abgegeben. Die Energieabgabe erfolgt gequantelt,
wodurch die ausgesandte Strahlung eine fiir das Lasermedium typische Wellenldnge aufweist

[Beck 1996].

Der Rubin Laser hatte bei geringer mittlerer Strahlleistung eine hohe Pulsspitzenleistung, da
er nur gepulst betrieben werden konnte. Deshalb findet er seine erste industrielle Anwendung

beim Punktschweil3en und besonders bei Bohrarbeiten.

Einige Jahre spéter nach dem Rubinlaser kommen der Festkorper (Nd:YAG) Laser und der
CO, Laser zum Einsatz. Bis heute sind das die meistgenutzten SchweiB3laser. Wesentlicher
Fortschritt dabei ist, dass sie sowohl gepulst, als auch kontinuierlich betriecben werden

konnen.

Der grofite Vorteil des Nd:YAG Lasers ist, dass die Strahlfithrung mit Glasfaser mdglich ist,
was ziemlich bequem beim Schweilen an schwerzugédnglichen Positionen und bei
komplizierten Schweiligeometrien ist. Die maximale Leistung betrdgt etwa 15 kW (bis zu
100 kW bei Pulsationsbetrieb). Die maximale Intensitit erreicht 10°~* W/cm® und die
Wellenldnge liegt bei 1,06 um (nahes Infrarot). Als Nachteil bei dem Festkorperlaser
erweisen sich die hohen Betriebskosten (bei der lampengepumpten Ausfiihrung) und hohe

Investitionskosten (bei diodengepumpter Betreibung).

Im Gegenteil hat der CO, Laser als Vorteil niedrige Betriebskosten, es sind hohe Leistungen
(>5 kW) und eine bessere Strahlqualitit moglich. Leider ist die Strahlfiihrung nur durch
Umlenkspiegel moglich. Die Wellenldnge betrdgt 10,6 pm (Infrarot) [Draugelates 1998].



2.2 Laserstrahlschweillen bei unterschiedlichen Materialien -

Stéahle, Magnesium- und Aluminiumlegierungen

Heutzutage finden die Laser eine Anwendung beim Schweilen sowohl von Stihlen (niedrig
und hochlegiert), als auch von Magnesium- und Aluminiumlegierungen, was ein breites
Anwendungsspektrum  darstellt.  Das  ist  selbstverstindlich mit  angepassten
Betriebsparametern verbunden, die bei jedem Werkstoff in einem bestimmten Bereich (dem

s.g. Parameterfenster) gehalten werden miissen.

Der Laserstrahlschweiflprozess bei den Stdhlen ist leichter zu beherrschen, als bei den
Magnesium- und Aluminiumlegierungen. Das ist aber sehr allgemein, da beim Schwei3en von
jedem Metall (soweit es dazu geeignet ist) unterschiedliche Schwierigkeiten und Probleme
auftreten konnen, bzw. zu bekdmpfen sind. Diese kdnnen mit den Materialeigenschaften, der
Oberflachenbeschaffenheit und den technologischen Hauptparametern verbunden sein. Als
Beispiel ist bei Aluminium und seinen Legierungen die Riickspiegelung des Laserstrahles
groBer als bei den Stdhlen, was seinerseits die absorbierte Laserleistung verkleinert und

dadurch einen schlechteren Wirkungsgrad bewirkt.

Aus werkstoffkundlicher Sicht lassen sich Leichtbaukonzepte besonders in der
Verkehrstechnik durch Reduzierung der Dichte (Al- und Mg- Legierungen) oder Steigerung
der Festigkeit (hoherfeste Stdhle) realisieren. Die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
technische Umsetzung sind in vielen Féllen die ausreichenden und erwiinschten
mechanischen  FEigenschaften  geschweifiter =~ Komponenten.  Untersuchungen  an
laserstrahlgeschweifiten, hoherfesten Stihlen ergaben Festigkeiten in Hohe der
ungeschweiliten Grundwerkstoffe. Experimente und Untersuchungen bei einigen hoherfesten
Stdhlen zeigen, dass die Plastizitit bis zu hoheren Temperaturen erhalten bleibt und somit ist
die HeiBrissgefahr beim Schweilen solcher Stihle relativ gering [Bergmann 1997]. Die
Autoren zeigen am Beispiel eines Demonstratorbauteils fiir den Schienenfahrzeugbau, dass
sich der Verzug an Konstruktionen aus dem hdoherfesten X2Crll durch den Einsatz des

Laserstrahlschweiflens gegeniiber konventionellen Fiigetechniken reduzieren lasst.

Die stindige Suche nach neuen und besseren Materialien hat dazu gefiihrt, dass die
Anwendung von Aluminium und Magnesium und ihren Legierungen heutzutage eine ziemlich
breite Anwendung in der Produktion findet. Das ist ein ziemlich komplexes Thema, das nicht

nur technische, sondern auch kommerzielle Bedeutung hat. Die Anwendung von



lasergeschweillten Magnesium- und Aluminiumlegierungen wird zur Zeit ziemlich breit in der
Verkehrstechnik, Luft- und Raumfahrttechnik, aber besonders in der Automobilindustrie

vorgenommen. Oft werden auch kombinierte Schwei3verfahren eingesetzt, wie z.B.:

- Laser-WIG: [Liang 2009] — UberlappschweiBen der Magnesiumlegierung AZ31B. Die
Ergebnisse in dem Fall zeigen, dass die Anwendung von kombinierten Schweilmethoden
(Hybridschweiflen) sich besser als die Anwendung von nur Laserschweillen oder nur
Wolfram-Inertgas Schweiflen erweist. Bei der kombinierten Methode wird auch die
Absorption des Laserstrahls verbessert und die Effektivitit des WIG-Schweillens steigt; [Gao
2009] — Laser-WIG Schweilen von sehr feinkornigen Stihlen; [Chen 2009] -
Nahteigenschaften von doppelseitig geschweiliten Aluminiumlegierungen mit Hilfe der
Laser-WIG-Schweillmethode; [Liu 2005] — Schmelzbadbildung wéhrend des Laser-WIG
Hybridschweiflens der Magnesiumlegierung AZ31B; [Ming 2007 a] — Einfluss der
Schutzgasparameter beim Laser-WIG Schweillproze3; [Huang 2007] - infrarote

Temperaturmessung beim Laser-WIG Schweilen von Magnesiumlegierungen;
- Laser-MIG: [Mattei 2009] - Thermografische Untersuchungen bei Aluminiumlegierungen.

Die Realisierung von Aluminium-Karosserien fiir Serien-PKW durch die Firma AUDI hat
weltweit dazu gefiihrt, dass neue Entwicklungen im Bereich der Blechwerkstoffe
stattgefunden haben [Engl 1997]. Magnesiumlegierungen werden am meisten bei der
Fertigung von Lenkrddern, Lenksdulenteilen, Tirkonstruktionen, Ré&dern, bestimmten
Motorteilen — Ventildeckel, Olwanne, Getriebe- und Kupplungsgehiuse u.a. genutzt
[Schumann 1998, Becker 1998, King 1998]. Durch einen verstirkten Einsatz von Magnesium
und Aluminium gelang es VW mit seiner Lupo-Version ein vollwertiges und serienreifes

Drei-Liter-Auto zu préasentieren. So sank das Gewicht von einem Serienauto auf 800 kg.

Die Dichte von Magnesium betrigt nur 1,8 g/cm’ und somit ist es der leichteste metallische
Konstruktionswerkstoff — 40 % leichter als Aluminium und 4 mal leichter als Stahl. Ca 75 %
der Gesamtproduktion werden aus Meerwasser gewonnen, wo es sich in geldster Form

befindet [Steinborn 2002].

Das geringe Gewicht von Magnesium ist nicht der einzige Vorteil. Teile aus Magnesium

lassen sich sehr leicht und kostengiinstig verarbeiten [ Winkler 2000].

Bei der Produktion von Magnesiumlegierungen wird das Druckgiefen am meisten benutzt
[Mordike 1997]. Der Druckgussprozess verlduft schneller als bei Aluminium. Durch die

niedrige GieBtemperatur (je nach Legierung zwischen 650-680 °C) ist der Prozess schnell und



endet mit einem feinen Erstarrungsgefiige, das auch gute mechanische Eigenschaften bei

Raumtemperatur aufweist [ Steinborn 2002].

Verbindungen aus Magnesiumwerkstoffen, die unter optimierten Schweiflprozessbedingungen
hergestellt wurden, erreichen 60 bis 100 % der Grundwerkstoffeigenschaften. In MgAlZn-
Legierungen verbessern Aluminiumgehalte unter 10 % die SchweiBleignung, was auf die
Kornfeinung zuriickzufiihren ist. Bei Legierungen mit Zinkgehalten iiber 1 % erhoht sich die
Gefahr der Rissbildung beim Schweilen. Damit verschlechtert sich in gleichem Masse die
SchweiBleignung. Die lasergeschweiiten Magnesiumknetlegierungen erreichen nahezu die
Festigkeitswerte des Grundwerkstoffes, wobei die Bildung von Poren und Einbrandkerben bei

geeigneter Parameterauswahl ebenfalls vermieden werden konnte [Kammer 2000].

Eine sehr ausfiihrliche Beschreibung der Magnesium- und deren Knet- und Gusslegierungen
ist bei [Husmeier 1998] zu finden. Dort ist auch der Einfluss jedes -einzelnen

Legierungselementes auf die Eigenschaften des entsprechenden Werkstoffes angegeben.

Die Schweilleignung des Magnesiums héngt nicht nur stark von den Legierungselementen,
sondern auch von der Wiarmeleitfahigkeit, der Warmeausdehnung, der Oxidation und dem
Gasgehalt ab. Bei einem Gehalt von mehr als 6 % Al und 1 % Zn entstehen wihrend des
Schweillens Mikrorisse. Groflere Gasgehalte fithren dazu, dass sich Poren in dem Material
bilden und viele Spritzer beim Schweillprozess entstehen. Ob eine Schweiinaht konkav oder
konvex wird, hiangt auch besonders stark vom Gasgehalt des zu schweilenden Werkstiicks ab.
Die einfachste Variante, die Porositdt eines Werkstiicks zu reduzieren, ist die Einfiihrung von
entsprechenden Zusatzstoffen. So kann die Porositét reduziert werden und der Massenverlust
in der Naht infolge von Degasifikation kompensiert werden. Unter Vakuum hergestellte
Magnesiumlegierungen haben in der Regel bessere Qualitit und enthalten weniger Gase,
sodass Schweiindhte von solchen Materialien mit wesentlich weniger Poren zu erzielen sind

[Haferkamp 1998].

Lasergeschweillite Magnesiumlegierungen zeigen auch gute mechanische Eigenschaften.
Zugfestigkeit und 0,2 % Dehngrenze der lasergeschweiiten Legierungen liegen nach einer
anschlieBend durchgefiihrten Warmebehandlung in der Regel iiber 90 % der Werte des
ungeschweiliten Grundwerkstoffes. Die Bruchdehnung betrdgt ca. 70-80 % des
Ausgangzustandes [Galun 1998].

Das Gefiige der Laserstrahlschweilungen bei den Magnesiumlegierungen ist deutlich

feinkorniger als das Gefiige des Grundwerkstoffs. Grobkornbildung in der



Wiérmeeinflusszone tritt nur bei der Knetlegierung AZ31 auf, die wenig kornfeinende
Legierungselemente enthdlt. Beim Verbinden unterschiedlicher Magnesiumlegierungen ist es
ebenfalls moglich, porenarme und rissfreie SchweiBindhte zu erzeugen. Die Durchmischung
der beteiligten Legierungen im Schweillgut durch Konvektion ist ausreichend, um einen
anndhernd linearen Verlauf der Konzentration der Legierungselemente innerhalb des

Schweillguts zu erzielen [Galun 1997].

