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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft von zent-
raler Bedeutung, denn die Leistungsfdhigkeit eines Industriebetriebes hiangt entscheidend von
den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produktionsverfahren und der einge-
fiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisa-
tion und Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitit bestehen zu kdnnen, miis-
sen Produktionsstrukturen stindig neu iiberdacht und weiterentwickelt werden. Dabei ist es
notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu

verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktentwicklungs-
und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsanlagen. Betriebsorgani-
sation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden
unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die
dabei notwendige Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfesti-
gung arbeitsteiliger Strukturen fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den
Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den For-
schungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktionssystemen iiber
deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Bereichen Fertigung und
Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen, Qualititssicherung, Verfligbarkeit
und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir. In den iwb Forschungsberichten werden
neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht.
Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich

und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael F. Zih
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1.1 Ausgangssituation und Motivation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

1.1.1 Technologisch innovative Produkte

Nach PORTER (1999) erlaubt die Strategie der Differenzierung einem Unternehmen
seinen Produkten einen auBergewoOhnlich hohen Wert zu geben, durch den auf dem
Markt ein hoher Preis erzielt werden kann. Dies wird durch technische Produktneuhei-
ten und Produktmerkmale wie Qualitdt und innovative Funktionen erreicht. Eine Studie
des Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung (ISI) ergidnzt die Aussa-
ge von PORTER (1999) iiber die Konkurrenzfahigkeit deutscher Unternehmen und deren
Produkte um Aspekte der Produktion. Die Studie zeigt das Potential zur Differenzierung
iiber technologisch fiihrende Betriebsmittel und Methoden auf, die eine leistungsfahige
Produktion von Produkten hochster Qualitit gewéhrleisten konnen (SCHIRRMEISTER et
al. 2003). Zusammen mit den von PORTER (1999) genannten Produkteigenschaften
ergeben sich damit die Voraussetzungen, um technologisch innovative Produkte auf den
Markt bringen zu konnen (Abbildung 1).

Werkstoffweiter-
entwicklungen

besondere flexible,
technologisch leistungsfahige
Merkmale X ; _
innovatives Produktion
\ Produkt /
neuartige -
Funktionen Qualitat

‘v'
Abbildung 1: Einfliisse auf die Umsetzung eines technologisch innovativen Produkts
Technische Innovationen in einem Produkt hdngen zu zwei Drittel von den verwendeten
Materialien und deren Eigenschaften ab. Zentrale Themen in der produzierenden Indust-

rie sind deshalb Werkstoffweiterentwicklungen und die Verarbeitung der neuen Werk-
stoffe (PRESSE- UND INFORMATIONSAMT DER BUNDESREGIERUNG 2008). Aufgrund der
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Wichtigkeit dieser Thematik identifizierte die europdische Technologieplattform
EUMAT (2006) folgende Schwerpunkte fiir die fortschrittliche Produktgestaltung:

* Entwicklung neuer Werkstoffgruppen,
* Umsetzung hybrider Materialsysteme und
¢ Weiter- und Neuentwicklung von Fertigungsverfahren.

Die in der Prozesskette einer Produktion weiterzuverarbeitenden neuen Werkstoffe sind
hinsichtlich einer hohen Materialfestigkeit bei geringer Dichte und minimalen Material-
kosten ausgelegt (PFEIFFER 2010). Der Schritt hin zum industriellen Einsatz eines
Werkstoffs wird erst durch innovative oder an die Materialeigenschaften angepasste
Fertigungsprozesse fiir dessen Weiterverarbeitung ermoglicht. Fertigungsprozesse, wie
z. B. ein Schweillprozess, bestimmen die Umsetzbarkeit eines technologisch ausgereif-
ten Produkts und dessen Qualitdt maBgeblich (JovANovIC 2006). Unterstiitzt wird diese
Aussage durch die vom Deutschen Verband fiir Schweilen und verwandte Verfah-
ren e. V. herausgegebene Roadmap zu Forschungsfeldern im Bereich des Schweillens
(GILLNER 2001). In dieser wird als wichtigster Fortschritt das Schweilen nicht-
schweigeeigneter und artungleicher Werkstoffe gesehen. Durch den Schweilprozess
wird die Schweillnaht ein wesentliches Produktmerkmal, welches tiber die Haltbarkeit
und die Festigkeiten des Produktes entscheidet. Die Leistungsfahigkeit des Schwei3pro-
zesses bestimmt die Nahtqualitdt und damit die Einsatzmdglichkeiten des Produkts. Die
Nahtqualitdt kann durch die Erforschung der Wirkzusammenhénge zwischen Prozessva-
riablen und Qualitédtskriterien der Schweillnaht gesteigert werden. Die in der Arbeit
verwendeten Begriffe zum Schweillen entsprechen den Normen DIN 32532 (2009),
DIN 8528-1 (1973) und DIN 1319 (1995). Die Beschreibung der Sachverhalte zum
Laserstrahlschweiflen erfolgt unter Beriicksichtigung der Norm DIN 32532 (2009),
welche die Begriffe fiir Prozesse und Geréte definiert.

1.1.2 Einfluss des Laserstrahlschweillprozesses auf das Produkt

Das Schwei3verfahren mit dem am stirksten gewachsenen Einsatz in den vergangenen
zehn Jahren ist nach RIEDEL (2004) das Laserstrahlschweiflen. Die Griinde fiir den ver-
mehrten Einsatz gegeniiber konventionellen Schmelzschwei3verfahren sind die geringe-
re Wirmeeinbringung in die Werkstiicke, die entstehenden schlanken Nihte, die gute
Automatisierbarkeit und die hohere Prozessgeschwindigkeit. Trotz dieser prozessbe-
dingten Vorteile hat die entstehende Schweillnaht einen bedeutenden und nicht immer
positiven Einfluss auf die Leistungsfahigkeit des Produktes. Der Schweillprozess wirkt
sich iiber die Werkstoffe und die Naht unmittelbar auf das Produkt aus.

Zu gewiinschten Produkteigenschaften zdhlen neben besonderen Merkmalen (z. B.
Masse, Design) auch die erweiterten Funktionsfahigkeiten, die durch einen belastungs-

2
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gerechten Werkstoffeinsatz ermdglicht werden. Letztere miissen unter spdteren Be-
triebsbedingungen erhalten bleiben. Nach FAHRENWALDT & SCHULER (2011) ist der
Zusammenhang zwischen der Schweilleignung eines Werkstoffs und der fertigungs-
technischen Bearbeitung mit einem Schweillprozess iiber die konstruktionsbedingte
Schweillsicherheit gegeben. Das Schweilltechnische Dreieck beschreibt in der
DIN 8528-1 (1973) die Schwei3barkeit einer Schweillaufgabe. Der Werkstoff und die
Schweillsicherheit sind demzufolge iiber die Schweileignung und die aus dem
Schweillprozess resultierenden physikalischen Nahteigenschaften miteinander gekop-
pelt (Abbildung 2).

SchweilReignung

Werkstoff

Abbildung 2: Schweifltechnisches Dreieck nach DIN 8528-1 (1973)

Dabei wirken sich die chemische Zusammensetzung und die metallurgischen Merkmale
in einem hohem Mafle auf diese aus (DILTHEY 2005). Die Elemente in der Naht be-
stimmen zusammen mit den beim Schweilen induzierten Spannungen das Verhalten
des Schmelzbads, das sich ausbildende Gefiige und damit die spiteren Nahteigenschaf-
ten (Abbildung 3). Die Legierungselemente der Fiigepartner und Zusatzwerkstoffe be-
einflussen die Belastbarkeit der Naht maBgeblich. Aus der Praxis sind fiir Stahl,
Nickelbasislegierungen, Aluminiumlegierungen und Mischverbindungen Beispiele fiir
den Zusammenhang zwischen den Elementen und der Belastbarkeit bekannt (WOLF
2006, ESKIN & KATGERMAN 2007). Werkstoffe oder Werkstoffkombinationen, die sich
nur innerhalb eines sehr begrenzten Bereichs einzelner Elementanteile schweillen las-
sen, heillen deshalb auch nicht-schweifigeeignete Werkstoffe oder Werkstoffkombinati-
onen. Aluminiumlegierungen neigen bspw. bei bestimmten Silizium- bzw. Magnesium-
anteilen zur Ausbildung von Rissen (PUMPHREY & LYONS 1948), welche zu einer
Verminderung der Festigkeitswerte fiihren. Bei Stahl ist dagegen bekannt, dass z. B.
Aluminium-, Chrom-, Nickel- und Siliziumanteile sowohl die Zugfestigkeit als auch die
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Hérte der Naht steigern konnen (SCHAEFFLER 1949, BYSTRAM 1961). Geschweilite
Mischverbindungen besitzen in der Filigezone intermetallische Phasen, deren Eigen-
schaften von den Elementen in der Schmelze abhidngig sind. Die Zusammensetzung der
intermetallischen Phasen wirkt sich auf die Bestindigkeit und die Festigkeit der Ver-
bindung aus.

Chemische Metallurgische Physikalische

Zusammensetzung Nahtmerkmale Nahteigenschaften

* Grundwerkstoff * Intermetallische Phasen » Harte

* Legierungselemente * Risse (Heilk-/Kalt-/ * Zugfestigkeit
Harterisse)

 Beschichtungen
» Oxide
 Zusatzelemente

« Biegefestigkeit
« Scherfestigkeit
» Dynamische Festigkeit

» KorngréRRe/-struktur
* Versprédung

» Ausscheidungen » Warmfestigkeit

" Einschitsse » Kerbschlagzahigkeit

* Vermischungen

Abbildung 3: FEinfluss der Nahtzusammensetzung auf die physikalischen Eigenschaften

Die Verbindung erreicht dabei kaum die Festigkeit des schwichsten Fiigepartnerwerk-
stoffs (MAI & SPOWAGE 2004). Anhand der genannten Beispiele zeigt sich, dass die
Elementzusammensetzung des Schmelzbads die Schweiinahteigenschaften stark beein-
flusst. Eine kontinuierliche Prozessiiberwachung der Zusammensetzung ist somit der
konsequente Schritt zur Fiihrung des Schweillprozesses innerhalb seiner Prozessgren-

zen.

1.1.3 Prozessstabilitiat im Labor- und im Produktionsbetrieb

Die verschiedenen Verfahrensweisen (Abbildung 4) der online arbeitenden Systeme zur
Prozesserfassung dienen sowohl dem besseren Prozessverstindnis als auch der Prozess-
iiberwachung/-regelung. Im letzteren Fall unterstiitzen sie die Qualitdtssicherung von
laserbasierten Fertigungsprozessen (WIESEMANN 2004). Beide Funktionsweisen (Uber-
wachung und Regelung) konnen mit Hilfe &hnlicher Systeme realisiert werden und
unterscheiden sich lediglich im Automatisierungs- und Detailierungsgrad der Auswer-
tung. Die Entwicklung eines Prozessiiberwachungssystems fiir die Fertigung vollzieht
sich meist evolutionidr, beginnend bei einem Beobachtungssystem zur Untersuchung
von physikalischen Prozessabldufen im Laborumfeld. Die komplexeste Weiterentwick-
lung ist ein Verfahren zur Prozessregelung, das aktiv in den laufenden Prozess eingreift.
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Prozessbeobachtung Prozesslberwachung Prozessregelung
(Labor) (Fertigung) (Fertigung)
Laserstrahlschweil3- Laserstrahlschweil3- Laserstrahlschweil3-
prozess prozess prozess
——— ——— ———
Prozessphanomene Prozessphanomene Prozessphanomene
——
T— T—
Erfassung der
Erfassung der Erfassung der RegelgroRe
Prozessphanomene Indikatoren ——
—— T—_— Regler
Wissenschaftliche Eva- Routine zur Bewertung ——
luation der Aufzeichnung der Indikatorwerte Stellglied
—— ——— ———
Verbessertes Alarm Stellgrofe

Prozessverstandnis

Abbildung 4: Zielsetzungen bei der online arbeitenden Prozesserfassung nach
WIESEMANN (2004)

Der unscharfen Definition des Begriffes Qualitdt folgend, bedarf sie der objektiven
Bewertung durch quantifizierbare, messbare Merkmale, sog. Indikatoren. Ohne Messen
und Priifen sind Aussagen zur Qualitdt und damit auch deren Sicherung nicht umsetzbar
(GROOVER 2008). Als Indikator wird dabei eine im Prozess messbare Grof3e verstanden,
welche als statistisch verwertbares Anzeichen fiir einen eingetretenen Fehlerzustand
dienen kann. Zum Beispiel konnen dies Groenverhiltnisse, Strahlungsintensitdten oder
auch akustische Signale sein.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erforschung der im Laserstrahlschweillprozess
entstehenden Prozessstrahlung und die Entwicklung eines darauf basierenden Prozess-
iiberwachungsverfahrens. Dieses soll das Schweillen von nicht-schmelzschweil3-
geeignten Werkstoffen oder Werkstoffkombinationen innerhalb eines eng gefassten
Prozessfensters ermoglichen. Hierfiir sind geeignete Indikatoren, welche einen Zusam-
menhang zwischen der Prozessstrahlung und dem geschweil3ten Werkstoff nachweisen,
zu ermitteln. Dies kann durch die qualitative und quantitative In-situ-Analyse (aus dem
lat. in-situ: direkt vor Ort) der Metalldampfzusammensetzung wéhrend des Laserstrahl-
schweiBprozesses erreicht werden. Eine Online-Prozessiiberwachung soll das Schwei-
Bergebnis auf die Zusammensetzung der Naht und damit ggf. verbundene Nahtfehler
iiberpriifen. Das daraus resultierende Prozessiiberwachungsverfahren wird als In-situ-
Legierungsbestimmung bezeichnet. Bei Schweillprozessen mit marktiiblichen Dioden-
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und Festkorperlasern soll mit Hilfe der Prozessiiberwachung die Nahtzusammensetzung
erfasst und ausgewertet werden konnen. Anhand der Analyseergebnisse ist die Mdg-
lichkeit zu iiberpriifen, Riickschliisse liber die Eigenschaften im Nahtverlauf und ele-
mentanteilsbedingte Nahtfehler zu ziehen. Fiir eine spitere Prozessregelung sind zudem
Aussagen iiber die Sensitivitit und Stabilitdt zu ermitteln. Ein solches Verfahren erwei-
tert den aktuellen Stand der Technik und soll in dieser Arbeit durch Methoden der opti-
schen Emissionsspektrometrie (OES) umgesetzt werden. Zu den Verfahren der OES
gehort die laserinduzierte Plasmaspektroskopie (LIPS), welche Analogien zum Laser-
strahlschweillprozess besitzt und aus diesem Grund in dieser Arbeit ndher wissenschaft-
lich betrachtet wird. Die Forschungsarbeiten werden an Schwei3problemstellungen,
welche sich aus dem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierten
Sonderforschungsbereich Transregio 10 (SFB/TR10) — Integration von Umformen,
Trennen und Fiigen fiir die flexible Fertigung von leichten Tragwerkstrukturen — erge-
ben, verifiziert, d. h. es wird auf diese Weise der Nachweis beziiglich der zugrundelie-
genden Theorie und der Funktion erbracht.

1.3 Vorgehensweise zur Verfahrensentwicklung

1.3.1 Vergleich der laserinduzierten Plasmaspektroskopie (LIPS) mit

dem Laserstrahlschweif3en

Um das Verfahren der In-situ-Legierungsbestimmung fiir das Laserstrahlschweiflen ent-
wickeln zu konnen, wurde neben den Methoden der LIPS eine dhnliche zum Teil auch
baugleiche Systemtechnik wie fiir die LIPS eingesetzt. Die LIPS ist ein beriihrungsloses
Verfahren zur chemischen Analyse von Stoffgemischen. Nach OHNESORGE (2008)
ermdglicht sie eine schnelle und kostenglinstige Bestimmung der chemischen Zusam-
mensetzung des zu analysierenden Probenmaterials. Eine aufwendige Probenpréiparati-
on ist hierbei nicht notwendig. Die Nachweisempfindlichkeit ist hoch, bei vergleichs-
weise geringen apparativen und finanziellen Aufwéanden gegeniiber anderen chemischen
Analyseverfahren. Die LIPS erlaubt mehrere Elemente im Stoffgemisch gleichzeitig
nachzuweisen und deren Anteile zu bestimmen. Dieses Merkmal ist auch als Multi-
Elementanalyse bekannt. Das Verfahren eignet sich zur Analyse fester, fliissiger und
gasformiger Stoffgemische. LIPS-Systeme gibt es in verschiedenen Ausfiihrungen. Sie
sind sowohl in Form aufwendiger, hochempfindlicher Laborsysteme als auch in Form
von mobilen, tragbaren, weniger empfindlichen Gerédten auf dem Markt erhiltlich. Fiir
die LIPS an Feststoffen wird ein gepulster, meist giitegeschalteter Festkorperlaser auf
die zu untersuchende Probe fokussiert. Dabei wirkt auf das Material Strahlung in Form
von Finfach- oder Mehrfachpulsen hoher Intensitit. Der vom Feststoff absorbierte



1.3 Vorgehensweise zur Verfahrensentwicklung

Strahlungsanteil fiihrt lokal zur Verdampfung einer kleinen Materialmenge, zur Ionisa-
tion und zur elektronischen Anregung der verdampften Atome und Ionen. Dieser Pha-
senzustand wird als Mikroplasma bezeichnet. Am Ende des Laserpulses setzen
Abregungsprozesse im Plasma in Form von Elektroneniibergéingen ein. Wahrend des
Ubergangs in den elektronischen Grundzustand emittieren die angeregten Atome und
Ionen eine Linienstrahlung, welche charakteristisch fiir die enthaltenen Elemente im
Plasma bzw. im abgetragenen und verdampften Materialvolumen ist. Die emittierte
Strahlung aus dem Plasma wird iiber optische Elemente (z. B. optischer Messkopf und
Lichtleitkabel) einem Spektrometer zugefiihrt. Dort wird sie spektral zerlegt und auf ein
strahlungsempfindliches und wellenlédngensensitives Element geleitet. Durch die Selek-
tion der elementspezifischen Linienstrahlung und deren Intensitdt wird eine qualitative
und quantitative Auswertung der Materialzusammensetzung moglich. Die wellen-
langenabhingige Strahlungsintensitdt wird in einem bestimmten Spektralbereich oder
an diskreten Punkten im Spektrum vermessen, digitalisiert und in einem Rechner aus-
gewertet. Ein laboriibliches LIPS-System besteht aus einem hochauflosenden Spektro-
meter und einer Probenkammer, welche ggf. mit Argon als Inertgas gespiilt wird
(Abbildung 5).

laserinduszierte Plasmaspektroskopie Laserstrahlschweillprozess
(LIPS)
Argon
Laserstrahl V Lichtleitkabel
\ zum Laser
Festkorperlaser
(z.B. Nd:YAG) N | _— Bearbeitungsoptik
/ pd —
Plasma -
Probenkammer

mit Messprobe Gasduise fir

Argonzufuhr

hochauflésendes

ﬂ% Spektrometer
Y

Laserstrahl

Metalldampfwolke/

— Plasma
Verzbgerungs-
generator "
— Werkstiick |
Mess-PC
a) b)

Abbildung 5: a) Laserinduzierte Plasmaspektroskopie in Form eines Laborsystems
(nach CREMERS & RADZIEMSKI 2006), b) Laserstrahlschweifprozess,
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Bei einem LIPS-System dient der Laser als Energiequelle, um das Probenmaterial lokal
zu verdampfen. Aufgrund der hohen Strahlungsintensitit eines gepulsten Lasersystems
kommt es kaum zu einer Schmelzbadausbildung, sondern gleich zur Sublimation des
Materials. Die hohe Intensitit ist notwendig, um auch schwer anzuregende Elemente im
Dampf anzuregen (Cremers & Radziemski 2006). Dem gegeniiber steht der Einsatz von
Festkorperlasern zum Schweillen von Werkstiicken aus verschiedensten Materialien.
Zum Schweillen werden sowohl gepulste als auch nicht gepulste Systeme verwendet, je
nach bendtigter Intensitdt. Hierflir wird die Laserstrahlung {iber ein Lichtleitkabel in
eine Bearbeitungsoptik gefiihrt und durch diese auf die Werkstiickoberfldchen fokus-
siert (Abbildung 5a). Die Ausbildung einer Schmelze ist beim Schweillprozess essenti-
ell. Zum Schutz vor Oxidation wird das Schmelzbad mit Schutzgas, meist in Form eines
Argonstroms, geschiitzt. Das Gas gelangt iiber eine an der Bearbeitungsoptik ange-
brachte Gasdiise in die Prozesszone. Neben der Schmelzbadausbildung kommt es beim
Schweillen auch zu einer teilweisen Verdampfung des aufgeschmolzenen Materials und
zu einer Anregung und lonisation des Dampfs. Die Folge der hohen Temperaturen im
Schweillprozess und der Abregungsprozesse im Materialdampf ist eine Prozessstrah-

lung, welche anteilig eine charakteristische Linienstrahlung enthilt.

Bei einem Vergleich der zugrundeliegenden Prozesse bei der LIPS und beim Laser-
strahlschweiflen fallen Gemeinsamkeiten auf. In beiden Féllen dient ein Laser als Ener-
giequelle, es wird ein Inertgas verwendet, es kommt zur lokalen Verdampfung kleiner
Materialmengen und es entsteht eine Prozessstrahlung. Die vorliegende Arbeit widmet
sich deshalb der Untersuchung der Prozessstrahlung aus dem Laserstrahlschweillprozess
und der Ermittlung des Nutzens der enthaltenen elementspezifischen Informationen fiir
eine Prozessiiberwachung in Form der In-situ-Legierungsbestimmung, &hnlich dem
LIPS-Verfahren. Die Ubertragbarkeit der Methoden aus der LIPS auf die In-situ-
Legierungsbestimmung ist hierbei maf3geblich.

1.3.2 Prinzip der In-situ-Legierungsbestimmung

Fiir die In-situ-Legierungsbestimmung beim Laserstrahlschwei3en wird die Schwei3an-
lage, bestehend aus einem Lasersystem mit Bearbeitungsoptik, einem Roboter und einer
speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS), durch die Messtechnik eines LIPS-Sys-
tems ergédnzt. Hierflir ist ein Spektrometer inklusive Lichtleitkabel und Messkopf not-
wendig. Der Messkopf wird so positioniert, dass dieser die Prozessstrahlung erfassen
kann. Die Steuerung des Aufzeichnungsbeginns und des Aufzeichnungsendes erfolgt
dabei tiber die SPS der Schweianlange. Zur Auswertung wird ein Mess-PC und eine
Auswertesoftware benotigt (vgl. Abbildung 6). Mit Hilfe des Messsystems wird {iber-

priift, ob im Prozess die Schmelzbadzusammensetzung ermittelt werden kann.
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Laserstrahlschweillprozess mit der In-situ-Legierungsbestimmung

Festkorperlaser |

'E::e”re'tkabe' zum \I (z.B. Nd:YAG)

Bearbeitungsoptik ~

~ Roboter
Gasduse fir |7 SPS

Argonzufuhr

Laserstrahl

Metalldampfwolke/ Spektrometer

Plasma 4

| Werkstiick | Mess-PC

Abbildung 6: Laserstrahlschweifiprozess, ergdnzt durch die LIPS-Messtechnik

Die Eigenschaften einer Legierung werden durch die Art und den Gehalt der beigefiig-
ten Legierungselemente beeinflusst. Mit dem Verfahrenskonzept zur In-situ-Le-
gierungsbestimmung konnen die Elemente und die Elementanteile im Schmelzbad
wihrend des Schweillprozesses bestimmt werden. Anhand der Informationen {iber die
Schmelzbadzusammensetzung lisst sich im Prozess ein Uber- oder Unterschreiten von
vorgegebenen Elementanteilen ermitteln. Bei der Erstarrung der Schmelze konnen so
Nahteigenschaften, wie z. B. Nahtfehler, prognostiziert werden. Fiir die Vermeidung
einer qualitativ schlechten Naht kann dann ggf. mit einer geeigneten Zusatzwerkstoffzu-
fuhr in den Prozess eingegriffen und das Schmelzbad auflegiert werden.

Um die In-situ-Legierungsbestimmung realisieren zu konnen, muss es eine zusammen-
hingende Wirkungskette vom Schweillprozess bis zum Erfassungsprozess geben (vgl.
Abbildung 7). Die Wirkungskette spiegelt den Zusammenhang zwischen dem Auf-
schmelzen der Legierung, der Materialverdampfung im Wechselwirkungsbereich des
Laserstrahls, dem Anregungsprozess des verdampften Materials und der Analyse des
Metalldampfspektrums wider. Die Legierung im Wechselwirkungsbereich besteht aus
den Elementen in den Fiigepartnern und denen der verwendeten Schweil3zusdtze. Fiir
die Bestimmung der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung sind die element-
abhidngige Materialverdampfung und die Ausbildung des Niedertemperaturplasmas in
Form eines angeregten Metalldampfs ausschlaggebend, da nur ein verdampftes Element
angeregt und dessen Emissionsspektrum erfasst werden kann.
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Wirkungskette der In-situ-Legierungsbestimmung

Aufschmelzprozess
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Prozessstrahlung

Aufzeichnung und Ana-
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elementabhangige
Strahlungsemission
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flektierte und gestreute
Prozessstrahlung

Abbildung 7: Wirkungskette fiir die In-situ-Legierungsbestimmung

Die Wirkungskette umfasst die aufeinanderfolgenden Vorginge fiir die Ausbildung

eines elementabhingigen Emissionsspektrums. Sie ist unabhingig von ithrer Anwen-

dung und gilt entsprechend bei anderen plasmaausbildenden Schwei3prozessen und der

LIPS. Die In-situ-Legierungsbestimmung beim Laserschwei3prozess lédsst sich aufgrund

der Wirkungskette wie in Abbildung 8 umsetzen.
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Abbildung 8: Unterscheidung zwischen In-situ-Legierungsbestimmung und In-situ-

Legierungsregelung

10




1.3 Vorgehensweise zur Verfahrensentwicklung

Das Verfahren zeichnet die Prozessstrahlung im Prozess entlang der Schweillnaht auf
und wertet diese qualitativ und quantitativ aus. Die Zusammensetzung im Schmelzbad
kann ggf. durch einen Prozesseingriff, wie z. B. mittels Zufithrung von Zusatzdraht,
manipuliert werden. Der Eingriff beeinflusst die Nahteigenschaften und die im Metall-
dampfspektrum zu identifizierenden Elementlinienintensititen. Anhand Letzterer kann
mit Hilfe der In-situ-Legierungsbestimmung die Zufiihrungsmenge ortsensitiv analy-
siert werden (Abbildung 9).

analysierte ortsabhangige Zusammen- Schweiltnaht Schmelzbad

setzungen in den Nahtabschnitten

>
Schweildrichtung

Abbildung 9: In-situ-Legierungsbestimmung der Elementanteile im Schweifiprozess

Prinzipiell besteht so die Moglichkeit fiir eine element- und anteilsabhéingige Prozessre-
gelung durch die Ermittlung einer geeigneten Stellgrofle, welche den Prozesseingriff
steuert. Zusammen mit der In-situ-Legierungsbestimmung ist eine In-situ-Legierungs-
regelung moglich. Es wird bewusst zwischen Legierungsbestimmung im Schmelzbad
und Legierungsregelung der Schmelzbadzusammensetzung unterschieden. Fiir die Um-
setzung einer Regelung ist ein Echtzeitsystem zur Erfassung, zur Auswertung und zur
Berechnung der Stellgroe notwendig. Die dafiir benétigten grundlegenden Auswerte-
methoden werden im Rahmen dieser Arbeit bereitgestellt. Der Abgleich mit der Zielzu-
sammensetzung erfolgte filir die hier vorgestellten Ergebnisse manuell nach Abschluss
des jeweiligen Schweil3- und Analyseprozesses.

1.3.3 Aufbau der Arbeit

Abbildung 10 zeigt den Aufbau der Arbeit und spiegelt das Vorgehen wider, welches
zur Erarbeitung des Verfahrens der In-situ-Legierungsbestimmung gewéhlt wurde.
Zunéchst wird im Anschluss an die Einleitung (Kapitel 1) in Kapitel 2 (S. 13 ff.) der
Stand von Prozessiiberwachungssystemen fiir Schwei3prozesse in der Forschung und in
der Industrie erortert. Es wird auf die zugrundeliegenden Indikatoren, Analyseverfahren
und Anwendungsgebiete der Systeme eingegangen. Zudem werden die Defizite beste-
hender Auswertemethoden, Verfahren und umgesetzter Systeme betrachtet und Hand-
lungsfelder fiir die weitere Erforschung und Entwicklung aufgezeigt. In Kapitel 3
(S. 27 ft.) wird der Nachweis fiir die Existenz der charakteristischen Prozessstrahlung
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aus einem Niedertemperaturplasma beim Schweillen mit Festkorper- und Diodenlasern
gefiihrt und der LasertiefschweiB3prozess hinsichtlich dieser Strahlung analysiert. Das
Auftreten der Prozessstrahlung ist die physikalische Voraussetzung fiir die darauf fol-
genden Arbeiten. Die Ergebnisse werden im Anschluss in Bezug auf deren Anwend-
barkeit zur Prozessiiberwachung im Rahmen einer In-situ-Legierungsbestimmung
diskutiert. Aufbauend darauf werden Aspekte zur Nutzung der Informationen aus der
Prozessstrahlung fiir diese Form der Prozessiiberwachung veranschaulicht und deren
physikalische Zusammenhéinge modelliert und erldutert.

