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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

Der effiziente Einsatz von Ressourcen und Energie wird sowohl von politischen
als auch von wirtschaftlichen Interessenvertretern gefordert. So wird im Deut-
schen Ressourceneffizienzprogramm explizit die Entwicklung und die Verbreitung
von ressourcen- und energieeffizienten Produktions- und Verarbeitungspro-
zessen genannt (KAISER ET AL. 2015). Des Weiteren ist die Ressourceneffizienz
ein an Bedeutung zunehmender Aspekt für die Wettbewerbsfähigkeit eines
Unternehmens (ABELE & REINHART 2011, S. 114). Gemäß dem VEREIN DEUT-
SCHER INGENIEURE E. V 2016 ist die Ressourceneffizienz als das Verhältnis
eines bestimmten Nutzens oder Ergebnisses zum dafür notwendigen Ressour-
ceneinsatz definiert. Speziell in der Fügetechnik lässt sich in Anlehnung an
DRECHSLER & KIRMES (2016, S. 16) diese Definition in die in Abbildung 1.1 dar-
gestellte Verhältnisgleichung überführen. Die Ressourceneffizienz beim Fügen
kann demnach durch eine Verbesserung der Verbindungseigenschaften oder
eine Minimierung des Einsatzes der notwendigen Ressourcen (z. B. Energie)
gesteigert werden.

z. B. Festigkeit, Demontierbarkeit,
Ressourceneffizienz
beim Fügen

Verbindungseigenschaften

Einsatz notwendiger
Ressourcen

Geometrie etc.

z. B. Material, Energie etc.

Abbildung 1.1: Ressourceneffizienz beim Fügen in Anlehnung an DRECHSLER &
KIRMES (2016, S. 16)
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1 Einleitung

Ein weit verbreitetes Fügeverfahren ist aufgrund seiner kurzen Prozess-
zeiten, seiner hohen resultierenden Verbindungsfestigkeit und der guten
Automatisierbarkeit das Laserstrahlschweißen. Dieses Verfahren ist äußerst
energieaufwendig, da bereits die Erzeugung von Laserstrahlung mit hohen
thermischen Verlusten einhergeht. So weisen moderne Hochleistungsstrahlquel-
len einen Wirkungsgrad von maximal 40 % auf (STREEK & LEE 2017). Zudem
treten während des Bearbeitungsprozesses Verluste durch Wärmeleitung im
Werkstück und Reflexionen der Laserstrahlung auf. Durch die Reduzierung
der Prozessverluste kann die Ressourceneffizienz eines Fügeprozesses mittels
Laserstrahlung deutlich gesteigert werden. Bei einem effizienten Schweißpro-
zess ist im Vergleich zu einem ineffizienten Schweißprozess für das gleiche
Schweißergebnis eine geringere Laserleistung notwendig, womit auch weniger
Verluste bei der Strahlerzeugung anfallen.

Durch den Trend zu erneuerbaren Energien und die zunehmende Elektrifizie-
rung im Bereich der Mobilität steigt der Bedarf an Kupferwerkstoffen und damit
einhergehend die Nachfrage nach Fügetechnologien für diese Werkstoffgruppe.
Dem Laserstrahlschweißen kommt dabei wegen der zuvor genannten Vorteile
eine große Bedeutung zu. Bei der Verwendung von herkömmlichen und in der
Industrie am weitesten verbreiteten Strahlquellen, die im infraroten Wellenlän-
genbereich emittieren, stellt das Laserstrahlschweißen von Kupferwerkstoffen
aufgrund der physikalischen Eigenschaften dieser Werkstoffgruppe eine große
Herausforderung dar. Neben der großen Wärmeleitfähigkeit erschwert der ge-
ringe Absorptionsgrad von infraroter Laserstrahlung in Kupfer diesen Prozess
signifikant. Die Befähigung von infraroten Strahlquellen zum effizienten Laser-
strahlschweißen von Kupferwerkstoffen würde somit einen flexiblen Einsatz
dieser Technik erlauben.

1.2 Allgemeine Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, für das Verfahren Laserstrahl-
schweißen Prozessstrategien zu entwickeln, mit welchen ein effizienter Schweiß-
prozess von Kupferwerkstoffen darstellbar ist. Für eine ganzheitliche Effizienz-
bewertung erfolgt hierfür eine getrennte Quantifizierung der Verluste durch
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1.3 Inhaltlicher Aufbau der Arbeit

Reflexionen der Laserstrahlung sowie durch Wärmeleitung. Da die Fokuslage1

als ein entscheidender Parameter für die Effizienz ermittelt wurde, wird in der
vorliegenden Arbeit eine neuartige Methode zur messtechnischen Erfassung
der idealen Fokusposition vorgestellt. Zudem soll eine modellbasierte Aus-
legung der Messkonfiguration die industrielle Umsetzung dieses Verfahrens
erleichtern.

1.3 Inhaltlicher Aufbau der Arbeit

Um die Zielsetzung zu erfüllen, werden in Kapitel 2 zunächst die Grundla-
gen zur Fügetechnologie Laserstrahlschweißen thematisiert und es erfolgt eine
kurze Einführung in mathematische Optimierungsverfahren. Im Rahmen von
Kapitel 3 wird das in der Literatur vorhandene Wissen über die Effizienzbe-
wertung beim Laserstrahlschweißen zusammengefasst. Zudem wird auf die
Messung der reflektierten Laserstrahlung eingegangen, ein Überblick über die
Möglichkeiten der Prozessmodellierung beim Laserstrahlschweißen vermittelt
und es werden bestehende Methoden zur Vermessung der Fokuslage aufgezeigt.
Anschließend wird in Kapitel 4 die Versuchsumgebung und die Messtechnik für
die Erfassung der reflektierten Laserstrahlung vorgestellt. Basierend auf der dar-
gelegten Messtechnik wird zunächst in Kapitel 5 eine Methode zur Ermittlung
der gesamten reflektierten Laserstrahlung während eines Schweißprozesses
erläutert. Hierfür wird ein analytisches Modell zur Berechnung der Intensitäts-
verteilung auf der Hemisphäre oberhalb der Prozesszone eingesetzt, das anhand
der experimentellen Untersuchungen kalibriert wurde. Daneben dient Kapitel 5
der Beschreibung eines numerischen Prozessmodells, welches die Berechnung
des Temperaturfelds im Werkstück erlaubt. Dies ermöglicht die Quantifizierung
der Verluste durch Wärmeleitung im Werkstück. Die Werkzeuge zur Ermittlung
der reflektierten Laserstrahlung und der Verluste durch Wärmeleitung wurden
gemäß Kapitel 5 für eine ganzheitliche Effizienzbewertung eingesetzt und der
Einfluss unterschiedlicher Prozessparameter wurde untersucht.

1 Position des Laserfokus in Strahlrichtung relativ zum Bauteil
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1 Einleitung

In Kapitel 6 wird ein neuartiges Verfahren vorgestellt, welches die effiziente
Vermessung der Fokusposition in Bezug auf das Werkstück erlaubt. Nach der
Erläuterung der Grundidee wird ein Prozessmodell zu diesem Verfahren be-
schrieben. Anhand des Modells wird die Messkonfiguration ausgelegt, bevor
das Kapitel mit einer Validierung der neuen Methode beendet wird. In Kapitel 7
wird das entwickelte Verfahren zur Fokuslagenerkennung technologisch und
wirtschaftliche bewertet. Abgeschlossen wird die vorliegende Arbeit mit Kapi-
tel 8, in dessen Rahmen alle erarbeiteten Ergebnisse zusammengefasst werden
und ein Ausblick auf zukünftige Untersuchungen präsentiert wird.
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2 Grundlagen

2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen zum Verständnis der
vorliegenden Arbeit erläutert. Hierzu werden zunächst die Eigenschaften von
Laserstrahlung, im Speziellen deren Ausbreitung und Intensitätsverteilung,
erörtert. Anschließend wird auf die Strahl-Stoff-Wechselwirkung eingegangen,
welche die Energieeinbringung durch elektromagnetische Wellen in den Werk-
stoff zur Folge hat. In Abhängigkeit der eingebrachten Energie bzw. Leistung
entstehen unterschiedliche Prozessregime beim Laserstrahlschweißen, die an-
schließend vorgestellt werden. Basierend auf dem jeweiligen Prozessregime
treten verschiedene Energietransportmechanismen auf, die nachfolgend be-
schrieben werden. Abschließend wird auf die Grundlagen der Optimierung
eingegangen, da diese in der in Abschnitt 5.2.2 beschriebene Modellkalibrierung
zum Einsatz gelangte.

2.2 Eigenschaften von Laserstrahlung

2.2.1 Ausbreitungscharakteristik

Laserstrahlung ist eine gerichtete Strahlung, bei der sehr hohe Leistungsdichten
möglich sind. In Abbildung 2.1 ist das transversale Profil eines fokussierten
Laserstrahls dargestellt, der sich in einem kartesischen Koordinatensystem
entlang der z-Achse ausbreitet. Bei Rotationssymmetrie um die z-Achse kann
der Abstand zu dieser durch den Radius r wie folgt ausgedrückt werden:

r =
√

x2 + y2 (2.1)
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ω(z)

z

x

r

y
ω0

√
2ω0

zR

ϑ

Abbildung 2.1: Transversales Strahlprofil eines Gaußstrahles nach HÜGEL & GRAF

2009, S. 20 mit r =
√

x2 + y2

Der radialsymmetrische Laserstrahl hat an der Strahltaille die kleinste trans-
versale Ausdehnung, die durch den Taillenradius ω0 definiert ist. Ausgehend
von der Strahltaille weitet sich der Strahlradius ω entlang der z-Achse sowohl
in positiver z- als auch in negativer z-Richtung auf und er berechnet sich nach
Gleichung 2.2:

ω(z) = ω0 ·
√

1 +
(

z
zR

)2
(2.2)

Der Abstand von der Strahltaille, bei welchem der Strahl bezogen auf die
Strahltaille die doppelte Querschnittsfläche aufweist, ist als Rayleighlänge zR

definiert (HÜGEL & GRAF 2009). Die Funktion ω(z) besitzt eine Asymptote, die
unter dem Divergenzwinkel ϑ zur Strahlachse geneigt ist. Es gilt:

ϑ = arctan
ω0
zR

(2.3)

Die Qualität und somit auch die Fokussierbarkeit eines Laserstrahls kann an-
hand des Strahlparameterprodukts (SPP) beschrieben werden. Eine gute Fo-
kussierbarkeit zeichnet sich durch einen geringen Divergenzwinkel ϑ bei einem
kleinen Taillenradius ω0 aus. Dieser Zusammenhang lässt sich entsprechend
Gleichung 2.4 formulieren:
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2.2 Eigenschaften von Laserstrahlung

SPP = ϑ ·ω0 (2.4)

Das Strahlparameterprodukt ist eine feste Kenngröße des Laserstrahls. Es wird
nicht durch das optische System zur Fokussierung des Strahls beeinflusst. Ne-
ben dem Strahlparameterprodukt kann die Fokusierbarkeit eines Laserstrahls
auch durch die Beugungsmaßzahl M2 angegeben werden. Diese dimensionslose
Größe steht im direkten Zusammenhang mit dem SPP und der Wellenlänge λ

der Laserstrahlung:

M2 =
π

λ
· SPP (2.5)

Während für einen idealen Gaußstrahl M2 = 1 gilt, nimmt bei einem realen
Laserstrahl die Beugungsmaßzahl einen Wert größer als eins an. Die Beugungs-
maßzahl steht zudem im direkten Zusammenhang mit der Rayleighlänge zR.
Eine sinkende Strahlqualität führt gemäß Gleichung 2.6 zu einer kleineren
Rayleighlänge:

zR =
π ·ω2

0
λ ·M2 (2.6)

2.2.2 Intensitätsverteilung

Die Intensitätsverteilung auf einem Querschnitt des Gaußstrahls senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung hat die Form einer Gaußschen Glockenkurve (Nor-
malverteilung), wie in Abbildung 2.2 gezeigt. Für zunehmende Abstände des
betrachtenden Querschnitts von der Strahltaille sinkt innerhalb der jeweiligen
Ebene die maximale Intensität Imax, da durch den größer werdenden Strahl-
radius ω eine größere Fläche bestrahlt wird. Der Strahlradius ω ist durch das
sogenannte 86 %-Kriterium definiert, bei dem die Intensität auf den 1/e2-fachen
Wert von Imax abgefallen ist.

Zur Berechnung der räumlichen Intensitätsverteilung kann Gleichung 2.7 her-
angezogen werden:
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Abbildung 2.2: Strahlintensität eines Gaußstrahls nach H. J. EICHLER & J. EICHLER

2015, S. 226 mit r =
√

x2 + y2

I(r, z) = I0 ·
(

ω0
ω(z)

)2

︸ ︷︷ ︸
=Imax(z)

· exp
( −2 · r2

(ω(z))2

)
(2.7)

Die maximale Intensität I0 besitzt der Laserstrahl im Zentrum der Strahltaille bei
z = 0. Sie steht nach HÜGEL & GRAF (2009, S. 38) in direktem Zusammenhang
mit der Laserleistung PL:

PL =

∞∫
0

I(r, z) · 2πr dr = I0 ·ω2
0 ·

π

2
(2.8)

2.3 Strahl-Stoff-Wechselwirkung

2.3.1 Brechungsindex

Eine elektromagnetische Welle breitet sich in Materie langsamer aus als im
Vakuum. Das Verhältnis zwischen den Ausbreitungsgeschwindigkeiten im
Vakuum c0 und in Materie cM ist durch den Brechungsindex

n =
c0
cM

(2.9)

gegeben bzw. definiert diesen.

8



2.3 Strahl-Stoff-Wechselwirkung

Zur Berücksichtigung der Absorption einer elektromagnetischen Welle in Mate-
rie wird der Brechungsindex als komplexe Zahl geschrieben:

n = nr + i · k (2.10)

Während der Realteil nr des Brechungsindex n die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der elektromagnetischen Welle im Werkstoff kennzeichnet, gibt der Imagi-
närteil k an, wie stark der Werkstoff die Energie der elektromagnetischen Welle
absorbiert. Der Brechungsindex ist ein Materialparameter, der unter anderem
von der Wellenlänge der einfallenden Strahlung abhängt.

2.3.2 Reflexion und Absorption

Trifft ein Lichtstrahl auf die Grenzfläche zweier verschiedener Medien, so wird
nur ein Teil des Strahls in das erste Medium zurück reflektiert. Die restliche
Strahlung dringt in das zweite Medium ein und ändert dabei ihre Richtung.
Diese Richtungsänderung wird Brechung genannt. Abbildung 2.3 illustriert
die Propagationsrichtungen der Strahlenanteile. Während der Winkel β der
reflektierten Strahlung dem Einfallswinkel α entspricht, kann der Winkel γ der
gebrochenen Strahlung anhand des Snelliusschen Brechungsgesetzes berechnet
werden:

n1 · sin(α) = n2 · sin(γ) (2.11)

n1 steht darin für den Brechungsindex von Medium 1 und n2 für den Brechungs-
index von Medium 2. Nach Gleichung 2.11 wird der Lichtstrahl zur Oberflä-
chennormale hin gebrochen, wenn er von einem optisch dünneren Medium in
ein optisch dichteres Medium übergeht, der Brechungsindex von Medium 1
demnach kleiner ist als der Brechungsindex von Medium 2.

Handelt es sich bei Medium 2 um einen metallischen Werkstoff, so tritt nach
HÜGEL & GRAF (2009, S. 120) eine starke Dämpfung der elektromagnetischen
Welle auf, weshalb bereits in einem Bereich von 1 bis 10 nm nahezu die gesamte
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Medium 2

reflektierter

Medium 1

einfallender

transmittierter

α β

γ

Strahl Strahl

Strahl

Abbildung 2.3: Strahlpropagation eines Strahls beim Übergang von einem optisch
dünneren Medium 1 in ein optisch dichteres Medium 2 nach HÜGEL
& GRAF 2009, S. 121

Energie der gebrochenen Strahlung von Medium 2 absorbiert wird. Bei Me-
tallen tritt dementsprechend keine Transmission auf, die gesamte Energie der
Laserstrahlung wird reflektiert und absorbiert. Der Absorptionsgrad Ā und der
Reflexionsgrad R̄ stehen gemäß Gleichung 2.12 in direkter Beziehung:

Ā = 1− R̄ (2.12)

Zur Berechnung des Reflexionsgrads R̄ dienen die Fresnelschen Formeln. Bei
diesen wird die einfallende Strahlung in zwei Komponenten aufgeteilt. Die
erste Komponente entspricht dem senkrecht zur Einfallsebene polarisierten
Anteil, die zweite Komponente dem parallel polarisierten Anteil. Unter der
Annahme einer gleichen Permeabilität1 der beiden Medien kann nach HÜGEL &
GRAF (2009, S. 123) der Reflexionsgrad für die senkrechte Polarisation R̄s nach
Gleichung 2.13 und der Reflexionsgrad für die parallele Polarisation R̄p nach
Gleichung 2.14 in Abhängigkeit des Einfallwinkels α berechnet werden:

1 Die Permeabilität bestimmt die Magnetisierung eines Werkstoffs in einem äußeren Magnetfeld.
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2.4 Prozessregime beim Laserstrahlschweißen

R̄s =

n1 · cos α−
√

n2
2 − n2

1 · sin2 α

n1 · cos α +
√

n2
2 − n2

1 · sin2 α

2

(2.13)

R̄p =

n2 · cos α− n1 ·
√

n2
2 − n2

1 · sin2 α

n2 · cos α + n1 ·
√

n2
2 − n2

1 · sin2 α

2

(2.14)

In der Materialbearbeitung liegt oftmals keine Polarisation der Laserstrah-
lung vor. Dementsprechend wird zur Berechnung des Reflexionsgrads R̄ der
Mittelwert aus dem Reflexionsgrad für senkrechte und parallele Polarisation
gebildet:

R̄ =
R̄s + R̄p

2
(2.15)

Mit dem Brechungsindex für Kupfer kann mithilfe der Gleichungen 2.12 bis 2.15
der Absorptionsgrad Ā berechnet werden. Für die Bestrahlung von Kupferwerk-
stoffen mit Laserstrahlung der Wellenlänge λ = 1060 nm kann nach JOHNSON &
CHRISTY 1972 der Brechungsindex zu nCu = 0, 35 + i · 7 angenommen werden.
Abbildung 2.4 visualisiert den Absorptionsgrad für Kupferwerkstoffe in Ab-
hängigkeit des Einfallswinkels. Diese theoretischen Werte gelten für idealisierte
Oberflächen. Dabei werden die in der Praxis auftretenden Einflussgrößen wie
Rauheit, Verschmutzung und Oxidation der Oberfläche nicht berücksichtigt.

2.4 Prozessregime beim Laserstrahlschweißen

Durch die absorbierte Energie der Laserstrahlung im Werkstoff werden beim La-
serstrahlschweißen die Fügepartner lokal erwärmt und aufgeschmolzen. Durch
die Durchmischung der geschmolzenen Bereiche liegt nach dem Erstarren der
Schweißzone ein stoffschlüssiger Verbund vor. Grundsätzlich lassen sich bei
diesem Fügeprozess zwei unterschiedliche Schweißregime beobachten: das
Wärmeleitungsschweißen (WLS) und das Tiefschweißen (TS). Welches dieser
Regime auftritt, ist nach BLIEDTNER ET AL. (2013, S. 277-279) hauptsächlich
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Āp

Ā

Abbildung 2.4: Anhand der Fresnelschen Formeln berechneter Absorptionsgrad von
Kupfer (nR = 0.35, k = 7) für senkrechte (Ās), parallele (Āp) und
gemittelte Polarisation (Ā) für infrarote Strahlung mit der Wellenlänge
λ = 1060 nm

von der maximalen Intensität der Laserstrahlung abhängig. Bei vergleichswei-
se geringen Intensitäten wird die Laserstrahlung lediglich an der Oberfläche
des Werkstücks absorbiert. Die Größe der Schmelzzone wird dann durch die
Wärmeleitungseigenschaften des Werkstoffs bestimmt. Dieses Prinzip ist in
Abbildung 2.5 links illustriert. Das Tiefschweißen tritt bei höheren Intensitä-

VorschubLaserstrahl

SchweißnahtSchmelze

Laserstrahl

SchweißnahtSchmelze

Dampfkapillare

Vorschub

Werkstück Werkstück

Abbildung 2.5: Prinzip des Wärmeleitungsschweißens (links) und des Tiefschweißens
(rechts) nach BLIEDTNER ET AL. (2013, S. 277)
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2.5 Energietransportmechanismen im Schmelzbad

ten auf, sodass eine Verdampfung des Werkstoffs eintritt. Aus diesem Grund
entsteht neben der schmelzflüssigen Phase überdies eine Dampfkapillare. Die
Laserstrahlung propagiert durch die Dampfkapillare, was eine Führung der
Laserstrahlung tief in das Werkstück ermöglicht. Daraus resultiert eine erhöh-
te Einschweißtiefe, die durch die Tiefe der Dampfkapillare und die Wärme-
leitung im Werkstoff bestimmt wird. Das Prinzip des Tiefschweißens ist in
Abbildung 2.5 rechts dargestellt.

Das Überschreiten der Intensitätsschwelle, ab welcher die Verdampfung des
Werkstoffs eintritt und eine Dampfkapillare ausgebildet wird, resultiert nicht
nur in einer starken Erhöhung der Einschweißtiefe. Der Anteil der absorbier-
ten Energie der Laserstrahlung im Werkstück steigt ebenfalls an (vgl. Abbil-
dung 2.6). Dies begründet sich durch Mehrfachreflexionen der Strahlung inner-
halb der Dampfkapillare.

Intensität→

Ei
ns
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ie
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→

En
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pp
lu

ng
→

Wärmeleitungs- Tiefschweißen

Intensitätsschwelle

schweißen

Abbildung 2.6: Einschweißtiefe und Energieeinkopplung beim Übergang vom Wärme-
leitungsschweißen zum Tiefschweißen nach HÜGEL & GRAF (2009,
S. 214)

2.5 Energietransportmechanismen im Schmelzbad

Wie in Abschnitt 2.3.2 expliziert, wird bei metallischen Werkstoffen nahezu die
gesamte absorbierte Energie der Laserstrahlung an der Oberfläche des Werk-
stücks bzw. an der Wand der Dampfkapillare eingebracht. Durch unterschied-
liche Wärmetransportmechanismen wird die Energie zudem in tieferliegende
Regionen des Werkstücks transportiert, wodurch ein räumlich ausgedehntes
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2 Grundlagen

Schmelzbad entsteht. Je nach vorliegendem Prozessregime treten dabei un-
terschiedliche Wärmetransportmechanismen auf, die im Folgenden erläutert
werden.

Konduktion

Die Konduktion ist ein Wärmeleitungsmechanismus, der sowohl in Festkörpern
als auch in Fluiden zu beobachten ist. Die Wärmestromdichte ~̇q ist dabei durch
den Temperaturgradienten ∇T und die Wärmeleitfähigkeit λth des Werkstoffs
bestimmt und kann nach dem Fourierschen Gesetz beschrieben werden:

~̇q = −λth · ∇T (2.16)

Das Minuszeichen in dieser Gleichung berücksichtigt den 2. Hauptsatz der
Thermodynamik, nach dem Wärme immer von wärmeren Gebieten zu kälteren
Gebieten strömt. (BAEHR & STEPHAN 2010, S. 4)

Thermische Konvektion

Die thermische Konvektion, auch freie oder natürliche Konvektion genannt,
ist ein massebehafteter Energietransport, der durch Dichtegradienten im Fluid
ausgelöst wird. Da die Dichte eine temperaturabhängige Größe ist, resultiert aus
einem Temperaturgradienten in einem Fluid ein Dichte- und damit Schwerkraft-
unterschied und als Folge davon ein Massetransport, durch welchen gleichfalls
thermische Energie transportiert wird.

Marangoni-Konvektion

Bei der Marangoni-Konvektion (MK) wird eine Strömung des flüssigen Werk-
stoffs durch lokale Gradienten der Oberflächenspannung induziert. Lokale
Temperaturunterschiede an der freien Grenzfläche der Schmelze und eine Tem-
peraturabhängigkeit der Oberflächenspannung bewirken eine mechanische
Spannung tangential zur Schmelzbadoberfläche. In der Folge fließt die Schmel-
ze von Bereichen mit einer niedrigeren Oberflächenspannung zu Gebieten mit
einer höheren Oberflächenspannung. Der daraus resultierende Massetransport
geht analog zur thermischen Konvektion mit einem Energietransport einher.
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2.5 Energietransportmechanismen im Schmelzbad

Umströmung der Dampfkapillare

Die Existenz der Dampfkapillare während des Laserstrahl-Tiefschweißprozesses
bringt Auswirkungen auf die Strömung im Schmelzbad mit sich. Beim Schwei-
ßen mit einer Vorschubgeschwindigkeit größer Null muss zur Erhaltung der
Massenkontinuität die Schmelze seitlich an der Dampfkapillare mit erhöhter Ge-
schwindigkeit vorbeiströmen, da sich der Querschnitt des Schmelzbads durch
die Dampfkapillare verringert. Nach dem Passieren der Dampfkapillare re-
duziert sich die Geschwindigkeit. In Abbildung 2.7 ist die Umströmung der
Dampfkapillare schematisch dargestellt.

Feste Phase

Dampfkapillare

Flüssige Phase

Laserstrahl

vL

Abbildung 2.7: Schmelzeströmung um die Dampfkapillare bei einem Tiefschweißprozess

Metalldampf-Konvektion

In der Dampfkapillare tritt kontinuierlich verdampfter Werkstoff aus der ober-
seitigen Öffnung aus und stabilisiert damit die Form der Dampfkapillare. Der
ausströmende Metalldampf ruft zudem eine aufwärtsgerichtete Schubspan-
nung an der Kapillarwand hervor, welche die Schmelze beschleunigt und zur
sogenannten Metalldampf-Konvektion führt. (HÜGEL & GRAF 2009, S. 240)
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2.6 Leistungsbilanzierung in der Prozesszone

Trifft ein Laserstrahl mit der Leistung PL auf eine Werkstückoberfläche, so
wird ein Teil der Leistung reflektiert. Der restliche Anteil wird vom Werkstück
absorbiert, sofern keine Durchschweißung (d.h. Strahlaustritt an der Werk-
stückunterseite) auftritt. Es gilt:

PL = PAbs + PR (2.17)

PAbs bezeichnet hierbei die absorbierte Leistung und PR die reflektierte Leis-
tung. Eine wichtige Kenngröße zur Bewertung der Effizienz beim Laserstrahl-
schweißen ist der Einkoppelgrad ηAbs, welcher das Verhältnis der absorbierten
Leistung zur Laserleistung angibt:

ηAbs =
PAbs
PL

(2.18)

Es wird jedoch nicht die gesamte absorbierte Leistung PAbs zum Aufschmelzen
der Schweißnaht verwendet, da weitere Verlustmechanismen auftreten. Nach
HÜGEL & GRAF (2009, S. 117) wird eine ausführliche Leistungsbilanz wie folgt
aufgestellt:

PAbs + Pch = PP + PV + Pk + Pr (2.19)

Die Summe der absorbierten Leistung PAbs und der chemischen Leistung Pch,
die durch exotherme Reaktionen innerhalb der Prozesszone entstehen kann,
entspricht der zugeführten Leistung. Diese teilt sich im Werkstück in die Pro-
zessleistung PP, die Verlustleistung durch Wärmetransport in das Werkstück
PV , die Verlustleistung durch konvektive Wärmeabfuhr Pk und die Verlustleis-
tung durch Wärmestrahlung Pr auf. Nach HÜGEL & GRAF (2009, S. 118) können
beim Laserstrahlschweißen die chemische Leistung und die Verlustleistungen
durch Strahlung und konvektive Wärmeabfuhr vernachlässigt werden. Die
absorbierte Leistung PAbs teilt sich somit näherungsweise in die Prozessleistung
PP und in die Verlustleistung durch Wärmetransport in das Werkstück PV auf.
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Demnach ergibt sich eine weitere wichtige Kenngröße zur Bewertung der Effi-
zienz beim Laserstrahlschweißen: der thermische Wirkungsgrad ηth, welcher
nach Gleichung 2.20 berechnet werden kann:

ηth =
PP

PAbs
(2.20)

Anhand des Einkoppelgrads nach Gleichung 2.18 und des thermischen Wir-
kungsgrads nach Gleichung 2.20 kann der Prozesswirkungsgrad ηP bestimmt
werden:

ηP = ηth · ηA =
PP
PL

(2.21)

Der Prozesswirkungsgrad gibt demgemäß an, welcher Anteil der Laserleis-
tung PL zum Aufschmelzen des Werkstoffs verwendet wird.

2.7 Optimierungsverfahren

Bei einer Optimierung wird nach dem Extremwert einer betrachteten Problem-
stellung (Zielfunktion) unter vorgegebenen Randbedingungen gesucht. Das
Optimierungsproblem wird nach ALT (2002, S. 2) durch eine mathematische
Funktion, auch Zielfunktion genannt, beschrieben. Die Beschränkungen
beziehen sich auf den zulässigen Bereich der Variablen der Zielfunktion
und können über sogenannte Neben- bzw. Randbedingungen in Form von
Gleichungen oder Ungleichungen formuliert werden. Die Lösung eines
Optimierungsproblems kann generell durch ein lokales oder ein globales
Optimierungsverfahren erreicht werden. Das Ergebnis eines lokalen Opti-
mierungsverfahrens ist abhängig vom Startwert und kann gleichfalls ein
lokaler Extremwert sein. Die Optimierung nach klassischen Methoden ist
dabei deterministisch. D. h. bei Wiederholung der Optimierung wird folglich
ausgehend von dem gleichem Startwert immer derselbe Extremwert berechnet.
Bei einem globalen Optimierungsverfahren muss der gesamte zulässige Such-
raum betrachtet werden. Hierzu wird meist eine stochastische Komponente
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eingesetzt, durch welche das deterministische Verhalten aufgehoben wird und
sich somit der betrachtete Bereich im Suchraum bei jeder Iteration unterscheidet.

Im Folgenden wird zunächst das Newton-Verfahren, das häufig zur Lösung von
einfachen Optimierungsproblemen eingesetzt wird, näher erläutert. Anschlie-
ßend werden die Grundidee der Abstiegsverfahren und zwei dazugehörige
Verfahrensvarianten, das Gradientenverfahren und das konjugierte Gradien-
tenverfahren, erörtert. Die in diesem Abschnitt dargelegten Grundlagen über
das Newton-Verfahren und das konjugierte Gradientenverfahren dienen dem
Verständnis der in Abschnitt 5.2.2 eingesetzten Optimierung, die für die Kali-
brierung eines analytischen Modells zur Berechnung der reflektierten Strahlin-
tensitäten im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewandt wurde.

Newton-Verfahren

Grundsätzlich dient das Newton-Verfahren zur Bestimmung von Nullstellen
einer nichtlinearen und differenzierbaren Funktion (ALT 2002, S. 71). Ist die
Funktion stetig und zweifach differenzierbar, so kann dieses Verfahren ebenso
zur Bestimmung von Extremwerten eingesetzt werden. Das Verfahren soll im
Folgenden anhand der Funktion F : R → R beschrieben werden, in welcher
eine Lösung x̃ ∈ R der Gleichung F(x̃) = 0 berechnet werden soll. Zur Lösung
wird zunächst zufällig ein Startwert x0 gewählt, an welchem die Funktion F
erforderlichenfalls linearisiert wird. Die Nullstelle der linearisierten Funktion
wird als neuer Ausgangswert für eine erneute Linearisierung der Funktion F
verwendet. Dieses Vorgehen wird wiederholt, bis die Änderung in der Nähe-
rungslösung eine festgesetzte Schranke unterschritten hat. Formal kann dieses
iterative Vorgehen durch Gleichung 2.22 ausgedrückt werden:

xn+1 = xn −
F(xn)

F′(xn)
(2.22)

Zur Berechnung eines Extremwerts der Funktion F muss die Nullstelle der dif-
ferenzierten Funktion F′ bestimmt werden. Hierzu wird das iterative Vorgehen
nach
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2.7 Optimierungsverfahren

xn+1 = xn −
F′(xn)

F′′(xn)
(2.23)

eingesetzt.

Dieses Verfahren beschränkt sich nicht auf eindimensionale Probleme, sondern
kann darüber hinaus auch für eine k-dimensionale Funktion F : Rk → Rk

verwendet werden. Die erste Ableitung der Funktion F wird dabei über den
Gradientenvektor ∇F und die zweite Ableitung über die Hesse-Matrix ∇2F
beschrieben (MARTI & GRÖGER 2000, S. 103).

Abstiegsverfahren

Abstiegsverfahren dienen zur Berechnung eines Minimums einer stetig dif-
ferenzierbaren Funktion F(x), wobei das Funktionsargument x einer reellen
Zahl entspricht (x ∈ R). Die zentrale Idee eines Abstiegsverfahrens wird nach
GEIGER & KANZOW (1999, S. 25) wie folgt erklärt: An einem Punkt x ∈ R

wird eine Richtung gesucht, für welche die Funktion F kleinere Werte annimmt.
Diese Richtung wird solange beibehalten, bis sich der Funktionswert von F
hinreichend verkleinert hat. Zur Bestimmung der Abstiegsrichtung lassen sich
unterschiedliche Methoden anwenden.