Die Schweiligeschwindigkeit bei Magnesium kann bis zu 12 m/min (1,4 mm dickes Blech,
Laserleistung 1500 W) erreichen. Besonders bei den hohen Schwei3geschwindigkeiten und
durch die vergleichsweise niedrigen Streckenenergien, wirken sich Siedeprozesse im
Magnesium nicht so stark auf die Nahtgiite der Laserstrahlschweillverbindungen aus, wie bei
den konventionellen Schmelzschwei3verfahren. Das Schmelzintervall wird sehr schnell
durchfahren — dadurch werden die Siedevorginge gedampft. Der maximale Porendurchmesser
bei Gussplatten (Dicke 2,3 mm) liegt bei 0,3 mm. Wenn als Schutzgas Helium benutzt wird,
zeigt die Nahtqualitdt hinsichtlich Porositdt und Kerbwirkung eine bessere Qualitit [Nentwig
1998].

Auch beim Laserstrahlschweilen von Aluminium mit ausgebildeter Dampfkapillare
(Tiefschweilleffekt) treten im Vergleich zum Stahl erhebliche Unterschiede auf.
Verantwortlich dafiir sind sowohl optische (kleinere Absorptionskoeffizienten) als auch
thermische  (groBere  Warmeleitfahigkeit) Eigenschaften. Die  Problematik  des
Absorptionskoeffizienten des Nd:YAG Lasers sowohl bei Aluminium, als auch bei
Magnesiumlegierungen ist ausfiihrlich bei [Pierron 2007] angegeben. Mit der Laserabsorption
(Raumtemperatur) bei den Stéhlen beschiftigt sich die Arbeit von [Bergstrom 2007]. Dabei
wurden Nd:YAG und Nd:YLF Lasersysteme untersucht. Fiir die Durchfiihrung des
Laserschwei3prozesses ist eine ausreichende Absorption von entscheidender Bedeutung.
Deshalb ist fiir das Entstehen eines Tiefschweieffektes eine hohere Schwellintensitit notig.
Aber als Vorteil erweisen sich beim Aluminium die hoheren Schwei3geschwindigkeiten, die
zu erzielen sind. Leider besteht beim Laserstrahlschweillen von Aluminium die reale Gefahr,
dass eine stirkere Ausbildung des laserinduzierten Plasmas zu einer Abschirmung des
Laserstrahls fiihrt. Dadurch sinkt die absorbierte Laserstrahlung — die Energieeinkopplung
verschlechtert sich. Als Ergebnis folgt ein relativ kleines Parameterfenster, wodurch der
Schweillprozess erschwert wird. Im Vergleich ist bei Stihlen dieses relevante Parameterfeld
viel grofer. AuBerdem reagieren Aluminium und seine Legierungen ziemlich stark mit der

Atmosphére, was zu erhohter Porenbildung im Schweifigut fithrt. Aufgrund der Oxidhaut auf



der Oberfliache ist die Einkoppelenergie sehr hoch. Wenn aber der Laserstrahl erst einmal in
das Werkstiick eingekoppelt hat, besteht die Gefahr der Uberhitzung bzw. des Siedens der
Schmelze [Hauser 1997].

Die Bildung der Porositdt und die Reaktion des Aluminiums und seiner Legierungen mit der
Atmosphire wihrend des LaserstrahlschweiBlprozesses ist bei [Melzer 1997] griindlicher
dargestellt. Als Ursache fiir die Porenbildung ist die sprunghafte Verringerung der
Wasserstoffloslichkeit beim Ubergang Liquidus/Solidus der Aluminiumschmelze angegeben.
Der Wasserstoff kann direkt aus den beteiligten Werkstoffen kommen oder aus der
Atmosphdre wahrend des Schweillprozesses aufgenommen werden. Aufgrund der stark
konzentrierten Energieeinbringung und der hohen Prozessgeschwindigkeiten, was auch
seinerseits mit sehr hohen Abkiihlzeiten verbunden ist, ist der Prozess der Aufschmelzung und
der darauf folgenden Erstarrung sehr schnell. Der im Schmelzbad geloste Wasserstoff kann
infolgedessen zum Teil nicht schnell genug durch Diffusion rekombinieren oder als Gasblase

entweichen.

Das alles erschwert die SchweiBlarbeiten von Aluminium und seiner Legierungen. Aber
wahrscheinlich das grofite Problem beim Schweiflen von Aluminium ist die Entstehung von
Rissen. Heifrisse sind als Materialtrennung im fliissigen bzw. teigigen Zustand definiert und
entstethen  widhrend der  Erstarrungsvorgidnge des  Schmelzgutes. Zu  hohe
Prozessgeschwindigkeiten und Schweillungen mit stark dreidimensionalem Charakter, z.B.
Einschweiungen in  dickere Bleche oder PunktschweiBungen fiihren beim

Laserstrahlschweiflen von Aluminiumlegierungen zur Bildung von Heifrissen.

Risse konnen auch beim Zusammenschweilen von Aluminium- und Magnesiumlegierungen
entstehen [Liu 2009], wo die Autoren die Bildung von Mikrorissen untersucht und mit
Elektronenmikroskop ~ beobachtet = haben. = Besonders  anspruchsvoll  ist  das
Zusammenschweiflen von Metallen mit vollig unterschiedlichen Eigenschaften, z.B.

Aluminium und Stahl [Sierra 2007].

Beim Fiigen im Blechrand tritt ebenfalls Materialtrennung auf, die anhand der Bruchfldche
auch als Heiflriss bezeichnet werden kann [Hilbinger 1997]. Dieses Problem und seine
Losung ist Objekt einer Mehrzahl von wissenschaftlichen Arbeiten. Trotzt aller Bemiihungen
ist das Problem noch nicht endgiiltig gelost. Risse konnen beim Schweilen nicht nur mit
Laser, sondern auch bei anderen Schweilimethoden entstehen. Ein Versuch, dieses Problem

zu bekdampfen, ist die Nutzung von geeigneten Schweiflzusitzen. Aber selbst dann kdnnen bei
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nicht so guter Fithrung des Schweillprozesses Risse in der Wéarmeeinflusszone (WEZ)

entstehen [Komlodi 2003].

Spitzentemperaturen und Kiihlgeschwindigkeit haben einen entscheidenden Einfluss auf die

Neigung zur Bildung von Rissen und Defekten [Lee 2009].

Ein groBer Schritt in Richtung Losung bzw. Reduzierung und Vermeidung dieses
ungewiinschten Effektes ist die Berechnung des Temperaturfeldes wéahrend des Schweil3ens
durch Simulation. Die Darstellung der thermomechanischen Vorginge, die durch die lokale
Erwdrmung und die thermische Ausdehnung des Werkstoffes entstehen, liefert einen
wesentlichen Beitrag zum Prozessverstindnis. Dariiber hinaus lassen sich einzelne
ProzessgrofBen in ihrer Wirkungsweise untersuchen und das tendenzielle Verhalten
vorhersagen [Hilbinger 1997]. Die Arbeit von [Ossenbrink 2009] fokussiert sich auf die

thermomechanische Schwei3simulation unter Beriicksichtigung der Gefiigeumwandlungen.

Es sind verschiedene Theorien, Methoden und Algoritmen entwickelt, die die Erscheinung
HeiBriss beim Schweilen von Aluminium moglichst genau beschreiben bzw. zu vermeiden
versuchen. Die Ergebnisse von Simulationen der Temperaturverteilung und des
Schweilprozesses konnen dann in einer entsprechenden Heil3risstheorie, wie z.B. der von
Pellini oder Prochorow, weitergenutzt werden, um die Heirissneigung des Schwei3gutes mit
der Zeit und Position weiter zu untersuchen. Mit Hilfe dieser Methode konnen verschiedene
Parametervariationen auf Basis Finiter-Elemente (FE) - Simulationen iiberpriift werden, um
ein relevantes Parameterfenster zu finden, welches bei optimalen Bedingungen eine moglichst
fehlerfreie und rissfreie SchweiBnaht gewihrleisten konnte [Komlodi 2003]. Ahnliche
Vorgehensweisen haben auch andere Autoren, die sich mit dem Problem Heif3riss beim
Schweillen von Aluminium wund seinen Legierungen beschéftigen, genutzt. Die
Untersuchungen werden fiir das Schweilen von Aluminium in Blechrandlage durchgefiihrt
und das Auftreten der Risse wird von der relativen Lage der Naht in Bezug auf den Blechrand
betrachtet. Die numerischen Ergebnisse beschreiben die beim Schweillen entstehenden
thermischen und mechanischen Vorginge in Abhingigkeit von den Prozessparametern
[Hilbinger 2001]. Verschiedene Spannungen und Defekte, die wihrend des Schweilens von
Aluminium entstehen, sind bei [Chien 2003] betrachtet. Zum besseren Verstindnis der
Effekte sind FE-Berechnungen eingesetzt. Praktische Experimente mit einem 3kW YAG

Laser sind auch dargestellt.

Das Laserstrahlschweilen findet neben dem Fiigen von Stahlverbindungen zunehmend

Anwendung auf Magnesium und Aluminiumlegierungen. Dabei sind insbesondere die
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gednderten optischen und thermischen Eigenschaften zu beriicksichtigen, die meist sehr enge
Parameterfenster der jeweiligen Prozesse bedingen. Bei der Entwicklung entsprechender
Schweiitechnologien kommt deshalb der numerischen Simulation eine immer groflere

Bedeutung zu.

2.3 Berechnung des Temperaturfeldes wahrend des

Laserstrahlschweifl3ens

Die Berechnung der Temperaturverteilung gestattet bereits im Vorfeld der
schweiltechnischen Fertigung die Abschitzung der Schweillparameter, der zu erwartenden
Geflige sowie der mechanischen Eigenschaften der Schweiflnaht. Dadurch ldsst sich der
experimentelle Aufwand bei der Erarbeitung von Schweilitechnologien senken, weil die zur

Parameteroptimierung notwendigen Versuchsreihen reduziert werden konnen [Mahrle 2000].

In der Anwendung haben sich kommerzielle Simulationsprogramme durchgesetzt, die durch
Vorgabe von bestimmten Schweillparametern das Temperaturfeld, Deformationen und
Verzug des Schweil3gutes vorhersagen konnen. Die bekanntesten davon sind SYSWELD und
ANSYS. Das letztere ist ein Softwarepaket zur Losung von partiellen Differentialgleichungen
und Differentialgleichungssystemen mit der Finite-Elemente-Methode. Der Leistungsumfang
umfasst Analysen in der Mechanik (Statik und Dynamik), Temperaturfeld, Elektrostatik,
Elektromagnetisches Feld, Stromung und Akustik [Steinborn 2002]. In [Kazemi 2009] wurde
ein 3D Finite-Elementen-Modell entwickelt, um den Laserstrahlprozess mit vollig
ausgebildeter Dampfkapillare zu simulieren. Dabei wurde auch ANSYS als Basis verwendet.
Simulationen von Temperaturfeldern mit ANSYS bei Stahl wurden ausfiihrlich bei [Ming
2007 b] dargestellt.