Kapitel 1 Einleitung

Kapitel 2 Kapitel 3
Stand der Erkenntnisse Physikalische
Voraussetzungen Grundlagen

Kapitel 4 Kapitel 5
Qualifizierung der Metall- Umsetzung der In-situ- .
dampfspektren zur In-situ- Legierungsbestimmung Konzeption
Legierungsbestimmung
j

Kapitel 6
Bewertung der industriellen Anwendbarkeit

Bewertung

Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 10: Aufbau der Arbeit

Die Grundlagen fiir die qualitative und quantitative Analyse der Legierungszusammen-
setzung durch Auswertung der Prozessstrahlung werden in Kapitel 4 (S. 77 ff.) erarbei-
tet. Kapitel 5 (S. 99 ff.) umfasst die Konzeptionierung und die Umsetzung einer
optischen Schweil3prozessiiberwachung fiir das Bifokal-Hybrid-Laserstrahlschweiflen
von Aluminium. Hierfiir werden die Sensitivitit in Form von Kennlinien und die
Stabilitdt im Schweillverlauf ermittelt und bewertet. Die Erkenntnisse bilden die Grund-
lage fiir eine Bewertung in Kapitel 6 (S. 119 ff.). Es erfolgt eine wirtschaftliche Beurtei-
lung des erzielbaren Nutzens aus Systemlieferanten- und Anwendersicht anhand von
Fallbeispielen. Das Kapitel 7 (S. 129 ff.) schliefit die Arbeit mit einer Zusammenfas-
sung ab und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Forschungsarbeiten und Anwendungs-
felder.
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2.1 Allgemeines

2 Stand der Erkenntnisse

2.1 Allgemeines

Der Stand der Erkenntnisse umfasst erforschte und in der Industrie angewendete Ver-
fahren und Auswertemethoden. Die Uberwachungsverfahren basieren entweder auf der
Analyse der beim Schweil3en entstehenden Prozessstrahlung oder auf einer Postprozess-
Erfassung der qualitativen und quantitativen Elementzusammensetzung, da diese ein
dhnliches Funktionsprinzip wie die In-situ-Legierungsbestimmung aufweisen. Im Um-
feld der Produktion sind noch weitere nichtoptische Verfahren zur Prozessbeobachtung,
-tiberwachung und -regelung bekannt, die jedoch aufgrund ihres abweichenden Funkti-
onsprinzips (z. B. taktile Positionsregelung) hier nicht betrachtet werden. Einen guten
Uberblick iiber unterschiedliche Verfahrensprinzipien liefert dagegen die Arbeit von
DIETRICH (2009).

Die betrachteten Prozessiiberwachungsverfahren werden zum einen nach ihrer Stellung
in der Fertigungsprozesskette unterschieden. Nach GROOVER (2008) sind drei verschie-
dene Positionen innerhalb der Fertigungsprozesskette moglich. Diese werden mit den
aus dem Englischen stammenden Begriffen offline, inline und online bezeichnet. Auch
in der deutschen Fachliteratur haben sich diese Begriffe in Form von Offline-, Inline-
und Online-Erfassung bei der Prozessiiberwachung durchgesetzt und werden fiir ein
besseres Verstindnis in dieser Arbeit so weiter verwendet. Die Position der Indikatorer-
fassung innerhalb der Prozesskette hat einen direkten Einfluss auf die mdglichen Mal3-
nahmen bei einer erkannten Abweichung vom Soll-Schweillprozess. Die sog. Offline-
Erfassung findet auBerhalb der Prozesskette an Stichproben statt und wird oft mit einer
statistischen Prozessregelung kombiniert. Im Gegensatz dazu findet die Inline-
Erfassung in einem separaten Arbeitsschritt fiir jedes geschweilite Werkstiick innerhalb
der Prozesskette statt. Sowohl bei der Offline- als auch bei der Inline-Erfassung von
Indikatoren werden Fehler im Schweillprozess erst erkannt, wenn bereits mindestens ein
Werkstiick fehlerhaft gefertigt wurde. Der dadurch entstandene Zeitverlust, um eine
Maflnahme einzuleiten, und der bis dahin produzierte Ausschuss sind die gro3ten Nach-
teile bei diesen Positionen fiir die Indikatorerfassung. Bei der Online-Erfassung kann
der Schweiprozess unmittelbar iberwacht werden. Dies erlaubt das Eingreifen in den
aktiven Prozess. Diese Art der Prozessiiberwachung reduziert den Ausschussanteil und
ist deshalb zu bevorzugen. Die Nachteile liegen in der komplexeren Erfassung und der
bendtigten verzogerungsarmen Datenverarbeitung, die einen schnellen Prozesseingriff
erst ermoglicht (vgl. Abbildung 11).
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Offline-Erfassung Schweilprozess
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Abbildung 11: Einteilungsschema nach GROOVER (2008): Offline-, Inline- und On-
line-Erfassung von Indikatoren innerhalb eines Fertigungsprozesses

Zum anderen werden die Prozessiiberwachungsverfahren fiir den speziellen Fall der
Online-Erfassung beim Laserstrahlschweillen nach MULLER-BORHANIAN (2005) anhand
noch weiter differenziert. Die Kombination aus der Online-Erfassung und der Erfas-
sungsposition innerhalb des Schwei3prozesses bestimmt mafBgeblich, welche Indikato-
ren aufgezeichnet und welche Informationen daraus gewonnen werden konnen. Fiir die
Prozessiiberwachung beim LaserstrahlschweiBens ist die Online-Uberwachung deshalb
in eine Prdprozess- (engl. pre-process), In-situ-Prozess- und Postprozess-Erfassung
(engl. post-process) unterteilt. Die Abgrenzung ergibt sich aus der Position der Online-
Erfassung relativ zur erweiterten Wechselwirkungszone zwischen dem Laser und dem
Werkstiick (Abbildung 12). Die direkte Wechselwirkungszone umfasst alle Vorgédnge in
der Dampfkapillare. In einem Bereich um die Dampfkapillare mit einer Gréf3e von ca.
bwz=5 mm und /z = 10 mm befindet sich die erweiterte Wechselwirkungszone, wel-
che den Bereich vor der Aufschmelzfront, das Schmelzbad, den Erstarrungsbereich und
die Naht enthélt.

Die Indikatoraufzeichnung im Priprozess dient der Ermittlung der Fugenlage, um den
Laserprozess daran auszurichten. Im In-situ-Bereich werden die Prozessstrahlung, der
Metalldampf und/oder die geometrischen Daten des Schmelzbads aufgezeichnet. An-
hand der Daten kdnnen Aussagen liber den Schwei3vorgang getroffen werden. Bei der
Postprozessiiberwachung wird die entstandene Naht analysiert. Alle drei Erfassungsorte
erlauben eine Prozessregelung mit unterschiedlichen MaBBnahmen im aktiven Prozess.
Im Stand der Forschung und Technik werden Verfahren und Systeme betrachtet, die
iiber eine Online-Erfassung Indikatoren aus dem In-situ-Bereich und dem Postprozess-
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bereich ermitteln. Nur diese sind aufgrund ihrer Funktionalitét flir die Abgrenzung zur

In-situ-Legierungsbestimmung relevant.

Pra- In-situ- Post-
prozess Prozess prozess

erweiterte Wechselwirkungszone

Fuge Dampfkapillare Schmelzbad Naht Werkstlick

B
Schweil¥richtung

Abbildung 12: Unterteilung der ortsgebundenen Aufzeichnung von Indikatoren in: Prd-
prozess-, In-situ-Prozess- und Postprozess-Aufzeichnung

In den folgenden Abschnitten wird auch fiir Nicht-Laserprozesse von dem Préprozess-,
In-situ- und Postprozess-Bereich gesprochen. Die getroffene Aufteilung, wie in Abbil-
dung 12, gilt mit Einschrankungen auch fiir Beschichtungs- und Auftragsschweilpro-
zesse. Bei diesen Prozessen gibt es nur keine Fugen wie im klassischen Schweil3-

prozess.

2.2 Stand der Forschung

2.2.1 Lasertiefschweillprozess

Beim Laserstrahlschweillen werden aufgrund der wirkenden Intensitidt zwei Schweil3-
modi unterschieden: das Wiarmeleitungsschweiflen und das Lasertiefschweillen. Beim
Letzteren kommt es zu einer erheblichen Materialverdampfung, welche den Prozess
maligeblich beeinflusst. Die Metalldampfeigenschaften beim Lasertiefschweillen wer-
den seit mehr als 30 Jahren im Rahmen von experimentellen und theoretischen For-
schungsarbeiten betrachtet. Dennoch sind diese noch nicht vollstdndig verstanden, was
aktuelle Arbeiten auf diesem Gebiet verdeutlichen (TRAUTMANN 2009, WEBERPALS
2010). Aus diesem Grund werden ausgewdhlte, fiir diese Arbeit relevante, Teilgebiete
der Materialeigenschaften wissenschaftlich betrachtet. Diese beinhalten die Absorption
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2 Stand der Erkenntnisse

der Laserstrahlung, die Materialverdampfung und die Prozessstrahlung des angeregten
Metalldampfs im Inneren der Dampfkapillare und auB3erhalb.

Sobald sich eine Dampfkapillare und ein markanter Sprung im Aspektverhéltnis der
Schweiflnaht ausbilden, wird von einem Lasertiefschweilprozess gesprochen. Beim
Lasertiefschweillen wird auf der Materialoberfliche oberhalb einer Intensitdtsschwelle
Isw>1-10° W/cm® das geschmolzene Material iibermiBig verdampft. Es erzeugt auf-
grund des Riickstofles eine mit Schmelze umgebene Dampfkapillare. Der Schwellwert
variiert je nach Material der Fiigepartner. Es kommt lediglich zu einer Schmelze ohne
Dampfkapillare, wenn die Intensitdt auf der Werkstiickoberfliche unterhalb der Intensi-
tiatsschwelle Isy liegt (VON ALVENSLEBEN & DILTHEY 2000, WEBERPALS 2010). Der
Verdampfungsprozess, die Geometrie der Dampfkapillare und die verdampfte Materi-
almenge hingen von den Faktoren

¢ GroBe der Brennfleckfliche,
* Absorption des einfallenden Laserstrahls durch das Material,
¢ Dampfausstromung und

* ausgebildete Metalldampfwolke

ab (MOHAMED & WALID 2007). Die GroBBe der Brennfleckfliche hat einen direkten
Einfluss auf die Absorption des Laserstrahls. Nach ZAEH et al. (2010a) tragt lediglich
ein Teil der eingestrahlten Leistung zur Ausbildung der Dampfkapillare bei und wird in
dieser absorbiert. Unter der Annahme, dass es sich um einen gauf3férmigen Strahl han-
delt, kann die eingebrachte Leistung beim Tiefschweillen aufgeteilt werden. Ein Teil der
Leistung Ppk erzeugt die Dampfkapillare. Der restliche Leistungsanteil Pso trifft auf die
Schmelzbadoberfldche im direkten Umfeld der Kapillare. Wenn fiir die Intensitét /gs(7)
des GauBstrahls Gleichung (1) gilt, so kann innerhalb der Grenzen fiir den Radius
r=0mm und r = rpg die Leistung Ppg liber Gleichung (3) berechnet werden. Dabei
entspricht » dem Radius ausgehend von der Strahlachse und rpx dem Dampfkapillarra-
dius (vgl. Abbildung 13). Die Form der Damptkapillare wird vereinfachend als rotati-
onssymmetrisch angenommen. P; bezeichnet in den Gleichungen (1) und (3) die
Ausgangsleistung des Lasers am Faserende. Der kleinste Radius der Strahltaille wird
durch r,,;, gekennzeichnet. Es gilt:

—2s2

2P,
Is(r) = gp k- € (1)

Fiir den Anteil der Laserleistung (Gleichung 3), der die Dampfkapillare formt, ergibt
sich iiber Gleichung (2):

'pk
Py = 27t/ r-I;¢(r)dr 2)
0
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—2s2
1’2.
PDK:PLll_em'"] (3)
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Abbildung 13: Dampfkapillare und umgebende Schmelze, erzeugt durch die Laserleis-
tungsanteile Ppx und Pso

Die Leistung Ppk ist maBBgeblich fiir die verdampfende und ausstromende Materialmen-
ge verantwortlich. Das Absorptionsverhalten im Inneren der Dampfkapillare unter-
scheidet sich von dem auf einer ebenen Oberfldache. Durch die mehrfache Reflexion der
Strahlung im Inneren wird bei jedem Auftreffen auf die Kapillarwand ein Teil der
Strahlung absorbiert. Der Absorptionsgrad der Damptkapillare ergibt sich deshalb fiir
einen gaullformigen Strahl zu Apx = 98 %. Auf der umgebenden Schmelzbadoberfliche
ist dieser Aso =40 %. Aus dem Absorptionsgrad Apx resultiert der absorbierte Leis-
tungsanteil in der Dampfkapillare zu:

2,2
Py =098P; - [l - ergnin] (4)

Der Gesamtdruck in der Dampfkapillare besteht aus dem Verdampfungsdruck, dem
Strahldruck des Laserstrahls und ggf. dem dynamischem Druck des Prozessgases. Im
Gleichgewicht zum Gesamtdruck steht die Oberflichenspannung der Schmelze je Fla-
cheneinheit, der hydrostatische und der dynamischen Druck in der Dampfkapillare
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2 Stand der Erkenntnisse

(TRAUTMANN 2009). Durch dieses Gleichgewicht wird der Lasertiefschweiprozess
stabilisiert. Dabei bewirkt die Druckdifferenz zwischen dem Inneren der Dampfkapilla-
re und der Umgebung bei Atmosphirendruck ein Ausstromen des Metalldampfs. Die
Anzahl der ausstromenden Atome in Richtung des einfallenden Laserstrahls ist propor-
tional zur Druckdifferenz (PLETEIT 2002). Die entweichende Materialmenge variiert
zudem mit der EinschweiBtiefe, besonders am Ubergang zwischen EinschweiBen und
Durchschweilen. Das Durchschweiflen unterscheidet sich von dem Einschwei3en
dadurch, dass der Laserstrahl und die Dampfkapillare das Werkstiick vollstindig durch-
dringen. Beim Durchschweillen tritt Material in Form von Dampf oder Tropfen auch auf
der gegeniiberliegenden Seite des Werkstiicks aus. Der Materialstrom besteht in beiden
Féllen aus dem Grundwerkstoff, den zugehodrigen Legierungselementen und aus den
Elementen des eingesetzten Zusatzwerkstoffs, wenn mit Draht oder &hnlichem ge-
schweift wird. Die Menge des verdampften Materials hidngt vom Dampfdruck der Ein-
zelelemente, der Temperatur in der Dampfkapillare und von der Zeit, welche zur
Verdampfung zur Verfiigung steht, ab. Durch das Ausstromen bildet sich in der Wech-
selwirkungszone in der Ndhe der Werkstiickoberflache eine Metalldampfwolke aus. Die
mit Dampf und ggf. Prozessgas gefiillte Kapillare und die Metalldampfwolke in unmit-
telbarer Ndhe zur Werkstiickoberfldche sind symmetrisch zur Laserstrahleinfallsachse
anzunehmen, solange auftretende Abschirmungseffekte vernachléssigt werden koénnen
(ScHITTENHELM 2000). Bei der Verwendung von Festkorper- bzw. Diodenlasern und
Intensititen von 7, = 10° W/cm® sind die Abschirmungseffekte der Metalldampfwolke
gering. Die Einfliisse durch die Streuung der Laserstrahlung im Metalldampf, die inver-
se Bremsstrahlung und die Photoionisation sind bei diesen Laserquellen und den ver-
wendeten Intensititen ebenfalls vernachldssigbar.

2.2.2 Prozesserfassung und Indikatoren

SIBILLANO et al. (2009) zeigten die Korrelationen zwischen der durch Online-Erfassung
bei einem CO,-Laserprozess ermittelten Elektronentemperatur und -dichte und den
Schweillnahtfehlern und den UnregelméBigkeiten im Prozessverlauf. Anhand der Elekt-
ronentemperatur und -dichte lassen sich Aussagen {iber die Verdampfungsrate der Le-
gierungselemente treffen. Durch die Identifizierung des Elements Sauerstoff im
Plasmaspektrum wird zudem nachgewiesen, dass Umgebungsluft im Schweil3prozess in
die Dampfkapillare gelangt und dort zu Nahtfehlern fiihrt. Dies ldsst auf eine unzu-
reichende Schutzgasabdeckung des Schmelzbads schlieBen. Mit Hilfe dieses Zusam-
menhangs ist eine Uberwachung der Schutzgasabdeckung denkbar.

Einen dhnlichen Ansatz hat bereits SOKOLOWSKI (1991) verfolgt. Er analysierte die
Mechanismen der Plasmaausbildung beim CO,-Laserstrahlschweillprozess von Stahl
und Aluminiumlegierungen unter Verwendung unterschiedlicher Schutzgase. Die mit
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Hilfe der Methoden aus der Plasmaspektroskopie ermittelten Elektronentemperaturen
und -dichten korrelieren mit Eigenschaften der SchweiB3naht, wie z. B. der Einschweil3-
tiefe. Diese messbaren Indikatoren eignen sich zur Regelung der Nahttiefe oder der
Sicherstellung einer DurchschweiBBung (SCHUTZRECHT DE 4027714).

Um die qualitative und quantitative chemische Zusammensetzung von bereits erstarrten
Schweiflndhten zu bestimmen, wendete OHNESORGE (2008) das Verfahren der laserin-
duzierten Plasmaspektroskopie (LIPS) auf das Laser-Pulver-Auftragsschweilen (LPA)
an (vgl. Abbildung 14). Es konnte gezeigt werden, dass der Aufmischungsgrad von
Substrat- und Zusatzwerkstoff online messbar ist.

Messkopf/ ' ' i _ _
Zusatzlaser ! i / Schweifdoptik
Plasma

Schweiltnaht Laserstrahl
Werkstiick Pulver

Schweildrichtung

Abbildung 14: LIPS zur Bestimmung des Aufmischungsgrads beim LPA-Prozess (in
Anlehnung an OHNESORGE (2008))

Dazu wird ein LIPS-Messkopf mit separater Laserquelle zur Materialverdampfung und
zur Dampfanregung verwendet. Der Messkopf beinhaltet neben der Laserquelle die
Erfassungseinheit fiir die entstehende Plasmastrahlung, welche hinsichtlich Elementli-
nien analysiert werden kann. Die Anordnung des LIPS-Messkopfs zur Schweilloptik
wird nach dem Prinzip der Online-Erfassung in einer Postprozessposition realisiert.
Validiert wurden die Ergebnisse der Machbarkeitsuntersuchungen an einer Beschich-
tungsaufgabe von Baustahl (Werkstoffnummer: 1.0037) mit Stellit 21 (CoCr20W 15Ni).

DIETRICH (2009) erforschte im Rahmen seiner Dissertation optische Sensorkonzepte zur
Vermessung der von ihm definierten Schwerpunktslage der Prozessstrahlung aus dem
Lasertiefschweillprozess. Als Schwerpunktslage definiert er den Ort innerhalb des aus-
stromenden angeregten Metalldampfs, dessen Strahlungsintensitét in einem bestimmten
Wellenldngenbereich am stirksten ist. Im Laufe eines Schwei3prozesses dndert sich die
Position dieses Schwerpunkts je nach Dynamik des Prozessablaufs. Die Sensorkonzepte
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2 Stand der Erkenntnisse

wurden fiir geringe (/44 <200 mm) und groBe (/44 >200 mm) Arbeitsabstéinde realisiert.
Die Schwerpunktslagen bestimmter Emissionsanteile stehen in Korrelation mit Zustén-
den des Schwei3prozesses und einigen Schweillnahtfehlern. Diese Ergebnisse konnten
beim Schweillen sowohl mit einem CO,-Laser als auch mit einem Festkorperlaser besté-
tigt werden. Zustdnde, erzeugt durch gednderte Vorschubgeschwindigkeiten, Leistungen
oder vertikalen Fokusversatz, fithren zu unterschiedlichen Schweillergebnissen und sind
eindeutig den Schwerpunktslagen zuzuordnen.

2.3 Stand der Technik

2.3.1 Kommerziell erhiiltliche Systeme

Auf dem Markt sind Produkte erhéltlich, welche anhand der Intensitit der Prozessstrah-
lung Riickschliisse auf

* die Prozessstabilitit,
* Schwankungen in den Prozessparametern (z. B. Laserleistung, Gaszufuhr) und
* die Nahteigenschaften

erlauben. Dazu wird die Strahlungsintensitit {iber einen weiten Bereich an Wellenlén-
gen mit Hilfe von Photodioden aufgezeichnet. Eine Unterscheidung der Detektoren gibt
es hinsichtlich des Wellenlidngenbereichs, iiber den die Intensitét integriert wird. Die
integrierten Intensitdtswerte dienen dabei als Indikatoren fiir den Ablauf des Schweil3-
prozesses. Je nach Wellenldngenbereich konnen unterschiedliche Indikatoren aus den
aufsummierten Intensititen gewonnen werden. In einem Bereich von A =200 nm bis
A =800 nm wird das Messsignal der Plasmastrahlung zugeordnet. Diese Strahlung wird
malgeblich von dem ausstromenden Metalldampf und dem dynamischen Verhalten der
Dampfkapillare bestimmt (ERIKSSON et al. 2009). Uber Anderungen im Messsignal
werden Aussagen zu der Prozessstabilitidt und zu Abweichungen in den Prozessparame-
tern getroffen (MULLER-BORHANIAN 2005). Entsprechende Sensoren inklusive System-
technik werden von der Precitec Optronik GmbH (PRECITEC 2011), der plasmo
Industrietechnik GmbH (PLASMO 2011), der PROMETEC GmbH (PROMETEC 2011)
und der 4D Ingenieurgesellschaft fiir Technische Dienstleistungen mbH (STUERMER &
MOMMSEN 2005) angeboten. Bei der Verwendung von Dioden mit einer spektralen
Empfindlichkeit im Bereich von 4= 1100 nm bis 4= 1800 nm kann dem integrierten
Intensititswert eine Temperatur zugeordnet werden, da es sich um Nah-
Infrarotstrahlung handelt. Die Strahlung in diesem Wellenldngenbereich wird von dem
erhitzten Schmelzbad und dem umgebenden erwérmten Grundmaterial emittiert. Wie
NORMAN (2008) erarbeitete, dullert sich beispielsweise ein Laserleistungsabfall in einer
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Anderung der EinschweiBtiefe und des Temperaturwertes. Es wird so ermdglicht, die
Laserleistung und die Nahttiefe zu liberwachen. Ein Sensor zur Erfassung des Tempera-
turwertes wird ebenfalls von der Precitec Optronik GmbH in der Einheit des LWM
(engl. laser welding monitors) (PRECITEC 2011) angeboten. Eine weitere bekannte An-
wendung von Photodioden zur Prozessiiberwachung umfasst die Detektion der reflek-
tierten Laserstrahlung. Je nach verwendetem Laser und dessen Arbeitswellenldnge muss
dafiir die Photodiode und ein geeigneter Filter gewihlt werden. Bei der Literaturdurch-
sicht fallt auf, dass vornehmlich Konfigurationen mit einer spektralen Empfindlichkeit
bei A = 1064 nm eingesetzt werden, welche der Bearbeitungswellenldnge von konventi-
onellen Nd:YAG-Lasern und anderen Festkdrperlasern entspricht. Diese Uberwa-
chungssysteme zeichnen die reflektierte Strahlung aus der Dampfkapillare und der
Schmelze auf. Eine Anwendungsmoglichkeit ist zum Beispiel die Detektion der fiir den
Menschen geféhrlichen, reflektierten Laserstrahlung (ZAEH et al. 2010b). Zur Erfassung
und Auswertung der reflektierten Strahlung gibt es auf dem Markt Systeme, die dies
leisten konnen (STUERMER & MOMMSEN 2005, PRECITEC 2011). Abbildung 15 zeigt
die Integration von Photodioden-Konfigurationen in eine Schweiloptik.

Erfassung der
reflektierten Strahlung
Erfassung der

Temperatur T . Laserstrahl
Blende ! : dichroitischer
\3\ " e - Spiegel
. I z ! . 1
Filter - i Prozessstrahlung
Erfassung der Linse
Plasmastrahlung
Schweiloptik
Plasma/
Metalldampf
Werkstick

Schweilrichtung

Abbildung 15: Prozessiiberwachung mit Photodioden am Beispiel des LWM der Firma
Precitec Optronik GmbH (in Anlehnung an ERIKSSON (2009))

Die Prozessstrahlung wird koaxial zum Bearbeitungslaser durch die Schweiloptik gelei-
tet und gelangt liber einen dichroitischen Spiegel zu den seriell geschalteten Photodio-
den. Verschiedene Anbieter verfiigen iiber dhnliche Systeme, die seitwiérts an der
Schweifloptik angebracht sind und die Strahlung als eigenstdndige, optische Einheit
unter einem festen Winkel erfassen. Die Signalverarbeitung und -auswertung erfolgt bei
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den meisten der vorgestellten Systeme iiber das Toleranzbandverfahren bzw. Hiillkur-
venverfahren (BONFIG & Liu 2004). Dazu werden anhand von Referenzschweiflungen
typische Signalverldufe aufgezeichnet, welche die gewiinschte Nahtqualitdt prozesssi-
cher erzeugen (Abbildung 16).
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Abbildung 16: Anwendungsbeispiel des Hiillkurvenverfahrens

Anhand der Signalverldufe werden Hiillkurven festgelegt, innerhalb derer der Sollsig-
nalverlauf (i.-O.-Bereich) fiir spatere SchweiBungen definiert ist. Sobald die Signalwer-
te den Bereich der Hiillkurven verlassen, geht das System in einen Fehlerzustand
(n.-1.-O.-Bereich) und das Bauteil kann aussortiert oder zur Nachkontrolle/-arbeit aus-
geschleust werden. Dadurch, dass die Einteilung der Schweillung lediglich in eine 1.-O-
SchweiBung und eine n.-i.-O.-SchweiBung erfolgt, kann ein Uber- oder Unterschreiten
der Hiillkurve nicht eindeutig einem bestimmten Prozessfehler zugeordnet werden. Es
kann sich beim Fehler beispielsweise um eine zu geringe Prozessgaszufuhr oder um ein
Nachlassen der Laserleistung handeln. Eine klare Fehlerzuordnung ist somit nicht mog-
lich.

2.3.2 Patentrecherche

Die Gustav Stihler GmbH & Co. KG (SCHUTZRECHT DE 3344683) entwickelte fiir das
Lichtbogenschweillen ein Verfahren und lieB dieses patentieren, welches die Fiihrung
der Elektrode entlang der Fugenmitte von zwei artungleichen Werkstoffen erlaubt. Fiir
das Verfahren wird die entstehende Plasmastrahlung des Metall-Schutzgas-Schweil3-
prozesses (MSG) mit Hilfe eines Spektroskops qualitativ hinsichtlich der Legierungs-
elemente analysiert. Bei den eingesetzten Werkstoffen handelt es sich um Chrom-
Nickel-Stihle, die sich messbar im Legierungselementgehalt unterscheiden miissen
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(Abbildung 17). Sobald in der Plasmastrahlung die Elementlinie eines Indikatorele-
ments nicht erscheint oder einen gesetzten Schwellwert {iberschreitet, wird davon aus-

gegangen, dass sich der Schweillbrenner nicht in der Fugenmitte befindet.

Prozessuberwachung MSG
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Abbildung 17: Verfahren zur Nahtmittenfiihrung der Elektrode beim MSG

Als Folge der Auswertung wird im aktiven Schweillprozess die Position des Brenners
iiber eine Regelung korrigiert. Wenn die Brennerposition mittig ist, wird von der ge-
wiinschten Aufmischung zwischen den artungleichen Werkstoffen ausgegangen
(FRIEDHOFF & GAWLIK 1985). Das System erlaubt jedoch keine Aussagen {iiber die

quantitative Zusammensetzung der Schmelze.

Beim Beschichten von Werkstiicken mit gekriimmten und ebenen Oberflachen durch
das Unterpulverschweillen beansprucht die MCE VOEST GmbH & Co. KG iiber die
Patentschrift SCHUTZRECHT EP 1447164 ein Spektrometersystem zur Online-Erfassung
der Zusammensetzung der aufgetragenen Schicht. Das System wird in der Patentschrift
nicht weiter beschrieben. Es ist davon auszugehen, dass es dhnlich wie das Verfahren
von OHNESORGE (2008) auf der LIPS beruht. In der Patenschrift werden die Anspriiche
auf die Benutzung eines Spektrometersystems sowohl zur Online-Erfassung als auch
zur Inline-Erfassung der Nahtzusammensetzung in der Postprozessposition erhoben.
Das Messergebnis wird dazu verwendet, die Zusammensetzung der Auftragsschicht
konstant zu halten. Um dies zu ermdglichen, wird die Zufuhrgeschwindigkeit fiir Draht
oder Pulver in Abhéngigkeit von der gemessenen Zusammensetzung gesteuert.

Fiir das Laser- und Plasmaauftragsschweiflen wurde von der MTU Aero Engines GmbH
und der DaimlerChrysler AG ein Verfahren zur Prozesskontrolle zum Patent angemel-
det. Es kam jedoch nicht zur Patenterteilung. Laut dem SCHUTZRECHT DE10337149
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wird mittels eines Spektrometers die Strahlungsintensitdt des beim Auftragsschweiflen
entstehenden Plasmas an der Schweifstelle erfasst und analysiert. Die zu erfassenden
Merkmale im Spektrum sind die Elementlinienintensitét, die maximale Intensitét einer
Elementlinie, die Fldche unter einer Elementlinie und die Fliache unter dem gesamten
Plasmaspektrum. Es wurden die Intensititen, die Flachen und die Fldchenverhiltnisse
ausgewertet. Diese dienen zur Erkennung von Verdnderungen eines oder mehrerer Pro-
zessparameter des AuftragsschweiBlprozesses und zur Beeinflussung dieser Parameter
von aullen. Bei den verwendeten Materialien handelt es sich im aufgefiihrten Anwen-
dungsfall um eine Mischung aus Eisen, Nickel und Titan.

2.4 Defizite bekannter Ansitze und Systeme

Keines der In-situ-Prozessiiberwachungssysteme in den Abschnitten 2.2 (S. 15 ff.) und
2.3 (S.20ff.) erlaubt die Erfassung einzelner Elementanteile, um Riickschliisse auf
metallurgische Nahtfehler ziehen zu konnen. Dies ist aber notwendig, um nicht-
schweillgeeignete Werkstoffe und Werkstoftkombinationen, bei denen Elementanteile
einen erheblichen Einfluss auf die Nahtqualitdt zeigen, zu verschweillen. Hierfiir ist die
Aufzeichnung von Indikatoren entscheidend, welche auf chemische und metallurgische
Vorgénge schlielen lassen, dhnlich dem System von OHNESORGE (2008). Die dort im
Post-Prozessbereich anhand des LIPS-Verfahrens ermittelten Gehaltsangaben sind je-
doch fiir eine Fehlervermeidung ungeeignet. Dies liegt daran, dass der gemessene Naht-
abschnitt bei der Postprozess-Erfassung bereits existiert und nicht mehr in den
erzeugenden Prozess eingegriffen werden kann. Nach den in Abbildung 4 (S. 5) be-
schriebenen Zielsetzungen der Prozessbeobachtung ist nur noch das Anzeigen eines
Fehlerzustandes in der Naht moglich.