Ein naheliegender Ansatz ist das Gradientenverfahren, auch Verfahren des
steilsten Abstiegs genannt. Bei diesem Verfahren wird die Abstiegsrichtung
verwendet, bei welcher die Funktion F den größten Gradienten aufweist.

Neben dem Gradientenverfahren kommt oftmals das konjugierte Gradienten-
verfahren zum Einsatz. Dieses Verfahren wird nach JARRE & STOER (2004,
S. 148) bevorzugt für dünn besetzte lineare Gleichungssysteme benutzt und
konvergiert dabei wesentlich schneller als das Gradientenverfahren. Dies wird
durch die Verwendung eines Konjugationskoeffizienten erreicht, mit dessen
Hilfe die Abstiegsrichtung nach jedem iterativen Schritt korrigiert wird. Der
interessierte Leser wird an dieser Stelle auf die zu dieser Methode umfangreiche
Literatur verwiesen (ALT 2002, S. 135 ff., GEIGER & KANZOW 1999, S. 219 ff.,
JARRE & STOER 2004, S. 148 ff., BONNANS ET AL. 2006, S. 67 ff.).
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3 Stand der Technik und Forschung

3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die bisherigen themenrelevanten Erkenntnisse zu-
sammengefasst und der resultierende Forschungsbedarf abgeleitet. Hierzu
werden zunächst in Abschnitt 3.2 unterschiedliche Ansätze und Vorgehenswei-
sen vorgestellt, anhand derer sowohl der Einkoppelgrad der Laserstrahlung
als auch der thermische Wirkungsgrad ermittelt werden können, da diese, wie
in Abschnitt 2.6 beschrieben, maßgeblich die Effizienz bei einem Laserstrahl-
Schweißprozess beeinflussen.

Insbesondere der Einkoppelgrad steht in einem direkten Zusammenhang mit
der vom Werkstück absorbierten Laserstrahlung. Deshalb wird in Abschnitt 3.3
ein besonderer Schwerpunkt auf den Stand der Technik und Forschung zu den
Reflexionen, welche den Einkoppelgrad vermindern, gelegt. Zwei wesentliche
Themengebiete sind dabei die Reflexionen an Oberflächenrauheiten und in der
Materialbearbeitung.

Der thermische Wirkungsgrad ergibt sich aus der in das Werkstück eingebrach-
ten Energie und dem aufgeschmolzenen Volumen. Hierbei ist die Modellbil-
dung ein probates Mittel, dieses Volumen zu ermitteln. Aus diesem Grund soll
in Abschnitt 3.4 ein kurzer Überblick über unterschiedliche Herangehensweisen
zur Modellbildung eines Laserstrahl-Tiefschweißprozesses vermittelt werden,
damit zum Ende dieses Kapitels eine geeignete Methode zur Berechnung des
thermischen Wirkungsgrads ausgewählt werden kann.

Bei einem Laserstrahl-Tiefschweißprozess wird mit äußerst hohen Intensitäten
gearbeitet, wodurch der Werkstoff verdampft und eine Dampfkapillare ent-
steht. Bedingt durch die in Abschnitt 2.2.1 beschriebene Strahlkaustik muss
das Werkstück in der Regel im Fokus liegen, damit die maximale Intensität am
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3 Stand der Technik und Forschung

Werkstück vorhanden ist. In Abschnitt 3.5 wird zunächst der Stand der Technik
und Forschung zur Bestimmung der Fokusposition erläutert, bevor anschlie-
ßend Untersuchungen zum Einfluss der Fokuslage auf den Schweißprozess
vorgestellt werden.

Abschließend wird in Abschnitt 3.6 der Stand der Wissenschaft und Technik zu-
sammengefasst und davon ausgehend der Handlungsbedarf für die vorliegende
Arbeit abgeleitet.

3.2 Effizienzbewertung beim Laserstrahlschweißen

3.2.1 Einkoppelgrad

Basierend auf der Theorie von GOUFFÈ (1945), welcher eine mathematische
Beschreibung zur Berechnung der Strahlungsabsorption in einem Hohlraum
veröffentlichte, wurde von DAUSINGER (1995b, S. 86) die Gleichung 3.1 herge-
leitet, welche die Berechnung des Einkoppelgrads ηAbs in der Dampfkapillare
beim Tiefschweißen ermöglicht. Dabei wird von einer kegelförmigen Dampf-
kapillare mit einer Tiefe tDK und einer Öffnung mit dem Durchmesser dDK

ausgegangen. Zudem wird ein homogener Absorptionsgrad Ā an der Innen-
wand der Dampfkapillare angenommen. Es gilt:

ηAbs = Ā ·
1 + (1− Ā) · ( dDK

2·tDK
− ( dDK

2·tDK
)2)

Ā · (1− dDK
2·tDK

) + dDK
2·tDK

(3.1)

In Abbildung 3.1 ist basierend auf Gleichung 3.1 der Einkoppelgrad für
zwei unterschiedliche Wellenlängen in Abhängigkeit des Aspektverhältnis-
ses (AV = tDK/dDK) für das Laserstrahlschweißen von Eisen visualisiert. Der
Absorptionsgrad Ā wurde hierfür anhand der Fresnelschen Formeln für den
Werkstoff und die jeweilige Wellenlänge berechnet. Es wird deutlich, dass für
große Einschweißtiefen bzw. für große Werte des Aspektverhältnisses infolge
der Mehrfachreflexionen ein hoher Einkoppelgrad erreicht werden kann. Zu-
dem wurde von DAUSINGER (1995b) daraus abgeleitet, dass für das Schweißen
von dünnen Blechen eine Strahlquelle mit kürzerer Wellenlänge von Vorteil
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3.2 Effizienzbewertung beim Laserstrahlschweißen

ist, da hier, bedingt durch den größeren Absorptionsgrad, der Einkoppelgrad
bereits für kleine Aspektverhältnisse einen hohen Wert annimmt.
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Abbildung 3.1: Nach Gleichung 3.1 berechneter Einkoppelgrad in Abhängigkeit des
Aspektverhältnisses AV = tDK/dDK beim Laserstrahlschweißen von
Eisen nach DAUSINGER (1995b, S. 87)

Von BECK (1996) wurde ein Modell entwickelt, welches erlaubt, die Geometrie
der Dampfkapillare und den resultierenden Stahlverlauf der Laserstrahlung in
der Kapillare zu berechnen. Zudem konnte mit diesem Modell auch der Einkop-
pelgrad bestimmt werden. Von DAUSINGER (1995a) wurde der somit ermittelte
Einkoppelgrad dem berechneten Wert nach Gleichung 3.1 gegenübergestellt.
Obwohl zur Berechnung des Einkoppelgrads nach Gleichung 3.1 starke Ver-
einfachungen angenommen wurden, konnte eine sehr gute Übereinstimmung
festgestellt werden.

Neben den theoretischen Berechnungen wurden ebenfalls einige Bestrebungen
unternommen, den Einkoppelgrad messtechnisch zu erfassen. So wurde von
FABBRO ET AL. (1990) der Absorptionsgrad beim Laserstrahlschweißen von
Eisen mit einer CO2-Laserstrahlquelle mithilfe einer Ulbrichtkugel untersucht.
Dabei handelt es sich um eine innen diffus reflektierende Hohlkugel mit min-
destens drei Öffnungen. An einer Öffnung wird das Werkstück befestigt. Durch
die zweite Öffnung wird das Werkstück mit der Laserstrahlung beleuchtet,
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3 Stand der Technik und Forschung

sodass im Inneren der Kugel durch die am Werkstück reflektierte Strahlung
ein homogenes Lichtfeld entsteht. Dieses kann durch einen Detektor an der
dritten Öffnung gemessen werden, wodurch auf die Leistung der gesamten
reflektierten Laserstrahlung zurück geschlossen werden kann. Mit diesem Mess-
instrument konnte ein Zusammenhang zwischen der Laserintensität und dem
Absorptionsgrad nachgewiesen werden, wobei ein maximaler Einkoppelgrad
von 95 % erreicht wurde.

In den Untersuchungen von DEL BELLO ET AL. (1991) wurde eine Effizienzbe-
trachtung beim Schweißen von Stahl mit einer CO2-Laserstrahlquelle durchge-
führt. Hierfür wurde die reflektierte Laserstrahlung anhand einer Thermosäule
ermittelt. Dabei handelt es sich um ein elektrisches Bauteil, das thermische Ener-
gie in elektrische Spannung umwandelt. Die Thermosäule wurde auf einem
Messbogen oberhalb der Prozesszone befestigt. Durch eine Drehung des Bogens
konnten somit Rückschlüsse auf die reflektierte Laserleistung auf der gesamten
Hemisphäre gezogen werden. Mit dieser Methode konnten DEL BELLO ET AL.
(1991) einen maximalen Einkoppelgrad von 90 % nachweisen.

Von POUEYO-VERWAERDE ET AL. (1994) wurde der Absorptionsgrad beim
Schweißen von Stahl mit polarisiertem Laserlicht einer CO2-Laserstrahlquelle
für Normaldruck und reduzierten Umgebungsdruck für unterschiedliche Vor-
schubgeschwindigkeiten anhand einer Ulbrichtkugel untersucht. Es konnte
ein Einfluss des von der Vorschubgeschwindigkeit abhängigen Anstellwinkels
der Dampfkapillare auf den Einkoppelgrad belegt werden, wobei ein größe-
rer Anstellwinkel in einem höheren Einkoppelgrad resultiert. Zudem wurde
gezeigt, dass der Einkoppelgrad von der Polarisation der Laserstrahlung ab-
hängt. Dies wurde über den Anstellwinkel der Dampfkapillare und die da-
raus resultierenden polarisationsabhängigen Absorptionseigenschaften an der
Dampfkapillar-Frontwand begründet.

In der Arbeit von FUNK 1994 wurde die Absorption von CO2-Laserstrahlung
beim Schweißen von dicken Blechen unter einem senkrechten Einstrahlwinkel
(α = 0◦) im Detail untersucht. Der Einsatz einer Ulbrichtkugel erlaubte die
Ermittlung der reflektierten Laserleistung. Wie aus Abbildung 3.2 abzulesen, ist
die reflektierte Laserleistung deutlich von der emittierten Laserleistung und der
Schweißgeschwindigkeit abhängig. Zudem konnte ein Einfluss des Fokusdurch-
messers nachgewiesen werden. Auch wurde der Einfluss des verdampften
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3.2 Effizienzbewertung beim Laserstrahlschweißen

Werkstoffs auf die Schweißeffizienz betrachtet. Hierbei wurde mithilfe der
Laser-Doppler-Anemometrie1 die Ausströmungsgeschwindigkeit des heißen
Metalldampfs ermittelt. Dies erlaubte die Abschätzung der Verluste durch
Verdampfen. Es konnte gezeigt werden, dass lediglich für sehr geringe Schweiß-
geschwindigkeiten unterhalb von 1 m/min die Verluste durch Verdampfung
bis zu 5 % betragen und deshalb in diesem Fall in einer Effizienzbewertung
berücksichtigt werden sollten. Oberhalb einer Schweißgeschwindigkeit von
2 m/min liegen diese Verluste deutlich unterhalb von 2 % und können somit
vernachlässigt werden.
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Abbildung 3.2: Reflektierte Laserleistung beim Schweißen von Stahl mit einer CO2-
Laserstrahlquelle (λ = 10, 6 µm, d f = 600 µm, α = 0◦), gemessen
mit einer Ulbrichtkugel nach FUNK (1994, S. 34)

Die Reflexionen beim Schweißen von Aluminiumwerkstoffen mit einer CO2-
Laserstrahlquelle wurden u. a. von MEHMETLI ET AL. (1996) untersucht. Da
für diese Messaufgabe wegen der starken Spritzerbildung eine Ulbrichtkugel
ungeeignet ist, wurde mithilfe von pyroelektrischen Detektoren die reflektier-
te Strahlung an vordefinierten Stellen, die in einer Halbkugel oberhalb des

1 Die Laser-Doppler-Anemometrie ist ein berührungsloses optisches Messverfahren zur Bestimmung
von Geschwindigkeiten in Flüssigkeiten oder Gasen.
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Schweißprozesses angeordnet waren, gemessen. Anhand der Untersuchungen
konnte nachgewiesen werden, dass vor der Ausbildung einer Dampfkapilla-
re bis zu 80 % der Strahlleistung reflektiert wird. Dieser Wert sinkt nach der
vollständigen Ausbildung der Dampfkapillare auf 4 bis 8 %.

Anstelle der messtechnischen Erfassung der reflektierten Strahlung kann die ab-
sorbierte Energie der Laserstrahlung durch eine kalorimetrische Messung ermit-
telt werden. Hierfür wird der Temperaturanstieg des Werkstücks während des
Schweißprozesses gemessen. Über die bekannte Masse des Werkstücks und die
werkstoffabhängige spezifische Wärmekapazität kann auf die absorbierte Ener-
gie geschlossen werden. Mit dieser Methode konnten DEL BELLO ET AL. (1991)
den anhand der Reflexionsmessung bestimmten maximalen Einkoppelgrad von
90 % beim Schweißen von Stahl bei Verwendung einer CO2-Laserstrahlquelle
bestätigen.

Der Einfluss von Prozessgasen beim Wärmeleitungsschweißen mit einem Hoch-
leistungsdiodenlaser wurde u. a. von HÄRTL (2006) untersucht. Die geringe
Strahlqualität eines Diodenlasers lässt lediglich einen Wärmeleitungsschweiß-
prozess zu, in dessen Rahmen im Vergleich zum Tiefschweißen nur ein verhält-
nismäßig geringer Anteil der Strahlleistung vom Werkstück absorbiert wird.
Um diesem Nachteil entgegenzuwirken, wurde der Einsatz von Prozessgasen
in den Untersuchungen von HÄRTL (2006) bewertet. Anhand von kalorimetri-
schen Messungen konnte aufgezeigt werden, dass beim Schweißen von Stahl
mit einem Aktivgas insbesondere für geringe Vorschubgeschwindigkeiten der
Absorptionsgrad um bis zu 10 % höher sein kann als bei dem Einsatz eines
Inertgases (HÄRTL 2006, S. 76). Dies wird einerseits durch eine zusätzliche Ener-
giezufuhr durch Oxidation der Schmelze und andererseits durch den Einfluss
des Prozessgases auf die Konvektion im Schmelzbad begründet.

In den Untersuchungen von ENGLER ET AL. (2011) wurden die Prozessstabi-
lität und die Effizienz beim Schweißen von Stahl und Bronze mit grüner und
infraroter Laserstrahlung verglichen. Der Einkoppelgrad wurde hierbei durch
kalorimetrische Messungen ermittelt. Beide Wellenlängen wurden auf einen Fo-
kusdurchmesser von 50 µm fokussiert. Beim Schweißen von Bronze konnte bei
geringen Einschweißtiefen unterhalb von 500 µm ein erhöhter Absorptionsgrad
für die grüne Laserstrahlung ermittelt werden. Oberhalb dieser Einschweißtiefe
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3.2 Effizienzbewertung beim Laserstrahlschweißen

hat sich der Absorptionsgrad angeglichen. Es wurde ein maximaler Einkoppel-
grad von 75 % nachgewiesen.

Eine hochgenaue Methode zur Messung des Einkoppelgrads wurde von HIPP

ET AL. (2018) vorgestellt. Dabei wurde mittels einer Thermokamera der Tem-
peraturverlauf auf der Werkstückoberfläche außerhalb der Prozesszone aufge-
nommen. Zudem wurde ein numerisches Modell eingesetzt, mit welchem der
Temperaturverlauf im Werkstück in Abhängigkeit einer Wärmequelle berechnet
werden konnte. Anhand der Temperaturaufnahme der Werkstückoberfläche
wurde diese Wärmequelle kalibriert, bis eine bestmögliche Übereinstimmung
des Temperaturverlaufs vorhanden war. Mit dieser Methode wurde die Effizienz
eines Laserstrahlschweißprozesses der eines Plasmaschweißprozesses gegen-
übergestellt. Während der Plasmaschweißprozess eine Energieeinkopplung von
37,5 % aufwies, betrug der Einkoppelgrad des Laserstrahlschweißprozesses
lediglich 29,5 %. Der geringe Einkoppelgrad beim Laserstrahlschweißen ist
der geringen Strahlleistung von 200 W geschuldet, weil dadurch bei Letzterem
lediglich ein Wärmeleitungsschweißprozess vorhanden war.

In Tabelle 3.1 werden die vorgestellten Arbeiten, die sich mit dem Einkop-
pelgrad der Laserstrahlung während eines Laserstrahl-Tiefschweißprozesses
befassen, übersichtlich aufgelistet.

3.2.2 Thermischer Wirkungsgrad

Wie bereits in Abschnitt 2.6 beschrieben, kann nicht die gesamte absorbierte
Energie im Werkstück zum Aufschmelzen des Werkstoffs genützt werden. So
wird zum Beispiel ein gewisser Anteil der Energie durch Wärmeleitung in
Werkstückbereiche außerhalb der Prozesszone transportiert und trägt somit
nicht zum Aufschmelzen bei. Um die Verluste anhand des thermischen Wir-
kungsgrads ηth zu quantifizieren, wurde von RYKALIN (1957) eine für Schmelz-
schweißverfahren allgemeingültige Verhältnisgleichung zwischen dem theo-
retischen Wärmeinhalt des je Zeiteinheit schmelzenden Werkstoffvolumens
und der absorbierten Energie im Werkstoff vorgeschlagen. Diese Verhältnisglei-
chung lässt sich nach DAUSINGER (1995b, S. 26) auf das Laserstrahlschweißen
übertragen. Es gilt:
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Tabelle 3.1: Zusammenfassung der aus der Literatur bekannten maximalen Einkoppel-
grade ηabs für Laserstrahl-Tiefschweißprozesse

Quelle Wellenlänge Werkstoff-
gruppe

Messmethode max. ηabs

FABBRO
ET AL. 1990

10,6 µm Eisen Ulbrichtkugel 0,95

DEL BELLO
ET AL. 1991

10,6 µm Stahl Thermosäule 0,90

POUEYO-
VERWAERDE
ET AL. 1994

10,6 µm Stahl Ulbrichtkugel 0,94

FUNK 1994 10,6 µm Stahl Ulbrichtkugel 0,94

MEHMETLI
ET AL. 1996

10,6 µm Aluminium pyroelektrische
Detektoren

0,95

ENGLER
ET AL. 2011

1,03 µm Stahl kalorimetrische
Messung

0,85

ENGLER
ET AL. 2011

0,52 µm Stahl kalorimetrische
Messung

0,90

ENGLER
ET AL. 2011

1,03 µm Bronze kalorimetrische
Messung

0,75

ENGLER
ET AL. 2011

0,52 µm Bronze kalorimetrische
Messung

0,75

ηth =
As · vL · ρ · (cm · (Tm − T0) + hm)

PAbs
(3.2)

As bezeichnet hierbei die Nahtquerschnittsfläche, vL die Schweißgeschwindig-
keit, ρ die Dichte des Werkstoffs, cm die spezifische Wärmekapazität, Tm die
Schmelztemperatur, T0 die Anfangstemperatur und hm die spezifische Schmelz-
enthalpie. Die Gleichung 3.2 erlaubt zudem in Verbindung mit Gleichung 2.21
die Berechnung des Prozesswirkungsgrads ηP anhand der Nahtquerschnitts-
fläche, die zum Beispiel anhand eines Querschliffs der Schweißnaht bestimmt
werden kann.

Basierend auf einer normierten und dimensionslosen Geschwindigkeit, die von
SWIFT-HOOK & GICK (1973) zur werkstoffunabhängigen Darstellung allgemei-
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ner Zusammenhänge eingeführt wurde, konnte von DAUSINGER (1995b, S. 32)
ein theoretisch berechneter, maximaler thermischer Wirkungsgrad von 48 %
während eines Laserstrahl-Tiefschweißprozesses ermittelt werden. Um diesen
maximalen Wirkungsgrad zu erreichen, muss mit hohen Schweißgeschwin-
digkeiten gearbeitet werden, da für kleiner werdende Geschwindigkeiten die
Wärmeleitungsverluste ansteigen.

Der von DAUSINGER (1995b) berechnete maximale thermische Wirkungsgrad
von 48 % konnte in den Untersuchungen von FUERSCHBACH (1996) bestätigt
werden, in denen für die Werkstoffgruppen Stahl, Edelstahl und Zinn der ther-
mische Wirkungsgrad nach Gleichung 3.2 berechnet wurde. Als Strahlquelle
wurde ein CO2-Laser verwendet und die Nahtquerschnittsfläche wurde anhand
von Querschliffen der Schweißnaht ermittelt. Zur Bestimmung der absorbier-
ten Leistung wurden kalorimetrische Messungen durchgeführt. Die Laserleis-
tung wurde zwischen 200 W und 1000 W sowie die Schweißgeschwindigkeit
zwischen 5 mm/s und 40 mm/s variiert. In Abbildung 3.3 ist der ermittel-
te thermische Wirkungsgrad in Abhängigkeit der Laserleistung visualisiert,
wobei der verwendete Datensatz sämtliche von FUERSCHBACH (1996) unter-
suchten Schweißgeschwindigkeiten umfasst. Dies erklärt die große Streuung
für gleichbleibende Laserleistungen.

Von CHANG (2000) wurde ein dreidimensionales Modell der integrierten Punkt-
wärmequelle zur Berechnung der resultierenden Schmelzbadgeometrie beim
Laserstrahl-Tiefschweißen mit einer Mehrfokustechnik entwickelt. Ziel der Un-
tersuchungen war u. a. eine Erkenntnis zum Einfluss der Laserstrahlverteilung
auf den thermischen Wirkungsgrad. Besonders für Werkstoffe mit einer kleinen
Wärmeleitfähigkeit wie z. B. Stahl zeigten sich Vorteile beim Schweißen mit
mehreren Strahlen hinsichtlich des Wirkungsgrads (CHANG 2000, S. 124).

Von HÄRTL (2006) wurde der thermische Wirkungsgrad nach Gleichung 3.2
anhand von Querschliffen der Schweißnaht berechnet. Auf diese Weise konnte
gezeigt werden, dass die Verwendung eines Aktivgases neben dem erhöhten
Absorptionsgrad eine deutliche Steigerung des thermischen Wirkungsgrads
zur Folge hat. Bei einer Laserleistung von 3000 W und einer Schweißgeschwin-
digkeit von 1 m/min konnte durch den Einsatz eines Aktivgases der Prozess-
wirkungsgrad im Vergleich zu einem Schweißprozess mit einem Inertgas fast
verdoppelt werden (HÄRTL 2006, S. 76).
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Abbildung 3.3: Thermischer Wirkungsgrad in Abhängigkeit der Laserleistung für die
Werkstoffgruppen Stahl, Edelstahl und Zinn beim Laserstrahlschweißen
mit einer CO2-Laserstrahlquelle (λ = 10, 6 µm, d f = 300 µm,
α = 0◦) ; die Schweißgeschwindigkeit wurde von 5 mm/s bis 40 mm/s
variiert; nach FUERSCHBACH (1996)

In den Untersuchungen von HEIDER ET AL. (2015) wurde das Schweißen von
Kupferwerkstoffen mit infraroter Laserstrahlung im Detail betrachtet. Neben
der Bewertung der Schweißnahtqualität wurde der thermische Wirkungsgrad
berechnet. Hierzu wurden die Nahtquerschnittsfläche und die Einschweißtiefe
anhand von Querschliffen der Schweißnaht bestimmt. Dies erlaubte die Be-
rechnung der absorbierten Leistung mit Gleichung 3.1, worauf folgend nach
Gleichung 3.2 der thermische Wirkungsgrad ermittelt wurde. In Abbildung 3.4
sind die thermischen Wirkungsgrade über die Leistung je Einschweißtiefe auf-
getragen. Dafür wurde für festgelegte Laserleistungen die Vorschubgeschwin-
digkeit variiert, was in unterschiedlichen Einschweißtiefen resultierte. Zudem
wurde die Schweißnahtqualität bewertet. Es konnte eine deutliche Abgrenzung
zwischen hoch- und minderwertigen Schweißungen erkannt werden, wobei
die Grenze bei einem thermischen Wirkungsgrad von 35 % lag. Oberhalb dieser
Grenze waren alle Schweißungen hochwertig.

In Abschnitt 3.2.1 wurde eine hochgenaue Methode zur Bestimmung des Ein-
koppelgrads vorgestellt, die von HIPP ET AL. (2018) entwickelt wurde. Dabei
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0 2 4 6 8 kW/mm 12
0

10

20

30

%

50

Laserleistung pro Einschweißtiefe PL/t→

Th
er

m
is

ch
er

W
ir

ku
ng

sg
ra

d
η

th
→

PL = 16 kW, d f = 200 µm
PL = 10 kW, d f = 200 µm
PL = 5,0 kW, d f = 100 µm
PL = 2,4 kW, d f = 100 µm
PL = 1,5 kW, d f = 100 µm

Abbildung 3.4: Thermischer Wirkungsgrad in Abhängigkeit der Laserleistung pro Ein-
schweißtiefe für das Schweißen von Cu-ETP mit infraroter Laserstrah-
lung (λ = 1, 03 µm, α = 0◦); die Schweißgeschwindigkeit wurde
von 2 m/min bis 20 m/min variiert; nach HEIDER ET AL. (2015)

wurde ein numerisches Prozessmodell basierend auf Thermografieaufnahmen
der Werkstückoberfläche kalibriert. Anhand der eingebrachten Energie im Werk-
stück konnte der Einkoppelgrad bestimmt werden. Zudem ließ sich über die
Schweißnahtgeometrie der thermische Wirkungsgrad berechnen. Für den un-
tersuchten Schweißprozess wurde ein thermischer Wirkungsgrad von 11,5 %
festgestellt, wobei aufgrund der geringen Laserleistung von 200 W lediglich ein
Wärmeleitungsschweißprozess auftrat.

3.3 Reflexionen der Laserstrahlung am Werkstück

3.3.1 Reflexionen an Oberflächenrauheiten

Zur Berechnung der Reflexionscharakteristik von Oberflächen wird sehr häufig
das numerische Raytracing-Verfahren eingesetzt. Bei diesem Verfahren wird ein
Strahlenbündel in viele Einzelstrahlen aufgeteilt und basierend auf dem Reflexi-
onsgesetz der geometrischen Optik (vgl. Abschnitt 2.3.2) die Strahlpropagation
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für jeden Einzelstrahl berechnet. TANG ET AL. (1996) untersuchten den Gültig-
keitsbereich der geometrischen Optik in Abhängigkeit von der Oberflächenrau-
igkeit, definiert durch die Höhe der Rauheit σ und durch die Korrelationslänge
τ, sowie von der Wellenlänge λ und vom Einfallswinkel der Strahlung α. Dabei
konnte der Gültigkeitsbereich der geometrischen Optik an zwei Bedingungen
geknüpft werden, die beide gegeben sein müssen:

• σ · cos(α)/λ > 0, 17

• σ/τ < 2

Auf den Erkenntnissen von TANG ET AL. (1996) bauten BERGSTRÖM ET AL.
(2007a) ein zweidimensionales Modell zur Beurteilung von Reflexions- und
Absorptionsverhalten von unterschiedlich rauen metallischen Oberflächen in
Abhängigkeit von Einfallswinkel und Wellenlänge eines Laserstrahls auf. Zur
Berechnung der Strahlpropagation wurde ein Raytracing-Verfahren vorgestellt.
Die Absorption wurde mithilfe der Fresnelschen Formeln berechnet (vgl. Ab-
schnitt 2.3.2) und die Oberfläche wurde als Zufallsoberfläche modelliert. Daraus
wurden mehrere Erkenntnisse abgeleitet, wobei die bedeutendsten im Folgen-
den genannt sind:

• Mäßig raue Oberflächen streuen den Laserstrahl, sodass sich der reflek-
tierte Strahl aufweitet, der Ausfallswinkel jedoch dem Einfallswinkel
entspricht. Ab einer bestimmten Rauigkeit treten Mehrfachreflexionen
auf, woraufhin der Absorptionsgrad ansteigt.

• Für kleine Einfallswinkel (α < 30◦) nimmt der Absorptionsgrad aufgrund
der winkelabhängigen Fresnelabsorption und Mehrfachreflexionen mit
ansteigender Rauigkeit zu.

• Für Winkel α > 60◦ tritt mit größer werdender Rauigkeit zuerst eine
Steigerung des Absorptionsgrads aufgrund von Mehrfachreflexionen auf.
Sobald jedoch Schatteneffekte, also Abschattungen der Oberfläche durch
hohe Strukturen, auftreten, sinkt der Absorptionsgrad.

Die theoretischen Berechnungen wurden von BERGSTRÖM ET AL. (2007a) auch
durch experimentelle Untersuchungen validiert. Hierzu wurde der Absorptions-
grad mithilfe einer Ulbrichtkugel ermittelt. Mit dem gleichen Versuchsaufbau
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wurde von BERGSTRÖM ET AL. (2007c) der Absorptionsgrad bei Raumtempe-
ratur für 15 gängige Stahlsorten ermittelt. Hierbei wurde bewusst der Auslie-
ferungszustand der Stahlsorten nicht geändert, sodass Materialparameter für
die in der Praxis eingesetzten Werkstoffe ermittelt werden konnten. Es wurde
präzisiert, dass die Werkstoffe einen deutlich höheren Absorptionsgrad haben
als die in der Literatur angegebenen theoretischen Werte. Diese Erkenntnis
trifft nach BERGSTRÖM ET AL. (2007b) auch für Nichteisenmetalle wie zum
Beispiel Kupfer und Aluminium zu. Hauptgründe hierfür sind die Rauigkeit
der Werkstoffoberfläche und eine natürliche Oxidschicht der Werkstoffe.

In den Untersuchungen von MANN ET AL. (2014) wurde mithilfe einer Ulbricht-
kugel der Absorptionsgrad von Kupferlegierungen für infrarote und grüne
Laserstrahlung in einem Temperaturbereich von 20 ◦C bis 500 ◦C untersucht.
Es konnte gezeigt werden, dass beim Erhitzen der Probe die Dicke und die
Wachstumsrate der Oxidschicht bestimmende Faktoren für den Absorptions-
grad sind. Unter dem Einsatz von Schutzgas konnte die Oxidation verhindert
werden, sodass die Temperaturabhängigkeit des Absorptionsgrads geringer
war als ohne Schutzgas.

Der Reflexionsgrad von Stahl bei Bestrahlung mit Laserlicht aus einer CO2-
Laserstrahlquelle wurde von XIE & KAR (1999) durch die Messung der direkten
Reflexion anhand eines Leistungsmessgeräts ausgewertet. Im Ausgangszustand
wurde dabei ein Reflexionsgrad zwischen 65 und 80 % ermittelt. Durch Oxidati-
on der Werkstoffoberfläche konnte dieser bis auf 30 % reduziert werden.

3.3.2 Reflexionen in der Lasermaterialbearbeitung

Die Messung der Reflexionen ermöglicht neben der Bestimmung des Einkop-
pelgrads überdies eine Prozessüberwachung. MÜLLER (2002) nutzte die Dampf-
kapillare als entscheidende Informationsquelle für die rückreflektierte Laser-
strahlung, um Rückschlüsse auf die Nahteigenschaften und die Nahtquali-
tät zu ziehen. Hierzu wurden sowohl die reflektierte Leistung als auch die
räumliche Verteilung der Reflexionen gemessen. Der Zusammenhang zwischen
den Reflexionen und dem Schweißprozess konnte durch eine Simulationsrech-
nung der Strahlpropagation, die durch Messung der Reflexionen an definierten
Punkten kalibriert wurde, und die Visualisierung der Dampfkapillare durch
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Hochgeschwindigkeits- und Röntgenaufnahmen erschlossen werden. Durch
Parameterstudien wurden die Grenzen dieses Messverfahrens aufgezeigt. So
konnte die Einschweißtiefe mit einer Genauigkeit von ±10 % der realen Ein-
schweißtiefe bei Stahl gemessen werden. Für Aluminium war jedoch eine Be-
stimmung der Einschweißtiefe aufgrund der großen Prozessdynamiken in der
Prozesszone nicht möglich. Zudem konnten Schmelzeauswürfe durch ihren
charakteristischen Signalverlauf identifiziert werden, Poren jedoch nicht.

In der Arbeit von MÜLLER-BORHANIAN (2009) wurde eine Methode der ka-
merabasierten Prozessüberwachung untersucht. Hierzu war es notwendig, die
Leistungsstabilität der verwendeten Strahlquelle zu überprüfen, wobei auch
der Einfluss von Rückreflexionen berücksichtigt wurde. Durch eine Gegen-
überstellung der Rückreflexionen, die mithilfe einer Diode in der Schweißoptik
gemessen wurden, und dem Leistungsverlauf der von der Strahlquelle emit-
tierten Laserstrahlung konnte nachgewiesen werden, dass diese Signalverläufe
nicht korrelieren und somit die Reflexionen keinen Einfluss auf die verwendete
Strahlquelle haben.