SYSWELD ist auch ein FE-Programm, das zur Berechnung von Temperaturfeld,
Eigenspannungen und Verzug entwickelt wurde [Porzner 2001]. Numerische Simulationen
von Schweillversuchen an ebenen Platen mit Hilfe von SYSWELD werden bei [Schwenk

2007] vorgestellt.

[Filippis 2002] nutzt FE-Modelle zur Simulation von Schweillprozessen bei
Aluminiumlegierungen. Benutzt wurde ein Nd-YAG Laser zum Schweilen von T-Stof3

Néhten mit Zusatzmaterial. Die Vergleichsrechnungen mit SYSWELD zeigen gute
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Ubereinstimmung  (Temperaturverteilung, Deformationen, Restspannungen) mit den

experimentellen Ergebnissen.

Zur Berechnung der Temperaturfelder beim Laserstrahlschweiflen konnen auch kommerzielle
Programme wie MATLAB herangezogen werden [Xue 2003]. In diesem Artikel sind auch
Simulationsrechnungen mit ANSYS dargestellt. Die Simulationen wurden mit den beiden
Programmen unabhingig durchgefiihrt und schlielich die Ergebnisse verglichen. Es wurden

quasistationdre Temperaturfelder durch Bewegung einer linearen Temperaturquelle simuliert.

Die Berechnung von Schweillverzug und Schweileigenspannungen, die iiber das
Temperaturfeld zu berechnen sind, sowie die Berechnung der Abkiihlzeiten sind fiir
Industriezwecke mit Programmsystemen wie ANSYS und SYSWELD bereits weit verbreitet.
Dabei sind die erzielten Losungen relativ genau, auch die Stabilitit und Konvergenz der
Losungen konnen als gesichert betrachtet werden. Der Energieeintrag ldsst sich mittels
verschiedener Arten von SchweiBwiarmequellen modellieren, wobei die geeignete Auswahl
fiir den jeweiligen Prozess sowie die Festlegung der Parameter das eigentliche Problem fiir
die meisten Simulationen darstellen. Fiir eine genauere Vorhersage der Form und GréB3e der
Schmelzzone, sowie fiir eine genauere Erfassung des lokalen Energieeintrages ist eine tief
greifende Beriicksichtigung der verfahrensspezifischen Einflussgrofen (besonders die
Ausbildung der Dampfkapillare und die Konvektion in der fliissigen Phase) erforderlich.
Gerade in diesem Bereich bieten kommerzielle Programme, aufgrund ihrer Universalitdt und
Mannigfaltigkeit, relativ eingeschrinkte Moglichkeiten. Deshalb ist der Anwender auf die

Entwicklung eigener Programme angewiesen [Mahrle 2000].

Dabei ist man stindig bemiiht, dass die entwickelten Modelle trotzt der Komplexitit der
Parameter und Erscheinungen beim Laserstrahlschweillprozess nicht extrem kompliziert und
unndtig erschwert werden. Deshalb sind einerseits bei jeder Modellvorstellung bestimmte
Vereinfachungen und Vernachldssigungen notwendig. Anderseits beschrinken sich die
angebotenen Modelle auf die Losung bestimmter Teilprobleme, wobei sehr oft schon

existierende Modelle weiterentwickelt, modifiziert und angepasst werden.

In [Dilthey 2002] wird ein relativ einfaches kinetisches Model dargestellt, das fiir die
Beschreibung des lasererzeugten Plasmas in der Dampfkapillare wiahrend des
Laserstrahlschweiflens dient. Da durch die Dampfkapillare die Wechselwirkung zwischen
Laserstrahl und Werkstiick erfolgt, ist ein tiefgreifendes Verstindnis der dort entstehenden
Wechselwirkungen und Effekte von groBer Bedeutung. Die dort absorbierte Laserenergie

spielt dann eine entscheidende Rolle fiir die Temperaturverteilung und somit fiir den ganzen
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Schweilprozess. Das Modell in [Dilthey 2002] berechnet den Ionisierungsgrad, den
Absorptionskoeffizienten der Strahlung und die Temperatur der Plasmaelektronen und der
schweren Partikel in Abhdngigkeit von der Strahlintensitit und vom Kapillarradius. Die
Temperatur der Plasmaelektronen, die durch das Modell geliefert wird, stimmt mit den
experimentellen Daten iiberein und unterscheidet sich von der der schweren Partikel. Der
errechnete Wert des Absorptionskoeffizienten in der Kapillare ist erheblich niedriger im
Vergleich mit dem Absorptionskoeffizienten in der Plasmawolke und nimmt mit der
Abnahme des Kapillarradius ab. Die Zusammensetzung des SchweiBBnahtgefiiges
unterscheidet sich von der Zusammensetzung des Grundwerkstoffs, insbesondere in dem
oberen Teil der Schweiinaht, wo der Kapillarradius am grofiten ist. Da gerade dieser Teil der
Kapillare fiir die mehrfache Reflexion zustindig ist, kann Verdampfung der
Legierungselemente zu einer erheblichen Anderung von Form und GroBe der
Schmelzzonengeometrie fithren. Die Verwendung dieser Ergebnisse als einen Teil des
Simulationsalgorithmus fiir die Berechnung der Aktivzone beim Laserstrahlschweillen
ermdglicht die Steigerung der Genauigkeit des quasistationdiren Modells des
Laserstrahlschweiflens. Es ist allerdings zu bemerken, dass durch eine stark nichtlineare
Abhingigkeit des Verdampfungsprozesses von der Kapillaroberflichentemperatur die
Genauigkeit bei der Berechnung des Verdampfungsstromes mit Hilfe eines dynamischen
Modells erheblich vergroBert werden kann. Das dargestellte Modell kann in ein allgemeines
Modell des Laserschweiflens integriert werden, um die Beschreibung der Laserstrahl-

Energiekopplung zu verfeinern.

Nicht selten werden Modelle dargestellt, die seinerseits aus miteinander verbundenen
Submodellen bestehen. Genau das ist bei [Sudnik 1997] der Fall, wo die ganze Modellierung
in folgende Submodelle geteilt ist: Laserstrahl, Plasmabildung, Absorption der Laserstrahlung
durch den Werkstoff, der mit Dampf und Gas/Plasma gefiillte Dampfkanal und das
Schmelzbad. Fiir die Berechnung werden neben optischen GesetzméaBigkeiten der Laseroptik
die thermodynamischen Eigenschaften der beteiligten Stoffe in den verschiedenen
Aggregatszustinden benotigt, wobei bei Eigenschaften wie der Enthalpie und dem
Wirmeleitfahigkeitskoeffizienten die Temperaturabhéngigkeit sehr genau bekannt sein muss,
um eine sinnvolle Vorhersage zu ermdglichen. Das Modell erlaubt die Vorhersage der
geometrischen Form des Dampfkanals und des Schmelzbades, die Vorhersage der
SchweiBitemperaturen und der Gastemperaturen im Dampfkanal sowie die Berechnung des

Wirkungsgrades. Die Vorhersagen des Modells wurden experimentell verifiziert. Geschweif3t
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wurden Stumpfndhte von 5 mm dicken Blechen des Baustahles 16MnCr5S mit einer
Schweillgeschwindigkeit von 0,7 bis 2,4 m/min und einer Laserleistung von 2,4 bis 4,1 kW
sowie T-Verbindungen der mit der Legierung AlSi2 plattierten Aluminiumlegierung AA6013

mit einer Schweifligeschwindigkeit von 10 m/min und einer Laserleistung von 4,1 kW.

Andere Arbeiten legen den Schwerpunkt bei der Modellierung auf die Druckverteilung und
die Form und Gro3e der Kapillare beim Schweillen mit Nd:YAG Laser [Dumord 1997]. Die
Geometrie der Dampfkapillare ist bei manchen Modellen so wichtig, dass ihre Bestimmung
die entscheidende Voraussetzung fiir die Auswahl einer passenden Wérmequelle ist [Xue
2003]. Jedoch geht es hier wieder um ANSYS und SYSWELD Simulationen. Ein
numerisches Modell speziell fiir die Bestimmung der Dampfkapillargeometrie und des
Temperaturfeldes, wird durch [Zhao 2003] vorgestellt. Endziel ist es, die
Mikroporosititsbildung wiahrend des Laserschweillens von Aluminiumlegierungen in der
Automobilindustrie zu reduzieren. Ergebnisse zeigen, dass die Form der Dampfkapillare bei

groBeren SchweiBgeschwindigkeiten asymmetrisch ist.

Eine sehr umfangreiche Darstellung der Problematik der Kapillarmodellierung findet sich bei
[Ki 2002]. Der Artikel présentiert Simulationsergebnisse eines dreidimensionalen
mathematischen Modells des Laserstrahlschweiflens mit ausgebildeter Dampfkapillare. Der
Effekt der Dampfkapillarenbildung und der Einfluss der Prozessparameter wie Laserleistung
und Schweilligeschwindigkeit sind ausfiihrlich dargestellt. Die Simulationen zeigen
Instabilititen =~ der = Dampfkapillare und den  Einfluss des  Druckes. Alle

Simulationsberechnungen beziehen sich auf Stéhle.

Die Mehrzahl der verwendeten Modelle zur Simulation von Laserstrahlschweillprozesse
nutzen partielle Differentialgleichungen der Wérmeleitung und Konvektion (falls der
konvektive Energietransport beriicksichtigt wird), die eine numerische Losung erfordern. Nur
in Einzelfillen, unter besonderen Vereinfachungen, sind analytische Losungen erreichbar
[Araya 2006]. Deshalb sind die Losungen auf Basis von Finite-Elemente-Methoden oder
Finite-Differenzen-Verfahren aufgebaut: [Hillebrand 1994] - Programm, basierend auf FEM,
zur Vorhersage von Temperaturprofilen und Restspannungen in Schweilndhten beim
Laserstrahlschweiflen von Baustahl, rostfreiem Stahl und Aluminium; [Filippis 2002] - FEM-
Simulation des Nd-YAG-Laserstrahlschweillens von Aluminiumlegierungen in der T-StoB3-
Konfiguration mit SchweiB3zusatzwerkstoff; [Takahashi 2003] - Numerische Berechnung
unter Beriicksichtigung des konvektiven Energietransportes und Bestimmung der

Energieschwelle des Lasers zur Ausbildung der Dampfkapillare; [Kim 2008] - Numerische
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Analyse von Temperatur und Stromungsverhéltnisse beim Laserschmelzprozess; [Hilbinger
2001, Cerjak 1998, Schubert 1997, Rada; 1998] - numerische Simulation von
Eigenspannungen und Verzug bei Schweilverbindungen von AlMgSi-Legierungen nach der
Finite-Elemente-Methode; [Kim 2002, Radaj 2001] - Modellierung des Laserstrahlschwei3ens
mit komplexer Schweilgeometrie und bei Nutzung inhomogener Materialien; [Frolov 2001] -
3D Modell — Berechnungen fiir Stéhle, Titanium- und Al-Legierungen; [Deflorio 2008] - FE-

Modell und Stromungssimulationen.

Die Konvektion im Schmelzbad, sowie die latente Wiarme beim Phaseniibergang wird bei
[Karkhin 2007] mit Hilfe einer Volumenquelle priasentiert. Eine umfangreiche numerische
Simulation - von der Waérmeleitung iiber die Fluidstromung, Konvektion in der
Schmelzphase, Beriicksichtigung des Phaseniibergangs und Werkstoffeigenschaften von

unterschiedlichen Metallen - ist bei [Phanikumar 2001] vorgestellt.

