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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 fiir die Wettbewerbsfahigkeit eines
Unternehmens (ABELE & REINHART 2011, S. 114). Gemafl dem VEREIN DEUT-
SCHER INGENIEURE E. V 2016 ist die Ressourceneffizienz als das Verhiltnis
eines bestimmten Nutzens oder Ergebnisses zum daftir notwendigen Ressour-
ceneinsatz definiert. Speziell in der Fiigetechnik lasst sich in Anlehnung an
DRECHSLER & KIRMES (2016, S. 16) diese Definition in die in Abbildung 1.1 dar-
gestellte Verhiltnisgleichung tiberfiihren. Die Ressourceneffizienz beim Fiigen
kann demnach durch eine Verbesserung der Verbindungseigenschaften oder
eine Minimierung des Einsatzes der notwendigen Ressourcen (z. B. Energie)
gesteigert werden.

Verbindungseigenschaften

z. B. Festigkeit, Demontierbarkeit,
Ressourceneffizienz ___  Geometrie etc.
beim Fiigen

Einsatz notwendiger
Ressourcen
z. B. Material, Energie etc.

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



1 Einleitung

Ein weit verbreitetes Filigeverfahren ist aufgrund seiner kurzen Prozess-
zeiten, seiner hohen resultierenden Verbindungsfestigkeit und der guten
Automatisierbarkeit das Laserstrahlschweiflen. Dieses Verfahren ist duflerst
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 wahrend des Bearbeitungsprozesses Verluste durch Warmeleitung im
Werksttick und Reflexionen der Laserstrahlung auf. Durch die Reduzierung
der Prozessverluste kann die Ressourceneffizienz eines Fiigeprozesses mittels
Laserstrahlung deutlich gesteigert werden. Bei einem effizienten Schweif3pro-
zess ist im Vergleich zu einem ineffizienten Schweiflprozess fiir das gleiche
SchweifSergebnis 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 Mobilitét steigt der Bedarf an Kupferwerkstoffen und damit
einhergehend die Nachfrage nach Fiigetechnologien fiir diese Werkstoffgruppe.
Dem Laserstrahlschweifien kommt dabei wegen der zuvor genannten Vorteile
eine grofie Bedeutung zu. Bei der Verwendung von herkémmlichen und in der
Industrie am weitesten verbreiteten Strahlquellen, die im infraroten Wellenlan-
genbereich emittieren, stellt das Laserstrahlschweiflen von Kupferwerkstoffen
aufgrund der physikalischen Eigenschaften dieser Werkstoffgruppe eine grofie
Herausforderung dar. Neben der grofSen Warmeleitfahigkeit erschwert der ge-
ringe Absorptionsgrad von infraroter Laserstrahlung in Kupfer diesen Prozess
signifikant. Die Befdhigung von infraroten Strahlquellen zum effizienten Laser-
strahlschweilen von Kupferwerkstoffen wiirde somit einen flexiblen Einsatz
dieser Technik erlauben.

1.2 Allgemeine Zielsetzung der Arbeit

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht darin, fiir das Verfahren Laserstrahl-
schweifien Prozessstrategien zu entwickeln, mit welchen ein effizienter Schweif3-
prozess von Kupferwerkstoffen darstellbar ist. Fiir eine ganzheitliche Effizienz-

bewertung erfolgt hierfiir eine getrennte Quantifizierung der Verluste durch



1.3 Inhaltlicher Aufbau der Arbeit

Reflexionen der Laserstrahlung sowie durch Warmeleitung. Da die Fokuslage1
als ein entscheidender Parameter fiir 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 erfiillen, werden in Kapitel 2 zunéchst die Grundla-
gen zur Fuigetechnologie Laserstrahlschweifien thematisiert und es erfolgt eine
kurze Einfithrung in mathematische Optimierungsverfahren. Im Rahmen von
Kapitel 3 wird das in der Literatur vorhandene Wissen tiber die Effizienzbe-
wertung beim Laserstrahlschweifien zusammengefasst. Zudem wird auf die
Messung der reflektierten Laserstrahlung eingegangen, ein Uberblick tiber die
Moglichkeiten der Prozessmodellierung beim Laserstrahlschweifsen vermittelt
und es werden bestehende Methoden zur Vermessung der Fokuslage aufgezeigt.
Anschlielend wird in Kapitel 4 die Versuchsumgebung und die Messtechnik fiir
die Erfassung der reflektierten Laserstrahlung vorgestellt. Basierend auf der dar-
gelegten Messtechnik wird zunéchst in Kapitel 5 eine Methode zur Ermittlung
der gesamten reflektierten Laserstrahlung wéhrend eines Schweifprozesses
erlautert. Hierfiir wird ein analytisches Modell zur Berechnung der Intensitéats-
verteilung auf der Hemisphére 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 Werksttick erlaubt. Dies erméglicht die Quantifizierung
der Verluste durch Warmeleitung im Werkstiick. Die Werkzeuge zur Ermittlung
der reflektierten Laserstrahlung und der Verluste durch Warmeleitung wurden
gemaf3 Kapitel 5 fiir eine ganzheitliche Effizienzbewertung eingesetzt und der
Einfluss unterschiedlicher Prozessparameter wurde untersucht.

! Position des Laserfokus in Strahlrichtung relativ zum Bauteil



1 Einleitung

In Kapitel 6 wird ein neuartiges Verfahren vorgestellt, welches die effiziente
Vermessung der Fokusposition in Bezug auf das Werkstiick erlaubt. Nach der
Erlauterung 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 zukiinftige Untersuchungen prasentiert wird.



2 Grundlagen

2.1 Allgemeines

In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen zum Verstandnis der
vorliegenden Arbeit erldutert. Hierzu werden zunéchst die Eigenschaften von
Laserstrahlung, im Speziellen deren Ausbreitung und Intensitatsverteilung,
erortert. Anschliefend wird auf die Strahl-Stoff-Wechselwirkung eingegangen,
welche die Energieeinbringung durch elektromagnetische Wellen in den Werk-
stoff zur Folge hat. In Abhangigkeit der eingebrachten Energie bzw. Leistung
entstehen unterschiedliche Prozessregime beim Laserstrahlschweiflen, die an-
schlieend vorgestellt werden. Basierend auf dem jeweiligen Prozessregime
treten verschiedene Energietransportmechanismen auf, die nachfolgend be-
schrieben werden. Abschlieffend 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
moglich 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 ausgedriickt werden:

r=4/x2+y? .1



2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Transversales Strahlprofil eines Gaufstrahles nach HUGEL & GRAF

2009, S. 20 mit r = \/x2 + 2

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

w(z)=wy-/1+ (2)2 (2.2)

ZR

Der Abstand von der Strahltaille, bei welchem der Strahl bezogen auf die
Strahltaille die doppelte Querschnittsfliche aufweist, ist als Rayleighlange zgr
definiert (HUGEL & GRAF 2009). Die Funktion w(z) besitzt eine Asymptote, die
unter dem Divergenzwinkel ¢ zur Strahlachse geneigt ist. Es gilt:

¥ = arctan “o (2.3)

ZR

Die Qualitdt 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 ¢ bei einem
kleinen Taillenradius wy aus. Dieser Zusammenhang lasst sich entsprechend
Gleichung 2.4 formulieren:



2.2 Eigenschaften von Laserstrahlung

SPP = 8 - wy (2.4)

Das Strahlparameterprodukt ist eine feste Kenngrofie 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 Beugungsmafizahl M? angegeben werden. Diese dimensionslose
Grofle steht im direkten Zusammenhang mit dem SPP und der Wellenldnge A
der Laserstrahlung:

M2 = % .SPP 2.5)

Wihrend fiir einen idealen Gaufistrahl M? = 1 gilt, nimmt bei einem realen
Laserstrahl die Beugungsmafizahl einen Wert grofSer als eins an. Die Beugungs-
maf3zahl steht zudem im direkten Zusammenhang mit der Rayleighldnge zg.
Eine sinkende Strahlqualitét fiihrt gemadf Gleichung 2.6 zu einer kleineren
Rayleighlange:

2.6)

2.2.2 Intensitatsverteilung

Die Intensitdtsverteilung auf einem Querschnitt des Gaufsstrahls senkrecht
zur Ausbreitungsrichtung hat die Form einer Gaufischen Glockenkurve (Nor-
malverteilung), wie in Abbildung 2.2 gezeigt. Fiir zunehmende Abstidnde des
betrachtenden Querschnitts von der Strahltaille sinkt innerhalb der jeweiligen
Ebene die maximale Intensitét Iy, da durch den grofier werdenden Strahl-
radius w eine groflere Flache bestrahlt wird. Der Strahlradius w ist durch das
sogenannte 86 %-Kriterium definiert, bei dem die Intensitét auf den 1/ e2-fachen
Wert von ;0 abgefallen ist.

Zur Berechnung der raumlichen Intensititsverteilung kann Gleichung 2.7 her-

angezogen werden:
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Abbildung 2.2: Strahlintensitit eines Gaufistrahls nach H. . EICHLER & |. EICHLER

2015, S. 226 mit r = /x% + 2

(@) () e

—————
=Inax (Z>

Die maximale Intensitét [ besitzt der Laserstrahl im Zentrum der Strahltaille bei
z = 0. Sie steht nach HUGEL & GRAF (2009, S. 38) in direktem Zusammenhang
mit der Laserleistung Pr:

P, = /I(r,z) 2mrdr =1y w3 - % 2.8)
0

2.3 Strahl-Stoff-Wechselwirkung

2.3.1 Brechungsindex

Eine elektromagnetische Welle breitet sich in Materie langsamer aus als im
Vakuum. Das Verhiltnis zwischen den Ausbreitungsgeschwindigkeiten im
Vakuum ¢y und in Materie ¢y ist durch den Brechungsindex

n="20 2.9)
M

gegeben bzw. definiert diesen.



2.3 Strahl-Stoff-Wechselwirkung

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

n=n,+i-k (2.10)

Wiéhrend der Realteil 1, des Brechungsindex n die Ausbreitungsgeschwindig-
keit der elektromagnetischen Welle im Werkstoff kennzeichnet, gibt der Imagi-
nérteil k an, wie stark der Werkstoff die Energie der elektromagnetischen Welle
absorbiert. Der Brechungsindex ist ein Materialparameter, der unter anderem
von der Wellenldnge der einfallenden Strahlung abhéngt.

2.3.2 Reflexion und Absorption

Trifft ein Lichtstrahl auf die Grenzfldche zweier verschiedener Medien, so wird
nur ein Teil des Strahls in das erste Medium zurtick reflektiert. Die restliche
Strahlung dringt in das zweite Medium ein und &ndert dabei ihre Richtung.
Diese Richtungsdanderung wird Brechung genannt. Abbildung 2.3 illustriert
die Propagationsrichtungen der Strahlenanteile. Wahrend der Winkel B der
reflektierten Strahlung dem Einfallswinkel « entspricht, kann der Winkel -y der
gebrochenen Strahlung anhand des Snelliusschen Brechungsgesetzes berechnet

werden:

ny - sin(a) = ny - sin(7y) (2.11)

nq steht darin fiir den Brechungsindex von Medium 1 und #;, fiir den Brechungs-
index von Medium 2. Nach Gleichung 2.11 wird der Lichtstrahl zur Oberfla-
chennormale hin gebrochen, wenn er von einem optisch diinneren Medium in
ein optisch dichteres Medium {tibergeht, 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
HUGEL & GRAF (2009, S. 120) eine starke Dampfung der elektromagnetischen
Welle auf, weshalb bereits in einem Bereich von 1 bis 10 nm nahezu die gesamte
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einfallender reflektierter
Strahl Strahl
Medium 1
i Medium 2
i transmittierter
i Strahl

Abbildung 2.3: Strahlpropagation eines Strahls beim Ubergang von einem optisch
diinneren Medium 1 in ein optisch dichteres Medium 2 nach HUGEL
& 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 A und der
Reflexionsgrad R stehen gemdf Gleichung 2.12 in direkter Beziehung:

h
I
—_
\
=

2.12)

Zur Berechnung des Reflexionsgrads R 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 Permeabilitit' der beiden Medien kann nach HUGEL &
GRAF (2009, S. 123) der Reflexionsgrad fiir die senkrechte Polarisation R nach
Gleichung 2.13 und der Reflexionsgrad fiir die parallele Polarisation R, nach
Gleichung 2.14 in Abhéngigkeit des Einfallwinkels « berechnet werden:

! Die Permeabilitit bestimmt die Magnetisierung eines Werkstoffs in einem duBSeren Magnetfeld.
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2.4 Prozessregime beim Laserstrahlschweifien

2
B ny-cosa — \/n3 —n? -sin’a
Ry = 2.13)
ny -cosa+ \/n3 —n?-sin®a
2
B Ny -COS® — My - n%—n%-sin%x
R, = (2.14)

Ny - cosa + nq - n%—n%-sinzzx

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

Rs+R,
2

R= (2.15)
Mit dem Brechungsindex fiir Kupfer kann mithilfe der Gleichungen 2.12 bis 2.15
der Absorptionsgrad A berechnet werden. Fiir die Bestrahlung von Kupferwerk-
stoffen mit Laserstrahlung der Wellenlange A = 1060 nm kann nach JOHNSON &
CHRISTY 1972 der Brechungsindex zu n¢,, = 0,35+ i - 7 angenommen werden.
Abbildung 2.4 visualisiert den Absorptionsgrad fiir Kupferwerkstoffe in Ab-
hingigkeit des Einfallswinkels. Diese theoretischen Werte gelten fiir idealisierte
Oberfldchen. Dabei werden die in der Praxis auftretenden Einflussgrofien wie
Raubheit, Verschmutzung und Oxidation der Oberfldche nicht berticksichtigt.

2.4 Prozessregime beim LaserstrahlschweiBen

Durch die absorbierte Energie der Laserstrahlung im Werkstoff werden beim La-
serstrahlschweifien die Fligepartner lokal erwdarmt und aufgeschmolzen. Durch
die Durchmischung der geschmolzenen Bereiche liegt nach dem Erstarren der
Schweifszone ein stoffschliissiger Verbund vor. Grundsétzlich lassen sich bei
diesem Fligeprozess zwei unterschiedliche Schweifsregime beobachten: das
Wiérmeleitungsschweiflen (WLS) und das TiefschweifSen (TS). Welches dieser
Regime auftritt, ist nach BLIEDTNER ET AL. (2013, S. 277-279) hauptsachlich

11
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0,12

Absorptionsgrad A —

0,06

0,03

Einfallswinkel & —

Abbildung 2.4: Anhand der Fresnelschen Formeln berechneter Absorptionsgrad von
Kupfer (ng = 0.35, k = 7) fiir senkrechte (As), parallele (Ap) und

gemittelte Polarisation (A) fiir infrarote Strahlung mit der Wellenlinge
A = 1060 nm

von der maximalen Intensitédt der Laserstrahlung abhédngig. Bei vergleichswei-
se geringen Intensitidten wird die Laserstrahlung lediglich an der Oberfldche
des Werkstticks absorbiert. Die Grofie der Schmelzzone wird dann durch die
Wiérmeleitungseigenschaften des Werkstoffs bestimmt. Dieses Prinzip ist in
Abbildung 2.5 links illustriert. Das Tiefschweifien tritt bei hoheren Intensita-

Vorschub % | /[ aserstrahl Vorschub * |
i \

/ Laserstrahl
— «— i

Schmelze | | Schweiffnaht Schmelze Schweifinaht

Werkstiick

Werkstiick

|
Dampfkapillare

Abbildung 2.5: Prinzip des WirmeleitungsschweifSens (links) und des TiefschweifSens
(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 schmelzfliissigen Phase iiberdies eine Dampfkapillare. Die
Laserstrahlung propagiert durch die Dampfkapillare, was eine Fithrung der
Laserstrahlung tief in das Werkstiick ermoglicht. Daraus resultiert eine erhoh-
te Einschweifstiefe, die durch die Tiefe der Dampfkapillare und die Warme-
leitung im Werkstoff bestimmt wird. Das Prinzip des TiefschweifSens ist in
Abbildung 2.5 rechts dargestellt.

Das Uberschreiten der Intensititsschwelle, ab welcher die Verdampfung des
Werkstoffs eintritt und eine Dampfkapillare ausgebildet wird, resultiert nicht
nur in einer starken Erhohung der Einschweifitiefe. Der Anteil der absorbier-
ten Energie der Laserstrahlung im Werkstiick steigt ebenfalls an (vgl. Abbil-
dung 2.6). Dies begriindet sich durch Mehrfachreflexionen der Strahlung inner-

halb der Dampfkapillare.
T

Intensitdtsschwelle o0
T ‘ 5
£ .
g Q,
& 2
g Wiérmeleitungs- Tiefschweiflen -05)
5 | schweien 5
£ g
= i

Intensitat —

Abbildung 2.6: EinschweifStiefe und Energieeinkopplung beim Ubergang vom Wiirme-
leitungsschweiflen zum Tiefschweiflen nach HUGEL & 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 Oberfldche des Werk-
stiicks bzw. an der Wand der Dampfkapillare eingebracht. Durch unterschied-
liche Warmetransportmechanismen wird die Energie zudem in tieferliegende

Regionen des Werkstiicks transportiert, wodurch ein raumlich ausgedehntes

13
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Schmelzbad entsteht. Je nach vorliegendem Prozessregime treten dabei un-
terschiedliche Warmetransportmechanismen auf, die im Folgenden erldutert

werden.

Konduktion

Die Konduktion ist ein Warmeleitungsmechanismus, der sowohl in Festkorpern
als auch in Fluiden zu beobachten ist. Die Warmestromdichte 7 ist dabei durch
den Temperaturgradienten VT und die Warmeleitfahigkeit A;;, des Werkstoffs
bestimmt und kann nach dem Fourierschen Gesetz beschrieben werden:

§= Ay VT (2.16)

Das Minuszeichen in dieser Gleichung berticksichtigt den 2. Hauptsatz der
Thermodynamik, nach dem Warme immer von warmeren Gebieten zu kélteren
Gebieten stromt. (BAEHR & STEPHAN 2010, S. 4)

Thermische Konvektion

Die thermische Konvektion, auch freie oder natiirliche Konvektion genannt,
ist ein massebehafteter Energietransport, der durch Dichtegradienten im Fluid
ausgelost wird. Da die Dichte eine temperaturabhédngige Groe 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 Stromung des fliissigen Werk-
stoffs durch lokale Gradienten der Oberflichenspannung induziert. Lokale
Temperaturunterschiede an der freien Grenzfldche der Schmelze und eine Tem-
peraturabhéngigkeit der Oberflachenspannung bewirken eine mechanische
Spannung tangential zur Schmelzbadoberfldche. In der Folge fliefit die Schmel-
ze von Bereichen mit einer niedrigeren Oberflichenspannung zu Gebieten mit
einer hoheren Oberflichenspannung. Der daraus resultierende Massetransport
geht analog zur thermischen Konvektion mit einem Energietransport einher.

14



2.5 Energietransportmechanismen im Schmelzbad

Umstrémung der Dampfkapillare

Die Existenz der Dampfkapillare wihrend des Laserstrahl-TiefschweiSprozesses
bringt Auswirkungen auf die Stromung im Schmelzbad mit sich. Beim Schwei-
en mit einer Vorschubgeschwindigkeit grofer Null muss zur Erhaltung der
Massenkontinuitdt die Schmelze seitlich an der Dampfkapillare mit erhohter Ge-
schwindigkeit vorbeistromen, 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 Umstromung der
Dampfkapillare schematisch dargestellt.

\ ’
v ’

Laserstrahl

r
’

0L

4

Dampfkapillare —]

Fluissige Phase —

Feste Phase —

Abbildung 2.7: Schmelzestromung um die Dampfkapillare bei einem TiefschweifSprozess

Metalldampf-Konvektion

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

Trifft ein Laserstrahl mit der Leistung P; auf eine Werksttickoberflache, so
wird ein Teil der Leistung reflektiert. Der restliche Anteil wird vom Werksttick
absorbiert, sofern keine Durchschweiflung (d.h. Strahlaustritt an der Werk-

stiickunterseite) auftritt. Es gilt:

Pr, = Ppps + Pr (2.17)

P4ps bezeichnet hierbei die absorbierte Leistung und Pg die reflektierte Leis-
tung. Eine wichtige Kenngrofse zur Bewertung der Effizienz beim Laserstrahl-
schweifen ist der Einkoppelgrad 7 435, welcher das Verhiltnis der absorbierten
Leistung zur Laserleistung angibt:

P
Navs = 5" (2.18)
L

Es wird jedoch nicht die gesamte absorbierte Leistung P4;s zum Aufschmelzen
der Schweifsinaht verwendet, da weitere Verlustmechanismen auftreten. Nach
HUGEL & GRAF (2009, S. 117) wird eine ausfiihrliche Leistungsbilanz wie folgt
aufgestellt:

Ppps + Py = Pp+ Py + P+ P (2.19)

Die Summe der absorbierten Leistung P4y, und der chemischen Leistung P,
die durch exotherme Reaktionen innerhalb der Prozesszone entstehen kann,
entspricht der zugefiihrten Leistung. Diese teilt sich im Werksttick in die Pro-
zessleistung Pp, die Verlustleistung durch Warmetransport in das Werksttick
Py, die Verlustleistung durch konvektive Warmeabfuhr P, und die Verlustleis-
tung durch Warmestrahlung P, auf. Nach HUGEL & GRAF (2009, S. 118) kénnen
beim Laserstrahlschweifien die chemische Leistung und die Verlustleistungen
durch Strahlung und konvektive Warmeabfuhr vernachlassigt werden. Die
absorbierte Leistung P4y, teilt sich somit ndherungsweise in die Prozessleistung
Pp und in die Verlustleistung durch Warmetransport in das Werksttick Py auf.
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2.7 Optimierungsverfahren

Demnach ergibt sich eine weitere wichtige Kenngrofie zur Bewertung der Effi-
zienz beim Laserstrahlschweifien: der thermische Wirkungsgrad 1, welcher
nach Gleichung 2.20 berechnet werden kann:

Pp
W= 5
T Paps

(2.20)

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

P
P =MW 1MA = pr (2.21)
L

Der Prozesswirkungsgrad gibt demgemafs an, welcher Anteil der Laserleis-
tung Pr 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 Beschriankungen
beziehen sich auf den zuldssigen Bereich der Variablen der Zielfunktion
und konnen iiber sogenannte Neben- bzw. Randbedingungen in Form von
Gleichungen oder Ungleichungen formuliert werden. Die Losung eines
Optimierungsproblems kann generell durch ein lokales oder ein globales
Optimierungsverfahren erreicht werden. Das Ergebnis eines lokalen Opti-
mierungsverfahrens ist abhangig 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 zulédssige 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 zunéchst das Newton-Verfahren, das haufig zur Losung von
einfachen Optimierungsproblemen eingesetzt wird, naher erldutert. Anschlie-
Bend werden die Grundidee der Abstiegsverfahren und zwei dazugehorige
Verfahrensvarianten, das Gradientenverfahren und das konjugierte Gradien-
tenverfahren, erortert. Die in diesem Abschnitt dargelegten Grundlagen tiber
das Newton-Verfahren und das konjugierte Gradientenverfahren dienen dem
Verstidndnis der in Abschnitt 5.2.2 eingesetzten Optimierung, die fiir die Kali-
brierung eines analytischen Modells zur Berechnung der reflektierten Strahlin-
tensitdten im Rahmen der vorliegenden Arbeit angewandt wurde.

Newton-Verfahren

Grundsatzlich 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 — IR beschrieben werden, in welcher
eine Losung ¥ € R der Gleichung F(%) = 0 berechnet werden soll. Zur Lésung
wird zunédchst zufallig ein Startwert xy gewéahlt, an welchem die Funktion F
erforderlichenfalls linearisiert wird. Die Nullstelle der linearisierten Funktion
wird als neuer Ausgangswert fiir eine erneute Linearisierung der Funktion F
verwendet. Dieses Vorgehen wird wiederholt, bis die Anderung in der Nihe-
rungslosung eine festgesetzte Schranke unterschritten hat. Formal kann dieses
iterative Vorgehen durch Gleichung 2.22 ausgedriickt werden:

_ F(xn)
Xp+1 = 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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F'(x
Xnt1 = Xn — 71:,,((3;)) (2.23)

eingesetzt.

Dieses Verfahren beschriankt sich nicht auf eindimensionale Probleme, sondern
kann dariiber hinaus auch fiir eine k-dimensionale Funktion F : R¥ — Rk
verwendet werden. Die erste Ableitung der Funktion F wird dabei tiber den
Gradientenvektor VF und die zweite Ableitung iiber die Hesse-Matrix V2F
beschrieben (MARTI & GROGER 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 erkldrt: An einem Punkt x € R
wird eine Richtung gesucht, fiir 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 grofiten Gradienten aufweist.

Neben dem Gradientenverfahren kommt oftmals das konjugierte Gradienten-
verfahren zum Einsatz. Dieses Verfahren wird nach JARRE & STOER (2004,
S. 148) bevorzugt fiir diinn 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 zunéchst in Abschnitt 3.2 unterschiedliche Ansdtze und Vorgehenswei-
sen vorgestellt, anhand derer sowohl der Einkoppelgrad der Laserstrahlung
als auch der thermische Wirkungsgrad ermittelt werden konnen, da diese, wie
in Abschnitt 2.6 beschrieben, mafigeblich die Effizienz bei einem Laserstrahl-

Schweilprozess beeinflussen.

Insbesondere der Einkoppelgrad steht in einem direkten Zusammenhang mit
der vom Werksttick 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 Oberfldchenrauheiten und in der

Materialbearbeitung.

Der thermische Wirkungsgrad ergibt sich aus der in das Werksttick 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 Uberblick iiber unterschiedliche Herangehensweisen
zur Modellbildung eines Laserstrahl-Tiefschweiflprozesses vermittelt werden,
damit zum Ende dieses Kapitels eine geeignete Methode zur Berechnung des

thermischen Wirkungsgrads ausgewahlt werden kann.

Bei einem Laserstrahl-TiefschweifSprozess wird mit dufserst hohen Intensitaten
gearbeitet, wodurch der Werkstoff verdampft und eine Dampfkapillare ent-
steht. Bedingt durch die in Abschnitt 2.2.1 beschriebene Strahlkaustik muss
das Werksttick in der Regel im Fokus liegen, damit die maximale Intensitit am
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Werksttick vorhanden ist. In Abschnitt 3.5 wird zunichst der Stand der Technik
und Forschung zur Bestimmung der Fokusposition erldutert, bevor anschlie-
Bend Untersuchungen zum Einfluss der Fokuslage auf den Schweifiprozess
vorgestellt werden.