Das Schweißen von Aluminium unter dem Einsatz einer Leistungsmodulation
wurde von STRITT (2010) erforscht. Durch die Messung der rückreflektierten
Laserstrahlung konnte ermittelt werden, ob eine Dampfkapillare vorhanden ist.
Dies ermöglichte eine detaillierte Untersuchung des Prozesses bei Modulations-
frequenzen von über 1000 kHz. So konnte die von der Modulationsfrequenz
abhängige Tiefschweißschwelle ermittelt werden.

In der Veröffentlichung von RÜTTIMANN & HOLTZ (2011) wurde eine auf
Rückreflexionen basierende Prozessregelung vorgestellt. Der Schwerpunkt lag
auf dem Schweißen von Kupferwerkstoffen mit grüner und infraroter gepulster
Laserstrahlung mit einer Pulsdauer von bis zu 5 ms. Die Leistungskurven der
Strahlquellen wurden dabei anhand des gemessenen Rückreflexionssignals
geregelt. Somit wurde ein stabilerer Prozess realisiert, was sich durch eine
gleichmäßige und reproduzierbare Verbindung der Fügepartner äußerte.

Neben der Prozessüberwachung des Schweißprozesses wurden die Reflexio-
nen auch beim Laserstrahlschneiden bereits zur Prozessüberwachung verwen-
det. So wurde von SCHNEIDER (2005) die Reflexion beim Schneiden mit einer
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CO2-Laserstrahlquelle in vor- und in nachlaufender Position zur Schneidoptik
gemessen. Diese Messungen wurden für eine Diagnostik der Trenngrenze2 her-
angezogen. Zudem konnte eine Regelung aufgebaut werden, mit welcher nahe
an der Trenngrenze geschnitten werden konnte, was einen effizienteren Prozess
ermöglicht. Ein ähnlicher Ansatz wurde von SCHINDHELM ET AL. (2013) ver-
folgt. Hier wurden die Reflexionen koaxial durch die Schneideoptik gemessen.
Es konnte gezeigt werden, dass maximal 10 % der gesamten rückreflektierten
Laserleistung von der Schneidfront stammt, der Hauptteil (≥ 90 %) resultiert
aus der Überlappungszone des Laserstrahls mit der Werkstückoberfläche. Dar-
über hinaus wurde eine starke Abhängigkeit der reflektierten Laserstrahlung
von der Vorschubgeschwindigkeit nachgewiesen. Zudem wurde basierend auf
den gemessenen Reflexionen ein Verfahren vorgestellt, mit welchem die Fo-
kusposition während eines Schneidprozesses bestimmt werden kann. Dieses
Verfahren wird in Abschnitt 3.5 im Detail vorgestellt.

3.3.3 Charakterisierung der Streustrahlung für die Lasersicherheit

Im Hinblick auf die Lasersicherheit wurde von BRAUNREUTHER (2014) ein Mo-
dell zur Beschreibung der Reflexionen beim Remote-Laserstrahlschweißen erar-
beitet und anhand eines Messaufbaus zur Detektion der Reflexionen validiert.
Da ein Teil der vorliegenden Arbeit darauf aufbaut, werden die Grundzüge der
Modellbildung und des Messaufbaus von BRAUNREUTHER (2014) im Folgenden
beschrieben.

Modellbildung der Propagation von Reflexionen

Die reflektierte Strahlung stellt eine permanente Last für die Schutzwände der
Laserschutzumhausung dar. Aus diesem Grund wurde von BRAUNREUTHER

(2014, 54 ff.) die von der Prozesszone reflektierte Strahlung eingehend unter-
sucht. Anhand eines Streustrahlungsmodells können hierzu die Strahlenlasten
auf der gesamten Hemisphäre um die Prozesszone in Abhängigkeit der wich-
tigsten Prozessparameter, wie der Laserleistung, des Einstrahlwinkels und des

2 Die zum Trennen maximale Schnittgeschwindigkeit
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werkstoffspezifischen Reflexionsgrads, berechnet werden. Abbildung 3.5 skiz-
ziert die drei grundsätzlichen Reflexionsarten spiegelnd, rückspiegelnd und diffus.

Laserstrahl

WerkstückDampfkapillare

Schmelzbad
vL

rückspiegelnde
Reflexion

spiegelnde
Reflexion

diffuse
Reflexion

Abbildung 3.5: Schematische Darstellung der spiegelnden, der rückspiegelnden und der
diffusen Reflexion beim Laserstrahl-Tiefschweißen nach ZAEH ET AL.
2010

Zur Bestimmung des Leistungsanteils der jeweiligen Reflexionsart wird in
Abhängigkeit von einer Grenzintensität IG zum Tiefschweißen ein (Grenz-)
Radius rG bestimmt. Dieser teilt die einfallende Laserleistung PL in zwei Antei-
le auf: die bis zum Radius rG um die Strahlachse enthaltende, innenliegende
Leistung PI und der restliche äußere Leistungsanteil PA (vgl. Abbildung 3.6).
Diese Leistungsanteile tragen unterschiedlich zu den Reflexionen bei: Während
der innere Bereich aufgrund der ausgebildeten Dampfkapillare für die rück-
spiegelnde Reflexion verantwortlich ist, tritt im äußeren Bereich vorwiegend
spiegelnde Reflexion auf. Zudem reflektieren beide Bereiche mit einem diffusen
Anteil.

Anhand der Leistungsanteile PI und PA, des inneren Absorptionsgrads ĀI , des
äußeren Absorptionsgrads ĀA, des Reflexionsgrads für die innere diffuse Refle-
xion R̄D,I und des Reflexionsgrads für die äußere diffuse Reflexion R̄D,A können
die Leistungsanteile für die spiegelnde Reflexion PSR, für die rückspiegelnde
Reflexion PRR und für die diffuse Reflexion PDR berechnet werden:
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Laserleistung innerhalb rG

Laserleistung außerhalb rG

Abbildung 3.6: Angenommene Gaußsche Intensitätsverteilung des einfallenden Laser-
strahls und deren räumliche Aufteilung in zwei Bereiche nach BRAUN-
REUTHER 2014, S. 54

PSR = (1− ĀA − R̄D,A) · PA (3.3)

PRR = (1− ĀI − R̄D,I) · PI (3.4)

PDR = R̄D,I · PI + R̄D,A · PA (3.5)

Sowohl die spiegelnde als auch die rückspiegelnde Reflexion werden als Strahl
mit einer Gaußschen Intensitätsverteilung, jedoch mit unterschiedlichen Strahl-
qualitäten, angenommen. Somit kann die Intensitätsverteilung der spiegelnden
Reflexion ISR und die der rückspiegelnden Reflexion IRR anhand der Gleich-
ungen 2.7 und 2.8 berechnet werden. Zur Berücksichtigung des Qualitätsver-
lusts der Laserstrahlung durch die Reflexion auf der Werkstückoberfläche wer-
den in den Ausführungen von BRAUNREUTHER (2014) für die spiegelnde Refle-
xion und die rückspiegelnde Reflexion die Faktoren d fSR und d fRR definiert,
welche die Vergrößerung des jeweiligen Strahlparameterprodukts wiedergeben.
Zudem wird eine Ablenkung δSR der spiegelnden Reflexion gegenüber ihrem
idealen Austrittswinkel berücksichtigt, welche durch eine Winkelanstellung der
Prozesszone gegenüber dem Einfallswinkel begründet wird.

Die Intensitätsverteilung der diffusen Reflexion IDR in einem Abstand R zum
Fokuspunkt wird nach BRAUNREUTHER (2014, S. 61) anhand der Charakteristik
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eines Lambert-Strahlers angenommen, bei welchem die Intensität proportional
zu dem Kosinus des Winkels β zur Flächennormale ist. Es gilt:

IDR =
PDR

8 · π2 · R2 · cos β (3.6)

Zur Berechnung der Intensitätsverteilungen ISR, IRR und IDR müssen die in
Tabelle 3.2 aufgeführten Parameter bekannt sein. Anschließend kann durch
lineare Superposition die Intensitätsverteilung auf der gesamten Hemisphäre
oberhalb der Prozesszone bestimmt werden.

Tabelle 3.2: Notwendige Parameter zur Berechnung der Intensitätsverteilung der re-
flektierten Laserstrahlung während eines Schweißprozesses nach BRAUN-
REUTHER (2014)

Parameter Beschreibung

ĀI Innerer Absorptionsgrad

ĀA Äußerer Absorptionsgrad

R̄D,I Innerer Reflexionsgrad der diffusen Reflexion

R̄D,A Äußerer Reflexionsgrad der diffusen Reflexion

PL Laserleistung

IG Grenzintensität

d fSR Strahlverschlechterung der spiegelnden Reflexion

d fRR Strahlverschlechterung der rückspiegelnden Reflexion

α Einfallswinkel der Laserstrahlung

δSR Ablenkung der spiegelnden Reflexion

Experimentelle Validierung

Für die experimentelle Validierung des Propagationsmodells der Reflexionen
wurde von BRAUNREUTHER (2014) ein Strahlungsmessbogen konstruiert, mit
welchem die Reflexionen während eines Schweißprozesses gemessen werden
konnten. Wie in Abbildung 3.7 ersichtlich, wurde dieser Strahlungsmessbogen
an eine Schweißoptik montiert, die von einem Industrieroboter geführt wurde.
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Somit war es möglich, die Prozesszone unabhängig von der Schweißpositi-
on auf dem Werkstück im Zentrum des Messgeräts zu positionieren. Da mit
dem Strahlungsmessbogen während eines Schweißversuchs die Intensitätsver-
teilung nur innerhalb einer Messebene ermittelt werden konnte, wurde der
Strahlungsmessbogen schrittweise gedreht und der Schweißversuch mit glei-
chen Schweißparametern wiederholt. Eine Messung der Reflexionen war durch
bauliche Begrenzungen des Strahlungsmessbogens in den Bereichen der Ein-
fallsebene des Laserstrahls nicht möglich, weshalb für diesen Bereich die abseits
davon gemessenen Werte extrapoliert wurden. Somit konnten Rückschlüsse auf
die Intensitätsverteilung der gesamten Hemisphäre gezogen werden. Durch
eine Gegenüberstellung der berechneten und gemessenen Intensitätsverteilung
wurde das Streustrahlungsmodell bestätigt.

Strahlmessbogen

Schweißoptik

Prozesszone

Messmodul

Laserstrahl

Industrieroboter

Probekörper

α

Abbildung 3.7: Schematischer Versuchsaufbau zur Messung der reflektierten Laser-
strahlung nach BRAUNREUTHER (2014, S. 63)

3.4 Simulation des Laserstrahlschweißens

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Ansätze und Herangehensweisen,
um einen Laserstrahlschweißprozess in einem Modell abzubilden. Da eine
detaillierte Beschreibung sämtlicher Ansätze zum weiteren Verständnis nicht
notwendig ist, sollen im Folgenden lediglich in kompakter Form bekannte
Herangehensweisen an ausgewählten Beispielen erläutert werden.
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Basierend auf der Wärmeleitungsgleichung (vgl. Gleichung 2.16) kann der
Wärmestrom von der Dampfkapillare in das Werkstück berechnet werden.
Dem kann der Energieeintrag der Laserstrahlung in die Dampfkapillare gegen-
übergestellt werden. Unter der Annahme, dass wegen der Energieerhaltung
die gesamte absorbierte Energie auch in das Werkstück abfließen muss, kann
somit eine Verhältnisgleichung aufgestellt werden. Dieser Ansatz ist die Grund-
idee von unterschiedlichen Modellen zur Berechnung der Dampfkapillargeo-
metrie, die z. B. von KROOS ET AL. (1993), KAPLAN (1994), BECK (1996) und
VOLPP & VOLLERTSEN (2013) verfolgt wurde. Anhand dieser Herangehenswei-
se lassen sich mit geringem Rechenaufwand gute Ergebnisse erzielen und z. B.
die Einschweißtiefe abschätzen. Jedoch werden dabei einige Vereinfachungen
getroffen. So wird z. B. die Konvektion in der schmelzflüssigen Phase nicht
berücksichtigt.

Eine weitere Möglichkeit, den Energieeintrag durch Laserstrahlung in das Werk-
stück abzubilden, ist die Wärmequellenkalibrierung. Mit diesem Ansatz kann
das Temperaturfeld innerhalb der Prozesszone nicht wiedergegeben werden. Er
dient primär zur Berechnung des Temperaturfelds außerhalb der Prozesszone.
Diese Methode wurde z. B. von BELITZKI (2017) eingesetzt, um Schweißstra-
tegien zu ermitteln, bei denen ein minimaler Bauteilverzug auftritt. Hierfür
wurden Volumenwärmequellen anhand von Querschliffen der Schweißnaht
kalibriert.

Für die Ermittlung der Dampfkapillargeometrie werden häufig numerische
Berechnungsverfahren wie die Finite-Elemente-Methode (FEM) oder die Finite-
Volumen-Methode (FVM) eingesetzt. Diese Verfahren erlauben neben der Be-
rücksichtigung des konduktiven Wärmestroms die Berechnung der Strömungen
in der flüssigen Phase sowie im Metalldampf. Die numerische Strömungssimu-
lation (in engl. computational fluid dynamics - CFD) ist eine etablierte Methode
der Strömungsmechanik, sie bedingt jedoch erhebliche Rechenzeiten. Im Hin-
blick auf die Simulation eines Tiefschweißprozesses liegt dabei eine besondere
Herausforderung in der Berücksichtigung der Phasengrenze zwischen dem
flüssigen und dem dampfförmigen Werkstoff. Von OTTO & SCHMIDT (2010)
und auch COURTOIS ET AL. (2014) wurden hierfür numerische Prozessmodelle
vorgestellt, anhand derer die Entwicklung der Dampfkapillargeometrie berech-
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net werden konnte. Zudem lassen sich weitere Effekte wie zum Beispiel die
Entwicklung von Poren abbilden.

Um die Rechenzeit gering zu halten, können auch numerische Modelle basie-
rend auf der FEM bzw. FVM mit einer vorgegebenen Dampfkapillare aufgebaut
werden. In diesem Fall muss die Phasengrenze zwischen flüssigem und dampf-
förmigem Material nicht aus der Simulation ermittelt werden. Von BACHMANN

(2014) wurde diese Methode angewendet, um die Auswirkungen eines elek-
tromagnetischen Felds auf das Schmelzbad zu untersuchen. Dabei wurde das
Durchschweißen von Aluminium simuliert. Die Oberfläche der Dampfkapil-
lare wurde in den Simulationen fixiert und die Temperatur wurde auf die
Verdampfungstemperatur des Werkstoffs gesetzt. Das Werkstück bewegt sich
dabei mit gleichmäßiger Vorschubgeschwindigkeit relativ zum Laserstrahl. Ein
ähnlicher Ansatz wurde in weiteren Untersuchungen herangezogen. So wurde
von GATZEN (2014) der Einfluss niederfrequenter Magnetfelder beim Laser-
strahlschweißen analysiert. FUHRICH (2005) untersuchte damit den Einfluss der
Marangoniströmung beim Laserstrahlschweißen von Stahl auf die resultierende
Schmelzbadgeometrie. LIEBL ET AL. (2017) berechneten die Temperaturvertei-
lung im Werkstück beim Schweißen mit einer angepassten Intensitätsverteilung.
Die übergeordnete Zielstellung lag dabei in der Identifikation einer geeigneten
Intensitätsverteilung zur Vermeidung von Heißrissen.

3.5 Fokusposition beim Laserstrahlschweißen

Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, hat ein Gaußstrahl in der Strahltaille die
kleinste transversale Ausdehnung und weist somit an dieser Position die größte
Intensität auf. Für das in Abschnitt 2.4 beschriebene Tiefschweißen sind ho-
he Intensitäten notwendig, weshalb sich beim Einsatz dieses Verfahrens das
Werkstück bzw. dessen Oberfläche in der Strahltaille, also in der Fokusposition,
befinden sollte. Es gibt unterschiedliche Möglichkeiten, die Fokusposition zu
ermitteln, die im Folgenden vorgestellt werden.
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3.5.1 Bestimmung der Fokusposition

Eine sehr anwendungsnahe Möglichkeit, die Fokusposition ohne zusätzliche
Sensorik zu ermitteln, ist das sogenannte Fokusschießen. Bei dieser Methode
werden wiederholt kurze Schweißpulse auf das Werkstück appliziert, wobei
die Fokusposition und die bestrahlte Position auf dem Werkstück schrittwei-
se geändert werden. Nach einem Durchgang obliegt es dem Anwender, den
Schweißpunkt mit dem kleinsten Durchmesser zu identifizieren. Bei diesem
Schweißpunkt befand sich das Werkstück in der Strahltaille mit dem kleinsten
Strahldurchmesser von allen applizierten Schweißpunkten. Hieraus lässt sich
auf die Fokusposition schließen.

Die Fokuslage kann zudem anhand von Fokuslagensensoriken bestimmt wer-
den, wobei nach BREITSCHWERDT (2001, S. 25) dieser Begriff für diverse Mess-
systeme verwendet werden kann. So werden mit diesem Begriff einerseits Mess-
systeme beschrieben, mit denen es möglich ist, den Abstand des Fokuspunkts
von der Schweißoptik zu ermitteln. Hierbei handelt es sich um Strahlvermes-
sungssysteme, mit denen die gesamte Strahlkaustik im fokussierten Strahl ver-
messen wird. Es lassen sich mit diesen Systemen gleichwohl keine Änderungen
der Fokuslage während eines Schweißprozesses detektieren. Andererseits kann
der Begriff Fokuslagensensorik auch Sensoren bezeichnen, die anhand von
Prozessantworten wie der Prozesstrahlung auf die Fokuslage schließen lassen.
Zudem haben sich auch Systeme etabliert, welche den Abstand der Schweißop-
tik zum Werkstück messen und somit bei relativ zum Optikgehäuse bekannter
Fokusposition zur Justage der Fokuslage dienen können. Im Folgenden sollen
unterschiedliche Fokuslagensensoriken vorgestellt werden.

Strahlvermessungssysteme

Zur Vermessung der Strahlkaustik gibt es unterschiedliche kommerzielle Syste-
me, die auf unterschiedlichen Prinzipien beruhen. Bei einer weit verbreiteten
Methode wird eine CCD-Kamera eingesetzt, von welcher der durch Filter abge-
schwächte Laserstrahl detektiert wird. Somit kann die Intensitätsverteilung des
Laserstrahls in einer Ebene gemessen werden. Durch eine zusätzliche Achse
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3.5 Fokusposition beim Laserstrahlschweißen

kann die Messung an verschiedenen Positionen entlang der Strahlausbreitungs-
richtung durchgeführt werden, womit auf das gesamte Strahlprofil geschlossen
werden kann. (PRIMES 2019(b))

Für größere Laserleistungen eignen sich opto-mechanische Systeme. Ein bei-
spielhaftes System ist der FocusMonitor der Firma PRIMES GmbH. Bei diesem
Messsystem wird der Laserstrahl mit einer Messspitze abgetastet. In der Mess-
spitze befindet sich eine Bohrung mit einem Durchmesser von ca. 20 µm, wo-
durch ein geringer Anteil der Laserstrahlung in die Messspitze eintritt und auf
einen Photodetektor umgelenkt wird. Die Messspitze führt eine Kreisbewegung
mit einer äußerst hohen Bahngeschwindigkeit aus, wodurch sich dieses System
zur Vermessung von leistungsstarker Laserstrahlung eignet. Die Position der
Umlaufbahn der Spitze lässt sich sowohl entlang der Strahlausbreitungsrich-
tung als auch senkrecht dazu variieren, sodass mehrere Ebenen im Strahlengang
vermessen werden können. Daraus lassen sich Rückschlüsse auf das Strahlprofil
der Laserstrahlung ziehen. (PRIMES 2019(a))

Ein berührungsloses Messkonzept wurde von SIMMONS ET AL. 2016 vorgestellt
und wird aktuell von der Firma Ophir Spiricon Europe GmbH in dem System
BeamWatch vermarktet. Bei diesem Messsystem wird mithilfe einer Kamera
die Rayleigh-Streuung3 des fokussierten Strahls aufgenommen. Das System
wird dementsprechend nicht direkt vom Strahl getroffen und kann somit für
beliebig große Laserleistungen eingesetzt werden. Lediglich für Laserleistungen
unterhalb von 1000 W reicht die Intensität der Rayleigh-Streuung nicht aus, um
das Strahlprofil zu vermessen.

Regelung der Fokuslage

Ist die Strahlkaustik der Laserstrahlung in Bezug zu der verwendeten Schweiß-
optik bekannt, kann die Fokuslage über den Abstand zwischen der Schweiß-
optik und dem Werkstück ermittelt werden. Durch den Einsatz einer Sensorik
für die Messung dieser Distanz während des Schweißprozesses ist somit eine

3 Die Rayleigh-Streuung bezeichnet die Streuung einer elektromagnetischen Welle an Teilchen, deren
Durchmesser im Vergleich zur Wellenlänge der Laserstrahlung sehr klein ist (DEMTRÖDER 2009,
S. 349).
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3 Stand der Technik und Forschung

Regelung der Fokuslage möglich. Es können bei dieser Art der Fokuslagenbe-
stimmung aber keine weiteren Einflüsse wie z. B. der thermische Fokusshift4

berücksichtigt werden. Die Sensoren zur Abstandsbestimmung lassen sich in
taktile Sensoren, pneumatische Sensoren und optische Sensoren unterteilen.
(BREITSCHWERDT 2001, S. 25)

In dem von HARAN ET AL. (1997) beschriebenen Verfahren wird das Prozess-
leuchten verwendet, um Rückschlüsse auf die Fokusposition zu ziehen. Da-
bei werden zwei unterschiedliche Wellenlängenbereiche betrachtet. Der erste
Bereich hat eine Bandbreite von 0,3 bis 0,7 µm. Der zweite Bereich umfasst
Wellenlängen von 1,1 bis 1,6 µm. Die Grundidee dieses Verfahrens besteht darin,
dass das Prozessleuchten von den Linsen in der Schweißoptik wieder zurück
in die Faser fokussiert wird. Aufgrund der chromatischen Aberration5 werden
jedoch die zwei Bereiche unterschiedlich stark von den Linsen abgelenkt. Je
nachdem ob die Entfernung zwischen Schweißoptik und Werkstück verkleinert
oder vergrößert wird, wird einer der beiden Wellenlängenbereiche stärker in
die Faser eingekoppelt. Durch eine Signalauswertung der Anteile nach dem
Auskoppeln aus der Faser kann somit die Fokuslage ermittelt werden.

Die Fokuslage beeinflusst sowohl beim Wärmeleitungs- als auch beim Tief-
schweißen in erheblichen Maß die Geometrie der Schmelzbadoberfläche. An-
hand dieser Tatsache wurde von BREITSCHWERDT (2001) ein geometrisches
Kriterium entwickelt, das unabhängig von der Laserleistung, der Vorschubge-
schwindigkeit und der Fokussieroptik einen Rückschluss auf die Fokuslage
zulässt. Somit konnte basierend auf Kameraaufnahmen ein Konzept zur Fokus-
lagenregelung dargelegt werden.

Wie von XUDONG ET AL. (2003) gezeigt wurde, lässt sich auch über die Si-
gnalstärke der Prozessemission in einem Wellenlängenbereich von 0,38 bis
0,73 µm auf die Fokuslage zurückschließen. Wie in Abbildung 3.8 visualisiert,
nimmt die Intensität des Prozessleuchtens beim Schweißen von Stahl mit einer
CO2-Laserstrahlquelle in Abhängigkeit von der Fokuslage einen parabolischen
Verlauf an. Der Scheitelpunkt der Parabel liegt dabei in der Fokuslage. Das

4 Der thermische Fokusshift tritt durch Erwärmung von optischen Komponenten in der Bearbei-
tungsoptik auf. Durch diese Erwärmung ändern sich die optischen Eigenschaften, wodurch sich
die Brennweite der Optik verändert und somit die Fokusposition verschoben wird.

5 Die chromatische Aberration ist ein Abbildungsfehler optischer Linsen, da Licht unterschiedlicher
Wellenlänge verschieden stark gebrochen wird (DEMTRÖDER 2009, S. 284).
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Abbildung 3.8: Signalverlauf des Prozessleuchtens in einem Wellenlängenbereich
von 0,38 bis 0,73 µm beim Schweißen von Stahl mit einer CO2-
Laserstrahlquelle (λ = 10,6 µm) in Abhängigkeit der Defokussierung
nach XUDONG ET AL. (2003)

Prozessleuchten wurde mit einer Photodiode aufgenommen, die lateral zum
Strahlengang mit einem Winkel von 30° zu diesem angebracht wurde.

Von SCHINDHELM ET AL. (2013) wurde eine Methode vorgestellt, um die Fo-
kuslage online während eines Laserstrahl-Schneidprozesses ermitteln und ggf.
nachstellen zu können. Wie in Abbildung 3.9 schematisch dargestellt, ist die
Leistung der rückreflektierten Laserstrahlung von der Fokusposition abhängig.
Trifft die Laserstrahlung defokussiert auf das Werkstück auf, so ändert sich die

Strahlkaustik

Werkstück

Intensitätsverteilung
auf dem Werkstück

rückreflektierte
Laserleistung

Schnittkanalbreite

Abbildung 3.9: Fokussierter (links) und defokussierter (rechts) Laserstrahl-
Schneidprozess; durch die Strahlaufweitung bei Defokussierung
ändern sich die Schnittkanalbreite und die rückreflektierte Laserleis-
tung; nach SCHINDHELM ET AL. (2013)
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Intensitätsverteilung des Laserstrahls auf der Werkstückoberfläche gegenüber
einem Schneidprozesses in der Fokuslage. Dies resultiert in einer größeren
Schnittkanalbreite, insofern die Laserleistung weiterhin zum Durchschneiden
des Werkstoffs ausreichend ist. Es wird allerdings auch ein größerer Leistungs-
anteil von der Werkstückoberfläche reflektiert. Das reflektierte Laserlicht nimmt
dementsprechend ein Minimum an, wenn sich das Werkstück im Fokus des
Laserstrahls befindet.

3.5.2 Einfluss der Fokusposition auf den Schweißprozess

Der Einfluss der Fokusposition beim Laserstrahlschweißen mit einer CO2-
Laserstrahlquelle wurde von BECK (1996) anhand eines analytischen Modells
erforscht. In Abbildung 3.10 ist die resultierende Einschweißtiefe für Eisen-
und Aluminiumwerkstoffe über der Fokuslage dargestellt. Ein negativer Defo-
kus bedeutet dabei, dass die Fokusebene in das Blech verschoben wurde. Die
Modellrechnung verdeutlicht, dass die maximale Einschweißtiefe bei einem
negativen Defokus erreicht wird. Dieser Effekt tritt besonders bei Eisen zutage.
Bei diesem Metall wird eine maximale Einschweißtiefe erreicht, wenn die Fo-
kusebene bei etwa einem Viertel der Einschweißtiefe liegt. Durch den höheren
Reflexionsgrad von Aluminium ist eine Umverteilung der Strahlungsinten-
sität an der inneren Oberfläche der Dampfkapillare vorhanden, weshalb die
maximale Einschweißtiefe bei einer geringeren Defokussierung auftritt. Hier
liegt die maximale Einschweißtiefe bei einem Defokus von etwa einem Siebtel
der Einschweißtiefe. Zudem lässt sich den Ergebnissen entnehmen, dass die
Einschweißtiefe für größere Defokussierungen deutlich abfällt.

Von WEBERPALS (2010) wurden der Nutzen und die Grenzen einer guten Fo-
kussierbarkeit beim Laserstrahlschweißen im Detail untersucht. Dabei wurde
unter anderem auch der Einfluss der Fokuslage während des Schweißprozesses
betrachtet. In Abbildung 3.11 ist die Einschweißtiefe (links) und die Nahtbreite
(rechts) über der Defokussierung für zwei Laserleistungen beim Schweißen
der Aluminiumlegierung AlMgSi1 mit infraroter Laserstrahlung aufgetragen.
Der qualitative Verlauf der Einschweißtiefe weist eine hohe Übereinstimmung
mit den von BECK (1996) erzielten Modellergebnissen auf. Zudem wurde die
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Abbildung 3.10: Berechnete Schweißtiefen beim Laserstrahlschweißen von Eisen
(links) und Aluminium (rechts) mit einer CO2-Laserstrahlquelle
(λ = 10,6 µm) in Abhängigkeit der Fokuslage; vL = 2 m/min; d f
= 470 µm; nach BECK (1996, S. 146)

Nahtfläche anhand von Querschliffen der Schweißnaht bestimmt und ausge-
wertet. Analog zu dem Verhalten der Einschweißtiefe resultiert auch hier eine
Verdoppelung der Laserleistung in einer doppelten Nahtquerschnittsfläche.
Zudem verkleinert sich mit größerem Defokus die Nahtfläche, sodass nach
Gleichung 3.2 der thermische Wirkungsgrad sinkt.

3.6 Fazit und Handlungsbedarf

Der Prozesswirkungsgrad eines Laserstrahlschweißprozesses ergibt sich pri-
mär über den Einkoppelgrad und den thermischen Wirkungsgrad. In den
vorangegangenen Ausführungen wurden einige Methoden zur Ermittlung des
Einkoppelgrads vorgestellt. Wie in Tabelle 3.1 ersichtlich, wurde in den meis-
ten Untersuchungen eine CO2-Laserstrahlquelle verwendet. Mittlerweile hat
sich der Faserlaser in der Industrie durchgesetzt. Durch die Weiterentwicklung
der Laserstrahlquellen stehen zudem große Leistungen zur Verfügung, wel-
che das Schweißen von Kupferwerkstoffen erlauben. Wie sich bei diesen der
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Abbildung 3.11: Einschweißtiefe (links) und Nahtfläche (rechts) über den Defokus beim
Schweißen von AlMgSi1 mit infraroter Laserstrahlung (λ = 1,06 µm);
vL = 5 m/min; d f = 200 µm; nach WEBERPALS (2010, S. 68)

Einkoppelgrad und der thermische Wirkungsgrad verhalten, ist nicht bekannt.
Daher wird in der vorliegenden Arbeit ein Messsystem für den Einkoppelgrad
vorgestellt. Dieses basiert analog zur Ulbrichtkugel auf der Messung der Refle-
xionen. Eine Ulbrichtkugel kann bei den verwendeten hohen Leistungsklassen
kein reproduzierbares Ergebnis liefern, da ihre Beschichtung durch auftretende
Schweißspritzer beschädigt werden würde.

Durch die hohe Wärmeleitfähigkeit von Kupferwerkstoffen geht bei diesen ein
Schweißprozess mit großen Energieverlusten durch die Erwärmung des Werk-
stoffs außerhalb der Prozesszone einher. In bisherigen Untersuchungen wurde
der thermische Wirkungsgrad anhand von Gleichung 2.21 ermittelt. Hierzu
wurde der Gesamtwirkungsgrad durch Querschliffe der Schweißnaht und der
Einkoppelgrad durch Messungen der reflektierten Laserstrahlung bzw. der Tem-
peraturerhöhung im Werkstück bestimmt. In der vorliegenden Arbeit soll ein
numerisches Prozessmodell aufgebaut werden, welches die Untersuchung des
thermischen Wirkungsgrads ohne zusätzliche Experimente erlaubt. Basierend
auf den in Abschnitt 3.4 vorgestellten Simulationsmethoden wird hierfür ein
numerisches Modell gewählt, das anhand einer vorgegebenen Dampfkapillar-
geometrie das Schmelzbad zu berechnen erlaubt. Dieser Ansatz ermöglicht
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durch die kurze Rechendauer die notwendige Anzahl an Berechnungen in ei-
nem angemessenen Zeitraum, wobei die dominanten Effekte im Schmelzbad
wie Wärmeleitung und Konvektion berücksichtigt werden können.

Grundsätzlich muss bei jedem Laserstrahl-Schweißprozess zunächst die Fokus-
lage eingestellt werden. Wie in den in Abschnitt 3.5.2 beschriebenen Untersu-
chungen hängen die Einschweißtiefe und das aufgeschmolzene Volumen (vgl.
Abbildung 3.11) von der Fokuslage ab. Aktuell gibt es kein Messsystem, das
eine Justierung der Fokuslage im direkten Bezug auf das Werkstück erlaubt. In
der vorliegenden Arbeit wird eine neuartige Methode vorgestellt, welche dies
zukünftig ermöglichen soll.