Die rasche Entwicklung der Computertechnik hat Losungen von Algorithmen ermoglicht, die
vor 15 — 20 Jahren praktisch als unlosbar betrachtet wurden, sodass heute mit einem
durchschnittlichen Computer aufwendige numerische 3D-Berechnungen mit feinen

Elementen bereits in wenigen Stunden realisierbar sind.

Eine dreidimensionale Simulation ist dann erforderlich, wenn man die Schmelzbadeffekte
mitberticksichtigen will. Eine Vernachlidssigung dieser Effekte beim Laserstrahltiefschweiflen
kann in vielen Féllen zu unzureichenden und relativ groben Lésungen fiihren [Mahrle 2000,
Steinborn 2002, Beck 1996]. Der letztere zeigt, wie besonders bei hohen
SchweiBlgeschwindigkeiten wihrend eines Lasertiefschweillprozesses der so genannte
Humping-Effekt beobachtet wird — eine Stromung der Badoberfliche, die zu einer
unregelméfBigen Nahtoberraupe fiithren kann. Dieses Phdanomen begrenzt beim Schweiflen von
Eisenwerkstoffen die maximal einsetzbaren Geschwindigkeiten. Die Maximal-
geschwindigkeiten sind dabei von der Schweif3tiefe abhdngig und nehmen mit zunehmender
Schweilitiefe ab. Aulerdem entsteht beim Verbinden von unterschiedlichen Materialien eine
Durchmischung in der schmelzfliissigen Phase. Ursache dafiir ist die konvektive
Schmelzstromung innerhalb der Schmelzbades, die einen komplexen Einfluss auf den ganzen
SchweiBlprozess ausiibt. Als Folge wird die Temperaturverteilung im Werkstiick modifiziert,

sodass veridnderte Nahtgeometrien und Abkiihlzeiten bei der Erstarrung resultieren.

Die im Schmelzbad auftretenden Stromungen haben verschiedene Ursachen [Steinborn 2002,

Mahrle 2000, Beck 1996]:
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- Stromung durch die Bewegung der Dampfkapillare
- Stromung durch den aus der Kapillare entweichenden Metalldampf

- Stromung durch die Temperaturabhingigkeit der Oberflichenspannung

(Marangoni Konvektion).

Im ersten Fall schmilzt der sich bewegende Laser stindig neues Material, die Dampfkapillare
bewegt sich durch das Werkstiick. Dabei wird das schon fliissige Metall um die Kapillare
herumtransportiert. Die Stromung erreicht ihre maximale Stromungsgeschwindigkeit an der
Kapillarwand, da die Stromung an der fliissig-dampfformigen Phasengrenze im Gegenteil zu

der fliissig-festen Phasengrenze nahezu ohne Reibung erfolgt.

Bei der hohen Verdampfungstemperatur stromt Metalldampf aus der Kapillare. Die Viskositét
des Metalldampfes bewirkt eine Impulsiibertragung vom Dampf auf die Oberfliche der
Kapillare und somit eine Schubspannung an der Kapillarwand. Als Resultat entsteht eine
Aufweitung des Schmelzbades in Richtung des Ausstromquerschnittes, die aus der
Umlenkung der Stromung an der Schmelzbadoberflache resultiert. Die Metalldampfstromung
wird in der vorliegenden Arbeit wie bei [Mahrle 2000] durch Vorgabe der normierten
vertikalen Geschwindigkeitskomponente Wi., an der Kapillarberandung beriicksichtigt.
Ergebnis dieses Effektes sind nicht nur Aufweitungen im oberen Teil des Schmelzbades,
sondern auch eine Bildung von V-formigen Nahtquerschnitten. Weiterhin kommt es zu einer
Rezirkulation von Schmelze, da das Material im unteren Bereich des Schmelzbades wieder
ersetzt werden muss. Die Krifte, die der Metalldampf beim Verlassen der Dampfkapillare
ausiibt sowie die hydrodynamischen Prozesse im Schmelzbad um die Dampfkapillare sind bei

[Fabbro 2004] beschrieben.

Der Effekt der Aufweitung des Schmelzbades wird zusitzlich von den tangentialen Kriften,
die an den beiden Oberflichen des Werkstiickes zu beobachten sind, bewirkt. Ursache dafiir
sind die Gradienten der Oberfldchenspannung in Verbindung mit Temperaturunterschieden an
der Schmelzbadoberfliche (Marangoni Effekt). Dieser Effekt ldsst sich ziemlich schwer
vorhersagen, da die Oberflichenspannungskrifte stark von kleinsten Verunreinigungen

beeinflusst werden [ Abderrazak 2009].

Die Uberlagerung all dieser Effekte (Ausweichbewegung der Schmelze um die sich
bewegende Dampfkapillare, der aus der Dampfkapillare ausstromende Metalldampf und die

Marangoni-Konvektion) fithrt im Ergebnis zu einer Stromung, deren Geschwindigkeit die



17

Bearbeitungsgeschwindigkeit um ein Vielfaches iibersteigt und zu einer nahezu vollstindigen

Durchmischung im Schmelzbad flihrt [Beck 1996].

Arbeiten, die sich mit der Oberflichenspannung wiahrend des Laserstrahlschweiflens
beschiftigen, sind [Abderrazak 2009, Takahashi 2003, Limmaneevichitr 2000 a, Wei 2001,
Mahrle 2000].

Besonders ausfiihrlich ist die Untersuchung der Oberflichenspannung (Marangoni-
Konvektion) wéhrend des Laserstrahlschweillprozesses bei [Limmaneevichitr 2000 b]
dargestellt. Zu diesem Ziel wird an Proben aus NaNOj; ein Schmelzbad simuliert. Als
Heizquelle wird ein CO,-Laser angenommen, dessen Leistung und Strahldurchmesser variiert
werden. NaNOs bietet als Simulationswerkstoff viele Vorteile. Die Schmelze ist durchsichtig
und die Oberflachenspannung variiert stark mit der Temperatur. Die Marangoni-Zahl liegt
dicht bei der von Stahl und Aluminium. Die Schmelze ist bei der Wellenldnge des CO,-Lasers

(10,6 Mikrometer) opak.

In einem anderen Artikel von [Limmaneevichitr 2000] werden Untersuchungen mit
verschiedenen Werkstoffen durchgefiihrt - NaNO; mit einer hohen Prandtl-Zahl von 9,12 und
Ga mit einer niedrigen Prandtl-Zahl von 0,0234. Als Einflussparameter wird auch die Péclet-
Zahl herangezogen, die das Verhiltnis des Wirmetransports durch Konvektion zum
Warmetransport durch Warmeleitung reprisentiert. Zum Vergleich werden in die Diskussion
der genannten Effekte auch noch die Werkstoffe Aluminium, Stahl, C-armer Stahl und
nichtrostender Stahl einbezogen. Das angewendete Schweilverfahren ist wieder CO,-
Laserstrahlschweiflen unter Argon. Bei den Untersuchungen wird das Tiefen/Breiten-
Verhiltnis sowie die Form des Schweillbades untersucht. Die Oberflachengeschwindigkeiten
nehmen mit steigender Laserstrahlleistung und abnehmendem Strahlradius zu. Mit Ausnahme
der Stoffe Ga und Al bewirkt die Erhohung der Oberflichengeschwindigkeiten eine
Steigerung der Wiarmekonvektion im Vergleich zur Warmeleitung und damit eine Abflachung
des Schmelzbads. Bei sehr hohen Oberflichengeschwindigkeiten ruft ein auftretender
Riickfluss eine Badvertiefung an den Réndern und damit eine konvexe Ausprigung des
Schmelzbades hervor. Bei Ga und Al verhindert die hohe Wérmeleitfahigkeit eine

Abflachung und eine konvexe Auspragung des Schweillbades.

3D Modellierungen sind auch bei [Karkhin 2001] - Wiarmequelle, LasertiefschweiB3effekt,
stationdre Losung der Warmeleitungsproblem; [Sudnik 1997] - nichtlineares und
dreidimensionales mathematisches Modell des Laserstrahlschweiflens bei vollstindigem

Einbrand; [Frolov 2001, Zhu 2002] - detaillierte 3 dimensionale, nicht lineare thermische und
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thermomechanische Analyse auf dem Basis der numerische Simulationscode WELDSIM und

[Saeed 2004] zu finden.

Bei [Abderazzak 2009] wird die Simulation der Keyhole-Bildung und die Bewegung der
Schmelze in der fliissigen Phase von Magnesiumlegierung AZ91 wiéhrend der
Wechselwirkung Laserstrahl-Werkstiick mit Hilfe von FLUENT 6.2.16 durchgefiihrt. Als
Wirmequelle dient eine Gausssche Volumenquelle. Die numerischen Ergebnisse zeigen den
Einfluss der Laserschwei3parameter auf die Form des Schmelzbades. Es wird gezeigt, dass
der Wérmeiibergang von der Dampfkapillare zu der fliissigen Phase und die Konvektion im
Schmelzbad einen entscheidenden Einfluss auf die Grofe und Form der Warmeeinflusszone
ausiiben. Aullerdem wird der Marangoni—Effekt bei der 3D Simulation beriicksichtigt und als
eine entscheidende Kraft in der fliissigen Phase betrachtet. Die Ergebnisse bestdtigen die im

Rahmen der eigenen Untersuchungen erzielten Resultate.

Die Literaturauswertung zeigt insgesamt eine zunehmende Bedeutung der numerischen
Simulation bei der Technologieentwicklung fiir Laserschweillprozesse. Abgesehen von
Detailuntersuchungen sind vereinfachte, auf das Experiment gestiitzte Modelle von
besonderer Bedeutung. Realitdtsnahe, {ibertragbare Ergebnisse sind dabei nur bei
Beriicksichtigung der Stromung im Schmelzbad in Verbindung mit dem Energieeintrag

erzielbar.
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3. Modellierung

3.1 Vorgehensweise bei der Modellierung, Vereinfachungen und

Annahmen

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird die Verbesserung und Weiterentwicklung des
Algorithmus zur Berechnung der lokalen und stationdren Temperaturverteilung beim
Laserstrahlschweiflen vorgenommen, der von [Mahrle 2000] entwickelt wurde. Dadurch
entsteht ein dreidimensionales Modell, wobei der konvektive Energietransport im Schmelzbad
einbezogen wird. Fiir vereinfachte und schnellere Simulationsrechnungen steht auch ein 2-
dimensionales Programm zur Verfiigung. Das so entstehende Gleichungssystem, das die
Erhaltungsgleichungen der Energie, des Impulses und der Masse beinhaltet, wird numerisch

unter Verwendung eines Differenzenverfahrens gelost.

Zur Erweiterung des Modells [Mahrle 2000], werden gezielte Vereinfachungen
vorgenommen, um praktisch nutzbare Losungen zu ermdglichen. Bei ausreichender
Laserintensitit erfolgt der Ubergang zum TiefschweiBen und es bildet sich eine
Dampfkapillare, deren Form, Tiefe und Stabilitdt von den Schweilparametern abhiangig sind.
Hier wird eine zylindrische Form der Dampfkapillare angenommen, wobei auf der
Kapillarberandung die Verdampfungstemperatur des Werkstoffs angenommen wird. Dadurch
wird die Temperaturfeldsimulation von den Wechselwirkungsphdnomenen zwischen dem
Laserstrahl und dem Material entkoppelt. Was die Tiefe der Dampfkapillare betrifft, wird ein
Zustand mit voll ausgebildeter Dampfkapillare angenommen und ein mittlerer konstanter
Radius iiber der gesamten Materialdicke vorausgesetzt. Dieser ist als Modellparameter zu
betrachten und gestiitzt auf das Experiment zu bestimmen. Uber die Randbedingung bestimmt
der Kapillarradius wesentlich den Energieeintrag. Eine genaue Messung der Fluktuationen,
Form und Tiefe der Dampfkapillare ist in der Praxis nur sehr schwierig realisierbar. Die
lokale Temperaturverteilung wird insbesondere durch den konvektiven Transport in der

fliissigen Phase beeinflusst.