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

3.2 Effizienzbewertung beim LaserstrahlschweiBen

3.2.1 Einkoppelgrad

Basierend auf der Theorie von GOUFFE (1945), welcher eine mathematische
Beschreibung zur Berechnung der Strahlungsabsorption in einem Hohlraum
veroffentlichte, wurde von DAUSINGER (1995b, S. 86) die Gleichung 3.1 herge-
leitet, welche die Berechnung des Einkoppelgrads 7 415 in der Dampfkapillare
beim Tiefschweiflen ermdglicht. Dabei wird von einer kegelférmigen Dampf-
kapillare mit einer Tiefe tpx und einer Offnung mit dem Durchmesser dpg
ausgegangen. Zudem wird ein homogener Absorptionsgrad A an der Innen-
wand der Dampfkapillare angenommen. Es gilt:

o 1+(1- )(
UAbS:A . (1 d

d 2
tpk (ZtDLfK) )

) dDK

3.1)

In Abbildung 3.1 ist basierend auf Gleichung 3.1 der Einkoppelgrad fiir
zwei unterschiedliche Wellenldangen in Abhéngigkeit des Aspektverhaltnis-
ses (Ay = tpk/dpk) fiir das Laserstrahlschweifien von Eisen visualisiert. Der
Absorptionsgrad A wurde hierfiir anhand der Fresnelschen Formeln fiir den
Werkstoff und die jeweilige Wellenldnge berechnet. Es wird deutlich, dass fiir
grofie Einschweifitiefen bzw. fiir grofie Werte des Aspektverhiltnisses infolge
der Mehrfachreflexionen ein hoher Einkoppelgrad erreicht werden kann. Zu-
dem wurde von DAUSINGER (1995b) daraus abgeleitet, dass fiir das Schweifsen
von diinnen Blechen eine Strahlquelle mit kiirzerer Wellenldnge von Vorteil
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3.2 Effizienzbewertung beim LaserstrahlschweifSen

ist, da hier, bedingt durch den grofleren Absorptionsgrad, der Einkoppelgrad
bereits fiir kleine Aspektverhiltnisse einen hohen Wert annimmt.

100
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20 ——A =106 pm ||
10 - ——A=1,06 um [

0 | | I I
0 5 10 15 - 25

Aspektverhiltnis Ay —

Einkoppelgrad 74 —

Abbildung 3.1: Nach Gleichung 3.1 berechneter Einkoppelgrad in Abhingigkeit des
Aspektverhiltnisses Ay = tpk/dpy beim Laserstrahlschweifen 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 gegentibergestellt.
Obwohl zur Berechnung des Einkoppelgrads nach Gleichung 3.1 starke Ver-
einfachungen angenommen wurden, konnte eine sehr gute Ubereinstimmung

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 Laserstrahlschweifsen von
Eisen mit einer CO,-Laserstrahlquelle mithilfe einer Ulbrichtkugel untersucht.
Dabei handelt es sich um eine innen diffus reflektierende Hohlkugel mit min-
destens drei Offnungen. An einer Offnung wird das Werkstiick befestigt. Durch
die zweite Offnung wird das Werkstiick mit der Laserstrahlung beleuchtet,
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sodass im Inneren der Kugel durch die am Werkstiick reflektierte Strahlung
ein homogenes Lichtfeld entsteht. Dieses kann durch einen Detektor an der
dritten Offnung gemessen werden, wodurch auf die Leistung der gesamten
reflektierten Laserstrahlung zurtick geschlossen werden kann. Mit diesem Mess-
instrument konnte ein Zusammenhang zwischen der Laserintensitdt 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 Schweifien von Stahl mit einer CO;-Laserstrahlquelle durchge-
fiihrt. Hierfiir wurde die reflektierte Laserstrahlung anhand einer Thermosaule
ermittelt. Dabei handelt es sich um ein elektrisches Bauteil, das thermische Ener-
gie in elektrische Spannung umwandelt. Die Thermosdule wurde auf einem
Messbogen oberhalb der Prozesszone befestigt. Durch eine Drehung des Bogens
konnten somit Riickschliisse auf die reflektierte Laserleistung auf der gesamten
Hemisphére 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
Schweiflen von Stahl mit polarisiertem Laserlicht einer CO,-Laserstrahlquelle
ftir Normaldruck und reduzierten Umgebungsdruck fiir unterschiedliche Vor-
schubgeschwindigkeiten anhand einer Ulbrichtkugel untersucht. Es konnte
ein Einfluss des von der Vorschubgeschwindigkeit abhidngigen Anstellwinkels
der Dampfkapillare auf den Einkoppelgrad belegt werden, wobei ein grofie-
rer Anstellwinkel in einem hoheren Einkoppelgrad resultiert. Zudem wurde
gezeigt, dass der Einkoppelgrad von der Polarisation der Laserstrahlung ab-
hédngt. Dies wurde tiber den Anstellwinkel der Dampfkapillare und die da-
raus resultierenden polarisationsabhédngigen Absorptionseigenschaften an der
Dampfkapillar-Frontwand begriindet.

In der Arbeit von FUNK 1994 wurde die Absorption von CO,-Laserstrahlung
beim Schweifien von dicken Blechen unter einem senkrechten Einstrahlwinkel
(¢ = 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
Schweifigeschwindigkeit abhéngig. Zudem konnte ein Einfluss des Fokusdurch-
messers nachgewiesen werden. Auch wurde der Einfluss des verdampften
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3.2 Effizienzbewertung beim LaserstrahlschweifSen

Werkstoffs auf die Schweifleffizienz betrachtet. Hierbei wurde mithilfe der
Laser—Doppler—Anemometrie1 die Ausstromungsgeschwindigkeit des heifien
Metalldampfs ermittelt. Dies erlaubte die Abschédtzung der Verluste durch
Verdampfen. Es konnte gezeigt werden, dass lediglich fiir sehr geringe Schweifs-
geschwindigkeiten unterhalb von 1 m/min die Verluste durch Verdampfung
bis zu 5 % betragen und deshalb in diesem Fall in einer Effizienzbewertung
berticksichtigt werden sollten. Oberhalb einer Schweifigeschwindigkeit von
2 m/min liegen diese Verluste deutlich unterhalb von 2 % und kénnen somit
vernachldssigt werden.
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Abbildung 3.2: Reflektierte Laserleistung beim Schweifen von Stahl mit einer CO,-
Laserstrahlquelle (A = 10,6 um, d r = 600 pm, & = 0°), gemessen
mit einer Ulbrichtkugel nach FUNK (1994, S. 34)

Die Reflexionen beim Schweifsen von Aluminiumwerkstoffen mit einer CO5,-
Laserstrahlquelle wurden u. a. von MEHMETLI ET AL. (1996) untersucht. Da
fiir 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

! Die Laser-Doppler-Anemometrie ist ein beriithrungsloses optisches Messverfahren zur Bestimmung
von Geschwindigkeiten in Fliissigkeiten oder Gasen.

25



3 Stand der Technik und Forschung

Schweifiprozesses 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
vollstandigen 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. Hierfiir wird der Temperaturanstieg des Werkstiicks wahrend des
Schweiflprozesses gemessen. Uber die bekannte Masse des Werkstiicks und die
werkstoffabhingige spezifische Warmekapazitit 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 Schweifien von Stahl bei Verwendung einer CO,-Laserstrahlquelle

bestdtigen.

Der Einfluss von Prozessgasen beim Warmeleitungsschweiflen mit einem Hoch-
leistungsdiodenlaser wurde u. a. von HARTL (2006) untersucht. Die geringe
Strahlqualitit eines Diodenlasers ldsst lediglich einen Warmeleitungsschweif3-
prozess zu, in dessen Rahmen im Vergleich zum Tiefschweifien nur ein verhalt-
nisméaBig geringer Anteil der Strahlleistung vom Werkstiick absorbiert wird.
Um diesem Nachteil entgegenzuwirken, wurde der Einsatz von Prozessgasen
in den Untersuchungen von HARTL (2006) bewertet. Anhand von kalorimetri-
schen Messungen konnte aufgezeigt werden, dass beim Schweiien von Stahl
mit einem Aktivgas insbesondere fiir geringe Vorschubgeschwindigkeiten der
Absorptionsgrad um bis zu 10 % hoher sein kann als bei dem Einsatz eines
Inertgases (HARTL 2006, S. 76). Dies wird einerseits durch eine zusétzliche Ener-
giezufuhr durch Oxidation der Schmelze und andererseits durch den Einfluss
des Prozessgases auf die Konvektion im Schmelzbad begriindet.

In den Untersuchungen von ENGLER ET AL. (2011) wurden die Prozessstabi-
litat und die Effizienz beim Schweiflen von Stahl und Bronze mit griiner und
infraroter Laserstrahlung verglichen. Der Einkoppelgrad wurde hierbei durch
kalorimetrische Messungen ermittelt. Beide Wellenldngen wurden auf einen Fo-
kusdurchmesser von 50 pm fokussiert. Beim Schweifien von Bronze konnte bei
geringen Einschweifitiefen unterhalb von 500 um ein erhohter Absorptionsgrad
fur die griine Laserstrahlung ermittelt werden. Oberhalb dieser Einschweifstiefe
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3.2 Effizienzbewertung beim LaserstrahlschweifSen

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 Werkstiickoberfldche auflerhalb der Prozesszone aufge-
nommen. Zudem wurde ein numerisches Modell eingesetzt, mit welchem der
Temperaturverlauf im Werksttick in Abhédngigkeit einer Warmequelle berechnet
werden konnte. Anhand der Temperaturaufnahme der Werksttickoberflédche
wurde diese Warmequelle kalibriert, bis eine bestmogliche Ubereinstimmung
des Temperaturverlaufs vorhanden war. Mit dieser Methode wurde die Effizienz
eines Laserstrahlschweiflprozesses der eines Plasmaschweiflprozesses gegen-
tibergestellt. Wahrend der Plasmaschweiflprozess eine Energieeinkopplung von
37,5 % aufwies, betrug der Einkoppelgrad des Laserstrahlschweif3prozesses
lediglich 29,5 %. Der geringe Einkoppelgrad beim Laserstrahlschweifsen ist
der geringen Strahlleistung von 200 W geschuldet, weil dadurch bei Letzterem
lediglich ein WarmeleitungsschweifSprozess vorhanden war.

In Tabelle 3.1 werden die vorgestellten Arbeiten, die sich mit dem Einkop-
pelgrad der Laserstrahlung wéhrend eines Laserstrahl-Tiefschweifsprozesses
befassen, tibersichtlich aufgelistet.

3.2.2 Thermischer Wirkungsgrad

Wie bereits in Abschnitt 2.6 beschrieben, kann nicht die gesamte absorbierte
Energie im Werkstiick zum Aufschmelzen des Werkstoffs geniitzt werden. So
wird zum Beispiel ein gewisser Anteil der Energie durch Warmeleitung in
Werkstiickbereiche auierhalb der Prozesszone transportiert und tragt somit
nicht zum Aufschmelzen bei. Um die Verluste anhand des thermischen Wir-
kungsgrads 7y, zu quantifizieren, wurde von RYKALIN (1957) eine fiir Schmelz-
schweifsverfahren allgemeingiiltige Verhaltnisgleichung zwischen dem theo-
retischen Warmeinhalt des je Zeiteinheit schmelzenden Werkstoffvolumens
und der absorbierten Energie im Werkstoff vorgeschlagen. Diese Verhaltnisglei-
chung ldsst sich nach DAUSINGER (1995b, S. 26) auf das Laserstrahlschweifien
uibertragen. Es gilt:

27



3 Stand der Technik und Forschung

Tabelle 3.1: Zusammenfassung der aus der Literatur bekannten maximalen Einkoppel-
grade 4, filr Laserstrahl-TiefschweifSprozesse

Quelle Wellenlinge Werkstoff- Messmethode max. #7,s
gruppe

FABBRO 10,6 pm Eisen Ulbrichtkugel 0,95

ET AL. 1990

DEL BELLO 10,6 pm Stahl Thermosiule 0,90

ET AL. 1991

POUEYO- 10,6 pm Stahl Ulbrichtkugel 0,94

VERWAERDE

ET AL. 1994

FUNK 1994 10,6 pm Stahl Ulbrichtkugel 0,94

MEHMETLI 10,6 pm Aluminium  pyroelektrische 0,95

ET AL. 1996 Detektoren

ENGLER 1,03 pm Stahl kalorimetrische 0,85

ET AL. 2011 Messung

ENGLER 0,52 pm Stahl kalorimetrische 0,90

ET AL. 2011 Messung

ENGLER 1,03 pm Bronze kalorimetrische 0,75

ET AL. 2011 Messung

ENGLER 0,52 pm Bronze kalorimetrische 0,75

ET AL. 2011 Messung

_ As'vL'P'(Cm'(Tm_TO)"l‘hm)
PAbs

Nth (3.2)

As bezeichnet hierbei die Nahtquerschnittsfldche, v} die Schweiflgeschwindig-
keit, p die Dichte des Werkstoffs, ¢, die spezifische Warmekapazitit, T), die
Schmelztemperatur, Ty die Anfangstemperatur und h,, die spezifische Schmelz-
enthalpie. Die Gleichung 3.2 erlaubt zudem in Verbindung mit Gleichung 2.21
die Berechnung des Prozesswirkungsgrads #p anhand der Nahtquerschnitts-
flache, die zum Beispiel anhand eines Querschliffs der Schweifinaht bestimmt

werden kann.

Basierend auf einer normierten und dimensionslosen Geschwindigkeit, die von
SWIFT-HOOK & GICK (1973) zur werkstoffunabhédngigen Darstellung allgemei-
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ner Zusammenhénge eingefiihrt wurde, konnte von DAUSINGER (1995b, S. 32)
ein theoretisch berechneter, maximaler thermischer Wirkungsgrad von 48 %
wahrend eines Laserstrahl-Tiefschweifsprozesses ermittelt werden. Um diesen
maximalen Wirkungsgrad zu erreichen, muss mit hohen Schweifigeschwin-
digkeiten gearbeitet werden, da fiir kleiner werdende Geschwindigkeiten die

Wiérmeleitungsverluste ansteigen.

Der von DAUSINGER (1995b) berechnete maximale thermische Wirkungsgrad
von 48 % konnte in den Untersuchungen von FUERSCHBACH (1996) bestatigt
werden, in denen fiir die Werkstoffgruppen Stahl, Edelstahl und Zinn der ther-
mische Wirkungsgrad nach Gleichung 3.2 berechnet wurde. Als Strahlquelle
wurde ein CO,-Laser verwendet und die Nahtquerschnittsflache wurde anhand
von Querschliffen der Schweifinaht ermittelt. Zur Bestimmung der absorbier-
ten Leistung wurden kalorimetrische Messungen durchgefiihrt. Die Laserleis-
tung wurde zwischen 200 W und 1000 W sowie die Schweifigeschwindigkeit
zwischen 5 mm/s und 40 mm/s variiert. In Abbildung 3.3 ist der ermittel-
te thermische Wirkungsgrad in Abhéngigkeit der Laserleistung visualisiert,
wobei der verwendete Datensatz sémtliche von FUERSCHBACH (1996) unter-
suchten Schweifigeschwindigkeiten umfasst. Dies erklart die grofie Streuung
fiir gleichbleibende Laserleistungen.

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

Von HARTL (2006) wurde der thermische Wirkungsgrad nach Gleichung 3.2
anhand von Querschliffen der Schweifinaht berechnet. Auf diese Weise konnte
gezeigt werden, dass die Verwendung eines Aktivgases neben dem erhéhten
Absorptionsgrad eine deutliche Steigerung des thermischen Wirkungsgrads
zur Folge hat. Bei einer Laserleistung von 3000 W und einer Schweifsgeschwin-
digkeit von 1 m/min konnte durch den Einsatz eines Aktivgases der Prozess-
wirkungsgrad im Vergleich zu einem Schweifsprozess mit einem Inertgas fast
verdoppelt werden (HARTL 2006, S. 76).
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Abbildung 3.3: Thermischer Wirkungsgrad in Abhiingigkeit der Laserleistung fiir die
Werkstoffgruppen Stahl, Edelstahl und Zinn beim Laserstrahlschweiflen
mit einer COy-Laserstrahlquelle (A = 10,6 um, df = 300 um,
a = 0°); die Schweifigeschwindigkeit wurde von 5 mm/s bis 40 mm/s
variiert; nach FUERSCHBACH (1996)

In den Untersuchungen von HEIDER ET AL. (2015) wurde das Schweifien von
Kupferwerkstoffen mit infraroter Laserstrahlung im Detail betrachtet. Neben
der Bewertung der Schweifinahtqualitdt wurde der thermische Wirkungsgrad
berechnet. Hierzu wurden die Nahtquerschnittsflache und die EinschweifStiefe
anhand von Querschliffen der Schweifinaht 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 tiber die Leistung je Einschweifstiefe auf-
getragen. Dafiir wurde fiir festgelegte Laserleistungen die Vorschubgeschwin-
digkeit variiert, was in unterschiedlichen EinschweifStiefen resultierte. Zudem
wurde die Schweifsnahtqualitdt bewertet. Es konnte eine deutliche Abgrenzung
zwischen hoch- und minderwertigen Schweiflungen erkannt werden, wobei
die Grenze bei einem thermischen Wirkungsgrad von 35 % lag. Oberhalb dieser
Grenze waren alle Schweiffungen 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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Abbildung 3.4: Thermischer Wirkungsgrad in Abhingigkeit der Laserleistung pro Ein-
schweifStiefe fiir das SchweifSen von Cu-ETP mit infraroter Laserstrah-
lung (A = 1,03 um, « = 0°); die Schweifigeschwindigkeit wurde
von 2 m/min bis 20 m/min variiert; nach HEIDER ET AL. (2015)

wurde ein numerisches Prozessmodell basierend auf Thermografieaufnahmen
der Werksttickoberfldche kalibriert. Anhand der eingebrachten Energie im Werk-
stiick konnte der Einkoppelgrad bestimmt werden. Zudem lief3 sich {iber die
Schweifinahtgeometrie der thermische Wirkungsgrad berechnen. Fiir den un-
tersuchten Schweiflprozess wurde ein thermischer Wirkungsgrad von 11,5 %
festgestellt, wobei aufgrund der geringen Laserleistung von 200 W lediglich ein
Wirmeleitungsschweifsprozess auftrat.

3.3 Reflexionen der Laserstrahlung am Werkstiick

3.3.1 Reflexionen an Oberflachenrauheiten

Zur Berechnung der Reflexionscharakteristik von Oberflachen wird sehr haufig
das numerische Raytracing-Verfahren eingesetzt. Bei diesem Verfahren wird ein
Strahlenbiindel in viele Einzelstrahlen aufgeteilt und basierend auf dem Reflexi-
onsgesetz der geometrischen Optik (vgl. Abschnitt 2.3.2) die Strahlpropagation
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fiir jeden Einzelstrahl berechnet. TANG ET AL. (1996) untersuchten den Giiltig-
keitsbereich der geometrischen Optik in Abhdngigkeit von der Oberflachenrau-
igkeit, definiert durch die Hohe der Rauheit o und durch die Korrelationsldnge
T, sowie von der Wellenldnge A und vom Einfallswinkel der Strahlung «. Dabei
konnte der Giiltigkeitsbereich der geometrischen Optik an zwei Bedingungen

gekntipft werden, die beide gegeben sein miissen:
e 0-cos(a)/A>0,17
s 0/T<2

Auf den Erkenntnissen von TANG ET AL. (1996) bauten BERGSTROM ET AL.
(2007a) ein zweidimensionales Modell zur Beurteilung von Reflexions- und
Absorptionsverhalten von unterschiedlich rauen metallischen Oberfldchen in
Abhingigkeit von Einfallswinkel und Wellenlédnge 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 Oberflache wurde als Zufallsoberfliche modelliert. Daraus
wurden mehrere Erkenntnisse abgeleitet, wobei die bedeutendsten im Folgen-

den genannt sind:

¢ Mifig raue Oberflachen streuen den Laserstrahl, sodass sich der reflek-
tierte Strahl aufweitet, der Ausfallswinkel jedoch dem Einfallswinkel
entspricht. Ab einer bestimmten Rauigkeit treten Mehrfachreflexionen
auf, woraufthin der Absorptionsgrad ansteigt.

¢ Fiir kleine Einfallswinkel (¢ < 30°) nimmt der Absorptionsgrad aufgrund
der winkelabhéngigen Fresnelabsorption und Mehrfachreflexionen mit

ansteigender Rauigkeit zu.

e Fiir Winkel &« > 60° tritt mit grofler werdender Rauigkeit zuerst eine
Steigerung des Absorptionsgrads aufgrund von Mehrfachreflexionen auf.
Sobald jedoch Schatteneffekte, also Abschattungen der Oberfliche durch
hohe Strukturen, auftreten, sinkt der Absorptionsgrad.

Die theoretischen Berechnungen wurden von BERGSTROM 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 BERGSTROM ET AL. (2007c) der Absorptionsgrad bei Raumtempe-
ratur fiir 15 géngige Stahlsorten ermittelt. Hierbei wurde bewusst der Auslie-
ferungszustand der Stahlsorten nicht gedndert, sodass Materialparameter fiir
die in der Praxis eingesetzten Werkstoffe ermittelt werden konnten. Es wurde
prézisiert, dass die Werkstoffe einen deutlich hoheren Absorptionsgrad haben
als die in der Literatur angegebenen theoretischen Werte. Diese Erkenntnis
trifft nach BERGSTROM ET AL. (2007b) auch fiir Nichteisenmetalle wie zum
Beispiel Kupfer und Aluminium zu. Hauptgriinde hierfiir sind die Rauigkeit
der Werkstoffoberfliche und eine nattirliche Oxidschicht der Werkstoffe.

In den Untersuchungen von MANN ET AL. (2014) wurde mithilfe einer Ulbricht-
kugel der Absorptionsgrad von Kupferlegierungen fiir infrarote und griine
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 fiir den Absorptions-
grad sind. Unter dem Einsatz von Schutzgas konnte die Oxidation verhindert
werden, sodass die Temperaturabhéingigkeit des Absorptionsgrads geringer
war als ohne Schutzgas.

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

3.3.2 Reflexionen in der Lasermaterialbearbeitung

Die Messung der Reflexionen ermdoglicht neben der Bestimmung des Einkop-
pelgrads tiberdies eine Prozessiiberwachung. MULLER (2002) nutzte die Dampf-
kapillare als entscheidende Informationsquelle fiir die riickreflektierte Laser-
strahlung, um Riickschliisse auf die Nahteigenschaften und die Nahtquali-
tat zu ziehen. Hierzu wurden sowohl die reflektierte Leistung als auch die
rdumliche Verteilung der Reflexionen gemessen. Der Zusammenhang zwischen
den Reflexionen und dem Schweifiprozess 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 Rontgenaufnahmen erschlossen werden. Durch
Parameterstudien wurden die Grenzen dieses Messverfahrens aufgezeigt. So
konnte die Einschweifdtiefe mit einer Genauigkeit von £10 % der realen Ein-
schweifstiefe bei Stahl gemessen werden. Fiir Aluminium war jedoch eine Be-
stimmung der Einschweiftiefe aufgrund der grofien Prozessdynamiken in der
Prozesszone nicht moglich. Zudem konnten Schmelzeauswtirfe durch ihren
charakteristischen Signalverlauf identifiziert werden, Poren jedoch nicht.

In der Arbeit von MULLER-BORHANIAN (2009) wurde eine Methode der ka-
merabasierten Prozesstiberwachung untersucht. Hierzu war es notwendig, die
Leistungsstabilitdt der verwendeten Strahlquelle zu tiberpriifen, wobei auch
der Einfluss von Riickreflexionen berticksichtigt wurde. Durch eine Gegen-
tiberstellung der Riickreflexionen, die mithilfe einer Diode in der Schweiloptik
gemessen wurden, und dem Leistungsverlauf der von der Strahlquelle emit-
tierten Laserstrahlung konnte nachgewiesen werden, dass diese Signalverldufe
nicht korrelieren und somit die Reflexionen keinen Einfluss auf die verwendete
Strahlquelle haben.

Das Schweilen von Aluminium unter dem Einsatz einer Leistungsmodulation
wurde von STRITT (2010) erforscht. Durch die Messung der riickreflektierten
Laserstrahlung konnte ermittelt werden, ob eine Dampfkapillare vorhanden ist.
Dies ermoglichte eine detaillierte Untersuchung des Prozesses bei Modulations-
frequenzen von tiber 1000 kHz. So konnte die von der Modulationsfrequenz
abhéngige Tiefschweifischwelle ermittelt werden.

In der Veroffentlichung von RUTTIMANN & HOLTZ (2011) wurde eine auf
Riickreflexionen basierende Prozessregelung vorgestellt. Der Schwerpunkt lag
auf dem Schweifsen von Kupferwerkstoffen mit griiner und infraroter gepulster
Laserstrahlung mit einer Pulsdauer von bis zu 5 ms. Die Leistungskurven der
Strahlquellen wurden dabei anhand des gemessenen Riickreflexionssignals
geregelt. Somit wurde ein stabilerer Prozess realisiert, was sich durch eine
gleichméfiige und reproduzierbare Verbindung der Fiigepartner dufSerte.

Neben der Prozessiiberwachung des Schweifiprozesses wurden die Reflexio-
nen auch beim Laserstrahlschneiden bereits zur Prozessiiberwachung verwen-
det. So wurde von SCHNEIDER (2005) die Reflexion beim Schneiden mit einer
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CO,-Laserstrahlquelle in vor- und in nachlaufender Position zur Schneidoptik
gemessen. Diese Messungen wurden fiir eine Diagnostik der Trenngrenze? her-
angezogen. Zudem konnte eine Regelung aufgebaut werden, mit welcher nahe
an der Trenngrenze geschnitten werden konnte, was einen effizienteren Prozess
ermoglicht. Ein dhnlicher 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 riickreflektierten
Laserleistung von der Schneidfront stammt, der Hauptteil (> 90 %) resultiert
aus der Uberlappungszone des Laserstrahls mit der Werkstiickoberfliche. Dar-
tiber hinaus wurde eine starke Abhédngigkeit der reflektierten Laserstrahlung
von der Vorschubgeschwindigkeit nachgewiesen. Zudem wurde basierend auf
den gemessenen Reflexionen ein Verfahren vorgestellt, mit welchem die Fo-
kusposition wéhrend eines Schneidprozesses bestimmt werden kann. Dieses
Verfahren wird in Abschnitt 3.5 im Detail vorgestellt.

3.3.3 Charakterisierung der Streustrahlung fiir die Lasersicherheit

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

Modellbildung der Propagation von Reflexionen

Die reflektierte Strahlung stellt eine permanente Last fiir die Schutzwénde der
Laserschutzumhausung dar. Aus diesem Grund wurde von BRAUNREUTHER
(2014, 54 ff.) die von der Prozesszone reflektierte Strahlung eingehend unter-
sucht. Anhand eines Streustrahlungsmodells konnen hierzu die Strahlenlasten
auf der gesamten Hemisphédre um die Prozesszone in Abhéngigkeit 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 grundsétzlichen Reflexionsarten spiegelnd, riickspiegelnd und diffus.

Qi
diffuse
Reflexion

Laserstrahl

riickspiegelnde
Reflexion

spiegelnde
Reflexion

Dampfkapillare |— Werkstiick

UL
Schmelzbad —_—

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

Zur Bestimmung des Leistungsanteils der jeweiligen Reflexionsart wird in
Abhéngigkeit von einer Grenzintensitit I zum Tiefschweifien ein (Grenz-)
Radius rg bestimmt. Dieser teilt die einfallende Laserleistung P in zwei Antei-
le auf: die bis zum Radius r; um die Strahlachse enthaltende, innenliegende
Leistung P; und der restliche duflere Leistungsanteil P4 (vgl. Abbildung 3.6).
Diese Leistungsanteile tragen unterschiedlich zu den Reflexionen bei: Wahrend
der innere Bereich aufgrund der ausgebildeten Dampfkapillare fiir die riick-
spiegelnde Reflexion verantwortlich ist, tritt im dufleren Bereich vorwiegend
spiegelnde Reflexion auf. Zudem reflektieren beide Bereiche mit einem diffusen
Anteil.