Besonders bei den Schweilanwendungen, bei denen die chemische Zusammensetzung
des Schmelzbads einen wesentlichen Einfluss auf die zu erzielende Nahtgiite hat, wird
es in Zukunft immer wichtiger, die Schmelzbadzusammensetzung in-situ zu liberwa-
chen. Die Aktualitdt wird durch Patente und eine Vielzahl von wissenschaftlichen Ar-
beiten bestétigt, die sich mit

* dem Schweilen von beschichteten Metallplatinen in der Serienfertigung
(ScHUTZRECHT DE 102008006625),

¢ der Ausbildung von Nahtfehlern bei nicht-schweiflgeeigneten Metalllegierungen fiir
die Luftfahrt (HEIMERDINGER 2003),

¢ der intermetallischen Phasenbildung beim Schweilen von Mischverbindungen aus
Metallen (MAI & SPOWAGE 2004) und

* dem Schweilen von Metallmatrix-Verbundwerkstoffen (ZAEH et al. 2011)
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beschiftigen.

Bisherige Verfahren und Systeme fiir Laserstrahlschweillprozesse mit dem Ziel der
Online-Prozessiiberwachung erfassen die entstehende Prozessstrahlung nicht element-
bezogen. Die aus dem Plasma des CO;-Laserprozesses emittierte Prozessstrahlung wur-
de zwar bereits wissenschaftlich betrachtet (BEYER 1985, SOKOLOWSKI 1991, ADEN
1994, BEERSIEK 2004), jedoch wurden keine Aussagen iiber Elementanteile getroffen.
Generell wurde nur in Ausnahmefallen die charakteristische Prozessstrahlung im Plas-
maspektrum elementbezogen ausgewertet (PALANCO et al. 2001, DASGUPTA &
MAZUMDER 2006). Eine wissenschaftliche Betrachtung des Metalldampfverhaltens, der
Prozessstrahlung und des Elementeinflusses auf die Prozessstrahlung fiir Dioden- und
Festkorperlaserprozesse wurde bis jetzt nur von HUBER et al. (2009) und
LEE & MAZUMDER (2010) unternommen. Das Metalldampfverhalten von CO,-Laser-
Schweillprozessen ist aufgrund der Bearbeitungswellenlinge von dem eines Dioden-
und eines Festkoperlaser-Schweillprozesses verschieden. Das dufert sich dadurch, dass
bei CO,-Laserprozessen von einem sich ausbildenden Plasma im Metalldampf gespro-
chen wird und bei Festkorper- und Diodenlasern die Plasmaentstehung als nicht eindeu-
tig nachweisbar gilt (GRESES et al. 2001).

Die erfolgreiche Entwicklung von leistungsstarken Dioden- und Festkorperlasern in den
vergangenen Jahren fithrt dazu, dass diese vermehrt fiir das Laserstrahlschweiflen einge-
setzt werden und andere Schweillverfahren ersetzen. Innovative Werkstoffkombinatio-
nen werden deshalb vermehrt mit Hilfe dieser Laser verarbeitet. Aus diesem Grund ist
ein In-situ-Prozessiiberwachungssystem notwendig, welches es erlaubt, den Schweil3-
prozess von Werkstoffen oder Werkstoftkombinationen durch die Erfassung der Legie-
rungszusammensetzung zu lUberwachen. Dazu wird der Metalldampf hinsichtlich der
qualitativen und quantitativen Zusammensetzung unter Zuhilfenahme der Prozessstrah-

lung analysiert.

2.5 Handlungsfelder und Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit triagt dazu bei, die Potenziale des Laserstrahlschweiflens fiir den
Einsatz bei nicht-schweilligeeigneten Werkstoffen und Werkstoffkombinationen mit
Hilfe einer In-situ-Legierungsbestimmung zu erschlieBen. Eine Uberwachung der
Schmelzbadzusammensetzung ist ein geeignetes Vorgehen, um Aussagen iiber das
Auftreten chemisch bedingter metallurgischer Fehler treffen zu konnen. Dafiir wird die
In-situ-Legierungsbestimmung fiir das Schweiflen mit Dioden- und Festkorperlasern
erarbeitet. Im Einzelnen sind dazu folgende Schritte erforderlich.

25



2 Stand der Erkenntnisse

* Erginzung des Stands der Forschung um die physikalischen Voraussetzungen fiir
die In-situ-Legierungsbestimmung;:
* Erfassung der Prozessstrahlung und Beurteilung von sog. Metalldampfspektren;
* Abgrenzung der Metalldampfspektren gegeniiber den Plasmaspektren;
* Bestimmung des Anregungs- und lonisationsgrads des Metalldampfs;
* Ermittlung der Abhédngigkeit der Prozessstrahlungsintensitit vom Schweilpro-
zess und der Wechselwirkungszone;
* Qualifizierung der Metalldampfspektren zur In-situ-Legierungsbestimmung;:
* Erklarung des Prinzips der In-situ-Legierungsbestimmung;
e Identifizierung der Legierungselemente in der Prozessstrahlung anhand einer
qualitativen Analyse;
* Korrelation zwischen dem Legierungsgehalt und der Prozessstrahlung in Form
einer quantitativen Analyse;
* Prinzipieller Umgang mit Storeinfliissen aus dem Schweifprozess auf die Ana-
lysen;
*  Umsetzung der In-situ-Legierungsbestimmung:
* Beschreibung des eingesetzten Laserstrahlschweillprozesses;
* Erlduterung der Problemstellung beim Schweillen von heiBrissanfilligen Alumi-
niumlegierungen;
* Generierung der bendtigten Kennlinien fiir das Aluminium-Magnesium-
Legierungssystem,;
* Nachweis der Stabilitit des Prozessiiberwachungsverfahrens;
*  Wirtschaftliche und technische Bewertung anhand eines Szenarios:
* Finsatz bei einem Anwender der Prozessiiberwachung;
* Entwicklung eines produktionstauglichen Systems durch einen Systemlieferan-
ten;
* Ausblick auf die Weiterentwicklungen und den Einsatz der In-situ-Legierungs-
bestimmung;

Im Laufe der Arbeit wandelt sich der Einsatz der In-situ-Legierungsbestimmung von
einer Prozessbeobachtung zur Erforschung der grundlegenden Phdnomene des Laser-
tiefschweiBlprozesses hin zu einem Demonstrator zur Prozessiiberwachung von Laser-
strahlschweilprozessen in der Fertigung.
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3.1 Allgemeines

3 Physikalische Voraussetzungen fiir die In-situ-

Legierungsbestimmung

3.1 Allgemeines

Fiir den Aufbau einer Prozessiiberwachung in Form der In-situ-Legierungsbestimmung
werden im Folgenden der Tiefschwei3prozess, die bei diesem auftretende Metalldampt-
wolke und die entstehende Prozessstrahlung ausfiihrlicher betrachtet. Es wird der Laser-
strahlschweillprozess analysiert und der Stand der Erkenntnisse um die physikalischen
Grundlagen fiir diese Art der Prozessiiberwachung ergidnzt. Themenbereiche, wie die
Materialerwdrmung, die Warmeleitung und die Schmelzbaderzeugung, werden nicht
weiter betrachtet. Fiir Informationen zu diesen Themen sei auf weiterfiihrende Literatur
verwiesen, wie HUEGEL & GRAF (2009), HUEGEL & DAUSINGER (2004) oder DILTHEY
(2000).

Ein Schweiprozess zeichnet sich dadurch aus, dass ein aufschmelzender Materialbe-
reich entlang einer Fiigekante gefiihrt wird und es so zu einer Materialvermischung
bzw. zu einem Stoffschluss kommt. Beim Laserstrahlschweiflen entsteht die dafiir not-
wendige Warme dadurch, dass die Atome und die Elektronen des Werkstiicks dem
elektrischen Feld der Laserstrahlung ausgesetzt sind und so zu Schwingungen angeregt
werden. Diese duflern sich in einem starken lokalen Temperaturanstieg (HECHT 2001).
Der Vorgang wird durch den Begriff der Absorption der Laserstrahlung im Material
beschrieben. Diese ist durch den material- und temperaturabhéingigen Absorptionskoef-
fizienten a4 festgelegt. Die materialabhéngige Warmeleitung bestimmt die Zeit, bis das
Material lokal die Schmelz- bzw. Verdampfungstemperatur erreicht hat. DAUSINGER
(1995) zeigt fir das Schweiflen von Aluminium mit Schweillgeschwindigkeiten von
einigen Metern pro Minute und einer Schweillnahtbreite von bgy =1 mm, dass mit ei-
nem thermischen Wirkungsgrad von ca. 20 % geschwei3t wird. Der thermische Wir-
kungsgrad ist ein MaB} fiir den Anteil der absorbierten Laserleistung, der das Schmelz-
bad und die Schweilnaht erzeugt (CHANG 2000). Die grofle Warmeleitfahigkeit von
Aluminium fiithrt zu einem schnellen Abtransport der absorbierten Laserleistung aus der
Wechselwirkungszone. Der Wirmeabtransport wird mit hohen Autheizraten
(dT/dt > 6000 K/s) kompensiert, welche sich nicht mit denen von konventionellen
Schmelzschweillverfahren vergleichen lassen (DILTHEY 2005). In der Wechselwir-
kungszone entstehen dadurch eine Aufschmelzfront, eine Dampfkapillare, eine strah-
lungsemittierende Metalldampfwolke, ein Schmelzbad und ein Erstarrungsbereich
(Abbildung 18a). An den Erstarrungsbereich grenzt unmittelbar die vollstdndig erstarrte
Schweiflnaht an. In deren Umfeld befindet sich eine Wiarmeeinflusszone (WEZ)
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3 Physikalische Voraussetzungen fiir die In-situ-Legierungsbestimmung

(Abbildung 18b). Die WEZ ist eine Gefiigezone, welche sich aufgrund der Warmeein-
bringung in der Korngroe vom restlichen Gefiige unterscheidet. Die fiir die In-situ-
Legierungsbestimmung relevanten Bereiche sind die Wechselwirkungszone und die
Dampfkapillare, da sich dort der angeregte Metalldampf und die charakteristische Ele-
mentlinienstrahlung ausbilden (Abbildung 18c).
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. e
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Abbildung 18: Lasertiefschweifiprozesses.: a) Draufsicht, b) Schnitt B - B durch den
erstarrten Bereich und c) Schnitt A - A durch den Tiefschweifsprozess

3.2 Charakteristische Elementlinienstrahlung

3.2.1 Prozessstrahlung

Die Prozessstrahlung ist die Summe von Strahlungsanteilen aus den einzelnen Teilbe-
reichen der Wechselwirkungszone. Die Anteile sind dabei die charakteristische Linien-
strahlung, die kontinuierliche Wérmestrahlung, die reflektierte und die gestreute
Laserstrahlung (Abbildung 19). Die Unterscheidung erfolgt anhand des Auftretens im
Spektrum. In der Literatur werden sie fiir verschiedene Anwendungsbereiche separat
betrachtet. Zum Beispiel legten DUDECK et al. (2006) fiir einen gepulsten Laserstrahl-
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3.2 Charakteristische Elementlinienstrahlung

schweillprozess eine bildgebende Prozessiiberwachung anhand der entstehenden konti-
nuierlichen Warmestrahlung und charakteristischen Linienstrahlung aus. Weitere Au-
toren (SIBILLANO et al. 2009, LEE & MAZUMDER 2010) verwenden die charakteristische
Linienstrahlung zur Charakterisierung und zum besseren Verstindnis des Tiefschweil3-
prozesses bei der Anwendung von Scheiben-, Faser- und CO,-Lasern. OLSSON et al.
(2011) und ZAEH et al. (2010b) betrachten schlieBlich die reflektierte Laserstrahlung mit
dem Ziel, eine Uberwachung der Schmelzbaddynamik zu realisieren oder die gesund-
heitliche Gefahrdung des Anlagenbedieners durch die Reflexion zu minimieren.

Kontinuierliche Charakteristische Reflektierte und gestreu-

Warmestrahlung Linienstrahlung te Laserstrahlung

Warme- Metall- Linien- . reflektierte gestreute
ea Metall Strahlung Strahlung

strahlung dampfwolke strahlung dampfwolke

Metall-
dampfwolke

Schmelze Dampfkapillare Schmelze = Dampfkapillare Schmelze  Dampfkapillare

Abbildung 19: Verschiedene Strahlungsanteile aus der Wechselwirkungszone

Wird die gesamte Prozessstrahlung wellenldngenselektiv gemessen und das Ergebnis
nach Wellenldnge und Intensitdt aufgetragen, so ergibt sich typischerweise ein Spekt-
rum wie in Abbildung 20 dargestellt. Die Literatur zeigt, dass sich je nach verwendeter
Laserstrahlquelle, Leistung und Streckenenergie die Spektren des Lasertiefschweil3pro-
zesses unterscheiden. Bei Schweillprozessen mit Dioden- und Festkorperlasern bildet
sich eine intensive, kontinuierliche Warmestrahlung aus (vgl. Abbildung 20) (DUDECK
et al. 2006). Deren Wellenldngenbereich reicht vom ultravioletten (UV) bis in den nah-
infraroten Bereich (NIR) mit einem Maximum im Sichtbaren (VIS engl. visible)
(OLSSON et al. 2011). Die Warmestrahlung wird von einer charakteristischen Linien-
strahlung tliberlagert, welche ihren Ursprung in den Emissionen von angeregten Atomen
hat (HUBER et al. 2009). Dieser Bestandteil des Spektrums wird als Metalldampfspekt-
rum definiert, da seine Ursache in den im Metalldampf gel6sten Elementen aus dem
Wechselwirkungsbereich liegt. Im NIR-Bereich ist zudem die Intensitit bei der Wellen-
lange des Lasers sehr stark dominierend. Diese resultiert aus der reflektierten und der
gestreuten Laserstrahlung. Die hohe Intensitdt bei dieser Wellenldnge fiihrt im Ver-
gleich zu den restlichen Prozessstrahlungsanteilen je nach Messgerit zu einer Ubersitti-
gung im Messergebnis (ZAEH et al. 2010a).
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Abbildung 20: Spektrum der Prozessstrahlung beim Lasertiefschweifiprozess von Metall
bei einer Bearbeitungswellenldnge von Aysg = 1064 nm

Im Folgenden wird auf die charakteristischen Linienstrahlungen im Metalldampfspekt-
rum eingegangen, da nur diese Informationen iiber die gelosten Elementen aus dem
Wechselwirkungsbereich enthalten. Die Intensitdt der charakteristischen Linienstrah-
lung dient dabei als Indikator fiir die verdampften Legierungselementanteile.

3.2.2 Metalldampfspektren

3.2.2.1 Elementlinien im Metalldampfspektrum

Die Emission von charakteristischer Linienstrahlung bei definierten Wellenldngen wird
durch den Ubergang eines gebundenen Elektrons im Atom eines bestimmten Elements
von einem hoheren Energieniveau £} zu einem niedrigeren E; verursacht. Die iiberwun-
dene Energieliicke und die damit verbundene Energiedifferenz Ej; wird in Form eines
Photons mit der Energie Epy und der Frequenz v;; abgegeben. Es gilt Gleichung (5):

(4 . .
A (3)

Pro angeregtem Atom und Ubergang wird ein spezifisches Photon mit der Energie Epy
erzeugt (WAGATSUMA 1997b). Eine charakteristische Elementlinie im Metalldampf-
spektrum ist das Ergebnis von gleichen Ubergiingen bei einer Vielzahl von Atomen
eines Elements. Im Spektrum zeichnet sie sich als Intensitétsspitze bei einer bestimmten
Wellenldnge /;; bzw. Frequenz vy; aus und ist charakteristisch fiir das aussendende Ele-
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3.2 Charakteristische Elementlinienstrahlung

ment. Jedes Element besitzt sowohl fiir den angeregten Zustand als auch fiir jede Ionisa-
tionsstufe mehrere charakteristische Linien, anhand derer das Element im Metalldampf-
spektrum eindeutig zu identifizieren ist. Um diese zu differenzieren, werden Indizes
verwendet. Hierbei beschreibt 4z ; die erste betrachtete Wellenldnge des angeregten
Atoms und Az » die zweite Wellenldnge (z. B.: fir Aluminium Ay ; und A4 2). Der
Zusammenhang zwischen der Intensitét /z;; und der Anzahl eines bestimmten Atom-
iibergangs pro Zeit A;; wird durch Gleichung (6) ausgedriickt (WAGATSUMA 1997b):

Tppay=kpr Ny Ay h-vy (6)

Dabei sind kpr ein vom Spektrometer abhéngiger Faktor, N, die Anzahl der angeregten
Atome auf dem Energieniveau E; und vy; die Frequenz des ausgesendeten Photons bzw.
der Strahlung. Das Metalldampfspektrum eines Laserschweillprozesses besitzt eine
Vielzahl von Elementlinien und jede steht fiir einen speziellen Elektroneniibergang. Die
moglichen Ubergiinge pro Element werden in einem sog. Termschema abgebildet. Ein
Termschema stellt den Zusammenhang zwischen den moglichen Energieniveaus der
duBeren Elektronen in einem Atom und dem Atomzustand dar. Die voll besetzten
Atomschalen bilden zusammen mit dem Atomkern den Rumpf des Atoms oder Ions.
Die Elektronen in den nicht abgeschlossenen Schalen oder Unterschalen sind die dufe-
ren Elektronen. Diese bestimmen vorwiegend das chemische und optische Verhalten der
Atome oder Ionen. Der Zustand des Gesamtatoms ldsst sich durch den Zustand der
AuBenelektronen beschreiben. Die unterschiedlichen Verteilungsmoglichkeiten der
duBeren Elektronen und damit der Atomzustand werden durch die Russell-Saunders-
Symbolik gekennzeichnet. Diese Symbolik dient auch zur Darstellung der moglichen
angeregten Atomzustinde. Die Russell-Saunders-Symbolik erlaubt eine Einordnung des
Atomzustands durch Berechnung des Gesamtspins, des Gesamtbahndrehimpluses und
des Gesamtdrehimpulses. Diese drei charakteristischen Grofen hdngen vornehmlich
von den AuBenelektronen ab. Der Gesamtbahndrehimpuls wird durch Symbole (z. B.:
S, P, D, ..) beschricben. Niheres zur Russell-Saunders-Symbolik ist in
HAKEN & WOLF (2008) zu finden. In Abbildung 21 ist ein Ausschnitt aus einem Term-
schema fiir Aluminiumatome dargestellt. Es beinhaltet einige mdgliche Uberginge von
Elektronen in den dufleren Atomschalen. Im Metalldampf des Schweillprozesses werden
nur aullenliegende Elektronen angeregt, da die zugefiihrte Energie relativ gering ist,
z. B. gegeniiber Anregungsprozessen mit Rontgenstrahlung. In der Abbildung sind die
Ubergéinge bei der Energieliicke von Ey; = 3,14 eV markiert, da diese beim Laserstrahl-
schweilen von Aluminiumlegierungen am héufigsten auftreten. Diese liegen bei den
Wellenldngen A4; ; = 394,400 nm und 44 > = 396,152 nm.
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Abbildung 21: Ausschnitt aus dem Termschema fiir Aluminium mit der Kennzeichnung
zweier Ubergiinge innerhalb der Atomstruktur

Ein Atom kann im Umkehrprozess ein Photon mit genau dieser Energie absorbieren und
ein gebundenes Elektron wird auf ein hoheres Energieniveau gebracht (WAGATSUMA
1997b). Dieser Vorgang heilit Photoabsorption und ist beim Laserstrahlschweiflen mit
den Photonen der Laserstrahlung nicht mdglich, da deren Energie zu gering ist.
SCHITTENHELM (2000) weist in seiner Arbeit nach, dass die Photoabsorption bei Bear-
beitungsprozessen mit Festkorper- bzw. Diodenlasern aufgrund von deren Laserwellen-
langen und der zu geringen Photonenenergien eine untergeordnete Rolle spielt.
Photonen, die durch Emission von angeregten Atomen entstehen, besitzen hingegen die
notwendige Wellenldnge und Energie, um von neutralen Atomen der gleichen Art ab-
sorbiert zu werden (Abbildung 22). Das heifit, bevor die Photonen dieser Energie den
Metalldampf verlassen und gemessen werden, konnen sie von einem Atom der selben
Art absorbiert werden. Dieser Vorgang fiihrt dazu, dass die davon betroffenen Element-
linien im Metalldampfspektrum in ihrem Zentrum einen starken Intensitéitseinfall zei-
gen.
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Abbildung 22: Selbstabsorption bei Elementlinien im Metalldampfspektrum eines
Schweifprozesses

Hinweise darauf, dass es im Plasma bzw. im angeregten Metalldampf zu Effekten durch
die Selbstabsorption kommt, konnten in der Literatur weder fiir CO,-Laserstrahl-
schweiprozesse noch fiir Festkorper-/Dioden-Laserstrahlschweillprozesse gefunden
werden. Bei Schweillversuchen mit einem Diodenlaser bei Puzp, =6 kW und einer
Schweillgeschwindigkeit von vs =2 m/min auf Aluminium sind Effekte durch die
Selbstabsorption zu sehen, wie in Abbildung 23 am Beispiel einer Magnesiumlinie bei
der Wellenldnge Aye ; =285,212 nm dargestellt. In PALANCO (2001) sind von der
Selbstabsorption betroffene Elementlinien im aufgezeichneten Spektrum zu sehen,
jedoch wird in der Verdffentlichung nicht weiter darauf eingegangen. In der LIPS ist
dieses Phdnomen bekannt (ARAGON & AGUILERA 2008). Dieses Phinomen kann das
Ergebnis der In-situ-Legierungsbestimmung beeinflussen, da iiber die gemessene Inten-
sitdt auf den Gehalt von Legierungselementen geschlossen wird. Durch die Selbst-
absorption kann das Ergebnis verfdalscht werden und sie muss deshalb weiter beriick-
sichtigt werden.
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Abbildung 23: Magnesiumlinie mit Selbstabsorption im Metalldampfspektrum eines
Diodenlaser-Schweifiprozess von Aluminium (EN AW-6060) (Spektrome-
ter ESA 4000)

3.2.2.2 Abgrenzung gegeniiber Plasmaspektren

Ein Plasma ist definiert als vollstdndig oder teilweise ionisiertes Gas oder Dampf. Es
besteht aus Elektronen, lonen und Atomen, welche sich im neutralen oder angeregten
Zustand befinden. Nach auflen ist das Gas elektrisch neutral, im Inneren besteht es aus
freien Ladungstragern und ist elektrisch leitend. Ein Plasma wird durch die Zufiihrung
von Energie in den Dampf oder das Gas generiert. Dadurch wird die elektronische Kon-
figuration von Atomen derart gedndert, dass Elektronen, angeregte Atome und Ionen
koexistieren (TENDERO et al. 2005). Im Allgemeinen entstehen Ladungstrager und ange-
regte Atome durch zwei Arten kurzer Wechselwirkung: durch StoBe (Abbildung 24a)
und durch Strahlungsabsorption (Abbildung 24b). Beides fiihrt zu einer Anregung oder
Ionisation von Atomen. Die Anzahl der StoBwechselwirkungen wird durch die kine-
tischen Energien der Einzelkomponenten bestimmt und deren kinetischen Energien sind

direkt von den Temperaturen im Gas abhéngig.
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Abbildung 24: Ursache der charakteristischen Strahlung: a) Stofs- und b) Strahlungs-
anregung

Bei der Strahlungsabsorption durch Atome bestimmt die Wellenldnge der einfallenden
Strahlung, ob diese absorbiert wird. Die Energie des einfallenden Photons muss fiir eine
Anregung dem exakten Energiebetrag zwischen zwei Energieniveaus im Atom entspre-
chen. Fiir eine lonisation muss die Photonenenergie Epy grofler als die Ionisationsener-
gie des Atoms sein (BEHRINGER 2000). Die Energie eines Photons der Laserstrahlung
ist indirekt proportional zur Wellenlédnge der Laserstrahlung (Gleichung 7):

£ =

EPH:h'/IL

h-v, 7)
Beim Laserstrahlschwei3en ist die Wellenldnge der eingesetzten Laser A, > 800 nm und
damit die Photonenenergie kleiner Epy < 1,54 eV. Ein Photon mit dieser Energie kann
ein Elektron in einem Atom {iiber eine Energieliicke von Ej; = 1,54 eV (7. ~ 17900 K)
anregen. Diese Energiewerte sind zu klein, um Metalldampfatome anzuregen oder zu
ionisieren. Am Beispiel von Aluminiumatomen, deren erste lonisationsenergie
Ju1= 5,99 eV und niedrigste Anregungsenergie Ey ;) = 3,14 eV sind, wird deutlich, dass
die Anregung und lonisation von Metallatomen durch Strahlungsabsorption bei diesen
Schweiflprozessen nicht moglich ist. Die Anregung und lonisation geschieht beim La-
serstrahlschweil3en tiber die StoBwechselwirkung zwischen den Metalldampfbestandtei-
len. Da die Massen der Atome M gegeniiber der Elektronenmasse m, groB3 sind
(M/m, ~ 10* und die Elektronen dadurch im Prozess schneller erhitzt werden, handelt
es sich bei den Stofen zum groflten Teil um ZusammenstdBe schneller Elektronen mit
langsameren Atomen (FRIDMANN 2008). Ubersteigt die eingestrahlte Intensitit einen
kritischen Wert, kommt es zur Ausbildung eines angeregten Metalldampfs oder eines
optisch diinnen Plasmas (BEYER 1995, ZAEH et al. 2010a). Eine Unterscheidung zwi-
schen diesen beiden Bezeichnungen geschieht anhand der Definition des Plasmabe-
griffs, welche die Koexistenz von Elektronen, Ionen und Atomen voraussetzt. In der
Literatur iiber das Laserstrahlschweiflen wird dann von einem Plasma gesprochen, wenn
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es zu einer Abschirmung der Laserstrahlung kommt oder im aufgezeichneten Spektrum
Ubergiinge von angeregten Ionen zu sehen sind (Abbildung 25) (SOKOLOWSKI 1991,
CoLON et al. 1993, HUEGEL & DAUSINGER 2004). Die Ionen kénnen von Atomen des
Grundmaterials, der Zusatzwerkstoffe und des Schutzgases stammen (SIBILLANO et al.
2006). In Abbildung 25 ist das Plasmaspektrum eines CO,-Laserstrahlschwei3prozesses
dargestellt. Hierbei treten Elementlinien (EL) von angeregten Atomen (EL(]) fiir z. B.:
Al(I)) und Elementlinien von einfach bzw. zweifach ionisierten Atomen (EL(II) bzw.
EL(II) fiir z. B.: O(II) bzw. Al(IIT)) auf.
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Abbildung 25: Plasmaspektrum beim Schweifsen von Aluminium (EN AW-5083) mit
einem CO,-Laser; Parameter: Pco; = 2,5 kW, vy = 90 mm/s (Abbildung
nach SIBILLANO (2006))

Der beim Laserstrahlschweiflen auftretende angeregte Metalldampf unterscheidet sich
vom Plasma dadurch, dass im Metalldampfspektrum vornehmlich die Elementlinien
von neutralen, angeregten Atomen des zu verschweillenden Materials zu finden sind
(Abbildung 26). Aus diesem Grund wird in dieser Arbeit zwischen den Spektren eines
Plasmas und eines angeregten Metalldampfs differenziert. Die Gemeinsamkeit ist das
Auftreten einer charakteristischen Linienstrahlung von neutralen Atomen in der Pro-
zessstrahlung der Schweillprozesse. In Abhédngigkeit der zugefiihrten Energie und des
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Anregungsgrads treten dabei keine, alle oder Teile aller Elementlinien eines Elements
im Spektrum auf. Die Summe aller charakteristischen Linien von mehreren Elementen
im angeregten Metalldampf wird im weiteren Verlauf der Arbeit als charakteristisches
Metalldampfspektrum bezeichnet. Mehrere Autoren zeigten, dass beim Schweillen mit
Festkorperlasern Metalldampfspektren auftreten konnen (HUBER et al. 2009,
KATAYAMA 2009). Bisher wurde dies vornehmlich den Schweiprozessen mit CO,-
Lasern oder gepulsten Lasersystemen zugesprochen (GRESES et al. 2001, WIESEMANN
2004). Das bei Schweillprozessen mit CO,-Lasern auftretende Plasmaspektrum ist in-
tensiver als das Metalldampfspektrum bei Prozessen mit Festkdrper- und Diodenlasern.
Zudem ist die Uberlagerung mit dem kontinuierlichen Spektrum der Wirmestrahlung
nicht so stark ausgepragt (SIBILLANO et al. 2010).
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Abbildung 26: Metalldampfspektrum (Spektrometer: AvaSpec 2048-USB2) beim
Schweifsen von Aluminium (EN AW-6060) mit einem Diodenlaser, Para-
meter: Purpr = 6 kW, v = 2 m/min, t;r = 2 ms

Das Auftreten von Elementlinien bei niedrigen Wellenldngen im Plasmaspektrum unter-
scheidet sich gegeniiber dem im Metalldampfspektrum. Je kleiner die Wellenldnge der
Elementlinie im Spektrum ist, desto mehr Energie wurde beim Stof3 auf das Atom iiber-
tragen. Dies spricht dafiir, dass die vorherrschenden Temperaturen, die Stofraten und
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3 Physikalische Voraussetzungen fiir die In-situ-Legierungsbestimmung

die Energietibertrdge hoch sind. Nach HUEGEL & DAUSINGER (2004) sind die Tempera-
turen im Plasma bei CO,-LaserstrahlschweiBprozessen im Bereich von 7, >10%K,
wohingegen die Temperaturen bei Dioden-/Festkdrperlasern im Bereich von 7, ~ 10° K
liegen. Wie in Abbildung 27 zu sehen ist, duBlert sich das im Metalldampfspektrum
eines Diodenlaser-Schweiflprozesses mit dem Beginn von FElementlinien bei
Amg 1 = 285,212 nm (Ey; = 4,79 eV, T, ~ 55000 K). Bei noch kleineren Wellenlédngen
sind keine Linien im Spektrum zu finden.
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Abbildung 27: Unterster Wellenlingenbereich des Metalldampfspektrums (Spektrome-
ter: ESA 4000) beim Schweiflen von Aluminium mit dem HLDL,; Parame-
ter: Pyipr = 6 kW, vs = 2 m/min

Im Gegensatz dazu zeigt sich bei entsprechenden CO;-Laserprozessen die erste Linie
bei 4 ~250 nm (£} =5 eV, T.~ 57000 K) (PALANCO et al. 2001). Je kleiner die Wel-
lenlédnge der ersten auftretenden Linie ist, desto mehr Energie war zur Anregung des
gebundenen Elektrons notwendig. Dies spricht flir energiereichere, freie Elektronen im
Metalldampf und eine grofere Elektronen- und Gastemperatur (vgl. Anhang 9.5,
S. 153).
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3.2 Charakteristische Elementlinienstrahlung

3.2.2.3 Spektrometrie

Zur Umsetzung der In-situ-Legierungsbestimmung werden die Methoden der OES zur
Aufzeichnung der Prozessstrahlungsanteile angewendet. Spektrometer erlauben dabei
die Intensitédt der Strahlung als Funktion der Wellenlénge zu erfassen. Der Unterschied
zu einem Spektroskop besteht darin, dass das Spektrum sowohl dargestellt als auch
vermessen werden kann. Dazu sind Kalibrierungsschritte notwendig, auf die im weite-
ren Verlauf der Arbeit eingegangen wird. Abbildung 28 zeigt den prinzipiellen Aufbau
eines faseroptischen Spektrometers. Die Prozessstrahlung wird mit einem Kollima-
tionsobjektiv (Messkopf) in eine Multimodefaser eingekoppelt. Die Strahlungsanteile
treffen an der Schnittstelle zum Gerét auf eine Schlitzblende, welche die bendtigten
Intensitdten rdumlich begrenzt, reguliert und dadurch die spétere spektrale Auflosung
bestimmt. Der Strahl divergiert und trifft auf den Kollimatorspiegel. Die Kollima-
tionsoptik und die Schlitzblende sind so gewéhlt, dass der Kollimatorspiegel bestmog-
lich ausgeleuchtet ist. Im Anschluss trifft die parallele Strahlung auf die reflektierenden
Flachen eines Beugungsgitters und wird dort in die einzelnen Wellenldngen spektral
zerlegt. Ein weiterer Spiegel kollimiert den Strahl und leitet die zerlegte Strahlung auf
den CCD-Zeilensensor (CREMERS & RADZIEMSKI 2006).

