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Kurzfassung der Arbeit

Die Vorstellungen von den Ablidufen im Schwei3prozess konnten in den letzten Jahren
wesentlich erweitert und einzelne physikalische Teilaspekte gut verstanden werden.
Instationdre Vorgidnge im Schmelzebad kdnnen durch starke Spritzerbildung zu einer
Einengung des Prozessfensters fithren. In gédngigen Modellvorstellungen wird davon
ausgegangen, dass die zur Spritzerablosung notwendige Energie mafigeblich durch
Verdampfung des Werkstoffs und die Wechselwirkung von Metalldampf mit der Ka-
pillarwand bereitgestellt wird [1] [2][3][4][5].

Dennoch sind die zugrundeliegenden, gewohnlich als Prozessinstabilitit bezeichneten
Mechanismen bis heute nicht vollstdndig verstanden [1] und es sind noch Fragen of-
fengeblieben, insbesondere iiber die genaue geometrische Ausbildung von Damptka-
pillare, Schmelzebad, Metalldampfstromung und Spritzer in Abhéngigkeit der Pro-
zesseingangsgroBen. Dariiber hinaus ist die Ubertragbarkeit von Erkenntnissen hiufig
schwierig, da bereits kleine Variationen der Versuchsparameter, insbesondere in
Grenzbereichen, den Schwei3prozess massiv beeinflussen kdnnen.

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

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

Eine Herausforderung fiir eine systematische Auswertung und anschauliche Visualisie-
rung stellten die hochdynamischen Fluktuationen des SchweiB3prozesses dar. Durch die
Entwicklung neuer Auswertestrategien konnte jedoch mit Hilfe statistischer Verfahren
der Einfluss von Schwankungen zwischen Einzelbildern einer Schwei3sequenz redu-
ziert, die Einfliisse von Parametervariationen anhand geometrischer Messgrofien un-
tersucht und charakteristische Fingerabdriicke der Prozesse bestimmt werden.

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

In weiteren Versuchen mit konstanter Leistung von 5 kW und konstanter Fokuslage
von -2 mm wurde der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Prozessvorgiange
und die Nahtqualitit untersucht. Durch einen Vergleich mit dem Gewichtsverlust
durch Spritzerablosungen sowie Beurteilungen des Erscheinungsbildes der Nahtober-
raupen konnten drei Schweifliregime identifiziert werden, die sich wesentlich in der
resultierenden Nahtqualitdt unterscheiden. Wéahrend bei moderaten Geschwindigkeiten
bis 4 m/min eine sehr hohe Nahtqualitét entstand, kam es zwischen 6 m/min und
15 m/min zu starker Spritzerbildung nach hinten. Bei noch hdherer Vorschubge-
schwindigkeit von 20 m/min wurde die Nahtqualitdt im Regime mit stark verldngerter
Kapillar6ffnung wieder besser, wobei leicht inhomogene Nahtoberraupen entstanden.

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

Durch eine Zusammenfiithrung der Ergebnisse erfolgte eine umfassende Beschreibung
der Prozessvorgénge und der Antriebsmechanismen fiir die Spritzerentstehung in den
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verschiedenen Schweifiregimen, wobei die bestehenden Modellvorstellungen bestitigt
und detailliert werden konnten. Die quantitativen Ergebnisse kdnnen zudem als Ein-
gangsgrofBen theoretischer Betrachtungen und Simulationen sowie deren Verifizierung
einen wertvollen Beitrag dazu leisten, um das Prozessverstdndnis zukiinftig weiter zu
verbessern. Dadurch konnen weitere Aspekte abgeschitzt werden, die durch Mess-
technik nicht oder nur schwer untersucht werden kénnen, wie bspw. fluiddynamische
Effekte im Schmelzebad oder Einfliisse von Oberflaichenspannungskriften auf die
Schmelzestromungen [6].

Ein weiteres Ziel dieser Arbeit war es, die Unterschiede von Schweifflungen mit
CO»-Lasern und FKL beziiglich Nahtqualitdt und Nahtkenngrofen zu quantifizieren
sowie die Ursachen hierfiir zu beschreiben. In vergleichenden Untersuchungen der
Prozessvorgidnge konnten bei Schweilungen mit beiden Strahlquellen dhnliche Strahl-
parameterprodukte und Strahldurchmesser auf der Werkstiickoberseite erzielt werden,
wodurch Riickschliisse auf die unmittelbaren Einfliisse der Wellenldnge auf den
Schweillprozess moglich waren. Obwohl mit beiden Strahlquellen dhnliche Fokussier-
bedingungen und vergleichbare Leistungsdichten erzielt wurden, unterscheiden sich
deren resultierende Nahtkenngr6en und Nahtqualititen wesentlich in Abhéngigkeit
der Vorschubgeschwindigkeit.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass beide Strahlquellen aufgrund der wellenldn-
genbedingten Unterschiede bei der Energieeinkopplung in Abhédngigkeit der Vor-
schubgeschwindigkeit unterschiedliche Verldufe der Einschweilitiefe aufweisen. Wah-
rend die Einschweifitiefe mit dem CO»-Laser bei niedrigen Geschwindigkeiten hoher
ist, wird bei hoheren Geschwindigkeiten mit dem Festkorperlaser tiefer eingeschweil3t.

Wihrend bei niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten mit beiden Strahlquellen sehr gute
Schweillergebnisse erzielt wurden, entstanden mit dem Festkorperlaser bei hoheren
Geschwindigkeiten starke Schmelzeauswiirfe nach hinten. Dagegen entstanden mit
dem COs-Laser iiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich erheblich weniger Sprit-
zer.