Zusammenfassend können somit folgende Handlungsfelder für die vorliegende
Arbeit festgehalten werden:

• Konstruktion und Aufbau eines Messsystems zur Erfassung der reflek-
tierten Laserstrahlung, um Rückschlüsse auf den Einkoppelgrad ziehen
zu können

• Entwicklung eines Simulationsmodells, mit dessen Hilfe das aufgeschmol-
zene Volumen in Abhängigkeit der zugeführten Energie ermittelt und
somit der thermische Wirkungsgrad berechnet werden kann

• Ganzheitliche Bewertung der Effizienz beim Laserstrahlschweißen und
Ableiten von Prozessstrategien für eine energieeffizientere Prozessfüh-
rung

• Entwicklung einer Methode zur Fokuslagenermittlung mit direktem Be-
zug auf das Werkstück

• Modellbasierte Auslegung der Methode zur Fokuslagenermittlung

Zur Bearbeitung dieser Handlungsfelder war zunächst eine Versuchsumgebung
erforderlich, die im folgenden Kapitel beschrieben wird.
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4 Versuchsumgebung

4.1 Allgemeines

In den folgenden Abschnitten wird die System- und Messtechnik konkretisiert,
die für den experimentellen Teil dieser Arbeit eingesetzt wurde. Hierzu wird
zunächst auf die Spezifikationen der Laserstrahlquelle und der Schweißoptik
eingegangen (vgl. Abschnitt 4.2). Anschließend wird die Messtechnik vorge-
stellt, die zur Erfassung der Reflexionen verwendet wurde (vgl. Abschnitt 4.3).
Die Messung der reflektierten Laserstrahlung erlaubte die Bestimmung des
Einkoppelgrads während eines Laserstrahl-Tiefschweißprozesses. Abschlie-
ßend werden relevante Eigenschaften des Probenwerkstoffs aufgeführt (vgl.
Abschnitt 4.5).

4.2 Laserstrahlquelle und Schweißoptik

Für die Versuchsdurchführung wurde ein Festkörperlaser der Firma IPG La-
ser GmbH des Typs YLR-8000 verwendet. Es handelt sich dabei um einen
Hochleistungs-Multimode-Faserlaser mit einem Faserkerndurchmesser von
100 µm und einer maximalen Laserleistung von 8 kW. Zudem wurde eine
Strahlweiche mit einer Prozessfaser eingesetzt, deren Faserkerndurchmesser
200 µm betrug. In Tabelle 4.1 sind die wichtigsten Spezifikationen der Strahl-
eigenschaften und der Strahlführung aufgelistet. Die aus der Lichtleitfaser
austretende Laserstrahlung wurde mithilfe einer Laserbearbeitungseinheit der
Firma HIGHYAG Lasertechnologie GmbH des Typs BIMO auf einen Bear-
beitungspunkt fokussiert. Diese Strahloptik bietet durch eine modulare Zu-
sammensetzbarkeit unterschiedlicher Kollimations- und Fokussiermodule die
Möglichkeit, den Abbildungsmaßstab einzustellen. Für die Versuchsdurchfüh-
rungen wurde ein Kollimationsmodul mit einem Abbildungsfaktor von 1,0
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4 Versuchsumgebung

Tabelle 4.1: Spezifikation der Strahleigenschaften und der Strahlführung unter Verwen-
dung der Strahlquelle YLR-8000 mit Strahlweiche (IPG LASER GMBH
2005)

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

Wellenlänge der Laserstrahlung λ 1070 nm

Maximale Leistung der Laserstrahlung PL 8000 W

Strahlparameterprodukt SPP 8 mm ·mrad

Faserkerndurchmesser der Prozessfaser dFaser 200 µm

und ein Fokussiermodul mit einem Abbildungsfaktor von 1,0 bzw. von 1,5
genutzt. Dies resultiert in einem Abbildungsverhältnis von 1:1 bzw. 1:1,5 des
Bearbeitungskopfs, was bei dem Einsatz einer Prozessfaser mit einem Faser-
kerndurchmesser von 200 µm in einem Fokusdurchmesser des Laserstrahls
von 200 µm bzw. 300 µm mündet. Zur Vermessung der Strahlkaustik und des
Strahlprofils im Bereich der Strahltaille wurde eine Strahlvermessung durchge-
führt. Hierfür wurde das Messgerät FocusMonitor der Firma PRIMES GmbH
eingesetzt. Abbildung 4.1 visualisiert die Messergebnisse bei einer Laserleistung
von PL = 1000 W und einem Abbildungsverhältniss von 1:1,5.
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Abbildung 4.1: Gemessenes Strahlprofil in der Strahltaille (links) und Strahlkaustik
(rechts) bei einer Laserleistung von PL = 1000 W
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4.3 Versuchsaufbau zur Messung der Reflexionen

Bei einem Multimode-Faserlaser resultiert das Strahlprofil in der Strahltaille
in einer homogenen Intensitätsverteilung, einem sogenannten Top-Hat-Profil.
Dies kann Abbildung 4.1 (links) entnommen werden. Aus der Strahlkaustik,
die in Abbildung 4.1 (rechts) visualisiert ist, lässt sich eine Rayleighlänge von
zR = 3,7 mm ableiten. Wird also in der beschriebenen Konfiguration aus Strahl-
quelle und Schweißoptik mit einem Abstand von 3,7 mm außerhalb der idealen
Fokuslage geschweißt, so beträgt die maximale Strahlungsintensität am Werk-
stück nur noch die Hälfte der maximalen Intensität innerhalb der Fokuslage.
Der genauen Positionierung der Schweißoptik im Bezug zum Werkstück kommt
daher eine besondere Bedeutung zu.

4.3 Versuchsaufbau zur Messung der Reflexionen

Die Bestimmung des Einkoppelgrads erfolgte durch Messungen der beim Pro-
zess auftretenden Reflexionen mithilfe eines Strahlungsmessbogens (vgl. Abbil-
dung 4.2). Bei diesem Messaufbau handelt es sich um eine Weiterentwicklung
der von BRAUNREUTHER (2014) konzipierten Messtechnik, die in Abschnitt 3.3.2
beschrieben wurde. Durch den modularen Aufbau können sämtliche Module
unabhängig voneinander innerhalb einer Ebene positioniert und auch entfernt
werden. So kann die Intensitätsverteilung in der Einfallsebene der Laserstrah-
lung mit Ausnahme des Bereichs des Laserstrahls gemessen werden, indem die
im Strahlengang befindlichen Module entfernt werden.

Messmodul

Silizium-
Photodiode

Modulträger

Blende

Abbildung 4.2: Modular aufgebauter Strahlungsmessbogen mit 16 Messmodulen, die
einen Abstand von 125 mm zum Kreisbogenmittelpunkt haben
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Der Strahlungsmessbogen besteht aus 16 Messmodulen, die an einem halbkreis-
förmigen Bogen gleichmäßig verteilt befestigt sind. Die Blendenöffnungen der
Messmodule haben einen Abstand von R = 125 mm zum Kreisbogenmittelpunkt
und sind auf diesen zentriert. In jedem Messmodul befindet sich eine Silzium-
Photodiode, die in Sperrrichtung betrieben wird und mit einem Widerstand in
Reihe geschaltet ist. Wird eine Spannung an diese Reihenschaltung angelegt,
fließt bei Beleuchtung der Photodiode ein Strom durch diese Reihenschaltung,
die einen Spannungsabfall am Widerstand hervorruft. Da die Photodiode mit ei-
nem Tageslichtfilter (sperrt Tageslicht) ausgestattet ist, kann lediglich Licht mit
einer Wellenlänge größer als 780 nm detektiert werden. Zudem ist vor der Photo-
diode eine Blende mit einem Lochdurchmesser von 0,3 mm angebracht, um eine
Überbelichtung bei geringen Strahlungsintensitäten zu vermeiden. Zur Mes-
sung des Spannungsabfalls wurde eine Datenerfassungsbox der Firma National
Instruments verwendet. Diese ermöglicht eine gleichzeitige Datenerfassung von
16 analogen Signalen. Zudem kann der Spannungsverlauf an einem analogen
Eingang mit einer maximalen Abtastrate von 1,25 MHz aufgezeichnet werden.
Anhand einer Kalibrierung, die für jedes Messmodul separat durchgeführt wur-
de, wird aus dem gemessenen Spannungsabfall die Intensität berechnet. Für die
Kalibrierung wurden die Module mit einer definierten Intensität beleuchtet und
der Spannungsabfall am Widerstand gemessen. Daraus konnte für jedes Modul
ein Kalibrierungsfaktor ermittelt werden. In Tabelle 4.2 sind die wichtigsten
Eigenschaften des Strahlungsmessbogens zusammengefasst.

Tabelle 4.2: Eigenschaften des Strahlungsmessbogens

Eigenschaft Wert Einheit

Anzahl der Messmodule 16 -

Winkelabstand benachbarter Module 10,5 ◦

Wellenlängensensibilität 780 - 1100 nm

Durchmesser der Blendenöffnung 0,3 mm

Diodencharakteristik linear -

maximale Abtastrate 1, 25 MHz

Für die experimentellen Untersuchungen zur Messung der reflektierten Laser-
strahlung wurde ein Versuchsaufbau nach Abbildung 4.3 verwendet. Die an
einem Industrieroboter montierte Schweißoptik wurde während des Schweiß-
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vorgangs nicht bewegt. Stattdessen wurde der Vorschub des Werkstücks durch
eine Linearachse umgesetzt. Dies resultierte in einer ruhenden Prozesszone,
über welche der Strahlungsmessbogen montiert wurde. Der Einsatz einer zu-
sätzlichen Drehachse, an welcher der Strahlungsmessbogen montiert wurde,
ermöglicht es, die Messebene in einem beliebigen Winkel zur Einfallsebene der
Laserstrahlung zu positionieren.

Industrieroboter

Schweißoptik

Strahlungsmessbogen

Werkstück
Spannvorrichtung

Linearachse

Drehachse

Abbildung 4.3: Versuchsaufbau zur Messung der Reflexionen

4.4 Datenaufbereitung

Durch die hohe Abtastrate von 1,25 MHz der Messtechnik lassen sich dynami-
sche Vorgänge während eines Tiefschweißprozesses messen. In Abbildung 4.4
ist das zeitliche Messsignal eines Tiefschweißprozesses für die direkte Reflexion
dargestellt. Der Schweißvorgang startet bei dem Zeitpunkt t = 2 ms. Deutlich
lässt sich in dieser Messung der Einstechvorgang erkennen. Zu Beginn des
Schweißprozesses ist noch keine Dampfkapillare ausgebildet, sodass wesentlich
höhere Intensitäten bei der direkten Reflexion auftreten. In Abbildung 4.4 gilt es
zu beachten, dass das verwendete Messmodul ab einer Intensität von 42 W/m2

in Sättigung ist. Bei der direkten Reflexion treten folglich während des Einstech-
vorgangs größere Intensitäten als 42 W/m2 auf. Grundsätzlich lässt sich aus
dieser Messung ableiten, dass die Dampfkapillare bereits nach 2 ms ausgebildet
ist, da nach dieser Zeit das Messsignal stark abgenommen hat. Zudem lässt
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4 Versuchsumgebung

sich in dem Messsignal das Auftreten von Schweißspritzern erkennen. Dies
resultiert in einem kurzzeitigen Intensitätsabfall oder Intensitätsanstieg, wie
in Abbildung 4.4 bei t = 49 ms deutlich wird. Da für die Effizienzbewertung
jedoch der stationäre Schweißprozess von Belang ist, wird das dynamische
Verhalten in den zukünftigen Betrachtungen nicht weiter fokussiert. Zur Be-
stimmung des stationären Werts der reflektierten Laserstrahlung wird ab dem
Zeitpunkt t = 20 ms für eine Zeitspanne von 70 ms der Mittelwert über den
gemessenen Intensitätsverlauf bestimmt. So hat der Einstechvorgang keinen
und Fluktuationen wie Schweißspritzer einen vernachlässigbaren Einfluss auf
den ermittelten Intensitätswert.
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Abbildung 4.4: Zeitlicher Verlauf der Intensität der direkten Reflexion beim Schwei-
ßen von Kupfer mit der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Systemtechnik
(d f = 200 µm, PL = 6 kW, vL = 10 m/min, α = 30◦)

4.5 Probenwerkstoff

Für alle experimentellen Untersuchungen wurden Proben aus dem hochreinen
und sauerstofffreien Kupferwerkstoff Cu-OF verwendet. Da der Werkstoff was-
serstoffbeständig ist, eignet er sich besonders gut für Fügeverfahren wie Löten
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und Schweißen (DEUTSCHES KUPFERINSTITUT E.V. 2000, S. 4). Die Schweiß-
versuche wurden mit Flachmaterial mit einer Dicke von 5 mm und einer Breite
von 60 mm durchgeführt. Dies ermöglichte das Schweißen einer 50 mm langen
Blindnaht. Da sich an der Atmosphäre eine Oxidschicht auf der Kupferober-
fläche ausbildet, die eine reproduzierbare Umsetzung der Versuche erschwert,
wurde vor allen Versuchsdurchführungen diese Oxidschicht mittels Stahlwol-
le abgetragen. Die wichtigsten Eigenschaften von Cu-OF sind in Tabelle 4.3
zusammengefasst.

Tabelle 4.3: Relevante Werkstoffeigenschaften von Cu-OF (WIELAND 2018)

Eigenschaft Wert Einheit

alternative Werkstoffbezeichnung CW008A -

Kupfergehalt > 99, 95 %

Wärmeleitfähigkeit > 394 W/(m· K)

Dichte 8,94 g/cm3

spezifische Wärmekapazität 0,385 kJ/(kg·K)
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweißen

5.1 Allgemeines

Für eine ganzheitliche Bewertung der Prozesseffizienz während eines
Laserstrahl-Tiefschweißprozesses ist sowohl das Wissen über den Einkop-
pelgrad als auch über den thermischen Wirkungsgrad notwendig. In diesem
Kapitel wird eine Methode vorgestellt, mit deren Hilfe eine solche ganzheit-
liche Effizienzbewertung unter besonderer Berücksichtigung dieser beiden
Größen durchgeführt werden kann. Diese basiert auf einer messtechnischen
Erfassung der vom Werkstück reflektierten Laserstrahlung zur Ermittlung des
Einkoppelgrads und einem numerischen Prozessmodell zur Berechnung des
thermischen Wirkungsgrads.

Zur messtechnischen Erfassung des Einkoppelgrads dient der in Abschnitt 4.3
beschriebene Versuchsaufbau. Dieser erlaubt die Messung der Reflexionen in
einer Ebene. Um den Einkoppelgrad zu bestimmen, ist jedoch das Wissen über
die Strahlungsintensität auf der gesamten Hemisphäre oberhalb der Prozess-
zone notwendig. Deshalb wird in Abschnitt 5.2.1 ein analytisches Modell zur
Berechnung der Reflexionen vorgestellt, welches durch die Messung der Re-
flexionen in einer Ebene kalibriert werden kann (Abschnitt 5.2.2). Somit kann
mit einem Schweißversuch, bei welchem die Reflexionen in einer Ebene erfasst
werden, der Einkoppelgrad ermittelt werden.

Da eine direkte messtechnische Erfassung des thermischen Wirkungsgrads
nicht möglich ist, wird in Abschnitt 5.3 ein numerisches Simulationsmodell
vorgestellt, mithilfe dessen der thermische Wirkungsgrad für beliebige Vor-
schubgeschwindigkeiten und Einschweißtiefen berechnet werden kann. In dem
Prozessmodell wird basierend auf einer fest vorgegebenen Dampfkapillargeo-
metrie die Schmelzbadgröße ermittelt. Mit dem Wissen über die Schmelzbad-
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweißen

größe und der dem Werkstück zugeführten Energie ergibt sich der thermische
Wirkungsgrad anhand von Gleichung 3.2.

Abschließend wird in diesem Kapitel eine ganzheitliche Bewertung der Pro-
zesseffizienz durchgeführt, indem der Einfluss von verschiedenen Parametern
wie zum Beispiel der Laserleistung, der Vorschubgeschwindigkeit oder auch
der Fokusposition diskutiert wird. Inhalte zur Messung des Einkoppelgrads
wurden teilweise bereits in GANSER ET AL. (2016a) veröffentlicht. Das Pro-
zessmodell zur Berechnung des thermischen Wirkungsgrads wurde bereits in
Auszügen in GANSER ET AL. (2016b) vorgestellt.

5.2 Messung des Einkoppelgrads

5.2.1 Analytisches Modell zur Berechnung der Reflexionen

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Modell zur Berechnung der Strahlungsin-
tensität auf der Hemisphäre oberhalb der Prozesszone beruht auf dem Modell
von BRAUNREUTHER (2014), das bereits in Abschnitt 3.3.2 vorgestellt wurde.
Die Modelle unterscheiden sich hauptsächlich durch die folgenden Aspekte:

• In dem Modell nach BRAUNREUTHER (2014) sind die Eingangsgrößen
die Schweißparameter wie Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit.
Basierend auf diesen können die Strahlungsintensitäten berechnet wer-
den, wobei Werkstoffparameter wie zum Beispiel der Absorptionsgrad
bekannt sein müssen. Das in dieser Arbeit entwickelte Modell ist hinge-
gen unabhängig von Werkstoffparametern, da die Eingangsgrößen die
Parameter der unterschiedlichen Reflexionsarten darstellen, die mittels
einer Messung kalibriert werden.

• BRAUNREUTHER (2014) nimmt zur Berechnung der diffusen Reflexion die
Charakteristik eines Lambert-Strahlers an. Eine bessere Übereinstimmung
konnte durch die Verwendung einer Normalverteilung erzielt werden,
wie die Gegenüberstellung in Anhang A.1 bestätigt.

• In dem Modell nach BRAUNREUTHER (2014) werden zur Berechnung
der Intensitäten der einzelnen Reflexionsarten die Positionen über die
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5.2 Messung des Einkoppelgrads

Orthodrome1 berechnet. Diese aufwendige Berechnung konnte durch die
Verwendung einer Matrixtransformation wesentlich vereinfacht werden.

Wie in Abbildung 3.5 auf Seite 36 dargestellt, wird in dem analytischen
Modell angenommen, dass die Reflexion während eines Laserstrahl-
Tiefschweißprozesses in drei Anteile aufgeteilt werden kann: die spiegelnde
Reflexion (SR), die rückspiegelnde Reflexion (RR) und die diffuse Reflexion
(DR). Für jede Reflexionsart wird die Intensitätsverteilung separat berechnet.
Hierfür werden Kugelkoordinaten verwendet, wobei sich die Prozesszone
im Ursprung befindet. Die jeweilige Position ist dementsprechend über den
Polarwinkel θ, den Azimutwinkel ϕ und den Abstand zur Prozesszone R
definiert. Durch lineare Superposition der Intensitätsverteilungen der spie-
gelnden Reflexion ISR, der rückspiegelnden Reflexion IRR und der diffusen
Reflexion IDR ergibt sich die resultierende Intensitätsverteilung Iges auf der
Hemisphäre:

Iges(R, ϕ, θ) = ISR(R, ϕ, θ) + IRR(R, ϕ, θ) + IDR(R, ϕ, θ) (5.1)

Intensitätsverteilung der spiegelnden und der rückspiegelnden Reflexion

Die Bestimmung der Intensitätsverteilung der spiegelnden Reflexion ISR und
der rückspiegelnden Reflexion IRR erfolgt anhand einer Gaußschen Strahlcha-
rakteristik. Diese Strahlcharakteristik kann nach Gleichung 2.7 für die Ausbrei-
tung entlang der z-Koordinatenachse berechnet werden. Um die Intensitäts-
verteilung bei einer beliebigen Ausbreitungsrichtung zu ermitteln, wird das
Basiskoordinatensystem mit den Koordinaten x, y und z mithilfe einer Dreh-
matrix in das gedrehte Koordinatensystem mit den Koordinaten x′, y′ und z′

überführt. Die Einfallsebene der Laserstrahlung wird als die xz-Ebene definiert,
weshalb eine Drehung um die y-Achse um den Drehwinkel ζ ausreichend ist:

1 Die Orthodrome ist die kürzeste Verbindung zweier Punkte auf einer Kugeloberfläche.
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 x′

y′

z′

 =

 cos(ζX) 0 sin(ζX)

0 1 0
− sin(ζX) 0 cos(ζX)

 ·
 x

y
z

 (5.2)

mit: ζX =

ζSR für die spiegelnde Reflexion

ζRR für die Rückreflexion

Für die lineare Superposition nach Gleichung 5.1 müssen die Intensitätsver-
teilungen der drei Reflexionsarten durch ein Kugelkoordinatensystem ausge-
drückt werden. Demnach werden die kartesischen Koordinaten anhand von
Gleichung 5.3 durch Kugelkoordinaten beschrieben: x

y
z

 =

 R · sin θ · cos ϕ

R · sin θ · sin ϕ

R · cos θ

 (5.3)

Durch die Zusammenfassung der Gleichungen 2.1, 2.7 und 2.8 kann die Intensi-
tätsverteilung für die spiegelnde Reflexion und die Rückreflexion in je einem
gedrehten Koordinatensystem berechnet werden. Es gilt:

IX(x′, y′, z′) =
2 · PX

π · (ωX(z′))2 · exp(−2 · (x′ 2 + y′ 2)

ωX(z′)2 ) (5.4)

mit: IX , PX , ωX =

ISR, PSR, ωSR für die spiegelnde Reflexion

IRR, PRR, ωRR für die Rückreflexion

Neben den Leistungswerten der spiegelnden Reflexion PSR und der Rückre-
flexion PRR ist zudem der Strahlradius ωSR der spiegelnden Reflexion und
der Strahlradius ωRR der Rückreflexion notwendig, um die Intensitätsvertei-
lung ISR der spiegelnden Reflexion und IRR der Rückreflexion zu berechnen.
Anhand des Divergenzwinkels der spiegelnden Reflexion ϑSR und des Diver-
genzwinkels der Rückreflexion ϑRR wird der jeweilige Strahlradius berechnet.
Die Divergenzwinkel lassen sich nach Gleichung 2.4 durch das Strahlparameter-
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5.2 Messung des Einkoppelgrads

produkt der spiegelnden Reflexion SPPSR bzw. der Rückreflexion SPPRR und
den Taillenradius ω0 bestimmen:

ωX(z′) = tan(ϑX) = tan(
SPPX

ω0
) (5.5)

mit: ϑX , ωX , SPPX =

ϑSR, ωSR, SPPSR für die spiegelnde Reflexion

ϑRR, ωRR, SPPRR für die Rückreflexion

Anhand der Gleichungen 5.1 bis 5.5 kann somit die Intensitätsverteilung der
spiegelnden Reflexion ISR und die Intensitätsverteilung der Rückreflexion IRR

in einem Polarkoordinatensystem berechnet werden. Hierfür müssen die Leis-
tungsanteile PSR und PRR, die Strahlparameterprodukte SPPSR und SPPRR, die
Drehwinkel ζSR und ζRR sowie der Taillenradius ω0 der verwendeten Laser-
strahlung bekannt sein.

Intensitätsverteilung der diffusen Reflexion

Für die mathematische Beschreibung der diffusen Reflexion wird eine Normal-
verteilung angenommen, denn diese gibt, wie in Abbildung A.1 in Anhang A.1
gezeigt, die gemessene Intensitätsverteilung wieder. Da sich diese Reflexionsart
radialsymmetrisch verhält, ist sie unabhängig von dem Azimutwinkel ϕ. Die
maximale Intensität tritt bei dem Polarwinkel θ = 0◦ auf und nimmt mit größer
werdendem Polarwinkel ab. Die Intensitätsverteilung der diffusen Reflexion
auf der Kugeloberfläche mit dem Radius R kann anhand von Gleichung 5.6
berechnet werden:

IDR(R, θ) =
FDR

2 · π · R2 · exp(− θ2

2 · θ2
DR

) (5.6)

Für den Winkel θ = 0◦ ist die maximale Intensität der diffusen Reflexion durch
den Ausdruck FDR/(2 · π · R2) gegeben, wobei FDR ein notwendiger Skalie-
rungsfaktor ist, der über die Leistung der diffusen Reflexion PDR berechnet
wird. Zudem wird in dem Ausdruck berücksichtigt, dass sich die Intensität IDR

umgekehrt proportional zur halben Kugeloberfläche verhält. Der Winkel θDR
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gibt die Standardabweichung der Normalverteilung wieder. Als erster Schritt
zur Herleitung von FDR wird über die Intensität der diffusen Reflexion IDR über
die halbe Kugeloberfläche (hK) mit dem Radius R integriert. Aus Gleichung 2.8
ist bekannt, dass das Ergebnis dieser Integration der Leistung der diffusen Refle-
xion PDR entspricht. Zur Berechnung wird das skalare Oberflächenelement dA
nach ARENS ET AL. (2015, S. 1004) in den Ausdruck R2 sin θdθdϕ umgeschrieben.
Es gilt:

PDR =
∫

hK

IDR(R, θ)dA =

2π∫
0

π/2∫
0

FDR
2 · π · R2 · exp(− θ2

2 · θ2
DR

)R2 sin θdθdϕ (5.7)

Gleichung 5.7 dient als Ausgangssituation dazu, den Skalierungsfaktor FDR

zu ermitteln. Dieser ergibt sich nach Umformung und Integration über den
Winkel ϕ:

FDR =
PDR∫ π/2

0 exp(− θ2

θDR
) · sin θdθ

(5.8)

Die Integration nach dem Winkel θ ist nicht analytisch auführbar, weshalb sie
numerisch erfolgen muss. Somit kann anhand der Gleichungen 5.6 und 5.8
die Intensitätsverteilung der diffusen Reflexion IDR berechnet werden. Hierfür
muss die Leistung der diffusen Reflexion PDR und die Standardabweichung θDR

gegeben sein.

5.2.2 Kalibrierung des analytischen Modells

In Tabelle 5.1 sind alle notwendigen Parameter zusammengefasst, die zur Be-
rechnung der Intensitätsverteilung der Reflexion anhand des im vorausgegan-
gen Abschnitt 5.2.1 vorgestellten analytischen Modells bekannt sein müssen.
Dabei lässt sich lediglich der Taillenradius ω0 aus der Versuchsanordnung ablei-
ten. Alle weiteren Parameter müssen durch Messungen mit der in Abschnitt 4.3
beschriebenen Messtechnik ermittelt werden. Hierzu wird ein Optimierungsal-
gorithmus eingesetzt, bei welchem die zu bestimmenden Parameter die freien
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5.2 Messung des Einkoppelgrads

Variablen darstellen. Das Ziel der Optimierung ist eine bestmögliche Überein-
stimmung der Intensitätsverteilungen aus Messung und Experiment.

Zielfunktion

Die Zielfunktion F repräsentiert die Abweichung der gemessenen und der
berechneten Intensitätsverteilungen durch einen skalaren Wert. Dabei wird die
Abweichung durch die Summe der Einzelabweichungen der gemessenen und
berechneten Intensitäten an den 16 Messpunkten beschrieben:

F(~x) = ∑ |~IEbene,Exp −~IEbene,Mod| (5.9)

Die im Vektor ~x angegebenen Optimierungsvariablen stellen die freien Varia-
blen des mathematischen Modells dar (vgl. Tabelle 5.1) und dienen zur Berech-
nung der Intensitätsverteilung. Die gemessenen Werte der Reflexionen sind
durch den Vektor~IEbene,Exp gegeben, die berechneten Werte an derselben Posi-
tion durch den Vektor ~IEbene,Mod. Neben den Optimierungsvariablen werden
von der Zielfunktion die in Tabelle 5.2 angegebenen festen Versuchsparameter

Tabelle 5.1: Notwendige Parameter zur Berechnung der Intensitätsverteilung der Refle-
xionen während eines Laserstrahl-Tiefschweißprozesses

Parameter Einheit Beschreibung

ω0 mm Taillenradius

PSR W Leistung der spiegelnden Reflexion

SPPSR mm ·mrad Strahlqualität der spiegelnden Reflexion

ζSR
◦ Austrittswinkel der spiegelnden Reflexion

PRR W Leistung der Rückreflexion

SPPRR mm ·mrad Strahlqualität der Rückreflexion

ζRR
◦ Austrittswinkel der Rückreflexion

PDR W Leistung der diffusen Reflexion

θDR
◦ Standardabweichung des Winkels der

diffusen Reflexion
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benötigt, die für die Berechnung der Intensitätsverteilung nach dem analyti-
schen Modell (vgl. Abschnitt 5.2.1) notwendig sind. Diese resultieren aus der
Versuchsanordnung.

Tabelle 5.2: Für die Zielfunktion notwendige feste Versuchsparameter

Parameter Einheit Beschreibung

ω0 mm Taillenradius der Laserstrahlung

αM
◦ Winkel der Messebene

R m Hemispährenradius

Rand- und Nebenbedingungen

Um die Berechnungszeit zu verkürzen und lediglich sinnvolle Lösungen des
Optimierungsproblems zu erlauben, werden Grenzwerte für die Optimierungs-
variablen vorgegeben. Dabei darf die Summe der Leistungen PSR, PRR und PDR

der drei Reflexionsarten maximal der Leistung der verwendeten Laserstrahlung
entsprechen. Die Austrittswinkel ζSR sowie ζRR und die Standardabweichung
der diffusen Reflexion ΘDR werden auf einen Bereich zwischen −90◦ und 90◦

beschränkt. Zudem bildet der Wert des Strahlparameterprodukts der verwen-
deten Laserstrahlung eine untere Grenze für das Strahlparameterprodukt der
spiegelnden Reflexion SPPSR und das Strahlparameterprodukt der Rückreflexi-
on SPPRR.

Optimierungsalgorithmus

Zur Lösung des beschriebenen Minimierungsproblems wurde die Software
MATLAB verwendet. Ein Lösungsansatz des Optimierungsproblems bei dem
Einsatz dieser Entwicklungsumgebung ist der fmincon-Solver. Dieser Algo-
rithmus nutzt standardmäßig ein Innere-Punkte-Verfahren, das sich der zwei
folgenden Verfahren bedient: des Newton-Verfahrens und des konjugierten
Gradientenverfahrens (vgl. Abschnitt 2.7). Nach MATLAB (2016) wird beim
Innere-Punkte-Verfahren zunächst mithilfe des Newton-Verfahrens eine Lösung
gesucht. Ist dies nicht möglich, wird auf das konjugierte Gradientenverfahren
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zurückgegriffen. Nach WALTZ ET AL. (2006) weist dieses Verfahren besonders
im Hinblick auf die nichtlineare Zielfunktion eine hohe Effektivität auf.

5.2.3 Modellergebnisse und Validierung

Zum Nachweis der Richtigkeit der berechneten Intensitätsverteilung wird diese
einer gemessenen Intensitätsverteilung auf der gesamten Hemisphäre gegen-
übergestellt. Hierfür wurden anhand der in Abschnitt 4 beschriebenen Ver-
suchsumgebung Intensitätswerte auf der gesamten Hemisphäre oberhalb der
Prozesszone bestimmt. Da mit dem Strahlungsmessbogen lediglich die Inten-
sitäten an 16 Messpunkten in einer Ebene gemessen werden können, wurde
bei gleichbleibenden Schweißparametern der Schweißversuch wiederholt, je-
doch der Strahlungsmessbogen in Schritten von ∆αM = 10◦ gedreht. Für die
Schweißversuche wurde bei einem Fokusdurchmesser von d f = 300 µm eine La-
serleistung von PL = 6 kW, eine Vorschubgeschwindigkeit von vL = 10 m/min
und ein Einfallswinkel der Laserstrahlung von α = 30◦ gewählt. Die Daten-
aufbereitung erfolgte nach dem im Abschnitt 4.4 beschriebenen Vorgehen. Um
eine Beschädigung am Strahlungsmessbogen zu vermeiden, musste für die
Messwinkel αM = 0◦, 10◦ und 20◦ jeweils ein Messmodul ausgebaut werden,
da dieses ansonsten von der eintreffenden Laserstrahlung erfasst worden wä-
re. Für die Kalibrierung des analytischen Modells wurde die Messebene mit
dem Winkel αM = 30◦ gewählt, da diese Ebene die naheliegendste Ebene zur
Einfallsebene ist, bei der alle Messmodule verwendet werden konnten. Die aus
der Kalibrierung resultierenden Parameter sind in Tabelle 5.3 zusammengefasst.
In Abbildung 5.1 sind links die berechneten und die gemessenen Intensitätswer-
te für die Ebene αM = 30◦ und rechts die entsprechenden Werte für die Ebene
αM = 90◦ dargestellt. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung der
Messdaten an, welche zur Berechnung des Mittelwerts verwendet wurden.

