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Kurzfassung der Arbeit 

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

 Die Schätzung der Kapillartiefe mit einem iterativen Wärmeleitungsmodell beim 
Laserstrahlschweißen mit konstanten Prozessparametern, 

 die analytische, transiente Beschreibung der Kapillartiefe beim Schweißen mit 
zeitabhängiger Laserleistung, 

 die experimentelle und theoretische Untersuchung von inhärenten Fluktuationen 
der Kapillargeometrie und 

 die Untersuchung der Kapillargeometrie, Kapillarstabilität und Nahtqualität beim 
Laserstrahlschweißen mit hohen Vorschüben und Laserleistungen. 

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

Es wurde ein numerisches Modell zur Prognose der mittleren Kapillartiefe beim Laser-
strahlschweißen mit konstanter Laserleistung entwickelt. Das Modell basiert auf einem 
physikalischen Wärmeleitungsmodell, welches in ein Iterationsschema zur Anpassung 
der Kapillartiefe eingebettet ist. Das Wärmeleitungsmodell bildet die grundlegenden 
physikalischen Zusammenhänge der Wärmeleitung, Phasenübergänge und der geomet-



14 Kurzfassung der Arbeit 

rieabhängigen Einkopplung der Laserleistung in die Kapillare ab und berechnet das sta-
tionäre Temperaturfeld. Die Kapillartiefe wird iterativ, abhängig von diesem berechne-
ten Temperaturfeld, skaliert. Der Iterationsmechanismus kann anhand einer einzelnen 
Schweißung experimentell kalibriert werden. Die Auswirkungen unbekannter Material-
daten und nicht implementierter physikalischer Effekte werden durch diese Kalibrierung 
und die Iteration abgefangen. Messungen der Kapillartiefe mittels optischer Kohä-
renztomographie (OCT) wurden zur Kalibrierung und Verifikation verwendet. Die mitt-
lere relative Abweichung zwischen berechneten und gemessenen Kapillartiefen betrug 
13,5%. Bei Schweißprozessen mit einem Vorschub von mindestens 5 m/min verringerte 
sich die Abweichung auf 7%. Die bessere Übereinstimmung von Modell und Experi-
ment bei höheren Vorschüben legt nahe, dass der Schweißprozess bei hohen Vorschü-
ben in geringerem Maße von transienten Effekten beeinflusst wird, die im Modell nicht 
berücksichtigt sind. Die weiteren Untersuchungen widmen sich daher der Beschreibung 
und Modellierung zeit- und vorschubabhängiger Prozesse. Hierzu wurde zunächst die 
Dynamik der Kapillargeometrie beim Laserstrahlschweißen mit kontrolliert fluktuieren-
der Laserleistung untersucht. 