Spektrometer

CCD-Zeilen- — | paralleles
sensor Strahlenblndel

| Kollimations-
Beugungsgitter — spiegel
Schlitzblende kleiner
\ — Kollimations-
spiegel

Kollimations-,

linse |

Abbildung 28: Prinzipieller Aufbau eines Spektrometers

Diese Art von Spektrometern arbeiten nach dem sog. Czerny-Turner-Prinzip
(Abbildung 28). Es besitzt lediglich ein einfaches Beugungsgitter, dessen Oberfliche
die Strahlung aufgrund der aufgebrachten Materialschichten nach der Wellenldnge
zerlegt, welche danach eindimensional auf den Zeilensensor abgebildet wird. In dieser
Arbeit wird dazu ein Spektrometer der Firma Avantes BV verwendet (Tabelle 1).
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Tabelle 1: Spektrometer mit Lichtleitkabel der Firma Avantes BV

Typ Bereich der | Schlitzblenden- | Aufldsung im . Durchmesser
Wellenlangen : breite : Wellenlangenbereich : des
- Lichtleitkabels
AvaSpec-2040 | A=340 nmbis | bgg=10 um . AA=0,1 nm bis | dj,c=200 pm
USB2.0 A =880 nm i AA=0,2nm

Soll ein weiter Wellenldngenbereich mit einer hohen Auflésung aufgezeichnet werden,
wird ein sog. Echelle-Spektrometer eingesetzt. Diese Systeme haben ihren Namen von
dem verbauten Echelle-Gitter, welches die einfallende Strahlung hinsichtlich ihrer Ord-
nung mit Hilfe einer aufgebrachten Stufenstruktur spaltet. Durch die Kombination des
Gitters mit einem Prisma, welches die Aufspaltung der Beugungsordnungen in die Wel-
lenlédngen iibernimmt, ergibt sich eine zweidimensionale Anordnung des Spektrums. In
der ersten Dimension befindet sich die Aufspaltung nach der Wellenldnge und in der
Zweiten nach der Beugungsordnung. Diese Informationen konnen auf einem CCD-
Sensor abgebildet und mit dessen Hilfe ausgewertet werden. Eine ausfiihrliche Be-
schreibung der Funktionsweise ist in CREMERS & RADZIEMSKI (2006) zu finden. Fiir die
hochaufgeldste Erfassung der Prozessstrahlung wurde in dieser Arbeit ein Echelle-
Spektrometer der Firma LLA Instruments GmbH verwendet (Tabelle 2).

Tabelle 2: Spektrometer mit Lichtleitkabel der Firma LLA Instruments GmbH

i Durchmesser

Typ Bereich der Schlitzblenden- Aufldsung im
Wellenlangen : breite : Wellenlangenbereich | des
- Lichtleitkabels
ESA 4000 A=200 nmbis i unbekannt . AA=0,005 nm bis | d,,= 600 pm
A=780 nm i AA=0,019 nm

Die Vergleichbarkeit von verschiedenen Spektren wird durch den Einsatz von kalibrier-
ten Spektrometern gewéhrleistet. Es gibt zwei Kalibrierungsarten: die Wellenldngenka-
libration und die Intensititskalibration. Fiir Beide werden standardisierte Lampen
bendtigt, deren Spektrum und abgestrahlte Leistung bekannt sind. Um eine charakteris-
tische Linie einem bestimmten Element zuordnen zu kdnnen, miissen die aufgezeichne-
ten Intensititswerte innerhalb der geforderten Genauigkeit bei den dafiir bekannten
Wellenldngen liegen. Mit Hilfe des Spektrums der standardisierten Lampe werden das
aufgezeichnete Spektrum abgeglichen und die Korrekturwerte fiir die Kalibration ermit-
telt (vgl. Abbildung 29) (GAIGALAS et al. 2009).
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Abbildung 29: Kalibrierung der Wellenldingenachse

Die Werte werden in dem Gerit hinterlegt, um die Messungenauigkeiten auszugleichen.

Diese Kalibrierung wurde auf die Spektrometer angewendet. Die verbleibenden Unsi-

cherheiten sind in Tabelle 1 und Tabelle 2 mit 44 angegeben.

Jedes Bauteil im optischen Weg der Aufzeichnung hat einen Einfluss auf die Intensiti-

ten der gemessenen Linien. Dieser Einfluss hdngt von der Wellenldnge ab, da nicht

jedes Bauteil fiir die Prozessstrahlung gleichméBig transparent oder empfindlich ist. Die

sog. Transferfunktion F7(4) spiegelt den Zusammenhang wider (vgl. Abbildung 30).
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Abbildung 30: Kalibrierung der Intensitdtsachse
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Mit deren Hilfe kann die Intensitdtskalibration fiir das Spektrometer erfolgen und es
konnen die Intensititswerte des Metalldampfspektrums absolut gemessen werden. Die
Transferfunktion Fr(4) wird mit einem Aufbau dhnlich dem in Abbildung 29 bestimmt.
Dazu wird ebenfalls ein Lampenstandard eingesetzt, dessen abgestrahlte Intensitét {iber
die Wellenldngen bei einem definierten Abstand bekannt ist. Die Transferfunktion gibt
die gemessenen Intensititswerte des Lampenstandards je CCD-Chip-Pixel als Funktion
der Wellenlidnge wieder. Durch die Multiplikation der Transferfunktion mit den gemes-
senen Zihlwerten Cs abziiglich der Zdhlwerte im Dunkeln Cp kdnnen die absoluten
Intensitdtswerte je Wellenldnge bei gleichbleibender Integrationszeit erhalten werden
(Gleichung 8) (GOERLICH & MORGENSTERN 2003, CREMERS & RADZIEMSKI 2006,
AVANTES 2011):

CcC.—-C
g = Frag) - |Co—Cpl = Ieglap) | 2S5=Cp
er = Frdgp) [ s D] kB(AEr) [CKB_CD_KB] (8)

Bei der Aufzeichnung der Intensitdtswerte aus einem Schweilprozess werden andere
Integrationszeiten als bei der urspriinglichen Kalibrierungsmessung eingestellt. Zum
Beispiel wird die Integrationszeit je Schweillprozess gedndert, um Spektren bei ver-
schiedenen Laserleistungen aufzeichnen zu kénnen. Da die Intensitdt der Prozessstrah-
lung mit der Laserleistung stark schwankt, muss zum Teil die Integrationszeit erhoht
bzw. erniedrigt werden, um ein fehlerfreies Spektrum zu erhalten. Zur Kompensation
der abweichenden Integrationszeiten wird Gleichung (8) um einen Korrekturfaktor fr
erginzt. Der Korrekturfaktor entspricht dem Verhiltnis aus der Integrationszeit #7 ka,
welche bei der Kalibrierung verwendet wurde, und der bei der Aufzeichnung des Me-
talldampfspektrums genutzten Integrationszeit #7 s (vgl. Gleichung 14). Fiir die in die-
ser Arbeit dargestellten Ergebnisse wurde dieser Zusammenhang bei der Erfassung
beriicksichtigt:

C.-C t
I., =1 . S D . _IT_KB
EL KB </1EL> [CKB — CD_KB] fr s

C.-C
=7 A . S D .
KB < EL) [CKB - CD_KB] Ir

Bei den Kalibrierungsarten ist zu beachten, dass die Wellenldngenkalibrierung fiir die

Analyse eines Spektrums notwendig ist. Eine Intensititskalibrierung ist nur sinnvoll,
wenn absolute Intensititswerte gemessen werden sollen. Viele Applikationen erlauben
auch eine relative Messung. Die fiir diese Arbeit benutzten Spektrometer wurden in der
Wellenldnge kalibriert. Das AvaSpec-2048-USB2.0 wurde auch in der Intensitétsachse
korrigiert.
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3.2 Charakteristische Elementlinienstrahlung

3.2.2.4 Methodik zur Linienidentifizierung

Nach einer erfolgreichen Wellenldngenkalibrierung konnen die charakteristischen Ele-
mentlinien unter Zuhilfenahme von verschiedenen Datenbanken, wie z.B. der
NIST Atomic Spectra Database, identifiziert werden (RALCHENKO et al. 2008, SMITH et
al. 2011). Die darin hinterlegten Daten stammen aus durch Lichtbogen- und Funken-
iibergangs-Prozesse erzeugten Plasmen. Diese arbeiten bei hoheren Temperaturen und
grofBerem lonisationsgrad als ein Laserstrahlschweillprozess. Bei einem angeregten
Metalldampf ist von anderen Bedingungen auszugehen (ZAEH & HUBER 2011). Um auf
Basis dieser Daten eine Linienidentifizierung zu ermdglichen, wird auf die Richtlinien
zur Identifizierung von LIPS-Spektren zurlickgegriffen. Diese wurden von CREMERS &
RADZIEMSKI (2006) postuliert und unterstiitzen bei der qualitativen Analyse der Spek-
tren aus dem angeregten Metalldampf. Die Elementlinienidentifizierung in der LIPS ist
anhand von vier Richtlinien moglich. Sie sind auf die In-situ-Legierungsbestimmung

wie folgt anzuwenden:

* Kenntnis iiber die Zusammensetzung des Materials: Fiir jeden Werkstoff wird
die Zusammensetzung durch den Hersteller in Form von Datenblittern angegeben.
Zum Teil sind die Anteilsangaben von Elementen als Toleranzfelder definiert, in-
nerhalb derer die Anteile von Legierungselementen am Werkstoff erlaubt sind. Die-
se Angaben konnen als erste Hilfestellung zur Identifizierung dienen.

* Bewertung der relativen Intensitit: Die wichtigsten Angaben sind neben den
Wellenldngen die relativen Intensititen. Die relative Intensitét kann als eine experi-
mentell ermittelte Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Elementlinie gesehen
werden. Die Angaben konnen lediglich als Hilfestellung bei der Identifizierung der
verschiedenen Elementlinien und keinesfalls als Bewertungsgrundlage dienen. Da es
sich hierbei um die relative Intensitit handelt, ist diese Angabe nur innerhalb eines
Elements und eines anregenden Prozesses giiltig. Zudem ergibt sich das Problem,
dass keine der Referenzen durch einen Laserschwei3prozess generiert wurde. Die
hinterlegten Daten kdnnen somit von den eigenen Beobachtungen abweichen.

* Abschiitzung des Anregungs-/Ionisierungsgrads: Sollte fiir eine Elementlinie ein
strahlender Elektroneniibergang sowohl von einem angeregten als auch von einem
ionisierten Atom in Frage kommen, so ist der des angeregten Atoms wahrscheinli-
cher. Beim Schweillen mit Festkorper- und Diodenlasern werden vornehmlich Ato-
me angeregt.

* Identifizierung mehrerer Elementlinien eines Elements: Viele Elemente haben
mehrere intensive charakteristische Linien im betrachteten Spektralbereich (Linien-
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3 Physikalische Voraussetzungen fiir die In-situ-Legierungsbestimmung

muster). Im Umkehrschluss bedeutet dies, dass bei Beobachtung einer dieser Linien

auch weitere Elementlinien im Spektrum zu finden sein diirften.

Die Richtlinien von CREMERS & RADZIEMSKI (2006) koénnen bei der Anwendung auf
Metalldampfspektren aus dem Laserstrahlschweillprozess um zwei Aspekte ergédnzt

werden:

* Beriicksichtigung der Messkonfiguration: Es kommt aufgrund der vergleichswei-
se schlechteren Wellenldngenauflosung des fiir die praktische Anwendung zu be-
vorzugenden kompakteren Spektrometers gegeniiber dem Echelle-Spektrometer zu
einer grofleren Messunschirfe. Die Messunschirfe liegt je nach Wellenldngen-
bereich zwischen 44 =0,1 nm und 44 =0,2 nm. Bei der Linienidentifizierung ist
diese Verschiebung zu beriicksichtigen. Es ist empfehlenswert, die Prozessstrahlung
als Referenz zu Beginn mit einem hochauflésenden Spektrometer mit einem
A2 <0,01 nm zu erfassen.

*  Durchfiihrung von Vergleichsschweilungen: Sind anhand der genannten Richtli-
nien Elementlinien nicht zu identifizieren, so muss auf Vergleichsschweilungen zu-
riickgegriffen werden. Zum Beispiel sind die Elementlinien von Eisen und Chrom
im Metalldampfspektrum von XS5CrNil8-10 kaum zu differenzieren. Bei dem
Schweillprozess von Baustahl sind jedoch die Eisenlinien eindeutig in dessen Me-
talldampfspektrum zu identifizieren. Ein Vergleich mit dem Metalldampfspektrum
beim Schweillen von X5CrNi18-10 erlaubt es, die Chromlinien von den Eisenlinien

zu unterscheiden. Dieses Vorgehen ist sehr zeitintensiv.

Mit Hilfe dieser Richtlinien kann eine Methode zur Linienidentifizierung unter Ver-

wendung der Elementlinieninformationen aus den Datenbanken

*  NIST Atomic Spectra Database (RALCHENKO et al. 2008) und
¢ Kurucz-Datenbank der Universitdt Hannover (SMITH et al. 2011)

hergeleitet werden. Bei der Verwendung der Daten ist zu beachten, dass viele Elemente
und deren Ionen Uberginge bei nahezu der gleichen Wellenlinge haben. Um diese
trotzdem eindeutig im Metalldampfspektrum identifizieren zu kénnen, wird ein geeig-
netes Vorgehen in Form eines Ablaufdiagramms fiir die Zuordnung der Elementlinien
vorgestellt (Abbildung 31). In einem ersten Schritt sind hierfiir die Elemente mit Uber-
gingen bei den Elementlinien im Rahmen der Messgenauigkeit des Spektrometers (vgl.
Tabelle 1 und Tabelle 2) notwendig. Die Plausibilitét, d. h. ob diese im geschweilliten
Material oder Zusatzmaterial tiberhaupt vorhanden sind, ist zu priifen. Dabei sind auch
Verunreinigungen zu beriicksichtigen, wie z. B. der herstellungsbedingte Natriumgehalt
in Aluminiumlegierungen. Des Weiteren ist die zu liberwindende Energieliicke bei der
Anregung fiir jedes Element spezifisch. Wie in Abschnitt 3.2.2.2 (S. 34) bereits er-
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wihnt, ist es bei CO,-Laserprozessen bekannt, dass im Plasmaspektrum auch Linien
von lonen auftreten kdnnen. Jedoch sind auch hier Uberginge mehrfach ionisierter
Atome aufgrund der Temperaturen und der Laserwellenlinge unwahrscheinlich
(GUMENYUK 2004). Fiir die Laserstrahlschwei3prozesse mit Festkorper- und Diodenla-
sern stellte sich in den Versuchen heraus, dass nur neutrale Atome zur Strahlung ange-
regt werden konnen. In Abbildung 31 werden die Grenzenergien in Form der Ausgangs-
und Endenergielevels (£, E;) ausgedriickt.

CMetaIIdampfspektrum ) Y
Elementiiberprifung
B Linie auswahlen
+ Element auswahlen -

Linienidentifikation
uber Datenbank

Liste mit moglichen
Elementen

Plausibilitat nein
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Startlevel
E, <1eV?
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weitere Linien zur
Identifikation?
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hoch?

/ identifiziertes Spektrum /

* / Element identifiziert /

C Ende )

Abbildung 31: Ablaufdiagramm zur Identifizierung eines Metalldampfspektrums

Die fiir die Entscheidung notwendigen Energiewerte fiir £; <1 eV und E; < 6 ¢V basie-
ren auf Erfahrungswerten aus den Auswertungen unzihliger Metalldampfspektren. Als
letzte Entscheidungshilfe dient die in den Datenbanken angegebene relative Intensitét
des Ubergangs. Anhand dieses Wertes ist zu erkennen, ob es sich um eine stark ausge-
prigte Elementlinie handelt oder nicht. Starke Elementlinien treten im Metalldampt-
spektrum wahrscheinlicher auf als schwache. Diese Werte sind nur relative Angaben, da
die Intensitidten von der Anregungsquelle bestimmt sind und es keine Datenbank fiir
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angeregte Metalldimpfe und Plasmen bei Laserprozessen gibt (RADZIEMSKI &
CREMERS 1989). Aus diesem Grund konnen sie nur als Richtwert dienen.

3.2.3 Anregungsprozess im Metalldampf

3.2.3.1 Anregung und Abregung

Der zu Grunde liegende Prozess fiir die In-situ-Legierungsbestimmung ist die Anregung
des Metalldampfs. Die darauf folgende Abregung in Form von charakteristischer Strah-
lung erzeugt die notwendigen charakteristischen Linien im Spektrum der Prozessstrah-
lung. Die Anregung der Metalldampfatome kann iiber verschiedene, individuell wir-
kende Mechanismen erfolgen. Je nach eingesetzter Laserwellenldnge kommen diese
zum Tragen. Im Folgenden sind die Mechanismen beschrieben.

StoBanregung und -abregung:

* Die Anregung geschieht durch StoBe von schnellen freien Elektronen &éscpnen mit
neutralen Atomen EL. Bei einer Anregung der Atome (angeregte Atome EL*) han-
delt es sich um einen inelastischen Stof3, da es zu einem Energieilibertrag kommt
(Gleichung 9). Ab einer Gastemperatur von T > 10° K finden in Gasen vermehrt
StoBe mit Elektronen statt (GRIEM 2009). Der dazugehorige Umkehrprozess ist die
Elektronen-StoBabregung, ausgedriickt durch Gleichung (10). Es gilt:

_ L 9
EL + Cschnell ~ EL* + elangsam ( )

schnell

EL*+ &gys0m = EL+8 (10)
Photoabsorption und Emission:

* Die Anregung durch Photonenabsorption (Gleichung 11) ist nur moglich, wenn ein
Photon mit der exakten Energie entsprechend einer Energieliicke zwischen gebun-
denen Zustinden auf ein Atom im Metalldampf trifft. Nach SCHITTENHELM (2000)
spielt die Photoabsorption bei Bearbeitungsprozessen mit Festkorper- bzw. Dioden-
lasern aufgrund deren Laserwellenlédngen und der zu geringen Photonenenergien ei-
ne untergeordnete Rolle. Der Umkehrprozess ist die Abregung durch die spontane
Emission eines Photons (Gleichung 12). Es gilt:

EL + hvpy — EL* (11)

EL* > EL+ hv,y (12)
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Die eingefiihrten Anregungsprozesse stehen mit ihren Umkehrprozessen nur im Gleich-
gewicht, wenn im angeregten Metalldampf bzw. Plasma ein sog. Lokales Thermisches
Gleichgewicht (LTG) herrscht. Dies setzt voraus, dass mindestens in einem lokalen
Bereich des angeregten Metalldampfs die Temperaturen aller Bestandteile gleich sind
(GrRIEM 2009). Eine Maf3zahl, ob es sich um ein LTG handelt, ist die GroBe der Elekt-
ronendichte. Die Elektronen haben aufgrund ihrer Anzahl, ihrer erhdhten Energie und
threr Zusammenstofe mit den anderen Dampfbestandteilen den grofiten Einfluss auf die
Prozessstrahlung. Die Elektronendichten N,, fiir die ein LTG anzunehmen ist, sind
durch Ungleichung (13) gegeben (ARAGON & AGUILERA 2008):

3.16-1018__m=3

1/2
Ne>T /! - E
e P \/E-6V3 (13)

kj_max

Dabei ist E}; nax die groite zu liberwindende Energieliicke im betrachteten Element und
Tp die Plasmatemperatur im Plasma oder im angeregten Metalldampf. Zur Beschrei-
bung werden verschiedene Temperaturbegriffe verwendet, die bei einem vorherrschen-
den LTG alle gleich der Plasmatemperatur sind. Die einzelnen Temperaturbegriffe sind:

* Anregungstemperatur 7y, :
Dampfbestandteile, wie z. B. Atome, konnen als Funktion der Temperatur unter-
schiedliche Energiezustinde annehmen. Dies wird iiber die Boltzmanngleichung be-
schrieben. Eine Temperatur entspricht einem speziellen Anregungsgrad des Atoms.

* Elektronentemperatur 75 :
Die kinetische Energie und damit die Geschwindigkeit der Elektronen kann iiber die
Maxwell-Boltzmann-Gleichung beschrieben werden. Diese kinetische Energie wird
mafgeblich durch die Elektronentemperatur 7, bestimmt. Die Gleichung ermoglicht
auch die Umrechnung von Energiewerten mit der Einheit e} in Temperaturwerte
mit der Einheit K (vgl. Anhang). Jeder Energiewert entspricht genau einer Elektro-
nentemperatur.

* Gastemperatur 7 :
Die kinetische Energie der neutralen Atome im Metalldampf wird durch diese Tem-
peratur beschrieben. Die Gastemperatur 7 beeinflusst die Dissoziation des Metall-
dampfs in seine Bestandteile (BEHRINGER 2001).

* Plasmatemperatur 7p :
Fiir ein LTG muss lokal Gleichung (14) gelten:

TprTsrTexTg,, (14)

Aus diesem theoretischen Zusammenhang resultiert der Begriff der Plasmatempera-
tur. In einem realen Plasma oder angeregten Metalldampf weichen die Temperatu-
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ren im Gegensatz zum LTG voneinander ab. Die Abweichung resultiert aus dem
Massenunterschied zwischen Elektron und Atomen. Es gilt Ungleichung (15):

Te>> Texe > Ty (15)

Die GroBle Ejj max kann aus der NIST Atomic Spectra Database (RALCHENKO et al.
2008) entnommen werden und hat z. B. fiir das Element Aluminium einen Wert von
Elj max = 5,9 €V und fiir Magnesium von Ej; e = 4,8 €V. Um zu iiberpriifen, ob im
Metalldampf das LTG gilt, muss zusitzlich die Plasmatemperatur bestimmt werden.
Dies geschieht liber die Methode des sog. Boltzmannplots unter Verwendung von Ele-
mentlinien von neutralen Atomen eines Elements im Metalldampfspektrum. Das Prinzip
des Boltzmannplots nach WAGATSUMA (1997b) basiert auf Gleichung (6) fiir die Inten-
sitdt einzelner Elementlinien. Fiir die Beschreibung der Dichte der angeregten Atome N
gegentiber der Dichte der nicht angeregten Atome N, wird die Boltzmannverteilung
nach Gleichung (16) angenommen:
B

N,=N,- g_g . e FpTexc (16)
Die Intensitét einer Elementlinie /z; ist mit der Dichte der angeregten Atome Nj liber
Gleichung (17) verbunden:

Ipp =bgpy - Ny App-h-vpy (17)

Fiir zwei Elementlinien zweier Atome des gleichen Elements lédsst sich das Intensitéts-
verhéltnis in Gleichung (18) bilden:

1 ~Egp 1tEgL o)

A
EL_| kT,

—1 . B

i e exc ([ 8)
AEL 2

1 8EL_1 'AEL_I :

1

EL_1 _
EL?2 8EL 2" AEL_2 ’

Fiir die Intensititsverhéltnisse zur Bestimmung des Boltzmannplots wird fiir jede Ele-
mentlinie Gleichung (19) relevant:

-E, .

Ipr = —g”a;f“ e (19)

Diese Gleichung kann fiir den Boltzmannplot in die Form einer Geradengleichung
y = b'x + a mit der Steigung b = -1/(kp*T,\.) gebracht werden:

Ig; - A
Im|teL 2EL|=__ -1 . fFp 4K
" [gEL ' AEL] kg Texe * (20)
\ Y )\ : ‘LY_} \ Y J
y = be x + konst.
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3.2 Charakteristische Elementlinienstrahlung

Durch Auswertung der Elementlinien der neutralen Atome eines Elements ergibt sich
mit Hilfe von Gleichung (20) eine Gerade, anhand derer sich iiber die Steigung b die
Temperatur T,y bestimmen ldsst. Die Anregungstemperaturen der Metalldimpfe wur-
den bei Schweillungen der Werkstoffe Aluminium (Aluminiumlegierung EN-AW6060)
und Stahl (Stahl X5CrNil8-10) bestimmt. Der dafiir verwendete Versuchsaufbau ent-
spricht dem in Abbildung 32 und die benutzten Parameter sind in Tabelle 3 gelistet.

Tabelle 3: Schweifiparameter zur Bestimmung der Anregungstemperaturen
Laserquelle Material trin ms Vginm/min | P, in kW i /, in 108 W/cm?
6-kW-Diodenlaser | ENAW-6060 : 3 2 6000 0,8
(Laserline GmbH)
6-kW-Diodenlaser | X5CrNi18-10 : 3 2 3000 0,8
(Laserline GmbH)
3-kW-Nd:YAG- X5CrNi18-10 : 3 2 3000 1,0
Laser (Haas Laser
GmbH)

Schweil3-

prozess

Bearbeitungsoptik i i .- | einstellbare
\.'\ ! . . Halterung
Messkopf
Gasduse Lichtleikabel
Laserstrahl
Anstellwinkel
0, =36,5°

Metalldampfwolke

| Werkstiick W
Schweifdrichtung

Abbildung 32: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Anregungstemperatur beim Schwei-
fsen mit Festkorper- und Diodenlasern (Spektrometer: ESA 4000)

Die Erfassung der Prozessstrahlung fand unter einem festen Winkel von d;,, = 36,5°
statt. Dazu wurde der Messkopf iiber eine Halterung an der Schweioptik befestigt. Die
Ubertragung der Prozessstrahlungsanteile erfolgte iiber ein Lichtleitkabel zum Spekt-
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rometer. Zur Bestimmung der Temperatur wurde das hochauflosende Echelle-
Spektrometer ESA 4000 (vgl. Tabelle 2) eingesetzt. Die fiir die Berechnung notwendi-
gen Daten gz, und A, wurden der Kurucz-Datenbank der Universitdit Hannover (SMITH
et al. 2011) und der NIST Atomic Spectra Database (RALCHENKO et al. 2008) entnom-
men. Bei den Lasern handelte es sich um einen Nd:YAG-Laser und einen Hochleis-
tungsdiodenlaser, deren Spezifikationen dem Anhang zu entnehmen sind. Fiir die
Bestimmung der Anregungstemperatur iiber den Boltzmannplot wurde die Software
ESAWIN der Firma LLA Instruments GmbH eingesetzt.

Die Boltzmannplots fiir die Schweillprozesse an Stahl sind in Abbildung 33 zu finden.
Dazu wurden die charakteristischen Linien des Elements Eisen (Fe) genutzt. Die Aus-
wertung der Eisenlinien bietet sich an, da die Linien in einer grolen Anzahl im Spekt-
rum zu finden sind.

0 — a
N Material: X5CrNi18-10
Linien: Fe |
- N N Laser: Diodenlaser
O " Al Too =3777 K+ 138 K
- N lineare Regression:
N y = bg' X + ag mit
T -4 — N4 br=-3,16 £ 0,19
. ap=5,96 £ 0,84
ERE a
< 5 —
I
< —
mﬁj
ERE
<
\d N
S 10 Material: X5CrNi18-10
B Linien: Fe |
| Laser: Nd:YAG
Texe = 3900 K + 302 K
12 - lineare Regression:
y =bg x + ag mit 2
. br=-2,4+0,24
ap=2,01+1,02
14 / R \
T 1Tttt

0 20 25 30 35 40 45 50 55 eV 65
Energie E,;, —»

Abbildung 33: Boltzmannplot zur Bestimmung der Anregungstemperatur beim Schwei-
fsen von Stahl durch Anwendung einer linearen Regression

Mit Hilfe der Software konnten geeignete Linien ausgewéhlt werden, welche keine zu
starke Verbreiterung oder eine Umkehrung durch Selbstabsorption aufwiesen. Beides
wiirde das Temperaturergebnis verfalschen. Fiir den Diodenlaserschweillprozess ergibt
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3.2 Charakteristische Elementlinienstrahlung

sich anhand des Zusammenhangs in Gleichung (20) eine Anregungstemperatur von
Tere =3777 K+ 138 K. Auch die Temperatur bei dem verwendeten Nd:YAG-Laser
befindet sich in einem dhnlichen Bereich, und zwar bei 7,,. = 3900 K + 302 K. Um zu
priifen, ob ein LTG im angeregten Metalldampf anzunehmen ist, muss die hierfiir not-
wendige Elektronendichte im Metalldampf berechnet werden (Gleichung 13). Fiir den
Diodenlaserschweillprozess an Stahl ergibt sich mit der grof3ten Energieliicke fiir das
Element Eisen von Ejj . = 6,13 €V eine bendtigte Dichte von N922,27-1022 m>.
Entsprechend hohe Elektronendichten von N, > 2,30-10* m™ sind aufgrund der #hnli-
chen Temperaturverhéltnisse beim Nd:Y AG-Laserschweillprozess vorauszusetzen.

In Abbildung 34 ist das Ergebnis fiir die Bestimmung der Anregungstemperatur im
Schweillprozess der Aluminiumlegierung mit dem Diodenlaser zu sehen. Als Element
fiir die Bestimmung diente Magnesium (Mg) und dessen charakteristische Elementli-
nien.