Die gute Übereinstimmung der berechneten und der experimentell aufgenom-
menen Intensitätsverteilung für die Ebene αM = 30◦ (vgl. Abbildung 5.1, links)
ist naheliegend, da innerhalb dieser Ebene die Kalibrierung durchgeführt wur-
de. Die berechnete Intensitätsverteilung anhand der ermittelten Parameter (vgl.
Tabelle 5.3) ergibt eine gute Übereinstimmung mit den Messwerten, die über
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Abbildung 5.1: Gemessene und berechnete Intensitätsverteilung für einen Messwinkel
αM = 30◦ (links) und αM = 90◦ (rechts)

die gesamte Hemisphäre verteilt aufgenommen wurden. Dies zeigt sich beson-
ders rechts in Abbildung 5.1 für die Messebene αM = 90◦, in welcher zudem
auch die angenommene Normalverteilung deutlich bestätigt wird. In der in
Abbildung 5.2 visualisierten Gegenüberstellung der gemessenen und berech-
neten Intensitätsverteilungen auf der gesamten Hemisphäre zeigt sich ebenso
eine gute Übereinstimmung. Durch Addition der Leistungsanteile der drei

Tabelle 5.3: Aus der Kalibrierung resultierende Parameter zur Berechnung der Intensi-
tätsverteilung der Reflexionen (PL = 6 kW, vL = 10 m/min)

Parameter Wert Einheit

PSR 590 W

SPPSR 131 mm ·mrad

ζSR −43 ◦

PRR 730 W

SPPRR 75 mm ·mrad

ζRR 34 ◦

PDR 1950 W

ΘDR 50, 5 ◦
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Abbildung 5.2: Gemessene (links) und berechnete (rechts) Intensitätsverteilung auf
der gesamten Hemisphäre; für den Polarwinkel Θ = 35◦ und die Azi-
mutwinkel ϕ = −20◦,−10◦, 0◦, 10◦, 20◦ musste das entsprechende
Messmodul entfernt werden, um eine Beschädigung durch die eintref-
fende Laserstrahlung zu vermeiden

Reflexionsarten (PSR, PRR und PDR) ergibt sich die Leistung PR der gesamten
reflektierten Laserstrahlung, sodass anhand der Gleichungen 2.17 und 3.1 der
Einkoppelgrad ηAbs bestimmt werden kann. Für das vorliegende Beispiel ergibt
sich ein Einkoppelgrad von ηAbs = 45.5 %.

5.3 Berechnung des thermischen Wirkungsgrads

5.3.1 Modellierungskonzept

Im vorangegangenen Abschnitt wurde eine experimentelle Methode zur Ermitt-
lung des Einkoppelgrads vorgestellt. Für eine ganzheitliche Betrachtung der
Effizienz ist zudem das Wissen über den thermischen Wirkungsgrad notwendig.
Deshalb wird in diesem Abschnitt ein numerisches Modell vorgestellt, mit des-
sen Hilfe die Schmelzbadgröße und somit auch der thermische Wirkungsgrad
berechnet werden kann.

Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, sind unterschiedliche Modellierungsansät-
ze möglich, um simulativ einen Tiefschweißprozess abzubilden. Da für die
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweißen

Berechnung der Geometrie der Dampfkapillare die feste, die flüssige und die
dampfförmige Phase des Metalls sowie eine frei bewegliche Phasengrenze be-
rücksichtigt werden muss, ist dieser Modellierungsansatz zu rechenintensiv, um
eine größere Parameterstudie in einem angemessenen Zeitraum durchführen
zu können. Ein alternativer Ansatz verwendet eine vorgegebene Geometrie
der Dampfkapillare, sodass lediglich die feste und die flüssige Phase des Werk-
stücks betrachtet werden müssen. Dieses Modellierungskonzept wurde bereits
für unterschiedliche Anwendungsfälle eingesetzt. So wurden anhand dieses
Konzepts die Auswirkungen von elektromagnetischen Feldern (BACHMANN

2014), der Einsatz von niederfrequenten Magnetfeldern (GATZEN 2014) und der
Einfluss einer angepassten Intensitätsverteilung (LIEBL ET AL. 2017) auf die Tem-
peraturverteilung im Werkstück während eines Laserstrahl-Schweißprozesses
untersucht (vgl. Abschnitt 3.4). Die programmtechnische Umsetzung des Mo-
dells erfolgte im Rahmen der vorliegenden Arbeit mit dem FEM-Programm
Comsol Multiphysics 4.4 unter Verwendung des Moduls konjugierter Wärme-
transport.

Der Tiefschweißprozess wird in dem numerischen Modell durch eine statische
Dampfkapillare dargestellt, deren Abmessungen bekannt sein müssen bzw.
vorgegeben werden müssen. Grundsätzlich wird in dem Simulationsmodell das
gesamte Werkstück als Fluid betrachtet, wobei für die dynamische Viskosität
für Temperaturen unterhalb der Schmelztemperatur sehr hohe Werte ange-
nommen werden, sodass das Werkstück in diesem Temperaturbereich wie ein
Festkörper agiert. Zu Beginn der Simulation wird für den gesamten Probekörper
Raumtemperatur vorgegeben, lediglich die Temperatur an der Mantelfläche der
Dampfkapillare wird auf den Wert der Verdampfungstemperatur des Grund-
werkstoffs gesetzt. Durch Konduktion erwärmt sich der umliegende Werkstoff,
bis er beim Überschreiten der Schmelztemperatur in die flüssige Phase übergeht.
Im schmelzflüssigen Zustand werden neben der Konduktion auch folgende
Konvektionsprozesse berücksichtigt:

• thermische Konvektion

• Marangoni-Konvektion

• Umströmung der Dampfkapillare

• Metalldampf-Konvektion
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5.3 Berechnung des thermischen Wirkungsgrads

Das Werkstück bewegt sich mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit vL, wo-
hingegen die Dampfkapillare ortsfest ist. Dadurch kommt es zur Umströmung
der Dampfkapillare und zur Ausbildung eines für den Tiefschweißprozess
charakteristischen Schmelzbads. Die Simulation wird zeitabhängig bis zum
Erreichen eines stationären Zustands betrachtet. Bei diesem Zustand liegt in
der Prozesszone ein Gleichgewicht zwischen der zugeführten Wärme durch
die Dampfkapillare und der abgeführten Wärme durch Wärmeleitung in den
Probekörper vor. Es kommt folglich zu keiner weiteren Änderung der Schmelz-
badgeometrie. Anhand der Abmessungen der Schmelzbadgeometrie kann das
aufgeschmolzene Volumen bestimmt werden, woraus sich der thermische Wir-
kungsgrad ableiten lässt.

5.3.2 Probengeometrie und Vernetzung

In der verwendeten Prozesssimulation wird die Grundgeometrie der Probe
durch einen Quader dargestellt. Dieser weist eine Länge von LP = 20 mm, eine
Breite von BP = 10 mm und eine Höhe von HP = 5 mm auf. Wie in Abbil-
dung 5.3 visualisiert, wird die statische Geometrie der Dampfkapillare (DK) als
Kegelstumpf mit aufgesetzter Halbkugel modelliert. Die Dampfkapillare lässt
sich somit durch den Radius an der Öffnung des Kegelstumpfs rO, den Radius

rU

tDK

rOLP

Werkstück

LP/6
BP/2

BP

HP

v L

Dampfkapillare

x y
z

x
z

Abbildung 5.3: Geometrie der Probe (links) sowie der Dampfkapillare (rechts)
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an der Unterseite des Kegelstumpfs rU und die Tiefe der Dampfkapillare tDK pa-
rametrisieren. Während die Abmessungen des Quaders nicht verändert wurden,
sind die Abmessungen der Dampfkapillare von den Schweißparametern ab-
hängig. Für den Radius an der Unterseite des Kegelstumpfs gilt: rU = 0, 2 · rO.
Diese Näherung basiert auf den Untersuchungen von VOLPP (2012), in welchen
eine Verjüngung der Dampfkapillare nachgewiesen wurde.

Die Geometrie der Probe wird im Sinne der Finiten-Elemente-Methode durch
ein definiertes Netz in eine begrenzte Anzahl von Tetraeder-Elementen zerlegt.
Um die Knotenanzahl des Modells gering zu halten, wird die zur Abbildung
der konvektiven Prozesse im Schmelzbad notwendige feine Vernetzung auf den
Bereich des potenziellen Schmelzbads um die Dampfkapillare beschränkt. In
diesem Bereich ist eine maximale Kantenlänge von 0, 2 mm vorgegeben. Für die
Berücksichtigung der Konduktion in der verbleibenden Probengeometrie ist
eine gröbere Vernetzung ausreichend, in welcher eine maximale Kantenlänge
von 1, 6 mm vorgegeben wurde. In Abbildung 5.4 ist beispielhaft die vernetzte
Probengeometrie mit dem fein vernetzten Bereich als Pyramidenstumpf im
Halbschnitt dargestellt.

x y
z

v L

grob
vernetzter
Bereichfein vernetzter

Bereich um die
Dampfkapillare

Abbildung 5.4: Aufteilung der Probengeometrie in einen fein- und einen grobvernetz-
ten Bereich im Halbschnitt des FEM-Modells zur Simulation und
Ermittlung des thermischen Wirkungsgrades
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5.3.3 Modellierung der Werkstoffparameter

Die Implementierung der Temperaturabhängigkeit der Werkstoffparameter
ist einerseits notwendig, um eine realitätsnahe Modellierung zu ermöglichen.
Andererseits lassen sich über die Temperaturabhängigkeit physikalische Ef-
fekte wie z. B. die Schmelzenthalpie berücksichtigen. In dem numerischen
Prozessmodell werden folgende Werkstoffparameter als temperaturabhängig
angenommen:

• Dichte ρ

• Spezifische Wärmekapazität cm

• Wärmeleitfähigkeit λth

• Dynamische Viskosität µ

Dichte

Der temperaturabhängige Verlauf der Dichte ist bei Überschreitung der Schmelz-
temperatur durch eine sprunghafte Änderung vom Wert unter Normalbedin-
gungen ρ0 auf die Dichte der flüssigen Phase bei Schmelztemperatur ρl gekenn-
zeichnet. Zudem wird berücksichtigt, dass die Dichte im flüssigen Zustand
infolge der Wärmeausdehnung der Schmelze mit zunehmender Temperatur
abnimmt. Dabei kann nach LIDE (2003, 4-137) ein linearer Verlauf unter Berück-
sichtigung des konstanten Ausdehnungskoeffizienten α0 angenommen werden.
Die Dichte ist folglich in zwei Intervallen definiert, die durch die Schmelztem-
peratur Tm getrennt werden. Zur Vermeidung der für die numerische Berech-
nung problematischen Unstetigkeit bei T = Tm wird eine Heaviside-Funktion
H(T, δT) verwendet. Diese wird in COMSOL durch ein Polynom 5. Grads
angenähert, das innerhalb des Intervalls [−δT, δT] von H(T − δT) = 0 auf
H(T + δT) = 1 ansteigt:

ρ(T) =

ρ0 − (ρ0 − ρl) · H(T − Tm + δT, δT) für T < Tm

ρl + α0 · (T − Tm) für T ≥ Tm
(5.10)
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In Anhang A.3 ist in Abbildung A.2 der aus Gleichung 5.10 resultierende Ver-
lauf der Dichte dargestellt. Grundsätzlich ist zu beachten, dass die Tempera-
turabhängigkeit der Dichte nur zur Modellierung der natürlichen Konvektion
angewendet wird, da der Einfluss auf weitere Kräfte, die auf ein Fluidteilchen
wirken, vernachlässigbar ist. Diese Annahme wird nach BAEHR & STEPHAN

(2010, S. 27) als Boussinesq-Approximation bezeichnet.

Spezifische Wärmekapazität

Die spezifische Wärmekapazität cm innerhalb einer Phase wird als temperatur-
unabhängig angenommen. Unterhalb der Schmelztemperatur weist sie den
Wert bei Raumtemperatur cm(293 K) = cms auf. Dieser wechselt beim Über-
schreiten der Schmelztemperatur Tm auf cm(Tm) = cml . Zur Vermeidung der
Unstetigkeit wird analog zum Vorgehen bei der Dichte eine Heaviside-Funktion
eingesetzt. Zudem wird die spezifische Schmelzenthalpie hm berücksichtigt, in-
dem diese der spezifischen Wärmekapazität aufaddiert wird. Eine Unstetigkeit
wird vermieden, indem die spezifische Schmelzenthalpie hm mit einer Normal-
verteilung multipliziert wird. Somit ergibt sich die normalverteilte spezifische
Schmelzenthalpie ĥm:

ĥm(T) = hm ·
exp(−(T − Tm)/δT)2

√
π · δT

(5.11)

Die Verwendung der Normalverteilung in Verbindung mit der Heaviside-
Funktion H gewährleistet einen stetigen Verlauf der resultierenden Funktion
für cm(T). Es gilt:

cm(T) =

cms − (cml − cms) · H(T − Tm + δT, δT) + ĥm für T < Tm

cml + ĥm für T ≥ Tm
(5.12)

Der resultierende Verlauf der spezifischen Wärmekapazität ist in Anhang A.3
in Abbildung A.3 dargestellt.
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Wärmeleitfähigkeit

Zur Berücksichtigung der temperaturabhängigen Wärmeleitfähigkeit λth in
der festen Phase des Werkstoffs wurden diskrete Werte aus LIDE (2005, 12-221)
entnommen. Diese Werte, die in Abbildung 5.5 aufgetragen sind, dienen als
Grundlage für eine lineare Interpolation. Ausgehend von der Wärmeleitfähig-
keit bei Raumtemperatur λth,0 nimmt diese mit steigender Temperatur linearer
ab. Die lineare Abhängigkeit zwischen der Temperatur und der Wärmeleitfähig-
keit kann für Kupfer durch einen konstanten Gradienten angegeben werden:

∂λth
∂T

= −0, 063
W

m ·K2 für T < Tm (5.13)

Ab Schmelztemperatur wird eine konstante Wärmeleitfähigkeit λth,l angenom-
men. Somit wird die Wärmeleitfähigkeit nach Gleichung 5.14 berechnet:

λ(T) =

λth,0 +
∂λth
∂T · (T − T0) für T < Tm

λth,l für T ≥ Tm
(5.14)
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Abbildung 5.5: Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit von Kupfer; Litera-
turwerte aus LIDE (2005, 12-221) und Näherungsmodell nach Glei-
chung 5.14
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In Abbildung 5.5 ist neben den Literaturwerten auch ein Näherungsmodell dar-
gestellt, das für Temperaturen unterhalb des Schmelzpunkts auf einer linearen
Interpolation beruht und mit Gleichung 5.14 beschrieben werden kann.

Dynamische Viskosität

Nach BRANDES & BROOK (1998, 14-7) nimmt die dynamische Viskosität µ einer
Metallschmelze mit steigender Temperatur gemäß Gleichung 5.15 exponentiell
ab:

µ(T) = µ0 · exp(
ER
T

) für T ≥ Tm (5.15)

µ0 steht für die empirische Materialkonstante und ER für die Reaktionszahl.
Der feste Aggregatzustand wird in dem Simulationsmodell durch eine hohe
Viskosität von µmax = 500 Pa · s, welche das Fließen vollständig unterbindet,
modelliert. Der Sprung zwischen dem festen und dem flüssigen Aggregatzu-
stand wird erneut durch eine Heaviside-Funktion dargestellt. Es gilt:

µ(T) = (5.16)µmax · (1− H(T − Tm + δT, δT)) + µ0 · exp( ER
T ) für T ≤ Tm

µ0 · exp( ER
T ) für T > Tm

In Anhang A.3 ist der temperaturabhängige Verlauf der Viskosität in Abbil-
dung A.4 dargestellt.

5.3.4 Modellierung der Konvektionsprozesse

Wird in dem Simulationsmodell eine Vorschubgeschwindigkeit berücksich-
tigt, ergibt sich eine Umströmung der Dampfkapillare in der flüssigen Phase.
Die Marangoni-Konvektion, die Metalldampf-Konvektion und die thermische
Konvektion müssen allerdings gesondert implementiert werden.
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Thermische Konvektion

Die thermische Konvektion wird durch eine Volumenkraft ~F/V abgebildet. Die
temperaturabhängige Volumenkraft kann anhand der temperaturabhängigen
Dichte ρ(T) aus Gleichung 5.10 und der Gravitationsbeschleunigung ~g =

9, 81 m/s2 berechnet werden:

~F(T)
V

= ρ(T) ·~g (5.17)

Marangoni-Konvektion

Die Marangoni-Konvektion wird durch eine Schubspannung τMK an der Ober-
fläche des flüssigen Werkstoffs berücksichtigt. Diese resultiert aus dem räumli-
chen Gradienten der Oberflächenspannung ∂γO/∂x und kann auf der Schmelz-
badoberfläche in beiden Raumrichtungen in Abhängigkeit des Temperatur-
gradienten berechnet werden, da nach POPRAWE (2005, S. 501) der Gradient
∂γO/∂T als konstant anzunehmen ist:

τMK,x =
∂γO
∂x

=
∂γO
∂T
· ∂T

∂x
bzw. τMK,y =

∂γO
∂y

=
∂γO
∂T
· ∂T

∂y
(5.18)

Metalldampf-Konvektion

Der aus der Dampfkapillare austretende Metalldampf verursacht an der Ober-
fläche der Dampfkapillare eine Schubspannung τDK . Diese kann nach einer
Modellvorstellung von BECK (1996) für eine laminare Rohrströmung nach
Hagen-Poiseuille (SIEKMANN & THAMSEN 2009, S. 96) und anhand des Newton-
Schubspannungsansatzes (SIEKMANN & THAMSEN 2009, S. 97) berechnet wer-
den:

τDK =
∂p
∂z
· r

2
=

∆p
tDK
· rO + rU

4
(5.19)

Der Radius r ergibt sich aus dem Mittelwert der Radien an der Öffnung rO und
der Unterseite rU der Dampfkapillare. Der Druckgradient ∂p/∂z kann unter der
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Annahme eines linearen Druckverlaufs innerhalb der Dampfkapillare mit der
Tiefe tDK durch die Druckdifferenz ∆p, welche den Unterschied des Drucks an
der Öffnung und der Unterseite der Dampfkapillare wiedergibt, berechnet wer-
den. Für die Berechnung von ∆p müssen die Werte des Ablationsdrucks pa an
der Öffnung und der Unterseite der Dampfkapillare bekannt sein. Werden stati-
sche und geodätische Druckdifferenzen vernachlässigt, so kann nach KROOS

ET AL. (1993) der Ablationsdruck gemäß Gleichung 5.20 bestimmt werden:

pa =
γDK

r
(5.20)

γDK steht darin für die Oberflächenspannung des Werkstoffs innerhalb der
Dampfkapillare und r entspricht dem Radius der Dampfkapillare an der Öff-
nung bzw. an der Unterseite der Kapillare. Mittels Gleichung 5.20 ergibt sich
dadurch die Druckdifferenz ∆p:

∆p = γDK(
1

rU
− 1

rO
) (5.21)

Mithilfe der Gleichungen 5.19 und 5.21 kann somit die von dem austretenden
Metalldampf verursachte Schubspannung τDK ermittelt werden.

5.3.5 Anfangs- und Randbedingungen

Abbildung 5.6 enthält eine Übersicht über alle Randbedingungen, die für das
Simulationsmodell notwendig sind. Grundsätzlich müssen dabei Randbedin-
gungen für die Temperatur und für die Strömungssimulation berücksichtigt
werden. Bedingt durch die feste Position der Dampfkapillare muss das Werk-
stück bewegt werden, um einen Vorschub abbilden zu können. Die vordere
Fläche des Werkstücks wird hierzu als Einlass definiert, die hintere Fläche
als Auslass. Für die weitere Beschreibung wird zudem der Normalenvektor~n
benötigt, der senkrecht auf der Oberfläche an der betrachteten Position des
Werkstücks steht.
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Temperatur

Die Temperatur des gesamten Werkstücks wird zu Beginn der Simulation auf
Raumtemperatur festgelegt. Um Konvergenzprobleme zu vermeiden, wird die
Temperatur aller Wände der Dampfkapillare nach dem Beginn der Simulation
mithilfe der Heaviside-Funktion innerhalb von 10 ms von Raumtemperatur TA

auf Verdampfungstemperatur TV erhöht. Die Temperatur am Einlass wird auf
Raumtemperatur TA festgelegt. Bei allen weiteren Wänden wird von einer adia-
batischen Grenzfläche ausgegangen. Es findet demnach kein Wärmetransport
senkrecht zu diesen Flächen statt ( ∂T

∂n = 0).

Oberseite:
Wand:

Wand:

Einlass:

Auslass:

Unterseite:

Dampfkapillare:

Potentielle
Schmelzbadoberfläche:

T = TV

∂T
∂n = 0
~u ·~n = 0

∂T
∂n = 0
~u ·~n = 0

∂T
∂n = 0
~u ·~n = 0

∂T
∂n = 0
~u ·~n = 0

T = TA

τ = τDK

∂T
∂n = 0
~u ·~n = 0
τ = τMK

x y
z

v L

~u ·~n = 0

~u = −vL ·~n

∂T
∂n = 0
∆p = 0

Abbildung 5.6: Randbedingungen für die CFD-Simulation von Schmelzbad und
Dampfkapillare

Strömung

Am Einlass wird die Schweißgeschwindigkeit vL vorgegeben, am Auslass eine
feste Druckdifferenz von ∆p = 0 Pa. Alle weiteren Wände sind durch freies
Gleiten definiert, was bedeutet, dass die Strömungsgeschwindigkeit ~u senkrecht
zur Oberfläche null entspricht (~u ·~n = 0), parallel dazu jedoch kein Widerstand
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auftritt. Die Metalldampf-Konvektion wird auf den Wänden der Dampfkapilla-
re durch die Schubspannung τDK nach Gleichung 5.19 berücksichtigt. Auf der
potenziellen Schmelzbadoberfläche wird durch die Schubspannung τMK nach
Gleichung 5.18 die Marangoni-Konvektion implementiert.

5.3.6 Ermittlung des thermischen Wirkungsgrads

Der thermische Wirkungsgrad entspricht nach Gleichung 2.21 dem prozentua-
len Anteil der absorbierten Leistung, der zum Aufschmelzen des Werkstoffs
genutzt wird und mittels Gleichung 3.2 bestimmt werden kann. Die hierfür
notwendigen Werkstoffparameter wie die Dichte ρ, die spezifische Wärmekapa-
zität cms, die Schmelztemperatur Tm und die spezifische Schmelzenthalpie hm

sind wie die Vorschubgeschwindigkeit vL Eingangsgrößen des Simulationsmo-
dells und müssen somit bekannt sein. Dementsprechend sind die Zielgrößen
der Simulation einerseits die absorbierte Leistung PA und die Nahtquerschnitts-
fläche As. Die absorbierte Leistung Pabs entspricht dem Wärmestrom durch die
Wand der Dampfkapillare und wird durch Integration der Wärmestromdichte
bestimmt. Für die Ermittlung der Fläche As wird die Schmelzbadgeometrie
auf die yz-Ebene projiziert und anschließend der resultierende Flächeninhalt
ausgewertet.

5.3.7 Validierung des Simulationsmodells

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgt durch einen Vergleich eines
Querschliffs und der Schmelzbadoberfläche von einem realen Schweißprozess
mit dem Ergebnis der Simulation. Der Querschliff wurde durch eine metallogra-
phische Untersuchung erstellt und die Schmelzbadoberfläche wurde mithilfe
einer Hochgeschwindigkeitskamera (HG-Kamera) aufgenommen. Geschweißt
wurde mit einem Fokusdurchmesser von 300 µm, einer Laserleistung von
PL = 6 kW, einem Anstellwinkel von α = 30◦ und einer Vorschubgeschwin-
digkeit von vL = 10 m/min. Basierend auf dem Querschliff wurde in dem
Simulationsmodell die Tiefe der Dampfkapillare entsprechend so gewählt, dass
die resultierenden Einschweißtiefen in der Simulation und im Experiment
übereinstimmten. Die verwendeten Materialparameter sind im Anhang in Ta-
belle A.1 aufgeführt. Aus dem berechneten Temperaturfeld wurde die maximale
Temperatur entlang der Schweißrichtung auf die yz-Ebene projiziert und die
Isotherme bei Schmelztemperatur dem Querschliff gegenübergestellt. Wie links
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in Abbildung 5.7 ersichtlich ist, stimmen die Isothermen in Simulation und Ex-
periment mit einer hohen Güte überein. Zudem wurde rechts in Abbildung 5.7
die Größe der Schmelzbadoberfläche mit dem berechneten Temperaturfeld
auf der Oberfläche des Werkstücks gegenübergestellt. Auch hier stimmen die
Abmessungen gut überein, wobei das reale Schmelzbad etwas länger ist. Da
im Hinblick auf die Effizienz der Querschnitt von Bedeutung ist, ist diese ge-
ringfügige Abweichung nicht relevant für die Berechnung des thermischen
Wirkungsgrads.
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Abbildung 5.7: Vergleich eines Querschliffs (links) und einer HG-Aufnahme (rechts)
mit der berechneten Schmelzbadgröße; PL = 6 kW, vL = 10 m/min,
d f = 300 µm

5.3.8 Fehlerdiskussion

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Simulationsmodell erlaubt keine quanti-
tative Angabe eines Fehlers bei der Bestimmung des thermischen Wirkungs-
grads. Dessen ungeachtet sollen in diesem Unterabschnitt Annahmen und
Vereinfachungen des Simulationsmodells diskutiert werden, um auf mögliche
Fehlerquellen und deren Auswirkungen aufmerksam zu machen.

Die Grundannahme des Modells besteht in einer fest vorgegebenen Dampf-
kapillargeometrie. Untersuchungen von HEIDER ET AL. (2013) haben anhand
von Röntgenaufnahmen gezeigt, dass sich speziell beim Schweißen von Kupfer-
werkstoffen die Dampfkapillare räumlich ausdehnen kann. Im Extremfall kann
sogar am Boden der Kapillare eine Blase entstehen. Diese Vergrößerung der
Dampfkapillare würde mit einer Ausdehnung des Schmelzbads einhergehen,

81



5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweißen

jedoch auch zu einer erhöhten Energieeinbringung in das Werkstück führen.
Insgesamt resultiert eine breitere Dampfkapillare in einem vergrößerten ther-
mischen Wirkungsgrad. Da jedoch in der Literatur keine Angaben über die
realen Ausmessungen der Dampfkapillare bekannt sind und diese auch nicht
messtechnisch erfasst werden können, wird im Weiteren von einer Dampfkapil-
laröffnung ausgegangen, deren Abmessungen dem Strahldurchmesser auf der
Werkstückoberfläche entsprechen.

Das berechnete Temperaturfeld wird maßgeblich durch die Wärmeleitfähigkeit
des Werkstoffs bestimmt. Wie in Abschnitt 5.3.3 vorgestellt, wird die Tempe-
raturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit im Werkstoff in der festen Phase
berücksichtigt, allerdings ab Schmelztemperatur als konstant angenommen. Für
reine Kupferwerkstoffe sinkt nach dem Phasenübergang die Wärmeleitfähigkeit
weiterhin ab, was aufgrund der Forderung nach numerischer Stabilität nicht be-
rücksichtigt werden konnte. Die geringere Wärmeleitfähigkeit würde in einem
größeren Temperaturgradienten resultieren, wenn von einer gleichbleibenden
Wärmestromdichte ausgegangen wird. Durch einen größeren Temperaturgradi-
enten sinkt die Temperatur im Schmelzbad mit zunehmendem Abstand von
der Prozesszone schneller ab, sodass die schmelzflüssige Phase ein kleineres
Volumen einnehmen würde und der thermische Wirkungsgrad folglich sinkt.

Grundsätzlich wirken die genannten Annahmen einer vorgegebenen Dampfka-
pillargeometrie und einer konstanten Wärmeleitfähigkeit in der schmelzflüs-
sigen Phase gegensätzlich, da erstere den thermischen Wirkungsgrad erhöht
und zweitere diesen reduziert. Zudem zeigt die in Abschnitt 5.3.7 vorgestellte
Validierung des Simulationsmodells eine gute Übereinstimmung der berechne-
ten und der realen Schmelzbadgeometrie. Mit dem Simulationsmodell können
somit Wirkmechanismen abgebildet werden, um unterschiedliche Einflussfak-
toren und deren Wirksamkeit auf die Schweißeffizienz zu identifizieren.

5.4 Ganzheitliche Betrachtung der Effizienz

5.4.1 Einfluss von Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Laserleistung PL und der Vorschubge-
schwindigkeit vL auf den Einkoppelgrad und den thermischen Wirkungsgrad
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5.4 Ganzheitliche Betrachtung der Effizienz

sowie den daraus resultierenden Prozesswirkungsgrad untersucht. Hierzu wur-
den Experimente anhand eines vollfaktoriellen Versuchsplans durchgeführt
und jeweils der Einkoppelgrad mit dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Vor-
gehen ermittelt. Zudem wurde durch Querschliffe der Schweißnaht das auf-
geschmolzene Volumen und die Einschweißtiefe bestimmt. Das Wissen über
die Einschweißtiefe erlaubt in Verbindung mit dem Simulationsmodell die
Berechnung des thermischen Wirkungsgrads für eine vorgegebene Laserleis-
tung PL und Vorschubgeschwindigkeit vL. Basierend auf den Untersuchungen
von LIEBL ET AL. (2014) wurde der Parameterraum des Versuchplans ausgelegt,
sodass ein stabiler Tiefschweißprozess gewährleistet war. Für die Schweiß-
versuche wurde die in Abschnitt 4.2 beschriebene Systemtechnik eingesetzt,
wobei ein konstanter Einfallswinkel der Laserstrahlung von α = 30◦ und ein
Fokusdurchmesser von 300 µm verwendet wurden. In Abbildung 5.8 ist links
exemplarisch ein Querschliff dargestellt, in welchem die Schmelzbadisother-
me hervorgehoben ist. Zudem ist rechts in Abbildung 5.8 die resultierende
Einschweißtiefe für die untersuchten Schweißparameter visualisiert, wobei ei-
ne ansteigende Einschweißtiefe für größere Laserleistungen beziehungsweise
kleinere Vorschubgeschwindigkeiten deutlich zu erkennen ist.
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Abbildung 5.8: Querschliff einer Schweißnaht zur Bestimmung der Einschweißtie-
fe tSch und der aufgeschmolzenen Fläche As mit PL = 6 kW, vL =
10 m/min, d f = 300 µm (links); Einschweißtiefen in Abhängigkeit
der Laserleistung PL für unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten
mit einem Fokusdurchmesser d f = 300 µm (rechts); Systemtechnik
gemäß Kapitel 4.2
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweißen

Der ermittelte Einkoppelgrad ηAbs,exp kann der Abbildung 5.9 entnommen
werden. Der Verlauf in Abhängigkeit der Laserleistung entspricht dem in Ab-
bildung 5.8 dargestellten Verlauf der Einschweißtiefe, was sich durch den in
Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Zusammenhang zwischen dem Einkoppelgrad
und dem Aspektverhältnis der Dampfkapillare erklären lässt. Zudem ist in
Abbildung 5.9 der nach Gleichung 3.1 ermittelte Einkoppelgrad ηAbs,gl für eine
Vorschubgeschwindigkeit von vL = 10 m/min eingezeichnet. Der angenom-
mene Durchmesser der Dampfkapillare entspricht dem Fokusdurchmesser des
Laserstrahls (d f = 300 µm). Die Tiefe der Dampfkapillare tDK konnte basierend
auf der realen Einschweißtiefe tSch (vgl. Abbildung 5.8) mithilfe des Simulati-
onsmodells bestimmt werden. Nach UJIHARA (1972) steigt der Absorptionsgrad
von Kupfer mit steigender Temperatur an und hat bei der Schmelztemperatur
einen Wert von Ā = 0, 20. Während der berechnete Einkoppelgrad für Ā = 0, 20
zu hohe Werte annimmt, liegt eine gute Übereinstimmung für einen Absorp-
tionsgrad von Ā = 0, 12 vor. Gleichung 3.1 gibt somit die richtige Tendenz
wieder. Unter der Annahme, dass die angenommenen Vereinfachungen, die
zur Herleitung der Gleichung 3.1 getroffen wurden, zulässig sind, ergibt sich
somit für Kupfer bei Verdampfungstemperatur und einer Wellenlänge von
λ = 1070 nm ein Absorptionsgrad von Ā = 0, 12.
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Abbildung 5.9: Anhand des Strahlungsmessbogens ermittelter Einkoppelgrad in Abhän-
gigkeit der Laserleistung für verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten
und nach Gleichung 3.1 ermittelter Einkoppelgrad für einen Absorp-
tionsgrad von 0,12 und 0,20 bei einer Schweißgeschwindigkeit von
10 m/min; Systemtechnik gemäß Kapitel 4.2; d f = 300 µm
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Der thermische Wirkungsgrad wurde anhand des in Abschnitt 5.3 beschriebe-
nen Simulationsmodells bestimmt, indem das Temperaturfeld für Tiefen der
Dampfkapillare von 0, 5 mm bis 2, 0 mm in Schritten von 0, 25 mm und Vor-
schubgeschwindigkeiten von 7 m/min, 10 m/min, 13 m/min und 16 m/min
berechnet wurde. Das Temperaturfeld ermöglicht, wie in Abschnitt 5.3.6 dar-
gelegt, die Berechnung des thermischen Wirkungsgrads (vgl. Abbildung 5.10).
Mit größeren Einschweißtiefen steigt der thermische Wirkungsgrad, wobei dies
einen degressiven Verlauf aufweist.
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Abbildung 5.10: Anhand des Simulationsmodells berechneter thermischer Wirkungs-
grad über die Tiefe der Dampfkapillare für unterschiedliche Vor-
schubgeschwindigkeiten; Materialparameter gemäß Tabelle A.1;
d f = 300 µm

Zur ganzheitlichen Bewertung der Prozesseffizienz ist das Wissen bezüglich
des thermischen Wirkungsgrads in Abhängigkeit der Laserleistung PL und der
Vorschubgeschwindigkeit vL notwendig. Hierfür wurden zwei Regressionsmo-
delle erstellt. Dem ersten Modell liegen die Daten aus Abbildung 5.8 zugrunde.
Es erlaubt die Berechnung der realen Einschweißtiefe tSch in Abhängigkeit der
Schweißparameter PL und vL:

tSch = −1, 393 + 0, 117 · vL + 0, 502 · PL − 0, 021 · vL · PL − 0, 003 · v2
L (5.22)

85



5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweißen

Das in Gleichung 5.22 angegebene Regressionsmodell weist mit einem Be-
stimmtheitsmaß von R2 = 0, 97 eine hohe Güte auf. Das zweite Regressions-
modell dient zur Berechnung des thermischen Wirkungsgrads anhand der Vor-
schubgeschwindigkeit vL und der Einschweißtiefe tSch. Die zugrunde liegenden
Daten für dieses Regressionsmodell entstammen den berechneten Tempera-
turfeldern, mit deren Hilfe der thermische Wirkungsgrad in Abbildung 5.10
ermittelt wurde. Es gilt:

ηth = −0, 128 + 0, 029 · vL + 0, 264 · tSch − 0, 001 · vL · tSch (5.23)

−0, 001 · v2
L − 0, 065 · t2

Sch

Auch dieses Regressionsmodell weist mit einem Bestimmtheitsmaß von
R2 = 0, 99 eine hohe Güte auf. Mit den Gleichungen 5.22 und 5.23 kann
somit der thermische Wirkungsgrad anhand der Schweißparameter PL und vL

berechnet werden (vgl. Abbildung 5.11). Grundsätzlich nimmt der thermische
Wirkungsgrad mit einer ansteigenden Laserleistung zu. Dies begründet sich
über ein tieferes Schmelzbad, das somit auch ein größeres Volumen besitzt.
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Abbildung 5.11: Konturdiagramm des thermischen Wirkungsgrads in Abhängigkeit
der Laserleistung und der Vorschubgeschwindigkeit; Systemtechnik
gemäß Kapitel 4.2; d f = 300 µm
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5.4 Ganzheitliche Betrachtung der Effizienz

Bei der Vorschubgeschwindigkeit ergibt sich jedoch ein Zielkonflikt. Einerseits
sorgen kleine Schweißgeschwindigkeiten für größere Einschweißtiefen (vgl.
Abbildung 5.9), was sich nach Abbildung 5.10 positiv auf den thermischen
Wirkungsgrad auswirkt. Andererseits verringern kleine Schweißgeschwindig-
keiten den thermischen Wirkungsgrad, da eine größere Wärmenge im Werk-
stück abgeführt wird (vgl. Abbildung 5.10). Dies führt dazu, dass bei einer fest
vorgegebenen Laserleistung eine Vorschubgeschwindigkeit innerhalb des unter-
suchten Parameterraums identifiziert werden kann, bei welcher der thermische
Wirkungsgrad ein lokales Maximum annimmt.