Eine analytische Methode zur Berechnung des Kapillartiefenverlaufs beim Laserstrahl-
schweißen mit zeitabhängiger Laserleistung wurde erarbeitet. Die komplexe Abhängig-
keit zwischen Laserleistung und Kapillartiefe wird dabei durch eine Differentialglei-
chung zweiter Ordnung abstrahiert, welche die beiden Größen zeitabhängig koppelt und 
das dynamische Verhalten der Kapillare abbildet. Zur Kalibrierung dieser Gleichung 
wurde mittels OCT-Messungen der Verlauf der Kapillartiefe beim Laserstrahlschwei-
ßen mit oszillierender Laserleistung bestimmt. Mit diesen Messungen konnte die Ab-
hängigkeit der Amplitude des Kapillartiefenverlaufs von der Oszillationsfrequenz be-
stimmt werden. Die Koeffizienten der Differentialgleichung wurden aus diesem 
Amplitudengang bestimmt. Die Differentialgleichung kann für beliebige zeitliche Ver-
läufe der Laserleistung integriert werden und so der resultierende, zeitabhängige Verlauf 
der Kapillartiefe bestimmt werden. Die Methodik wurde am Extremfall einer Schwei-
ßung in Baustahl mit rechteckförmiger Leistungsmodulation validiert. Die Abweichung 
zwischen berechneten Kapillartiefen und experimentell gemessenen lag dabei fast aus-
schließlich im Bereich der Messunsicherheiten der experimentellen Messungen. Bei Os-
zillationsfrequenzen von mehr als 100 Hz trat ein Hystereseeffekt im Verlauf der Kapil-
lartiefe auf, der die zeitabhängige Kopplung von Kapillargeometrie und Laserleistung 
belegt. Die Wechselwirkung von Kapillargeometrie, geometrieabhängiger Einstrahlung 
der Laserleistung und fluiddynamischen Prozessen kann zu Kapillarinstabilitäten füh-
ren. Dies wurde in den folgenden Untersuchungen mit bildgebender Diagnostik und de-
taillierterer Modellierung der physikalischen Phänomene an der Kapillare analysiert. 
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Fluktuationen der Kapillargeometrie beim Laserstrahlschweißen mit gleichbleibenden 
Prozessparametern wurden zunächst am Beispiel des Spikingphänomens untersucht. 
Aufgrund der guten visuellen Zugänglichkeit wurden hierzu Laserstrahlschweißpro-
zesse in Eis analysiert. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Schweißprozesse konnten 
zur Untersuchung des Einflusses von Schmelzebadinstabilitäten auf das Spiking, sowie 
zur dreidimensionalen Rekonstruktion von Kapillargeometrien verwendet werden. Mit-
tels einer multiphysikalischen, transienten Prozesssimulation wurde der Spikingmecha-
nismus reproduziert und numerisch untersucht. In diesem Modell wird die Ausbreitung 
und Absorption der Laserstrahlung mittels Raytracing berechnet, thermo- und fluiddy-
namische Prozesse werden mit der Smoothed Particle Hydrodynamics Methode model-
liert. Sowohl in der experimentellen, als auch in der numerischen Analyse konnte die 
zeitliche Änderung der lokalen Bestrahlungsstärke im unteren Bereich der Kapillarfront 
als Ursache des Spikings identifiziert werden. Eine Stabilisierung der Kapillargeometrie 
konnte einhergehend mit der Erhöhung der Vorschubgeschwindigkeit festgestellt wer-
den. Eine Übertragung dieser Maßnahme auf reale Laserschweißanwendungen, die von 
Prozessinstabilitäten beeinträchtigt werden, liegt aufgrund ähnlicher Prozesscharakte-
ristika der Laserbearbeitung von Eis und Metallen nahe. 

Der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Kapillargeometrie, deren Stabilität, 
sowie die resultierende Prozesseffizienz wurde für das Laserstrahltiefschweißen von 
Aluminiumlegierungen der 6000er-Serie analysiert. Bei diesen Laserstrahlschweißpro-
zessen treten häufig Kapillarinstabilitäten auf und die Nahtqualität wird durch Fluktua-
tionen der Einschweißtiefe, Prozessporen und Nahtmittenrisse gemindert. Online-Rönt-
genaufnahmen wurden verwendet, um die bei diesen Prozessen auftretenden Kapillarge-
ometrien zu bestimmen. Die Abschwächung der Röntgenstrahlen beim Durchgang 
durch das Werkstück wurde zur quantitativen, dreidimensionalen Rekonstruktion der 
Kapillargeometrie genutzt. Die Einkopplung in diese Kapillaren wurde mittels Raytra-
cing berechnet. Dabei konnten drei unterschiedliche Prozessregime abgegrenzt werden, 
die sich in der Form und Stabilität der Kapillare unterscheiden. Bei den untersuchten 
Versuchen vergrößerte sich der Abstand zwischen Kapillarfront und -rückwand mit stei-
gendem Vorschub. Dies führte zu einer Zunahme der Kapillarstabilität und dadurch zu 
einer Reduzierung von Prozessporen und Schwankungen der Einschweißtiefe. Die Än-
derung der Kapillargeometrie geht mit einem abnehmenden Einkoppelgrad der Laser-
leistung einher. Gleichzeitig erhöht die zunehmende thermische Effizienz des Schweiß-
prozesses den Gesamtwirkungsgrad und verringert die thermische Belastung der Werk-
stücke. An einem anwendungsnahen Beispiel wurde demonstriert, wie hohe Laserleis-
tungen zum Schweißen bei hohen Vorschüben eingesetzt werden können, um die resul-