In dieser Arbeit wird nur das Laserstrahlschweilen mit ausgebildeter Dampfkapillare
betrachtet. Das Modell setzt dabei voraus, dass die Strahlparameter so ausgewihlt sind, dass
der mit der Ausbildung der Dampfkapillare verbundene Tiefschweileffekt vollstindig erreicht

wird. Die komplexen physikalischen Vorginge, die die Wechselwirkung zwischen Strahl und
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Werkstoff bestimmen, sowie die Entstehung und die Stabilitit der Dampfkapillare, werden im

Modell nicht betrachtet und sind kein Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit.

Weitere Annahmen sind, dass eine eventuell entstehende geringe Nahtiiberhohung nicht
beriicksichtigt wird und dass gleiche Materialien miteinander verschwei3t werden. Im Modell
kann dann unter bestimmten Voraussetzungen, analog dem Vorgehen bei [Mahrle 2000], eine
symmetrische Temperaturverteilung beziiglich der Schweilinaht vorausgesetzt werden. Um
Rechenzeit zu sparen, mufl man dann nur eine Hélfte des Gebietes rechnen. Dies setzt jedoch

gerade oder méBig gekriimmte Schweillbahnen voraus.

In Erweiterung zu [Mahrle 2000] wird in dieser Arbeit flir unsymmetrische Anwendungsfille
auch eine Berechnung des gesamten Gebietes im Modell vorgesehen und anhand
entsprechender Simulationsrechnungen erprobt. Durch eine solche Vorgehensweise, die aber
entsprechend zeitaufwendiger ist, wird auch eine wechselseitige Losung auf einem das
gesamte  Werkstiick umfassenden  Grobgitter zur Berechnung der globalen
Temperaturverteilung (Makromodell) und einem speziell angepassten, sich mit der
Schweillquelle mitbewegenden Feingitter zur Ermittlung der lokalen Temperaturverteilung
(Mikromodell) ermdglicht. Das vorgeschlagene Mikromodell wird als Basis fiir die
Berechnung der globalen Temperaturverteilung im Werkstiick genutzt, um anhand eines
kommerziellen Programms wie z.B. SYSWELD Eigenspannungen und Verzug genauer zu
berechnen [Michailov 2006]. Im Unterschied zu den im Rahmen des Forschungsvorhabens
[Michailov 2006] durchgefiihrten Simulationsaufgaben, die den Einfluss der Spaltbreite
beriicksichtigten, wird hier der Schweillprozess fiir eine Platte definierter Dicke ohne

Bertiicksichtigung der Fuge simuliert.

Fiir die Untersuchungen zum Materialeinfluss auf Schmelzbad und Temperaturfeld wird im
Rahmen dieser Arbeit von quasistationdren Bedingungen im Bereich des Schmelzbades
ausgegangen. Diese stellen sich bei hinreichender Entfernung der Schweilquelle von den
Réndern des Bauteils und bei geradliniger Nahtfiihrung ein. Die Schweillgeschwindigkeit und
die Laserleistung werden wéhrend des Schweillprozesses konstant gehalten, wie bei [Mahrle

2000].
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3.2 Darstellung des Grundgebietes

Da eine zylindrische Dampfkapillare angenommen wird, sind die Modellierung des
Temperaturfeldes im Bereich des Schmelzbades und die Formulierung der beschreibenden
Gleichungen im zylindrischen Koordinatensystem zweckméBig. Dadurch wird jeder Punkt

des 3D Temperaturfeldes durch drei Parameter eindeutig im Raum bestimmt:

T(r.e.z2),
wobei r die radiale Koordinate,

¢ - die Umfangskoordinate (der Winkel) und

z - die vertikale Koordinate sind.

Wesentliche Vorteile unter dem Gesichtspunkt der numerischen Losung sind die prizise
Beschreibung der Temperaturgradienten an der Dampfkapillare und damit die genaue
Bestimmung des Energieeintrages. Mit zunehmendem Radius ist, bedingt durch die
Dominanz des an die SchweiBgeschwindigkeit gebundenen konvektiven Transportes, die
weitere Verwendung von Zylinderkoordinaten nicht mehr sinnvoll. Eine zweckmaifige
Alternative ist die im Kapitel 4 genutzte Kopplung mit einem kartesischen

Koordinatensystem.

Fiir das Mikromodell, mit dem insbesondere eine genaue Beschreibung des Energieeintrages
und des —transportes im Schmelzbad realisiert werden soll, wurde sich fiir

Zylinderkoordinaten entschieden.

Die weitere Darstellung verwendet weitgehend die von [Mahrle 2000] eingefiihrten

Bezeichnungen.
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Bild 3.1: Grundgebiet Q zur Berechnung der Ilokalen Temperatur- und
Geschwindigkeitsverteilung [Mahrle 2000]

Bild 3.1 zeigt das Grundgebiet Q fiir symmetrische Anwendungsfille mit der

Symmetrieebene I’

sym

, wie es von [Mahrle 2000] verwendet wurde. Fiir die aus der Kopplung

des Mikromodells mit dem Makromodell resultierenden Anforderungen zur Beschreibung

unsymmetrischer Fille ist die Beriicksichtigung der gesamten Zylindergeometrie notwendig.

Das Grundgebiet Q ist dementsprechend wie folgt festgelegt:

Q::{P:(r,go,z)eiR):rkey Sr<r,,;0<e<27r;0<z<z } (3.1)

Die entsprechenden Berandungen sind dann folgendermaf3en definiert:

oQ=T

key

ul.

inf

ul

out

ul,, VL, (3.2)

ot

I

key

- Berandung der Dampfkapillare

I

. - Einstromrand



I - Ausstromrand

out

I’ - Oberseite des Werkstiicks

top

I, - Unterseite des Werkstiickes

3.3  Modellgleichungen

3.3.1 Fourier-Kirchhoff Gleichung

23

Bei Wahl eines an den Laserstrahl gebundenen Koordinatensystems ergibt sich die

Energiegleichung nach Fourier und Kirchhoff zur Beschreibung des quasistationidren

Temperaturfeldes fiir inkompressible Medien in der folgenden allgemeinen Form:

pe, (HwV 9 =V- IV I (3.3)

wobei w = (u,v,w)

oder ausfiihrlicher dargestellt:

pe, (9{u2—‘9+1@+ w%} = 12@(3)@} +%i{z(3)@}
rroQ 0z r or or| r° op op
(3.4)
+ 2102
0z 0z

u - radiale Komponente der Geschwindigkeit
v - Umfangskomponente der Geschwindigkeit

w - axiale Komponente der Geschwindigkeit
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Die materialspezifischen Werkstoffwerte, die Funktionen der Temperatur sind, werden wie

folgt angegeben:

p - Dichte
A - Warmeleitfahigkeit

c, - spezifische Wirmekapazitt

Zur eindeutigen Beschreibung der Temperaturverteilung sind die Randbedingungen

festzulegen.

Randbedingungen erster Art:

=9 VPel,, (Annahme der Verdampfungstemperatur 4, auf der

Berandung der Dampfkapillare) (3.5)

$=9,vPel,, (4, =8, — Umgebungstemperatur des Werkstiickes, bzw.

9, =4, — Vorwirmungstemperatur des Werkstiickes) (3.6)

Randbedingungen zweiter Art:

09/or =0V PeT,, (3.7)

09/0p =0V PeT,, (bei Annahme einer symmetrischen Verteilung

beziiglich der Schweilinaht als Symmetrielinie) (3.8)
09/0z=0V Pe [, (bei Vernachldssigung von Energieverlusten

an die Umgebung auf der Werkstiickoberseite) (3.9)

03/0z=0V PeT,, (bei Vernachldssigung von Energieverlusten

an die Umgebung auf der Werkstiickunterseite) (3.10)
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Die Wirmeverluste an der Werkstiickober- und unterseite konnen zwar einfach bei
Anwendung des Newtonschen Wirmeiibergangsgesetzes und Linearisierung des
Strahlungsanteils beriicksichtigt werden, haben aber meist geringen Einfluss und werden im
Rahmen dieser Arbeit vernachlissigt, insbesondere auch, um die Zahl der Einflussgrof3en

nicht noch weiter zu erhohen.

Fir das feste Material ist die Geschwindigkeitsverteilung durch die konstante

Schweilgeschwindigkeit w, gegeben. Im 3D Fall 1dsst sich die Komponentenverteilung im

Raum wie folgt angeben:

u=w,, cos(p) - radiale Komponente (3.11)
v =-w, sin(p) - Umfangskomponente (3.12)
w=0 - axiale Komponente (3.13)

Das gilt natiirlich nur, wenn die Temperaturen unterhalb der Schmelztemperatur liegen,

also 3 < §,  wobei die maximale Ausdehnung 7, des Grundgebietes so zu wihlen ist, dass

die Temperaturen auf dem Ausstromrand unterhalb der Schmelztemperatur liegen und die fiir
den Ausstromrand gewidhlte Randbedingung (3.7) nur einen vernachldssigbaren Einfluss auf

die Ergebnisse hat.

3.3.2 Navier-Stokes- und Kontinuitatsgleichung

Die Berechnung der Geschwindigkeitskomponenten im Schmelzbad ist wesentlich
aufwendiger. Zu diesem Ziel werden die Erhaltungsgleichungen des Impulses und der Masse
gelost. Unter Verwendung von Zylinderkoordinaten ergeben sich die Bewegungsgleichungen
und die Kontinuititsgleichung unter Voraussetzung der Inkompressibilitidt der Schmelze in

der Komponentenschreibweise [Albring 1978]:
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v, o (3.14)
or rop r 0z p or 2 8v+62u
7’ op oz’
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0z*

Ou u 1ov ow_y (3.17)
or r rop oz

Fiir die im allgemeinen von der Temperatur abhingige kinematische Zihigkeit wird ein
geeigneter Mittelwert benutzt, da bis zur Verdampfungstemperatur kaum Daten zu finden
sind. Dieser ist als Modellparameter zu betrachten. Die temperaturbedingten
Dichteunterschiede werden nur im Auftriebsterm der Impulsgleichung berticksichtigt, nicht
jedoch in der Kontinuititsgleichung. Dieser Term erscheint in der Berechnungsgleichung fiir

die axiale Geschwindigkeitskomponente w (Boussinesq-Niherung):

gB(9-9,) (3.18)

g - Erdbeschleunigung
f - thermischer Ausdehnungskoeffizient
4 - lokale Temperatur

9, - Bezugstemperatur
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Bei Vernachlissigung des fliissigkeitsseitigen Massentransportes infolge Verdampfung, bzw.
Kondensation wird auf der Kapillarberandung eine Gleitbedingung angenommen. Dadurch

wird die radiale Komponente der Geschwindigkeit gleich 0:

u=0VPel

key

(3.19)

Die radialen Ableitungen der Umfangskomponente und der axialen z-Komponente

verschwinden:
& _gvper, (3.20)

Als Ergebnis des Ausstromens des Metalldampfes aus der Kapillare werden
Schubspannungen an der Kapillarberandung induziert, die eine axiale Geschwindigkeit im
Schmelzbad bewirken. Zur Beriicksichtung dieser axialen Geschwindigkeit konnen die oben
genannten Randbedingungen durch eine Randbedingung erster Art ersetzt werden. Nach
[Beck 1996] sind Werte im Bereich 2 m/s bis 6 m/s moglich. Da eine genaue Messung oder
Berechnung nicht moglich ist, wird in dem in dieser Arbeit vorgeschlagenen Modell die

axiale Geschwindigkeit an der Kapillarberandung W, , als Modellparameter verwendet. Der

Einfluss der temperaturabhéngigen Oberflichenspannung auf das Stromungsfeld ist in der
Randbedingung fiir die radiale Geschwindigkeitskomponente sowie fiir die
Umfangskomponente an der freien Schmelzbadoberfldche zu beriicksichtigen. Dieser Einfluss

wird durch die Marangoni-Konvektion bedingt:

Z_”‘ - Lg—g‘z—‘g vPel,, UT,, (3.21)
z  pv r

N_Loo% yper ur, (3.22)
0z rpvodop v

w=0 VPel,, UT,, (3.23)
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Kann je nach Anwendungsfall von einem symmetrischen Temperaturfeld ausgegangen

werden, so reduziert sich der Berechnungsaufwand erheblich.