Durch Untersuchungen mit einer Hochgeschwindigkeits-Kamera (HSK) konnte zudem
aufgezeigt werden, wie sich Kapillarausbildung, Prozessemissionen und Fluiddynamik
bei den beiden Strahlquellen unterscheiden. Bei gleichen Vorschubgeschwindigkeiten
sind die Kapillardffnungen mit beiden Strahlquellen vergleichbar grofl. Dagegen konn-
ten bei den Prozessemissionen und der Fluiddynamik wesentliche Unterschiede nach-
gewiesen werden. So sind bei Schweilungen mit dem CO»-Laser lokale Helligkeitsun-
terschiede, die auf Verformungen der Kapillaroberfliche zuriickschlieen lassen, ge-
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ringer ausgeprigt. Die Schmelzebadwdlbung und die Schmelzedynamik sind bei
Schweillungen mit dem COs-Laser iiber den gesamten Geschwindigkeitsbereich gerin-
ger als beim Festkorperlaser ausgeprégt. Offensichtlich ist die zur Oberfléche gerichte-
te Schmelzebadstromung aufgrund einer geringeren Wechselwirkung mit Metalldampf
weniger stark ausgeprigt. Bei Schweilungen mit dem CO»-Laser ist auch kein diffus
ausstromender Schweilirauch oder eine Metalldampffackel erkennbar. Stattdessen bil-
det sich tiber der Kapillaroffnung ein Plasma aus, dessen kompakte Leuchterscheinung
einer Kerzenflamme dhnelt.

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

Because of their different wavelengths, CO; and solid-state lasers differ in their beam
guidance, process behavior and the resulting seam quality with deep penetration weld-
ing. Although the spatter formation of COxz lasers is substantially less, solid-state lasers
are being increasingly used in industrial manufacture because of system advantages
and their higher efficiency.

In the last few years, it has been possible to considerably expand the understanding of
the sequence of events in the welding process and in the meantime, parts of single
physical aspects have become well understood. In current models it is assumed that the
energy needed to cause spattering is essentially provided by the evaporation of materi-
al and the interaction of metal vapor with the capillary wall [1][2][3][4][5].

The transferability of knowledge is, however, often difficult, because only small varia-
tions in experimental parameters, especially in marginal areas, can significantly influ-
ence the welding process. Many questions remain unanswered when it comes to the
exact geometrical formation of vapor capillaries, of the weld pool, of the metal vapor
flow and of the spatter, and when it comes to the complex interaction mechanisms as
they depend on process input parameters. In order to validate the current models and
answer unanswered questions as comprehensively as possible, the research was done
using one solid-state laser and one CO; laser to weld mild steel 1.0038. Using the most
modern measuring technology, the main objectives were to visualize and describe the
effects of parameter variations on the welding process, to quantify and compare them
using characteristic parameters and to classify the resulting seam qualities in character-
istic regimes.

With the help of different cameras in the visible and near infrared spectral range it was
possible to examine in detail the essential physical part-processes which occur when
welding, for example, capillary shape, weld pool formation, the in-coupling of energy,
metal vapor influence, molten material dynamics and spatter release, and to measure
direct process parameters such as, e.g. the length and width of the melt pool, the capil-
lary opening, the capillary front progression and spatter properties. The welding pro-
cess fluctuated in a very dynamic way, posing a challenge for systematic evaluation
and clear visualization. Because of the development of new evaluation strategies, the
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influence of fluctuations between single images of the welding process could be re-
duced, the influences of parameter variations could be investigated using geometric
measuring variables and characteristic fingerprints of the processes could be deter-
mined.

In the examinations of process occurrences while welding with solid-state lasers,
geometrical parameters of the vapor capillaries, melt pool and heat trace of the already
solidified molten material were determined using coaxial process monitoring of the
workpiece surface with a near-infrared camera. In this way, clear interrelationships
between the measured values and welding results and seam parameters such as the
welding depth and seam width on the upper workpiece surface could be found for dif-
ferent powers, focal positions and feed rates. These findings can help to reduce the
efforts and costs of parameter studies whose many industrial applications are opti-
mized in a costly way.

In further experiments with a constant power of 5 kW and constant focal position of
-2 mm, the influence of the feed rate on the process occurrences and seam quality was
examined. Using a comparison of the weight loss resulting from spatter spray and an
evaluation of the appearance of the upper weld bead along the seam, three welding
regimes which differ substantially in their resulting seam quality could be identified.
With moderate speeds up to 4 m/min in the regime with high seam quality, a very high
seam quality was attained, but in the regime with pronounced spatter spray to the rear,
between 6 m/min and 15 m/min there was a high rate of spatter formation to the rear.
With the yet higher feed rate of 20 m/min, the seam quality in the regime with substan-
tially longer capillary opening was again improved, although there were slightly inho-
mogeneous upper seam weld beads.

Capillary opening, process emissions, the melt pool and spatter characteristics were
observed using a high-speed camera in order to better understand the highly dynamic
processes in the different welding regimes. Using X-ray experiments, the progression
of the capillary fronts could also be measured and the effects on the in-coupling of en-
ergy and the resulting metal vapor flow could be estimated.

Using a summary of the findings, a comprehensive description of the process occur-
rences and of the drive mechanisms leading to the development of spatter in the differ-
ent welding regimes was made, and with it the existing models can be confirmed and
specified. The quantitative results could provide a valuable contribution as input varia-
bles of theoretical observations and simulations and as their verification in order to
further improve the understanding of the process in future. In this way, further aspects