0 —
»
e ] 5
3 ° 5
<
3] 2
X
_<LT‘.I -8 - A A
& 1 [ Material: EN AW-6060 A
£ Linien: Mg |
-10 Laser: Diodenlaser
T..= 5798 K + 546 K
7 lineare Regression:
12 _ y = by x + ag mit
be=-2,06 + 0,32
| an=473+1,95
B /o e e e I A R 0 M R e B O

0 48 50 52 54 56 58 6,0 62 64 66 eV 7,0

Energie E,; —

Abbildung 34: Boltzmannplot zur Bestimmung der Anregungstemperatur beim Schwei-
fsen von Aluminium

Von allen Legierungselementen in der Legierung EN AW-6060 (vgl. Tabelle 14) zeigte
Magnesium die meisten Elementlinien im Metalldampfspektrum. Deren Anzahl ist
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gering gegeniiber der Eisenlinienanzahl beim Schweilen des Stahls. Im Diodenlaser-
schweillprozess mit Py.p;, = 6 kW waren diese geniigend stark ausgepragt, um die An-
regungstemperatur zu 7, = 5798 K + 546 K zu bestimmen. Daraus ergibt sich nach
Gleichung (13) fiir die Elektronendichten, bei denen die LTG-Bedingung noch erfiillt
ist, N, >2,79-10* m™. Als groBte Energieliicke fiir das Element Magnesium wird nach
RALCHENKO (2008) ein Wert von Ej;j e = 6,13 €V fiir Magnesium verwendet. Fiir
einen Nd:Y AG-Laserschweillprozess konnte die Anregungstemperatur aufgrund der zu
geringen Anzahl an Magnesiumlinien nicht ermittelt werde. Die einstellbare Laserleis-
tung von Py, = 3 kW reicht nicht aus, um geniigend charakteristische Linien im Spekt-

rum anzuregen.

Nach HUEGEL & DAUSINGER (2004) liegt die vorherrschende Elektronendichte N, bei
Laserstrahlschweillprozessen in einem niedrigen Bereich bei N, = 1:10” m™. Da dieser
Wert nahezu der Grenze entspricht, ab der die LTG-Bedingung gilt, ist eine eindeutige
Aussage, ob ein LTG vorausgesetzt werden kann, nicht moglich. Nachdem fiir diese
Annahme in der Literatur eine Elektronendichte grofer als N, ~ 1:10* m™ gefordert
wird, kann im weiteren Verlauf der Arbeit von einem LTG nicht ausgegangen werden.

Auch andere Autoren, wie VAS'KOVSKII et al. (1991) und GUMENYUK (2004) zweifeln
an, dass ein LTG angenommen werden kann, und gehen in ithren Arbeiten von einem
Nicht-Gleichgewicht aus. Aufgrund der niedrigen Elektronendichte kommt es zu weni-
ger Stoen und damit zu einem geringeren Energieiibertrag auf neutrale Atome. Das
bedeutet, dass die Dichte der angeregten Atome wesentlich kleiner ist als die Dichte
neutraler Atome im Grundzustand. Da die Wahrscheinlichkeit fiir eine StoBabregung
vom Produkt dieser beiden kleinen Dichten (Elektronendichte und Dichte der angereg-
ten Atome) abhéngig ist, kann diese gegeniiber der Wahrscheinlichkeit der spontanen
Emission vernachldssigt werden (WAGATSUMA 1997a). Der relevante, anregende Pro-
zess ist somit die Elektronen-StoBanregung (Gleichung 9) aus dem Grundzustand, der
mit der spontanen Emission (Gleichung 12) als Umkehrprozess bilanziert werden muss.
Fiir angeregte Metallddmpfe beim Laserstrahlschweillen kann daher davon ausgegangen
werden, dass die Atome im Dampf iiber Stoe angeregt werden und sich {iber Strah-
lungsiiberginge abregen. Nach einer Zeit von durchschnittlich = 10 s nach der Anre-
gung erfolgt die spontane Emission (GRIEM 2009). Die Groflen mit dem bedeutendsten
Einfluss auf die Anzahl der Anregungssto3e sind die Temperaturen im Metalldampf, da
diese die Kinetik der freien Teilchen bestimmen.

3.2.3.2 Modellierung der kinetischen Energien der freien Elektronen

SCHITTENHELM (2000) betrachtet die Absorptionsmechanismen der Photonen des Laser-
strahls im Metalldampf theoretisch und experimentell fiir die Lasermaterialbearbeitung.
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3.2 Charakteristische Elementlinienstrahlung

Seine Arbeit ergibt, dass die Photonenabsorption und die Mehrfachphotonenabsorption
auch bei hoheren Laserleistungen eine untergeordnete Rolle spielen. Folglich ist eine
Anregung durch diese Mechanismen vernachldssigbar. In Anlehnung an die Arbeiten
zur LIPS (BOGAERTS & GUBELS 1998) kann auch beim angeregten Metalldampf davon
ausgegangen werden, dass die Energie von den schnelleren, leichten Elektronen durch
StoBe auf die schwereren, neutralen Metalldampfatome {ibertragen wird. Die Anregung
erfolgt, wenn die kinetische Energie des Elektrons ausreichend groB ist. Zum Beispiel
benotigt das Elektron mindestens eine kinetische Energie von Ej; i, = 3,14 €V (strah-
lender Ubergang bei A4 ; = 394,400 nm), um ein Aluminiumatom im Dampf anzuregen
(vgl. Abbildung 21). Bei einem Zusammenstof3 gibt das Elektron genau diesen Energie-
betrag an seinen Stofpartner ab. Dabei ist zu beachten, dass eine Anregung durch Mehr-
fachstoBe nicht moglich ist (DEMTROEDER 2007). Um ein Aluminiumatom durch einen
einzelnen Stof} anzuregen, muss ein Elektron mit einer Temperatur von 7, = 36.500 K
im Metalldampf vorhanden sein. Anders sind die charakteristischen Elementlinien wie
in Abbildung 26 nicht erklarbar. Die diesem Energiebetrag entsprechende Temperatur
weicht von der in Abschnitt 3.2.3.1 (S. 46) ermittelten Anregungstemperatur ab und
zeigt erneut, dass die Bedingung fiir ein LTG nicht erfiillt sein kann. Aufgrund der Tat-
sache, dass Elektronen mit einer ausreichend groBen kinetischen Energie im Metall-
dampf vorhanden sein miissen, um Atome zur Strahlungsemission anzuregen, wird im
Folgenden die Elektronen-Energie-Dichte-Verteilung n(e) der Elektronen in und nahe
der Dampfkapillare modelliert. Die Elektronen-Energie-Dichte-Verteilung stellt die
Verteilung der Elektronen im Metalldampf auf deren mogliche kinetische Energien &
dar. Die Normierung auf die Elektronengesamtanzahl n, im Metalldampf erlaubt den
prozentualen Anteil der Elektronen mit einer ausreichend hohen kinetischen Energie zu
bestimmen.

Die Modellierung der Energiedichteverteilung und die Abschidtzung der maximalen
Anzahl der als StoBpartner zur Verfiigung stehenden Elektronen im Metalldampf erfolgt
in Anlehnung an das kinetische Modell von GUMENYUK (2004). Das Modell wird hier
auf SchweiB3vorgdnge mit Hochleistungsdioden- und Festkorperlasern angewendet. Eine
ausfiihrliche Herleitung der Verteilung der Elektronen-Energie-Dichte ist im Anhang
(S. 153) zu finden, da diese zu groflen Teilen aus der Arbeit von GUMENYUK (2004)
stammt. GUMENYUK (2004) baut das Modell zur Beschreibung der Abschirmung der
CO;-Laserstrahlung beim Schweiflen von Aluminium auf. Zur Modellierung verwendet
er das StoB-Strahlungs-Modell als Grundlage, welches ebenfalls in der LIPS Anwen-
dung findet, um das Verhalten von Plasmen mit Elektronendichten von N, = 10'® m™ bis
N, =~ 10" m> zu beschreiben (PIETANZA et al. 2010). In der vorliegenden Arbeit wird
der Stand der Technik des Laserstrahlschwei3ens in der Art ergénzt, dass diese Model-
lierung auf SchweiBprozesse mit Nd:YAG- und Diodenlaser libertragen wird. Dies
geschieht sowohl fiir Schweillprozesse an Aluminium als auch an Stahl. Bei der Model-
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lierung werden die Legierungselemente eines Werkstoffes vernachlissigt, da diese nur
einen geringen Prozentsatz von x;¢ < 10 % im Werkstoff ausmachen. Es kann folglich
davon ausgegangen werden, dass die Mehrheit der StoBBpartner aus dem Grundelement
der Legierungen stammten. Die Basis des Modells ist die Boltzmanngleichung (21) fiir
freie Elektronen:

on(e)

5t +Upr- Vn(e) — i1(5) +Q(n(e),e) =0 (21)

Diese Differentialgleichung (DGL) wird durch die Betrachtung des stationdren Zustands
und durch die Vernachlidssigung der Energiedichtednderung entlang des Kapillarradius
im Inneren der Dampfkapillare vereinfacht. Dadurch wird nur die Anderung durch die
Dampfausstromung entlang der z-Achse beriicksichtigt und es ergibt sich Gleichung
(22):

~ —n(e) - —J(E) +Q(n(e),e) =0 (22)

Upr_z* 5Zpy
GUMENYUK (2004) betrachtet die Anderung der Elektronenenergie durch Energieauf-
nahme aus der Laserstrahlung in Form eines Diffusionsstroms j(¢) entlang der Energie-
achse (vgl. Gleichung 23):

3 0 n(e) 2m,
e 1M

“Vsr - € n(g)l (23)

Dabei ist Apko der Diffusionskoeftfizient (vgl. Gleichung 24):

2 _87t
DKO — 3 :

(24)

ez VgrC l [ZkBT eMe ]

="
mecC ZULZ + VST

Dieser beriicksichtigt die Art der Laserstrahlquelle und die eingestellte Leistung. Die
Laserwellenldnge A, beeinflusst den Zusammenhang in Gleichung (23) iiber die Laser-
frequenz durch @; = ¢/4;. Die Laserleistung wirkt sich liber I, = P;/Apr aus. Das ver-
wendete Material wird im Modell {iber die materialabhéngige Stof3frequenz vsr und die
Atommasse M berticksichtigt. Gleichung (24) stammt aus DILTHEY (2000).

QO(n(e),e) beinhaltet die Dichtednderung der freien Elektronen in Form von Senken und
Quellen und wird durch Gleichung (25) ausgedriickt.

Q(n(e),e) = Q; + Qrg — Qrx — Qw (25)
Die Bestandteile sind die Folgenden:

*  (Oi(n(e),e): Quelle durch Ionisation eines Metalldampfatoms;
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*  QOrr(n(e),e): Quelle durch Thermoemission aus den Kapillarwénden;
*  QOgrk(n(e),e): Senke durch Rekombination von Elektronen mit lonen;
*  QOw(n(e),e): Senke durch den Elektronenverlust an den Kapillarwinden;

Als Elektronenquellen dienen der einfache Ionisationsprozess der Metalldampfatome
und die Thermoemission von Elektronen aus den Kapillarwénden. Die lonisation wird
nur in Form der Einfachionisation beriicksichtigt. Es wird zudem angenommen, dass ein
Elektron, sobald es die kinetische Energie gleich der Ionisationsenergie J der Metall-
dampfatome erreicht, eines der Metalldampfatome ionisiert. Das bedeutet, dass durch
ein schnelles Elektron ¢ =J zwei langsame Elektronen mit ¢ = 0 entstehen. Das erste
Elektron ist das durch den Stofl abgebremste und das zweite ist das ausgeschlagene
Elektron. Daraus ldsst sich zusammen mit dem Thermoemissionsstrom die erste Rand-
bedingung (vgl. Gleichung (23) zur Losung der Differentialgleichung (DGL) in Glei-
chung (22) herleiten. Beim Thermoemissionsstrom wird davon ausgegangen, dass die
Elektronen aus der Kapillarwand ebenfalls nur eine geringe Energie von ¢ = 0 besitzen.
Bei Temperaturen grof3er 7j,, = 1000 K kommt es an metallischen Oberflachen zur sog.
Thermoemission von Elektronen (SMIRNOV 2001). Da an den Kapillarwdnden mindes-
tens die Verdampfungstemperatur herrscht und diese groBer ist als 7%, ist die Thermo-
emission aus der Kapillarwand eine Elektronenquelle. Nachdem diese nur eine geringe
kinetische Energie besitzen, kann Qrg(n(¢c),¢) wie folgt angenommen werden.

Qrg = Qrg(n(e K J), e KJ) (26)

Damit der angeregte Metalldampf wie ein Plasma nach auBen neutral ist, miissen die
durch Thermoemission entstandenen Elektronen durch einen Elektronenverlust an der
Kapillarwand Qw(n(e),e) kompensiert werden:

2

31pk*VsrMe, n(e)-e (27)

Qw

Es gilt die 1. Randbedingung:

Jle=0)=2-je=])+jr(e) (28)
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1. Randbedingung

neutrales Atom lon
schnelles langsame
Elektron Elektronen

Abbildung 35: 1. Randbedingung: Entstehung freier Elektronen durch lonisation

Der Umkehrprozess zur Ionisation ist der Rekombinationsprozess, ausgedriickt durch
Ork(n(e),e) in Gleichung (29):

Qrx = asr(e) - n(e) - N, (29)

An dieser Stelle wird von der Arbeit von GUMENYUK (2004) in der Art abgewichen,
dass nur der Rekombinationsprozess von lonen mit Elektronen unter Aussendung von
Strahlung berticksichtigt wird. Nach PIETANZA et al. 2010 kann die Rekombinationsrate
durch StoBprozesse vernachldssigt werden, sobald diese wie hier nicht das Zehnfache
der Strahlungsrekombinationsrate asg(c) betragt. Bereits GUMENYUK (2004) erkennt bei
der Modellierung fiir den CO;-Laserstrahlprozess, dass die Annahmen fiir eine Stof3re-
kombination fragwiirdig sind.

Bei der Modellierung werden die Anregungsstofle vernachldssigt, um den Prozentsatz
der maximal zur Verfiigung stehenden Elektronen als geeignete Stopartner zu erhalten.
Wiirden die Anregungsprozesse mit betrachtet, so wiirde sich die Elektronen-Energie-
Dichte-Verteilung hin zu kleineren Energien verschieben, da die StoBelektronen nahezu
ithre ganze kinetische Energie an den StoBpartner iibertragen. Aus diesem Grund werden
lediglich die Anderungen aufgrund von Ionisations- und Rekombinationsprozesse be-
trachtet.

Aus den Gleichungen (25) bis (27) ergibt sich die zweite Randbedingung zur Losung
der DGL. Die durch Ionisation entstandenen Elektronen miissen aufgrund der geforder-
ten Neutralitit des angeregten Metalldampfs unter Aussendung von Strahlung rekombi-
nieren. Es gilt die 2. Randbedingung:

]
jsr(e=]) = N, - j asn(€) - n(e) de (30)

0

Fiir die Strahlungsrekombinationsrate asg(e) gilt Gleichung (31):
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A
asp(e) = — (31)
g2
2. Randbedingung
neutrales Atom lon
schnelles o
Elektron Strahlungsrekombination

Abbildung 36: 2. Randbedingung: Rekombination von lonen und Elektronen durch
Aussendung von Strahlung

Unter Verwendung der Annahmen und Randbedingungen ergibt sich fiir die Verteilung
der Elektronen-Energie-Dichte durch Losung der DGL der Zusammenhang nach Glei-
chung (32):

(32)

3
2ne [2MgVsr M z 1 [—Zmevsrf M- ]
] gz-e

= . + > > 2 M-Apgo 3me?rpgvsr?
\TT M 'A 3me TDKVST

Uber die 2. Randbedingung und Gleichung (23) kann der Ausdruck fiir 7, gewonnen

werden (Gleichung 33):
én(e=]) A 2m
Apko -] - Se - DZKOn(Ezf)+ Me'VST']'n(5=])
J (A, (33)
=N, j — |n(e) de
0 \g2
Mit Gleichung (34) ergibt sich Gleichung (35).
e=J
He = / n(s)de (34)
e=0
)
- 2 MeV g M 3
He = J2
e V7 agy [M “Apko 3mgrDKDST]
(35)
2k T, [}5'"/5””’— e ]
' [ADKO - BMeme DST] el " DKO. Imerpiisy
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Zur Bestimmung des prozentualen Elektronenanteils mit einer ausreichend hohen kine-
tischen Energie zur Anregung der Metalldampfatome wird Gleichung (32) auf die Ge-
samtanzahl der Elektronen im Metalldampf n, normiert. Es ergibt sich Gleichung (36):

n*(s) = ny(,f) (36)
Durch Berechnung des Anregungsgrads xv = Ni/Ny iiber Gleichung (16) (S. 48) und
der ermittelten Anregungstemperaturen 7,,. aus Abschnitt 3.2.3.1 (S. 46 ff.) ldsst sich
die herrschende Elektronentemperatur 7, durch Variation der Parameter in Gleich-
ung (36) (in Kombination mit Gleichung (24), S. 54) anndhern. Dies ist moglich mit
Hilfe der vereinfachenden Annahme, dass die Anzahl an Elektronen mit einer fiir die
Anregung ausreichend hohen Energie der Anzahl an angeregten Atomen entspricht. Das
bedeutet jedes Elektronen mit der entsprechend hohen kinetischen Energie regt ein
Atom an. Die Anregungsrate entspricht dem angeregten Anteil der Atome gegeniiber
der Gesamtatomzahl. Fiir die Berechnung werden die Atomdichte und die Elektronen-
dichte im Metalldampf bendtigt. Die Atomdichte ist bei diesen Schweillprozessen mit
Ny~5-10” m” und die Elektronendichte mit N,~ 1-10* m~ angenihert (HUEGEL &
DAUSINGER 2004).

Fiir einen Metalldampf aus Aluminium ergibt sich aus Gleichung (16) (S. 48) ein Anre-
gungsgrad von x,y=0,2 % fiir den Ubergang bei 14 ; = 394,400 nm (Ey; = 3,14 V).
Entsprechend ldsst sich die Anregungsrate fiir einen Metalldampf beim Schweiflen von
Eisen zu x4y = 0,1 % fiir den Ubergang bei A ; = 516,628 nm (Ey; = 2,39 €V) berech-

nen. Diese Anteile reichen aus, um die Elementlinien im Spektrum zu erzeugen.

In Abbildung 37 sind die Berechnungsergebnisse fiir die Elektronentemperatur 7, aus
der Modellierung der kinetischen Energien der freien Elektronen fiir die Diodenlaser-
schweiprozesse an Aluminium und Stahl dargestellt. Um die Anregungsraten erfiillen
zu konnen, muss im angeregten Eisen-Metalldampf eine Elektronentemperatur von
T.=~ 6300 K und im Aluminium-Metalldampf 7, = 9500 K herrschen. Nur so stehen
geniigend schnelle Elektronen fiir eine Anregung zur Verfiigung. Die Ergebnisse wur-
den mit den Berechnungsparametern in Tabelle 4 und Tabelle 5 erzielt.
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Abbildung 37: Prozentuale Verteilung der Elektronenenergie im Metalldampf beim
Schweiflen von a) Stahl und b) Aluminium mit dem HLDL

Tabelle 4: Parameter fiir die Simulation im Eisen-Metalldampf (HLDL)

Puo. | 1 in108W/em? | JrineV i ver g in1071/s | Me,in 102G | rpcinpm i Ayp,
inwW i P in nm
3000 | 0,4 7,87 57 9,27 500 . 915, 940,

| 980, 1030

Tabelle 5: Parameter fiir die Simulation im Aluminium-Metalldampf (HLDL)

Pup. | 1 in108Wiem? | JyineV | vgr 4in1071/s | Myin102g | rpcinpm | Ayp
6000 0,8 | 5,98 173 | 4,48 | 500 | 915, 940,

: 980, 1030

Der Unterschied zu einem Nd:YAG-Laserschweillprozess ist gering (Abbildung 38).
Die Ergebnisse der Abschitzung fiir die Elektronentemperaturen der StoBelektronen
sind 7,~ 6500 K fiir den Eisen-Metalldampf und 7,~= 8000 K fiir den Aluminium-
Metalldampf. Die nahezu identischen Temperaturen zwischen den Prozessen erkldren
sich durch die nahezu gleichen Wellenlingen und die vergleichbaren Intensitidten der
beiden Strahlquellen. Auch die Simulationsparameter in Tabelle 6 und Tabelle 7 glei-
chen denen fiir den Diodenlaserschweif3prozess bei Aluminium und Stahl.
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Abbildung 38: Verteilung der Elektronenenergie im Metalldampf beim Schweiffen von
a) Stahl und b) Aluminium mit dem Nd:YAG-Laser

Tabelle 6. Parameter fiir die Simulation im Eisen-Metalldampf (Nd:YAG-Laser)

Py iNW | [,in 108 Wiem? | JyineV | vgr 4in 107 1/s | Myin 1023 | rycinpm | Ayugin nm

3000 10 . 598 73 448 300 - 1064

Tabelle 7: Parameter fiir die Simulation im Aluminium-Metalldampf (Nd:YAG-
Laser)

Py iNW | [,in 108 Wiem? | J,ineV | Vgr in 107 1/s | Mg, in 102g | rpcinpm | Ayugin nm

3000 1,0 7,87 57 9,27 300 - 1064

Die Ergebnisse zeigen, dass fiir das Laserstrahlschweiflen die LTG-Bedingung nicht
gegeben ist, da die Anregungstemperatur 7., wesentlich kleiner ist als die Elektronen-
temperatur 7.

3.2.3.3 Aussagen iiber die Anregung

Anhand der Ergebnisse im Abschnitt 3.2.3.2 (ab S. 52 ff.) ergeben sich entscheidende
Aussagen fiir die In-situ-Legierungsbestimmung. Durch die Temperaturen wird festge-
legt, fiir welche der verdampften Legierungselemente Elementlinien im Metalldampf-
spektrum auftreten konnen. Erst durch die Erfassung der Elementlinien wird iiberhaupt
erst eine Uberwachung der Anteile im Schmelzbad méglich. Uber den Zusammenhang
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in Gleichung (16) (S. 48) ldsst sich der Anregungsgrad x4y der Atome eines Legie-
rungselements im Metalldampf bestimmen. Die dabei entscheidenden Grof3en sind die
Anregungstemperatur 7., und die notwendige Energie zur Stoanregung Ej;. In Tabelle
8 sind die Anregungsgrade x4y in Prozent fiir Aluminium und Eisen beim Schweiflen
mit den gelisteten Lasern aufgetragen. Beim Schweillen von Stahl ist der Anregungs-
grad bei x4y~ 0,1 %. Dies bedeutet, dass 0,1 % der vorhanden Eisenatome im Metall-
dampf bei E}; = 2,39 eV angeregt sind.

Tabelle 8: Anregungsgrade x4y fiir Aluminium und Eisen
Laser Element Anregungs- Wellenlange des Anregungsgrad
temperatur Ubergangs Xan=N/N, * 100 %
ToeiNK Ag innm
Diodenlaser Al 5800 394,400 0,2
Diodenlaser Fe 3800 516,628 0,1
Nd:YAG-Laser | Fe 3900 516,628 0,1

Bei Aluminium sind es 0,2 % bei E; = 3,14 eV. Im Nd: Y AG-Laserstrahlschweillprozess
reichen die Temperaturen nicht aus, um geniigend Aluminiumatome anzuregen. Die
Anregungsgrade sind hier nur fiir intensive Elementlinien berechnet, da deren Auftreten
am wahrscheinlisten ist. Intensive Elementlinien stehen fiir eine hohe Zahl Atome im
dazugehorigen Anregungszustand. Von besonderer Bedeutung ist der Anregungsgrad,
wenn gewliinschte zu detektierende Legierungselemente in der Prozessstrahlung keine
Elementlinien zeigen. Die Ursache hierfiir kann sein, dass die Legierungselemente nicht
ausreichend verdampft und/oder angeregt werden. Der Fall einer mangelnden Anregung
ist von besonderer Bedeutung fiir Elemente, die nur Elementlinien im niedrigen Wellen-
langenbereich besitzen. Eine niedrige Wellenldnge ist iiber Gleichung (7) (S. 35)
gleichzusetzen mit einer hohen Anregungsenergie Ej;, wie sie z. B. fiir Silizium (Si)
bendtigt wird. In Abbildung 39a und Abbildung 39b sind die Anregungsgrade von
Magnesium und Silizium in Abhéngigkeit der Temperatur zu sehen. Sie sind das Er-
gebnis der Berechnung anhand Gleichung (16) (S. 48). Es ist zu erkennen, dass bei den
im Metalldampf herrschenden Anregungstemperaturen fiir Magnesium ein Anregungs-
grad von x4y = 0,2 % bis x v = 2,0 % mdglich ist. Dem gegeniiber steht ein Anregungs-
grad bei Silizium von x4y~ 0,002 % bis x4vy~0,018 %. In Tabelle 9 sind die zu
Abbildung 39 gehdrenden Elementlinien zu finden.
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Abbildung 39: a) Abhdngigkeit des Anregungsgrads der Magnesiumatome im Metall-
dampf und des b) Anregungsgrads von Siliziumatomen von der Anre-

gungstemperatur

Tabelle 9:

atome, geordnet anhand der Wellenldinge

In Abbildung 39 verwendete Ubergiinge der Magnesium- und Silizium-

1 2 3 4 5 6
Magnesiumlinien 516,732 457,109 517,268 518,360 383,230 383,829
Ayg in nm
Siliziumlinien 302,000 297,035 298,764 288,157 251,611 252,411
Agiin nm

Anhand des berechneten Anregungsgrads kann abgeschitzt werden, welche Legie-
rungselemente beim Laserstrahlschweiflen mit Hilfe der In-situ-Legierungsbestimmung

iiberwacht werden konnen. Am Beispiel von Magnesium und Silizium zeigt sich, dass
Magnesium beim Schweiflen detektiert werden kann, Silizium dagegen nicht. Element-
linien von Silizium konnten in keinem der durchgefiihrten Versuche detektiert werden.
Ein Anregungsgrad von x4y < 0,05 % ist fiir eine In-situ-Legierungsbestimmung mit
dem Spektrometer AvaSpec 2048-USB2 nicht ausreichend.
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3.2 Charakteristische Elementlinienstrahlung

3.2.4 Charakterisierung des angeregten Metalldampfs

Anhand der in den Abschnitten 3.2.3.1 (S. 46) und 3.2.3.2 (S. 52) beschriebenen Arbei-
ten lassen sich folgende Aussagen treffen, die eine genauere Beschreibung erlauben:

e Nach TENDERO (2005) werden verschiedene Plasmaarten anhand der Elektronen-
dichte und der Elektronentemperatur unterschieden. Da bei den hier betrachteten
Schweillprozessen die Elektronendichte bei N, = 1-102 m™ und die Temperatur 7,
zwischen 6000 K und 11000 K ist, befindet sich der angeregte Metalldampf im un-
teren, rechten Bereich der Glimmentladung. Eine Glimmentladung ist ein Nieder-
temperaturplasma, welches sich nicht im LTG befindet. Der angeregte Metalldampf
beim Schweilen mit Festkorper- und Diodenlasern ldsst sich dem Niedertempera-
turplasma zuordnen. Somit ist die eindeutige Zuweisung des angeregten Metall-
dampfs zu einer Plasmaart moglich.

10* A )
Fusions-
plasma
Sonnen-
korona Plasma beim CO,-
w eV 1 Laserstrahlschweil3prozess
()
g Glimmentladung, \\\\\\
o Fluoreszenz //
c
e e 2
() 1
S ! angeregter Metalldampf
g :
2 :
102 1
AV |
0 . . —

0 108 1012 106 1/m?3 1024
Elektronendichte N,—

Abbildung 40: Klassifikation der Plasmaarten in Anlehnung an TENDERO (2005)

*  Wie in Abschnitt 3.2.2.2 (S. 34) bereits aufgegriffen, wird beim Laserstrahlschwei-
Ben bisher von einem Plasma gesprochen, wenn im Spektrum Ubergiinge von ange-
regten lonen zu sehen sind. Dies ist nur moglich, wenn durch St6Be nicht nur
Atome, sondern auch Ionen angeregt werden. Jedoch bedeutet das nicht, dass bei
Abwesenheit von Elementlinien von Ionen im Spektrum im Metalldampf keine Io-
nen vorhanden sind. Es zeigt lediglich, dass diese nicht angeregt werden konnen.
Durch die Zuordnung des angeregten Metalldampfs zu den Niedertemperaturplas-
men ist davon auszugehen, dass keine angeregten lonen im Metalldampf vorhanden
sind.
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3.3 Prozessstrahlungsbereiche beim Lasertiefschweillprozess

3.3.1 Prozessstrahlung aus der Metalldampfwolke

Der Wirmeleitungsschweillprozess besitzt gegeniiber dem Tiefschweillprozess keine
Dampfkapillare und die Materialverdampfung im Prozess ist um ein Vielfaches geringer
(HUEGEL & DAUSINGER 2004). Der Wiarmeleitungsschweillprozess eignet sich weniger
fiir die In-situ-Legierungsbestimmung, da die verdampfte Materialmenge iiber die An-
zahl an angeregten Atomen und die emittierte charakteristische Strahlung einen ent-
scheidenden Einfluss auf die detektierbaren Elementlinienintensitidten hat. Fiir die In-
situ-Legierungsbestimmung ist es von Bedeutung, den Prozessbereich mit intensiver
Prozessstrahlung in der Wechselwirkungszone zu bestimmen, da dieser die Funktion
malgeblich bestimmt. Die Abgrenzung des Tiefschweillprozesses vom Wirmeleitungs-
schweillprozess wird bisher an folgenden Faktoren getroffen: der Gréfe des Nahtas-
pektverhiltnisses, der eingebrachten Streckenenergie, der Ausbildung einer Dampft-
kapillare und der Entwicklung eines Schweillgerdusches (Rus 2006, HUEGEL & GRAF
2009). Diese Faktoren und Merkmale ermoglichen die Differenzierung des Tief-
schweillprozesses, jedoch geben sie keine Auskunft iiber die emittierte Prozessstrah-
lung. Fiir die Korrelation zwischen dem Tiefschweillprozess und der Prozessstrahlung
eignet sich das Nahtaspektverhéltnis (Gleichung 37). Das Nahtaspektverhidltnis x4y ist
definiert als das Verhéltnis aus Nahttiefe /sy und Nahtbreite bsy (KLOCKE & KOENIG
2007, DIN 32532 2009). Die Tiefe der Dampfkapillare entspricht hierbei in etwa der
Einschweil3- und der spiteren Nahttiefe. Fiir das Nahtaspektverhiltnis gilt:

h
Xap =520 (37)
SN
Bei einem erzielten Nahtaspektverhdltnis von x4y <1 kann eine Wairmeleitungs-
schweiBnaht und bei x4 > 1 eine Tiefschweillnaht angenommen werden. Dies ist also

ein Indikator fiir die Ausbildung einer Dampfkapillare im zugehdrigen Schweil3prozess.