Anhand der Leistungsanteile Pr und P4, des inneren Absorptionsgrads Ap, des
dufleren Absorptionsgrads A 4, des Reflexionsgrads fiir die innere diffuse Refle-
xion Rp ; und des Reflexionsgrads fiir die dulere diffuse Reflexion Rp 4 kénnen
die Leistungsanteile fiir die spiegelnde Reflexion Psy, fiir die riickspiegelnde
Reflexion Pry und fiir die diffuse Reflexion Ppg berechnet werden:
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Intensitit der einfallenden
Laserstrahlung

Grenzintensitat
(Grenz-) Radius bei I
Laserleistung innerhalb g

Laserleistung aufSerhalb rg

Abbildung 3.6: Angenommene Gaufische Intensititsverteilung des einfallenden Laser-
strahls und deren riumliche Aufteilung in zwei Bereiche nach BRAUN-
REUTHER 2014, S. 54

Psg =(1—As—Rpa)-Py (3.3)
Prr = (1—A;—Rp;)-P; (34)
Ppr =Rp,1-Pr+Rpa-Pa (3.5)

Sowohl die spiegelnde als auch die riickspiegelnde Reflexion werden als Strahl
mit einer GaufSschen Intensitatsverteilung, jedoch mit unterschiedlichen Strahl-
qualitdten, angenommen. Somit kann die Intensitdtsverteilung der spiegelnden
Reflexion Isg und die der riickspiegelnden Reflexion Igg anhand der Gleich-
ungen 2.7 und 2.8 berechnet werden. Zur Berticksichtigung des Qualititsver-
lusts der Laserstrahlung durch die Reflexion auf der Werkstiickoberfliche wer-
den in den Ausfiihrungen von BRAUNREUTHER (2014) fiir die spiegelnde Refle-
xion und die riickspiegelnde Reflexion die Faktoren d fsg und d frg definiert,
welche die Vergroflerung des jeweiligen Strahlparameterprodukts wiedergeben.
Zudem wird eine Ablenkung dsg der spiegelnden Reflexion gegentiber ihrem
idealen Austrittswinkel bertiicksichtigt, welche durch eine Winkelanstellung der
Prozesszone gegeniiber dem Einfallswinkel begriindet wird.

Die Intensitatsverteilung der diffusen Reflexion Ipg 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 Intensitdt proportional
zu dem Kosinus des Winkels 8 zur Flachennormale ist. Es gilt:

Ppr
IDR = m . COS,B (36)

Zur Berechnung der Intensitétsverteilungen Isg, Irg und Ipg miissen die in
Tabelle 3.2 aufgefiihrten Parameter bekannt sein. Anschlieffend kann durch
lineare Superposition die Intensitdtsverteilung auf der gesamten Hemisphare
oberhalb der Prozesszone bestimmt werden.

Tabelle 3.2: Notwendige Parameter zur Berechnung der Intensititsverteilung der re-
flektierten Laserstrahlung wihrend eines Schweif$prozesses nach BRAUN-
REUTHER (2014)

Parameter Beschreibung

A Innerer Absorptionsgrad

Ay Auferer Absorptionsgrad

Rp Innerer Reflexionsgrad der diffusen Reflexion

Rpa AuBerer Reflexionsgrad der diffusen Reflexion

Py Laserleistung

Ig Grenzintensitit

dfsr Strahlverschlechterung der spiegelnden Reflexion
dfrr Strahlverschlechterung der riickspiegelnden Reflexion
% Einfallswinkel der Laserstrahlung

dsR Ablenkung der spiegelnden Reflexion

Experimentelle Validierung

Fiir die experimentelle Validierung des Propagationsmodells der Reflexionen
wurde von BRAUNREUTHER (2014) ein Strahlungsmessbogen konstruiert, mit
welchem die Reflexionen wéhrend eines Schweifiprozesses gemessen werden
konnten. Wie in Abbildung 3.7 ersichtlich, wurde dieser Strahlungsmessbogen
an eine Schweifloptik montiert, die von einem Industrieroboter gefithrt wurde.
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Somit war es moglich, die Prozesszone unabhéngig von der Schweifspositi-
on auf dem Werkstiick im Zentrum des Messgeréts zu positionieren. Da mit
dem Strahlungsmessbogen wéhrend eines Schweifsversuchs die Intensitétsver-
teilung nur innerhalb einer Messebene ermittelt werden konnte, wurde der
Strahlungsmessbogen schrittweise gedreht und der Schweifsversuch mit glei-
chen Schweifiparametern wiederholt. Eine Messung der Reflexionen war durch
bauliche Begrenzungen des Strahlungsmessbogens in den Bereichen der Ein-
fallsebene des Laserstrahls nicht moglich, weshalb fiir diesen Bereich die abseits
davon gemessenen Werte extrapoliert wurden. Somit konnten Riickschliisse auf
die Intensitatsverteilung der gesamten Hemisphire gezogen werden. Durch
eine Gegentiberstellung der berechneten und gemessenen Intensitétsverteilung

wurde das Streustrahlungsmodell bestatigt.

Industrieroboter Schweifioptik

Strahlmessbogen

Messmodul

Laserstrahl

Probekorper
Prozesszone

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

3.4 Simulation des LaserstrahlschweiBBens

Es existiert eine Vielzahl unterschiedlicher Ansétze und Herangehensweisen,
um einen Laserstrahlschweif8prozess in einem Modell abzubilden. Da eine
detaillierte Beschreibung séamtlicher Ansétze zum weiteren Verstandnis nicht
notwendig ist, sollen im Folgenden lediglich in kompakter Form bekannte

Herangehensweisen an ausgewéhlten Beispielen erldutert werden.
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Basierend auf der Warmeleitungsgleichung (vgl. Gleichung 2.16) kann der
Waérmestrom von der Dampfkapillare in das Werkstiick berechnet werden.
Dem kann der Energieeintrag der Laserstrahlung in die Dampfkapillare gegen-
ubergestellt werden. Unter der Annahme, dass wegen der Energieerhaltung
die gesamte absorbierte Energie auch in das Werksttick abfliefSen muss, kann
somit eine Verhaltnisgleichung 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 EinschweifStiefe abschitzen. Jedoch werden dabei einige Vereinfachungen
getroffen. So wird z. B. die Konvektion in der schmelzfliissigen Phase nicht
berticksichtigt.

Eine weitere Moglichkeit, den Energieeintrag durch Laserstrahlung in das Werk-
stiick abzubilden, ist die Warmequellenkalibrierung. Mit diesem Ansatz kann
das Temperaturfeld innerhalb der Prozesszone nicht wiedergegeben werden. Er
dient priméar zur Berechnung des Temperaturfelds auflerhalb der Prozesszone.
Diese Methode wurde z. B. von BELITZKI (2017) eingesetzt, um SchweifSstra-
tegien zu ermitteln, bei denen ein minimaler Bauteilverzug auftritt. Hierfiir
wurden Volumenwiarmequellen anhand von Querschliffen der Schweifinaht
kalibriert.

Fiir die Ermittlung der Dampfkapillargeometrie werden haufig numerische
Berechnungsverfahren wie die Finite-Elemente-Methode (FEM) oder die Finite-
Volumen-Methode (FVM) eingesetzt. Diese Verfahren erlauben neben der Be-
rticksichtigung des konduktiven Warmestroms die Berechnung der Stromungen
in der fliissigen Phase sowie im Metalldampf. Die numerische Stromungssimu-
lation (in engl. computational fluid dynamics - CFD) ist eine etablierte Methode
der Stromungsmechanik, sie bedingt jedoch erhebliche Rechenzeiten. Im Hin-
blick auf die Simulation eines Tiefschweifsprozesses liegt dabei eine besondere
Herausforderung in der Bertiicksichtigung der Phasengrenze zwischen dem
fliisssigen und dem dampfformigen Werkstoff. Von OTTO & SCHMIDT (2010)
und auch COURTOIS ET AL. (2014) wurden hierfiir 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, konnen auch numerische Modelle basie-
rend auf der FEM bzw. FVM mit einer vorgegebenen Dampfkapillare aufgebaut
werden. In diesem Fall muss die Phasengrenze zwischen fliissigem und dampf-
formigem 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
Durchschweifien von Aluminium simuliert. Die Oberfldche der Dampfkapil-
lare wurde in den Simulationen fixiert und die Temperatur wurde auf die
Verdampfungstemperatur des Werkstoffs gesetzt. Das Werksttick bewegt sich
dabei mit gleichméafiger Vorschubgeschwindigkeit relativ zum Laserstrahl. Ein
dhnlicher Ansatz wurde in weiteren Untersuchungen herangezogen. So wurde
von GATZEN (2014) der Einfluss niederfrequenter Magnetfelder beim Laser-
strahlschweifien analysiert. FUHRICH (2005) untersuchte damit den Einfluss der
Marangonistromung beim Laserstrahlschweifien von Stahl auf die resultierende
Schmelzbadgeometrie. LIEBL ET AL. (2017) berechneten die Temperaturvertei-
lung im Werkstiick beim Schweifsen mit einer angepassten Intensitatsverteilung.
Die tibergeordnete Zielstellung lag dabei in der Identifikation einer geeigneten

Intensitatsverteilung zur Vermeidung von Heifsrissen.

3.5 Fokusposition beim LaserstrahlschweiBen

Wie in Abbildung 2.1 dargestellt, hat ein GaufSstrahl in der Strahltaille die
kleinste transversale Ausdehnung und weist somit an dieser Position die grofite
Intensitit auf. Fiir das in Abschnitt 2.4 beschriebene Tiefschweiflen sind ho-
he Intensitdten notwendig, weshalb sich beim Einsatz dieses Verfahrens das
Werksttick bzw. dessen Oberflédche in der Strahltaille, also in der Fokusposition,
befinden sollte. Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, die Fokusposition zu
ermitteln, die im Folgenden vorgestellt werden.
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3.5.1 Bestimmung der Fokusposition

Eine sehr anwendungsnahe Moglichkeit, die Fokusposition ohne zusétzliche
Sensorik zu ermitteln, ist das sogenannte Fokusschiefsen. Bei dieser Methode
werden wiederholt kurze SchweiSpulse auf das Werkstiick appliziert, wobei
die Fokusposition und die bestrahlte Position auf dem Werksttick schrittwei-
se gedndert werden. Nach einem Durchgang obliegt es dem Anwender, den
Schweifspunkt mit dem kleinsten Durchmesser zu identifizieren. Bei diesem
SchweifSpunkt befand sich das Werkstiick in der Strahltaille mit dem kleinsten
Strahldurchmesser von allen applizierten Schweifipunkten. Hieraus lasst sich
auf die Fokusposition schliefSen.

Die Fokuslage kann zudem anhand von Fokuslagensensoriken bestimmt wer-
den, wobei nach BREITSCHWERDT (2001, S. 25) dieser Begriff fiir diverse Mess-
systeme verwendet werden kann. So werden mit diesem Begriff einerseits Mess-
systeme beschrieben, mit denen es moglich ist, den Abstand des Fokuspunkts
von der Schweifloptik 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 Anderungen
der Fokuslage wéhrend eines Schweifprozesses detektieren. Andererseits kann
der Begriff Fokuslagensensorik auch Sensoren bezeichnen, die anhand von
Prozessantworten wie der Prozesstrahlung auf die Fokuslage schliefSen lassen.
Zudem haben sich auch Systeme etabliert, welche den Abstand der Schweiflop-
tik zum Werkstiick messen und somit bei relativ zum Optikgehéduse bekannter
Fokusposition zur Justage der Fokuslage dienen konnen. 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-
schwichte Laserstrahl detektiert wird. Somit kann die Intensitatsverteilung des
Laserstrahls in einer Ebene gemessen werden. Durch eine zusétzliche Achse
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kann die Messung an verschiedenen Positionen entlang der Strahlausbreitungs-
richtung durchgefiihrt werden, womit auf das gesamte Strahlprofil geschlossen
werden kann. (PRIMES 2019(b))

Fiir groflere 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 pm, wo-
durch ein geringer Anteil der Laserstrahlung in die Messspitze eintritt und auf
einen Photodetektor umgelenkt wird. Die Messspitze fiihrt eine Kreisbewegung
mit einer duflerst hohen Bahngeschwindigkeit aus, wodurch sich dieses System
zur Vermessung von leistungsstarker Laserstrahlung eignet. Die Position der
Umlaufbahn der Spitze ldsst sich sowohl entlang der Strahlausbreitungsrich-
tung als auch senkrecht dazu variieren, sodass mehrere Ebenen im Strahlengang
vermessen werden konnen. Daraus lassen sich Riickschliisse auf das Strahlprofil
der Laserstrahlung ziehen. (PRIMES 2019(a))

Ein beriihrungsloses 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-Streuung® des fokussierten Strahls aufgenommen. Das System
wird dementsprechend nicht direkt vom Strahl getroffen und kann somit fiir
beliebig grofie Laserleistungen eingesetzt werden. Lediglich fiir Laserleistungen
unterhalb von 1000 W reicht die Intensitat der Rayleigh-Streuung nicht aus, um

das Strahlprofil zu vermessen.

Regelung der Fokuslage

Ist die Strahlkaustik der Laserstrahlung in Bezug zu der verwendeten Schweif3-
optik bekannt, kann die Fokuslage tiber den Abstand zwischen der Schweif3-
optik und dem Werkstiick ermittelt werden. Durch den Einsatz einer Sensorik

fur die Messung dieser Distanz wihrend des SchweiSprozesses ist somit eine

3 Die Rayleigh-Streuung bezeichnet die Streuung einer elektromagnetischen Welle an Teilchen, deren
Durchmesser im Vergleich zur Wellenldnge der Laserstrahlung sehr klein ist (DEMTRODER 2009,
S. 349).
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Regelung der Fokuslage moglich. Es konnen bei dieser Art der Fokuslagenbe-
stimmung aber keine weiteren Einfliisse wie z. B. der thermische Fokusshift*
berticksichtigt 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 Riickschliisse auf die Fokusposition zu ziehen. Da-
bei werden zwei unterschiedliche Wellenlangenbereiche betrachtet. Der erste
Bereich hat eine Bandbreite von 0,3 bis 0,7 pm. Der zweite Bereich umfasst
Wellenldangen von 1,1 bis 1,6 pm. Die Grundidee dieses Verfahrens besteht darin,
dass das Prozessleuchten von den Linsen in der SchweiSoptik wieder zurtick
in die Faser fokussiert wird. Aufgrund der chromatischen Aberration® werden
jedoch die zwei Bereiche unterschiedlich stark von den Linsen abgelenkt. Je
nachdem ob die Entfernung zwischen Schweifloptik und Werksttick verkleinert
oder vergroflert wird, wird einer der beiden Wellenlédngenbereiche stiarker 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 Warmeleitungs- als auch beim Tief-
schweiflen in erheblichen Maf$ die Geometrie der Schmelzbadoberfldche. An-
hand dieser Tatsache wurde von BREITSCHWERDT (2001) ein geometrisches
Kriterium entwickelt, das unabhéingig von der Laserleistung, der Vorschubge-
schwindigkeit und der Fokussieroptik einen Riickschluss auf die Fokuslage
zuldsst. Somit konnte basierend auf Kameraaufnahmen ein Konzept zur Fokus-

lagenregelung dargelegt werden.

Wie von XUDONG ET AL. (2003) gezeigt wurde, ldsst sich auch tiber die Si-
gnalstdrke der Prozessemission in einem Wellenldangenbereich von 0,38 bis
0,73 nm auf die Fokuslage zurtickschlieffen. Wie in Abbildung 3.8 visualisiert,
nimmt die Intensitdt des Prozessleuchtens beim Schweiflen von Stahl mit einer
CO,-Laserstrahlquelle in Abhédngigkeit von der Fokuslage einen parabolischen
Verlauf an. Der Scheitelpunkt der Parabel liegt dabei in der Fokuslage. Das

* Der thermische Fokusshift tritt durch Erwdrmung von optischen Komponenten in der Bearbei-
tungsoptik auf. Durch diese Erwarmung dndern sich die optischen Eigenschaften, wodurch sich
die Brennweite der Optik verandert und somit die Fokusposition verschoben wird.

° Die chromatische Aberration ist ein Abbildungsfehler optischer Linsen, da Licht unterschiedlicher
Wellenldnge verschieden stark gebrochen wird (DEMTRODER 2009, S. 284).
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Abbildung 3.8: Signalverlauf des Prozessleuchtens in einem Wellenlingenbereich
von 0,38 bis 0,73 um beim Schweiffen von Stahl mit einer CO;-
Laserstrahlquelle (A = 10,6 um) in Abhingigkeit 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 wihrend eines Laserstrahl-Schneidprozesses ermitteln und ggf.
nachstellen zu konnen. Wie in Abbildung 3.9 schematisch dargestellt, ist die
Leistung der riickreflektierten Laserstrahlung von der Fokusposition abhédngig.
Trifft die Laserstrahlung defokussiert auf das Werksttick auf, so dndert sich die

/ Strahlkaustik \
Intensitatsverteilung i
auf dem Werksttick

riickreflektierte
Laserleistung

Werkstiick

Schnittkanalbreite

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

3.5.2 Einfluss der Fokusposition auf den SchweiBprozess

Der Einfluss der Fokusposition beim Laserstrahlschweiffen mit einer CO,-
Laserstrahlquelle wurde von BECK (1996) anhand eines analytischen Modells
erforscht. In Abbildung 3.10 ist die resultierende EinschweifStiefe fiir Eisen-
und Aluminiumwerkstoffe {iber der Fokuslage dargestellt. Ein negativer Defo-
kus bedeutet dabei, dass die Fokusebene in das Blech verschoben wurde. Die
Modellrechnung verdeutlicht, dass die maximale Einschweifstiefe bei einem
negativen Defokus erreicht wird. Dieser Effekt tritt besonders bei Eisen zutage.
Bei diesem Metall wird eine maximale EinschweifStiefe erreicht, wenn die Fo-
kusebene bei etwa einem Viertel der Einschweifstiefe liegt. Durch den hoheren
Reflexionsgrad von Aluminium ist eine Umverteilung der Strahlungsinten-
sitdt an der inneren Oberflache der Dampfkapillare vorhanden, weshalb die
maximale Einschweifitiefe bei einer geringeren Defokussierung auftritt. Hier
liegt die maximale Einschweifstiefe bei einem Defokus von etwa einem Siebtel
der Einschweiftiefe. Zudem lésst sich den Ergebnissen entnehmen, dass die

Einschweiftiefe fiir grofSere Defokussierungen deutlich abfillt.

Von WEBERPALS (2010) wurden der Nutzen und die Grenzen einer guten Fo-
kussierbarkeit beim Laserstrahlschweiffen im Detail untersucht. Dabei wurde
unter anderem auch der Einfluss der Fokuslage wahrend des Schweifsprozesses
betrachtet. In Abbildung 3.11 ist die Einschweifstiefe (links) und die Nahtbreite
(rechts) tiber der Defokussierung fiir zwei Laserleistungen beim Schweifien
der Aluminiumlegierung AIMgSil mit infraroter Laserstrahlung aufgetragen.
Der qualitative Verlauf der Einschweiftiefe weist eine hohe Ubereinstimmung
mit den von BECK (1996) erzielten Modellergebnissen auf. Zudem wurde die
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Abbildung 3.10: Berechnete SchweifStiefen beim LaserstrahlschweifSen von Eisen
(links) und Aluminium (rechts) mit einer COj-Laserstrahlquelle
(A = 10,6 wm) in Abhiingigkeit der Fokuslage; vy, = 2 m/min; d
=470 um; nach BECK (1996, S. 146)

Nahtflache anhand von Querschliffen der Schweifinaht bestimmt und ausge-
wertet. Analog zu dem Verhalten der EinschweifStiefe resultiert auch hier eine
Verdoppelung der Laserleistung in einer doppelten Nahtquerschnittsflache.
Zudem verkleinert sich mit grofSerem Defokus die Nahtfliche, sodass nach
Gleichung 3.2 der thermische Wirkungsgrad sinkt.

3.6 Fazit und Handlungsbedarf

Der Prozesswirkungsgrad eines LaserstrahlschweiSprozesses ergibt sich pri-
mar iiber den Einkoppelgrad und den thermischen Wirkungsgrad. In den
vorangegangenen Ausfithrungen wurden einige Methoden zur Ermittlung des
Einkoppelgrads vorgestellt. Wie in Tabelle 3.1 ersichtlich, wurde in den meis-
ten Untersuchungen eine CO,-Laserstrahlquelle verwendet. Mittlerweile hat
sich der Faserlaser in der Industrie durchgesetzt. Durch die Weiterentwicklung
der Laserstrahlquellen stehen zudem grofse Leistungen zur Verfligung, wel-
che das Schweifien von Kupferwerkstoffen erlauben. Wie sich bei diesen der
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Abbildung 3.11: Einschweifitiefe (links) und Nahtfliiche (rechts) iiber den Defokus beim
Schweifien von AIMgSil mit infraroter Laserstrahlung (A = 1,06 um);
vr =5 m/min; df = 200 um; nach WEBERPALS (2010, S. 68)

Einkoppelgrad und der thermische Wirkungsgrad verhalten, ist nicht bekannt.
Daher wird in der vorliegenden Arbeit ein Messsystem fiir 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

Schweifspritzer beschddigt werden wiirde.

Durch die hohe Warmeleitfahigkeit von Kupferwerkstoffen geht bei diesen ein
SchweiSprozess mit groien Energieverlusten durch die Erwdarmung des Werk-
stoffs auflerhalb der Prozesszone einher. In bisherigen Untersuchungen wurde
der thermische Wirkungsgrad anhand von Gleichung 2.21 ermittelt. Hierzu
wurde der Gesamtwirkungsgrad durch Querschliffe der Schweifinaht und der
Einkoppelgrad durch Messungen der reflektierten Laserstrahlung bzw. der Tem-
peraturerhohung im Werksttick bestimmt. In der vorliegenden Arbeit soll ein
numerisches Prozessmodell aufgebaut werden, welches die Untersuchung des
thermischen Wirkungsgrads ohne zusétzliche Experimente erlaubt. Basierend
auf den in Abschnitt 3.4 vorgestellten Simulationsmethoden wird hierfiir ein
numerisches Modell gewihlt, das anhand einer vorgegebenen Dampfkapillar-
geometrie das Schmelzbad zu berechnen erlaubt. Dieser Ansatz ermoglicht
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3.6 Fazit und Handlungsbedarf

durch die kurze Rechendauer die notwendige Anzahl an Berechnungen in ei-
nem angemessenen Zeitraum, wobei die dominanten Effekte im Schmelzbad

wie Warmeleitung und Konvektion berticksichtigt werden kénnen.

Grundsitzlich muss bei jedem Laserstrahl-Schweifsprozess zunéachst die Fokus-
lage eingestellt werden. Wie in den in Abschnitt 3.5.2 beschriebenen Untersu-
chungen hiangen die Einschweifitiefe 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 Werksttick erlaubt. In
der vorliegenden Arbeit wird eine neuartige Methode vorgestellt, welche dies

zukiinftig ermoglichen soll.

Zusammenfassend konnen somit folgende Handlungsfelder fiir die vorliegende

Arbeit festgehalten werden:

¢ Konstruktion und Aufbau eines Messsystems zur Erfassung der reflek-
tierten Laserstrahlung, um Riickschliisse auf den Einkoppelgrad ziehen

zu kénnen

¢ Entwicklung eines Simulationsmodells, mit dessen Hilfe das aufgeschmol-
zene Volumen in Abhingigkeit der zugefiihrten Energie ermittelt und

somit der thermische Wirkungsgrad berechnet werden kann

¢ Ganzheitliche Bewertung der Effizienz beim Laserstrahlschweiffen und
Ableiten von Prozessstrategien fiir eine energieeffizientere Prozessfiih-

rung

¢ Entwicklung einer Methode zur Fokuslagenermittlung mit direktem Be-

zug auf das Werkstiick

* Modellbasierte Auslegung der Methode zur Fokuslagenermittlung

Zur Bearbeitung dieser Handlungsfelder war zunéachst 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 fiir den experimentellen Teil dieser Arbeit eingesetzt wurde. Hierzu wird
zundchst auf die Spezifikationen der Laserstrahlquelle und der SchweiSoptik
eingegangen (vgl. Abschnitt 4.2). Anschliefend 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 wihrend eines Laserstrahl-Tiefschweifprozesses. Abschlie-
Bend werden relevante Eigenschaften des Probenwerkstoffs aufgefiihrt (vgl.
Abschnitt 4.5).

4.2 Laserstrahlquelle und SchweiBoptik

Fiir die Versuchsdurchfithrung wurde ein Festkorperlaser 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 pm und einer maximalen Laserleistung von 8 kW. Zudem wurde eine
Strahlweiche mit einer Prozessfaser eingesetzt, deren Faserkerndurchmesser
200 pm betrug. In Tabelle 4.1 sind die wichtigsten Spezifikationen der Strahl-
eigenschaften und der Strahlfiihrung 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
Moglichkeit, den Abbildungsmafstab einzustellen. Fiir die Versuchsdurchfiih-
rungen wurde ein Kollimationsmodul mit einem Abbildungsfaktor von 1,0
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4 Versuchsumgebung

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

2005)
Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Wellenlidnge der Laserstrahlung A 1070 nm
Maximale Leistung der Laserstrahlung P, 8000 W
Strahlparameterprodukt SPP 8 mm - mrad
Faserkerndurchmesser der Prozessfaser  dpgser 200 pm

und ein Fokussiermodul mit einem Abbildungsfaktor von 1,0 bzw. von 1,5
genutzt. Dies resultiert in einem Abbildungsverhiltnis von 1:1 bzw. 1:1,5 des
Bearbeitungskopfs, was bei dem Einsatz einer Prozessfaser mit einem Faser-
kerndurchmesser von 200 um in einem Fokusdurchmesser des Laserstrahls
von 200 pm bzw. 300 pm miindet. Zur Vermessung der Strahlkaustik und des
Strahlprofils im Bereich der Strahltaille wurde eine Strahlvermessung durchge-
fuhrt. Hierftir wurde das Messgerat FocusMonitor der Firma PRIMES GmbH
eingesetzt. Abbildung 4.1 visualisiert die Messergebnisse bei einer Laserleistung
von P = 1000 W und einem Abbildungsverhéltniss von 1:1,5.