Das Wissen über den thermischen Wirkungsgrad (vgl. Abbildung 5.11) und
den Einkoppelgrad (vgl. Abbildung 5.9) ermöglicht die Bestimmung des Pro-
zesswirkungsgrads. Um diesen kontinuierlich innerhalb des untersuchten Pa-
rameterraums darstellen zu können, wurde zunächst ein Regressionsmodell
des Einkoppelgrads basierend auf den experimentellen Ergebnissen (vgl. Abbil-
dung 5.9) ermittelt:

ηAbs = 0, 146− 0, 010 · vL + 0, 110 · PL − 0, 004 · vL · PL (5.24)
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Abbildung 5.12: Konturdiagramm des Prozesswirkungsgrads in Abhängigkeit der La-
serleistung und der Vorschubgeschwindigkeit; Systemtechnik gemäß
Kapitel 4.2; d f = 300 µm
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Durch das in Gleichung 5.24 angegebene Regressionsmodell mit einem Be-
stimmtheitsmaß von R2 = 0, 98 und das Regressionsmodell über den thermi-
schen Wirkungsgrad (Gleichung 5.23) kann nach Gleichung 2.21 der Prozess-
wirkungsgrad berechnet werden. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.12 dargestellt.
In dem untersuchten Parameterraum nimmt der Prozesswirkungsgrad mit stei-
gender Laserleistung und mit langsamerer Vorschubgeschwindigkeit zu. Im
Gegensatz zu dem Verlauf des thermischen Wirkungsgrads (Abbildung 5.11)
ist allerdings kein Maximum innerhalb des Parameterraums vorhanden, wobei
für Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 7 m/min und 9 m/min der Einfluss
der Schweißgeschwindigkeit auf den Prozesswirkungsgrad deutlich abnimmt.
Deshalb soll im Folgenden speziell die Schweißeffizienz bei geringen Vorschub-
geschwindigkeiten betrachtet werden.

Links in Abbildung 5.13 ist der mittels der Gleichungen 5.23 und 5.24 berech-
nete Prozesswirkungsgrad in Abhängigkeit der Vorschubgeschwindigkeit in
einem Bereich von 5 m/min bis 16 m/min für eine Laserleistung von 6 kW zu
sehen. Da die zugrunde liegenden Daten der in den Gleichungen 5.23 und 5.24
angegebenen Regressionsmodelle Vorschubgeschwindigkeiten von 7 m/min
bis 16 m/min abdecken, ist der Bereich von 5 m/min bis 7 m/min als Extra-
polation zu sehen. Durch diese Extrapolation ergibt sich ein Maximum des
Prozesswirkungsgrads bei einer Schweißgeschwindigkeit von ca. 6,5 m/min.
Für eine kleiner werdende Schweißgeschwindigkeit unterhalb von 6 m/min
überwiegen die zunehmenden Verluste durch die Wärmeleitung in das Werk-
stück die ansteigende Energieeinbringung durch die Dampfkapillare, die durch
den größer werdenden Einkoppelgrad bedingt ist.

Der Prozesswirkungsgrad wurde auch anhand der Querschliffe (QS) der
Schweißnaht bestimmt, die bereits zur Ermittlung der Einschweißtiefe herange-
zogen wurden. Die resultierenden Datenpunkte sind links in Abbildung 5.13
eingetragen und bestätigen die Erkenntnis, dass für eine vorgegebene Laserleis-
tung von 6 kW der Prozesswirkungsgrad ein Maximum innerhalb des unter-
suchten Parameterraums besitzt.

Um die Gültigkeit der Extrapolation nachzuweisen, sind in Abbildung 5.13
die experimentell ermittelten Werte für die Einschweißtiefe (Mitte) und der
Einkoppelgrad (rechts) mit der jeweiligen Regressionskurve bis zu einer
minimalen Geschwindigkeit von 5 m/min dargestellt. In dem extrapolierten
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Abbildung 5.13: Links: Vergleich der Prozesswirkungsgrade, die aus Querschliffen der
Schweißnaht (QS) und der Berechnung aus ηabs und ηth für eine Laser-
leistung von 6 kW ermittelt wurden; Mitte: Experimentell ermittelte
Daten mit Regressionkurve für die Einschweißtiefe; rechts: Experi-
mentell ermittelte Daten mit Regressionkurve für den Einkoppelgrad;
in dem Bereich zwischen 5 m/min und 7 m/min wurde in allen Re-
gressionsmodellen, welche in einem Bereich zwischen 7 m/min und
16 m/min gültig sind, extrapoliert; Systemtechnik gemäß Kapitel 4.2;
d f = 300 µm

Bereich folgt das Regressionsmodell dem Trend der experimentell bestimmten
Datenpunkte. Zudem ist der Trend physikalisch plausibel, sodass keine abrupte
Änderung in diesem extrapolierten Bereich zu erwarten ist. Zusammenfassend
können folgende Handlungsempfehlungen für die Wahl der Laserleistung und
der Vorschubgeschwindigkeit formuliert werden, welche zu einem effizienteren
Schweißprozess führen:

• Es ist mit der maximal möglichen Laserleistung zu schweißen, da dies
zu einer größeren Einschweißtiefe führt. Diese geht mit einem erhöhten
Einkoppelgrad und einem höheren thermischen Wirkungsgrad einher.

• Bei der Wahl der Vorschubgeschwindigkeit gilt es, ein Optimum zu fin-
den. Bei kleinen Vorschubgeschwindigkeiten dominieren die thermischen
Verluste. Bei großen Vorschubgeschwindigkeiten geht eine geringe Ein-
schweißtiefe mit einer geringen Energieeinkopplung einher. Gemäß den
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experimentellen Untersuchungen beim Schweißen von Kupferwerkstof-
fen mit einem Strahldurchmesser von 300 µm liegt die optimale Vor-
schubgeschwindigkeit bei ca. 6,5 m/min, wenn mit einer Laserleistung
von 6 kW geschweißt wird. Diese ideale Vorschubgeschwindigkeit ist
jedoch nicht allgemeingültig, sondern muss individuell für den jeweiligen
Prozess identifiziert werden.

5.4.2 Einfluss von Wärmestau im Werkstück

Bedingt durch die hohe Wärmeleitfähigkeit von Kupferwerkstoffen hat die
Werkstückgeometrie einen nicht zu vernachlässigbaren Einfluss auf den Pro-
zesswirkungsgrad. Wird zum Beispiel nahe am Bauteilrand geschweißt, entsteht
ein Wärmestau, welcher eine erhebliche Auswirkung auf das Schmelzbad haben
kann. In diesem Abschnitt wird der Prozesswirkungsgrad in Abhängigkeit der
Werkstückgeometrie analysiert. Dazu wurde der thermische Wirkungsgrad für
unterschiedliche Probenbreiten mithilfe des in Abschnitt 5.3 beschriebenen Si-
mulationsmodells bestimmt. Zudem erfolgte eine experimentelle Untersuchung
des Einkoppelgrads mittels des in Abschnitt 4.3 vorgestellten Strahlungsmess-
bogens und Querschliffen der Schweißnaht. Für die Schweißversuche wurde
eine kammartige Probengeometrie gefertigt, indem aus einer 5 mm dicken
Kupferplatte mehrere Streben gefräst wurden. Zurück blieben mehrere Stege,
deren Breite von 2 mm auf 4 mm in Schritten von 0,5 mm variierte (vgl. Abbil-
dung 5.14). Auf die Stege wurde im Zentrum mit einer Laserleistung von 6,5 kW,
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Abbildung 5.14: Draufsicht der Probengeometrie des Werkstücks zur Untersuchung
des Einflusses von Wärmestau auf den Prozesswirkungsgrad; Maße
in mm
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einer Vorschubgeschwindigkeit von 10 m/min, einem Fokusdurchmesser von
d f = 300 µm und einem Anstellwinkel von α = 30◦ eine Blindschweißnaht
geschweißt. Entsprechend den Schweißversuchen wurde für Probengeometrien
mit den Abmessungen der Stege das Temperaturfeld mithilfe des Simulations-
modells ermittelt. In Abbildung 5.15 ist die berechnete Schmelzbadgeometrie
dem Querschliff der Schweißnaht für unterschiedliche Probenbreiten gegen-
übergestellt. Bei einer Probenbreite von 2,0 mm lässt sich sowohl im Querschliff
als auch im berechneten Temperaturfeld ein durchgängiges Aufschmelzen der
Oberseite erkennen. Durch die Oberflächenspannung der Schmelze wurden die
Kanten im realen Schweißversuch bei dieser Probe abgerundet. Dies konnte im
Simulationsmodell wegen der fest vorgegebenen Geometrie des Werkstücks
nicht wiedergegeben werden. Dennoch wird im Simulationsmodell auch die
deutlich größere Querschnittsfläche der Schweißnaht bei der kleinsten Steg-
breite von 2,0 mm abgebildet. Diese Fläche und somit auch der thermische
Wirkungsgrad nehmen mit zunehmender Probenbreiten ab.
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Abbildung 5.15: Berechnete Schmelzbadgeometrien (oben) und Querschliffe der
Schweißnaht (unten) für unterschiedliche Probenbreiten; System-
technik gemäß Kapitel 4.2; PL = 6, 5 kW, vL = 10 m/min,
d f = 300 µm

Die experimentellen Untersuchungen hinsichtlich des Einkoppelgrads ergaben,
dass dieser unabhängig von der Probenbreite ist. Somit übt der Wärmestau in
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dem untersuchten Parameterraum einen vernachlässigbar geringen Einfluss auf
die Tiefe der Dampfkapillare aus, was auch die Querschliffe der Schweißnaht
in Abbildung 5.15 bestätigen. Aus diesem Grund kann der Einkoppelgrad nach
Gleichung 5.24 zu ηAbs = 0,46 berechnet werden. In Abbildung 5.16 ist der
berechnete thermische Wirkungsgrad und der daraus resultierende Prozesswir-
kungsgrad über die Probenbreite aufgetragen. Für Probenbreiten größer 3 mm
entspricht der thermische Wirkungsgrad dem in Abschnitt 5.4.1 ermittelten
Wert für Flachmaterial ohne Wärmestau an den seitlichen Rändern. Für kleinere
Probenbreiten ist ein deutlicher Anstieg des thermischen Wirkungsgrads und
somit auch für den Prozesswirkungsgrad festzustellen. Grundsätzlich konnte
anhand der in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchungen eine Erhöhung
des Prozesswirkungsgrads durch Wärmestau im Werkstück um 65 % festgestellt
werden.
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Abbildung 5.16: Thermischer und Prozesswirkungsgrad über die Probenbreite
beim Schweißen von Kupfer; Systemtechnik gemäß Kapitel 4.2;
PL = 6, 5 kW, vL = 10 m/min, d f = 300 µm

Dieser Abschnitt zeigt also die Notwendigkeit auf, die Bauteilgeometrie der zu
verschweißenden Werkstücke in die Beurteilung der Effizienz einzubeziehen.
Es ist möglich, durch eine gezielte Auslegung der Werkstückgeometrie an der
Fügestelle einen Wärmestau zu verursachen, der in einem größeren Schmelzbad
resultiert und somit den Prozesswirkungsgrad steigert.
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5.4 Ganzheitliche Betrachtung der Effizienz

5.4.3 Einfluss des Fokusdurchmessers

Wie bereits in den Ausführungen zum Stand der Technik gezeigt wurde, hat der
Fokusdurchmesser einen großen Einfluss auf die Prozesseffizienz. Deshalb wird
in diesem Abschnitt anhand der in dieser Arbeit vorgestellten Werkzeuge zur
Untersuchung des Einkoppelgrads und des thermischen Wirkungsgrads die
Effizienz beim Schweißen von Kupferwerkstoffen mit einem Fokusdurchmesser
von 200 µm und 300 µm gegenübergestellt. Ein kleinerer Fokusdurchmesser
resultiert bei gleicher Laserleistung in einer höheren Intensität, was mit einer
größeren Einschweißtiefe einhergeht (vgl. Abbildung 5.17, links). Dadurch steigt
das Aspektverhältnis der Dampfkapillare, wodurch auch der Einkoppelgrad
zunimmt. Wie rechts in Abbildung 5.17 ersichtlich ist, erhöhte sich in diesen
Untersuchungen der Einkoppelgrad um bis zu 50 %.
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Abbildung 5.17: Einschweißtiefe (links) und Einkoppelgrad (rechts) über die Laserleis-
tung beim Schweißen von Kupfer mit einer Vorschubgeschwindigkeit
von 13 m/min und einem Fokusdurchmesser von 200 µm und 300 µm;
Systemtechnik gemäß Kapitel 4.2

Wie sich die veränderten Abmessungen der Dampfkapillare auf den thermi-
schen Wirkungsgrad auswirken, ist anhand der Simulationsergebnisse in Abbil-
dung 5.18 ersichtlich. Diese Abbildung basiert auf einem Regressionsmodell
mit einem Bestimmtheitsmaß von R2 = 0, 98, für das mittels des numeri-
schen Prozessmodells bei einer gleichbleibenden Vorschubgeschwindigkeit
von vL = 13 m/min der thermische Wirkungsgrad für unterschiedliche Ein-
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweißen

schweißtiefen und Durchmesser der Dampfkapillaröffnung berechnet wurde.
Der Durchmesser der Dampfkapillaröffnung entspricht hierbei dem Fokus-
durchmesser d f der Laserstrahlung. Es gilt:

ηth = 0, 105 + 0, 00015 · d f + 0, 208 · tSch − 0, 047 · t2
Sch (5.25)

In dem untersuchten Parameterraum übt die Einschweißtiefe einen größe-
ren Einfluss auf den thermischen Wirkungsgrad aus als der Durchmesser der
Dampfkapillaröffnung. Jedoch sinkt dieser Einfluss der Einschweißtiefe mit grö-
ßer werdenden Einschweißtiefen. Dies drückt sich in dem Regressionsmodell
(Gleichung. 5.25) durch den negativen Koeffizienten des quadratischen Terms
aus.

Gleichung 5.25 ermöglicht die Berechnung des thermischen Wirkungsgrads für
den in diesem Abschnitt gewählten Vergleich zwischen den Fokusdurchmessern
200 µm und 300 µm. Anhand der Einschweißtiefe aus Abbildung 5.17 und ei-
ner Dampfkapillaröffnung, welche dem Strahldurchmesser entspricht, ergeben
sich die links in Abbildung 5.19 dargestellten Werte. Das Wissen über den Ein-
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Abbildung 5.18: Anhand des Simulationsmodells berechneter Prozesswirkungsgrad
in Abhängigkeit der Einschweißtiefe und des Fokusdurchmessers
beim Schweißen von Kupfer mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
vL = 13 m/min
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5.4 Ganzheitliche Betrachtung der Effizienz

koppelgrad (vgl. Abbildung 5.17, rechts) und den thermischen Wirkungsgrad
(vgl. Abbildung 5.19, links) erlaubt die Berechnung des Prozesswirkungsgrads
(vgl. Abbildung 5.19, rechts). Hierbei ergeben sich deutlich höhere Werte für
einen Fokusdurchmesser von 200 µm. Dies begründet sich über eine größere
Einschweißtiefe, die sowohl mit einem gesteigerten Einkoppelgrad als auch
einem besseren thermischen Wirkungsgrad einhergeht.
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Abbildung 5.19: Thermischer Wirkungsgrad (links) und Prozesswirkungsgrad (rechts)
über die Laserleistung beim Schweißen von Kupfer mit einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 13 m/min und einem Fokusdurchmesser
von 200 µm bzw. 300 µm; Systemtechnik gemäß Kapitel 4.2

Zusammenfassend kann in diesem Abschnitt resümiert werden, dass der Ein-
satz einer hochbrillianten Strahlquelle bzw. eine Schweißoptik mit kleinem
Abbildungsverhältnis ein erhebliches Potenzial bietet, um den Prozesswirkungs-
grad zu steigern.

5.4.4 Einfluss der Fokusposition

In Abschnitt 5.4.3 wurde gezeigt, dass der Prozesswirkungsgrad mit kleiner
werdenden Fokusdurchmessern steigt. Jedoch gehen kleine Fokusdurchmesser
mit einer kurzen Rayleighlänge einher (vgl. Gleichung 2.6). Folglich vergrößern
bereits geringe Abweichungen von der Fokuslage den Strahldurchmesser deut-
lich. In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Fokuslage beim Schweißen mit
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweißen

einem Strahldurchmesser von 200 µm untersucht. Unter Verwendung der in
Kapitel 4.2 beschriebenen Systemtechnik resultierte dies in einer Rayleighlänge
von zR = 1, 6 mm. Bei den Schweißversuchen wurden bei einer gleichblei-
benden Vorschubgeschwindigkeit von vL = 13 m/min, einer Strahlleistung
von PL = 6 kW und einem Einfallswinkel der Laserstrahlung von α = 30◦

der Einkoppelgrad anhand des Strahlungsmessbogens und die Einschweißtiefe
durch Querschliffe der Schweißnaht für differente Fokuslagen ermittelt. In Ab-
bildung 5.20 ist das Ergebnis dieser Untersuchung visualisiert. Eine negative
Defokussierung bedeutet, dass der Abstand zwischen der Schweißoptik und
dem Werkstück reduziert wurde. Dementsprechend liegt die Fokuslage bei
negativen Werten innerhalb des Werkstücks. Grundsätzlich verhält sich der
Einkoppelgrad analog zu der Einschweißtiefe, wobei das Maximum bei einer
Fokuslage von ca. -0,5 mm liegt. Es wird also ein Maximum an Laserstrahlung
vom Werkstück absorbiert, wenn die Fokuslage innerhalb des Werkstücks liegt.
Dies begründet sich durch die höheren Intensitäten innerhalb der Dampfka-
pilare, durch welche die Einschweißtiefe und somit auch der Einkoppelgrad
zunimmt. Diese Erkenntnis stimmt mit den Untersuchungen von BECK (1996)
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Abbildung 5.20: Einkoppelgrad und Einschweißtiefe in Abhängigkeit der Defokussie-
rung (Verschiebung der Fokuslage gegenüber der Bauteiloberfläche
in Strahlrichtung) beim Schweißen von Kupfer mit einer Leistung
von PL = 6 kW, einer Vorschubgeschwindigkeit von vL = 13 m/min
und einem Fokusdurchmesser von 200 µm; Systemtechnik gemäß
Kapitel 4.2
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5.4 Ganzheitliche Betrachtung der Effizienz

und WEBERPALS (2010) überein. Wird die Fokusposition davon abweichend ver-
schoben, sinkt sowohl der Einkoppelgrad als auch die Einschweißtiefe. Bedingt
durch die kleine Rayleighlänge von zR = 1, 6 mm wirken sich bereits geringe
Abweichungen von der optimalen Fokuslage deutlich auf den Einkoppelgrad
aus. Eine Defokussierung um 1 mm reduziert den Einkoppelgrad von 0,59
auf 0,54. Es wird also bei dieser Defokussierung 8,5 % weniger Energie in das
Werkstück eingebracht.

Zur Berechnung des thermischen Wirkungsgrads wurde das Regressionsmo-
dell nach Gleichung 5.25 herangezogen. Die Einschweißtiefe war durch die
Querschliffe bekannt (vgl. Abbildung 5.20). Der Radius der Dampfkapilla-
re wurde dem Strahlradius der Laserstrahlung auf der Werkstückoberfläche
gleichgesetzt und konnte somit nach Gleichung 2.2 berechnet werden. In Abbil-
dung 5.21 ist der simulierte thermische Wirkungsgrad über die Defokussierung
dargestellt. Mit diesem konnte in Kombination mit dem Einkoppelgrad (vgl.
Abbildung 5.20) auch der Prozesswirkungsgrad berechnet werden, der eben-
falls in Abbildung 5.21 dargestellt ist. Der Einfluss der Defokussierung auf
den thermischen Wirkungsgrad ist äußerst gering, da die größer werdende
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Abbildung 5.21: Thermischer und Prozesswirkungsgrad über die Defokussierung beim
Schweißen von Kupfer mit einer Leistung von PL = 6 kW, einer
Vorschubgeschwindigkeit von vL = 13 m/min und einem Fokusdurch-
messer von 200 µm; Systemtechnik gemäß Kapitel 4.2
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweißen

Dampfkapillaröffnung der geringeren Einschweißtiefe entgegenwirkt. Dement-
sprechend ist der Verlauf des Prozesswirkungsgrads in erheblichem Maß von
dem Verlauf des Einkoppelgrads geprägt.

Anhand der in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchungen kann die Not-
wendigkeit abgeleitet werden, dass für einen effizienten Schweißprozess eine
genaue Justage und Einhaltung der Fokuslage notwendig sind. Dabei zeigt sich
besonders die Einhaltung der Fokuslage als Herausforderung, da diese z. B.
durch den thermischen Fokusshift verschoben werden kann.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine Methode zur ganzheitlichen Bewertung der
Effizienz beim Laserstrahlschweißen vorgestellt. Hierfür wurde zunächst in Ab-
schnitt 5.2.1 ein Modell zur Berechnung der auftretenden Reflexionen während
eines Laserstrahl-Tiefschweißprozesses beschrieben. Eine Kalibrierung dieses
Modells erfolgte anhand von gemessenen Intensitätswerten, die mit dem in
Abschnitt 4.3 beschriebenen Versuchsaufbau aufgenommen wurden. Nach der
Kalibrierung ist die Leistung der reflektierten Strahlung bekannt, sodass der
Einkoppelgrad berechnet werden kann.

Neben dem Einkoppelgrad ist der thermische Wirkungsgrad von Relevanz.
Um diesen zu bestimmen, wurde in Abschnitt 5.3 ein numerisches Prozess-
modell vorgestellt, mit welchem das Temperaturfeld im Werkstück für eine
vorgegebene Dampfkapillargeometrie berechnet werden kann. Anhand des
Temperaturfelds lässt sich auf das aufgeschmolzene Volumen zurück schlie-
ßen. Zudem wird von dem Simulationsmodell die dem Werkstück zugeführte
Energie ausgegeben, sodass der thermische Wirkungsgrad berechnet werden
kann. Mit den bekannten Werten für den Einkoppelgrad und den thermischen
Wirkungsgrad konnte somit der Prozesswirkungsgrad bestimmt werden.

Mithilfe der Werkzeuge zur Ermittlung des Einkoppelgrads und des thermi-
schen Wirkungsgrads wurde die Effizienz beim Schweißen von Kupferwerk-
stoffen untersucht. Im Fokus der Untersuchungen standen der Einfluss der
Schweißparameter, des Fokusdurchmessers, des Wärmestaus im Werkstück
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und der Fokuslage. Anhand dieser Untersuchungen konnten Handlungsemp-
fehlungen abgeleitet werden, die im Folgendem zusammengefasst werden.

Bereits bei der Auswahl der Anlagentechnik und der zu schweißenden Stoß-
geometrie sollten folgende Punkte beachtet werden:

• Bei der Wahl der Anlagentechnik gilt es einen möglichst kleinen Fokus-
durchmesser anzustreben. Dies kann durch einen kleinen Faserkerndurch-
messer in Kombination mit einem geringen Abbildungsverhältnis erreicht
werden. Durch einen kleinen Fokusdurchmesser steigt die Intensität an,
was zu größeren Einschweißtiefen führt. Diese gehen sowohl mit einem
gesteigerten Einkoppelgrad als auch mit einem größeren thermischen
Wirkungsgrad einher.

• Die Abmessungen der zu fügenden Bauteile gilt es im Bereich der Fü-
gezone so klein wie möglich zu gestalten. Dadurch entsteht während
des Schweißprozesses ein Wärmestau im Werkstück, durch welchen die
Schmelzbadgröße der Schweißnaht ansteigt und somit die Prozesseffizi-
enz gesteigert wird.

Stehen die Anlagentechnik und die Stoßgeometrie bereits fest bzw. wurden
anhand der zuvor genannten Punkte ausgelegt, so kann auch mit der geeigneten
Wahl der Schweißparameter die Effizienz des Prozesses verbessert werden.
Hierbei sind folgende Punkte zu beachten:

• Durch die Wahl einer größeren Laserleistung kann die Effizienz gesteigert
werden. Höhere Laserleistungen führen zu größeren Einschweißtiefen,
was sowohl den thermischen Wirkungsgrad als auch den Einkoppelgrad
verbessert.

• Bei der Wahl der Vorschubgeschwindigkeit gilt es ein Optimum zu finden.
Zu langsame Geschwindigkeiten lassen den thermischen Wirkungsgrad
sinken. Für zu große Schweißgeschwindigkeiten verringert sich die Ein-
schweißtiefe deutlich, sodass sich sowohl der Einkoppelgrad als auch der
thermische Wirkungsgrad reduzieren. Die am besten geeignete Geschwin-
digkeit ist abhängig von dem Fokusdurchmesser und der Laserleistung,
weshalb keine allgemeingültige Aussage hierzu getroffen werden kann.
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweißen

Wurden für die vorhandene Anlagentechnik die geeigneten Schweißparameter
identifiziert, muss bei der Prozessjustage, aber auch während der fortlaufen-
den Schweißprozesse, darauf geachtet werden, dass die Fokuslage leicht (ca.
0,5 mm) innerhalb des Werkstücks liegt. Wie in Abschnitt 5.4.4 beschrieben,
führen bereits kleine Abweichungen von der optimalen Fokuslage zu einer
reduzierten Einschweißtiefe, was sich negativ auf die Prozesseffizienz auswirkt.
Um einer Defokussierung gezielt entgegenwirken bzw. eine schnelle Ermittlung
der Fokuslage vernehmen zu können, wird im folgenden Kapitel eine neuar-
tige Methode vorgestellt, mit welcher die Fokuslage in direkten Bezug zum
Werkstück bestimmt werden kann.
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6 Methode zur automatischen Bestimmung der Fokusposition

6.1 Allgemeines

In Abschnitt 5.4.4 wurde gezeigt, dass bereits eine geringe Defokussierung
beim Laserstrahlschweißen einen nachweisbaren negativen Einfluss auf die Pro-
zesseffizienz hat. Dies legt die Notwendigkeit nahe, bei der Justage des Schweiß-
prozesses die genaue Fokusposition einzustellen. Zudem kann sich durch den
Fokusshift die Fokusposition während eines Schweißprozesses ändern. Um
dem entgegenzuwirken, muss in regelmäßigen Abständen die Fokuslage kon-
trolliert und nachgestellt werden. In Abschnitt 3.5 wurden bereits die gängigen
Methoden zur Messung der Fokuslage dargelegt, wobei die meisten Verfahren
für die Strahlvermessung ausgelegt sind und somit keinen direkten Bezug zum
Werkstück ermöglichen. Im vorliegenden Kapitel wird ein neuartiges Verfahren
vorgestellt, das eine messtechnische Bestimmung der Fokuslage in direktem
Bezug auf die Werkstückoberfläche ermöglicht.

Es wird zunächst die Grundidee des Verfahrens beschrieben, das auf der Mes-
sung der Reflexionen von Laserstrahlung bei Beleuchtung einer Oberflächen-
struktur beruht. Um die Oberflächenstruktur zu erzeugen, wird das Verfahren
der Laserstrukturierung eingesetzt. Neben dem experimentellen Funktionsnach-
weis dieser neuen Methode wird in diesem Kapitel auch ein Modell vorgestellt,
das eine Auslegung der Messkonfiguration, wie z. B. die Identifikation einer ge-
eigneten Position des Detektors, ermöglicht. Dieses Modell basiert auf einer nu-
merischen Berechnung der Abstrahlcharakteristik der Oberflächenstruktur und
einer anschließenden analytischen Berechnung der Intensitätsverteilung der
reflektierten Laserstrahlung in Abhängigkeit des Fokusdurchmessers. Dieses
Verfahren ist Gegenstand einer internationalen Patentanmeldung des Verfassers
dieser Arbeit (GANSER & FAGERER 2017) und ist somit bereits veröffentlicht.
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6 Methode zur automatischen Bestimmung der Fokusposition

6.2 Beschreibung des Verfahrens

Das Verfahren zur Bestimmung der Fokusposition basiert auf einer gezielt
veränderten Reflexionscharakteristik der Oberfläche eines sehr glatten und
damit hauptsächlich spiegelnd reflektierenden Werkstücks durch eine lokal
aufgebrachte Oberflächenstruktur, durch die die Reflexionscharakteristik der
Oberfläche deutlich verändert wird. In Abbildung 6.1 ist oben die Versuchsan-
ordnung inklusive des lokal strukturierten Werkstücks dargestellt. Die Breite
der Oberflächenstruktur dstr entspricht dabei der des Strahldurchmessers im
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Abbildung 6.1: Oben: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Fokusposition; un-
ten: Vom Detektor gemessener Intensitätsverlauf der reflektierten
Laserstrahlung während der Überfahrt des Laserstahls über die
Oberflächenstruktur
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6.2 Beschreibung des Verfahrens

Fokus. Zunächst wird der unbehandelte Bereich des Werkstücks bestrahlt und
der Laserstrahl schließlich über die strukturierte Oberfläche geführt. Während
bei der unbehandelten Werkstückoberfläche von einer spiegelnden Reflexion
auszugehen ist, wird die Laserstrahlung von der gezielt eingebrachten Oberflä-
chenstruktur diffus reflektiert. Zur Messung der reflektierten Laserstrahlung
kann eine Photodiode verwendet werden, die bspw. in den in Abschnitt 4.3
beschriebenen Messmodulen des Strahlungsmessbogens Einsatz findet. Wird
dieser Detektor außerhalb der direkten Reflexion positioniert, kann bei der
Überfahrt des Laserstrahls über die Struktur ein Intensitätsverlauf ermittelt
werden, wie dieser in dem in Abbildung 6.1 befindlichen Diagramm dargestellt
ist. Trifft der Laserstrahl auf die unbehandelte Werkstückoberfläche, wird ein
Großteil der Laserstrahlung gerichtet reflektiert, so dass am Detektor geringe
Intensitäten auftreffen. Die gemessene Intensität am Detektor steigt mit dem
zunehmenden Anteil der Laserleistung, welche bei der Überfahrt von der Ober-
flächenstruktur diffus reflektiert wird. Da nach der Oberflächenstruktur das La-
serlicht erneut gerichtet reflektiert wird, nimmt die Intensität am Detektor dann
letztlich wieder ab. Wird bei der gleichen Versuchsanordnung die Messung des
Intensitätsverlaufs am Detektor bei Überfahrt über eine gleichbleibende Ober-
flächenstruktur mit einem größeren Strahldurchmesser durchgeführt, ändert
sich der Signalverlauf (vgl. Abbildung 6.2 rechts).
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Abbildung 6.2: Abhängigkeit des gemessenen Intensitätsverlaufs am Detektor bei der
Überfahrt des Laserstrahls über eine Oberflächenstruktur für unter-
schiedliche Strahldurchmesser
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Die maximale Intensität am Detektor nimmt beim größeren Strahldurchmesser
ab, da durch den größeren Strahldurchmesser nicht die gesamte Leistung der
Laserstrahlung diffus von der Oberflächenstruktur reflektiert werden kann,
sondern ein Anteil der Laserstrahlung gerichtet von der unbehandelten Werk-
stückoberfläche reflektiert wird.