Mit Hilfe des in Anlehnung an BEYER (1985) und Rus (2006) eingefiihrten Diagramms
kann der Zusammenhang zwischen der Einschweifitiefe und der eingebrachten Laser-
leistung P, iiber den Strahlparameterquotienten (SPQ) Sss (Gleichung 38) dargestellt
werden. Fiir den SPQ gilt:

Sg6 = d_ss (38)

Das Diagramm wird im Rahmen dieser Arbeit SPQ-Diagramm genannt. Der SPQ ist
definiert als die Laserleistung bezogen auf den Brennfleckdurchmesser dss des Laser-
strahls, in dem 86 % der Gesamtlaserleistung enthalten sind. Er hat gegeniiber der oft
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verwendeten mittleren Leistungsdichte in Gleichung (39) den Vorteil, dass er fiir expe-
rimentelle Arbeiten besser geeignet ist, da hierfiir keine Berechnung der Brennfleckfla-
che notwendig ist. Die Parameter Laserleistung und Brennfleckdurchmesser sind
Standardgréfen bei der Charakterisierung, die einfach zu ermitteln sind. Es gilt:

P
Iyg = & 39
30~ Ay (39)

Im Folgenden wird fiir die Eingrenzung des Funktionsbereichs der In-situ-Legierungs-
bestimmung ein erweitertes SPQ-Diagramm erarbeitet, indem die Prozessstrahlung
einem Nahtaspektverhdltnis und dem dazugehorigen SPQ zugeordnet wird. Anhand
dieses Diagramms lésst sich der Bereich identifizieren, in dem die In-situ-Legierungs-
bestimmung beim Tiefschweillprozess aufgrund einer ausreichenden Materialverdamp-
fung und Prozessstrahlung sinnvoll ist. In Abbildung 41 ist der dafiir verwendete
Versuchsaufbau skizziert. Der Aufbau ist angelehnt an den von ZHANG (2005).

angeregter

Metalldampf
Bearbeitungsoptik \ Messposition

N i

Filter

Messkopf
Gasduse Borosilikatglas
Laserstrahl

Metalldampfwolke

Werkstuick

Schweilrichtung

Abbildung 41: Versuchsaufbau zur Ermittlung des Metalldampfspektrums mit Hilfe des
Spektrometers AvaSpec-2048-USB2.0 (in Anlehnung an ZHANG (2005))

Mit dem Laser wurden dabei Einschweilversuche unternommen. Das Metalldampf-
spektrum wurde senkrecht zur Lasereinstrahlachse aufgezeichnet, da dadurch die konti-
nuierliche Wérmestrahlung aus dem Schmelzbad und dem erhitzten Material kaum
einen storenden Einfluss hat. Mit dieser Anordnung ist es moglich ausschlieBlich die
charakteristische Linienstrahlung aus der angeregten Metalldampfwolke zu erfassen.
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Der Messkopf des Spektrometers zur Ermittlung des Metalldampfspektrums befand sich
hinter einer Borosilikatglasplatte. Die Aufzeichnung erfolgte durch das Borosilikatglas,
um die Ergebnisse mit den folgenden Experimenten besser vergleichen zu konnen.
Aufgrund der hohen Linienintensititen wurde ein Neutraldichtefilter eingesetzt, der die
Intensitdt im betrachteten Wellenldngenbereich (4 = 340 nm bis 4 = 750 nm) reduzierte.
Der Neutraldichtefilter der Firma Asahi Spectra USA Inc. hat einen Transmissionskoef-
fizienten von x7 =3 %. Dieser war bei der Kalibrierung beriicksichtigt. Neben dem
Metalldampfspektrum wurde auch das Nahtergebnis mit Hilfe von Querschliffen analy-
siert. Dabei wurde im Querschliff die Nahttiefe und die Nahtbreite vermessen. Um eine
allgemeingiiltigere Aussage treffen zu kénnen, wurde sowohl die Aluminiumlegierung
EN-AW6060 als auch der Stahl X5CrNil8-10 verwendet. Bei den Lasern handelte es
sich um einen Faser- und einen Hochleistungsdiodenlaser, deren Spezifikationen dem
Anhang zu entnehmen sind. In Tabelle 10 sind die Schweillparameter und die Spektro-

metereinstellungen zu finden.

Tabelle 10:  Schweifiparameter fiir die Prozessstrahlungsaufzeichnungen

Laserquelle Material agyinmm : vginm/min : P, in kW | dggin ym
6-kW-Diodenlaser EN AW-6060 : 62 3,5 600 - 6000 964
Laserline GmbH

6-kW-Diodenlaser X5CrNi18-10 ; 62 3,5 600 - 6000 964
Laserline GmbH

8-kW-Faserlaser EN AW-6060 : 113 3,5 1000 - 6000 { 580

IPG Laser GmbH

8-kW-Faserlaser X5CrNi18-10 i 113 3,5 1000 - 6000 : 580

IPG Laser GmbH

Nach Rug (2006) wird der Ubergang vom WirmeleitungsschweiBprozess in den Tief-
schweiprozess wesentlich durch die Materialeigenschaften Verdampfungstemperatur,
Wirmeleitfahigkeit und Absorptionsgrad fiir die Laserwellenlinge bestimmt. Die
Sprunghéhe im Nahtaspektverhdltnis wird ebenfalls von den Materialeigenschaften
festgelegt, so dass fiir Aluminiumlegierungen aufgrund des geringen Absorptionsgrads
(4 <5 % bet 4, = 1064 nm) und der hohen Wirmeleitfahigkeit im Vergleich zu Stahl-
werkstoffen mit einem ausgepriagten Sprung zu rechnen ist. Fiir die durch Rus (2006)
geschweillite Aluminiumlegierung (EN AW-6082) ist der Sprung unter Verwendung
eines Scheibenlasers bei Sgs ~ 4,8 kW/mm. In Abbildung 42a ist der Sprung vom Wir-
meleitungsschweiflen zum Tiefschweillen fiir die Legierung EN AW-6060 zum einen
fiir den Faserlaserprozess und zum anderen fiir den Diodenlaserprozess zu sehen. Der
Sprung beim Faserlaserprozess liegt bei Sgs = 5 kW/mm und stimmt mit dem Ergebnis
von RUB (2006) iiberein. Die geringe Abweichung kann sowohl an den leicht verschie-
denen Zusammensetzungen der verwendeten Legierungen als auch an den Laserquellen
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liegen. Beim Diodenlaserschweilprozess liegt der SPQ bei Sss = 5,8 kW/mm. Das be-
deutet, dass aufgrund der schlechteren Strahlqualitit des Diodenlasers mehr Leistung
pro 1 mm Brennfleckdurchmesser notwendig ist als bei einem Faserlaserprozess, um in
den Tiefschweillprozess zu gelangen. Es zeigt sich jedoch auch, dass ein Tiefschweil3-
prozess mit einem Diodenlaser realisierbar ist, was RuUB (2006) in seiner Arbeit anzwei-

felt.
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Abbildung 42: a) Spriinge im Aspektverhdltnis bei EN AW-6060 fiir den Faser- und
Diodenlaserprozess, b) kontinuierlicher Anstieg des Aspektverhdltnisses

beim Schweif3prozess an X5CrNil8-10; c) sprungartiger Ubergang in

der Linienintensitdt; d) stetiger Anstieg in der Linienintensitdt

Um Aussagen liber die emittierte Strahlung aus dem Metalldampf treffen zu konnen,
wurde bei den geédnderten Leistungseinstellungen das Metalldampfspektrum aufge-
zeichnet. In Abbildung 42c sind beispielhaft fiir das ganze Spektrum die Anderungen
der Magnesiumlinie bei Ayg 6= 518,360 nm tiber den Strahlparameterquotienten zu
sehen. Fiir den Diodenlaserschweillprozess an EN AW-6060 ist vor dem Sprung die
Linienintensitit /s, s~ 0 pW/cm® und danach Iy 5~ 500 uW/cm’. Hier ist ein eindeu-
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tiger sprunghafter Ubergang vom Wirmeleitungsschweien zum Tiefschweifen anhand
des Metalldampfspektrums detektierbar. Dieses Verhalten spiegelt den sprunghaften
Anstieg in der Materialverdampfung wider, welche die Ursache fiir die Ausbildung
einer Dampfkapillare ist. Demgegeniiber ist beim FaserlaserschweiBprozess der Uber-
gang nicht sprunghaft, sondern stetig, und es existiert bereits ein Metalldampfspektrum
im Wirmeleitungsschweillprozess. Dies ist an dem Ausgangsintensititsniveau der
Magnesiumlinie von /Iy, s~ 1100 uW/cm® zu erkennen. Der Ubergang zum Tief-
schweiBprozess zeigt sich im Metalldampfspektrum lediglich durch einen starken An-
stieg in der Intensitit auf Iy, 5= 1700 uW/cm®,

Beim Schweillen von Stidhlen beschreibt bereits Rus (2006), dass es zu keinem sprung-
haften Anstieg im Nahtaspektverhéltnis kommt. Dies erschwert die Bestimmung der
Schwelle, die den Wirmeleitungsschweillprozess eindeutig vom Tiefschweillprozess
abgrenzt. Nach der Modellierung von BECK (1996) ist der stetige Ubergang in der ge-
ringen Wirmeleitfihigkeit der Stihle zu sehen. In Ubereinstimmung mit den Arbeiten
von Rus (2006) wird deshalb auch in dieser Arbeit angenommen, dass der Ubergangs-
bereich beim Faserlaserschweillprozess fiir Sgs von 1,4 kW/mm bis 2,0 kW/mm reicht.
Beim Diodenlaserschweillprozess wird ein Tiefschweilprozess bei Sss > 2,0 kW/mm
angenommen. Analog zum Aspektverhiltnis verhalten sich auch die Linienintensititen
in den Metalldampfspektren. Hierfiir wird das Verhalten der Eisenlinie bei
Are 3= 531,402 nm bei einer Anderung des Strahlparameterquotienten betrachtet. Bis zu
einem SPQ von Sgs~ 1,0 kW/mm ist kein Metalldampfspektrum bei beiden Schweil3-
prozessen zu erfassen. Ab diesem Wert steigt die Linienintensitdt der Eisenlinie linear
auch iiber den Ubergangsbereich hinaus an. Das heif3t auch, dass es zu keinem abrupten
Anstieg in der Materialverdampfung kommt, sondern zu einem stetigen Anwachsen der

Verdampfung.

Bei Betrachtung der Schweillprozesse an Aluminium und Stahl féllt zudem auf, dass
das Metalldampfspektrum, reprasentiert durch die Elementlinien Ay, 6= 518,360 nm
und Ar. 3= 531,402 nm, beim Faserlaser ein wesentlich hoheres Niveau erreicht und
schneller ansteigt als beim Diodenlaserschwei3prozess.

Fiir die In-situ-Legierungsbestimmung ergibt sich aus den Ergebnissen, dass sich so-
wohl fiir einen Festkorperlaserprozess als auch fiir einen Diodenlaserschweillprozess ein
Metalldampfspektrum ergibt. Bei beiden Werkstoffgruppen (Aluminium und Stahl) ist
darauf zu achten, dass es sich um einen Tiefschweillprozess handelt, da hierbei die
Linienintensititen am stirksten ausgeprigt sind. Eine starke Linienintensitit erleichtert
die eindeutige Unterscheidung und den Nachweis von Elementen im Metalldampfspekt-

rum.
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3.3 Prozessstrahlungsbereiche beim Lasertiefschweifiprozess

3.3.2 Strahlungsaktiver Bereich der Dampfkapillare

Durch die Aufzeichnung der Prozessstrahlung bei der In-situ-Legierungsbestimmung
nahezu koaxial zur Achse des Bearbeitungslasers werden Prozessstrahlungsanteile aus
verschiedenen Bereichen der Wechselwirkungszone erfasst. Bei den Elementlinien
handelt es sich demnach um eine Summe aus Informationen aus der Gesamtheit des
emittierenden Dampfvolumens. Fiir eine Auswertung der beim Schweiflen entstehenden
Prozessstrahlung ist es deshalb notwendig, die Entstehungsorte zu identifizieren. Hier-
bei kann sich die angeregte Metalldampfwolke sowohl auBlerhalb der Dampfkapillare
als auch im Inneren der Dampfkapillare befinden (Abbildung 43). Die differenzierte
Betrachtung ist aufgrund der Temperaturverhiltnisse innerhalb und auferhalb der Ka-
pillare und der damit verbundenen Anregungsgrade sinnvoll. Der aktive Bereich kenn-
zeichnet den Bereich, aus dem eine Prozessstrahlung inklusive der charakteristischen
Linienstrahlung emittiert wird.

Metalldampfwolke
(auBerhalb)

Laser

charakteristische
Linienstrahlung

aktiver Bereich Schmelzbad

iy
e
/ Wﬁfﬁg o

erstarrte
Schmelze

Metalldampf in
der Kapillare

Abbildung 43: Aktiver Bereich im Querschnitt des Lasertiefschweifsprozesses, der die
charakteristische Linienstrahlung emittiert

Der Versuchsaufbau (Abbildung 44) ermoglicht das Aufzeichnen des Strahlungsverhal-
tens entlang der z-Achse der Dampfkapillare. Hierzu wurde zwischen dem Werkstiick
und einer Borosilikatglasscheibe geschweilit. Der Brennfleck des Laserstrahls wurde
mittig positioniert und lag auf der Oberfliche des metallischen Werkstiickes

(ZDK =0 mm)

Durch die Glasscheibe, welche im betrachteten Wellenldngenbereich einen konstanten
Transmissionsgrad von T7¢ =92 % hat, konnte mit Hilfe des Spektrometers die Pro-
zessstrahlung aufgezeichnet werden. Die Zusammensetzung der Borosilikatglasscheibe
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3 Physikalische Voraussetzungen fiir die In-situ-Legierungsbestimmung

ist in Tabelle 11 angegeben. Die Eigenschaften der Glasscheibe sind in dem Datenblatt
des Herstellers zu finden (GVB 2011).

Tabelle 11:  Zusammensetzung des Borosilikatglases nach Datenblatt

‘ Sio, | B,O, | ALO, | Na,0 +K,0

Xgg i % ‘ 80,4 13,0 24 42

® Messposition

Bearbeitungsoptik \

Gasdise

Laserstrahl
Metalldampfwolke
Werkstiick

Borosilikatglas

Schweilrichtung

Abbildung 44: Versuchsaufbau zur Ermittlung des aktiven Bereichs mit Hilfe des Spekt-
rometers AvaSpec-2048-USB2.0

Das Ergebnis erlaubt einen Finblick in den Verlauf der Anregung verschiedener Ele-
mente im Materialdampf entlang der z-Achse. In Anlehnung an Abschnitt 3.2.3.1
(S. 46) hiangt die Anregung direkt mit der Anregungs- und Elektronentemperatur zu-
sammen. Aus dem Verlauf der Elementlinienintensitéten ldsst sich der Bereich in der
Wechselwirkungszone bestimmen, in dem die notwendigen Temperaturen fiir eine An-
regung vorherrschen. Die Metalldampfatome im aktiven Bereich der Wechselwirkungs-
zone entsprechen den emittierenden Elementen, die das charakteristische Linienspek-
trum in der aufgezeichneten Prozessstrahlung erzeugen. Die Spektralanalyse erlaubt
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3.3 Prozessstrahlungsbereiche beim Lasertiefschweifiprozess

anhand der Ergebnisse rein qualitative Aussagen liber die Lage des aktiven Bereiches.
Durch das Schweiflen zwischen der Glasscheibe und dem Werkstiick kann davon aus-
gegangen werden, dass sich das Ergebnis von einem Schweillprozess nur im metalli-
schen Werkstiick unterscheidet. Die Glasscheibe wurde wihrend des Schweil3prozesses
zum Teil aufgeschmolzen. Es kam jedoch zu keinem vermischten Schmelzbad. Die fiir
die Versuche eingesetzten Laserstrahlquellen und Proben sind gleich denen in Abschnitt
3.2.3.1 (S. 46). Der Vorschub und die Positionierung erfolgten durch eine Linearachse,
auf der sich die Werkstlicke befanden. Dadurch wurde die exakte Positionierung von
SchweiBort, Laserstrahl und Messstelle gewéhrleistet. Pro Schweillung wurde an je-
weils einer Position gemessen. Die erste Messung lag oberhalb der Dampfkapillare in
der sog. Metalldampfwolke. Die weiteren Messungen erfolgten entlang der Dampfkapil-
lare. Jedes Metalldampfspektrum entspricht einer separaten Position und einem Werk-
stiick. Die verwendeten Versuchsparameter sind in Tabelle 12 gelistet.

Tabelle 12:  Parameter fiir die Prozessstrahlungsaufzeichnungen

Laserquelle Material agy inmm § vgin m/min P, in kW Zpk inmm

6-kW-Diodenlaser EN AW-6060 : 62 3,5 6000 +0,5 bis -6,0
Laserline GmbH

6-kW-Diodenlaser X5CrNi18-10 | 62 3,5 6000 +0,5 bis -6,0
Laserline GmbH

8-kW-Faserlaser EN AW-6060 i 113 3,5 6000 +0,5 bis -6,5
IPG Laser GmbH

8-kW-Faserlaser X5CrNi18-10 i 113 3,5 6000 +0,5 bis -6,5
IPG Laser GmbH

In Abbildung 45 sind die Metalldampfspektren entlang der Dampfkapillare beim
Schweillen von EN AW-6060 aufgetragen. Die Messpositionen wurden in Schritten von
Azpk = -0,5 mm variiert, wobei oberhalb der Dampfkapillare in der Metalldampfwolke
begonnen wurde. Die GroBle zpx entspricht dabei der z-Position des Mittelpunkts der
Messstelle. Aus Griinden der Lesbarkeit ist das Metalldampfspektrum in drei separate
Abbildungen aufgeteilt. AuBlerhalb der Dampfkapillare (zpx = 0,5 mm) ist es in Abbil-
dung 45a dargestellt. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass es in einem Bereich von
zpk = 0,5 mm bis zpx =-2,0 mm zu ausgeprigten Elementlinien kommt. Unterhalb von
zpk = -2,5 mm sind im Metalldampfspektrum nur einzelne Elementlinien mit einer sehr
geringen Intensitit vorhanden (vgl. Abbildung 45c). Anhand des Auftretens von Ele-
mentlinien lasst sich ableiten, dass in diesem Bereich die freien Elektronen eine ausrei-
chende kinetische Energie besitzen, um Metalldampfatome und damit Legierungs-
elemente anzuregen.
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Abbildung 45: a) Metalldampfspektrum oberhalb der Kapillare; b) Metalldampfspek-
tren innerhalb der Dampfkapillare; c) schwache Elementlinien im unte-
ren Bereich der Dampfkapillare;

Da es sich um eine Aluminiumlegierung handelt, wurden vornehmlich die Aluminiu-
matome und Magnesiumatome angeregt. Der aktivste Bereich liegt beim Schwei3en
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3.3 Prozessstrahlungsbereiche beim Lasertiefschweifiprozess

von Aluminiumlegierungen mit einem Diodenlaser zwischen den Messpositionen
zpk = 0,5 mm und zpg =-2,0 mm. An jeder Messposition wird die Strahlungsintensitét
in einem runden Messfleck gemessen. Da der beobachtete Messfleck einen Durchmes-
ser von rgy = 0,5 mm hat, ergibt sich ein aktiver Bereich mit einer Léinge von
Ly =2,5mm+ (20,5 mm)= 3,5 mm. Ahnlich wie beim SchweiBprozess von EN AW-
6060 verhilt es sich beim Schweiflen von X5CrNi18-10 (Abbildung 46a). Im Gegensatz
zur SchweiBBung der Aluminiumlegierung befindet sich hier das intensivste Metall-
dampfspektrum innerhalb der Dampfkapillare und nicht knapp oberhalb davon.
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Abbildung 46: a) aktivster Bereich im Metalldampfspektrum,; b) aufgezeichnete Ele-
mentlinien bei zpx = -6,0 mm bis zpx = -3,0 mm im Inneren der Dampf-
kapillare

Wie bereits bei dem Schweillprozess von Aluminium, kommt es auch bei der Schwei-
Bung von Stahl weit im Inneren der Dampfkapillare zu einer Elementanregung
(Abbildung 46b). Diese ist jedoch sehr schwach gegeniiber der bei zpx > -2,5 mm. Beim
Schweiflen des Edelstahls ist das intensivste Metalldampfspektrum bei einer Tiefe von
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3 Physikalische Voraussetzungen fiir die In-situ-Legierungsbestimmung

zpk = -2,0 mm gegeben. Die Linge des aktiven Bereichs beim Tiefschweiprozess an
X5CrNil18-10 ist anhand der Metalldampfspektren I,z =4,0 mm (zpx = 0,5 mm bis
zpk =-2,5 mm) und entspricht somit nahezu dem Wert beim Aluminiumschweil3pro-
zess. Auch hier wird der Radius der Messstelle mit berticksichtigt. Die Unabhédngigkeit
von der Laserquelle kann anhand der Schweillungen mit dem Faserlaser gezeigt werden.
In Abbildung 47 sind die Ergebnisse fiir EN AW-6060 und X5CrNil8-10 zusammenge-
fasst. Die Metalldampfspektren beim Schweiflen der Aluminiumlegierungen waren zu
intensiv fiir das verwendete Spektrometer und den eingebauten Filter. Bereits in grof3e-
ren Tiefen innerhalb der Dampfkapillare kam es zu einer Ubersittigung der Spektrome-
ters (vgl. Abbildung 47a). Die Ubersittigung einzelner Elementlinien ist an den ab-

geschnittenen Spitzen zu erkennen.
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Abbildung 47: a) aufgezeichnete Metalldampfspektren fiir den Schweiiprozess an
EN AW-6060 und an b) X5CrNil§-10

Der aktivste Bereich der Kapillare und das intensivste Metalldampfspektrum liegen
innerhalb der Dampfkapillare, jedoch kann dieses aufgrund der Ubersittigung des De-
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3.3 Prozessstrahlungsbereiche beim Lasertiefschweifiprozess

tektors nicht sinnvoll ermittelt werden. In der Metalldampfwolke oberhalb der Dampf-
kapillare ist das Spektrum weniger intensiv (zpx = 0,5 mm). Fiir den Faserlaserschweil3-
prozess kann somit die vollstindige Lange der Dampfkapillare und die Metalldampf-
wolke als aktiver Bereich bezeichnet werden. Dies verdeutlichen auch die Ergebnisse
beim Schweiflen von X5CrNil18-10 (Abbildung 47b). Auch hier treten intensive Metall-
dampfspektren bis in eine Tiefe von zpx =-4,5 mm auf. Die Position der intensivsten
Strahlung variiert mit dem Laserprozess und dem Material. Dies kann unter anderem
durch die Brennpunktposition verursacht werden. Die Rayleigh-Lange zg; eines Laser-
strahls ist die Distanz entlang der optischen Achse von der Strahltaille bis zu dem
Strahldurchmesser, bei dem sich die Querschnittsflache des Laserstrahls verdoppelt hat.
Es ist anzunehmen, dass innerhalb des Abstandes ein Lasertiefschwei3prozess moglich
ist. Bei dem hier verwendeten Diodenlaser ist zz; = 4,25 mm und beim Faserlaser ist
zgr = 13,20 mm. Die Abweichungen in den zpx-MaBlen im Inneren der Dampfkapillare
mit der intensivsten Prozessstrahlung kénnen somit in den verschiedenen Brennebenen
der Strahlung begriindet sein. In dem beschriebenen Fall wiirde dies bedeuten, dass der
Brennfleck im Werkstiick positioniert war und nicht auf dessen Oberflédche.

Die mit Hilfe der In-situ-Legierungsbestimmung zu ermittelnden Anteile von Legie-
rungselementen basieren auf der unter dem Winkel J,, = 36,5° erfassten Prozessstrah-
lung und den darin enthaltenen Elementlinien (vgl. Abbildung 32, S.49). Der
beobachtete Prozessstrahlungsbereich unterscheidet sich demnach von den hier betrach-
teten Bereichen in der Art, dass sowohl Strahlungsanteile aus der Metalldampfwolke als
auch aus der Dampfkapillare erfasst werden.

Um Aussagen iiber den bestimmten Elementanteil zu erhalten, muss gelten, dass die
Intensitdten der Elementlinien mit zpx gleichmidfig anwachsen oder abfallen. Dies
konnte durch die Verhéltnisbildung einer Aluminiumlinie bei 44 ; = 396,152 nm und
einer Magnesiumlinie bei Ay, > = 383,230 nm bei verschiedenen zpx-Werten gezeigt
werden. Durch die Verhéltnisbildung kénnen Storeffekte aus dem Prozess auf die Inten-
sititswerte vermieden werden. Die in Tabelle 13 dargestellten Verhdltniswerte x4z
basieren auf den erfassten Metalldampfspektren von EN AW-6060 (vgl. Abbildung 45).
Das Verhiltnis ist mit xpg4 = 0,13 = 0,01 nahezu konstant liber der Messposition zpg.
Die Gehaltsbestimmung basierend auf den charakteristischen Elementlinien ist damit
unabhingig von der Messposition und dem Messwinkel. Dies gilt jedoch nur, wenn fiir
jede Messposition eine Kalibrierung der Intensitdtswerte mit den Elementanteilen der
Legierungszusammensetzung erfolgt ist. Mit Hilfe von Kennlinien kann eine solche
Kalibrierung ermdglicht werden (vgl. Abschnitt 4.3.3, S. 90). Fiir verschiedene Legie-
rungen muss jeweils eine Kennlinie fiir die moglichen Anteilsschwankungen erstellt
werden. Das Ergebnis zeigt, dass die Verhéltnisse aus den Elementlinienintensitéten
unabhdngig von der Tiefe die Anteile der Legierungselemente im Grundmaterial wider-
spiegeln.
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Tabelle 13:  Intensitdts- und Verhdltniswerte der Linienintensitditen zweier Elemente
bei unterschiedlichen Messpositionen in der Dampfkapillare
Position Intensitat /,,; Intensitat /., , | Intensitat /,,, Intensitat /,, ,  Verhaltnis
Zpkin mm in pW/cm? in pW/cm2 in yW/cm?2 in pyW/cm2 Xuigal
fiir Ayyg o fiir Ay,
+0,5 427,39 443,56 488,59 3898,46 0,12
-0,5 903,09 141,38 1006,50 965,29 0,15
-1,0 778,05 99,60 903,91 764,05 0,13
-1,5 745,14 65,39 832,02 502,08 0,13
-2,0 713,63 37,86 857,98 268,25 0,14

Mit groBBer werdenden zpx-Werten steigen die Intensititen der Aluminiumlinie und der
Magnesiumlinie. Dies spricht fiir mehr angeregte Atome nahe der Dampfkapillaroff-
nung und die gleichméfBige Verdampfung sowie Anregung von Aluminium- und Mag-

nesiumatomen.

3.4 Zwischenfazit

Beim Laserstrahlschweilen mit Dioden- und Faserlasern kommt es zu einem Nieder-
temperaturplasma. Dies wurde durch die experimentelle Bestimmung der Anregungs-
temperaturen und der Modellierung der moglichen kinetischen Energien der freien
Elektronen nachgewiesen. Das existierende Plasma und die auftretenden Elementlinien
ergeben die Grundlage fiir die In-situ-Legierungsbestimmung. Im Ubergangsbereich
zum Tiefschweillen bildet sich ein angeregter Metalldampf aus und es sind Elementli-
nien erfassbar. Die In-situ-Legierungsbestimmung kann somit grundsitzlich ab dem
Uberschreiten der Schwelle zwischen dem Wirmeleitungsschwei- und dem Tief-
schweillprozess als Prozessiiberwachungsmethode eingesetzt werden. Wird das Strah-
lungsverhalten inner- und auflerhalb der Dampfkapillare betrachtet, so zeigt sich, dass
sich das Verhiltnis der Elementlinienintensititen zueinander konstant verhélt und unab-
héngig von der Messposition ist. Fiir die In-situ-Legierungsbestimmung bedeutet dies,
dass unabhingig von der Messposition Aussagen iiber die Zusammensetzung des
Schmelzbads getroffen werden konnen. Die emittierte Prozessstrahlung aus dem Plasma
erlaubt die qualitative und quantitative Analyse des Metalldampfs durch die Auswer-
tung der Elementlinien (vgl. Kapitel 4). Der Nachweis der Zugehorigkeit zu einer Plas-
maart vereinfacht es im weiteren Verlauf der Arbeit, die bekannten Methoden aus der
LIPS fiir die In-situ-Legierungsbestimmung zu verwenden.
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4.1 Allgemeines

4 Qualifizierung der Metalldampfspektren zur In-

situ-Legierungsbestimmung

4.1 Allgemeines

Die Uberwachung der Schmelzbadzusammensetzung ist ein potentiell geeignetes Vor-
gehen, um Aussagen iliber das Auftreten chemisch bedingter metallurgischer Fehler zu
treffen. Im vorausgegangen Kapitel wurden hierfiir die physikalischen und prozesseige-
nen Voraussetzungen geschaffen. Die Legierungselemente, welche im Werkstoff ent-
halten sind und im Schweilprozess verdampfen, werden zur charakteristischen
Strahlung im Metalldampf angeregt und wirken sich im Metalldampfspektrum in Form
von Elementlinien aus. In Kapitel 3 wurde hergeleitet, dass es sich beim angeregten
Metalldampf um ein Niedertemperaturplasma handelt. Mit Hilfe dieses Ergebnisses
wird im Folgenden die Bestimmung der qualitativen Zusammensetzungen der Werk-
stoffe EN AW-6060 und X5CrNil8-10 anhand des Metalldampfspektrums beschrieben.
Hierfiir kommen géngige Methoden aus der LIPS zum Einsatz. Eine erfolgreiche quali-
tative Bestimmung der Legierungselemente ist die Voraussetzung fiir eine spétere Ge-
haltsbestimmung anhand der Intensititen im Metalldampfspektrum. Dazu werden
geeignete Elementlinien am Beispiel von EN AW-6060 identifiziert und charakterisiert.