1,2 T T T 8 T T T
T s | mm |- -
: ﬁ&& T 4+ ><>< ><>< —
Hol *X X x X
=1 0,8 [ X | N
UC? x L 20 ><>< ><>< |
] I R I B B A AR
el
£ o4l 18 2L SR
£ .| g a4l _—
= 0’2 [ - N x x
Q 6 x |
: 0 M | M -8 | | |
04 -02 0 mm (04 04 -02 0 mm (4
Koordinate x — Strahlradius w —

Abbildung 4.1: Gemessenes Strahlprofil in der Strahltaille (links) und Strahlkaustik
(rechts) bei einer Laserleistung von Py, = 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 Intensititsverteilung, einem sogenannten Top-Hat-Profil.
Dies kann Abbildung 4.1 (links) entnommen werden. Aus der Strahlkaustik,
die in Abbildung 4.1 (rechts) visualisiert ist, ldsst sich eine Rayleighldnge von
zg = 3,7 mm ableiten. Wird also in der beschriebenen Konfiguration aus Strahl-
quelle und Schweifloptik mit einem Abstand von 3,7 mm aufierhalb der idealen
Fokuslage geschweifst, so betrdgt die maximale Strahlungsintensitdt am Werk-
stiick nur noch die Hilfte der maximalen Intensitdt innerhalb der Fokuslage.
Der genauen Positionierung der Schweifsoptik im Bezug zum Werksttick 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 kénnen samtliche Module
unabhédngig voneinander innerhalb einer Ebene positioniert und auch entfernt
werden. So kann die Intensitdtsverteilung in der Einfallsebene der Laserstrah-
lung mit Ausnahme des Bereichs des Laserstrahls gemessen werden, indem die

im Strahlengang befindlichen Module entfernt werden.

] Modultrdger

Messmodul

Silizium-
Photodiode
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-
formigen Bogen gleichmafiig verteilt befestigt sind. Die Blendenoffnungen 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,
fliefst 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 Wellenlange grofier als 780 nm detektiert werden. Zudem ist vor der Photo-
diode eine Blende mit einem Lochdurchmesser von 0,3 mm angebracht, um eine
Uberbelichtung bei geringen Strahlungsintensititen zu vermeiden. Zur Mes-
sung des Spannungsabfalls wurde eine Datenerfassungsbox der Firma National
Instruments verwendet. Diese ermoglicht 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 fiir jedes Messmodul separat durchgefiihrt wur-
de, wird aus dem gemessenen Spannungsabfall die Intensitit berechnet. Fiir die
Kalibrierung wurden die Module mit einer definierten Intensitit beleuchtet und
der Spannungsabfall am Widerstand gemessen. Daraus konnte fiir 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 °©
Wellenldngensensibilitat 780-1100 nm
Durchmesser der Blendentffnung 0,3 mm
Diodencharakteristik linear -
maximale Abtastrate 1,25 MHz

Fiir die experimentellen Untersuchungen zur Messung der reflektierten Laser-
strahlung wurde ein Versuchsaufbau nach Abbildung 4.3 verwendet. Die an
einem Industrieroboter montierte Schweiffoptik wurde wahrend des Schweif3-
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4.4 Datenaufbereitung

vorgangs nicht bewegt. Stattdessen wurde der Vorschub des Werkstticks durch
eine Linearachse umgesetzt. Dies resultierte in einer ruhenden Prozesszone,
uiber welche der Strahlungsmessbogen montiert wurde. Der Einsatz einer zu-
sédtzlichen Drehachse, an welcher der Strahlungsmessbogen montiert wurde,
ermoglicht es, die Messebene in einem beliebigen Winkel zur Einfallsebene der

Laserstrahlung zu positionieren.

Industrieroboter
Schweifloptik
Drehachse

Strahlungsmessbogen

Werkstiick
Spannvorrichtung

Linearachse

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 Vorgiange wihrend eines TiefschweiSprozesses messen. In Abbildung 4.4
ist das zeitliche Messsignal eines Tiefschweifprozesses fiir die direkte Reflexion
dargestellt. Der Schweiflvorgang startet bei dem Zeitpunkt ¢ = 2 ms. Deutlich
lasst sich in dieser Messung der Einstechvorgang erkennen. Zu Beginn des
Schweifsprozesses ist noch keine Dampfkapillare ausgebildet, sodass wesentlich
hohere Intensitdten bei der direkten Reflexion auftreten. In Abbildung 4.4 gilt es
zu beachten, dass das verwendete Messmodul ab einer Intensitit von 42 W/m?
in Sattigung ist. Bei der direkten Reflexion treten folglich wéhrend des Einstech-
vorgangs grofere Intensititen als 42 W/m? auf. Grundsitzlich lasst sich aus
dieser Messung ableiten, dass die Dampfkapillare bereits nach 2 ms ausgebildet
ist, da nach dieser Zeit das Messsignal stark abgenommen hat. Zudem lésst
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sich in dem Messsignal das Auftreten von Schweifsspritzern erkennen. Dies
resultiert in einem kurzzeitigen Intensitatsabfall oder Intensitatsanstieg, wie
in Abbildung 4.4 bei t = 49 ms deutlich wird. Da fiir die Effizienzbewertung
jedoch der stationdre SchweifSprozess von Belang ist, wird das dynamische
Verhalten in den zukiinftigen Betrachtungen nicht weiter fokussiert. Zur Be-
stimmung des stationdren Werts der reflektierten Laserstrahlung wird ab dem
Zeitpunkt t = 20 ms fiir eine Zeitspanne von 70 ms der Mittelwert {iber den
gemessenen Intensitdtsverlauf bestimmt. So hat der Einstechvorgang keinen
und Fluktuationen wie Schweifispritzer einen vernachlassigbaren Einfluss auf
den ermittelten Intensitatswert.

Einstechvorgang
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W/m?2|
35 H
30 H
25 H
20 H
15 |
10 H | \
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Abbildung 4.4: Zeitlicher Verlauf der Intensitit der direkten Reflexion beim Schwei-
fen von Kupfer mit der in Abschnitt 4.2 vorgestellten Systemtechnik
(df = 200 um, P =6 kW, v = 10 m/min, « = 30°)

4.5 Probenwerkstoff

Fiir alle experimentellen Untersuchungen wurden Proben aus dem hochreinen
und sauerstofffreien Kupferwerkstoff Cu-OF verwendet. Da der Werkstoff was-

serstoffbestdndig ist, eignet er sich besonders gut fiir Fligeverfahren wie Loten
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und Schweiflen (DEUTSCHES KUPFERINSTITUT E.V. 2000, S. 4). Die Schweif3-
versuche wurden mit Flachmaterial mit einer Dicke von 5 mm und einer Breite
von 60 mm durchgefiihrt. Dies ermoglichte das Schweifien einer 50 mm langen
Blindnaht. Da sich an der Atmosphare eine Oxidschicht auf der Kupferober-
flache ausbildet, die eine reproduzierbare Umsetzung der Versuche erschwert,
wurde vor allen Versuchsdurchfithrungen 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 CWO008A -
Kupfergehalt >99,9% %
Wairmeleitfahigkeit > 394 W/(m- K)
Dichte 8,94 g/ cm®
spezifische Warmekapazitét 0,385 kJ/(kg-K)
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5 Effizienzbetrachtung beim LaserstrahlschweiBen

5.1 Allgemeines

Fir eine ganzheitliche Bewertung der Prozesseffizienz wahrend eines
Laserstrahl-TiefschweifSprozesses ist sowohl das Wissen iiber den Einkop-
pelgrad als auch tiber den thermischen Wirkungsgrad notwendig. In diesem
Kapitel wird eine Methode vorgestellt, mit deren Hilfe eine solche ganzheit-
liche Effizienzbewertung unter besonderer Berticksichtigung dieser beiden
Grofsen durchgefiihrt werden kann. Diese basiert auf einer messtechnischen
Erfassung der vom Werkstiick 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 tiber
die Strahlungsintensitit auf der gesamten Hemisphire 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 Schweif$versuch, bei welchem die Reflexionen in einer Ebene erfasst

werden, der Einkoppelgrad ermittelt werden.

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

grofie und der dem Werkstiick zugefiihrten Energie ergibt sich der thermische
Wirkungsgrad anhand von Gleichung 3.2.

Abschlielend wird in diesem Kapitel eine ganzheitliche Bewertung der Pro-
zesseffizienz durchgefiihrt, 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) veroffentlicht. Das Pro-
zessmodell zur Berechnung des thermischen Wirkungsgrads wurde bereits in
Ausziigen 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-
tensitdt auf der Hemisphére oberhalb der Prozesszone beruht auf dem Modell
von BRAUNREUTHER (2014), das bereits in Abschnitt 3.3.2 vorgestellt wurde.
Die Modelle unterscheiden sich hauptséchlich durch die folgenden Aspekte:

e In dem Modell nach BRAUNREUTHER (2014) sind die Eingangsgrofien
die Schweiflparameter wie Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit.
Basierend auf diesen konnen die Strahlungsintensitidten berechnet wer-
den, wobei Werkstoffparameter wie zum Beispiel der Absorptionsgrad
bekannt sein miissen. Das in dieser Arbeit entwickelte Modell ist hinge-
gen unabhingig von Werkstoffparametern, da die Eingangsgrofien die
Parameter der unterschiedlichen Reflexionsarten darstellen, die mittels

einer Messung kalibriert werden.

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

e In dem Modell nach BRAUNREUTHER (2014) werden zur Berechnung
der Intensitdten der einzelnen Reflexionsarten die Positionen tiber die
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5.2 Messung des Einkoppelgrads

Orthodrome! 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 wéhrend eines Laserstrahl-
Tiefschweifiprozesses in drei Anteile aufgeteilt werden kann: die spiegelnde
Reflexion (SR), die riickspiegelnde Reflexion (RR) und die diffuse Reflexion
(DR). Fiir jede Reflexionsart wird die Intensitatsverteilung separat berechnet.
Hierfiir werden Kugelkoordinaten verwendet, wobei sich die Prozesszone
im Ursprung befindet. Die jeweilige Position ist dementsprechend tiber den
Polarwinkel 6, den Azimutwinkel ¢ und den Abstand zur Prozesszone R
definiert. Durch lineare Superposition der Intensititsverteilungen der spie-
gelnden Reflexion Igg, der riickspiegelnden Reflexion Igg und der diffusen
Reflexion Ipg ergibt sich die resultierende Intensitatsverteilung Ig.s auf der
Hemisphére:

Iges(R, ¢,0) = Isg(R, ¢,0) + IRr (R, ¢,0) + Ipr(R, ¢,0) (6.1)

Intensitatsverteilung der spiegelnden und der riickspiegelnden Reflexion

Die Bestimmung der Intensitdtsverteilung der spiegelnden Reflexion Isg und
der riickspiegelnden Reflexion Igy erfolgt anhand einer Gauf8schen Strahlcha-
rakteristik. Diese Strahlcharakteristik kann nach Gleichung 2.7 fiir die Ausbrei-
tung entlang der z-Koordinatenachse berechnet werden. Um die Intensitéts-
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’, ' und z’
tiberfiihrt. Die Einfallsebene der Laserstrahlung wird als die xz-Ebene definiert,
weshalb eine Drehung um die y-Achse um den Drehwinkel  ausreichend ist:

! Die Orthodrome ist die kiirzeste Verbindung zweier Punkte auf einer Kugeloberfliche.
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X cos({x) 0 sin(Cx)
v |- 0 T 0 Ay (5.2)
Z! —sin(fx) 0 cos({x) z

. Csr fir die spiegelnde Reflexion
mit: {x =

Crr fur die Riickreflexion

Fiir die lineare Superposition nach Gleichung 5.1 miissen die Intensititsver-
teilungen der drei Reflexionsarten durch ein Kugelkoordinatensystem ausge-
driickt werden. Demnach werden die kartesischen Koordinaten anhand von
Gleichung 5.3 durch Kugelkoordinaten beschrieben:

x R -sin@ - cos ¢
= R-sinf -sin¢ (5.3)
z R -cos®

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

2-Px
7 - (wx(2'))?

Isr, Psg, wgg  fiir die spiegelnde Reflexion

2. (xlz +y/2)
wx(z')?

Ix(x,y,) = xp(— ) (5.4)

mit: I, Px, wx =
IRR, Prr, wrr fur die Riickreflexion

Neben den Leistungswerten der spiegelnden Reflexion Psg und der Riickre-
flexion Prp ist zudem der Strahlradius wgr der spiegelnden Reflexion und
der Strahlradius wrg der Riickreflexion notwendig, um die Intensititsvertei-
lung Isg der spiegelnden Reflexion und Iggr der Riickreflexion zu berechnen.
Anhand des Divergenzwinkels der spiegelnden Reflexion dsg und des Diver-
genzwinkels der Riickreflexion ¢gg wird der jeweilige Strahlradius berechnet.
Die Divergenzwinkel lassen sich nach Gleichung 2.4 durch das Strahlparameter-
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produkt der spiegelnden Reflexion SPPsg bzw. der Riickreflexion SPPrg und

den Taillenradius wy bestimmen:

SPPy
wo

) (5.5)

wx (') = tan(¥x) = tan(

. Osr, wsr, SPPsg  fiir die spiegelnde Reflexion
mit: ¥y, wx, SPPx =
OrR, WrRr, SPPrr fiir die Riickreflexion

Anhand der Gleichungen 5.1 bis 5.5 kann somit die Intensitdtsverteilung der
spiegelnden Reflexion Isg und die Intensitatsverteilung der Riickreflexion Irgr
in einem Polarkoordinatensystem berechnet werden. Hierftir miissen die Leis-
tungsanteile Psg und Pgpg, die Strahlparameterprodukte SPPsg und SPPgp, die
Drehwinkel {sg und {rr sowie der Taillenradius wy der verwendeten Laser-

strahlung bekannt sein.

Intensitatsverteilung der diffusen Reflexion

Fiir 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 Intensitdtsverteilung wieder. Da sich diese Reflexionsart
radialsymmetrisch verhilt, ist sie unabhédngig von dem Azimutwinkel ¢. Die
maximale Intensitét tritt bei dem Polarwinkel § = 0° auf und nimmt mit grofser
werdendem Polarwinkel ab. Die Intensitdtsverteilung der diffusen Reflexion
auf der Kugeloberflache mit dem Radius R kann anhand von Gleichung 5.6

berechnet werden:

Fpr exp(— 62
2.7 R? 2.6,

Ipr(R,6) = ) (5.6)

Fiir den Winkel 6 = 0° ist die maximale Intensitit der diffusen Reflexion durch
den Ausdruck Fpg/(2- 7 - RZ) gegeben, wobei Fpr ein notwendiger Skalie-
rungsfaktor ist, der tiber die Leistung der diffusen Reflexion Ppr berechnet
wird. Zudem wird in dem Ausdruck berticksichtigt, dass sich die Intensitét Ipgr
umgekehrt proportional zur halben Kugeloberfldche verhilt. Der Winkel Opr
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gibt die Standardabweichung der Normalverteilung wieder. Als erster Schritt
zur Herleitung von Fpg wird {iber die Intensitat der diffusen Reflexion Ipp tiber
die halbe Kugeloberfliache (hK) mit dem Radius R integriert. Aus Gleichung 2.8
ist bekannt, dass das Ergebnis dieser Integration der Leistung der diffusen Refle-
xion Ppg entspricht. Zur Berechnung wird das skalare Oberflichenelement d A
nach ARENS ET AL. (2015, S. 1004) in den Ausdruck R? sin §d6d ¢ umgeschrieben.
Es gilt:

2 /2

Fpr 6° 2.

Ppr = = _ DR | )

DR /IDR(R,G)dA / / 71 R exp( W) )R”sin0dfdg (5.7)
hK 0 0 DR

Gleichung 5.7 dient als Ausgangssituation dazu, den Skalierungsfaktor Fpr
zu ermitteln. Dieser ergibt sich nach Umformung und Integration iiber den
Winkel ¢:

Ppr
Fpr = (5.8)
fon/z exp(f%) - sin 0d6

Die Integration nach dem Winkel 8 ist nicht analytisch aufiihrbar, weshalb sie
numerisch erfolgen muss. Somit kann anhand der Gleichungen 5.6 und 5.8
die Intensitétsverteilung der diffusen Reflexion Ipg berechnet werden. Hierfiir
muss die Leistung der diffusen Reflexion Ppr und die Standardabweichung 6pr
gegeben sein.

5.2.2 Kalibrierung des analytischen Modells

In Tabelle 5.1 sind alle notwendigen Parameter zusammengefasst, die zur Be-
rechnung der Intensitatsverteilung der Reflexion anhand des im vorausgegan-
gen Abschnitt 5.2.1 vorgestellten analytischen Modells bekannt sein miissen.
Dabei ldsst sich lediglich der Taillenradius wy aus der Versuchsanordnung ablei-
ten. Alle weiteren Parameter miissen 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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Variablen darstellen. Das Ziel der Optimierung ist eine bestmogliche Uberein-
stimmung der Intensitdtsverteilungen aus Messung und Experiment.

Zielfunktion

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

F(x) = Z |TEbene,Exp - TEbene,M0d| (5.9)

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

Tabelle 5.1: Notwendige Parameter zur Berechnung der Intensititsverteilung der Refle-
xionen wihrend eines Laserstrahl-TiefschweifSprozesses

Parameter Einheit Beschreibung

wo mm Taillenradius

Psr 4 Leistung der spiegelnden Reflexion
SPPsg mm - mrad  Strahlqualitét der spiegelnden Reflexion
Csr ° Austrittswinkel der spiegelnden Reflexion
Prr w Leistung der Riickreflexion

SPPrr mm - mrad  Strahlqualitat der Riickreflexion

CRR ° Austrittswinkel der Riickreflexion

Ppr W Leistung der diffusen Reflexion

- 5 Standardabweichung des Winkels der

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

Tabelle 5.2: Fiir die Zielfunktion notwendige feste Versuchsparameter

Parameter Einheit Beschreibung

wy mm Taillenradius der Laserstrahlung
&M ° Winkel der Messebene
R m Hemispéhrenradius

Rand- und Nebenbedingungen

Um die Berechnungszeit zu verkiirzen und lediglich sinnvolle Losungen des
Optimierungsproblems zu erlauben, werden Grenzwerte fiir die Optimierungs-
variablen vorgegeben. Dabei darf die Summe der Leistungen Psg, Prg und Ppr
der drei Reflexionsarten maximal der Leistung der verwendeten Laserstrahlung
entsprechen. Die Austrittswinkel {sgr sowie {(grr und die Standardabweichung
der diffusen Reflexion ®pr werden auf einen Bereich zwischen —90° und 90°
beschrankt. Zudem bildet der Wert des Strahlparameterprodukts der verwen-
deten Laserstrahlung eine untere Grenze fiir das Strahlparameterprodukt der
spiegelnden Reflexion SPPsg und das Strahlparameterprodukt der Riickreflexi-
on SPPrR.

Optimierungsalgorithmus

Zur Losung des beschriebenen Minimierungsproblems wurde die Software
MATLAB verwendet. Ein Losungsansatz des Optimierungsproblems bei dem
Einsatz dieser Entwicklungsumgebung ist der fmincon-Solver. Dieser Algo-
rithmus nutzt standardmaéfig 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 zunachst mithilfe des Newton-Verfahrens eine Losung
gesucht. Ist dies nicht moglich, wird auf das konjugierte Gradientenverfahren
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zurlickgegriffen. Nach WALTZ ET AL. (2006) weist dieses Verfahren besonders
im Hinblick auf die nichtlineare Zielfunktion eine hohe Effektivitat auf.

5.2.3 Modellergebnisse und Validierung

Zum Nachweis der Richtigkeit der berechneten Intensitdtsverteilung wird diese
einer gemessenen Intensitdtsverteilung auf der gesamten Hemisphére gegen-
tibergestellt. Hierfiir wurden anhand der in Abschnitt 4 beschriebenen Ver-
suchsumgebung Intensitidtswerte auf der gesamten Hemisphére oberhalb der
Prozesszone bestimmt. Da mit dem Strahlungsmessbogen lediglich die Inten-
sitdten an 16 Messpunkten in einer Ebene gemessen werden konnen, wurde
bei gleichbleibenden Schweifiparametern der Schweifiversuch wiederholt, je-
doch der Strahlungsmessbogen in Schritten von Aap; = 10° gedreht. Fiir die
Schweifiversuche wurde bei einem Fokusdurchmesser von dy = 300 um eine La-
serleistung von P; = 6 kW, eine Vorschubgeschwindigkeit von vy = 10 m/min
und ein Einfallswinkel der Laserstrahlung von a = 30° gew&hlt. Die Daten-
aufbereitung erfolgte nach dem im Abschnitt 4.4 beschriebenen Vorgehen. Um
eine Beschddigung am Strahlungsmessbogen zu vermeiden, musste fiir die
Messwinkel ap = 0°,10° und 20° jeweils ein Messmodul ausgebaut werden,
da dieses ansonsten von der eintreffenden Laserstrahlung erfasst worden wa-
re. Fiir die Kalibrierung des analytischen Modells wurde die Messebene mit
dem Winkel aps = 30° gewdhlt, 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 Intensitdtswer-
te fiir die Ebene a); = 30° und rechts die entsprechenden Werte fiir die Ebene
ap; = 90° dargestellt. Die Fehlerbalken geben die Standardabweichung der
Messdaten an, welche zur Berechnung des Mittelwerts verwendet wurden.

Die gute Ubereinstimmung der berechneten und der experimentell aufgenom-
menen Intensitatsverteilung fiir die Ebene ap; = 30° (vgl. Abbildung 5.1, links)
ist naheliegend, da innerhalb dieser Ebene die Kalibrierung durchgefiihrt wur-
de. Die berechnete Intensititsverteilung anhand der ermittelten Parameter (vgl.
Tabelle 5.3) ergibt eine gute Ubereinstimmung mit den Messwerten, die iiber
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ap = 30° ap = 90°

1 — S ——
W/m2 | berechnet || W/m?2 | berechnet ||
) 1al m gemessen || ) 14l m gemessen ||
_ 12 |- 1 - 12 =
= 10 |- - = 10 |- —
.g gl | .é gl |
g9 12 °f 1
4 * 4 =
2 5 2 —

0 | 0 | | | | |

| | | |
90 -60 -30 0 30 ° 90 90 -60 -30 0 30 ° 90
Polarwinkel ® — Polarwinkel ® —

Abbildung 5.1: Gemessene und berechnete Intensititsverteilung fiir einen Messwinkel
ap = 30° (links) und apg = 90° (rechts)

die gesamte Hemisphare verteilt aufgenommen wurden. Dies zeigt sich beson-
ders rechts in Abbildung 5.1 fiir die Messebene a)s = 90°, in welcher zudem
auch die angenommene Normalverteilung deutlich bestétigt wird. In der in
Abbildung 5.2 visualisierten Gegentiberstellung der gemessenen und berech-
neten Intensitatsverteilungen auf der gesamten Hemisphére zeigt sich ebenso
eine gute Ubereinstimmung. Durch Addition der Leistungsanteile der drei

Tabelle 5.3: Aus der Kalibrierung resultierende Parameter zur Berechnung der Intensi-
titsverteilung der Reflexionen (P, = 6 kW, vy = 10 m/min)

Parameter Wert Einheit

Psgr 590 \

SPPsr 131 mm - mrad
0sRr —-43 °

Prr 730 W

SPPRr 75 mm - mrad
CRR 34 ¢

Ppr 1950 W

Opr 50,5 °
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gemessen berechnet
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Abbildung 5.2: Gemessene (links) und berechnete (rechts) Intensititsverteilung auf
der gesamten Hemisphiire; fiir den Polarwinkel ® = 35° und die Azi-
mutwinkel ¢ = —20°,—10°,0°,10°,20° musste das entsprechende
Messmodul entfernt werden, um eine Beschidigung durch die eintref-
fende Laserstrahlung zu vermeiden

Reflexionsarten (Psg, Prr und Pppr) ergibt sich die Leistung Pr der gesamten
reflektierten Laserstrahlung, sodass anhand der Gleichungen 2.17 und 3.1 der
Einkoppelgrad # 455 bestimmt werden kann. Fiir das vorliegende Beispiel ergibt
sich ein Einkoppelgrad von # 455 = 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. Fiir eine ganzheitliche Betrachtung der
Effizienz ist zudem das Wissen tiber den thermischen Wirkungsgrad notwendig.
Deshalb wird in diesem Abschnitt ein numerisches Modell vorgestellt, mit des-
sen Hilfe die Schmelzbadgréfie und somit auch der thermische Wirkungsgrad
berechnet werden kann.

Wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, sind unterschiedliche Modellierungsansit-
ze moglich, um simulativ einen Tiefschweifiprozess abzubilden. Da fiir die
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Berechnung der Geometrie der Dampfkapillare die feste, die fliissige und die
dampfférmige Phase des Metalls sowie eine frei bewegliche Phasengrenze be-
riicksichtigt werden muss, ist dieser Modellierungsansatz zu rechenintensiv, um
eine grofsere Parameterstudie in einem angemessenen Zeitraum durchfiihren
zu konnen. Ein alternativer Ansatz verwendet eine vorgegebene Geometrie
der Dampfkapillare, sodass lediglich die feste und die fliissige Phase des Werk-
stiicks betrachtet werden miissen. Dieses Modellierungskonzept wurde bereits
fur unterschiedliche Anwendungsfille 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 Intensitétsverteilung (LIEBL ET AL. 2017) auf die Tem-
peraturverteilung im Werkstiick wiahrend eines Laserstrahl-SchweifSprozesses
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 Wiirme-
transport.

Der Tiefschweifiprozess wird in dem numerischen Modell durch eine statische
Dampfkapillare dargestellt, deren Abmessungen bekannt sein miissen bzw.
vorgegeben werden miissen. Grundsétzlich wird in dem Simulationsmodell das
gesamte Werksttick als Fluid betrachtet, wobei fiir die dynamische Viskositat
fur Temperaturen unterhalb der Schmelztemperatur sehr hohe Werte ange-
nommen werden, sodass das Werkstiick in diesem Temperaturbereich wie ein
Festkorper agiert. Zu Beginn der Simulation wird fiir den gesamten Probekorper
Raumtemperatur vorgegeben, lediglich die Temperatur an der Mantelflédche der
Dampfkapillare wird auf den Wert der Verdampfungstemperatur des Grund-
werkstoffs gesetzt. Durch Konduktion erwédrmt sich der umliegende Werkstoff,
bis er beim Uberschreiten der Schmelztemperatur in die fliissige Phase iibergeht.
Im schmelzfliissigen Zustand werden neben der Konduktion auch folgende
Konvektionsprozesse berticksichtigt:

e thermische Konvektion
e Marangoni-Konvektion
e Umstromung der Dampfkapillare

o Metalldampf-Konvektion
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Das Werksttick bewegt sich mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit v, wo-
hingegen die Dampfkapillare ortsfest ist. Dadurch kommt es zur Umstromung
der Dampfkapillare und zur Ausbildung eines fiir den Tiefschweiffprozess
charakteristischen Schmelzbads. Die Simulation wird zeitabhangig bis zum
Erreichen eines stationdren Zustands betrachtet. Bei diesem Zustand liegt in
der Prozesszone ein Gleichgewicht zwischen der zugefiihrten Warme durch
die Dampfkapillare und der abgefiihrten Warme durch Warmeleitung in den
Probekérper vor. Es kommt folglich zu keiner weiteren Anderung der Schmelz-
badgeometrie. Anhand der Abmessungen der Schmelzbadgeometrie kann das
aufgeschmolzene Volumen bestimmt werden, woraus sich der thermische Wir-
kungsgrad ableiten lasst.

5.3.2 Probengeometrie und Vernetzung

In der verwendeten Prozesssimulation wird die Grundgeometrie der Probe
durch einen Quader dargestellt. Dieser weist eine Lange von Lp = 20 mm, eine
Breite von Bp = 10 mm und eine Héhe 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 lasst
sich somit durch den Radius an der Offnung des Kegelstumpfs o, den Radius

Dampfkapillare

Werkstiick i
Z : z
% ruil T_x.