Für die Bestimmung der Fokusposition mittels des in diesem Kapitel vorge-
stellten Verfahrens muss der Intensitätsverlauf für unterschiedliche Abstände
zwischen Schweißoptik und dem Probenwerkstück mit der aufgebrachten Ober-
flächenstruktur aufgenommen werden. Aus jeder Messung wird die maximale
Intensität ermittelt. Entspricht der Abstand zwischen Schweißoptik und Werk-
stück genau dem Fokusabstand, nimmt die maximale Intensität bei dieser
Messung den größten Wert im Vergleich zu allen anderen Messungen an.

6.3 Laserstrukturierung

Im Rahmen dieser Arbeit hat sich für die Erzeugung der Oberflächenstruk-
tur, die für die Fokuslagenvermessung notwendig ist, die Laserstrukturierung
als geeignet erweisen. Diese erlaubt eine gezielte Veränderung der Topologie
des Werkstücks. Als Strahlquelle wurde hierfür das gepulste Faserlasersystem
Powerline F20 der Firma Rofin-Sinar Technologies Inc. verwendet, das in Verbin-
dung mit einem Scanner-System ein quadratisches Bearbeitungsfeld mit einer
Kantenlänge von 120 mm aufweist. Die technischen Daten des Lasersystems
sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.

Tabelle 6.1: Wesentliche technische Daten des Lasersystems Powerline F20 des Herstel-
lers Rofin-Sinar Technologies Inc.

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

Wellenlänge der Laserstrahlung λ 1064 nm

mittlere Leistung der Laserstrahlung PL 20 W

Pulsdauer tP 100 ns

Repetitionsrate frep 20 kHz

Fokusdurchmesser d f 50 µm
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6.3 Laserstrukturierung

Um eine gezielte Beeinflussung der Abstrahlcharakteristik in der Einfallsebene
der zu vermessenden Laserstrahlung zu ermöglichen, wurden mehrere
parallele Linien mithilfe der gepulsten Strahlquelle auf eine Messplatte
aufgebracht. Die verwendeten Parameter der Laserstrukturierung sind in
Tabelle 6.2 zusammengefasst. Um eine große Reflektivität der Probe zu ge-
währleisten, wurde der Kupferwerkstoff CW008A gewählt. Somit wird bei der
Verwendung einer geringen Laserleistung während der Fokuslagenvermessung
ein Aufschmelzen des Werkstoffs verhindert, sodass keine Beschädigung der
Struktur erfolgt.

Tabelle 6.2: Parametereinstellungen für die Erzeugung der Oberflächenstruktur

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

Pulsenergie EP 1,0 mJ

Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls vL 500 mm/s

Strukturbreite dstr 300 µm

Linienanzahl nLi 5 -

Belichtungen nB 7 -

Die resultierende Struktur ist links in Abbildung 6.3 visualisiert. Die Aufnahme
wurde mithilfe des 3D-Profilometers VR-3100 der Firma Keyence angefertigt.

dstr

1000 µm

900
µm

20

0

-10

-20

-30
-250 -150 -50 50 µm 250

x→

µm

z
→

x

y

z

BA

A B

Abbildung 6.3: 3D-Bild der mittels der in Tabelle 6.2 angegebenen Strukturierungspa-
rameter erstellten Oberflächenstruktur (links) und das Profil zwischen
den Punkten A und B (rechts)
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Neben der 3D-Visualisierung der Topologie erlaubt die Messung eine Ausgabe
eines Profils entlang einer Linie zwischen zwei zu definierenden Punkten A und
B. Rechts in Abbildung 6.3 ist ein solches Profil für die erzeugte Strukturierung
dargestellt.

6.4 Modellbeschreibung

6.4.1 Grundlegendes

Das in Abschnitt 6.2 beschriebene Verfahren zur Bestimmung der Fokusposition
bietet eine Vielzahl an Freiheitsgraden zur Auslegung der Messkonfiguration.
Die Messung der Intensität kann an einer beliebigen Position erfolgen, wobei
die am besten geeignete Position unbekannt ist und von der Beschaffenheit
der Oberflächenstruktur abhängt. Zudem kann je nach Einsatzsituation und
-bedingungen dieses Verfahrens die Messposition vorgegeben sein. Wird zum
Beispiel die Methode direkt an der Schweißoptik umgesetzt und dementspre-
chend der Detektor an dieser positioniert, so muss ein signifikantes Messsignal
im Bereich der rückreflektierten Strahlung erreicht werden. In diesem Abschnitt
wird ein Modell beschrieben, mit dessen Hilfe die Reflexionen bei der Überfahrt
des Laserstrahls über die Oberflächenstruktur berechnet werden können. Somit
kann die Auslegung der Detektorposition passend zur Oberflächenstruktur
erfolgen.

Für die Modellbeschreibung wird zunächst eine Methode zur Berechnung der
Strahlpropagation, das sogenannte Raytracing, vorgestellt. Mit diesem Ver-
fahren kann die Abstrahlcharakteristik einer beliebigen Oberfläche ermittelt
werden. Diese Charakteristik dient als Grundlage für ein theoretisches Modell
zur Berechnung der räumlichen Intensitätsverteilung der reflektierten Laser-
strahlung, während der Laserstrahl über die Oberflächenstruktur bewegt wird.
Nach einer Validierung des Modells anhand experimenteller Untersuchungen
wurde dieses verwendet, um die Messkonfiguration für die in Abbildung 6.3
dargestellte Oberflächenstruktur räumlich auszulegen. Abschließend wird die
Funktionsfähigkeit des neuen Verfahrens belegt, indem die ermittelte Fokuslage
mit Ergebnissen vom so genannten Fokusschießen verglichen wird.
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6.4 Modellbeschreibung

6.4.2 Berechnung der Strahlpropagation

Zur Berechnung der Strahlpropagation wird, wie oben erwähnt, das Ray-
tracing verwendet. In diesem Verfahren wird ein Strahlenbündel rechne-
risch/numerisch in viele Einzelstrahlen aufgeteilt und deren Strahlpropagation
nach den Gesetzen der geometrischen Optik (vgl. Abschnitt 2.3.2) berechnet.
Im Folgenden soll die Grundidee der Umsetzung dieses Vorgehens, welches in
dem Programm MATLAB erfolgte, vorgestellt werden. Die Grundidee basiert
auf folgenden vier Schritten:

Schritt 1: Oberflächenaufbereitung und Normalenberechnung

Die Oberfläche, für welche die Abstrahlcharakteristik berechnet werden soll,
wird in diskreten Werten an den Raytracer übergeben. Sollte die Auflösung zu
gering sein, kann diese durch Interpolation vergrößert werden. Hierfür wird die
MATLAB-Funktion interp2() verwendet. Diese ermöglicht eine kubische Inter-
polation. Anschließend werden die Normalenvektoren der Oberflächenpunkte
berechnet. Diese bilden die Grundlage für die spätere Reflexionsberechnung.

Schritt 2: Strahldiskretisierung, Leistungszuweisung und Berechnung des

Startpunkts sowie der Startrichtung

Im Zuge der Strahldiskretisierung wird der Laserstrahl in eine endliche An-
zahl äquidistanter Strahlsegmente unterteilt. Jedem dieser Strahlsegmente wird
eine Leistung zugeteilt, so dass die Summe gleich der Leistung des gesamten
Laserstrahls ist. Zusätzlich werden Ausgangspunkt und -richtung der Strahl-
segmente über einen Startpunkt und eine Startrichtung in Abhängigkeit des
Einfallswinkels der Laserstrahlung α initialisiert.

Schritt 3: Reflexionspunktsuche, Reflexionswinkelbestimmung und Berech-

nung der Reflexionsleistung

Ausgehend von der Startrichtung erfolgt die erste Reflexionspunktsuche an der
Kontur für jedes Strahlsegment nach folgendem Schema:

1 Verschiebung des Koordinatenursprungs in den Startpunkt
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2 Rotation der Oberflächenkontur bis zur Kongruenz der Strahlrichtung
und der y-Achse des Koordinatensystems

3 Ermittlung des ersten Reflexionspunkts über eine Vorzeichenbetrachtung
der x-Werte der Kontur

4 Bei mehreren Reflexionspunkten (Hinterschnitte): Auswahl des Reflexi-
onspunkts mit der kürzesten Distanz zum Koordinatenursprung

Im Anschluss an die Reflexionspunktsuche wird der Reflexionswinkel über die
Oberflächennormale bestimmt und die absorbierte und die reflektierte Leistung
mithilfe der Fresnelschen Formeln berechnet. Dieser Schritt wird für jeden
Einzelstrahl iterativ wiederholt, bis die reflektierte Leistung des Strahlsegments
kleiner als 1 % der Startleistung ist oder sich kein weiterer Reflexionspunkt auf
der Oberfläche befindet.

Schritt 4: Leistungsauswertung

Anhand der Leistungsauswertung wird die Abstrahlcharakteristik der
Oberfläche identifiziert, indem für jeden Abstrahlwinkel die zugehörigen
Leistungsanteile aufsummiert werden. Zusätzlich lässt sich die absorbierte
Gesamtleistung PAbs im Werkstück ermitteln.

In Abbildung 6.4 ist links das Raytracing für die in Abbildung 6.3 dargestellte
Oberflächenstruktur visualisiert. Um die Strahlpropagation sichtbar zu machen,
wurden die einzelnen Strahlen in Abhängigkeit ihrer zugewiesenen Intensität
unterschiedlich transparent eingezeichnet. Je kleiner die Intensität ist, desto
transparenter ist die zugehörige Linie. Als Strahlprofil wurde eine homoge-
ne Verteilung angenommen, um das in den experimentellen Untersuchungen
verwendete Top-Hat-Profil abzubilden. Die Abstrahlcharakteristik für eine
Gaußsche Intensitätsverteilung kann bei Bedarf auch berechnet werden. Die
verwendeten Parameter für das Raytracing sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.
Um die Abstrahlcharakteristik für die in Abbildung 6.3 dargestellte Oberflä-
chenstruktur zu bestimmen, wurden 10 senkrecht zur Struktur und zueinander
parallel verlaufende Profile an unterschiedlichen Positionen entnommen. Für
jedes Profil wurde ein Raytracing durchgeführt. Rechts in Abbildung 6.4 ist der
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Mittelwert der normierten Intensität über den Abstrahlwinkel und die dazuge-
hörige Standardabweichung dargestellt. Für die in dem folgenden Abschnitt
vorgestellte Beschreibung der analytischen Berechnung der Intensität der re-
flektierten Laserstrahlung während der Überfahrt des Laserstrahls über die
Oberflächenstruktur wird die Abstrahlcharakteristik durch die Funktion FRay

wiedergegeben. Diese Funktion erlaubt die Berechnung der Intensität der re-
flektierten Strahlung in Abhängigkeit des Abstrahlwinkels.

Tabelle 6.3: Verwendete Parameter für das in Abbildung 6.4 visualisierte Raytracing

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

Brechungsindex Luft nL 1 -

Brechungsindex Kupfer 6 nCu 0,3 + i·7 -

Einfallswinkel α 25 ◦

Strahlanzahl nStrahl 3000 -

Breite des Strahlenbündels bStrahl 300 µm
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Abbildung 6.4: Visualisierung eines Raytracings an der in Abbildung 6.3 dargestell-
ten Struktur (links) und ermittelte Abstrahlcharakteristik, basierend
auf Raytracing an 10 Profilen aus derselben Oberflächenstruktur, die
anhand der Parameter aus Tabelle 6.2 erzeugt wurde (rechts)
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6.4.3 Modell zur Berechnung der reflektierten Intensitätsverteilung

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Modell erlaubt analog zu dem in Ab-
schnitt 5.2.1 erläuterten Modell zur Berechnung der Reflexionen während eines
Tiefschweißprozesses die Ermittlung der reflektierten Intensitätsverteilung auf
der Hemisphäre oberhalb des Interaktionsbereichs zwischen Laserstrahl und
Werkstück. Die Modelle unterscheiden sich dahingehend, dass aufgrund der
anisotropen Abstrahlcharakteristik der aufgebrachten Oberflächenstrukturen
keine Rotationssymmetrie der diffusen Reflexion vorliegt. Zudem liegen diesem
Modell die Eingangsgrößen Laserleistung, Fokusdurchmesser und Strahlpo-
sition sowie die Abstrahlcharakteristik der Oberfläche zugrunde und werden
dementsprechend nicht durch Messungen kalibriert. Die Grundidee des Mo-
dells besteht darin, dass bei der Abstrahlcharakteristik zwischen der Oberflä-
chenstruktur und der ursprünglichen Oberfläche unterschieden wird. Basierend
auf der jeweiligen Abstrahlcharakteristik und dem dazugehörigen Leistungsan-
teil, der von der relativen Position des Laserstrahls zur Oberflächenstruktur und
dem Strahlradius abhängt, kann somit die Intensitätsverteilung der reflektierten
Laserstrahlung berechnet werden.

Wegen der homogenen Intensitätsverteilung, die aus dem Top-Hat-Profil resul-
tiert, steht das Verhältnis zwischen der auf die Oberflächenstruktur auftreffende
Leistung Pstr;in zu der Gesamtlaserleistung PL im direkten Zusammenhang mit
dem Verhältnis aus dem beleuchteten Flächenanteil der Oberflächenstruktur
Astr zu der Gesamtfläche der auftreffenden Laserstrahlung Ages:

Pstr;in
PL

=
Astr
Ages

(6.1)

Die Fläche der auftreffenden Laserstrahlung nimmt für Einfallswinkel α 6= 0
eine elliptische Form an, so dass für die Berechnung des Flächeninhalts der
Strahlradius ω und der Einfallswinkel α der auftreffenden Laserstrahlung be-
kannt sein müssen. Mit dem Wissen über Pstr;in aus Gleichung 6.1 und dem
Reflexionsgrad Rstr kann somit die Leistung der von der strukturierten Oberflä-
che reflektierten Laserstrahlung Pstr berechnet werden:

6 Quelle: JOHNSON & CHRISTY 1972
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Pstr = Rstr ·
Astr · cos α

π ·ω2 · PL (6.2)

Da der restliche Leistungsanteil von dem unstrukturierten Bereich reflektiert
bzw. absorbiert wird, kann somit auch der von diesem Bereich reflektierte Leis-
tungsanteil Punstr berechnet werden, wobei auch hier der Reflexionsgrad Runstr

berücksichtigt wird. Es gilt:

Punstr = Runstr ·
π ·ω2 − Astr · cos α

π ·ω2 · PL (6.3)

Die Fläche Astr ist abhängig vom Strahlradius ω, vom Einfallswinkel der Laser-
strahlung α, von der Strukturbreite dstr und von der relativen Position zwischen
dem Laserstrahl und dem strukturierten Bereich, die durch die Variable a ge-
geben ist. In Abbildung 6.5 ist schematisch ein Werkstück mit aufgebrachter
lokaler Oberflächenstruktur visualisiert, wobei zudem alle relevanten Größen
zur Berechnung von Astr benannt sind.

Laserspot

unstrukturierter Bereich

strukturierter Bereich

ω
cos α- ω

cos α
a a + dstr

x

y

0

z
Strahlachse

α

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung des Werkstücks mit lokaler Oberflächenstruk-
tur; der Laserspot mit dem Radius ω befindet sich im Ursprung des
Koordinatensystems; die Position der Struktur mit der Breite dstr ist
durch die Variable a definiert
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Für die Berechnung von Astr müssen folgende fünf Fälle berücksichtigt wer-
den:

Fall 1: Der Laserspot liegt komplett außerhalb des strukturierten Bereichs.

Fall 2: Der Laserspot liegt komplett innerhalb des strukturierten Bereichs.

Fall 3: Der Laserspot schneidet nur den linken Rand des strukturierten Bereichs.

Fall 4: Der Laserspot schneidet beide Ränder des strukturierten Bereichs.

Fall 5: Der Laserspot schneidet nur den rechten Rand des strukturierten Be-
reichs.

Mathematisch lassen sich diese genannten fünf Fälle gemäß Gleichung 6.4
ausdrücken:

Astr =



0 für a > ω
cos α ∨ (a + dstr) < − ω

cos α

π·ω2

cos α für a > − ω
cos α ∧ (a + dstr) <

ω
cos α∫ ω

a

√
(ω2 − (x · cos α)2dx für a < ω

cos α ∧ (a + dStr) >
ω

cos α∫ a+dstr
a

√
(ω2 − (x · cos α)2)dx für a > − ω

cos α ∧ (a + dstr) <
ω

cos α∫ a+dstr
−ω

√
(ω2 − (x · cos α)2)dx für a < − ω

cos α ∧ (a + dstr) > − ω
cos α

(6.4)

Neben den Leistungsanteilung Pstr und Punstr und der Abstrahlcharakteristik
in der xz-Ebene ist auch die Abstrahlcharakteristik in der yz-Ebene notwendig,
um die Intensitätsverteilung auf der gesamten Hemisphäre berechnen zu
können. Beruhend auf den Untersuchungen von BERGSTRÖM ET AL. (2007a)
wird innerhalb der yz-Ebene eine normalverteilte Abstrahlcharakteristik
angenommen. Da Mehrfachreflexionen innerhalb der yz-Ebene wegen geringen
Rauheiten in dieser Ebene nicht gegeben sind, sind die Abstrahlcharakteristiken
der xz- und yz-Ebene voneinander unabhängig.

Die Hemisphäre mit einem Abstand R vom Zentrum des Laserspots auf der
Werkstückoberfläche, auf welcher die Intensitätsberechnung stattfinden soll,
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6.4 Modellbeschreibung

wird in diskrete Flächenabschnitte Ai aufgeteilt, wobei für jeden Abschnitt
die zugehörige Leistung ermittelt wird. Somit ergibt sich über den bekanntem
Flächeninhalt die Intensität. Im Zentrum jedes Flächenabschnitts, der durch den
Index i definiert ist, befindet sich der Punkt Pi, dessen Position über die Kugel-
koordinaten θi und ϕi gegeben ist (vgl. Abbildung 6.6, links). Da die Abstrahl-
charakteristiken der Oberflächenstruktur in die xz-Ebene und die yz-Ebene
aufgeteilt sind, muss auch jeder Punkt in diesen Ebenen betrachtet werden.
Hierzu wird jedem Punkt Pi der zugehörige Drehwinkel um die x-Achse ηi und
um die y-Achse ζi zugewiesen (vgl. Abbildung 6.6, rechts). Nach Gleichung 5.3
werden die Kugelkoordinaten in kartesische Koordinaten umgewandelt und
mit deren Hilfe die Drehwinkel berechnet:

ζi = arctan
(

xi
zi

)
ηi = arctan

(
yi
zi

)
(6.5)

ζi

y

z

zi

zi

xi

yi

ηi

x

Pi

x

y

z
Pi

Ai

θi ϕi

Abbildung 6.6: Aufteilung der Hemisphäre in einzelne Abschnitte (links) und Veran-
schaulichung der Drehwinkel ζi und ηi zur Definition eines Punktes
Pi mit vorgegebenem Abstand zum Koordinatenursprungs (rechts)

Die Reflexionen an der Oberflächenstruktur werden getrennt von den Reflexio-
nen an der unbehandelten Oberfläche berechnet. Anschließend werden beide
Reflexionsanteile durch lineare Superposition addiert. Grundsätzlich wird die
räumliche Ausdehnung des Laserspots auf dem Werkstück vernachlässigt,
sodass die reflektierte Laserstrahlung nur anhand der Abstrahlcharakteristik
berechnet werden kann. Diese Annahme ist gültig, sofern der Radius R der
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Hemisphäre deutlich größer ist als der Strahlradius ω auf dem Werkstück. Im
Folgenden wird die Berechnung der Intensitätsverteilung der Reflexionen an
der Oberflächenstruktur und an der unstrukturierten Oberfläche beschrieben,
die anschließend über lineare Superposition kombiniert werden.

Reflexionen der strukturierten Oberfläche

Die Reflexionscharakteristik der Oberflächenstruktur in der xz-Ebene ergibt
sich aus dem Ergebnis des Raytracings und kann durch die normierte Funktion
FRay(ζi) wiedergegeben werden. Innerhalb der yz-Ebene wird eine normalver-
teilte Abstrahlcharakteristik angenommen, die durch die Varianz σy definiert ist.
Da sich die Abstrahlcharakteristiken der xz- und yz-Ebene nicht gegenseitig be-
einflussen, ergibt sich durch die Multiplikation beider Abstrahlcharakteristiken
die Abstrahlcharakteristik für die gesamte Hemisphäre Λstr:

Λstr i = FRay(ζi) · exp

(
−η2

i
2 · σ2

y

)
(6.6)

In Abbildung 6.7 ist die normierte Abstrahlcharakteristik Λstr für die in Abbil-
dung 6.3 dargestellte Oberflächenstruktur visualisiert, wobei für die Varianz σy

ein Wert von 15◦ angenommen wurde.
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Abbildung 6.7: Abstrahlcharakteristik Λstr nach Gleichung 6.6 für die in Abbildung
6.3 dargestellte Oberflächenstruktur und eine Varianz von σy = 15◦
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Zur Berechnung der absoluten Intensität auf der Hemisphäre ist das Wissen
über die maximale Intensität Imax notwendig. Diese ergibt sich über die von der
Oberflächenstruktur reflektierte Leistung Pstr und die Summe über alle mit der
Abstrahlcharakteristik gewichteten Flächenabschnitte:

Imax =
Pstr

∑k(Λstr,k · Ak)
(6.7)

Somit kann für jeden Flächenabschnitt die Intensität Istr,i nach Gleichung 6.8
ermittelt werden:

Istr,i = Imax ·Λstr,i (6.8)

Reflexionen der unstrukturierten Oberfläche

Die Abstrahlcharakteristik der unstrukturierten Oberfläche ist sowohl für die
xz-Ebene als auch für die yz-Ebene den Untersuchungen von BERGSTRÖM ET AL.
(2007a) zufolge normalverteilt und wird über die Varianz σunstr definiert. In der
xz-Ebene muss zudem der Einfallswinkel der Laserstrahlung α berücksichtigt
werden:

Λunstr,i = exp

(
(ζi − α)2 + η2

i
2 · σ2

unstr

)
(6.9)

Analog den Gleichungen 6.7 und 6.8 wird die Intensität Iunstr i für jeden Flä-
chenabschnitt nach Gleichung 6.10 berechnet:

Iunstr,i =
Punstr

∑k(Λunstr k · Ak)
·Λunstr,i (6.10)

Lineare Superposition

Durch lineare Superposition der Gleichungen 6.8 und 6.10 kann die resultieren-
de Gesamtintensität Iges für jeden Flächenabschnitt ermittelt werden:

Iges,i = Istr,i + Iunstr,i (6.11)
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Anhand der Gleichungen 6.2 bis 6.11 kann somit die reflektierte Intensitäts-
verteilung auf der gesamten Hemisphäre für diskrete Vorschubschritte bei der
Überfahrt eines Laserspots über eine lokale Oberflächenstruktur berechnet
werden.

6.4.4 Modellvalidierung

Mithilfe von Messungen mit dem in Abschnitt 4.3 vorgestellten Strahlungs-
messbogen soll in diesem Abschnitt das theoretische Modell validiert werden.
Hierzu wurde der gleiche Versuchsaufbau gewählt, der bereits zur Effizienz-
bewertung eines Tiefschweißprozesses verwendet wurde (vgl. Abbildung 4.3,
S. 55). Die Messplatte mit der aufgebrachten Oberflächenstruktur (vgl. Abbil-
dung 6.3, S. 105) wurde hierzu auf einer Linearachse montiert, wobei die Linien
der Struktur senkrecht zur Vorschubgeschwindigkeit ausgerichtet waren. Der
Strahlungsmessbogen wurde so positioniert, dass die Reflexionen innerhalb der
Einfallsebene der Laserstrahlung gemessen wurden. Um eine Beschädigung
des Strahlungsmessbogens durch direkte Bestrahlung zu vermeiden, muss-
ten bei diesen Versuchen zwei Module ausgebaut werden. In Tabelle 6.4 sind
die verwendeten Prozessparameter und die Strahleigenschaften der zu ver-
messenden Laserstrahlung zusammengefasst. Die geringe Laserleistung von
200 W verhindert ein Aufschmelzen der Oberfläche der Messplatte, die aus dem
Kupferwerkstoff CW008A gefertigt wurde.

Tabelle 6.4: Prozessparameter zur Fokuslagenvermessung und Strahleigenschaften der
zu vermessenden Laserstrahlung

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

Leistung der Laserstrahlung PL 200 W

Vorschubgeschwindigkeit vL 10 m/min

Einfallswinkel der Laserstrahlung α 25 ◦

Abstand der Messpunkte zur Prozesszone R 13,5 cm

Fokusdurchmesser d f 300 µm

Rayleighlänge rz 3,7 mm
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Der Einsatz eines Industrieroboters ermöglichte eine flexible Positionierung der
Schweißoptik. Auf diese Weise konnte der Fokusabstand in Schritten von 2 mm
geändert werden und jeweils die Änderung der reflektierten Laserstrahlung
mithilfe des Strahlungsmessbogens gemessen werden. Dabei wurde die struk-
turierte Messplatte mithilfe der Linearachse durch den Strahlengang bewegt.
Diese Messung wurde für 20 Messpositionen durchgeführt, sodass der Abstand
zwischen Schweißoptik und der Messplatte insgesamt um 38 mm geändert wur-
de. Bei der Wahl der Startposition wurde darauf geachtet, dass innerhalb der
38 mm die ideale Fokuslage liegt. Links in Abbildung 6.8 ist ein beispielhafter
Intensitätsverlauf einer Messung außerhalb der direkten Reflexion visualisiert.
Es ist ein deutliches Maximum zu erkennen, das durch die Beleuchtung der
Oberflächenstruktur und die daraus resultierende gestreute Reflexion erzeugt
wird. Der maximale Intensitätswert unterscheidet sich in allen Messungen und
ist abhängig von dem resultierenden Strahlradius auf dem Werkstück. Rechts
in Abbildung 6.8 ist die ermittelte maximale Intensität für alle Messungen auf-
getragen. Damit anhand dieser Datenpunkte die genaue Fokusposition f f ok

ermittelt werden kann, wurde ein Regressionsmodell mit den freien Variablen
f f ok, A, B und C nach Gleichung 6.12 erstellt:

Imax = A · exp

(
−0, 5 · (∆ f − f f ok)

B

)
+ C (6.12)

Der Parameter f f ok gibt die genaue Fokusposition relativ zur Startposition
wieder. Die Strahlqualität findet sich in dem Parameter B, wobei große Werte
für eine gute Strahlqualität mit geringem Divergenzwinkel stehen. Anhand der
Parameter A und C kann die maximale Intensität Imax, f ok für die Reflexion in
der Fokuslage bestimmt werden:

Imax, f ok = A + C (6.13)

Zur Validierung des im vorigen Abschnitt vorgestellten Modells wurde für
alle gemessenen Abstrahlwinkel das Regressionsmodell nach Gleichung 6.12
berechnet und nach Gleichung 6.13 die maximale Intensität an der jeweili-
gen Messposition in der Fokuslage bestimmt. Die ermittelten Werte sind in
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Abbildung 6.8: Gemessener Intensitätsverlauf (links) innerhalb der Einfallsebene unter
einem Winkel von −5◦ zur Oberflächennormale bei einer Fokusände-
rung von 16 mm ab Startposition und die jeweilige maximale Intensität
über die Fokusänderung inkl. Regressionsmodell nach Gleichung 6.12
mit A = 0,22 W

cm2 ; B = 6,25 mm; C = 0,16 W
cm2 ; f f ok = 19,3 mm (rechts)

(Prozessparameter: vgl. Tabelle 6.4)

Abbildung 6.9 den anhand des theoretischen Modells berechneten Werten ge-
genübergestellt, welche basierend auf der in Abbildung 6.4 dargestellten Ab-
strahlcharakteristik berechnet wurden. Die hierfür verwendeten Parameter sind
in Tabelle 6.5 zusammengefasst. Für den unstrukturierten Bereich wurde der
Reflexionskoeffizient Runstr anhand der Fresnelschen Formeln ermittelt. Die
Abstrahlcharakteristik σunstr entspricht dem Divergenzwinkel der verwende-
ten Laserstrahlung. Für die Abstrahlcharakteristik des strukturierten Bereichs
σstr wurde ein Wert von 15◦ angenommen. Diese Annahme beruht auf den
in BERGSTRÖM ET AL. (2007b) vorgestellten Untersuchungen hinsichtlich der
Abstrahlcharakteristik von Kupferwerkstoffen. Der Reflektionskoeffizient des
strukturierten Bereichs ergibt sich aus dem Raytracing und hat den doppelten
Wert des unstrukturierten Bereichs. Dies begründet sich über die Mehrfachrefle-
xion der Laserstrahlung an der Oberflächenstruktur, woran der Strahl im Mittel
zweimal reflektiert wird.

Die Gegenüberstellung der experimentellen und der berechneten Intensitäts-
werte in Abbildung 6.9 zeigt, dass der räumliche Intensitätsverlauf anhand der
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Abbildung 6.9: Vergleich zwischen der berechneten und der gemessenen Intensitätsver-
teilung innerhalb der Einfallsebene der Laserstrahlung bei Beleuchtung
der in Abbildung 6.3, S. 105 visualisierten Oberflächenstruktur in der
Fokuslage mit einer Laserleistung von PL = 200 W; die Fehlerbalken
entsprechen der Summe der 95%-Konfidenzintervalle der Parameter A
und C aus der Regression nach Gleichung 6.12

Berechnung in der Größenordnung gut wiedergegeben wird, jedoch teilweise
deutliche Abweichungen auftreten. Bei der berechneten Intensitätsverteilung
muss dabei berücksichtigt werden, dass diese auf der mittels Raytracing er-
mittelten Abstrahlcharakteristik beruht, die innerhalb der in Abbildung 6.4
dargestellten Standardabweichung vom Mittelwert abweichen kann. Somit kön-
nen sich auch Änderungen in der berechneten Intensitätsverteilung ergeben,
wodurch sich die Abweichung zwischen dem Experiment und der Berechnung
erklären lässt.

6.5 Modellbasierte Auslegung eines geeigneten Messbereichs

Anhand des in Abschnitt 6.4.3 vorgestellten Modells wird in diesem Abschnitt
für die in Abbildung 6.3 visualisierte Struktur die Auswahl eines geeigneten
Bereichs für die Positionierung des Detektors zur Fokuslagenvermessung be-
schrieben. Dieser Bereich ist an folgende Bedingungen geknüpft:
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6 Methode zur automatischen Bestimmung der Fokusposition

Tabelle 6.5: Verwendete Parameter zur Berechnung der von der in Abbildung 6.4 visua-
lisierten Oberflächenstruktur reflektierten Laserstrahlung

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

Leistung der Laserstrahlung PL 200 W

Position a 0 m

Abstand der Messpunkte zur Prozesszone R 13,5 cm

Strahldurchmesser d f 300 µm

Abstrahlcharakteristik strukturierter Bereich σy 15 ◦

Abstrahlcharakteristik unstrukturierter Bereich σunstr 2 ◦

Reflexionskoeffizient strukturierter Bereich Rstr 0,1 -

Reflexionskoeffizient unstrukturierter Bereich Runstr 0,05 -

Bedingung 1: Eine möglichst hohe Intensität stellt eine ausreichende Beleuch-
tung der Photodiode sicher. Die minimale Intensität am betrach-
teten Messpunkt in der Fokuslage muss dementsprechend größer
als der Schwellwert ISchwell sein.

Bedingung 2: Die prozentuale Änderung der Intensität am betrachteten Mess-
punkt während der Überfahrt über die Oberflächenstruktur muss
größer als der Schwellwert pSchwell sein.

Bedingung 3: Im Umfeld des betrachteten Messpunkts müssen die Bedingun-
gen 1 und 2 erfüllt sein, damit das Messsystem robust gegenüber
Änderungen in der Messanordnung, z. B. durch geringe Abwei-
chungen im Einstrahlwinkel der Laserstrahlung oder eine Ver-
kippung der Messplatte, ist. Das Umfeld wird dabei durch einen
Kreis mit dem Radius rSchwell definiert, wobei der betrachtete
Messpunkt im Zentrum liegt.