4.2 Qualitative In-situ-Analyse

4.2.1 Identifizierung der Legierungselemente

Die Identifizierung der Bestandteile eines Materials wird auch als qualitative Analyse
bezeichnet. Diese bietet bereits oft ausreichende Informationen fiir die Interpretation
von werkstoffwissenschaftlichen Problemen. Zum einen kann {iber die qualitative Ana-
lyse bestimmt werden, ob ein spezielles Element in einer Probe existiert. Zum anderen
ist diese Form der Analyse hilfreich, sobald zwei Materialzustinde verglichen werden
sollen, wie z. B. bei einer Verwechslungspriifung. Sie kann auch dazu dienen, einen
unbekannten Werkstoff grob zu kategorisieren. Die qualitative Analyse ist in jedem Fall
die Grundvoraussetzung fiir eine quantitative Analyse, da dafiir die vorhandenen Ele-

mente in einem Werkstoff bekannt und erfassbar sein miissen.

Die Aufzeichnung der Metalldampfspektren von EN AW-6060 und X5CrNi18-10 fand
mit dem Versuchsautbau in Abbildung 32 (S. 49) statt. Als Spektrometer kam das
AvaSpec-2048-USB2.0 der Firma Avantes BV zum Einsatz. Dieses Spektrometer wur-
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de gewihlt, da es kostengiinstig ist und aus diesem Grund fiir einen spéteren industriel-
len Einsatz in der Fertigung in Frage kommt. Die Metalldampfspektren wurden bei
einer Schweillung mit einer erzeugten Nahtlinge von /sy = 70 mm aufgezeichnet. Die
verwendete Probengeometrie war definiert durch die Abmessungen Lénge
Ipg = 100 mm, Breite bpg = 100 mm und Dicke apg =2 mm. Fiir die Identifizierung der
Legierungselemente ist nach Abschnitt 3.2.2.4 (S. 43) die Kenntnis iiber die ungefdhre
Zusammensetzung der Legierung notwendig. In Tabelle 14 und Tabelle 15 sind die
Zusammensetzungen fiir EN AW-6060 und X5CrNil8-10 gelistet. Die Daten wurden
mit dem Funkenspektrometer und anhand der Datenblétter ermittelt. Bei der Identifizie-
rung von Elementlinien fiir die In-situ-Legierungsbestimmung ist zu beachten, dass
kleinere Mengen an Verunreinigungen mit dem Funkenspektrometer nicht erfasst wur-
den. Zum Beispiel sind Lithium und Natrium typische Verunreinigungen von Alumini-
umlegierungen aufgrund ihrer guten Ldslichkeit in Aluminium. Natriumlauge wird bei
der Gewinnung von Aluminium aus Bauxit eingesetzt. Hierbei kdnnen Anteile des Nat-
riums im Rohaluminium zuriick bleiben (SCHNEIDER et al. 2002).

Tabelle 14:  Zusammensetzung von EN AW-6060

Element ‘ si ‘Mg Fe icu  cr zn T Al

X, in % ‘ 0306 0306 0103 ;0,1 1005 015 01 . Rest

Tabelle 15:  Zusammensetzung von X5CrNil8-10

Element ‘ Cr Ni Mn (S  Si P N .C  Fe

X, in % 1798 1843 17 1001 08 0045 (01 006 | Rest

Fiir die SchweiBungen wurde der Diodenlaser mit den im Anhang beschriebenen Eigen-
schaften und den Versuchsparametern in Tabelle 16 verwendet.

Tabelle 16:  Verwendete Parameter fiir die Schweifiprozesse zur ldentifizierung der

Elemente
Laserquelle Material Vg in m/min P, in kW
6-kW-Diodenlaser EN AW-6060 2,0 6000
Laserline GmbH
6-kW-Diodenlaser X5CrNi18-10 2,0 3000
Laserline GmbH
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4.2 Qualitative In-situ-Analyse

Die Identifizierung der Elementlinien geschieht anhand der erarbeiteten Methode aus
Abschnitt 3.2.2.4 (S. 43). Hierbei wird auf die Daten der NIST Atomic Spectra Database
des National Institute of Standards and Technology (RALCHENKO et al. 2008) zuriickge-
griffen. Die Methode erlaubt die Zuordnung der charakteristischen Linien im Metall-
dampfspektrum zu den Elementen.

In Abbildung 48 ist das identifizierte Metalldampfspektrum von EN AW-6060 darge-
stellt. Es konnen die Legierungselemente Magnesium (Mg) und Eisen (Fe) bestimmt
werden. Neben diesen sind auch die Elementlinien von Mangan (Mn), Gallium (Ga),
Calcium (Ca), Natrium (Na) und Lithium (Li) zu finden, welche in Spuren in EN AW-
6060 enthalten sein miissen.

)
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)
1)

Fe(
Mg(l)
Al(l

3000 — = Wellenlangen:

Are 7 = 371,993 nm
Are » = 372,127 nm
Avg 2 = 383,230 nm
Avg_s = 383,829 nm
A 1 =394,400 nm
Ay o =396,152 nm
A 1 = 403,306 nm
Aga 1 = 417,205 nm
Aca 1 = 422,673 nm
Avg 4= 516,732 nm
Avg s = 517,268 nm
Avg 6 = 518,360 nm
Ana 1 = 588,995 nm
Ana 2 = 589,592 nm
A, 1 =610,366 nm
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Abbildung 48: Identifiziertes Metalldampfspektrum von EN AW-6060

Andere Legierungselemente sind in diesem Ausschnitt des Spektrums nicht zu erken-
nen. Besonders das Legierungselement Silizium (Si), welches in groleren Mengen im
Material vorhanden ist, kann nicht im Spektrum gefunden werden. Die Ursache hierfiir
ist im Anregungsgrad der Siliziumatome (vgl. Abschnitt 3.2.3.3, S. 60) zu sehen. Die
Elementlinie wére im Spektrum bei 4z, <300 nm. Das Metalldampfspektrum in Abbil-
dung 48 ist bereits eingegrenzt dargestellt. In der Abbildung sind die Molekiilbanden
von Aluminiumoxid (AL,O3) eindeutig zu sehen. Jede Aluminiumlegierung ist an Luft
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4 Qualifizierung der Metalldampfspektren zur In-situ-Legierungsbestimmung

mit einer Aluminiumoxidschicht iiberzogen und diese zeigt sich im Metalldampfspekt-

rum.

Das Metalldampfspektrum, welches beim Schweiflen von X5CrNil8-10 entsteht, hat
eine Vielzahl an charakteristischen Linien (vgl. Abbildung 49). Die Mehrzahl davon
sind Elementlinien von Eisen (Fe) und Chrom (Cr). Aus Griinden der Lesbarkeit sind
nicht alle Elementlinien von Eisen und Chrom in Abbildung 49 gekennzeichnet. Die
Identifizierung ist jedoch anhand der erarbeiteten Richtlinien und der Methodik einfach
umzusetzen. Neben Chrom und Eisen sind im Spektrum auch die Legierungselemente
Mangan (Mn), Schwefel (S) und Nickel (Ni) sowie Spuren von Magnesium (Mg) und
Kupfer (Cu) zu erkennen. Fiir Silizium verhilt es sich wie bei der Aluminiumlegierung,
da die vorherrschenden Temperaturen dhnlich sind. Phosphor (P) hat im betrachteten
Wellenldngenbereich keine charakteristischen Linien und ist deshalb im Metalldampf-
spektrum nicht identifizierbar.

= Wellenlangen:
g Aun_1 = 403,306 nm
A 2 = 406,353 nm
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Ay 1 = 425,433 nm
Acy » = 427,480 nm
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As ; =458,926 nm
A 3 = 475,404 nm
A 4 = 476,236 nm
Aun 5 = 478,342 nm
A 6 = 482,352 nm
Ayi 1 =513,708 nm
Avg 4 = 516,732 nm
Acr 4 = 529,827 nm
Acr 5 = 534,580 nm
Acr ¢ = 540,977 nm
Are 5 = 532,803 nm
Are 6 = 537,148 nm
Aee 7 =539,712 nm
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Abbildung 49: Identifiziertes Metalldampfspektrum von X5CrNil8-10

Es zeigte sich sowohl bei der Aluminiumlegierung als auch bei Stahl, dass nicht alle
Legierungselemente eine ausreichend hohe Anzahl angeregter Atome im Metalldampf
fiir die Entstehung von detektierbaren Elementlinien besitzen.
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4.2 Qualitative In-situ-Analyse

Beim Laserstrahlschwei3prozess ist das entstehende Plasma ein Nebenprodukt des
Prozessablaufs. Dieses Nebenprodukt wird zur Analyse verwendet. Aus diesem Grund
ist der Informationsgehalt der Metalldampfspektren eines Schweillprozesses gegeniiber
den Plasmaspektren in der Laboranalytik eingeschrinkt. Das Metalldampfspektrum des
Schweillprozesses gibt notwendigerweise nicht alle Bestandteile der zu schweillenden
Legierungen wieder, wohingegen bei einem LIPS-Plasma die Laserparameter bestmog-
lich eingestellt werden, um moglichst viele Elemente zu verdampfen und anzuregen
(CREMERS & RADZIEMSKI 2006).

Die identifizierten Elementlinien in Abbildung 48 sind die Basis fiir die Elementlinien-
auswahl fiir die quantitative Analyse. Im Folgenden wird der Schwerpunkt auf die
Aluminiumlegierung gelegt, da das Vorgehen zur Ermittlung der quantitativen Zusam-
menhédnge aufwendig ist. Das Vorgehen kann jedoch entsprechend auf andere Werkstof-
fe iibertragen werden. Ein dhnliches Vorgehen ist daher auch bei Stahl denkbar.

4.2.2 Elementlinien zur Gehaltsbestimmung

Neben der qualitativen Analyse des Metalldampfspektrums, welche einen Teil der Zu-
sammensetzung wiedergibt, ist fiir eine In-situ-Legierungsbestimmung der Zusammen-
hang zwischen den Elementanteilen und der Linienintensititen im Metalldampf-
spektrum von Bedeutung. Erst hierdurch werden Aussagen iiber Anteilsdénderungen im
Schmelzbad moglich. In dieser Arbeit wird in diesem Kontext das Aluminium-
Magnesium-System genauer betrachtet. Dieses wurde aufgrund des groBBen Einflusses
von Magnesium auf den Schwei3prozess von Aluminium bei den Legierungen der Serie
Sxxx und 6xxx gewihlt (IoN 2000). Im Metalldampfspektrum der eingesetzten Legie-
rung EN AW-6060 sind zwei Elementlinien von Aluminium und sechs intensive Linien

von Magnesium zu finden.

Fiir die Umsetzung der In-situ-Legierungsbestimmung ist es hilfreich, die Linien mit
Hilfe des hochauflosenden Spektrometersystems ESA 4000 erstmalig zu charakterisie-
ren. Die Elementlinienausprigung und die damit verbundenen Intensititswerte sind die
maBgebenden Faktoren fiir die Anteilsermittlung. Da fiir die In-situ-Legierungsbestim-
mung das Spektrometer AvaSpec-2048-USB2.0 verwendet wird, sind die damit ver-
bundenen Messunsicherheiten aufgrund der geringeren Auflésung genauer zu spezifi-

zieren.

In Abbildung 50a und Abbildung 50b sind die Aluminiumlinien aus dem Metalldampf-
spektrum von EN AW-6060 einander gegeniibergestellt, welche mit beiden Spektrome-
ter aufgenommen wurden. Bei dem Spektrum in Abbildung 50a, welches mit dem ESA

4000 erfasst wurde, ist zu sehen, dass beide Aluminiumlinien von der Selbstabsorption
betroffen sind (vgl. Abschnitt 3.2.2.1, S. 34). Dieser Effekt ist im Metalldampfspektrum
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4 Qualifizierung der Metalldampfspektren zur In-situ-Legierungsbestimmung

in Abbildung 50b aufgrund der schlechteren Auflésung des AvaSpec-2048-USB2.0-
Systems nicht zu erkennen. Das bedeutet, dass der aufgezeichnete Intensititswert mit
dem AvaSpec-2048-USB2.0-System verfdlscht ist. Der damit ermittelte Intensitétswert
kann somit liber Gleichung (17) (S. 48) nicht direkt einer Anzahl von emittierenden
Aluminiumatomen im Metalldampf zugeordnet werden. Die Literaturrecherche zeigt,
dass zur Kompensation des Fehlers, der durch die Selbstabsorption verursacht wird, fiir
die LIPS-Verfahren Ansdtze gesucht werden. Néheres hierzu ist in LAzIC et al. (2001)
und PAYLING (1997) zu finden. Die Auswirkung dieses Effektes auf die In-situ-
Legierungsbestimmung muss bei der Umsetzung beriicksichtigt werden.
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Abbildung 50: Aluminiumlinien, aufgezeichnet mit dem Spektrometer a) ESA 4000 und
b) AvaSpec-2048-USB2.0

Demgegeniiber zeigt sich bei den Magnesiumlinien in Abbildung 51 keine Selbst-
absorption im Metalldampfspektrum. Bei einem Vergleich der Elementlinien von Mag-
nesium im Bereich von Ay, o = 382,935 nm bis 4y, 3 = 383,829 nm (Abbildung 51a und
Abbildung 51b) wird deutlich, dass aufgrund der schlechteren Auflésung beim AvaS-
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4.2 Qualitative In-situ-Analyse

pec-2048-USB2.0-System die Elementlinie bei Ay, > = 383,230 nm nicht eindeutig zu
identifizieren ist. Im Spektrumausschnitt wird die Uberlappung zwischen den einzelnen
Elementlinien deutlich. Bei der Auswertung der Linienintensitdten ist deshalb auch auf
diesen Effekt Riicksicht zu nehmen.
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Abbildung 51: Magnesiumlinien im niedrigen Wellenldingenbereich, aufgezeichnet mit
Hilfe der Spektrometer a) ESA 4000 und b) AvaSpec-2048-USB2.0

Die Magnesiumlinien bei Ay 4= 516,732 nm bis Ayg 6= 518,360 nm sind mit beiden
Systemen eindeutig zu identifizieren (Abbildung 52a und Abbildung 52b) und eignen
sich aus diesem Grund fiir die Anteilsbestimmung. Lediglich die Uberlagerung der
Elementlinien mit den Molekiillinien des Aluminiumoxids ist zu beriicksichtigen (vgl.
Abbildung 48, S. 79). Die Magnesiumlinien unterscheiden sich darin eindeutig von den

Linien des Aluminiumoxids.
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Abbildung 52: Magnesiumlinien im hohen Wellenlingenbereich, aufgezeichnet mit Hilfe
der Spektrometer c) ESA 4000 und d) AvaSpec-2048-USB2.0

Zusammenfassend ldsst sich liber die erfassten Spektrallinien mit den Systemen ESA
4000 des Herstellers LLA Instruments GmbH und AvaSpec-2048-USB2.0 der Firma
Avantes BV im Vergleich aussagen, dass die Gefahr einer Verfalschung der Ergebnisse
durch die schlechtere Auflosung des Spektrometers AvaSpec-2048-USB2.0 besteht. Die
Verfilschung kann von einer nicht auflosbaren Liniendeformation (z. B. Selbstabsorpti-
on) (Abbildung 50) oder einer starken Uberlappung von Linien herriihren (Abbildung
51). Die Verfilschungen sind bei den nachfolgenden Uberlagerungen zur Anteilsbe-

stimmung zu beachten.
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4.3 Quantitative In-situ-Analyse

4.3.1 Beriicksichtigung von Storeinfliissen aus dem Schweiflprozess

Wird das Verhalten einer Elementlinie entlang des Schweillprozessverlaufs verfolgt, so
sollten sich Anderungen oder Schwankungen im Elementanteil anhand der Linieninten-
sitdt erkennen lassen. In Abbildung 53a sind die Variationen der Magnesiumlinieninten-
sitdt bei Aufzeichnung des Metalldampfspektrums im Lasertiefschweillprozess zu
sehen. Die Erfassung des Metalldampfspektrums erfolgte an der Aluminiumlegierung
AlMgxp,Si4 mit einem effektiven Magnesiumanteil von xy, = 9,665 %.
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Abbildung 53: Verlauf der a) Magnesiumlinie bei Ay, 3= 383,829 nm und b) im Ver-
gleich zur Aluminiumlinie bei /.4 > = 396,152 nm iiber der Schweifsnaht-
linge (AIMgxngSi4 mit einem effektiven Magnesiumanteil von
Xymg = 9,665 %)

Die erzeugte Schwei3naht hat eine Linge von /gy = 70 mm mit einer daraus resultieren-
den Anzahl von nys =250 aufgezeichneten Metalldampfspektren. Da die Integrations-
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4 Qualifizierung der Metalldampfspektren zur In-situ-Legierungsbestimmung

zeit konstant ist, kann die Schweiflnaht in 250 Abschnitte unterteilt werden. Diesen ist
jeweils ein Intensitdtswert zugeordnet. Somit ist die Intensitidt pro Wellenldnge tiber
einen Nahtabschnitt von Algy = 0,28 mm integriert und spiegelt bei einer Anteilsbe-
stimmung dessen Elementgehalt wider (Abbildung 54).

0,28 mm 0,28 mm 0,28 mm

| | |
[ \[ [ 1

e

betrachteter Nahtabschnitt

Schweil3naht

—_—
Schweildrichtung

Abbildung 54: Schweifinaht, unterteilt in analysierte Nahtabschnitte mit Alsy = 0,28 mm

Die Intensitit der Magnesiumlinie variiert entlang des Schweilvorgangs von
g 5 <20 pW/cm® bis hin zu Iy, 5> 160 pW/cm® (Abbildung 53a). Bei einer direkten
Verwendung des Intensititswertes spriche dies filschlich fiir eine starke Anderungen
im Magnesiumgehalt. Aus den Messungen der Magnesiumanteile im Grundmaterial mit
Hilfe des Funkenspektrometers ist jedoch bekannt, dass es im Material nur zu geringen
Schwankungen von Axye = 0,3 % aufgrund des GieBprozesses gekommen war. Die
Ursache fiir die starken Variationen ist somit nicht in den Schwankungen des Magnesi-
umanteils zu suchen. Bei einem Vergleich der Linienintensitdten von Magnesium und
Aluminium (Abbildung 53b) fillt zudem auf, dass sich die Aluminiumlinie nahezu
identisch zu der Magnesiumlinie verhilt, was in dem vergrof8ertem Ausschnitt bei Ab-
bildung 53b zu erkennen ist. Diese Beobachtung deutet darauf hin, dass die Intensitits-
schwankungen aus dem Lasertiefschweillprozess resultieren. Die Schwankungen
konnen aus variierenden Mengen an angeregtem Metalldampf und unterschiedlich in-
tensiver Prozessstrahlung entstehen.

Die Arbeiten von WEBERPALS (2010) und FABBRO et al. (2007), welche den Einfluss
des ausstromenden Metalldampfs aus der Dampfkapillare auf das dynamische Verhalten
der Kapillare betrachten, unterstiitzen diese Vermutung. Es zeigt sich, dass die un-
gleichmiBig ausstromende Dampfmenge den Kapillardurchmesser bei einer Schweif3ge-
schwindigkeit kleiner vg< 10 m/min dominiert. Um trotz dieses Verhaltens Riick-
schliisse auf die Elementanteile im Schmelzbad ziehen zu konnen, wird die Methode der
Internen Standardisierung auf die Linienintensititen angewendet. Hierzu wird die Lini-
enintensitdt des zu beobachtenden Legierungselements ins Verhiltnis zu einer Referenz-
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intensitéit bei einer anderen Wellenldnge aus dem gleichen Metalldampfspektrum ge-
setzt. GERLACH & SCHWEITZER (1933) filihrten diese Methode bei der quantitativen
Analyse von Materialien anhand von Spektren, erzeugt durch Funken, Flammen und
Lichtbogen, ein. Die Bezeichnung als Internen Standardisierung folgt aus der Tatsache,
dass die zueinander ins Verhéltnis zu setzenden Linienintensititen aus ein und demsel-
ben Metalldampfspektrum stammen und damit unter identischen Versuchsbedingungen
erzeugt wurden. Mit Hilfe der Internen Standardisierung lassen sich stérende Einfliisse
des Schweillprozesses auf das quantitative Ergebnis eliminieren. Dadurch wird der
Vergleich von Messungen bei verschiedenen Schweillungen moglich, da lediglich ein
Elementanteilsunterschied die Intensititsverhéltnisse beeinflusst. Die Bedingung fiir die
Anwendbarkeit der Internen Standardisierung ist ein konstantes Verhéltnisse zwischen
den Intensitdten aus den Metalldampfspektren (Gleichung 40) (NELIS 1997).

_ I*I;ZL_I _ IEL_Z
yMS - T - T (40)
EL_1 EL 2

Hierbei entspricht y)s dem konstanten Verhéltniswert zwischen den gleichen Element-
linien zweier unabhingig voneinander ermittelter Metalldampfspektren bei gleicher
Legierungszusammensetzung (Abbildung 55).
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Abbildung 55: Zusammenhang zwischen den Elementlinienintensitditen zweier unabhdn-
gig voneinander ermittelter Metalldampfspektren

Fiir die Interne Standardisierung ist die Wahl der Referenzintensitdt von besonderer
Bedeutung und sie ist abhidngig von dem zu messenden Effekt (NELIS 1997). Fiir die In-
situ-Legierungsbestimmung werden hierfiir die Intensitdt einer Aluminiumlinie und eine

Referenzintensitét aus der kontinuierlichen Strahlung verwendet.
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4.3.2 Einfluss eines Elementanteils auf die Linienintensitat

Wie in Abschnitt 4.2 (S. 77) nachgewiesen, konnen im Metalldampfspektrum die Ele-
mentlinien von Legierungselementen aus der Aluminiumlegierung identifiziert werden.
Fiir die Umsetzung einer In-situ-Legierungsbestimmung ist zusdtzlich der Zusammen-
hang zwischen den Elementanteilen und der Elementlinienintensitit im Spektrum zu
klaren. Die Intensitidt wird neben dem Anregungsrad durch die GroBe des Elementan-
teils in der Dampfphase bestimmt. Demnach teilt sich der Elementgesamtanteil im Aus-
gangsmaterial durch den Schweil3prozess in einen im Metalldampf geldsten Anteil und
einen in der Schmelze verbleibenden Anteil auf (vgl. Abbildung 56). Wenn ein nahezu
konstanter, prozentualer Elementanteil in die Dampfphase iibergeht, dann ist es denk-
bar, dass ein groflerer Elementanteil im Werkstoff in einem ebenfalls groeren Anteil
am Metalldampf resultiert. Die GroB3e des gelosten Anteils spiegelt sich iiber die Anre-
gung und Strahlungsemission in der Elementlinienintensitit wieder.

angeregter Metalldampf

N_AMg
,’:A‘é 7 Al geloster Anteil
<- _>Cu im Metalldampf
a 5%
Element-
gesamtanteil Anteil in der Naht
[v) 0,
100 % 95 % o 7
X
o

e /Jﬁ%
/;3
.

Schweil3naht

Abbildung 56: Aufteilung des Elementanteils aus dem Grundwerkstoff in einen Anteil
im Metalldampf und einen in der Naht

Fiir die Bestimmung des Elementanteils in der Schmelze muss der im Metalldampf
befindliche Anteil mit der Elementlinienintensitit aus dem angeregten Metalldampf
korrelieren. Hierfiir wurden Aluminiumwerkstoffe mit einem aufsteigenden Magnesi-
umanteil mit dem Laser geschweillt, welche speziell hierfiir in einem GieBBprozess her-
gestellt wurden. Die Legierungszusammensetzung je Probe ist der Tabelle 17 zu

entnehmen.
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Tabelle 17:  Zusammensetzung der gegossenen Aluminiumwerkstoffe AIMgxpeSi4

Element |[Si iMg iFe Cu Mn Ni izn iGa 'V zr A

X.in% | 4007  x, 0068 0001 0313 0003 0,005 0014 0012 @ 0,001 | Rest
Le { Mg i i i i i i i i

Die Magnesiumanteile sind mit x,;, gekennzeichnet (Tabelle 18). Der nominale Magne-
siumanteil variierte zwischen xyg =1 % und xp, = 10 % mit einer Schrittweite von
Axpe =1 %. Aufgrund der prozessbedingten Ungenauigkeiten beim Zusetzen von Mag-
nesium wihrend des Giellens kam es zu Abweichungen vom nominalen Magnesium-
gehalt. Die mit Hilfe der energiedispersiven Rontgenspektroskopie (EDX engl. energy
dispersive X-ray spectroscopy) gemessenen effektiven Magnesiumanteile sind in Tabel-
le 18 zusammengefasst. Da die Schrittweite der Magnesiumanteile zwischen den Ein-
zelproben Axy, # 1 % ist, muss dies bei spiteren Auswertungen beriicksichtigt werden.
Der Versuchsaufbau ist identisch zu dem in Abbildung 32 (S. 49). Als Spektrometer
kam das Gerédt AvaSpec-2048-USB2.0 der Firma Avantes BV zum Einsatz.

Tabelle 18:  Magnesiumanteil x);, in den gegossenen Aluminiumwerkstoffen

Proben- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
nummer

effektiver 1,36 2,17 3,02 3,80 4,91 6,52 7,60 8,47 9,54 10,6
Anteil Xyq
in % von
AlMgx,,,Si4

Fiir die SchweiBungen wurde der Diodenlaser mit den im Anhang beschriebenen Eigen-
schaften verwendet. Die Versuchsparameter sind der Tabelle 19 zu entnehmen.

Tabelle 19:  Schweifiparameter fiir die Bestimmung des Zusammenhangs zwischen

dem Elementgesamtanteil und der Elementlinienintensitdt

Laserquelle ‘ Material Vs in m/min P, in kW

6-kW-Diodenlaser AlMgx,,,Sid 2,0 | 6000
Laserline GmbH

Am Beispiel der Ergebnisse der Proben mit den effektiven Magnesiumanteilen
Xpmg = 1,36 % und xpe = 7,6 % ist zu sehen, dass die Linienintensitit mit dem Elemen-
tanteil im Ausgangswerkstoff zusammenhéngt (vgl. Abbildung 57). Bei einer Abnahme
des Aluminiumanteils um Ax4; =~ 8% von x4~ 90 % auf x4 = 82 % sinkt der Intensi-
taitswert der Aluminiumlinie um 474 ; = 1000 uW/cm® Demgegeniiber steht ein An-
stieg der Intensitit der Magnesiumlinien um Al >~ Aly, 3~ 300 pW/em®. Das
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4 Qualifizierung der Metalldampfspektren zur In-situ-Legierungsbestimmung

Verhalten der Elementlinien zeigt, dass der Gehalt eines Legierungselements Einfluss
auf die Linienintensititen im Metalldampfspektrum hat. Dies stellt die Grundlage fiir
die quantitative In-situ-Legierungsbestimmung dar.
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Abbildung 57: Zusammenhang zwischen den Intensitditen von Aluminium- und Magnesi-
umlinien und dem effektiven Magnesiumgehalt im Ausgangswerkstoff

4.3.3 Zusammenhang zwischen dem Elementanteil und dem Intensi-

tatsverhaltnis

Der Anstieg der Linienintensitdt im Metalldampfspektrum bei einem erhohten Magne-
siumgehalt im Ausgangsmaterial ist auf einem hoheren Elementanteil im Metalldampf
begriindet. Daraus folgt, dass der Elementgehalt in der Naht gegeniiber dem Ausgangs-
material reduziert sein muss. Aus diesem Grund wurde im Anschluss an die Schwei-
Bungen der Magnesiumgehalt in den Néhten mit Hilfe der EDX erneut bestimmt (vgl.
Abbildung 60).
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Abbildung 58: Verdampfter Magnesiumanteil mit ansteigendem Magnesiumgehalt im

Ausgangsmaterial

Es kommt bei den verwendeten Schweillparametern zu einer ausgepragten Verdamp-
fung von Magnesium aus dem Schmelzbad. Bis zu einem Magnesiumgehalt von
Xmg =4 % im Ausgangsmaterial verdampft das Legierungselement verstirkt mit bis zu
Axpe = 2 %. Ab diesem Magnesiumgehalt nimmt der verdampfte Anteil kontinuierlich
mit Anstieg des Elementausgangsgehalts ab. Bei xj; = 10 % ist kaum noch ein Verlust
von Magnesium messbar. Der dargestellte Verlauf des Magnesiumgehalts in den
Schweillndhten weist darauthin, dass sich mit dem Elementgehalt die Zusammenset-
zung im angeregten Metalldampf &ndert. Es ist anzunehmen, dass es mit steigendem
Magnesiumgehalt im Ausgangsmaterial zu einer Sattigung an Magnesium im angereg-
ten Metalldampf kommt. Da Magnesium (7yp y, = 1300 K) eine weit niedrigere Ver-
dampfungstemperatur als Aluminium (7yp 4 = 2700 K) besitzt, verdampft Magnesium
vermehrt als Aluminium und erreicht frither seinen Sattigungsdampfdruck. Damit wére
erkliarbar, warum bis zu einer Sittigung des Metalldampfs mehr Magnesium aus dem
Schmelzbad entweicht. Besteht der Metalldampf zum grof8en Teil aus Magnesium, so
wirken sich Schwankungen im Magnesiumgehalt der Schmelze nur noch geringfiligig
auf die verdampfte Menge aus (vgl. Abbildung 59).
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Abbildung 59: Schematischer Verlauf des Elementanteils (Magnesium und Aluminium)
im Metalldampf als Erkldrungsmodell fiir das Verdampfungsverhalten

Der Knick bei xp, = 4 % im Verdampfungsverhalten wirkt sich auch in den Intensitéts-
werten der Elementlinien aus. Als Referenz fiir die Interne Standardisierung wird die
Elementlinie von Aluminium bei A4 ; = 394,400 nm genutzt (Abbildung 60). Diese
wurde gewihlt, da Aluminium mit einem Masseanteil von x4 = 80 % bis x4 = 99 % im
Ausgangsmaterial den groflten Anteil besitzt. Bei einem sich senkenden Aluminiuman-
teil und zunehmenden Magnesiumanteil reduziert sich die Linienintensitdt der zugeho-
rigen Aluminiumlinie (Abbildung 57, S.90). Eine Aluminiumlinie als Referenz zu
verwenden verstirkt den zu messenden Effekt, da bei einer Intensitdtszunahme der
Magnesiumlinien zugleich die Intensititen der Aluminiumlinien abnehmen. Abbildung
60 zeigt den abschnittsweise linear ansteigenden Zusammenhang zwischen dem Ver-
hiltnis der Linienintensitdten und dem steigendem Magnesiumgehalt. Bei einem Gehalt
von Xy =4 % im Ausgangsmaterial kommt es auch hier zu dem Knick im linearen
Anstieg des Intensitdtsverhidltnisses, der durch das geénderte Verdampfungsverhalten
verursacht wird. Die Anwendung der linearen Regression auf die gemessenen Verhilt-
nisse ergab, dass die Annahme eines linearen Zusammenhangs zwischen dem anstei-
genden Magnesiumgehalt in den Versuchsproben und den Intensitdtsverhéltnissen
zumindest in Abschnitten getroffen werden kann. Der bestimmende Faktor filir diesen
linearen Anstieg vor und nach dem Knick ist das BestimmtheitsmaB R’. Es ist ein Indi-
kator fiir die Richtigkeit der Annahme eines linearen Zusammenhangs und ein MaB fiir
die Varianz der abhingigen Variablen. Die abhédngige Variable entspricht hier dem
Intensitdtsverhéltnis. Fiir weitere Informationen zu den statistischen Methoden der line-
aren Regressionsanalyse wird auf BoscH (1998) verwiesen. Die Bestimmtheitsmal3e fiir
die in Abbildung 60 dargestellten linearen Zusammenhénge sind in Tabelle 20 zu fin-

den.
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Abbildung 60: Zusammenhang zwischen ansteigendem Magnesiumgehalt und den Inten-

sitdtsverhdltnissen der Linien von Magnesium und Aluminium

Die Annahme des linearen Zusammenhanges ist valide fir R~ 1 und sie ist vor und

nach dem Knick fiir die Intensititsverhéltnisse fiir alle vier Magnesiumlinien des Me-
talldampfspektrums mit Werten zwischen R° = 0,86 bis R° = 0,99 erfiillt.