Abbildung 5.3: Geometrie der Probe (links) sowie der Dampfkapillare (rechts)
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an der Unterseite des Kegelstumpfs r{; und die Tiefe der Dampfkapillare ¢ px pa-
rametrisieren. Wahrend die Abmessungen des Quaders nicht verandert wurden,
sind die Abmessungen der Dampfkapillare von den SchweifSparametern ab-
hingig. Fiir den Radius an der Unterseite des Kegelstumpfs gilt: 7y = 0,2 - ro.
Diese Naherung basiert auf den Untersuchungen von VOLPP (2012), in welchen
eine Verjiingung 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 beschrankt. In
diesem Bereich ist eine maximale Kantenldnge von 0,2 mm vorgegeben. Fiir die
Berticksichtigung der Konduktion in der verbleibenden Probengeometrie ist
eine grobere Vernetzung ausreichend, in welcher eine maximale Kantenldnge
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.

grob

vernetzter
fein vernetzter Bereich
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 Temperaturabhangigkeit der Werkstoffparameter
ist einerseits notwendig, um eine realititsnahe Modellierung zu ermdoglichen.
Andererseits lassen sich tiber die Temperaturabhidngigkeit physikalische Ef-
fekte wie z. B. die Schmelzenthalpie beriicksichtigen. In dem numerischen
Prozessmodell werden folgende Werkstoffparameter als temperaturabhéangig

angenomimen:

¢ Dichte p
¢ Spezifische Warmekapazitit ¢y,
e Wirmeleitfahigkeit Ay,

* Dynamische Viskositat u

Dichte

Der temperaturabhéngige Verlauf der Dichte ist bei Uberschreitung der Schmelz-
temperatur durch eine sprunghafte Anderung vom Wert unter Normalbedin-
gungen pg auf die Dichte der fliissigen Phase bei Schmelztemperatur p; gekenn-
zeichnet. Zudem wird berticksichtigt, dass die Dichte im fliissigen Zustand
infolge der Warmeausdehnung der Schmelze mit zunehmender Temperatur
abnimmt. Dabei kann nach LIDE (2003, 4-137) ein linearer Verlauf unter Bertick-
sichtigung des konstanten Ausdehnungskoeffizienten oy angenommen werden.
Die Dichte ist folglich in zwei Intervallen definiert, die durch die Schmelztem-
peratur Ty, getrennt werden. Zur Vermeidung der fiir die numerische Berech-
nung problematischen Unstetigkeit bei T = T, wird eine Heaviside-Funktion
H(T,dT) verwendet. Diese wird in COMSOL durch ein Polynom 5. Grads
angendhert, das innerhalb des Intervalls [—6T,6T] von H(T — 6T) = 0 auf
H(T +6T) =1 ansteigt:

— — -H(T - T, OT,0T) furT < T,
o(T) = {PO (po —p1) - H( m+ ) fur T < Ty (5.10)

pr+ag - (T —Ty) fiir T > Ty,
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In Anhang A.3 ist in Abbildung A.2 der aus Gleichung 5.10 resultierende Ver-
lauf der Dichte dargestellt. Grundsétzlich ist zu beachten, dass die Tempera-
turabhangigkeit der Dichte nur zur Modellierung der natiirlichen Konvektion
angewendet wird, da der Einfluss auf weitere Kréfte, die auf ein Fluidteilchen
wirken, vernachlassigbar ist. Diese Annahme wird nach BAEHR & STEPHAN
(2010, S. 27) als Boussinesq-Approximation bezeichnet.

Spezifische Warmekapazitat

Die spezifische Warmekapazitit c;, innerhalb einer Phase wird als temperatur-
unabhingig angenommen. Unterhalb der Schmelztemperatur weist sie den
Wert bei Raumtemperatur ¢, (293 K) = ¢;5 auf. Dieser wechselt beim Uber-
schreiten der Schmelztemperatur Ty, auf ¢y (Tim) = ¢jy. Zur Vermeidung der
Unstetigkeit wird analog zum Vorgehen bei der Dichte eine Heaviside-Funktion
eingesetzt. Zudem wird die spezifische Schmelzenthalpie /,, berticksichtigt, in-
dem diese der spezifischen Warmekapazitat aufaddiert wird. Eine Unstetigkeit
wird vermieden, indem die spezifische Schmelzenthalpie #;; mit einer Normal-
verteilung multipliziert wird. Somit ergibt sich die normalverteilte spezifische
Schmelzenthalpie -

- exp(—(T — Ty)/6T)?

i (T) = b - NI (5.11)

Die Verwendung der Normalverteilung in Verbindung mit der Heaviside-
Funktion H gewdhrleistet einen stetigen Verlauf der resultierenden Funktion
fiir ¢, (T). Es gilt:

Cms — (Cop — Cms) - H(T — Ty + 6T, 8T) + hyy fir T < T,
Cm(T):{mS Cmt = Ems) - FH(T =T )+ hm " (5.12)

Crnl + i firT > Ty,

Der resultierende Verlauf der spezifischen Warmekapazitit ist in Anhang A.3
in Abbildung A.3 dargestellt.
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5.3 Berechnung des thermischen Wirkungsgrads

Warmeleitfahigkeit

Zur Berticksichtigung der temperaturabhdngigen Warmeleitfahigkeit Ay, 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 fiir eine lineare Interpolation. Ausgehend von der Warmeleitfahig-
keit bei Raumtemperatur A, o nimmt diese mit steigender Temperatur linearer
ab. Die lineare Abhangigkeit zwischen der Temperatur und der Warmeleitfahig-
keit kann fiir Kupfer durch einen konstanten Gradienten angegeben werden:

Ab Schmelztemperatur wird eine konstante Warmeleitfahigkeit A, ; angenom-
men. Somit wird die Warmeleitfahigkeit nach Gleichung 5.14 berechnet:

A M (T—Ty) fiarT < T,
/\(T)I{ mo+ gt (T =To) frT < T (5.14)

/\thl fiur T 2 Tm

¢ Literaturwerte
—— Naherungsmodell

300 (-

Warmeleitfahigkeit Ay, —
(O8]
o]
<)
T

25% | | | | | | | J
00 500 700 900 1100 1300 1500 K 1900

Temperatur T —

Abbildung 5.5: Temperaturabhingigkeit der Wiirmeleitfihigkeit von Kupfer; Litera-
turwerte aus LIDE (2005, 12-221) und Niherungsmodell nach Glei-
chung 5.14
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In Abbildung 5.5 ist neben den Literaturwerten auch ein Naherungsmodell dar-
gestellt, das fiir Temperaturen unterhalb des Schmelzpunkts auf einer linearen
Interpolation beruht und mit Gleichung 5.14 beschrieben werden kann.

Dynamische Viskositat

Nach BRANDES & BROOK (1998, 14-7) nimmt die dynamische Viskositdt y einer
Metallschmelze mit steigender Temperatur gemaf3 Gleichung 5.15 exponentiell
ab:

E
w(T)=po-exp(=2)  farT> Ty (5.15)

o steht fiir die empirische Materialkonstante und Er fiir die Reaktionszahl.
Der feste Aggregatzustand wird in dem Simulationsmodell durch eine hohe
Viskositdt von pax = 500 Pa - s, welche das Fliefsen vollsténdig unterbindet,
modelliert. Der Sprung zwischen dem festen und dem fliissigen Aggregatzu-
stand wird erneut durch eine Heaviside-Funktion dargestellt. Es gilt:

u(T) = (5.16)

pmax - (1= H(T — Ty + 0T, 6T)) + po - exp(Ep)  fir T < Ty,
po - exp(5) fir T > Ty,

In Anhang A.3 ist der temperaturabhingige Verlauf der Viskositat in Abbil-
dung A .4 dargestellt.

5.3.4 Modellierung der Konvektionsprozesse

Wird in dem Simulationsmodell eine Vorschubgeschwindigkeit berticksich-
tigt, ergibt sich eine Umstromung der Dampfkapillare in der fliissigen Phase.
Die Marangoni-Konvektion, die Metalldampf-Konvektion und die thermische
Konvektion miissen allerdings gesondert implementiert werden.
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5.3 Berechnung des thermischen Wirkungsgrads

Thermische Konvektion

Die thermische Konvektion wird durch eine Volumenkraft F/V abgebildet. Die
temperaturabhédngige Volumenkraft kann anhand der temperaturabhédngigen
Dichte p(T) aus Gleichung 5.10 und der Gravitationsbeschleunigung § =
9,81 m/s? berechnet werden:

—2~ =p(T)-% 17
v o(T)- 8 (5.17)
Marangoni-Konvektion

Die Marangoni-Konvektion wird durch eine Schubspannung 7jx an der Ober-
flache des fliissigen Werkstoffs berticksichtigt. Diese resultiert aus dem rdaumli-
chen Gradienten der Oberflichenspannung 0y /9dx und kann auf der Schmelz-
badoberfliche in beiden Raumrichtungen in Abhingigkeit des Temperatur-
gradienten berechnet werden, da nach POPRAWE (2005, S. 501) der Gradient
070 /9T als konstant anzunehmen ist:

90 _ 910 OT 90 _ 9710 9T

TMK,x = 0 = 3T g bzw. TMK,y: ay = 3T ay (5.18)

Metalldampf-Konvektion

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

Ap Totru

R (5.19)

dp r
k= 2.

Der Radius r ergibt sich aus dem Mittelwert der Radien an der Offnung ro und
der Unterseite r;; der Dampfkapillare. Der Druckgradient dp/dz kann unter der
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Annahme eines linearen Druckverlaufs innerhalb der Dampfkapillare mit der
Tiefe t pg durch die Druckdifferenz Ap, welche den Unterschied des Drucks an
der Offnung und der Unterseite der Dampfkapillare wiedergibt, berechnet wer-
den. Fiir die Berechnung von Ap miissen die Werte des Ablationsdrucks p, an
der Offnung und der Unterseite der Dampfkapillare bekannt sein. Werden stati-
sche und geoditische Druckdifferenzen vernachléssigt, so kann nach KROOs
ET AL. (1993) der Ablationsdruck gemaf3 Gleichung 5.20 bestimmt werden:

pa = 1BK (5.20)

YDk steht darin fiir die Oberflichenspannung des Werkstoffs innerhalb der
Dampfkapillare und r entspricht dem Radius der Dampfkapillare an der Off-
nung bzw. an der Unterseite der Kapillare. Mittels Gleichung 5.20 ergibt sich
dadurch die Druckdifferenz Ap:

1 1
Ap = 'YDK(E - %) (56.21)

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

5.3.5 Anfangs- und Randbedingungen

Abbildung 5.6 enthilt eine Ubersicht iiber alle Randbedingungen, die fiir das
Simulationsmodell notwendig sind. Grundsétzlich miissen dabei Randbedin-
gungen fiir die Temperatur und fiir die Stromungssimulation berticksichtigt
werden. Bedingt durch die feste Position der Dampfkapillare muss das Werk-
stiick bewegt werden, um einen Vorschub abbilden zu kénnen. Die vordere
Flache des Werkstiicks wird hierzu als Einlass definiert, die hintere Fldche
als Auslass. Fiir die weitere Beschreibung wird zudem der Normalenvektor 7
benoétigt, der senkrecht auf der Oberfliche an der betrachteten Position des
Werkstticks steht.
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5.3 Berechnung des thermischen Wirkungsgrads

Temperatur

Die Temperatur des gesamten Werkstticks wird zu Beginn der Simulation auf
Raumtemperatur festgelegt. Um Konvergenzprobleme zu vermeiden, wird die
Temperatur aller Wande der Dampfkapillare nach dem Beginn der Simulation
mithilfe der Heaviside-Funktion innerhalb von 10 ms von Raumtemperatur T4
auf Verdampfungstemperatur Ty erhoht. Die Temperatur am Einlass wird auf
Raumtemperatur T, festgelegt. Bei allen weiteren Wanden wird von einer adia-
batischen Grenzflache ausgegangen. Es findet demnach kein Warmetransport
senkrecht zu diesen Flachen statt (‘3—5 =0).

Oberseite:
Ay Wand: 9T _

aT _ on

on u-n=0 Ausl

T uslass:
Dampfkapillare: i#-i=0 ?TT -0
T = TV \ / " _
=0 e AP =0

T = TpK

~
(=R
QO
I8

il =—vp -l Wand
aT __ 0
Potentielle L—E}n i—=0
Schmelzbadoberfliche: Unterseite: o
T _ o oT _
on o

0 z
T = TMK

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

BN

Strémung

Am Einlass wird die Schweifigeschwindigkeit v; vorgegeben, am Auslass eine
feste Druckdifferenz von Ap = 0 Pa. Alle weiteren Wande sind durch freies
Gleiten definiert, was bedeutet, dass die Stromungsgeschwindigkeit if senkrecht
zur Oberfldche null entspricht (i - 7 = 0), parallel dazu jedoch kein Widerstand
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auftritt. Die Metalldampf-Konvektion wird auf den Wanden der Dampfkapilla-
re durch die Schubspannung Tpx nach Gleichung 5.19 berticksichtigt. Auf der
potenziellen Schmelzbadoberfliche wird durch die Schubspannung 7ax 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 hierfiir
notwendigen Werkstoffparameter wie die Dichte p, die spezifische Warmekapa-
zitét c;s, die Schmelztemperatur T, und die spezifische Schmelzenthalpie /1,
sind wie die Vorschubgeschwindigkeit v} Eingangsgrofien des Simulationsmo-
dells und miissen somit bekannt sein. Dementsprechend sind die Zielgrofien
der Simulation einerseits die absorbierte Leistung P4 und die Nahtquerschnitts-
flaiche As. Die absorbierte Leistung P,;s entspricht dem Warmestrom durch die
Wand der Dampfkapillare und wird durch Integration der Warmestromdichte
bestimmt. Fiir die Ermittlung der Flache As wird die Schmelzbadgeometrie
auf die yz-Ebene projiziert und anschliefSend der resultierende Flacheninhalt

ausgewertet.

5.3.7 Validierung des Simulationsmodells

Die Validierung des Simulationsmodells erfolgt durch einen Vergleich eines
Querschliffs und der Schmelzbadoberfliche von einem realen Schweiflprozess
mit dem Ergebnis der Simulation. Der Querschliff wurde durch eine metallogra-
phische Untersuchung erstellt und die Schmelzbadoberflache wurde mithilfe
einer Hochgeschwindigkeitskamera (HG-Kamera) aufgenommen. Geschweif3t
wurde mit einem Fokusdurchmesser von 300 pm, einer Laserleistung von
P; = 6 kW, einem Anstellwinkel von « = 30° und einer Vorschubgeschwin-
digkeit von v;, = 10 m/min. Basierend auf dem Querschliff wurde in dem
Simulationsmodell die Tiefe der Dampfkapillare entsprechend so gewéhlt, dass
die resultierenden Einschweifitiefen in der Simulation und im Experiment
iibereinstimmten. Die verwendeten Materialparameter sind im Anhang in Ta-
belle A.1 aufgefiihrt. Aus dem berechneten Temperaturfeld wurde die maximale
Temperatur entlang der Schweifirichtung auf die yz-Ebene projiziert und die
Isotherme bei Schmelztemperatur dem Querschliff gegentibergestellt. Wie links
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in Abbildung 5.7 ersichtlich ist, stimmen die Isothermen in Simulation und Ex-
periment mit einer hohen Giite iiberein. Zudem wurde rechts in Abbildung 5.7
die Grofse der Schmelzbadoberflache mit dem berechneten Temperaturfeld
auf der Oberflache des Werkstiicks gegentibergestellt. Auch hier stimmen die
Abmessungen gut tiberein, wobei das reale Schmelzbad etwas lédnger ist. Da
im Hinblick auf die Effizienz der Querschnitt von Bedeutung ist, ist diese ge-
ringfligige Abweichung nicht relevant fiir die Berechnung des thermischen
Wirkungsgrads.

Isotherme bei Schmelztemperatur

HG-Aufnahme 3000 T
S o K o
-
B
2000 @
g
1500 g
1 mm a
Simulation ee——— 1000

Querschliff Simulation

Abbildung 5.7: Vergleich eines Querschliffs (links) und einer HG-Aufnahme (rechts)
mit der berechneten Schmelzbadgrofie; PL = 6 kW, v = 10 m/min,
dy =300 um

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 mogliche
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 Rontgenaufnahmen gezeigt, dass sich speziell beim Schweifsen von Kupfer-
werkstoffen die Dampfkapillare rdumlich ausdehnen kann. Im Extremfall kann
sogar am Boden der Kapillare eine Blase entstehen. Diese VergrofSerung der
Dampfkapillare wiirde mit einer Ausdehnung des Schmelzbads einhergehen,
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jedoch auch zu einer erhohten Energieeinbringung in das Werksttick fiihren.
Insgesamt resultiert eine breitere Dampfkapillare in einem vergrofserten ther-
mischen Wirkungsgrad. Da jedoch in der Literatur keine Angaben tiber die
realen Ausmessungen der Dampfkapillare bekannt sind und diese auch nicht
messtechnisch erfasst werden kénnen, wird im Weiteren von einer Dampfkapil-
laroffnung ausgegangen, deren Abmessungen dem Strahldurchmesser auf der
Werkstiickoberfldche entsprechen.

Das berechnete Temperaturfeld wird mafigeblich durch die Warmeleitfahigkeit
des Werkstoffs bestimmt. Wie in Abschnitt 5.3.3 vorgestellt, wird die Tempe-
raturabhéngigkeit der Warmeleitfahigkeit im Werkstoff in der festen Phase
berticksichtigt, allerdings ab Schmelztemperatur als konstant angenommen. Fiir
reine Kupferwerkstoffe sinkt nach dem Phasentibergang die Warmeleitfahigkeit
weiterhin ab, was aufgrund der Forderung nach numerischer Stabilitat nicht be-
riicksichtigt werden konnte. Die geringere Warmeleitfahigkeit wiirde in einem
grofleren Temperaturgradienten resultieren, wenn von einer gleichbleibenden
Wirmestromdichte ausgegangen wird. Durch einen grofieren Temperaturgradi-
enten sinkt die Temperatur im Schmelzbad mit zunehmendem Abstand von
der Prozesszone schneller ab, sodass die schmelzfliissige Phase ein kleineres
Volumen einnehmen wiirde und der thermische Wirkungsgrad folglich sinkt.

Grundsitzlich wirken die genannten Annahmen einer vorgegebenen Dampfka-
pillargeometrie und einer konstanten Warmeleitfihigkeit in der schmelzfliis-
sigen Phase gegensitzlich, da erstere den thermischen Wirkungsgrad erhoht
und zweitere diesen reduziert. Zudem zeigt die in Abschnitt 5.3.7 vorgestellte
Validierung des Simulationsmodells eine gute Ubereinstimmung der berechne-
ten und der realen Schmelzbadgeometrie. Mit dem Simulationsmodell kénnen
somit Wirkmechanismen abgebildet werden, um unterschiedliche Einflussfak-
toren und deren Wirksamkeit auf die Schweifseffizienz zu identifizieren.

5.4 Ganzheitliche Betrachtung der Effizienz

5.4.1 Einfluss von Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit

In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Laserleistung P;, und der Vorschubge-
schwindigkeit v; auf den Einkoppelgrad und den thermischen Wirkungsgrad
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sowie den daraus resultierenden Prozesswirkungsgrad untersucht. Hierzu wur-
den Experimente anhand eines vollfaktoriellen Versuchsplans durchgefiihrt
und jeweils der Einkoppelgrad mit dem in Abschnitt 5.2 beschriebenen Vor-
gehen ermittelt. Zudem wurde durch Querschliffe der Schweifinaht das auf-
geschmolzene Volumen und die Einschweifdtiefe bestimmt. Das Wissen tiber
die Einschweifstiefe erlaubt in Verbindung mit dem Simulationsmodell die
Berechnung des thermischen Wirkungsgrads fiir eine vorgegebene Laserleis-
tung P und Vorschubgeschwindigkeit v} . Basierend auf den Untersuchungen
von LIEBL ET AL. (2014) wurde der Parameterraum des Versuchplans ausgelegt,
sodass ein stabiler Tiefschweiflprozess gewéhrleistet war. Fiir die Schweif3-
versuche wurde die in Abschnitt 4.2 beschriebene Systemtechnik eingesetzt,
wobei ein konstanter Einfallswinkel der Laserstrahlung von & = 30° und ein
Fokusdurchmesser von 300 pm 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
EinschweiBtiefe fiir die untersuchten SchweifSparameter visualisiert, wobei ei-
ne ansteigende EinschweiBtiefe fiir groBere Laserleistungen beziehungsweise

kleinere Vorschubgeschwindigkeiten deutlich zu erkennen ist.

x v =7 m/min

T 2,5 — .
= o vy =10 m/min
*Smmf 0O o7, =13 m/min N
3 ¢ v =16 m/min , ¥
& 151 R
.q,_j N X o 8
2 ) & g o |
2 o 4 © ?
B 05 ¢ .
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4 5 kW 7
Schmelzbadisotherme Laserleistung Py, —

Abbildung 5.8: Querschliff einer Schweiffnaht zur Bestimmung der EinschweifStie-
fe tsey, und der aufgeschmolzenen Fliche As mit P, = 6 kW, vy, =
10 m/min, dy = 300 pm (links); EinschweifStiefen in Abhiingigkeit
der Laserleistung Py fiir unterschiedliche Vorschubgeschwindigkeiten
mit einem Fokusdurchmesser dy = 300 um (rechts); Systemtechnik

gemdfs Kapitel 4.2
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Der ermittelte Einkoppelgrad #4pseyp kann der Abbildung 5.9 entnommen
werden. Der Verlauf in Abhédngigkeit der Laserleistung entspricht dem in Ab-
bildung 5.8 dargestellten Verlauf der Einschweifitiefe, was sich durch den in
Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Zusammenhang zwischen dem Einkoppelgrad
und dem Aspektverhaltnis der Dampfkapillare erklaren lasst. Zudem ist in
Abbildung 5.9 der nach Gleichung 3.1 ermittelte Einkoppelgrad 77 4ps ¢ fiir eine
Vorschubgeschwindigkeit von v = 10 m/min eingezeichnet. Der angenom-
mene Durchmesser der Dampfkapillare entspricht dem Fokusdurchmesser des
Laserstrahls (dy = 300 um). Die Tiefe der Dampfkapillare f px konnte basierend
auf der realen EinschweifStiefe fg, (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 A = 0,20. Wihrend der berechnete Einkoppelgrad fiir A = 0,20
zu hohe Werte annimmt, liegt eine gute Ubereinstimmunyg fiir einen Absorp-
tionsgrad von A = 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, zuldssig sind, ergibt sich
somit fiir Kupfer bei Verdampfungstemperatur und einer Wellenldnge von
A = 1070 nm ein Absorptionsgrad von A = 0,12.

T | | 1

g s x WAbs,exp(vL =7 m/min)

S I o WAbs,exp(UL=10m/min)
Fg 06 -~ : x X i . = UAbs,exp(vL =13 m/min)
'ED 04| 5 O O 0 WAbs,exp(vL =16 m/min)_
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Abbildung 5.9: Anhand des Strahlungsmessbogens ermittelter Einkoppelgrad in Abhin-
gigkeit der Laserleistung fiir verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten
und nach Gleichung 3.1 ermittelter Einkoppelgrad fiir einen Absorp-
tionsgrad von 0,12 und 0,20 bei einer Schweifigeschwindigkeit von
10 m/min; Systemtechnik gemiifs Kapitel 4.2; d¢ = 300 ym
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5.4 Ganzheitliche Betrachtung der Effizienz

Der thermische Wirkungsgrad wurde anhand des in Abschnitt 5.3 beschriebe-
nen Simulationsmodells bestimmt, indem das Temperaturfeld fiir 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 ermdoglicht, wie in Abschnitt 5.3.6 dar-
gelegt, die Berechnung des thermischen Wirkungsgrads (vgl. Abbildung 5.10).
Mit groferen Einschweifstiefen steigt der thermische Wirkungsgrad, wobei dies

einen degressiven Verlauf aufweist.
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Abbildung 5.10: Anhand des Simulationsmodells berechneter thermischer Wirkungs-
grad iiber die Tiefe der Dampfkapillare fiir unterschiedliche Vor-
schubgeschwindigkeiten; Materialparameter gemifS Tabelle A.1;
dy =300 pm

Zur ganzheitlichen Bewertung der Prozesseffizienz ist das Wissen beziiglich
des thermischen Wirkungsgrads in Abhéngigkeit der Laserleistung P; und der
Vorschubgeschwindigkeit v; notwendig. Hierfiir wurden zwei Regressionsmo-
delle erstellt. Dem ersten Modell liegen die Daten aus Abbildung 5.8 zugrunde.
Es erlaubt die Berechnung der realen Einschweiftiefe 5., in Abhédngigkeit der

Schweiflparameter Py und vy :

toen = —1,393 + 0,117 -0, + 0,502 - P, — 0,021 - v, - P, — 0,003 -2 (5.22)
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweifsen

Das in Gleichung 5.22 angegebene Regressionsmodell weist mit einem Be-
stimmtheitsmaB von R? = 0,97 eine hohe Giite auf. Das zweite Regressions-
modell dient zur Berechnung des thermischen Wirkungsgrads anhand der Vor-
schubgeschwindigkeit v; und der Einschweifitiefe tg,. Die zugrunde liegenden
Daten fiir dieses Regressionsmodell entstammen den berechneten Tempera-
turfeldern, mit deren Hilfe der thermische Wirkungsgrad in Abbildung 5.10

ermittelt wurde. Es gilt:

Nin = —0,128 +0,029 - vy + 0,264 - tg,y, — 0,001 - vy - tgep (5.23)
2 2
—0,001 - 03 — 0,065 - 3,

Auch dieses Regressionsmodell weist mit einem Bestimmtheitsmafs von
R%Z = 0,99 eine hohe Giite auf. Mit den Gleichungen 5.22 und 5.23 kann
somit der thermische Wirkungsgrad anhand der SchweifSparameter P; und vy,
berechnet werden (vgl. Abbildung 5.11). Grundsétzlich nimmt der thermische
Wirkungsgrad mit einer ansteigenden Laserleistung zu. Dies begriindet sich
tiber ein tieferes Schmelzbad, das somit auch ein groleres Volumen besitzt.
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Abbildung 5.11: Konturdiagramm des thermischen Wirkungsgrads in Abhingigkeit
der Laserleistung und der Vorschubgeschwindigkeit; Systemtechnik
gemiifs Kapitel 4.2; d¢ = 300 pm
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5.4 Ganzheitliche Betrachtung der Effizienz

Bei der Vorschubgeschwindigkeit ergibt sich jedoch ein Zielkonflikt. Einerseits
sorgen kleine Schweifigeschwindigkeiten fiir grofiere Einschweifstiefen (vgl.
Abbildung 5.9), was sich nach Abbildung 5.10 positiv auf den thermischen
Wirkungsgrad auswirkt. Andererseits verringern kleine Schweifigeschwindig-
keiten den thermischen Wirkungsgrad, da eine grofiere Warmenge im Werk-
stiick abgefiihrt wird (vgl. Abbildung 5.10). Dies fithrt 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 tiber den thermischen Wirkungsgrad (vgl. Abbildung 5.11) und
den Einkoppelgrad (vgl. Abbildung 5.9) ermoglicht die Bestimmung des Pro-
zesswirkungsgrads. Um diesen kontinuierlich innerhalb des untersuchten Pa-
rameterraums darstellen zu kénnen, wurde zunéchst ein Regressionsmodell
des Einkoppelgrads basierend auf den experimentellen Ergebnissen (vgl. Abbil-
dung 5.9) ermittelt:

Naps = 0,146 — 0,010 - vr + 0,110 - P — 0,004 - vy - Pr, (5.24)
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Abbildung 5.12: Konturdiagramm des Prozesswirkungsgrads in Abhingigkeit der La-
serleistung und der Vorschubgeschwindigkeit; Systemtechnik gemiifs
Kapitel 4.2; d¢ = 300 pm
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweifsen

Durch das in Gleichung 5.24 angegebene Regressionsmodell mit einem Be-
stimmtheitsmafl von R? = 0,98 und das Regressionsmodell iiber 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
fuir Vorschubgeschwindigkeiten zwischen 7 m/min und 9 m/min der Einfluss
der Schweifigeschwindigkeit auf den Prozesswirkungsgrad deutlich abnimmt.
Deshalb soll im Folgenden speziell die SchweiSeffizienz 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 Abhéngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit in
einem Bereich von 5 m/min bis 16 m/min fiir 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 Schweifigeschwindigkeit von ca. 6,5 m/min.
Fiir eine kleiner werdende Schweifsgeschwindigkeit unterhalb von 6 m/min
tuiberwiegen die zunehmenden Verluste durch die Wéarmeleitung in das Werk-
sttick die ansteigende Energieeinbringung durch die Dampfkapillare, die durch
den grofier werdenden Einkoppelgrad bedingt ist.