Bei der Wahl der Schwellwerte ISchwell , pSchwell und rSchwell muss in Abhängig-
keit der verwendeten Messtechnik und der erzeugten Oberflächenstruktur ein
geeigneter Kompromiss gefunden werden. Hier gilt es zunächst die Werte so
zu wählen, dass für einen großen Messbereich alle Bedingungen erfüllt sind.
Anschließend können die Werte sukzessive angepasst werden, so dass sich der
Messbereich verkleinert und der am besten geeignete Bereich zurückbleibt. Zur
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6.5 Modellbasierte Auslegung eines geeigneten Messbereichs

Ermittlung des geeigneten Bereichs für die vorliegende Messtechnik wird die
Intensitätsverteilung der Reflexionen an der Struktur für zwei unterschiedliche
Strahldurchmesser betrachtet. Der Strahldurchmesser d f = 300 µm entspricht
nach den in Tabelle 6.4 beschriebenen Strahleigenschaften dem Fokusdurch-
messer in der Fokuslage. Eine Defokussierung um 2,2 mm resultiert in einen
Strahldurchmesser von d f = 350 µm auf dem Werkstück. Die berechnete Inten-
sitätsverteilung für beide genannten Strahldurchmesser ist in Abbildung 6.10
dargestellt. Entspricht der Strahldurchmesser der Breite der Struktur oder ist
er kleiner als diese, wird die gesamte Laserleistung gestreut reflektiert. Wird
der Strahldurchmesser größer, wird auch ein Anteil der Laserstrahlung direkt
von der polierten Kupferoberfläche spiegelnd reflektiert. Für die Berechnungen
wurde hierbei für den Parameter σunstr ein Wert von 2◦ angenommen, was dem
Divergenzwinkel der verwendeten Laserstrahlung entspricht. Wegen dieses
kleinen Winkels hat die direkte Reflexion eine geringe räumliche Ausbreitung,
was zu einer großen maximalen Intensität führt (vgl. Abbildung 6.10, rechts).
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Abbildung 6.10: Intensitätsverteilung der Reflexionen an einer 300 µm breiten Struk-
tur mit einer Abstrahlcharakteristik nach Abbildung 6.6 für einen
Strahldurchmesser von d f = 300 µm (links) und d f = 350 µm
(rechts); verwendete Parameter: PL = 200 W, a = 0 m, α = 25◦

Anhand der berechneten Intensitätsverteilungen aus Abbildung 6.10 können
bereits die am besten geeigneten Bereiche auf der Hemisphäre identifiziert
werden, welche der Bedingung 1 gerecht werden. Für die verwendete Oberflä-
chenstruktur wird hierbei der Schwellwert zu ISchwell = 0, 5 W

cm2 gesetzt. Diese
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6 Methode zur automatischen Bestimmung der Fokusposition

Intensität kann unter Berücksichtigung der Abstrahlcharakteristik der Ober-
flächenstruktur mit der Messtechnik deutlich erfasst werden. Im Hinblick auf
die Bedingung 2 ist in Abbildung 6.11 die positive und die negative prozen-
tuale Änderung der Intensität visualisiert, welche sich aus einer Änderung des
Strahldurchmesser von d f = 350 µm auf d f = 300 µm ergibt. Hierbei wurde
zwischen einer Vergrößerung und einer Verringerung der Intensität unterschie-
den, da diese sich in den absoluten Werten deutlich unterscheiden. Als Referenz
dient die Intensitätsverteilung für den Strahldurchmesser d f = 350 µm, in
dem eine spiegelnde Reflexion mit einer hohen Intensität vorhanden ist. Da im
fokussierten Fall keine spiegelnde Reflexion auftritt, ändert sich die Intensität
deutlich an dieser Position. Dies führt zu einer Änderung von fast 1070 % (vgl.
Abbildung 6.11, rechts). Die prozentuale Änderung außerhalb des spiegelnden
Bereichs ist gleichbleibend bei einem Wert von 6 % (vgl. Abbildung 6.11, links).
Lediglich im Übergangsbereich zwischen der direkten und der gestreuten Re-
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Abbildung 6.11: Positive (links) und negative (rechts) prozentuale Änderung der reflek-
tierten Laserstrahlung bei einer Vergrößerung des Strahldurchmessers
von d f = 300 µm auf d f = 350 µm unter Beleuchtung einer 300 µm
breiten Struktur mit einer Abstrahlcharakteristik nach Abbildung 6.6;
verwendete Parameter: PL = 200 W, a = 0 m, α = 25◦
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6.6 Validierung der Messmethode

flexion ist ein schmaler Bereich vorhanden, in dem keine Intensitätsänderung
während der Messung der Fokuslage auftritt. Um als geeignete Messpositi-
on auch den Bereich außerhalb der direkten Reflexion zu erlauben, wurde in
der vorliegenden Auslegung der Schwellwert pSchwell = 5 % gesetzt. Dieser
Wert erlaubt zudem eine Ermittlung eines Maximalwerts bei den verwendeten
Messmitteln.

Zur Auslegung eines geeigneten Messbereichs, der auch Bedingung 3 erfüllt,
gilt es einen Wert für den Radius des Toleranzbereichs rSchwell zu definieren.
Ausgehend von der Annahme, dass eine Abweichung im Einfallswinkel von
2◦ bzw. ein Verkippen der Messplatte um 1◦ zugelassen werden soll und trotz-
dem noch eine Messung innerhalb des Toleranzbereichs erfolgt, bei welcher
die Bedingungen 1 und 2 erfüllt sind, ergibt sich bei einem Messabstand von
13,5 cm ein Wert von rSchwell = 1 cm. In Tabelle 6.6 sind die Grenzwerte für die
auszulegende Messkonfiguration zusammengefasst.

Tabelle 6.6: Grenzwerte zur Auslegung eines geeigneten Messbereichs für die in Abbil-
dung 6.3 visualisierte Oberflächenstruktur

Bezeichnung Symbol Wert Einheit

minimale Intensität ISchwell 0,5 W
cm2

minimale Änderung der Intensität pSchwell 5 %

maximaler Radius des Toleranzbereichs rSchwell 1 cm

In Tabelle 6.6 sind die Werte angegeben, welche für die Berechnung der in
Abbildung 6.12 visualisierten Messbereiche verwendet wurden. In diesen Berei-
chen funktioniert die in diesem Abschnitt vorgestellte Fokuslagenvermessung
robust und die Bedingungen 1 bis 3 sind erfüllt. Alle Bereiche befinden sich
innerhalb oder im nahen Umfeld der direkten Reflexion, da in diesen Bereichen
die größten Intensitäten auftreten.

6.6 Validierung der Messmethode

Im vorigen Abschnitt wurden für die in Abbildung 6.3 dargestellte Oberflä-
chenstruktur Messbereiche ermittelt, welche bei einem Einfallswinkel der La-
serstrahlung von α = 25◦ für die Vermessung der Fokuslage geeignet sind.
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Abbildung 6.12: Geeignete Messbereiche für die in Abbildung 6.3 visualisierte Ober-
flächenstruktur bei einem Einfallswinkel der zu vermessenden Laser-
strahlung von α = 25◦ und die in Tabelle 6.6 definierten Schwellwerte

Aus diesem Messbereich wurde für die Validierung der Messmethode eine
Messposition gewählt, an welcher der Sensor für die Messung der Reflexionen
zur Bestimmung der Fokuslage angeordnet wurde. Diese Position lag bei einem
Polarwinkel von Θ = 5◦ und einem Azimutwinkel von ϕ = 180◦. Zum Ab-
gleich wurde die Fokuslage durch Beschussversuche ermittelt. Hierzu wurde
ein Stahlblech wiederholt mit einer Leistung von 300 W für eine Dauer von
200 ms beleuchtet. Nach jeder Beleuchtung wurde die Fokuslage analog zu
den Reflexionsmessungen in Schritten von 2 mm geändert und zudem das
Stahlblech neu positioniert, sodass keine Position zweifach beleuchtet wurde.
Als Startposition wurde die gleiche Position verwendet, welche bereits für
die Fokuslagenvermessung durch die Messung der Reflexionen verwendet
wurde. In Abbildung 6.13 ist die ermittelte maximale Intensität aus den Re-
flexionsmessungen in Abhängigkeit der Fokusänderung dargestellt. Zudem
sind die Brennflecke aus den Beschussversuchen mit demselben Abstand zwi-
schen Werkstück und Optik abgebildet. Die eingezeichnete Fokuslage ergibt
sich aus dem Regressionsmodell nach Gleichung 6.12. Der zu dieser Position
nächstgelegene Brennfleck aus den Beschussversuchen lässt auch auf die gleiche
Fokuslage schließen, da dieser im Vergleich zu den benachbarten Brennflecken
einen minimalen Durchmesser hat. Die Beschussversuche bestätigen somit die
anhand der Reflexionen ermittelte Fokuslage.
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Abbildung 6.13: Vergleich der durch die Messung der Reflexionen ermittelten Fokusla-
ge mit Beschussversuchen eines Stahlblechs mit einer Leistung von
300 W und einer Belichtungszeit von 200 ms; die Fokuslage liegt
bei dem Maximum des Regressionsmodells bzw. bei dem kleinsten
Brennfleck, welcher von größeren Brennflecken eingeschlossen ist.

6.7 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein neuartiges Verfahren zur Ermittlung der Fokusposi-
tion eines Laserstrahls vorgestellt. Die vollautomatisierbare Methode beruht auf
der Messung der reflektierten Laserstrahlung eines Werkstücks mit einer lokal
aufgebrachten Oberflächenstruktur, deren Abmessung dem Fokusdurchmesser
entspricht. Die Grundidee liegt in der gezielten lokalen Änderung der Reflexi-
onscharakteristik des Werkstücks. In Abhängigkeit der Fokuslage und somit des
Strahldurchmessers wird die Intensitätsverteilung der reflektierten Laserstrah-
lung beeinflusst. Dementsprechend kann durch die Messung der reflektierten
Laserstrahlung an einem Messpunkt für unterschiedliche Fokusabstände die
Fokuslage ermittelt werden.

Eine Möglichkeit zur Herstellung einer geeigneten Struktur ist die Lasermate-
rialbearbeitung. Es wurde die detaillierte Untersuchung einer Oberflächen-
struktur, die mittels einer gepulsten Strahlquelle auf ein Kupferwerkstück
aufgebracht wurde, durchgeführt. Das methodische Vorgehen zur Untersu-
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6 Methode zur automatischen Bestimmung der Fokusposition

chung lässt sich auch auf andere Oberflächenstrukturen anwenden. Dabei wird
zunächst mittels eines Raytracing-Verfahrens die Abstrahlcharakteristik der
Oberfläche in einer Ebene ermittelt. Es wurde ein Modell vorgestellt, welches
die Berechnung der Intensitätsverteilung auf der Hemisphäre in Abhängigkeit
der Abstrahlcharakteristik der Oberfläche, der Strahlposition, der Strahlleistung
und des Fokusdurchmessers erlaubt. Anhand dieses Modells konnten geeignete
Bereiche zur Positionierung des Sensors für die betrachtete Oberflächenstruk-
tur identifiziert werden. Es wurde gezeigt, dass besonders die Bereiche um
die direkte Reflexion gut geeignet sind, da hier hohe Intensitäten vorliegen.
Abschließend konnte die Methode validiert werden, indem die Fokusposition
anhand des vorgestellten Verfahrens ermittelt und dem Ergebnis des klassischen
Fokusschießens gegenübergestellt wurde.
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7.1 Allgemeines

Für einen Einsatz des in Kapitel 6 vorgestellten Messverfahrens zur Fokuslagen-
ermittlung in der industriellen Produktion muss dieses den technologischen
und wirtschaftlichen Vergleich mit bereits etablierten Messverfahren bestehen
und sie darin übertreffen. In Abschnitt 3.5 wurden alternative etablierte Ver-
fahren sowohl zur Strahlvermessung als auch zur Ermittlung der Fokuslage
vorgestellt. In dem folgenden Abschnitt 7.2 wird eine technologische Gegen-
überstellung der drei Verfahren Reflexionsmessung, Fokusschießen und der
Strahlvermessung vorgenommen, wobei die Messgenauigkeit, der Zeitdauer
pro Messung und die Automatisierbarkeit genauer betrachtet werden. Anschlie-
ßend wird in Abschnitt 7.3 anhand einer Beispielrechnung die Wirtschaftlichkeit
dieses Verfahrens für ein Anwendungsbeispiel nachgewiesen.

7.2 Technologische Bewertung

Die Fokuslagenermittlung durch die Messung der Reflexionen weist gegenüber
konventionellen Verfahren, wie z. B. dem Fokusschießen oder der Vermes-
sung der Strahlkaustik, einige Vorteile auf. In diesem Abschnitt erfolgt eine
Gegenüberstellung der genannten Verfahren, wobei im Speziellen die Mess-
genauigkeit, der Zeitbedarf und die Automatisierbarkeit betrachtet werden.
Als Grundlage hierfür dienen die in Abschnitt 6.6 vorgestellten Ergebnisse
zur Validierung der Fokuslagenermittlung durch die Messung der Reflexionen
und die in Abbildung 4.1, S. 52 dargestellte Strahlvermessung. Alle Untersu-
chungen wurden mit der gleichen Kombination aus Strahlquelle und Festoptik
durchgeführt, wie sie in Abschnitt 4.2 beschrieben wurde. In Tabelle 7.1 ist die
Gegenüberstellung dokumentiert.
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Tabelle 7.1: Gegenüberstellung des technologischen Potenzials der Fokuslagener-
mittelung durch das Fokusschießen, einer Strahlvermessung und der
Reflexionsmessung

Fokus-
schießen

Strahl-
vermessung

Reflexions-
messung

Genauigkeit ± 0,5 mm ± 0,1 mm ± 0,1 mm

Zeitbedarf 60 s 30 s 20 s

Automatisierbarkeit nein ja ja

Messgenauigkeit
In Abbildung 6.13 auf S. 125 ist das Ergebnis des Fokussschießens visualisiert,
wobei nach jedem Schweißpunkt der Abstand zwischen Optik und Werkstück
um 2 mm geändert wurde. Bei diesem Verfahren muss der Anwender den
kleinsten Schweißpunkt identifizieren. Nachdem sich ausgehend von der Fo-
kuslage sowohl für positive als auch für negative Defokussierung die Änderung
der Durchmesser der Schweißpunkte das gleich Verhalten aufzeigt, kann zudem
diese Symmetrie erfasst werden. Beim Fokusschießen wird bei der verwendeten
Anlagentechnik die Genauigkeit auf ± 0,5 mm abgeschätzt, wobei die Bewer-
tung der Schweißpunkte von dem Anwender abhängt und somit dieser einen
großen Einfluss auf die Genauigkeit dieses Verfahren hat. Die Genauigkeit der
Strahlvermessung und der Reflexionsmessung liegen jeweils bei 0,1 mm. Die-
ser Wert begründet sich bei der Reflexionsmessung über die Genauigkeit der
Regression (siehe Abschnitt 6.6).

Zeitbedarf
Die experimentellen Versuche beim Fokusschießen und bei der Reflexions-
messung benötigen den gleichen zeitlichen Aufwand, da der Industrieroboter
jeweils denselben Bewegungsablauf durchführen muss. Jedoch erfolgt bei der
Reflexionsmessung die Auswertung vollautomatisch unter einem vernach-
lässigbaren Zeitaufwand. Beim Fokusschießen findet eine Interpretation der
Schweißpunkte durch den Anwender statt, wofür mit einem Zeitaufwand von
ca. 40 s gerechnet werden muss. Für die Strahlvermessung mit dem Focusmoni-
tor der Firma PRIMES GmbH müssen mindestens 15 Ebenen gemessen werden,
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wobei für eine Messebene ein Zeitaufwand von 2 s benötigt wird. Somit ergibt
sich dabei ein gesamter Zeitaufwand von 30 s.

Automatisierbarkeit
Das Fokusschießen ist ein nicht automatisierbares Verfahren, da die
Schweißpunkte durch den Anwender bewertet werden müssen. Wird die
Strahlvermessung mit dem Messgerät Focusmonitor der Firma PRIMES
GmbH durchgeführt, ist nach dem aktuellen Stand eine Person zur Bedienung
der Software notwendig, was jedoch automatisiert werden könnte. Bei der
Reflexionsmessung erfolgt die Auswertung vollautomatisch.

Technologisch kann das in dieser Arbeit vorgestellte Verfahren zur Messung
der Fokusposition mit den bisherigen Verfahren mithalten bzw. geht sogar mit
Vorteilen gegenüber diesen einher. Besonders die Möglichkeit, dieses Verfahren
vollautomatisch mit einem geringen Zeitaufwand zu verwenden, macht es für
einen industriellen Einsatz interessant.

7.3 Wirtschaftliche Bewertung

Nach der Erläuterung des technologischen Potenzials der Fokuslagenermitte-
lung durch die Messung der Reflexionen soll in diesem Abschnitt eine wirt-
schaftliche Bewertung anhand einer Beispielrechnung durchgeführt werden.
Als Anwendungsbeispiel wird hierfür das Schweißen der Zuganker in der
Batteriefertigung eines großen Industrieunternehmens herangezogen. Dieser
Prozess findet dort in einem Laserbearbeitungszentrum statt, das mit einem
Drehtisch ausgestattet ist. Dies ermöglicht einen Werkstückwechsel durch die
Bedienperson, während gleichzeitig ein weiteres Werkstück geschweißt wird.
Bei diesem spritzerbelasteten Prozess ist eine regelmäßige Kontrolle des Schutz-
glases der Schweißoptik notwendig. Verunreinigungen führen nach HESS (2012,
S. 58) zu einem Fokusshift bzw. einer Verschlechterung der Strahlqualität. Des-
wegen erfolgt bisher in regelmäßigen Abständen eine Kontrolle in Form einer
Sichtprüfung des Schutzglases durch die Bedienperson. Um diese zeitaufwen-
dige Prüfung zu vermeiden, kann alternativ das vorgestellte Verfahren zur
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Vermessung der Fokuslage als Kontrolle eingesetzt werden. Somit kann sicher-
gestellt werden, dass die Fokuslage innerhalb eines definierten Bereichs bleibt
und dementsprechend der Fügeprozess dauerhaft fehlerfrei abläuft. Es wird
somit primär die Fokuslage bestimmt, wodurch indirekt Rückschlüsse auf die
Sauberkeit des Schutzglases gezogen werden können.

Die Beispielrechnung, in welcher die Fügekosten pro Fügeverbindung berech-
net werden, stellt die zwei Szenarien Sichtkontrolle und Fokuslagenvermessung
einander gegenüber. Grundsätzlich wird in beiden Szenarien von der gleichen
Anlagentechnik ausgegangen, wobei für den Fall der Fokuslagenvermessung
eine zusätzliche Hardware für die Reflexionsmessung angeschafft werden muss.
In Abhängigkeit von der Anzahl der Schweißungen pro Kontrolle kann der
Einsatz des neuen Verfahrens trotz der höheren Anschaffungskosten einen wirt-
schaftlichen Vorteil gewährleisten, da die Messung mit einer angenommenen
Zeitdauer von 5 Sekunden schneller als die Sichtkontrolle durchgeführt werden
kann, für welche ein Zeitbedarf von 25 Sekunden angesetzt wird. Die zugrunde
liegenden Daten der Wirtschaftlichkeitsbewertung sind Anhang A.4 zu entneh-
men. Anhand den Daten wurden die Fügekosten pro Bauteil in Abhängigkeit
der Anzahl der gefügten Bauteile bzw. Fügeverbindungen pro Kontrolle berech-
net. Dabei wurde von einer Vollkostenrechnung ausgegangen. Es werden also
die Abschreibung der Anlagentechnik und Kosten für das Bedienpersonal in
den Fügekosten berücksichtigt, so dass sich der Zeitbedarf für die Sichtkon-
trolle auf die Fügekosten auswirkt. Wie in Abbildung 7.1 ersichtlich, sinken
mit einer steigenden Anzahl von Fügeverbindungen zwischen den einzelnen
Vorgängen der Strahlvermessung bzw. Sichtkontrolle des Schutzglases für bei-
de Ansätze die Kosten. Es ergibt sich ein Break-even bei einer Anzahl von 60
Fügeverbindungen. Ist eine Kontrolle öfters notwendig, dann ist der Einsatz
der automatisierten Fokuslagenermittlung wirtschaftlicher. Erfolgt eine Ver-
messung der Fokuslage in größeren Abständen, dann ist die Sichtkontrolle des
Schutzglases rechnerisch günstiger.
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7.3 Wirtschaftliche Bewertung

Anzahl Fügeverbindung pro Kontrolle→
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Abbildung 7.1: Gegenüberstellung der Fügekosten pro Verbund in Abhängigkeit der
Anzahl der Fügeverbindungen pro Sichtkontrolle des Schutzglases bzw.
durch die Fokuslagenvermessung; Break-even bei 60 Fügeverbindungen
pro Kontrolle
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In der Produktionstechnik werden vermehrt ressourceneffiziente Technologien
gefordert. Da sich das Laserstrahlschweißen wegen der bekannten Vorteile wie
der hohen Prozessgeschwindigkeit und des geringen Wärmeeintrags in das
Werkstück bereits etabliert hat, bedarf es deshalb für dieses Fügeverfahren eines
tieferen Verständnisses hinsichtlich der Energieeinbringung der Laserstrahlung
und der Wärmeverteilung im Werkstück zur Bewertung der Prozesseffizienz.
Aus diesem Grund verfolgte die vorliegende Arbeit das Ziel, ein vertieftes
Prozessverständnis über den Energiehaushalt im Werkstück während eines
Laserstrahl-Schweißprozesses aufzubauen, um Prozessstrategien für einen effi-
zienten Prozess daraus abzuleiten. Zudem ist die Beschreibung und simulati-
onstechnische Auslegung der Messkonfiguration eines neuartigen Verfahrens
zur Fokuslagenermittlung ein weiterer Bestandteil dieser Arbeit.

Für die Effizienzbewertung eines Laserstrahl-Schweißprozesses muss einerseits
der Absorptionsgrad, d. h. der Anteil der Gesamtenergie der Laserstrahlung,
der im Werkstück absorbiert wird, betrachtet werden. Andererseits ist der
thermische Wirkungsgrad von großer Bedeutung. Dieser gibt den Anteil der
im Werkstück absorbierten Energie, der zum Aufschmelzen des Werkstoffes
genutzt wird, wieder.

Zur messtechnischen Erfassung der absorbierten Energie im Werkstück diente
ein Versuchsaufbau, mit welchem die vom Werkstück reflektierte Laserstrah-
lung während des Prozesses ermittelt werden konnte. Dieser Aufbau erlaubte
die Messung in einer Ebene, welche senkrecht zur Werkstückoberfläche stand.
Um die Intensitätsverteilung auf der gesamten Hemisphäre oberhalb der Pro-
zesszone zu erhalten, wurde ein analytisches Reflexionsmodell vorgestellt,
das anhand einer Messung kalibriert wurde. Somit konnte die Leistung der
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8 Zusammenfassung und Ausblick

reflektierten Laserstrahlung ermittelt werden, wodurch über die absorbierte
Laserstrahlung der Absorptionsgrad bestimmt werden konnte.

Der Einsatz eines numerischen Prozessmodells erlaubte die Berechnung der
Schmelzbadgröße. Das beschriebene Modell basiert auf einer fest vorgegebe-
nen Dampfkapillare, für welche unter Berücksichtigung der Wärmeleitung
im Werkstoff und der Schmelzbadströmungen das Temperaturfeld im Werk-
stück berechnet wird. Anhand des Wissens über die Schmelzbadgröße und
der über die Dampfkapillare zugeführten Energie konnte somit der thermische
Wirkungsgrad ermittelt werden.

Mithilfe der Werkzeuge zur Bestimmung des Einkoppelgrads und des ther-
mischen Wirkungsgrads wurde eine ganzheitliche Effizienzbewertung beim
Laserstrahlschweißen durchgeführt. Hierzu wurde der Einfluss der Prozesspara-
meter Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit untersucht. Auch wurde der
Einfluss eines Wärmestaus im Werkstück und eines variierenden Fokusdurch-
messers betrachtet. Zudem konnte der negative Einfluss eines defokussierten
Laserstrahls auf den Prozesswirkungsgrad verdeutlicht werden. Aus den Unter-
suchungen konnten Prozessstrategien und Handlungsempfehlungen abgeleitet
werden, welche zur Effizienzsteigerung während des Fügeprozesses beachtet
werden sollten.

Um den negativen Einfluss eines defokussierten Laserstrahls zu vermeiden, gilt
es die ideale Fokuslage einzustellen und auch während des Prozesses zu halten.
In dieser Arbeit wurde eine messtechnische Möglichkeit vorgestellt, mit deren
Hilfe die Fokuslage im direkten Bezug auf das Werkstück ermittelt werden
kann. Hierzu wird gezielt die Abstrahlcharaktieristik einer Oberfläche mittels
einer lokal aufgebrachten Oberflächenstruktur geändert. Entspricht die Breite
der Struktur dem Strahldurchmesser in der Fokuslage, kann durch Messung
der reflektierten Laserstrahlung an einem Messpunkt auf der Hemisphäre wäh-
rend der Beleuchtung der Struktur für unterschiedliche Fokuslagen auf die
Fokusposition zurückgeschlossen werden.

Eine simulative Auslegung der Messkonfiguration kann den industriellen Ein-
satz dieser Messmethode erleichtern. Hierzu wurde ein Vorgehen vorgestellt,
durch das die Abstrahlcharakteristik der Oberflächenstruktur bestimmt wer-
den kann. Basierend auf dieser Charakteristik kann mithilfe eines analytischen
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8.2 Ausblick

Modells die Intensitätsverteilung der reflektierten Laserstrahlung während
der Beleuchtung der Oberflächenstruktur ermittelt werden. Dieses Modell er-
möglicht die Identifikation von geeigneten Messpositionen der reflektierten
Laserstrahlung in Abhängigkeit der verwendeten Oberflächenstruktur und die
Untersuchung von unterschiedlichen Strukturen auf deren Eignung für dieses
Verfahren.

Die abschließende technologische und wirtschaftliche Bewertung der neuar-
tigen Methode zur Vermessung der Fokusposition offenbarte das Potenzial
für den industriellen Einsatz. In einem technologischen Vergleich kann unter
den Aspekten Genauigkeit, Zeitbedarf und Automatisierbarkeit die neue Mess-
methode mit den konventionellen Methoden gleiche bzw. bessere Ergebnisse
liefern. Anhand eines Anwendungsbeispiels konnte zudem die Wirtschaftlich-
keit des Verfahrens unter bestimmten Bedingungen nachgewiesen werden.

8.2 Ausblick

In der vorliegenden Arbeit werden Handlungsempfehlungen und Prozessstra-
tegien dargelegt, mit denen ein effizienter Laserstrahlschweißprozess von Kup-
ferwerkstoffen mit infraroter Laserstrahlung erreicht werden kann. Im Hinblick
auf den geringen Absorptionsgrad dieser Laserstrahlung bei Kupferwerkstoffen
verspricht der Einsatz von grüner Laserstrahlung einen robusteren und effizien-
teren Prozess, da grüne Laserstrahlung deutlich stärker von Kupfer absorbiert
wird (HAUBOLD ET AL. 2018). Weiterführende Untersuchungen sollten sich
dementsprechend mit der Effizienzbewertung beim Kupferschweißen mit grü-
ner Laserstrahlung beschäftigen. Eine weitere Möglichkeit der Prozessführung
ist das Laserstrahlschweißen mit Strahloszillationen (SOMMER ET AL. 2017).
Bei diesem Verfahren kann die Querschnittsfläche der Schweißnaht über die
Oszillationsamplitude variiert werden. Ein weiterer Untersuchungsgegenstand
sollte die Erweiterung des numerischen Ansatzes zur Berechnung der Schmelz-
badgröße unter der Berücksichtigung von Strahloszillationen sein. Hierbei kann
an die Arbeit von SCHWEIER (2015) angeknüpft werden, in der zwei Möglich-
keiten zur Temperaturfeldsimulation bei einem Laserstrahlschweißprozess mit
Strahloszillationen dargelegt werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Zur Erweiterung des in dieser Arbeit vorgestellten neuartigen Verfahrens zur
Fokuslagenvermessung gibt es mehrere Ansatzpunkte. So sollte zum Beispiel
in Betracht gezogen werden, die in das Lichtleitkabel rückreflektierte Laser-
strahlung auszulesen und für dieses Verfahren zu qualifizieren. Dadurch würde
der Einsatz eines zusätzlichen Messmoduls entfallen. Hierfür gilt es eine ge-
eignete Oberflächenstruktur zu identifizieren, bei welcher die Intensitäten der
Rückreflexion ausreichend stark sind. Zudem sollten weitere Möglichkeiten
zur Erzeugung der Oberflächenstruktur untersucht werden. Neben einem ge-
pulsten Laserstrahl bietet sich beispielsweise auch ein fokussierter Ionenstrahl
an, mit dessen Hilfe Strukturen im Nanometerbereich erzeugt werden können
(REYNTJENS & PUERS 2001). Somit lassen sich weitgehend beliebige Oberflä-
chenstrukturen realisieren. Eine ausreichende Reflektivität der Oberfläche kann
z. B. durch ein anschließendes Aufbringen einer hochreflektiven Schicht erfol-
gen. Hier bietet sich zum Beispiel das thermische Bedampfen an, bei welchem
eine dünne Metallschicht auf ein Substrat mit der Oberflächenstruktur auf-
gebracht werden kann. Neben den weiterführenden Forschungsaktivitäten
kann eine industrielle Umsetzung der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
Methode zur Vermessung der Fokusposition erfolgen.
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A Anhang

A.1 Strahlcharakteristik der diffusen Reflexion
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Abbildung A.1: Reflexionen während eines Laserstrahl-Tiefschweißprozesses senkrecht
zur Einfallsebene; die experimentellen Daten stimmen besser mit einer
Normalverteilung (R2 =0.999) als mit der Charakteristik eines Lambert-
Strahlers (R2 = 0.914) überein
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A Anhang

A.2 Verwendete Materialparameter im Prozessmodell

Tabelle A.1: Im Prozessmodell verwendete Materialparameter für Kupferbasiswerkstoffe
aus POPRAWE (2005, S. 501)

Materialkonstante Wert Einheit

Schmelztemperatur Tm 1357 K

Verdampfungstemperatur TV 2833 K

Dichte fest ρ0 8960 kg/m3

Dichte flüssig ρl 8000 kg/m3

thermischer Ausdehnungskoeffizient α0 -0,609 kg/(m3·K)

Schmelzenthalpie hm 207 kJ/kg

Spezifische Wärmekapazität fest cms 385 J/(kg·K)

Spezifische Wärmekapazität flüssig cml 473 J/(kg·K)

Wärmeleitfähigkeit bei Raumtemperatur λth,0 394 W/(m·K)

Oberflächenspannung bei 1356 Kγ0 1,285 N/m

Gradient der Oberflächenspannung ∂γ0/∂T -0,13 mN/(m·K)

Dynamische Viskosität µ0 0,3009 mPa·s
Reaktionszahl ER 3666,8 K
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A.3 Temperaturabhängige Materialparameter

A.3 Temperaturabhängige Materialparameter
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Abbildung A.2: Modellierung der Temperaturabhängigkeit der Dichte nach Gleichung
5.10 für das Simulationsmodell; die verwendeten Materialparameter
können der Tabelle A.1 im Anhang entnommen werden
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Abbildung A.3: Modellierung der Temperaturabhängigkeit der spezifischen Wärmeka-
pazität nach Gleichung 5.12 für das Simulationsmodell; die verwende-
ten Materialparameter können der Tabelle A.1 im Anhang entnommen
werden
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A Anhang
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Abbildung A.4: Modellierung der Temperaturabhängigkeit der dynamischen Viskosität
nach Gleichung 5.3.3 für das Simulationsmodell; die verwendeten
Materialparameter können der Tabelle A.1 im Anhang entnommen
werden
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A.4 Daten zur wirtschaftlichen Bewertung

A.4 Daten zur wirtschaftlichen Bewertung

Tabelle A.2: Angenommene Werte zur Berechnung der Fertigungskosten

Kosten Einheit Szenario
Sichtkontrolle

Szenario
Fokusvermessung

Anschaffungskosten
Laseranlage e 350.000 350.000

Anschaffungskosten
Messsystem e - 10.000

Anschaffungskosten
Gesamt e 350.000 360.000

Nutzungsdauer Jahre 5 5

Arbeitsstunden h/Jahre 3392 3392

Abschreibungen e/h 20,64 21,23

Zinssatz pro Jahr % 1,75 1,75

Zinskosten pro Stunde e/h 0,90 0,92

Platzbedarf m2 10 10

Betriebkostensatz e/m2 550 550

Raumkosten e/h 1,62 1,62

nominelle Leistung kW 8 8

Standardnutzungsfaktor % 10 10

Stromkosten e/kWh 0,095 0,095

Energiekosten e/h 0,076 0,076

Instandhaltungskostensatz % 7 7

Instandhaltungskosten e/h 1,44 1,49

Maschinenstundensatz e/h 24,67 25,33

Lohnkosten e/h 40 40

Arbeitsstundensatz e/h 64,67 65,33

Dauer des Schweiß-
prozesses s 5 5

Dauer des Werkstück-
wechsels s 10 10

Dauer der Kontrolle s 25 5
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