Es ist kein Massentransport iiber die Symmetrieebene mdglich und die entsprechenden

Randbedingungen lauten dann:

v=0 VPeT,, (3.24)

2—” =0 VPeT,, (3.25)
¢

Mg VPel. (3.26)

5(0 sym

3.4 Dimensionslose Form der Modellgleichungen

Der Radius der Dampftkapillare ist von entscheidender Bedeutung fiir die Simulation, da das
Modell von der Vorgabe der Verdampfungstemperatur auf der Kapillarberandung ausgeht.
Wie schon erwdhnt, wird als Vereinfachung eine zylindrische Kapillargeometrie
angenommen. Die Vorgabe des Energieeintrags wird damit durch den Radius der
Dampfkapillare vorgenommen und dieser fungiert als wichtiger Modellparameter. Ganz
allgemein ist die Geometrie der Dampfkapillare eine Funktion der Materialeigenschaften, der
Schweillparameter  sowie  des  SchweiBwirkungsgrades und der  relevanten
Einkopplungsmechanismen. Damit eine Simulationsrechnung ohne Kenntnis des a priori
unbekannten Kapillarradius moglich wird, werden die Differentialgleichungen in eine
dimensionslose Form iiberfiihrt. Hierbei kommt die Ahnlichkeitstheorie zur Anwendung.
Dabei verringert sich gleichzeitig der rechnerische Aufwand, da die Temperaturverteilung in
dem Fall eine Funktion dimensionsloser Kennzahlen ist, deren Anzahl deutlich unter der Zahl

der insgesamt vorhandenen Einflussgrofen liegt [Mahrle 2000].

Bei der Transformation wird der Radius der Dampfkapillare 7, als eine charakteristische
Abmessung [, verwendet. So erhilt man den dimensionslosen Radius als R =r/l,, . Im 3D-

Fall wird auch die Blechdicke entsprechend normiert Z =z/l, . In analoger Weise werden
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auch die Geschwindigkeitskomponenten unter Verwendung der Schweillgeschwindigkeit

(oder Vorschubgeschwindigkeit) w,, in dimensionsloser Form dargestellt:

U=ulw, (3.27)
V=v/w, (3.28)
w=ww, (3.29)

U, Vund W sind die entsprechenden normierten radialen, Umfangs- und vertikalen

Geschwindigkeitskomponenten.

Bei dem Druck wird die Normierung auf folgende Weise vorgenommen:

P= /o, (.30

Die temperaturabhidngigen Materialfunktionen sind auf geeignete Basiswerte zu beziehen.
Entsprechend sind so die dimensionslose Dichte, die dimensionslose spezifische

Wirmekapazitit und die dimensionslose Warmeleitfdhigkeit zu erzielen:

P =p/p (3.31)
¢ =c,lc,, (3.32)
A=A/, (3.33)

Die Zihigkeit v wird im Schmelzbad als konstant betrachtet und stellt somit fiir das jeweilige

Material einen Modellparameter dar, der in der Re-Zahl berticksichtigt wird.

Die Temperatur wird unter Verwendung der Temperaturdifferenz zwischen der

Umgebungstemperatur (oder Vorwiarmungstemperatur) ¢, und der Verdampfungstemperatur

9, des jeweiligen Stoffes normiert:
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6 =2 ""u (3.34)

Man kann das Gleichungssystem auch in Bezug auf die spitere numerische Losung in zwei
Gruppen teilen: die energetische und die dynamische Gruppe. Die energetische Gruppe
besteht dann aus der Fourier-Kirchhoff Gleichung mit den entsprechenden Randbedingungen
und die dynamische aus den 3 Navier-Stokes Gleichungen und der Kontinuitdtsgleichung.

Uberfiihrt in dimensionslose Form sieht dann das System folgendermafen aus:

p*c*Pe{Uﬁ AN W%} = li[m"‘ (9)%}

OR R op 0Z | ROR OR
(3.35)
+Li ﬂ*% +i[ﬂ*%:|
R’ 0p| oO¢p| 07| oZ
UsU Vou V* WoU oP 16[ aU}
Re| —+——"—F - 42 4~ |=——| R—
R Roép R 0Z OR| ROR| OR
(3.36)
LU, 19U 207 U
R* R*0¢p° R 0¢p 07°
uov _vaov UV Wov 10oP 16{ OV}
Re| —+——"+—+——+— ——— | R—
OR ROp R 0Z ROR| ROR| OR
(3.37)
vV 10V 20U oV
R Rop Rop
[ [
UW VoW Wow oP 18{ 8W}
Re +— + +—|=——| R——
OR ROp 0OZ ©OR| ROR| OR
(3.38)

1 o'W o'W Gr@
t——F5t—5+
R 0p~ 0OZ Re

ou . u ltor ow_, (3.39)
R R Rop oz

Die dabei verwendeten charakteristischen Kennzahlen sind:

Pe - Péclet-Zahl
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Re - Reynolds-Zahl

Gr - Grashof-Zahl

Eine genauere Betrachtung und Beschreibung dieser Kennzahlen erfolgt im Kapitel 3.6.

Ganz analog werden auch die Randbedingungen transformiert. Mit der Einfiihrung der

dimensionslosen Temperatur ® lauten die Randbedingungen:

®=1 VPel,, auf der Kapillarberandung (3.40)

©=0 VPel,, auf dem Einstromrand (3.41)

Analog verschwindet die Ableitung in Umfangsrichtung auf der Symmetrielinie (falls
vorhanden) sowie an der oberen und unteren Begrenzung in axialer Richtung. Die

Geschwindigkeitsverteilung im festen Material ist dimensionslos durch U =cos(g0) und

V= —sin(go) sowie W =0 gegeben. Die Randbedingungen des Geschwindigkeitsfeldes an

der Kapillarberandung und fiir die Symmetrieebene lauten in dimensionsloser Form:

oV oW

R U=0 VPel,, (Gleitbedingung) (3.42)
Z_U=‘Z—Z=V=0 vPel,, (3.43)
@

Die vertikale axiale Komponente der Geschwindigkeit, die die axiale Beschleunigung der
Schmelze durch den Einfluss der Metalldampfstromung in der Kapillare berticksichtigt, wird

durch eine Randbedingung erster Art implementiert:

W =W, VPeTl,, (3.44)
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Die Randbedingungen zur Beriicksichtigung der Oberflichenspannungen an den freien

Oberflidchen in dimensionsloser Form sehen folgendermassen aus:

U _07/08(9,28)20 g3, %©  \per or, (3.45)
oz W, PV OR OR v
o _oy/08(%,~8,)1 00 _ ReMal® wpe r_ur, (3.46)
oz w,p,y  ROR OR Y
W =0 ¥PeT,, UT,, (3.47)

Hier wird die Marangoni-Zahl Ma eingefiihrt, die eine entscheidende Rolle bei der 3D-
Modellierung spielt. Die Marangoni-Zahl Ma wird ebenso wie die Péclet-Zahl Pe, die
Reynolds-Zahl Re und die Grashof-Zahl Gr im Kapitel 3.6 ausfiihrlicher dargestellt.

3.5 Einflussgrofien und Hauptparameter

Wie schon erwédhnt wurde, ist das Laserstrahlschweilen ein &duflerst komplexer und
komplizierter Prozess, der von vielen Faktoren in unterschiedlichem Masse beeinflusst wird.
Eine getrennte Beschreibung dieser Einzelfaktoren ist nicht immer moglich. Zwar kénnen
einzelne Vorgidnge in guter Ndhrung isoliert beschrieben werden, andere, wie z.B. die
Plasmabildung, entstehen durch die intensive Wechselwirkung unterschiedlicher Prozesse wie

z.B. der Verdampfung und der Strahlausbreitung.

Ganz allgemein konnen die Einflussfaktoren entsprechend Bild 3.2 in 5 Gruppen unterteilt

werden, die in den folgenden Abschnitten analysiert werden:
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Warmeleitfihigkeit _ Schweillgeschwindigkeit

spezifische Warmekapazitét Laserleistung
missionsgrad Schutzgas (Art, Menge,

Dichte Zufithrung)

Geometrie Wellenlange

Oberflachenbeschaffenheit Strahlparameter

Temperatur Energieverteilung

Temperatur

Bild 3.2: Einflussgroflen auf den Laserstrahlschwei3prozess [Steinborn 2002]

3.5.1 Materialeigenschaften

Da die Eindringtiefe vom Laserstrahl in das Material nur einige Nanometer betrdgt, erfolgt
der Wirmetransport in das Werkstiickinnere tiiberwiegend durch Wirmeleitung. Die
Wirmeleitfahigkeit des Materials bestimmt dann entscheidend die Form und die Lage der
Isothermen. Das Temperaturfeld zeigt seinerseits die lokalen Autheiz- und Abkiihlzeiten
wihrend des Schweillprozesses, was seinerseits bestimmte Form, Gefiige und

Spannungszustidnde im SchweiBinahtbereich verursacht [Radaj 1988].

Die Wirmeleitfahigkeit unterschiedlicher Materialien unterscheidet sich deutlich. Fiir Stahl
betrigt dieser Parameter etwa 35 W/mK, bei Aluminium etwa 95 W/mK. Diese fast 3-fach
groBere Wirmeleitung bei Aluminium erweist sich als prozessbestimmend, der konvektive
Energietransport ist deutlich geringer ausgeprigt. Dies beeinflusst den Prozess des
Laserstrahlschweiflens von Aluminium und verschiebt das relevante Parameterfenster in einen

z.B. fiir Stahl unzuléssigen Bereich.