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

suchten Parameterraums besitzt.

Um die Giiltigkeit der Extrapolation nachzuweisen, sind in Abbildung 5.13
die experimentell ermittelten Werte fiir die Einschweifstiefe (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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5.4 Ganzheitliche Betrachtung der Effizienz

x np anhand QS x  Messwerte
—— 1P = Habs * Nth —— Regressionsmodell
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Abbildung 5.13: Links: Vergleich der Prozesswirkungsgrade, die aus Querschliffen der
Schweif$inaht (QS) und der Berechnung aus 1],y,s und 1y, fiir eine Laser-
leistung von 6 kW ermittelt wurden; Mitte: Experimentell ermittelte
Daten mit Regressionkurve fiir die Einschweifitiefe; rechts: Experi-
mentell ermittelte Daten mit Regressionkurve fiir 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 giiltig sind, extrapoliert; Systemtechnik gemifS Kapitel 4.2;
dy = 300 pm

Bereich folgt das Regressionsmodell dem Trend der experimentell bestimmten
Datenpunkte. Zudem ist der Trend physikalisch plausibel, sodass keine abrupte
Anderung in diesem extrapolierten Bereich zu erwarten ist. Zusammenfassend
konnen folgende Handlungsempfehlungen fiir die Wahl der Laserleistung und
der Vorschubgeschwindigkeit formuliert werden, welche zu einem effizienteren
Schweiflprozess fiihren:

o Es ist mit der maximal moglichen Laserleistung zu schweiflen, da dies
zu einer grofieren Einschweifitiefe fiihrt. Diese geht mit einem erhéhten
Einkoppelgrad und einem hoheren thermischen Wirkungsgrad einher.

o Bei der Wahl der Vorschubgeschwindigkeit gilt es, ein Optimum zu fin-
den. Bei kleinen Vorschubgeschwindigkeiten dominieren die thermischen
Verluste. Bei grofien Vorschubgeschwindigkeiten geht eine geringe Ein-
schweifltiefe mit einer geringen Energieeinkopplung einher. Gemaf den
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweifsen

experimentellen Untersuchungen beim Schweifien von Kupferwerkstof-
fen mit einem Strahldurchmesser von 300 pm liegt die optimale Vor-
schubgeschwindigkeit bei ca. 6,5 m/min, wenn mit einer Laserleistung
von 6 kW geschweifit wird. Diese ideale Vorschubgeschwindigkeit ist
jedoch nicht allgemeingiiltig, sondern muss individuell fiir den jeweiligen

Prozess identifiziert werden.

5.4.2 Einfluss von Warmestau im Werkstiick

Bedingt durch die hohe Warmeleitfahigkeit von Kupferwerkstoffen hat die
Werksttickgeometrie einen nicht zu vernachldssigbaren Einfluss auf den Pro-
zesswirkungsgrad. Wird zum Beispiel nahe am Bauteilrand geschweifst, entsteht
ein Warmestau, welcher eine erhebliche Auswirkung auf das Schmelzbad haben
kann. In diesem Abschnitt wird der Prozesswirkungsgrad in Abhéngigkeit der
Werkstiickgeometrie analysiert. Dazu wurde der thermische Wirkungsgrad fiir
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 Schweifinaht. Fiir die Schweiiversuche wurde
eine kammartige Probengeometrie gefertigt, indem aus einer 5 mm dicken
Kupferplatte mehrere Streben gefrast wurden. Zurtick 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,

35 4,3 25,2

Luftspalt  Strebe

Abbildung 5.14: Draufsicht der Probengeometrie des Werkstiicks zur Untersuchung
des Einflusses von Wirmestau auf den Prozesswirkungsgrad; Mafle
in mm
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5.4 Ganzheitliche Betrachtung der Effizienz

einer Vorschubgeschwindigkeit von 10 m/min, einem Fokusdurchmesser von
ds =300 pm und einem Anstellwinkel von a = 30° eine Blindschweifinaht
geschweifit. Entsprechend den Schweifsversuchen wurde fiir Probengeometrien
mit den Abmessungen der Stege das Temperaturfeld mithilfe des Simulations-
modells ermittelt. In Abbildung 5.15 ist die berechnete Schmelzbadgeometrie
dem Querschliff der Schweifinaht fiir unterschiedliche Probenbreiten gegen-
tibergestellt. Bei einer Probenbreite von 2,0 mm lésst sich sowohl im Querschliff
als auch im berechneten Temperaturfeld ein durchgiangiges Aufschmelzen der
Oberseite erkennen. Durch die Oberflichenspannung der Schmelze wurden die
Kanten im realen Schweif8versuch bei dieser Probe abgerundet. Dies konnte im
Simulationsmodell wegen der fest vorgegebenen Geometrie des Werkstticks
nicht wiedergegeben werden. Dennoch wird im Simulationsmodell auch die
deutlich grolere Querschnittsfliche der Schweifinaht bei der kleinsten Steg-
breite von 2,0 mm abgebildet. Diese Fliche und somit auch der thermische

Wirkungsgrad nehmen mit zunehmender Probenbreiten ab.

Stegbreite: Stegbreite: Stegbreite:
2,0 mm 2,5 mm 3,0 mm

3000

2000
1500
1000

Temperatur T —

Schmelz-
isotherme

Abbildung 5.15: Berechnete Schmelzbadgeometrien (oben) und Querschliffe der
Schweifinaht (unten) fiir unterschiedliche Probenbreiten; System-
technik gemdf$ Kapitel 4.2, P = 6,5kW, vy = 10 m/min,
dy = 300 um

Die experimentellen Untersuchungen hinsichtlich des Einkoppelgrads ergaben,
dass dieser unabhingig von der Probenbreite ist. Somit tibt der Warmestau in
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweifsen

dem untersuchten Parameterraum einen vernachléssigbar geringen Einfluss auf
die Tiefe der Dampfkapillare aus, was auch die Querschliffe der Schweifinaht
in Abbildung 5.15 bestétigen. Aus diesem Grund kann der Einkoppelgrad nach
Gleichung 5.24 zu 1 4; = 0,46 berechnet werden. In Abbildung 5.16 ist der
berechnete thermische Wirkungsgrad und der daraus resultierende Prozesswir-
kungsgrad tiber die Probenbreite aufgetragen. Fiir Probenbreiten grofier 3 mm
entspricht der thermische Wirkungsgrad dem in Abschnitt 5.4.1 ermittelten
Wert fiir Flachmaterial ohne Warmestau an den seitlichen Randern. Fiir kleinere
Probenbreiten ist ein deutlicher Anstieg des thermischen Wirkungsgrads und
somit auch fiir den Prozesswirkungsgrad festzustellen. Grundsatzlich konnte
anhand der in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchungen eine Erhéhung
des Prozesswirkungsgrads durch Warmestau im Werkstiick um 65 % festgestellt

werden.
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Abbildung 5.16: Thermischer und Prozesswirkungsgrad tiber die Probenbreite
beim Schweiffen von Kupfer; Systemtechnik gemifi Kapitel 4.2;
P = 6,5kW,v; = 10 m/min, df = 300 um

Dieser Abschnitt zeigt also die Notwendigkeit auf, die Bauteilgeometrie der zu
verschweiflenden Werkstiicke in die Beurteilung der Effizienz einzubeziehen.
Es ist moglich, durch eine gezielte Auslegung der Werksttickgeometrie an der
Fuigestelle einen Warmestau zu verursachen, der in einem grofleren 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 Ausfithrungen zum Stand der Technik gezeigt wurde, hat der
Fokusdurchmesser einen grofien 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 Schweiflen von Kupferwerkstoffen mit einem Fokusdurchmesser
von 200 um und 300 pm gegentibergestellt. Ein kleinerer Fokusdurchmesser
resultiert bei gleicher Laserleistung in einer hoheren Intensitit, was mit einer
grofieren Einschweifitiefe einhergeht (vgl. Abbildung 5.17, links). Dadurch steigt
das Aspektverhiltnis der Dampfkapillare, wodurch auch der Einkoppelgrad
zunimmt. Wie rechts in Abbildung 5.17 ersichtlich ist, erhohte sich in diesen

Untersuchungen der Einkoppelgrad um bis zu 50 %.
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Abbildung 5.17: Einschweifitiefe (links) und Einkoppelgrad (rechts) iiber die Laserleis-
tung beim Schweiflen von Kupfer mit einer Vorschubgeschwindigkeit
von 13 m/min und einem Fokusdurchmesser von 200 um und 300 pm;
Systemtechnik gemiif Kapitel 4.2

Wie sich die verdnderten 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 Bestimmtheitsmaf von RZ = 0,98, fiir das mittels des numeri-
schen Prozessmodells bei einer gleichbleibenden Vorschubgeschwindigkeit
von vy, = 13 m/min der thermische Wirkungsgrad fiir unterschiedliche Ein-

93



5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweifsen

schweifitiefen und Durchmesser der Dampfkapillaréffnung berechnet wurde.
Der Durchmesser der Dampfkapillaroffnung entspricht hierbei dem Fokus-
durchmesser dy der Laserstrahlung. Es gilt:

Mew = 0,105 +0,00015 - d + 0,208 - ts, — 0,047 - 12, (5.25)

In dem untersuchten Parameterraum tibt die Einschweifitiefe einen grofie-
ren Einfluss auf den thermischen Wirkungsgrad aus als der Durchmesser der
Dampfkapillaroffnung. Jedoch sinkt dieser Einfluss der Einschweifitiefe mit gro-
Ber werdenden Einschweifstiefen. Dies driickt sich in dem Regressionsmodell
(Gleichung. 5.25) durch den negativen Koeffizienten des quadratischen Terms

aus.

Gleichung 5.25 erméglicht die Berechnung des thermischen Wirkungsgrads fiir
den in diesem Abschnitt gewéhlten Vergleich zwischen den Fokusdurchmessern
200 pm und 300 pm. Anhand der Einschweifstiefe aus Abbildung 5.17 und ei-
ner Dampfkapillaréffnung, welche dem Strahldurchmesser entspricht, ergeben
sich die links in Abbildung 5.19 dargestellten Werte. Das Wissen tiber den Ein-
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Abbildung 5.18: Anhand des Simulationsmodells berechneter Prozesswirkungsgrad
in Abhingigkeit der EinschweifStiefe und des Fokusdurchmessers
beim Schweiflen von Kupfer mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
v, = 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 hohere Werte fiir
einen Fokusdurchmesser von 200 pm. Dies begriindet sich tiber eine grofiere
Einschweifstiefe, 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)
iiber die Laserleistung beim Schweiflen von Kupfer mit einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 13 m/min und einem Fokusdurchmesser
von 200 pm bzw. 300 um; Systemtechnik gemdfs Kapitel 4.2

Zusammenfassend kann in diesem Abschnitt restimiert werden, dass der Ein-
satz einer hochbrillianten Strahlquelle bzw. eine SchweifSoptik mit kleinem
Abbildungsverhéltnis 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 Rayleighlénge einher (vgl. Gleichung 2.6). Folglich vergrofiern
bereits geringe Abweichungen von der Fokuslage den Strahldurchmesser deut-
lich. In diesem Abschnitt wird der Einfluss der Fokuslage beim Schweifsen mit
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweifsen

einem Strahldurchmesser von 200 pm untersucht. Unter Verwendung der in
Kapitel 4.2 beschriebenen Systemtechnik resultierte dies in einer Rayleighldnge
von zr = 1,6 mm. Bei den Schweifiversuchen wurden bei einer gleichblei-
benden Vorschubgeschwindigkeit von vy = 13 m/min, einer Strahlleistung
von P = 6 kW und einem Einfallswinkel der Laserstrahlung von &« = 30°
der Einkoppelgrad anhand des Strahlungsmessbogens und die Einschweifstiefe
durch Querschliffe der Schweifsnaht fiir differente Fokuslagen ermittelt. In Ab-
bildung 5.20 ist das Ergebnis dieser Untersuchung visualisiert. Eine negative
Defokussierung bedeutet, dass der Abstand zwischen der Schweiffoptik und
dem Werksttick reduziert wurde. Dementsprechend liegt die Fokuslage bei
negativen Werten innerhalb des Werkstiicks. Grundsatzlich verhalt sich der
Einkoppelgrad analog zu der Einschweifitiefe, wobei das Maximum bei einer
Fokuslage von ca. -0,5 mm liegt. Es wird also ein Maximum an Laserstrahlung
vom Werksttick absorbiert, wenn die Fokuslage innerhalb des Werkstiicks liegt.
Dies begriindet sich durch die hoheren Intensititen innerhalb der Dampfka-
pilare, durch welche die Einschweifltiefe und somit auch der Einkoppelgrad
zunimmt. Diese Erkenntnis stimmt mit den Untersuchungen von BECK (1996)
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Abbildung 5.20: Einkoppelgrad und Einschweifitiefe in Abhingigkeit der Defokussie-
rung (Verschiebung der Fokuslage gegeniiber der Bauteiloberfliche
in Strahlrichtung) beim Schweiflen von Kupfer mit einer Leistung
von P; = 6 kW, einer Vorschubgeschwindigkeit von vy, = 13 m/min
und einem Fokusdurchmesser von 200 pum; Systemtechnik gemiifs
Kapitel 4.2
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5.4 Ganzheitliche Betrachtung der Effizienz

und WEBERPALS (2010) tiberein. Wird die Fokusposition davon abweichend ver-
schoben, sinkt sowohl der Einkoppelgrad als auch die Einschweifstiefe. Bedingt
durch die kleine Rayleighlénge von zg = 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
Werksttiick eingebracht.

Zur Berechnung des thermischen Wirkungsgrads wurde das Regressionsmo-
dell nach Gleichung 5.25 herangezogen. Die Einschweifitiefe war durch die
Querschliffe bekannt (vgl. Abbildung 5.20). Der Radius der Dampfkapilla-
re wurde dem Strahlradius der Laserstrahlung auf der Werkstiickoberfldche
gleichgesetzt und konnte somit nach Gleichung 2.2 berechnet werden. In Abbil-
dung 5.21 ist der simulierte thermische Wirkungsgrad iiber 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 duflerst gering, da die grofier werdende

x Thermischer Wirkungsgrad
o Prozesswirkungsgrad

0.5 T T T T T 0.5

Prozesswirkungsgrad yp —

03[ 103
02 o900, 102
o) o}
0.1f° ° 5 o1
0 | | | | | © 0

3 2 -1 0 1 mm 3

Thermischer Wirkungsgrad 1y, —

Defokussierung —

Abbildung 5.21: Thermischer und Prozesswirkungsgrad iiber die Defokussierung beim
Schweifien von Kupfer mit einer Leistung von P = 6 kW, einer
Vorschubgeschwindigkeit von vy, = 13 m/min und einem Fokusdurch-
messer von 200 um; Systemtechnik gemdf$ Kapitel 4.2
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweifsen

Dampfkapillaréffnung der geringeren Einschweifstiefe entgegenwirkt. Dement-
sprechend ist der Verlauf des Prozesswirkungsgrads in erheblichem Mafs von
dem Verlauf des Einkoppelgrads gepragt.

Anhand der in diesem Abschnitt vorgestellten Untersuchungen kann die Not-
wendigkeit abgeleitet werden, dass fiir einen effizienten Schweifiprozess 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 Laserstrahlschweiflen vorgestellt. Hierfiir wurde zunachst in Ab-
schnitt 5.2.1 ein Modell zur Berechnung der auftretenden Reflexionen wahrend
eines Laserstrahl-Tiefschweiflprozesses beschrieben. Eine Kalibrierung dieses
Modells erfolgte anhand von gemessenen Intensitatswerten, 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 Werkstiick fiir eine
vorgegebene Dampfkapillargeometrie berechnet werden kann. Anhand des
Temperaturfelds lasst sich auf das aufgeschmolzene Volumen zurtick schlie-
Ben. Zudem wird von dem Simulationsmodell die dem Werkstiick zugefiihrte
Energie ausgegeben, sodass der thermische Wirkungsgrad berechnet werden
kann. Mit den bekannten Werten fiir 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 Schweiffen von Kupferwerk-
stoffen untersucht. Im Fokus der Untersuchungen standen der Einfluss der
Schweifsparameter, des Fokusdurchmessers, des Warmestaus im Werksttick
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5.5 Zusammenfassung

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 schweilenden Stof3-

geometrie sollten folgende Punkte beachtet werden:

o Bei der Wahl der Anlagentechnik gilt es einen moglichst kleinen Fokus-
durchmesser anzustreben. Dies kann durch einen kleinen Faserkerndurch-
messer in Kombination mit einem geringen Abbildungsverhéltnis erreicht
werden. Durch einen kleinen Fokusdurchmesser steigt die Intensitét an,
was zu grofleren Einschweifitiefen fiihrt. Diese gehen sowohl mit einem
gesteigerten Einkoppelgrad als auch mit einem grofleren thermischen
Wirkungsgrad einher.

e Die Abmessungen der zu fligenden Bauteile gilt es im Bereich der Fii-
gezone so klein wie moglich zu gestalten. Dadurch entsteht wahrend
des Schweifiprozesses ein Warmestau im Werksttick, durch welchen die
Schmelzbadgrofie der Schweifinaht ansteigt und somit die Prozesseffizi-

enz gesteigert wird.

Stehen die Anlagentechnik und die Stofigeometrie bereits fest bzw. wurden
anhand der zuvor genannten Punkte ausgelegt, so kann auch mit der geeigneten
Wahl der Schweifiparameter die Effizienz des Prozesses verbessert werden.

Hierbei sind folgende Punkte zu beachten:

e Durch die Wahl einer grofieren Laserleistung kann die Effizienz gesteigert
werden. Hohere Laserleistungen fithren zu grofleren Einschweifitiefen,
was sowohl den thermischen Wirkungsgrad als auch den Einkoppelgrad

verbessert.

o Bei der Wahl der Vorschubgeschwindigkeit gilt es ein Optimum zu finden.
Zu langsame Geschwindigkeiten lassen den thermischen Wirkungsgrad
sinken. Fiir zu grofie Schweifigeschwindigkeiten verringert sich die Ein-
schweifitiefe deutlich, sodass sich sowohl der Einkoppelgrad als auch der
thermische Wirkungsgrad reduzieren. Die am besten geeignete Geschwin-
digkeit ist abhdngig von dem Fokusdurchmesser und der Laserleistung,
weshalb keine allgemeingtiltige Aussage hierzu getroffen werden kann.
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5 Effizienzbetrachtung beim Laserstrahlschweifsen

Waurden fiir die vorhandene Anlagentechnik die geeigneten Schweifsparameter
identifiziert, muss bei der Prozessjustage, aber auch wéhrend der fortlaufen-
den Schweiflprozesse, darauf geachtet werden, dass die Fokuslage leicht (ca.
0,5 mm) innerhalb des Werkstiicks liegt. Wie in Abschnitt 5.4.4 beschrieben,
fiihren bereits kleine Abweichungen von der optimalen Fokuslage zu einer
reduzierten EinschweifStiefe, was sich negativ auf die Prozesseffizienz auswirkt.
Um einer Defokussierung gezielt entgegenwirken bzw. eine schnelle Ermittlung
der Fokuslage vernehmen zu kénnen, wird im folgenden Kapitel eine neuar-
tige Methode vorgestellt, mit welcher die Fokuslage in direkten Bezug zum
Werkstiick 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 Laserstrahlschweiflen einen nachweisbaren negativen Einfluss auf die Pro-
zesseffizienz hat. Dies legt die Notwendigkeit nahe, bei der Justage des Schweif3-
prozesses die genaue Fokusposition einzustellen. Zudem kann sich durch den
Fokusshift die Fokusposition wéhrend eines SchweiSprozesses andern. Um
dem entgegenzuwirken, muss in regelmégigen Abstdnden die Fokuslage kon-
trolliert und nachgestellt werden. In Abschnitt 3.5 wurden bereits die gangigen
Methoden zur Messung der Fokuslage dargelegt, wobei die meisten Verfahren
fiir die Strahlvermessung ausgelegt sind und somit keinen direkten Bezug zum
Werksttick ermoglichen. Im vorliegenden Kapitel wird ein neuartiges Verfahren
vorgestellt, das eine messtechnische Bestimmung der Fokuslage in direktem
Bezug auf die Werkstiickoberfldche erméglicht.

Es wird zunéichst die Grundidee des Verfahrens beschrieben, das auf der Mes-
sung der Reflexionen von Laserstrahlung bei Beleuchtung einer Oberflachen-
struktur beruht. Um die Oberflachenstruktur 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, ermdglicht. Dieses Modell basiert auf einer nu-
merischen Berechnung der Abstrahlcharakteristik der Oberflachenstruktur und
einer anschliefenden analytischen Berechnung der Intensititsverteilung der
reflektierten Laserstrahlung in Abhéngigkeit des Fokusdurchmessers. Dieses
Verfahren ist Gegenstand einer internationalen Patentanmeldung des Verfassers
dieser Arbeit (GANSER & FAGERER 2017) und ist somit bereits veroffentlicht.
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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
verdnderten Reflexionscharakteristik der Oberfldche eines sehr glatten und
damit hauptsédchlich spiegelnd reflektierenden Werkstiicks durch eine lokal
aufgebrachte Oberfldchenstruktur, durch die die Reflexionscharakteristik der
Oberflache deutlich verdndert wird. In Abbildung 6.1 ist oben die Versuchsan-
ordnung inklusive des lokal strukturierten Werkstiicks dargestellt. Die Breite
der Oberflachenstruktur dg, entspricht dabei der des Strahldurchmessers im

Detektor .
einfallender reflektierter
Laserstrahl Laserstrahl
49
>
Laserstrahl —// Z y
\ /" x
Werkstiick Oberflaichenstruktur
/
1
— / A
T
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L
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x-Koordinate —

Abbildung 6.1: Oben: Versuchsanordnung zur Bestimmung der Fokusposition; un-
ten: Vom Detektor gemessener Intensititsverlauf der reflektierten
Laserstrahlung wiihrend der Uberfahrt des Laserstahls iiber die
Oberflichenstruktur

102



6.2 Beschreibung des Verfahrens

Fokus. Zunichst wird der unbehandelte Bereich des Werkstiicks bestrahlt und
der Laserstrahl schliefslich tiber die strukturierte Oberfliche gefiihrt. Wahrend
bei der unbehandelten Werkstiickoberfliche von einer spiegelnden Reflexion
auszugehen ist, wird die Laserstrahlung von der gezielt eingebrachten Oberfla-
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 auflerhalb der direkten Reflexion positioniert, kann bei der
Uberfahrt des Laserstrahls iiber die Struktur ein Intensitatsverlauf ermittelt
werden, wie dieser in dem in Abbildung 6.1 befindlichen Diagramm dargestellt
ist. Trifft der Laserstrahl auf die unbehandelte Werkstiickoberfliche, wird ein
Grofiteil der Laserstrahlung gerichtet reflektiert, so dass am Detektor geringe
Intensitdten auftreffen. Die gemessene Intensitdt am Detektor steigt mit dem
zunehmenden Anteil der Laserleistung, welche bei der Uberfahrt von der Ober-
flachenstruktur diffus reflektiert wird. Da nach der Oberflachenstruktur das La-
serlicht erneut gerichtet reflektiert wird, nimmt die Intensitdt am Detektor dann
letztlich wieder ab. Wird bei der gleichen Versuchsanordnung die Messung des
Intensititsverlaufs am Detektor bei Uberfahrt {iber eine gleichbleibende Ober-
flachenstruktur mit einem groferen Strahldurchmesser durchgefiihrt, &ndert
sich der Signalverlauf (vgl. Abbildung 6.2 rechts).

—dl :dstr
. d2 > dstr
B _'_d?) >> dgyy

Intensitat I —

x-Koordinate —
Abbildung 6.2: Abhiingigkeit des gemessenen Intensititsverlaufs am Detektor bei der

Uberfahrt des Laserstrahls iiber eine Oberflichenstruktur fiir unter-
schiedliche Strahldurchmesser
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6 Methode zur automatischen Bestimmung der Fokusposition

Die maximale Intensitdt am Detektor nimmt beim grofieren Strahldurchmesser
ab, da durch den grofleren Strahldurchmesser nicht die gesamte Leistung der
Laserstrahlung diffus von der Oberflichenstruktur reflektiert werden kann,
sondern ein Anteil der Laserstrahlung gerichtet von der unbehandelten Werk-
stiickoberflache reflektiert wird.

Fiir die Bestimmung der Fokusposition mittels des in diesem Kapitel vorge-
stellten Verfahrens muss der Intensitatsverlauf fiir unterschiedliche Abstande
zwischen Schweifloptik und dem Probenwerkstiick mit der aufgebrachten Ober-
flachenstruktur aufgenommen werden. Aus jeder Messung wird die maximale
Intensitat ermittelt. Entspricht der Abstand zwischen Schweifsoptik und Werk-
stlick genau dem Fokusabstand, nimmt die maximale Intensitat bei dieser
Messung den grofiten Wert im Vergleich zu allen anderen Messungen an.