Eine genaue experimentelle Messung der Temperaturverteilung ist ziemlich schwer, da
extreme Temperaturgradienten (10° K /m) auf Lingen in GroBenordnung von 107 m zu

beobachten sind. Dazu kommt der komplizierte Phasenwechsel fest-fliissig und fliissig-
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dampfformig. Pyrometermessungen sind praktisch auf die Oberfliche des Materials
beschriankt und aufgrund des unbekannten Emissionsfaktors der Oberfliche ist die
Bestimmung der Absoluttemperatur mit Unsicherheiten verbunden [Beck 1996]. Ein anderer
Versuch, das Temperaturfeld im Inneren des Werkstiickes zu bestimmen, ist durch die
Anwendung von Thermoelementen mdglich. Jedoch miissen die Thermoelemente in einer
bestimmten Entfernung von der Schmelzbadzone angebracht werden [Metzbower 1990]. Aber
aufgrund der sehr groen Temperaturgradienten ist nur ein Bereich zu beobachten, wo die
Temperatur schon relativ niedrig ist. Deshalb sind solche Messungen mit vielen

Unsicherheiten verbunden und relativ grob.

In einigen Arbeiten wird zur Beriicksichtigung des Einflusses der Konvektion, bei der
Modellierung als reines Wirmeleitproblem, eine erhohte Wérmeleitfahigkeit in der fliissigen
Zone eingefiihrt. Dabei sind bei den verschiedenen Autoren Werte von Verdoppelung der
Wirmeleitfahigkeit in der Schmelzphase [Giese 1993] bis zu siebenfach groBeren effektiven
Wiarmeleitfahigkeiten zu finden [Pitscheneder 1996], was die Problematik des Vorgehens
zeigt. ZweckmadBiger ist deshalb stets die Berechnung der Geschwindigkeitsfelder im
Schmelzbad und damit die korrekte Beriicksichtigung des konvektiven Transportes

entsprechend der Vorgehensweise in dieser Arbeit.

Bei einem Phasentibergang fest-fliissig oder umgekehrt nimmt ein Korper Energie auf oder
gibt sie ab, ohne dabei seine Temperatur wesentlich zu verdndern. Dieser Energiebetrag wird
als latente Wirme bezeichnet und je nach der Richtung des Prozesses wird Energie abgegeben
oder aufgenommen. Bei Phaseniibergang bei konstantem Druck (isobar) wird diese Energie

durch eine Anderung der Enthalpie H, die gleich der latenten Wirme ist, angegeben.

Fir Aluminium betrdgt die spezifische Wairmekapazitit fiir die fliissige Phase etwa

c,, =118.10° J/(kgK) und fiir Eisen ¢, =0,8.10°J/(kgK). Durch Einfiihren einer erhdhten

effektiven Wirmekapazitit ¢, im Bereich zwischen Liquidustemperatur 9, und

eff lig

Solidustemperatur &

sol

kann man die Umwandlungsenthalpie des Phaseniibergangs
berticksichtigen. Eine  ausfiihrliche = Darstellung  dieses  Verfahrens, sowie
Simulationsrechnungen mit Beriicksichtigung von Phasenumwandlungsenthalpien sind im
Kapitel 5 zu finden.

Als weitere thermophysikalische Eigenschaften beeinflussen die Dichte p und der

Temperaturleitkoeffizient a = 4/ (p c) wesentlich den Energietransport. Beide unterscheiden



35

sich ebenfalls fiur die betrachteten Materialien. Zusammenfassend sind die in dieser Arbeit

verwendeten Werkstoffwerte in Tabelle 3.1 gegeniibergestellt.

Stahl Stahl Mg Al
(DP600) (H400) | (AZ31B) (rein)
A [W ! K“] Wirmeleitfihigkeit bei 34 16 78 238
" Umgebungstemperatur
A, [W m! K—l] Wirmeleitfédhigkeit an der 40 29 114 210
Schmelzgrenze
A [W m™! K—l] Mittlere Warmeleitfahigkeit 42 30 115 95
! fiir die fliissige Phase
¢ppp | kg K1 | Specifische 512 | 451 | 1010 | 910
T,
e Wirmekapazitét bei
Umgebungstemperatur
Cpoon I/ kg K| | Spesifische 911 671 1400 | 1170
” Wirmekapazitét an der
Schmelzgrenze
Cp(l' ) [J kgflel] Mittlere spezifische 1000 685 1410 1180
" Wiérmekapazitit fiir die
fliissige Phase
pr | kgm™] | Dichtebei 7596 | 7913 | 1770 | 2700
" Umgebungstemperatur
p. | kgm?| | Dichteander 7225 | 7342 | 1735 | 2560
Schmelzgrenze
P [ ke m’3] Mittlere Dichte fiir die 7150 7317 1728 2320
fliissige Phase
v [m2 7! ] kinematische Viskositit 6,0. 107 6,0. 107 7,1. 107 8107
T, [°C] Verdampfungstemperatur 2700 | 2700 1107 | 2467
0, [] normierte 0,55 0,524 | 0,56 0,26
Schmelztemperatur

Tabelle 3.1: Zusammenfassende Darstellung der verwendeten Werkstoffwerte
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Dariiberhinaus wurden bei den Simulationen temperaturabhéngige Werkstoffwerte fiir

folgende Werkstoffe beriicksichtigt:

- Stihle — niedriglegierter Stahl (DP600), hochlegierter Stahl (H400)
- Magnesiumlegierung AZ31B

- Aluminium

Die entsprechenden Abhédngigkeiten sind im Kapitel 5 dargestellt.

In Bezug auf die Wérmeverluste des Werkstiickes durch Konvektion und Strahlung wird
insbesondere der Warmeverlust durch Strahlung stark durch die Oberflacheneigenschaften des

Materials bestimmt.

Folgende Formel gibt die Warmeabgabe durch Strahlung an:

Q = s0d,(T)' = T,)) = 60, (T - T°T, + T} + T;)(T, - T,

= Ay, (T, - T,) (3.4%)

str

& - Emissionsgrad

0 =567.10" W/m* K* - Stefan-Boltzmann-Konstante
A, - abstrahlende Flache

9 - Temperatur des Korpers

%, - Temperatur der Umgebung

Der Emissionsgrad hidngt wesentlich vom Material, von der Oberfldchenbeschaffenheit des
strahlenden Korpers sowie von seiner Temperatur ab und stellt eine dimensionslose Grofie
dar. Der Emissionsgrad entspricht quantitativ dem Absorptionsgrad. Die abgestrahlte Energie
wichst mit der vierten Potenz der Temperatur an und kann durch Einfilhrung eines
temperaturabhédngigen strahlungsbedingten Warmetibergangskoeffizienten ¢, linearisiert
werden, was vor allem fiir die numerische Losung zweckmafBig ist. Im Rahmen dieser Arbeit

wird der Warmeverlust an der Oberflache des Werkstiickes sowohl durch Konvektion als

auch durch Strahlung in erster Ndherung vernachlédssigt, da der Fokus auf der
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Bertiicksichtigung der Schmelzbadkonvektion und der durchzufiihrenden Parameterstudie

liegt.

3.5.2 Prozessparameter

Die wesentlichen Prozessparameter sind die Laserleistung und die Schweillgeschwindigkeit.
Bei wachsender Schweillgeschwindigkeit und konstanter Laserleistung nimmt die
Kapillartiefe ab. Erhoht man die Schweigeschwindigkeit bei konstanter Laserleistung weiter,
dann kommt es zu einer Unterbrechung der Bildung der Dampfkapillare (und damit auch des
Schweillprozesses). Der Einfluss der Schwei3geschwindigkeit, auch bei den verschiedenen
Materialien, wird spiter in dieser Arbeit ausfiihrlicher betrachtet. Bei gleichen anderen
Parametern und Schwei3bedingungen fiihrt eine Erhohung der SchweiBlgeschwindigkeit zu
extrem hohen Temperaturgradienten im Kapillarnachlauf und zu einer Einschniirung des
Schmelzbadbereiches — der konvektive Energietransport ist dominant. Im umgekehrten Fall,
bei kleinen Schwei3geschwindigkeiten, erweist sich der konduktive Energietransport als
dominant und fiihrt zur Bildung von Isothermen, die einen elipsenférmigen Verlauf
aufweisen. Die Schweillgeschwindigkeit wird auch im Modell als direkter Eingabeparameter

genutzt.

Die Laserleistung beeinflusst ebenfalls entscheidend den Laserstrahlschweillprozess. Dabei
unterscheidet man die abgestrahlte Leistung des Lasers P, und die vom Material absorbierte

Laserleistung P; .. Die absorbierte Laserleistung Py .5 (u.a. auch Funktion der Spaltweite)
steht als technologischer Hauptparameter in enger Beziehung zur charakteristischen Lénge 1.
des Modells. Fiir den jeweiligen Anwendungsfall ist im Modell ein Zusammenhang zwischen
der absorbierten Leistung und der charakteristischen Lénge zu ermitteln. Die Verbindung

zwischen beiden Parametern P, und P, , wird durch den Wirkungsgrad 7 gegeben, der

,abs

stark von der Technologie abhéngt. Dabei sind Werte fiir 7 um 50% und kleiner durchaus

normal, da nur ein Teil der Laserleistung absorbiert und effektiv benutzt wird. Ein Teil der
Laserleistung wird reflektiert und ein weiterer transmittiert. Die reflektierte Laserleistung
hiangt wesentlich vom Material und dem Schutzgas, das wihrend des Prozesses benutzt wird,
ab. Als Beispiel ist die Reflektion bei Aluminium viel stirker als bei Stahl. Das ist auch einer
der grofiten Nachteile beim Schweiflen von Aluminium mit Lasern. Deshalb ist man stindig

bemiiht, durch Anpassung der Technologie eine effektive Losung des Problems zu erzielen.
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Falls zwischen den zu schweilenden Teilen ein Spalt vorhanden ist, nimmt der Wirkungsgrad
drastisch ab. Fiir jedes Material kann man einen materialabhdngigen Absorptionskoeffizienten
definieren, der ebenso wie der Reflexionskoeffizient durch die Oberflichenbeschaffenheit

beeinflusst ist [Beck 1996].

Der Strahl wird mit Linsen und Spiegeln auf das Werkstiick fokussiert. Dabei konnen
Laserstrahlen mit Wellenldngen im sichtbaren oder im nahen infraroten Bereich erfolgreich in
Glasfasern gefiihrt werden. Erreicht man eine geniigend hohe Intensitit der fokussierten
Laserstrahlung, dann wird ein Teil des vom Material austretenden Dampfes ionisiert. Dieser
Metalldampf absorbiert teilweise die vom Laser ausgestrahlte Laserleistung und fiihrt zu einer
verdnderten Intensititsverteilung, da die freiwerdenden Elektronen mit dem Strahlungsfeld
des Lasers in Wechselwirkung treten. Als Ergebnis kann eine Verbreiterung der
aufgeschmolzenen Zone entstehen und dementsprechend eine Reduzierung der erreichbaren
Schweilltiefe. Deshalb kommen auch inerte Schutzgase zur Anwendung, die das
Absorptionsvermogen des Plasmas reduzieren und das Schweillergebnis verbessern, bzw.
iiberhaupt erst ermoglichen. Beim Oberflichenbehandeln und Laserlegieren von
Magnesiumlegierungen wird beispielsweise von einem Wirkungsgrad von 15 % ausgegangen
[Steinborn 2000]. Beim Tiefschweillen ist der Wirkungsgrad jedoch hoher. Wegen der
mehrfachen Reflexionen der Laserstrahlung in der Dampfkapillare wird ein groBerer Teil der

Energie durch die Kapillarwand aufgenommen [Beyer 1995, Beck 1996].

Der Einfluss der einzelnen Gase auf den Laserstrahlschweilprozess ist bei [Danzer 2006]
ausfiihrlich dargestellt. Wie genau der Einfluss der Gasatmosphiare auf das
Bearbeitungsergebnis ist, ldsst sich nicht immer eindeutig erkléren bzw. ableiten und erfordert
Experimente. Das beim CO,-Laser storende Plasma entsteht primdr durch Ionisierung der
Gasatmosphire. Deshalb miissen schwer ionisierbare Schutzgase zum Einsatz kommen, die
die Plasmabildung moglichst stark unterdriicken. Jedoch spielt hier die Laserleistung eine
entscheidende Rolle: bei niedrigen Laserleistungen sind sogar relativ leicht ionisierbare Gase
wie Ar und N; einsetzbar, um die Plasmabildung zu unterdriicken. In diesem Fall kann He
zum Teil erfolgreich durch diese beiden Gase ersetzt werden, ohne eine Verschlechterung des
Prozesses zu beobachten. [Danzer 2006] gibt folgende Beispiele fiir Mischungsverhiltnisse
He/Ar in Abhidngigkeit von der Laserleistungen an: 4 kW- 40/60, 6 kW-50/50, 8 kW-60/40.
Stickstoff muss vorsichtig angewendet werden, da dieser sich im Eisen 16sen kann und dann
zu Porenbildung fithren kann. Der Autor &uflert auch die Meinung, dass die

Plasmaerscheinungen bei relativ geringen Leistungen auftreten konnen, z.B. 2 kW. Bei hohen
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Temperaturen ist der Einsatz von Helium deutlich effektiver als Argon oder Luft bzw.
Stickstoff. Es leitet nicht nur ausgezeichnet die Wirme, sondern unterdriickt auch den

unkontrollierten Auswurf von Schmelze, den so genannten ,,Humping* Effekt.

Bei sehr hohen Laserintensitdten ist die abschirmende Wirkung des Plasmas so grof3, dass sich
eine Plasmawolke bildet, die die ausgestrahlte elektromagnetische Energie fast vollig
absorbiert und somit den weiteren Schweillprozess praktisch unmdéglich macht. Da die
Wechselwirkung zwischen Plasma und Laserleistung in etwa mit dem Quadrat der
Wellenlédnge zunimmt, wird bei dem Nd:YAG Festkorperlaser (1,06 um - nahes Infrarot) das
Schweien durch das laserinduzierte Plasma erst bei hoheren Strahlintensititen beeintriachtigt,
als beim CO; Laser (10,6 pm - Infrarot) [Beck 1996]. Im Modell findet der Schutzgaseinfluss

nur iiber den Schweilwirkungsgrad Berticksichtigung.

3.5.3 Energiequelle

Die heute hergestellten Laser fiir industrielle Fertigung sind vorzugsweise mit stabilen
Resonatoren  ausgestattet. In diesem Fall ist der Zusammenhang zwischen
Resonatorkonfiguration und Strahleigenschaften deutlich einfacher. Abhédngig von dessen
optischem Aufbau sind Intensititsverteilungen mit unterschiedlicher Struktur zu erzielen.
Diese Struktur kann analytisch beschrieben werden und wird durch den ,transversalen
elektromagnetischen mode* (TEM) angegeben. Auf eine ausfiihrlichere Beschreibung der
verschiedenen Moden wird in dieser Arbeit verzichtet. Man kann aber Schlussfolgerungen
ziehen, dass je grofBBer die Strahlqualitit ist, desto kleiner ist, bei gleicher Fokussieroptik, der
erreichbare Fokusradius. Der Laserstrahl breitet sich nicht mit konstantem Durchmesser aus,
sondern besitzt einen Divergenzwinkel. Dieser hingt von der Wellenlédnge, der Intensitéts-
und Phasenverteilung, sowie von dem Durchmesser der Strahltaille ab. Die geringste
Divergenz und die beste Fokussierbarkeit besitzen die Strahlen mit Gauflschem Grundmode.
Numerische Berechnungen zeigen, dass ein nicht ionisierter Metalldampf, sowie Schutzgase
die unmittelbar in die Wechselwirkungszone eingebracht werden, die Fokussierung des

Laserstrahls nicht signifikant beeintrachtigen [Beck 1996].

Da der Nd:YAG Laser eine kiirzere Wellenldnge besitzt, ist der materialspezifische
Absorptionsgrad der Oberflache gréBer als bei dem CO;-Laser. Deshalb ist die notwendige
Mindestleistung zum Erreichen des Lasertiefschweieffektes bei dem Nd:YAG Laser kleiner.
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Fiir das Schweilen von Aluminium muss eine solche Wellenldnge ausgewihlt werden, bei der

der Absorptionsgrad mdéglichst hoch ist.

Strahlqualitit und Fokussierung finden im vorliegenden Modell keinen direkten Eingang. Sie
beeinflussen aber den als Modellparameter vorzugebenden Kapillarradius sowie den in
Experimenten zu ermittelnden SchweiBBwirkungsgrad, der die absorbierte Leistung im
Verhiltnis zur Laserleistung bestimmt. In dieser Weise finden sie iiber die vorzugebende

absorbierte Leistung Beriicksichtigung.

3.5.4 Umgebungsbedingungen

Die Umgebung nimmt Einfluss iiberwiegend durch die Umgebungstemperatur und die
Anfangstemperatur des Werkstlickes, die meist mit der Umgebungstemperatur iibereinstimmt.
Der Wairmeverlust iiber die Blechober- und -unterseite und der Einfluss der
Umgebungstemperatur auf diesen sind gering, meist vernachlissigbar und werden auch im

Rahmen der in dieser Arbeit durchgefiihrten Simulationen nicht beriicksichtigt.

Wie schon erwidhnt kann das Werkstlick aus technologischen Griinden auch auf eine
vorgegebene Temperatur vorgewdrmt werden. Bei der Kopplung des Mikro- mit dem
Makromodell werden die Temperaturen am Einstromrand aus dem Makromodell
iibernommen, wodurch Temperaturdnderungen z.B. in Folge gekriimmter Nahtfiihrung

beriicksichtigt werden.

Der Laserstrahl kann zum Teil auch in der Atmosphidre absorbiert werden. Experimentelle
Beobachtungen zeigten z.B. einen Einfluss bestimmter Losungsmittelddimpfe [Smith 1977].

Ein derartiger Effekt kann wiederum nur tiber den Wirkungsgrad berticksichtigt werden.

3.6 Charakteristische Kennzahlen und Wertebereich fur

ausgewahlte Werkstoffe

Der Vorteil der dimensionslosen Formulierung des Modells besteht u.a. in der deutlich

verringerten Anzahl der FEinflussgroen. Die dimensionslose Temperaturverteilung im
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dreidimensionalen Fall ©(R,p,Z) ldsst sich ganz allgemein in Abhidngigkeit von elf

Modellparametern darstellen:

@Sim(R’w’Z) :f(p*,c*,ﬂl*’®S’Ph,Pkﬂ,Pe’ Gr)Ma,W Z

key > “~ max )

(3.49)

Aus der Temperaturverteilung ©O(R,p,Z) ist die iliber die Kapillarberandung in das

Werkstiick eingetragene Energie bestimmbar. Hierzu wird im Programm als dimensionslose

KenngroBe die mittlere Nusselt-Zahl:

Nu, = b ZI T@

O 07, 3.50
R [ (3.50)

key

max 0 0

berechnet, die entsprechend der Temperaturverteilung, GIl. (3.49), von der gleichen

Einflussgrofen abhingt. Aus dieser wiederum folgt direkt die absorbierte Laserleistung:

PL,abs = ULPL = 27Th2’0(19v _lgu )Num > (351)

die der Blechdicke / =z, proportional ist, und die ebenfalls von der Einflussgrofen in GI.

(3.49) abhingt.

Von den Einflussgroen beschreibt Z, =z, /I, das Verhiltnis von Kapillartiefe zu

Kapillarradius. Da im gegebenen Fall der Schweillprozess mit voll ausgebildeter

Dampfkapillare (Durchschweillen) verlduft, entspricht z, _ der Dicke des zu schweilenden
Materials. ®_ stellt die dimensionslose Schmelztemperatur dar. Ph ist die Phasen-

iibergangszahl:

Ph=Ah/(c,,(3,-3,) (3.52)
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in der Formel zur Berechnung der normierten effektiven Wéarmekapazitit:

.. Ah, .. Ph

+ =c +— (3.53)
Cp,O (lgv - l914 )(Hliq - esul ) 0

lig — Hsol

0. <0<46

sol lig

(3.54)

Eine ausfiihrliche Betrachtung der effektiven Wiarmekapazitit c:ﬁ- wird im Kapitel 5
vorgenommen. Nach Bezug auf einen konkreten Stoff sind dann O ,Ph,Pr und die

Materialeigenschaftsfunktionen p",c¢’,4 als gegeben zu betrachten. Dann verbleiben 5
Einflussgroflen. Fiir vereinfachte Berechnungen, bei denen der Einfluss der freien Konvektion
(Gr=0) sowie der Marangoni-Konvektion (Ma=0) und der Keyhole-Geschwindigkeit

(W,,, =0) vernachldssigt werden kann, ist die Temperaturverteilung unter den getroffenen

Modellannahmen zweidimensional und es ergibt sich eine ausschlieBliche Abhingigkeit von

der Péclet-Zahl ® = f(Pe). Die Blechdicke z_, hat dann nur Einfluss auf die absorbierte

Laserleistung P, , , Gl. (3.51). In diesem Fall sind Schmelzbadlidnge und -breite sowie die

abs >

Aufschmelzfliche nur von der Péclet-Zahl abhédngig, die sich hier als Kritertum fiir die

Temperaturverteilung erweist:

Po Transport durch Ifonvektion _ w,l., _ Wol o PoC 0 (3.55)
Transport durch Wirmeleitung a, A

Die Péclet-Zahl stellt somit das Verhiltnis von konvektiven zu konduktiven Energietransport

dar. In der Formel sind:

a, - Temperaturleitkoeffizient der fliissigen Phase

w, - Schweilgeschwindigkeit (Vorschubgeschwindigkeit)
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[, - Radius der Dampfkapillare

Die Anderung der Péclet-Zahl mit der SchweiBgeschwindigkeit w,, ist somit bei gegebenem
Radius [/, der Dampfkapillare von den Materialeigenschaften abhingig, wie die beiden

Diagramme im Bild 3.3 zeigen. Der Relevanzbereich bei Magnesium ist dem angegebenen

Ergebnis bei Aluminium sehr &hnlich.

Aluminium

Peclet-Zahl

2 4 6 8 10 12
SchweiRgeschwindigkeit [m/min]

Stahl

- Ké
2

1.5

05 @ _~

O T T T
1 2 3 4 5
Schweillgeschwindigkeit [m/min]

Peclet-Zahl

Bild 3.3:  Bereich relevanter Péclet-Zahlen fiir Aluminium (oben) und fiir Stahl (unten) in

Abhingigkeit von der Schweillgeschwindigkeit im Bereich 0,05mm <[, <0,2mm
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Wie aus den beiden Grafiken zu erkennen ist, ist bei Aluminium der Bereich der relevanten
Pe-Zahlen deutlich kleiner als bei Stahl. Das hat zur Konsequenz, dass bei Aluminium der
konduktive Anteil am Energietransport deutlich hoher ist als der durch Konvektion —
Aluminium besitzt sehr gute Waérmeleiteigenschaften. Bei Aluminium und seinen
Legierungen sind deutlich hohere Schwei3geschwindigkeiten moglich. Sehr dhnlich verhélt es

sich mit Magnesium und seinen Legi