6.3 Laserstrukturierung

Im Rahmen dieser Arbeit hat sich fiir die Erzeugung der Oberflichenstruk-
tur, die fiir die Fokuslagenvermessung notwendig ist, die Laserstrukturierung
als geeignet erweisen. Diese erlaubt eine gezielte Verdnderung der Topologie
des Werkstticks. Als Strahlquelle wurde hierfiir 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
Kantenldnge 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
Wellenlidnge der Laserstrahlung A 1064 nm
mittlere Leistung der Laserstrahlung  Pp. 20 A
Pulsdauer tp 100 ns
Repetitionsrate frep 20 kHz
Fokusdurchmesser ds 50 pum
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6.3 Laserstrukturierung

Um eine gezielte Beeinflussung der Abstrahlcharakteristik in der Einfallsebene
der zu vermessenden Laserstrahlung zu ermoglichen, 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 grofSe Reflektivitdt der Probe zu ge-
wiébhrleisten, wurde der Kupferwerkstoff CW008A gewahlt. Somit wird bei der
Verwendung einer geringen Laserleistung wahrend der Fokuslagenvermessung
ein Aufschmelzen des Werkstoffs verhindert, sodass keine Beschddigung der
Struktur erfolgt.

Tabelle 6.2: Parametereinstellungen fiir die Erzeugung der Oberflichenstruktur

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Pulsenergie Ep 1,0 mJ
Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls vy, 500 mm/s
Strukturbreite dstr 300 pm
Linienanzahl nr; 5 -
Belichtungen np 7 -

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

1000 pm 20} :
pm
]
N 10
20

4 x _30 | | | |
-250 -150 -50 50 mm 250
Y X —

Abbildung 6.3: 3D-Bild der mittels der in Tabelle 6.2 angegebenen Strukturierungspa-
rameter erstellten Oberflichenstruktur (links) und das Profil zwischen
den Punkten A und B (rechts)
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6 Methode zur automatischen Bestimmung der Fokusposition

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 fiir 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 Intensitédt kann an einer beliebigen Position erfolgen, wobei
die am besten geeignete Position unbekannt ist und von der Beschaffenheit
der Oberflachenstruktur abhéngt. Zudem kann je nach Einsatzsituation und
-bedingungen dieses Verfahrens die Messposition vorgegeben sein. Wird zum
Beispiel die Methode direkt an der Schweifloptik umgesetzt und dementspre-
chend der Detektor an dieser positioniert, so muss ein signifikantes Messsignal
im Bereich der riickreflektierten Strahlung erreicht werden. In diesem Abschnitt
wird ein Modell beschrieben, mit dessen Hilfe die Reflexionen bei der Uberfahrt
des Laserstrahls tiber die Oberflachenstruktur berechnet werden kénnen. Somit
kann die Auslegung der Detektorposition passend zur Oberflachenstruktur
erfolgen.

Fiir die Modellbeschreibung wird zunéchst eine Methode zur Berechnung der
Strahlpropagation, das sogenannte Raytracing, vorgestellt. Mit diesem Ver-
fahren kann die Abstrahlcharakteristik einer beliebigen Oberfldche ermittelt
werden. Diese Charakteristik dient als Grundlage fiir ein theoretisches Modell
zur Berechnung der rdumlichen Intensitatsverteilung der reflektierten Laser-
strahlung, wahrend der Laserstrahl {iber die Oberflichenstruktur bewegt wird.
Nach einer Validierung des Modells anhand experimenteller Untersuchungen
wurde dieses verwendet, um die Messkonfiguration fiir die in Abbildung 6.3
dargestellte Oberflachenstruktur rdumlich auszulegen. Abschliefsend wird die
Funktionsfahigkeit des neuen Verfahrens belegt, indem die ermittelte Fokuslage
mit Ergebnissen vom so genannten Fokusschiefsen verglichen wird.
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6.4 Modellbeschreibung

6.4.2 Berechnung der Strahlpropagation

Zur Berechnung der Strahlpropagation wird, wie oben erwéhnt, das Ray-
tracing verwendet. In diesem Verfahren wird ein Strahlenbtindel 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: Oberflachenaufbereitung und Normalenberechnung

Die Oberfliache, fiir welche die Abstrahlcharakteristik berechnet werden soll,
wird in diskreten Werten an den Raytracer tibergeben. Sollte die Auflosung zu
gering sein, kann diese durch Interpolation vergrofSert werden. Hierfiir wird die
MATLAB-Funktion interp2() verwendet. Diese ermoglicht eine kubische Inter-
polation. Anschlieffend werden die Normalenvektoren der Oberflichenpunkte
berechnet. Diese bilden die Grundlage fiir die spatere Reflexionsberechnung.

Schritt 2: Strahldiskretisierung, Leistungszuweisung und Berechnung des
Startpunkts sowie der Startrichtung

Im Zuge der Strahldiskretisierung wird der Laserstrahl in eine endliche An-
zahl dquidistanter Strahlsegmente unterteilt. Jedem dieser Strahlsegmente wird
eine Leistung zugeteilt, so dass die Summe gleich der Leistung des gesamten
Laserstrahls ist. Zusitzlich werden Ausgangspunkt und -richtung der Strahl-
segmente {iber einen Startpunkt und eine Startrichtung in Abhédngigkeit des
Einfallswinkels der Laserstrahlung « initialisiert.

Schritt 3: Reflexionspunktsuche, Reflexionswinkelbestimmung und Berech-
nung der Reflexionsleistung

Ausgehend von der Startrichtung erfolgt die erste Reflexionspunktsuche an der

Kontur fiir jedes Strahlsegment nach folgendem Schema:
1 Verschiebung des Koordinatenursprungs in den Startpunkt
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2 Rotation der Oberflachenkontur bis zur Kongruenz der Strahlrichtung
und der y-Achse des Koordinatensystems

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

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

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

Schritt 4: Leistungsauswertung

Anhand der Leistungsauswertung wird die Abstrahlcharakteristik der
Oberfldche identifiziert, indem fiir jeden Abstrahlwinkel die zugehorigen
Leistungsanteile aufsummiert werden. Zusatzlich lédsst sich die absorbierte
Gesamtleistung P4y im Werkstiick ermitteln.

In Abbildung 6.4 ist links das Raytracing fiir die in Abbildung 6.3 dargestellte
Oberflachenstruktur visualisiert. Um die Strahlpropagation sichtbar zu machen,
wurden die einzelnen Strahlen in Abhéngigkeit ihrer zugewiesenen Intensitit
unterschiedlich transparent eingezeichnet. Je kleiner die Intensitét ist, desto
transparenter ist die zugehorige Linie. Als Strahlprofil wurde eine homoge-
ne Verteilung angenommen, um das in den experimentellen Untersuchungen
verwendete Top-Hat-Profil abzubilden. Die Abstrahlcharakteristik fiir eine
Gaufssche Intensitdtsverteilung kann bei Bedarf auch berechnet werden. Die
verwendeten Parameter fiir das Raytracing sind in Tabelle 6.3 zusammengefasst.
Um die Abstrahlcharakteristik fiir die in Abbildung 6.3 dargestellte Oberfla-
chenstruktur zu bestimmen, wurden 10 senkrecht zur Struktur und zueinander
parallel verlaufende Profile an unterschiedlichen Positionen entnommen. Fiir

jedes Profil wurde ein Raytracing durchgefiihrt. Rechts in Abbildung 6.4 ist der
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Mittelwert der normierten Intensitét tiber den Abstrahlwinkel und die dazuge-

horige Standardabweichung dargestellt. Fiir die in dem folgenden Abschnitt

vorgestellte Beschreibung der analytischen Berechnung der Intensitét der re-

flektierten Laserstrahlung wihrend der Uberfahrt des Laserstrahls iiber die
Oberflachenstruktur wird die Abstrahlcharakteristik durch die Funktion Frg,
wiedergegeben. Diese Funktion erlaubt die Berechnung der Intensitét der re-
flektierten Strahlung in Abhéngigkeit des Abstrahlwinkels.

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

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Brechungsindex Luft ny 1 -
Brechungsindex Kupfer © ney 03+i7 -
Einfallswinkel o 25 °
Strahlanzahl NStrani 3000 -

Breite des Strahlenbtindels  bgyqn; 300 pm

/|

normierte Intensitiat —

normierte Intensitat

—— Mittelwert
- - - Standardabweichung

60 -30 0 30 o 90

Abstrahlwinkel B —

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 Oberflichenstruktur, die
anhand der Parameter aus Tabelle 6.2 erzeugt wurde (rechts)
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6.4.3 Modell zur Berechnung der reflektierten Intensitéatsverteilung

Das in diesem Abschnitt vorgestellte Modell erlaubt analog zu dem in Ab-
schnitt 5.2.1 erlduterten Modell zur Berechnung der Reflexionen wéhrend eines
Tiefschweiflprozesses die Ermittlung der reflektierten Intensitatsverteilung auf
der Hemisphare oberhalb des Interaktionsbereichs zwischen Laserstrahl und
Werksttick. Die Modelle unterscheiden sich dahingehend, dass aufgrund der
anisotropen Abstrahlcharakteristik der aufgebrachten Oberfldchenstrukturen
keine Rotationssymmetrie der diffusen Reflexion vorliegt. Zudem liegen diesem
Modell die Eingangsgroflen Laserleistung, Fokusdurchmesser und Strahlpo-
sition sowie die Abstrahlcharakteristik der Oberflache zugrunde und werden
dementsprechend nicht durch Messungen kalibriert. Die Grundidee des Mo-
dells besteht darin, dass bei der Abstrahlcharakteristik zwischen der Oberfla-
chenstruktur und der urspriinglichen Oberflédche unterschieden wird. Basierend
auf der jeweiligen Abstrahlcharakteristik und dem dazugehorigen Leistungsan-
teil, der von der relativen Position des Laserstrahls zur Oberflichenstruktur und
dem Strahlradius abhingt, kann somit die Intensitétsverteilung der reflektierten
Laserstrahlung berechnet werden.

Wegen der homogenen Intensitatsverteilung, die aus dem Top-Hat-Profil resul-
tiert, steht das Verhiltnis zwischen der auf die Oberflichenstruktur auftreffende
Leistung Py, zu der Gesamtlaserleistung Pr, im direkten Zusammenhang mit
dem Verhiltnis aus dem beleuchteten Fldchenanteil der Oberflachenstruktur
Astr zu der Gesamtflache der auftreffenden Laserstrahlung Ages:

Pstr;in _ Astr

=2 6.1
&3 Ages (6.1)

Die Flache der auftreffenden Laserstrahlung nimmt fiir Einfallswinkel & # 0
eine elliptische Form an, so dass fiir die Berechnung des Flacheninhalts der
Strahlradius w und der Einfallswinkel « der auftreffenden Laserstrahlung be-
kannt sein miissen. Mit dem Wissen tiber Py,.;,, aus Gleichung 6.1 und dem
Reflexionsgrad R kann somit die Leistung der von der strukturierten Oberfla-
che reflektierten Laserstrahlung Py, berechnet werden:

6 Quelle: JOHNSON & CHRISTY 1972
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6.4 Modellbeschreibung

Agtr - cOsS

Pstr:Rstr' 2
7T - W

P (6.2)

Da der restliche Leistungsanteil von dem unstrukturierten Bereich reflektiert
bzw. absorbiert wird, kann somit auch der von diesem Bereich reflektierte Leis-
tungsanteil P,;st berechnet werden, wobei auch hier der Reflexionsgrad Rystr
berticksichtigt wird. Es gilt:

7T+ w? — Agpy - COS &
T w?

Punstr = Runstr : . PL (6-3)

Die Fldache Asy ist abhdngig vom Strahlradius w, vom Einfallswinkel der Laser-
strahlung «, von der Strukturbreite dst, 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 Werksttick mit aufgebrachter
lokaler Oberflachenstruktur visualisiert, wobei zudem alle relevanten Grofien
zur Berechnung von A benannt sind.

Strahlachse \‘_\

‘,\ / Y

A strukturierter Bereich

# unstrukturierter Bereich

X

Laserspot

0

1
1
D
[
|
T
[
'
'
|
a

| /
17
'
'
_w w
cosa cosa
a+dsy

Abbildung 6.5: Schematische Darstellung des Werkstiicks mit lokaler Oberflichenstruk-
tur; der Laserspot mit dem Radius w befindet sich im Ursprung des
Koordinatensystems; die Position der Struktur mit der Breite ds, ist
durch die Variable a definiert
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6 Methode zur automatischen Bestimmung der Fokusposition

Fiir die Berechnung von At miissen folgende fiinf Falle berticksichtigt wer-
den:

Fall 1: Der Laserspot liegt komplett aufSerhalb 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 Rander des strukturierten Bereichs.

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

Mathematisch lassen sich diese genannten fiinf Félle gemifs Gleichung 6.4

ausdriicken:
0 fira > o0 Vo (a+dsy) < —oon
2 .. w
7cTo(sch fira > _Cgs]zx A (a+d5”) < Zosa

Astr = { [V V/(w? — (x - cos w)?dx fira < 2 A (a+dgy) > 2=

fﬂ”d“” V(w2 = (x-cosa)?)dx fiira > -2 A (a+dg) <
dsr .

JoE (W= (x-cosa)dx fiira < —520 A (a+der) > — 52

(6.4)

_w_
cos

Neben den Leistungsanteilung Ps;r und Pyyst und der Abstrahlcharakteristik
in der xz-Ebene ist auch die Abstrahlcharakteristik in der yz-Ebene notwendig,
um die Intensititsverteilung auf der gesamten Hemisphire berechnen zu
konnen. Beruhend auf den Untersuchungen von BERGSTROM 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 unabhéngig.

Die Hemisphére mit einem Abstand R vom Zentrum des Laserspots auf der
Werksttickoberflache, auf welcher die Intensitidtsberechnung stattfinden soll,
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6.4 Modellbeschreibung

wird in diskrete Flichenabschnitte A; aufgeteilt, wobei fiir jeden Abschnitt
die zugehorige Leistung ermittelt wird. Somit ergibt sich tiber den bekanntem
Flacheninhalt die Intensitdt. Im Zentrum jedes Flachenabschnitts, der durch den
Index i definiert ist, befindet sich der Punkt P;, dessen Position tiber die Kugel-
koordinaten 6; und ¢; gegeben ist (vgl. Abbildung 6.6, links). Da die Abstrahl-
charakteristiken der Oberflachenstruktur in die xz-Ebene und die yz-Ebene
aufgeteilt sind, muss auch jeder Punkt in diesen Ebenen betrachtet werden.
Hierzu wird jedem Punkt P; der zugehorige Drehwinkel um die x-Achse 7; und
um die y-Achse {; zugewiesen (vgl. Abbildung 6.6, rechts). Nach Gleichung 5.3
werden die Kugelkoordinaten in kartesische Koordinaten umgewandelt und
mit deren Hilfe die Drehwinkel berechnet:

{; = arctan <§) #; = arctan (&> (6.5)

i Zj

\ Z
\ X "
v > Gi
‘/y 0 @i W

Abbildung 6.6: Aufteilung der Hemisphiire in einzelne Abschnitte (links) und Veran-
schaulichung der Drehwinkel {; und n; zur Definition eines Punktes
P; mit vorgegebenem Abstand zum Koordinatenursprungs (rechts)

Die Reflexionen an der Oberflachenstruktur werden getrennt von den Reflexio-
nen an der unbehandelten Oberfldche berechnet. AnschliefSend werden beide
Reflexionsanteile durch lineare Superposition addiert. Grundsétzlich wird die
rdumliche Ausdehnung des Laserspots auf dem Werkstiick vernachlassigt,
sodass die reflektierte Laserstrahlung nur anhand der Abstrahlcharakteristik
berechnet werden kann. Diese Annahme ist giiltig, sofern der Radius R der
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6 Methode zur automatischen Bestimmung der Fokusposition

Hemisphére deutlich grofser ist als der Strahlradius w auf dem Werkstiick. Im
Folgenden wird die Berechnung der Intensitdtsverteilung der Reflexionen an
der Oberflachenstruktur und an der unstrukturierten Oberfliache beschrieben,
die anschliefiend tiber lineare Superposition kombiniert werden.

Reflexionen der strukturierten Oberflache

Die Reflexionscharakteristik der Oberflachenstruktur in der xz-Ebene ergibt
sich aus dem Ergebnis des Raytracings und kann durch die normierte Funktion
Fray (Ci) wiedergegeben werden. Innerhalb der yz-Ebene wird eine normalver-
teilte Abstrahlcharakteristik angenommen, die durch die Varianz oy definiert ist.
Da sich die Abstrahlcharakteristiken der xz- und yz-Ebene nicht gegenseitig be-
einflussen, ergibt sich durch die Multiplikation beider Abstrahlcharakteristiken
die Abstrahlcharakteristik fiir die gesamte Hemisphére Ay,

_;72
Nstr i = FRay(gi) " exp ( ! ) (6.6)

T2
ZO’y

In Abbildung 6.7 ist die normierte Abstrahlcharakteristik Ay, fiir die in Abbil-
dung 6.3 dargestellte Oberflichenstruktur visualisiert, wobei fiir die Varianz o,
ein Wert von 15° angenommen wurde.

Abbildung 6.7: Abstrahlcharakteristik Agr nach Gleichung 6.6 fiir die in Abbildung
6.3 dargestellte Oberflichenstruktur und eine Varianz von oy = 15°
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6.4 Modellbeschreibung

Zur Berechnung der absoluten Intensitdt auf der Hemisphére ist das Wissen
iiber die maximale Intensitat I, notwendig. Diese ergibt sich tiber die von der
Oberflachenstruktur reflektierte Leistung Ps; und die Summe {iber alle mit der
Abstrahlcharakteristik gewichteten Flachenabschnitte:

Pstr

Lpaxy = ————1 6.7)
e Zk (Astr,k . Ak)

Somit kann fiir jeden Flachenabschnitt die Intensitét I, ; nach Gleichung 6.8
ermittelt werden:

Istr,i = Imax ‘Astr,i (6-8)

Reflexionen der unstrukturierten Oberflache

Die Abstrahlcharakteristik der unstrukturierten Oberflache ist sowohl fiir die
xz-Ebene als auch fiir die yz-Ebene den Untersuchungen von BERGSTROM ET AL.
(2007a) zufolge normalverteilt und wird tiber die Varianz 0y,,,st, definiert. In der
xz-Ebene muss zudem der Einfallswinkel der Laserstrahlung a ber{icksichtigt
werden:

)2 2
(G~ w) +m> 69)

.2
2 Uunstr

Aunstr,i = exp <

Analog den Gleichungen 6.7 und 6.8 wird die Intensitét 1,5, ; fiir jeden Fla-
chenabschnitt nach Gleichung 6.10 berechnet:

Punstr
I = ==———"A i 6.10
unstr,i Zk(Aunstr ‘- Ak) unstr,i ( )

Lineare Superposition

Durch lineare Superposition der Gleichungen 6.8 und 6.10 kann die resultieren-
de Gesamtintensitit [ges fiir jeden Flachenabschnitt ermittelt werden:

Iges,i = Istr,i + Iunstr,i (6-11)
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6 Methode zur automatischen Bestimmung der Fokusposition

Anhand der Gleichungen 6.2 bis 6.11 kann somit die reflektierte Intensitats-
verteilung auf der gesamten Hemisphdre fiir diskrete Vorschubschritte bei der
Uberfahrt eines Laserspots iiber eine lokale Oberflichenstruktur 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 gewéhlt, der bereits zur Effizienz-
bewertung eines Tiefschweifiprozesses verwendet wurde (vgl. Abbildung 4.3,
S. 55). Die Messplatte mit der aufgebrachten Oberflichenstruktur (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 Beschddigung
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 Oberfldche 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 Pr 200 W
Vorschubgeschwindigkeit (78 10 m/min
Einfallswinkel der Laserstrahlung o 25 °
Abstand der Messpunkte zur Prozesszone R 13,5 cm
Fokusdurchmesser d ¢ 300 pm
Rayleighldnge Ty 37 mm
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6.4 Modellbeschreibung

Der Einsatz eines Industrieroboters ermoglichte eine flexible Positionierung der
Schweifioptik. Auf diese Weise konnte der Fokusabstand in Schritten von 2 mm
gedndert werden und jeweils die Anderung der reflektierten Laserstrahlung
mithilfe des Strahlungsmessbogens gemessen werden. Dabei wurde die struk-
turierte Messplatte mithilfe der Linearachse durch den Strahlengang bewegt.
Diese Messung wurde fiir 20 Messpositionen durchgefiihrt, sodass der Abstand
zwischen Schweifloptik und der Messplatte insgesamt um 38 mm geédndert 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
Intensitatsverlauf einer Messung aufSerhalb der direkten Reflexion visualisiert.
Es ist ein deutliches Maximum zu erkennen, das durch die Beleuchtung der
Oberflachenstruktur und die daraus resultierende gestreute Reflexion erzeugt
wird. Der maximale Intensitdtswert unterscheidet sich in allen Messungen und
ist abhangig von dem resultierenden Strahlradius auf dem Werkstiick. Rechts
in Abbildung 6.8 ist die ermittelte maximale Intensitit fiir alle Messungen auf-
getragen. Damit anhand dieser Datenpunkte die genaue Fokusposition ffo
ermittelt werden kann, wurde ein Regressionsmodell mit den freien Variablen
f foks A, Bund C nach Gleichung 6.12 erstellt:

I,W—A-exp<_0’5'(2f_ff”k)> +C 6.12)

Der Parameter fr, gibt die genaue Fokusposition relativ zur Startposition
wieder. Die Strahlqualitat findet sich in dem Parameter B, wobei groie Werte
fiir eine gute Strahlqualitdt mit geringem Divergenzwinkel stehen. Anhand der
Parameter A und C kann die maximale Intensitét I, ok fiir die Reflexion in
der Fokuslage bestimmt werden:

Imax,fok =A+C (6.13)

Zur Validierung des im vorigen Abschnitt vorgestellten Modells wurde fiir
alle gemessenen Abstrahlwinkel das Regressionsmodell nach Gleichung 6.12
berechnet und nach Gleichung 6.13 die maximale Intensitidt an der jeweili-
gen Messposition in der Fokuslage bestimmt. Die ermittelten Werte sind in
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x  Maximale Intensitit
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Abbildung 6.8: Gemessener Intensititsverlauf (links) innerhalb der Einfallsebene unter
einem Winkel von —5° zur Oberflichennormale bei einer Fokusiinde-
rung von 16 mm ab Startposition und die jeweilige maximale Intensitiit
iiber die Fokusinderung inkl. Regressionsmodell nach Gleichung 6.12
mit A=0,22 2 B =6,25mm; C=0,16 L% fro = 19,3 mm (rechts)

(Prozessparameter: vgl. Tabelle 6.4)

Abbildung 6.9 den anhand des theoretischen Modells berechneten Werten ge-
gentibergestellt, welche basierend auf der in Abbildung 6.4 dargestellten Ab-
strahlcharakteristik berechnet wurden. Die hierfiir verwendeten Parameter sind
in Tabelle 6.5 zusammengefasst. Fiir den unstrukturierten Bereich wurde der
Reflexionskoeffizient R, anhand der Fresnelschen Formeln ermittelt. Die
Abstrahlcharakteristik 0y,,st, entspricht dem Divergenzwinkel der verwende-
ten Laserstrahlung. Fiir die Abstrahlcharakteristik des strukturierten Bereichs
ostr wurde ein Wert von 15° angenommen. Diese Annahme beruht auf den
in BERGSTROM 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 begriindet sich tiber die Mehrfachrefle-
xion der Laserstrahlung an der Oberflichenstruktur, woran der Strahl im Mittel
zweimal reflektiert wird.

Die Gegeniiberstellung der experimentellen und der berechneten Intensitéts-
werte in Abbildung 6.9 zeigt, dass der raumliche Intensitdtsverlauf anhand der
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1 T T T T T
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2 |1 * Experiment

Intensitat I —

I I I X

|
90 -60 -30 0 30 °© 90
Abstrahlwinkel &« —

Abbildung 6.9: Vergleich zwischen der berechneten und der gemessenen Intensititsver-
teilung innerhalb der Einfallsebene der Laserstrahlung bei Beleuchtung
der in Abbildung 6.3, S. 105 visualisierten Oberflichenstruktur in der
Fokuslage mit einer Laserleistung von Py = 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 Grofienordnung gut wiedergegeben wird, jedoch teilweise
deutliche Abweichungen auftreten. Bei der berechneten Intensititsverteilung
muss dabei berticksichtigt 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 kon-
nen sich auch Anderungen in der berechneten Intensititsverteilung ergeben,
wodurch sich die Abweichung zwischen dem Experiment und der Berechnung
erkldren lasst.

6.5 Modellbasierte Auslegung eines geeigneten Messbereichs

Anhand des in Abschnitt 6.4.3 vorgestellten Modells wird in diesem Abschnitt
fur die in Abbildung 6.3 visualisierte Struktur die Auswahl eines geeigneten
Bereichs fiir die Positionierung des Detektors zur Fokuslagenvermessung be-
schrieben. Dieser Bereich ist an folgende Bedingungen gekntipft:
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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 Oberflichenstruktur reflektierten Laserstrahlung

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
Leistung der Laserstrahlung Pr 200 \
Position a 0 m
Abstand der Messpunkte zur Prozesszone R 13,5 m
Strahldurchmesser df 300 pm
Abstrahlcharakteristik strukturierter Bereich oy 15 °
Abstrahlcharakteristik unstrukturierter Bereich 075ty 2 °
Reflexionskoeffizient strukturierter Bereich Rstr 0,1 -
Reflexionskoeffizient unstrukturierter Bereich Runstr 0,05 -

Bedingung 1: Eine moglichst hohe Intensitit stellt eine ausreichende Beleuch-
tung der Photodiode sicher. Die minimale Intensitdt am betrach-
teten Messpunkt in der Fokuslage muss dementsprechend grofSer
als der Schwellwert Ig.e; sein.

Bedingung 2: Die prozentuale Anderung der Intensitit am betrachteten Mess-
punkt wihrend der Uberfahrt iiber die Oberflachenstruktur muss

grofSer als der Schwellwert pg.j,e1 sein.

Bedingung 3: Im Umfeld des betrachteten Messpunkts miissen die Bedingun-
gen 1 und 2 erfiillt sein, damit das Messsystem robust gegeniiber
Anderungen 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 gy, definiert, wobei der betrachtete

Messpunkt im Zentrum liegt.

Bei der Wahl der Schwellwerte Isqjueir, PSciwels UNd 7scpen; Muss in Abhédngig-
keit der verwendeten Messtechnik und der erzeugten Oberflachenstruktur ein
geeigneter Kompromiss gefunden werden. Hier gilt es zunéchst die Werte so
zu wihlen, dass fiir einen grofien Messbereich alle Bedingungen erfiillt sind.
Anschlieflend konnen die Werte sukzessive angepasst werden, so dass sich der
Messbereich verkleinert und der am besten geeignete Bereich zurtickbleibt. Zur
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Ermittlung des geeigneten Bereichs fiir die vorliegende Messtechnik wird die
Intensitatsverteilung der Reflexionen an der Struktur fiir zwei unterschiedliche
Strahldurchmesser betrachtet. Der Strahldurchmesser d s = 300 pm 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¢ = 350 pm auf dem Werkstiick. Die berechnete Inten-
sitdtsverteilung fiir 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 grofler, wird auch ein Anteil der Laserstrahlung direkt
von der polierten Kupferoberfliche spiegelnd reflektiert. Fiir die Berechnungen
wurde hierbei fiir den Parameter 0,5+ ein Wert von 2° angenommen, was dem
Divergenzwinkel der verwendeten Laserstrahlung entspricht. Wegen dieses
kleinen Winkels hat die direkte Reflexion eine geringe rdumliche Ausbreitung,
was zu einer grofSen maximalen Intensitat fiihrt (vgl. Abbildung 6.10, rechts).

df = 300um dg = 350um
0 6 gl 60 gma 120 10
Y > gy,
40 30' A SRR ". 150
N o W S W B

Intensitat —

04
AR \ S AR
g(o): 330“‘4?'210 330“’“?"210 0.1

Polarwinkel ®

80 - ° 240 240

270 27 0,01

Azimutwinkel ¢ Azimutwinkel ¢

Abbildung 6.10: Intensititsverteilung der Reflexionen an einer 300 pm breiten Struk-
tur mit einer Abstrahlcharakteristik nach Abbildung 6.6 fiir einen
Strahldurchmesser von dy = 300 um (links) und dg = 350 pm

(rechts); verwendete Parameter: Pp = 200 W, a = 0 m, & = 25°

Anhand der berechneten Intensitatsverteilungen aus Abbildung 6.10 kénnen
bereits die am besten geeigneten Bereiche auf der Hemisphare identifiziert
werden, welche der Bedingung 1 gerecht werden. Fiir die verwendete Oberfla-
chenstruktur wird hierbei der Schwellwert zu Is.ye1 = 0, 5% gesetzt. Diese
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6 Methode zur automatischen Bestimmung der Fokusposition

Intensitdt kann unter Berticksichtigung der Abstrahlcharakteristik der Ober-
flachenstruktur mit der Messtechnik deutlich erfasst werden. Im Hinblick auf
die Bedingung 2 ist in Abbildung 6.11 die positive und die negative prozen-
tuale Anderung der Intensitit visualisiert, welche sich aus einer Anderung des
Strahldurchmesser von dy = 350 ym auf dy = 300 pm ergibt. Hierbei wurde
zwischen einer Vergroflerung und einer Verringerung der Intensitat unterschie-
den, da diese sich in den absoluten Werten deutlich unterscheiden. Als Referenz
dient die Intensitétsverteilung fiir den Strahldurchmesser dy = 350 pm, in
dem eine spiegelnde Reflexion mit einer hohen Intensitit vorhanden ist. Da im
fokussierten Fall keine spiegelnde Reflexion auftritt, andert sich die Intensitat
deutlich an dieser Position. Dies fiihrt zu einer Anderung von fast 1070 % (vgl.
Abbildung 6.11, rechts). Die prozentuale Anderung auferhalb des spiegelnden
Bereichs ist gleichbleibend bei einem Wert von 6 % (vgl. Abbildung 6.11, links).
Lediglich im Ubergangsbereich zwischen der direkten und der gestreuten Re-
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Abbildung 6.11: Positive (links) und negative (rechts) prozentuale Anderung der reflek-
tierten Laserstrahlung bei einer Vergrofierung des Strahldurchmessers
von dy = 300 pm auf dg = 350 pm unter Beleuchtung einer 300 pm
breiten Struktur mit einer Abstrahlcharakteristik nach Abbildung 6.6;
verwendete Parameter: P, =200 W, a = 0 m, a = 25°
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flexion ist ein schmaler Bereich vorhanden, in dem keine Intensitdtsanderung
wiéhrend der Messung der Fokuslage auftritt. Um als geeignete Messpositi-
on auch den Bereich auf8erhalb der direkten Reflexion zu erlauben, wurde in
der vorliegenden Auslegung der Schwellwert pg.,enr = 5 % gesetzt. Dieser
Wert erlaubt zudem eine Ermittlung eines Maximalwerts bei den verwendeten
Messmitteln.

Zur Auslegung eines geeigneten Messbereichs, der auch Bedingung 3 erfiillt,
gilt es einen Wert fiir den Radius des Toleranzbereichs 7g.j,e; 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 erfiillt sind, ergibt sich bei einem Messabstand von
13,5 cm ein Wert von 7.0y = 1 cm. In Tabelle 6.6 sind die Grenzwerte fiir die
auszulegende Messkonfiguration zusammengefasst.

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

Bezeichnung Symbol Wert Einheit
. o w
minimale Intensitat Ischwell 0,5 m?
minimale Anderung der Intensitat PSchwell D Y%
maximaler Radius des Toleranzbereichs  7g.,qeir 1 cm

In Tabelle 6.6 sind die Werte angegeben, welche fiir 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 erfiillt. Alle Bereiche befinden sich
innerhalb oder im nahen Umfeld der direkten Reflexion, da in diesen Bereichen
die grofiten Intensitaten auftreten.

6.6 Validierung der Messmethode

Im vorigen Abschnitt wurden fiir die in Abbildung 6.3 dargestellte Oberfla-
chenstruktur Messbereiche ermittelt, welche bei einem Einfallswinkel der La-
serstrahlung von & = 25° fiir die Vermessung der Fokuslage geeignet sind.
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geeigneter Messbereich
(alle Bedingungen erfiillt)

Toleranzbereich
(Bedingungen 1 und 2 erfiillt)

Polarwinkel ®

ungeeigneter Messbereich

Azimutwinkel ¢

Abbildung 6.12: Geeignete Messbereiche fiir die in Abbildung 6.3 visualisierte Ober-
flichenstruktur bei einem Einfallswinkel der zu vermessenden Laser-
strahlung von o = 25° und die in Tabelle 6.6 definierten Schwellwerte

Aus diesem Messbereich wurde fiir die Validierung der Messmethode eine
Messposition gewahlt, an welcher der Sensor fiir die Messung der Reflexionen
zur Bestimmung der Fokuslage angeordnet wurde. Diese Position lag bei einem
Polarwinkel von ® = 5° und einem Azimutwinkel von ¢ = 180°. Zum Ab-
gleich wurde die Fokuslage durch Beschussversuche ermittelt. Hierzu wurde
ein Stahlblech wiederholt mit einer Leistung von 300 W fiir eine Dauer von
200 ms beleuchtet. Nach jeder Beleuchtung wurde die Fokuslage analog zu
den Reflexionsmessungen in Schritten von 2 mm geédndert und zudem das
Stahlblech neu positioniert, sodass keine Position zweifach beleuchtet wurde.
Als Startposition wurde die gleiche Position verwendet, welche bereits fiir
die Fokuslagenvermessung durch die Messung der Reflexionen verwendet
wurde. In Abbildung 6.13 ist die ermittelte maximale Intensitit aus den Re-
flexionsmessungen in Abhingigkeit der Fokusanderung dargestellt. Zudem
sind die Brennflecke aus den Beschussversuchen mit demselben Abstand zwi-
schen Werkstiick und Optik abgebildet. Die eingezeichnete Fokuslage ergibt
sich aus dem Regressionsmodell nach Gleichung 6.12. Der zu dieser Position
néichstgelegene Brennfleck aus den Beschussversuchen lasst auch auf die gleiche
Fokuslage schliefien, da dieser im Vergleich zu den benachbarten Brennflecken
einen minimalen Durchmesser hat. Die Beschussversuche bestétigen somit die

anhand der Reflexionen ermittelte Fokuslage.
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x  Maximale Intensitat
—— Regressionsmodell
0/5 ] ]

Fokuslage d o = 19,8 mm

W
cm?

0,3

0,2

Intensitat I —

0,1

| | | |
0 0 10 20 mm 40

Fokusdnderung Af —

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 grofieren 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 Werkstiicks mit einer lokal
aufgebrachten Oberfldchenstruktur, deren Abmessung dem Fokusdurchmesser
entspricht. Die Grundidee liegt in der gezielten lokalen Anderung der Reflexi-
onscharakteristik des Werkstticks. In Abhdngigkeit der Fokuslage und somit des
Strahldurchmessers wird die Intensitatsverteilung der reflektierten Laserstrah-
lung beeinflusst. Dementsprechend kann durch die Messung der reflektierten
Laserstrahlung an einem Messpunkt fiir unterschiedliche Fokusabstande die
Fokuslage ermittelt werden.

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

chung lasst sich auch auf andere Oberflichenstrukturen anwenden. Dabei wird
zunéchst mittels eines Raytracing-Verfahrens die Abstrahlcharakteristik der
Oberfldche in einer Ebene ermittelt. Es wurde ein Modell vorgestellt, welches
die Berechnung der Intensitdtsverteilung auf der Hemisphare in Abhangigkeit
der Abstrahlcharakteristik der Oberfldche, der Strahlposition, der Strahlleistung
und des Fokusdurchmessers erlaubt. Anhand dieses Modells konnten geeignete
Bereiche zur Positionierung des Sensors fiir die betrachtete Oberfldchenstruk-
tur identifiziert werden. Es wurde gezeigt, dass besonders die Bereiche um
die direkte Reflexion gut geeignet sind, da hier hohe Intensitdten vorliegen.
Abschliefend konnte die Methode validiert werden, indem die Fokusposition
anhand des vorgestellten Verfahrens ermittelt und dem Ergebnis des klassischen
Fokusschieflens gegentibergestellt wurde.
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7.1 Allgemeines

Fiir 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 tbertreffen. 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-
tiberstellung der drei Verfahren Reflexionsmessung, Fokusschieflen und der
Strahlvermessung vorgenommen, wobei die Messgenauigkeit, der Zeitdauer
pro Messung und die Automatisierbarkeit genauer betrachtet werden. Anschlie-
end wird in Abschnitt 7.3 anhand einer Beispielrechnung die Wirtschaftlichkeit
dieses Verfahrens fiir ein Anwendungsbeispiel nachgewiesen.

7.2 Technologische Bewertung

Die Fokuslagenermittlung durch die Messung der Reflexionen weist gegentiber
konventionellen Verfahren, wie z. B. dem Fokusschieflen oder der Vermes-
sung der Strahlkaustik, einige Vorteile auf. In diesem Abschnitt erfolgt eine
Gegentiberstellung der genannten Verfahren, wobei im Speziellen die Mess-
genauigkeit, der Zeitbedarf und die Automatisierbarkeit betrachtet werden.
Als Grundlage hierfiir 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
durchgefiihrt, wie sie in Abschnitt 4.2 beschrieben wurde. In Tabelle 7.1 ist die

Gegentiberstellung dokumentiert.
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7 Technologische und wirtschaftliche Bewertung

Tabelle 7.1: Gegeniiberstellung des technologischen Potenzials der Fokuslagener-
mittelung durch das Fokusschieflen, einer Strahlvermessung und der

Reflexionsmessung
Fokus- Strahl- Reflexions-
schieflen vermessung messung
Genauigkeit + 0,5 mm + 0,1 mm + 0,1 mm
Zeitbedarf 60 s 30s 20s
Automatisierbarkeit  nein ja ja
Messgenauigkeit

In Abbildung 6.13 auf S. 125 ist das Ergebnis des Fokussschiefsens visualisiert,
wobei nach jedem Schweifspunkt der Abstand zwischen Optik und Werkstiick
um 2 mm gedndert wurde. Bei diesem Verfahren muss der Anwender den
kleinsten SchweifSpunkt identifizieren. Nachdem sich ausgehend von der Fo-
kuslage sowohl fiir positive als auch fiir negative Defokussierung die Anderung
der Durchmesser der SchweifSpunkte das gleich Verhalten aufzeigt, kann zudem
diese Symmetrie erfasst werden. Beim Fokusschiefien wird bei der verwendeten
Anlagentechnik die Genauigkeit auf £ 0,5 mm abgeschitzt, wobei die Bewer-
tung der SchweifSpunkte von dem Anwender abhdngt und somit dieser einen
groien Einfluss auf die Genauigkeit dieses Verfahren hat. Die Genauigkeit der
Strahlvermessung und der Reflexionsmessung liegen jeweils bei 0,1 mm. Die-
ser Wert begriindet sich bei der Reflexionsmessung tiber die Genauigkeit der
Regression (siehe Abschnitt 6.6).

Zeitbedarf

Die experimentellen Versuche beim Fokusschielen und bei der Reflexions-
messung benotigen den gleichen zeitlichen Aufwand, da der Industrieroboter
jeweils denselben Bewegungsablauf durchfiihren muss. Jedoch erfolgt bei der
Reflexionsmessung die Auswertung vollautomatisch unter einem vernach-
lassigbaren Zeitaufwand. Beim Fokusschieflen findet eine Interpretation der
Schweifipunkte durch den Anwender statt, wofiir mit einem Zeitaufwand von
ca. 40 s gerechnet werden muss. Fiir die Strahlvermessung mit dem Focusmoni-
tor der Firma PRIMES GmbH miissen mindestens 15 Ebenen gemessen werden,
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wobei fiir eine Messebene ein Zeitaufwand von 2 s benétigt wird. Somit ergibt
sich dabei ein gesamter Zeitaufwand von 30 s.

Automatisierbarkeit

Das Fokusschiefsen ist ein nicht automatisierbares Verfahren, da die
Schweifspunkte durch den Anwender bewertet werden miissen. Wird die
Strahlvermessung mit dem Messgerdt Focusmonitor der Firma PRIMES
GmbH durchgefiihrt, ist nach dem aktuellen Stand eine Person zur Bedienung
der Software notwendig, was jedoch automatisiert werden konnte. 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 gegeniiber diesen einher. Besonders die Moglichkeit, dieses Verfahren
vollautomatisch mit einem geringen Zeitaufwand zu verwenden, macht es fiir
einen industriellen Einsatz interessant.

7.3 Wirtschaftliche Bewertung

Nach der Erlduterung des technologischen Potenzials der Fokuslagenermitte-
lung durch die Messung der Reflexionen soll in diesem Abschnitt eine wirt-
schaftliche Bewertung anhand einer Beispielrechnung durchgefiihrt werden.
Als Anwendungsbeispiel wird hierfiir das Schweiflen der Zuganker in der
Batteriefertigung eines groflen Industrieunternehmens herangezogen. Dieser
Prozess findet dort in einem Laserbearbeitungszentrum statt, das mit einem
Drehtisch ausgestattet ist. Dies ermoglicht einen Werkstiickwechsel durch die
Bedienperson, wihrend gleichzeitig ein weiteres Werksttick geschweifst wird.
Bei diesem spritzerbelasteten Prozess ist eine regelmafiige Kontrolle des Schutz-
glases der Schweifloptik notwendig. Verunreinigungen fiihren nach HEss (2012,
S. 58) zu einem Fokusshift bzw. einer Verschlechterung der Strahlqualitét. Des-
wegen erfolgt bisher in regelméfligen Abstdnden eine Kontrolle in Form einer
Sichtpriifung des Schutzglases durch die Bedienperson. Um diese zeitaufwen-
dige Priifung 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 Fiigeprozess dauerhaft fehlerfrei ablauft. Es wird
somit primar die Fokuslage bestimmt, wodurch indirekt Riickschliisse auf die

Sauberkeit des Schutzglases gezogen werden konnen.

Die Beispielrechnung, in welcher die Fligekosten pro Fligeverbindung berech-
net werden, stellt die zwei Szenarien Sichtkontrolle und Fokuslagenvermessung
einander gegentiber. Grundsétzlich wird in beiden Szenarien von der gleichen
Anlagentechnik ausgegangen, wobei fiir den Fall der Fokuslagenvermessung
eine zusétzliche Hardware fiir die Reflexionsmessung angeschafft werden muss.
In Abhéngigkeit von der Anzahl der Schweifsungen pro Kontrolle kann der
Einsatz des neuen Verfahrens trotz der hoheren Anschaffungskosten einen wirt-
schaftlichen Vorteil gewdahrleisten, da die Messung mit einer angenommenen
Zeitdauer von 5 Sekunden schneller als die Sichtkontrolle durchgefiihrt werden
kann, fiir 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 Fiigekosten pro Bauteil in Abhédngigkeit
der Anzahl der gefiigten Bauteile bzw. Fiigeverbindungen pro Kontrolle berech-
net. Dabei wurde von einer Vollkostenrechnung ausgegangen. Es werden also
die Abschreibung der Anlagentechnik und Kosten fiir das Bedienpersonal in
den Fiigekosten berticksichtigt, so dass sich der Zeitbedarf fiir die Sichtkon-
trolle auf die Fligekosten auswirkt. Wie in Abbildung 7.1 ersichtlich, sinken
mit einer steigenden Anzahl von Fiigeverbindungen zwischen den einzelnen
Vorgangen der Strahlvermessung bzw. Sichtkontrolle des Schutzglases fiir bei-
de Ansétze die Kosten. Es ergibt sich ein Break-even bei einer Anzahl von 60
Fligeverbindungen. Ist eine Kontrolle 6fters notwendig, dann ist der Einsatz
der automatisierten Fokuslagenermittlung wirtschaftlicher. Erfolgt eine Ver-
messung der Fokuslage in groieren Abstdnden, dann ist die Sichtkontrolle des

Schutzglases rechnerisch gtinstiger.
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Abbildung 7.1: Gegeniiberstellung der Fiigekosten pro Verbund in Abhingigkeit der
Anzahl der Fiigeverbindungen pro Sichtkontrolle des Schutzglases bzuw.
durch die Fokuslagenvermessung; Break-even bei 60 Fiigeverbindungen
pro Kontrolle
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

In der Produktionstechnik werden vermehrt ressourceneffiziente Technologien
gefordert. Da sich das Laserstrahlschweifien wegen der bekannten Vorteile wie
der hohen Prozessgeschwindigkeit und des geringen Warmeeintrags in das
Werksttiick bereits etabliert hat, bedarf es deshalb fiir dieses Fiigeverfahren eines
tieferen Verstandnisses hinsichtlich der Energieeinbringung der Laserstrahlung
und der Warmeverteilung im Werksttick zur Bewertung der Prozesseffizienz.
Aus diesem Grund verfolgte die vorliegende Arbeit das Ziel, ein vertieftes
Prozessverstandnis tiber den Energiehaushalt im Werksttick wéahrend eines
Laserstrahl-Schweifsprozesses aufzubauen, um Prozessstrategien fiir 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.

Fiir die Effizienzbewertung eines Laserstrahl-SchweifSprozesses muss einerseits
der Absorptionsgrad, d. h. der Anteil der Gesamtenergie der Laserstrahlung,
der im Werkstiick absorbiert wird, betrachtet werden. Andererseits ist der
thermische Wirkungsgrad von grofier Bedeutung. Dieser gibt den Anteil der
im Werksttick absorbierten Energie, der zum Aufschmelzen des Werkstoffes

genutzt wird, wieder.

Zur messtechnischen Erfassung der absorbierten Energie im Werkstiick diente
ein Versuchsaufbau, mit welchem die vom Werkstiick reflektierte Laserstrah-
lung wahrend des Prozesses ermittelt werden konnte. Dieser Aufbau erlaubte
die Messung in einer Ebene, welche senkrecht zur Werkstiickoberfldache stand.
Um die Intensitatsverteilung auf der gesamten Hemisphére 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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reflektierten Laserstrahlung ermittelt werden, wodurch iiber die absorbierte
Laserstrahlung der Absorptionsgrad bestimmt werden konnte.

Der Einsatz eines numerischen Prozessmodells erlaubte die Berechnung der
Schmelzbadgrofie. Das beschriebene Modell basiert auf einer fest vorgegebe-
nen Dampfkapillare, fiir welche unter Beriicksichtigung der Warmeleitung
im Werkstoff und der Schmelzbadstromungen das Temperaturfeld im Werk-
stlick berechnet wird. Anhand des Wissens tiber die Schmelzbadgrofie und
der tiber die Dampfkapillare zugefiihrten 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
Laserstrahlschweifien durchgefiihrt. Hierzu wurde der Einfluss der Prozesspara-
meter Laserleistung und Vorschubgeschwindigkeit untersucht. Auch wurde der
Einfluss eines Warmestaus im Werkstiick 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 wéhrend des Fligeprozesses beachtet
werden sollten.

Um den negativen Einfluss eines defokussierten Laserstrahls zu vermeiden, gilt
es die ideale Fokuslage einzustellen und auch wéhrend des Prozesses zu halten.
In dieser Arbeit wurde eine messtechnische Moglichkeit vorgestellt, mit deren
Hilfe die Fokuslage im direkten Bezug auf das Werksttick ermittelt werden
kann. Hierzu wird gezielt die Abstrahlcharaktieristik einer Oberflache mittels
einer lokal aufgebrachten Oberflichenstruktur geandert. Entspricht die Breite
der Struktur dem Strahldurchmesser in der Fokuslage, kann durch Messung
der reflektierten Laserstrahlung an einem Messpunkt auf der Hemisphére wiah-
rend der Beleuchtung der Struktur fiir unterschiedliche Fokuslagen auf die
Fokusposition zuriickgeschlossen werden.

Eine simulative Auslegung der Messkonfiguration kann den industriellen Ein-
satz dieser Messmethode erleichtern. Hierzu wurde ein Vorgehen vorgestellt,
durch das die Abstrahlcharakteristik der Oberflachenstruktur bestimmt wer-
den kann. Basierend auf dieser Charakteristik kann mithilfe eines analytischen
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Modells die Intensitdtsverteilung der reflektierten Laserstrahlung wéhrend
der Beleuchtung der Oberflichenstruktur ermittelt werden. Dieses Modell er-
moglicht die Identifikation von geeigneten Messpositionen der reflektierten
Laserstrahlung in Abhdngigkeit der verwendeten Oberflichenstruktur und die
Untersuchung von unterschiedlichen Strukturen auf deren Eignung fiir dieses
Verfahren.

Die abschliefsende technologische und wirtschaftliche Bewertung der neuar-
tigen Methode zur Vermessung der Fokusposition offenbarte das Potenzial
fiir 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 Laserstrahlschweilprozess von Kup-
ferwerkstoffen mit infraroter Laserstrahlung erreicht werden kann. Im Hinblick
auf den geringen Absorptionsgrad dieser Laserstrahlung bei Kupferwerkstoffen
verspricht der Einsatz von griiner Laserstrahlung einen robusteren und effizien-
teren Prozess, da griine Laserstrahlung deutlich starker von Kupfer absorbiert
wird (HAUBOLD ET AL. 2018). Weiterfiihrende Untersuchungen sollten sich
dementsprechend mit der Effizienzbewertung beim Kupferschweiflen mit grii-
ner Laserstrahlung beschiftigen. Eine weitere Moglichkeit der Prozessfiihrung
ist das Laserstrahlschweilen mit Strahloszillationen (SOMMER ET AL. 2017).
Bei diesem Verfahren kann die Querschnittsfliche der Schweifsinaht tiber die
Oszillationsamplitude variiert werden. Ein weiterer Untersuchungsgegenstand
sollte die Erweiterung des numerischen Ansatzes zur Berechnung der Schmelz-
badgrofie unter der Berticksichtigung von Strahloszillationen sein. Hierbei kann
an die Arbeit von SCHWEIER (2015) angekniipft werden, in der zwei Moglich-
keiten zur Temperaturfeldsimulation bei einem Laserstrahlschweifiprozess mit

Strahloszillationen dargelegt werden.
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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 riickreflektierte Laser-
strahlung auszulesen und fiir dieses Verfahren zu qualifizieren. Dadurch wiirde
der Einsatz eines zusétzlichen Messmoduls entfallen. Hierfiir gilt es eine ge-
eignete Oberfldchenstruktur zu identifizieren, bei welcher die Intensitaten der
Riickreflexion ausreichend stark sind. Zudem sollten weitere Moglichkeiten
zur Erzeugung der Oberflachenstruktur untersucht werden. Neben einem ge-
pulsten Laserstrahl bietet sich beispielsweise auch ein fokussierter Ionenstrahl
an, mit dessen Hilfe Strukturen im Nanometerbereich erzeugt werden kénnen
(REYNTJENS & PUERS 2001). Somit lassen sich weitgehend beliebige Oberfla-
chenstrukturen realisieren. Eine ausreichende Reflektivitit der Oberfliache kann
z. B. durch ein anschlieflendes Aufbringen einer hochreflektiven Schicht erfol-
gen. Hier bietet sich zum Beispiel das thermische Bedampfen an, bei welchem
eine diinne Metallschicht auf ein Substrat mit der Oberflachenstruktur auf-
gebracht werden kann. Neben den weiterfithrenden Forschungsaktivitdten
kann eine industrielle Umsetzung der im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
Methode zur Vermessung der Fokusposition erfolgen.
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A Anhang

A.1 Strahicharakteristik der diffusen Reflexion
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Abbildung A.1: Reflexionen wihrend eines Laserstrahl-TiefschweifSprozesses senkrecht
zur Einfallsebene; die experimentellen Daten stimmen besser mit einer
Normalverteilung (R? =0.999) als mit der Charakteristik eines Lambert-
Strahlers (R? = 0.914) iiberein
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A Anhang

A.2 Verwendete Materialparameter im Prozessmodell

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

Materialkonstante Wert Einheit
Schmelztemperatur Ty, 1357 K
Verdampfungstemperatur Ty 2833 K

Dichte fest pg 8960 kg/m?3
Dichte fliissig o; 8000 kg/m?3
thermischer Ausdehnungskoeffizient « -0,609  kg/ (m3-K)
Schmelzenthalpie ki, 207 k] /kg
Spezifische Warmekapazitit fest cys 385 J/(kg-K)
Spezifische Warmekapazitit fliissig c,,; 473 J/(kg-K)
Warmeleitfahigkeit bei Raumtemperatur Ay, g 394 W/(m-K)
Oberflachenspannung bei 1356 Kvyg 1,285 N/m
Gradient der Oberfldchenspannung 0y /9T -0,13 mN/(m-K)
Dynamische Viskositit pg 0,3009 mPa-s
Reaktionszahl Eg 3666,8 K
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A.3 Temperaturabhingige Materialparameter

A.3 Temperaturabhangige Materialparameter
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Abbildung A.2: Modellierung der Temperaturabhingigkeit der Dichte nach Gleichung
5.10 fiir das Simulationsmodell; die verwendeten Materialparameter
konnen der Tabelle A.1 im Anhang entnommen werden
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Abbildung A.3: Modellierung der Temperaturabhiingigkeit der spezifischen Wiirmeka-
pazitit nach Gleichung 5.12 fiir das Simulationsmodell; die verwende-
ten Materialparameter konnen der Tabelle A.1 im Anhang entnommen
werden
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A Anhang
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Abbildung A.4: Modellierung der Temperaturabhingigkeit der dynamischen Viskositiit
nach Gleichung 5.3.3 fiir das Simulationsmodell; die verwendeten
Materialparameter konnen 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 Szenario
Sichtkontrolle Fokusvermessung
faricrzifliugr;gsmsmn € 350.000 350.000
frltngosn ¢
ég:;f‘rftff““gsm’“en € 350.000 360.000
Nutzungsdauer Jahre 5 5
Arbeitsstunden h/Jahre 3392 3392
Abschreibungen €/h 20,64 21,23
Zinssatz pro Jahr % 1,75 1,75
Zinskosten pro Stunde €/h 0,90 0,92
Platzbedarf m? 10 10
Betriebkostensatz €/m? 550 550
Raumkosten €/h 1,62 1,62
nominelle Leistung kW 8 8
Standardnutzungsfaktor % 10 10
Stromkosten €/kWh 0,095 0,095
Energiekosten €/h 0,076 0,076
Instandhaltungskostensatz % 7 7
Instandhaltungskosten €/h 1,44 1,49
Maschinenstundensatz €/h 24,67 25,33
Lohnkosten €/h 40 40
Arbeitsstundensatz €/h 64,67 65,33
Dauer des Schweif3-
prozesses S 5 5
5221;3;51:5 Werksttick: 10 10
Dauer der Kontrolle s 25 5
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