Tabelle 20:  Bestimmtheitsmaf3 R’ fiir vor und nach dem Knick bei Xmug =4 %

Intensitatsverhaltnis /,,/1, 4 BestimmtheitsmaR R? | Steigung der | Schnittpunt mit der

- Regressions- | Ordinatenachse az
geraden bg

bei Ay 1= 383,231 nm (bis Xy, =4 %) 0,99 0,1 0,20

bei Ay 1= 383,231 nm (ab x,,, = 4 %) 0,93 0,06 0,25

bei Ay » = 383,829 nm (bis Xy, =4 %) 0,99 0,1 0,19

bei Ay o= 383,829 nm (ab x,,, = 4 %) 0,97 0,05 0,30

bei Ay 3= 516,733 nm (bis Xy, =4 %) 0,99 0,25 0,56

bei Ay 5=516,733 nm (ab x,,, = 4 %) 0,89 0,08 1,17

bei Ay 4= 517,268 nm (bis Xy, =4 %) 0,99 0,22 0,51

bei Ayg 4= 517,268 nm (ab x),, = 4 %) 0,86 0,07 1,05
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4 Qualifizierung der Metalldampfspektren zur In-situ-Legierungsbestimmung

Ein groBer Nachteil bei der Verwendung der Aluminiumlinie (44 ; = 394,400 nm) als
Referenz ist, dass diese von der Selbstabsorption betroffen ist (vgl. Abbildung 50,
S. 82). Dieser Effekt kann gegebenenfalls das Ergebnis einer spiteren Gehaltsbestim-
mung verfélschen.

Als weitere mogliche Referenz wird ein Wert aus dem Metalldampfspektrum in der
Nidhe der maligebenden Magnesiumlinien benutzt. Dieser Bereich wird nach Ab-
schnitt 3.2.1 (S. 28) maligeblich von der kontinuierlichen Wéarmestrahlung bestimmt. Es
wird darauf geachtet, dass sich der Referenzwert in der unmittelbaren Nachbarschaft der
betrachteten Magnesiumlinien befindet. Hierdurch konnen fiir die Magnesiumlinienin-
tensitdt und die Referenzintensitit konstante Aufzeichnungsbedingungen angenommen
werden. Fiir die Magnesiumlinien bei Ay > = 383,230 nm und Ay 3 = 383,829 nm wur-
de die Intensitdt bei Agr = 357 nm angewendet.
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Abbildung 61: Magnesiumlinien und Wellenldingenposition der Referenzintensitdit

Abbildung 62 zeigt den Zusammenhang zwischen dem Anstieg des Magnesiumgehalts
im Ausgangsmaterial und dem Intensitdtsverhéltnis zwischen den Magnesiumlinienin-
tensitdten und der Referenzintensitdt. Auch hier ist der lineare Anstieg der Intensitéts-
verhidltnisse mit dem Magnesiumgehalt eindeutig zu erkennen. Wie bereits bei der
Verwendung der Aluminiumlinie als Referenz kommt es auch hier zu einem Knick im
Anstieg bei xp, =4 %. Das Ergebnis der linearen Regression verdeutlicht, dass der
lineare Zusammenhang bei x> 4 % nicht mit der Qualitét gegeben ist, wie bei dem
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Einsatz der Aluminiumlinie als Referenz. Die BestimmtheitsmaBe R’ sind schlechter als
bei denen in Tabelle 20. In Tabelle 21 sind die Bestimmtheitsmalle und die Regressoren
fiir die Verwendung des Intensitdtsniveaus bei Agz = 357 nm als Referenz zusammenge-

fasst.
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Abbildung 62: Zusammenhang zwischen dem Magnesiumgehalt und dem Intensitdtsver-
hdltnis zwischen der Magnesiumlinienintensitdt und der Referenzintensi-
tat

Tabelle 21:  Bestimmtheitsmaf3e R’ unter Verwendung der Referenzintensitcit

Intensitatsverhaltnis /y,/1, 4 Bestimmtheitsmall R? | Steigung der Schnittpunt mit der

B Regressions- Ordinatenachse ag
geraden by

bei Ay o= 383,230 nm 0,90 0,18 2,25

bis Xy, = 4 %

bei Ay o= 383,230 nm 0,85 0,04 2,75

ab Xy, =4 %

bei Ay, 5= 383,829 nm 0,94 0,18 2,20

bis Xy, =4 %

bei Ay 5= 383,829 nm 0,85 0,05 2,65

ab xy, =4 %

Die getroffene Annahme, dass das Verhiltnis von Magnesiumlinienintensitit zur Alu-
miniumlinienintensitit einen deutlicheren Gehaltsanstieg zeigt als in Relation zur Refe-
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4 Qualifizierung der Metalldampfspektren zur In-situ-Legierungsbestimmung

renzintensitdt, kann anhand des Vergleichs der Bestimmtheitsmalle und der Regressoren
bestitigt werden. Durch den gleichzeitigen Intensitdtsriickgang der Aluminiumlinie und
den Intensitdtsanstieg der Magnesiumlinie ist ein Indikator gefunden, welcher den Mag-
nesiumanteil im  Schmelzbad wiedergibt. Fiir den Einsatz der In-situ-
Legierungsbestimmung zur Uberwachung der Schmelzbadzusammensetzung bedeutet
der Knick im linearen Anstieg, dass sich Anderungen im Magnesiumgehalt zwischen
Xmg =1 % bis xye=4 % deutlicher im Intensitdtsverhdltnis erkennen lassen als bei
Xumg > 4 %. Aufgrund der groBeren Steigung wirken sich kleine Anderungen im Magne-
stumgehalt stirker auf das Intensitdtsverhdltnis aus. Fiir die Verwendung der In-situ-
Legierungsbestimmung bei grofleren Magnesiumgehalten wire zu priifen, ob die not-
wendige Empfindlichkeit zur Detektion von Anteilsschwankungen gegeben ist. Fiir den
weiteren Verlauf der Arbeit wird auf das Intensitdtsverhéltnis von Magnesiumlinien zu
Aluminiumlinien zuriickgegriffen. Des Weiteren werden Magnesiumanteile im

Schmelzbad von xy,; = 4 % nicht tiberschritten.

4.4 Zwischenfazit

Die In-situ-Legierungsbestimmung basiert auf zwei Auswertungsmethoden: der qualita-
tiven Analyse zum Nachweis eines Elements und der quantitativen Analyse zur Be-
stimmung des Anteils eines Elements an der Schmelze. Dabei ist die Moglichkeit des
qualitativen Nachweises eine Grundvoraussetzung zur Ermittlung des quantitativen
Elementanteils in einer Legierung. In Kapitel 4 wurden Richtlinien erarbeitet, anhand
derer die qualitative Analyse des Metalldampfspektrums eines Schweillprozesses erfol-
gen kann. Es zeigte sich bei der Auswertung der Spektren, dass das Metalldampfspekt-
rum folgende charakteristische Linien beinhaltet:

* Elementlinien von einigen, jedoch nicht allen Legierungselementen,
* Elementlinien von Verunreinigungen und

e Molekiillinien von Oxiden.

Diese Merkmale der qualitativen Analyse des Metalldampfspektrums konnen fiir eine
Prozessiiberwachung genutzt werden. Die Folgerung aus den Ergebnissen ist jedoch
auch, dass nicht alle Legierungselemente im Spektrum identifiziert werden konnen. Die
qualitative In-situ-Legierungsbestimmung ist somit nicht in allen Fillen dazu geeignet,
alle Bestandteile des Werkstoffs zu ermitteln.

Die Elementlinien und die damit verbundenen Intensitdtswerte sind die bestimmenden
GroBen fiir die quantitative Analyse. Ein Vergleich der erfassten Linien verdeutlicht die
Unterschiede in der Linienqualitdt. Mit Hilfe des Vergleichs konnten Elementlinien fiir
das Werkstoffsystem einer Aluminium-Magnesium-Legierung identifiziert werden.
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Anhand der ermittelten Elementlinien und ihres Verhaltens bei Elementanteilsdnderun-
gen wurde der Nachweis fiir die Moglichkeit einer Elementanteilsbestimmung im
Schmelzbad durch Bildung von Intensititsverhdltnissen erbracht. Die Empfindlichkeit
der In-situ-Legierungsbestimmung verschlechtert sich bei hoheren Magnesiumgehalten,
da die aufgezeichneten Kennlinien eine geringere Steigung in diesen Bereichen aufwei-

sen.

Die Ubertragung des Verhaltensprinzips von Magnesium auf andere Legierungselemen-
te ist nur bedingt moglich. Jedoch kénnen das Vorgehen und das Prinzip auf andere
Legierungselemente iibertragen werden. Fiir Legierungselemente, welche eine hohere
Verdampfungstemperatur als Magnesium besitzen, verschiebt sich die Schwelle zur
Identifikation des Elements im Metalldampfspektrum zu hoheren Masseanteilen im
Ausgangsmaterial. Ist die Verdampfungstemperatur des betrachteten Legierungsele-
ments hoher als die des Grundmaterials (hier Aluminium), so kann angenommen wer-
den, dass erst bei hohen Elementanteilen eine nennenswerte Verdampfung gegeniiber
dem Grundmaterial eintritt vorausgesetzt die Verdampfungstemperatur des Legierungs-
elements wird im Schweillprozess erreicht.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden diese Ergebnisse, welche anhand grober An-
teilsschritte von Axy, = 1 % ermittelt wurden, auf einen Laserschweillprozess mit Zu-
satzdrahtzufiihrung bertragen. Bei der Auflegierung einer Schweillnaht mit
Zusatzdraht sind kleine Anteilsdnderungen im Bereich von Axy = 0,2 % gewiinscht.
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5.1 Allgemeines

S Umsetzung der In-situ-Legierungsbestimmung

5.1 Allgemeines

Die In-situ-Legierungsbestimmung wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit bei ei-
nem Laserschweillprozess an Aluminiumlegierungen umgesetzt. Die hierfiir verwendete
Schweiftechnologie ist das Bifokal-Hybrid-Laserstrahlschweiflen (BHLS), welches am
Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen
Universitdt Miinchen (TUM) fiir nicht-schweiflgeeignete Aluminiumlegierungen er-
forscht wird (REINHART et al. 2000, TRAUTMANN 2009).

Beim Laserstrahlschweilen von heif3rissanfélligen Aluminiumlegierungen, wie der
Legierung EN AW-6060, bestimmen kleine Masseanteile von Magnesium und Silizium
im Schmelzbad {iber die Qualitit der Schweilnaht. Um diese Legierung schweillen zu
konnen wird das BHLS mit einer Zusatzdrahtzufiihrung verwendet, die es erlaubt die
Legierungszusammensetzung im Schmelzbad zu beeinflussen. Zur Uberwachung der
Masseanteile wurde die In-situ-Legierungsbestimmung in die Systemtechnik der am
Institut zur Verfiigung stehenden Schweillanlage fiir das BHLS implementiert. Unter
Anwendung der Erkenntnisse aus Kapitel 3 und Kapitel 4 wurde eine Uberwachung der
Magnesiumanteile im Schmelzbad realisiert. Anhand des Beispiels wurden die Sensiti-
vitdt und die Stabilitit des Verfahrens ermittelt.

5.2 Schweiflen von heifirissanfalligen Aluminiumlegierungen

5.2.1 Bifokal-Hybrid-Laserstrahlschweiflen

Das BHLS beruht auf einer Kombination der Strahleigenschaften von zwei separaten
Laserstrahlquellen. Auf die zu verschweilenden Werkstlicke treffen die voneinander
unabhdngigen Laserstrahlen mit verschiedenen geometrischen Strahlformen auf. Damit
gehort das BHLS zu der Familie der Laserschweil3verfahren, welche die Multifokus-
technik nutzen. Der Begriff der Multifokustechnik beschreibt allgemein das Einwirken
von mehreren Laserstrahlen auf ein Schmelzbad. Nach LEIMSER (2009) wird in der
Praxis die Doppelfokus- und die Fokusmatrixtechnik unterschieden, welche iiber eine
Strahlteilung bzw. eine Strahladdition realisiert werden. Der Einsatz der Multifokus-
technik hat sich als geeignetes Mittel zur Stabilisierung des sehr dynamisch ablaufenden
Tiefschweilprozesses erwiesen (HOHENBERGER 2003). Das urspriingliche Ziel lag in
dem Versuch, eine hohere Leistung durch Kombination zweier Strahlquellen (Doppel-
fokustechnik) fiir Schweill- und Beschichtungsprozesse zu qualifizieren (GLUMANN et
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al. 1994). In den Arbeiten wird deutlich, dass durch die Multifokustechnik eine Steige-
rung der Nahtqualitét erreichbar ist. DAUSINGER (1997) wies nach, dass besonders bei
Aluminiumlegierungen Nahtfehler infolge von Prozessporen und Schmelzbadauswiirfen
vermindert und teilweise auch vermieden werden konnen. Prozessporen sind dabei
Nabhtfehler, welche auf ein Zusammenspiel von Gaseinschliissen (z. B.: Schutzgas und
Metalldampf) und dem Kollabieren der Kapillare zuriickzufiihren sind (KATAYAMA et
al. 2000). Als Ursache fiir die positiven Effekte der Doppelfokustechnik konnte die
kiinstliche Aufweitung der Dampfkapillare identifiziert werden. Durch die vergrofBerte
Kapillare werden Gaseinschliisse sowie ein Kollabieren der Kapillare vermieden und
damit die Ursache der Prozessporenbildung verhindert (GLUMANN et al. 1994).

Das BHLS kombiniert einen Tiefschweil3- und einen separaten Warmeleitungsschweil3-
prozess. Realisiert wird das BHLS durch die Superposition zweier Laserstrahlen mit
unterschiedlichen Strahlgeometrien und Intensitdten. Abbildung 63 verdeutlicht die
Laserstrahlanordnung mit Hilfe einer Bearbeitungsoptik und den daraus resultierenden
Strahlverlauf.

Einkopplung
Nd:YAG-Laser
Einkopplung
HLDL
Nd:YAG- Diodenlaser-
Umlenkspiegel Laserstrahl  strahl
Kamera : j/ Homogenisator
: ” Dichroitischer
i Spiegel
Bearbeitungs- ! / Fokussierlinse
optik (BOK)
Gasdlse
Prozesszone

Werkstlick S

Abbildung 63: Kopplung der Strahlengdnge eines Hochleistungsdiodenlasers (HLDL)
und eines Nd:YAG-Laser unter Zuhilfenahme eines dichroitischen Spie-

gels

Zur Erzeugung der beiden unabhidngigen Laserstrahlen werden ein Hochleistungsdio-
denlaser (HLDL) und ein Nd:YAG-Laser verwendet. Die beiden Laserstrahlen werden
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jeweils mittels Lichtleitkabel zur Bearbeitungsoptik geleitet und dort anhand ihrer un-
terschiedlichen Wellenldngen mit einem dichroitischen Spiegel gekoppelt (vgl. Abbil-
dung 63). Der HLDL-Strahl wird durch einen Homogenisatorring in eine Rechteckform
gebracht (HUBER et al. 2009). Diese Strahlform ermdglicht die Realisierung eines gro-
Ben, gleichmidfBigen Warmeleitungsschweillbads um die Dampfkapillare des Tief-
schweillprozesses (ELSER et al. 2009). In Tabelle 22 sind die Konfigurationen fiir den
im Rahmen der vorliegenden Arbeit betrachteten BHLS-Prozess zusammengefasst. Fiir
die Anwendung des BHLS auf die Aluminiumlegierung EN AW-6060 hat sich ein Dio-
denlaserstrahl mit den Abmessungen by p. = 0,9 mm und /yzp, = 4,0 mm und einer
Leistung von Pyrp; = 4300 W bewihrt (vgl. Tabelle 22).

Tabelle 22:  Konfiguration des BHLS-Systems fiir das Schweifien der Aluminiumle-
gierung EN AW-6060
P, inW A innm brips i lin SPPin

in mm 108 W/cm? mm*mrad
dyag in UM

6-kW-Diodenlaser 4300 915, 940, 0,9 mm 0,12 96

Laserline GmbH 980, 1030 4,0 mm 250

3-kW-Nd:Yag-Laser | 3000 1064 600 um 1,0 23,6

Haas Laser GmbH

Der Laserstahl des Nd:YAG-Lasers zeichnet sich durch eine hohe Strahlqualitdt und
eine rotationssymmetrische Leistungsverteilung aus. Er ermdglicht bei der verwendeten
Aluminiumlegierung eine grofle Einschweilitiefe durch Ausbildung des Tiefschweil3-
prozesses. Die Parameter fiir eine qualitativ hochwertige BHLS-Naht waren eine Leis-
tung von Pysc = 3 kW und ein Durchmesser des Lichtleitkabels von dysc = 600 um.

Obwohl das BHLS aufgrund seiner Strahlanordnung einen positiven Einfluss auf das
Schweiflgefiige der Schweilnaht von heifrissanfélligen Aluminiumlegierungen hat
(TRAUTMANN 2009), kénnen mit Hilfe des BHLS allein im Allgemeinen keine heifriss-
freien Schweilindhte erzeugt werden. Um dies zu erreichen, ist die Zufuhr eines
Schweiflzusatzdrahts notwendig. Mit Hilfe einer Zusatzdrahtzufithrung kdnnen zusétzli-
che Anteile von Legierungselementen in das Schmelzbad und damit in die Schwei3naht
eingebracht werden (vgl. Abbildung 64). Die Wahl des Zusatzdrahtes erlaubt eine Auf-
legierung der Naht mit Silizium und Magnesium.
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optik (BOK) +

P

Roboter

Positionierung Drahtzufiihrung
des Drahts

Einspann-
vorrichtung

\‘lt__&—-—'_"_ﬂ_'_ 'J-—_-r"’:‘- > e -
g i~ _\ “'

Abbildung 64: Versuchsaufbau fiir das BHLS mit Zusatzdrahtzufiihrung am Institut fiir

Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb) der TUM

Die Zufiihrung des Zusatzdrahtes muss dafiir relativ zu den Foki der Laser positioniert
werden, so dass die Laserstrahlen den Draht mit aufschmelzen und es zu einer Vermi-
schung im Schmelzbad kommen kann (vgl. Abbildung 65).

Blickrichtung

L - , Aufschmelzen
Drahtzuflihrung . von Draht und

Werkstoff

"‘- - Schweifrichtung

4 -~

a) b)

Abbildung 65: a) Zusatzdrahtzufiihrung im Schweifsprozess mit eingezeichneter Blick-
richtung fiir b) den Blick durch die Bearbeitungsoptik auf den Wechsel-
wirkungsbereich beim Schweifiprozess
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5.2 Schweiflen von heifsrissanfilligen Aluminiumlegierungen

Der Zusatzdraht wird im vorderen Bereich des entstehenden Schmelzbads positioniert,
so dass eine Vermischung mit der Metallschmelze bis zur Erstarrung und Nahtausbil-
dung ermoglicht wird.

5.2.2 Materialzusammensetzung und Heiflrissneigung

Seit langem gehoren Heiflrisse in einer Schweiflnaht in dynamisch beanspruchten Bau-
teilen zu den geféahrlichsten Schwei3fehlern (MATTING & NEITZEL 1966). Im Gegensatz
zur einfachen Detektion von Makroheif3rissen, welche bis zu mehreren Zentimetern lang
werden, sind Mikroheif3risse besonders im Inneren der Naht schwer zu detektieren.
Deren Gefahr liegt in ihrer Kerbwirkung und ihrem fortschreitenden Wachstum bei
einer dynamischen Bauteil- und Schweillnahtbelastung. In der Literatur werden fiir die
Definition von Heilrissen folgende Moglichkeiten unabhédngig vom Werkstoff in Be-
tracht gezogen:

* durch den Entstehungsmechanismus (DVS 1004-1 1996, Kou 2003),

e iiber den Temperaturbereich der Entstehung (HEMSWORTH et al. 1969),
e iiber die Bruchtopographie bei Bauteilversagen (WOLF 2006) und

* durch den Entstehungsort in und um die Schwei3naht (KRAFKA 2000).

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird in dieser Arbeit der Schwerpunkt auf die Defi-
nition iiber die Entstehungsmechanismen und den Entstehungsort von Hei3rissen gelegt,
da diese fiir den Einsatz der In-situ-Legierungsbestimmung von Bedeutung sind.

Nach Richtlinie DVS 1004-1 (1996) des Deutschen Verbands fiir Schwei3en und ver-
wandte Verfahren e. V. (DVS) entstehen Heillrisse wihrend des Schweiflens bei Abkiih-
lung des SchweiBgutes im Ubergang von der fliissigen in die feste Phase. HeiBrisse sind
dabei Materialabtrennungen, die entlang der Korngrenzen von sich ausbildenden Dend-
riten und Zellen verlaufen. Sie treten zumeist in Verbindung mit niedrigschmelzenden,
eutektischen Phasen an den Korngrenzen auf. BORLAND (1960) entwickelte eine in vier
Stadien unterteilte Theorie zur Entstehung von Heillrissen wihrend des Erstarrungsvor-
gangs unabhingig vom verwendeten Werkstoff (Abbildung 66).
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1. Stadium: 2. Stadium: 3. Stadium: 4. Stadium:
Dendritenentstehung Beruhrung der Entstehung der vollstéandige
Dendriten Korngrenzen Erstarrung

abgeschnirte Mikroheif3riss
Bereiche

Dendriten Beruhrpunkt

] Dendriten BB Ausscheidung
Schmelze [_1 Heilriss

Abbildung 66: Die vier Stadien bei der Heifsrissentstehung nach BORLAND (1960)

1. Stadium — Primére Dendritenentstehung (engl. primary dendrite formation):
Aus der Schmelze beginnt sich die feste Phase auszuscheiden. Heif3risse konnen
nicht auftreten, da sowohl die Schmelze als auch erste Keimzellen frei beweglich
sind und sich beliebig verschieben lassen. Kou (2003) wies nach, dass die Erstar-
rung beim Schweilen entlang des hohen Temperaturgradienten zwischen kithlem
Feststoff und erhitzter Schmelzbadmitte erfolgt. Aus diesem Grund erstarrt das
Schmelzgut zuerst am Schmelzbadrand. Somit kann davon ausgegangen werden,
dass sich keine frei beweglichen Keimzellen in der Schmelze befinden. Die von
BORLAND (1960) angestellte Uberlegung trifft somit nur auf eine idealisierte
Schmelze mit frei beweglichen Keimzellen zu.

2. Stadium — Beriihrung der Dendriten (engl. dendrite interlocking): Bei Errei-
chen der Kohédrenztemperatur im Abkiihlvorgang beriihren sich benachbarte Dendri-
ten erstmals wihrend des Erstarrungsprozesses. In diesem Stadium ist sowohl eine
ausgepragte feste Phase als auch eine Schmelze vorhanden. Die Schmelze kann sich
zwischen den Dendriten bewegen. Eine HeiBrissbildung ist in diesem Stadium mog-
lich, jedoch ist die Wahrscheinlichkeit grof3, dass die Risse durch die frei bewegli-
che Restschmelze ausheilen. BORLAND (1960) betrachtet in diesem Stadium nicht
das Auftreten von thermischen Spannungen und Schrumpfungsvorgéngen, welche
bereits Einfliisse haben miissten.

3. Stadium — Entstehung der Korngrenzen (engl. grain boundary development
oder Critical Solidification Range): Der Anteil der Schmelze ist in diesem Stadium
gering, so dass ein potentielles NachflieBen von Schmelze in Zwischenrdume nicht
mehr moglich ist. Es entstehen HeiBrisse und sie verbleiben mehrheitlich im Gefii-
ge, da eine Ausheilung nur noch vereinzelt stattfinden kann.
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5.2 Schweiflen von heifsrissanfilligen Aluminiumlegierungen

* 4, Stadium — vollstindige Erstarrung (engl. solidification): Die Solidustemperatur
wird erreicht und die restliche Schmelze erstarrt eutektisch. Die entstanden Risse
bleiben in der Schweillnaht erhalten.

Wie bereits in der Theorie von BORLAND (1960) angedeutet wird, gibt es eine entschei-
dende Komponente, die ausschlaggebend dafiir ist, ob Heiflrisse in der SchweiBBnaht
verbleiben oder nicht. Die wéhrend des Erstarrungsprozesses vorhandene Schmelze
kann entstehende Heifrisse im Geflige durch ein NachflieBen auffiillen und ausheilen.
Dieser Vorgang wird in der Fachliteratur als Heifsrissheilung bezeichnet. Somit besteht
die Problematik von HeiBrissen im Schwei3gut aus einem Zusammenspiel von Heil3-
rissentstehung und Heifrissheilung. Lediglich wenn eine ungeniigende Schmelzmenge
am Ende der Erstarrung vorhanden, oder der Weg zu einem Heif3riss durch Dendriten
versperrt ist, verbleiben die Risse in der Naht und stellen eine Schwachstelle dar. Die
kurz vor der vollstindigen Erstarrung vorhandene Restschmelze hat eine andere chemi-
sche Zusammensetzung als zu Beginn des Verfestigungsprozesses, da es im Verlauf zu
einer Entmischung der Legierungselemente kommt. Mit fortschreitender Erstarrung
verdndert sich damit die chemische Zusammensetzung anwachsenden Kristallschichten
(vgl. Abbildung 67). Dieser Prozess hilt an, bis die Soliduslinie im Phasendiagramm
erreicht ist.

973 beispielhafter a,-ay Gleichgewichtserstarrung
Erstarrungsverlauf a‘;-a’y Nicht-Gleichgewichtserstarrung

Liquiduslinie

Soliduslinie

. 73 s,
© \ Sy
2 a’, ay
E 673
= a(Al) a + B(Al + Mg)
573 T T T T
0 10 20 % 40
Magnesiumanteil x,,; —
I I I I
100 90 80 % 60

Aluminiumanteil x,, —

Abbildung 67: Phasendiagramm von Aluminium mit Magnesium und Darstellung der
Nicht-Gleichgewichtserstarrung (a’; bis a’y) (nach RUGE (1991))

Je hoher die Abkiihlrate ist, desto weniger kommt es zur Entmischung und zu einem
Elementanteilsunterschied zwischen der Schmelze zu Beginn und am Ende des Erstar-
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rungsprozesses. Ein Laserstrahlschweillprozess zeichnet sich durch hohe Aufheiz- und
Abkiihlraten aus, so dass der Grad der Entmischung geringer als bei konventionellen
Schweiflverfahren ist. Die beim Laserstrahlschweillen iibliche hohe Abkiihlrate von
dT/dt > 350 K/s (Kou 2003) hat somit einen entscheidenden Einfluss auf das entstehen-
de Geflige, da die Schmelze nicht im Gleichgewicht erstarren kann. In Abbildung 67
geben die Punkte a; bis a, und a’; bis @’y den Anteil der gebildeten Mischkristalle a(Al)
beim Fortschritt der Erstarrung am Beispiel einer Aluminiumlegierung mit xy, = 13 %
an. An der Grenzschicht vor der Erstarrungsfront kommt es bei der Nicht-
Gleichgewichtserstarrung zur Ausbildung eines gednderten Anteilprofils der Schmelze.
Die Restschmelze erstarrt wie ein Eutektikum mit einem Magnesiumanteil von S, bei
Erreichen der eutektischen Temperatur und stellt im Schweif3gefiige die Phase mit der
niedrigsten Schmelztemperatur dar (vgl. Abbildung 68) (RUGE 1991).

Sy Konzentration der Restschmelze und der
entstehenden Ausscheidungen

ARG it )
Ausscheidung §

Abbildung 68: Ausschnitt aus dem Gefiige einer Schweifinaht mit Ausscheidungen und
einem Mikroheifiriss zwischen den Dendriten

Dadurch bilden sich fein verteilte Ausscheidungen im Mischkristallgefiige aus, welche
die Zwischenrdume der Dendriten fiillen. Die leeren Zwischenrdume sind Mikroheif3ris-
se im Schweilnahtgefiige. Die Viskositdt und damit die FlieBfdhigkeit der Restschmel-
ze werden durch die enthaltenen Legierungselemente und deren Anteile bestimmt
(SKUPIN 2004).

Fiir die heiBrissanfillige Aluminiumlegierung EN AW-6060 sind die fiir die HeiBriss-
bildung und -heilung kritischen Legierungselemente Silizium und Magnesium. Bereits
PUMPHREY & LYONS (1948) belegen deren kritischen Einfluss auf die Ausbildung von
Makroheiflrissen bei manuellen Schweillungen von Aluminiumwerkstoffen. Die verur-
sachenden Anteile von Silizium und Magnesium wurden zu xs; = 0,4 % bis xs; = 1,5 %
und xye = 3 % bis xp, = 6 % bestimmt. Diese Werte konnen nicht direkt auf die Ergeb-
nisse beim Laserstrahlschweilen von EN AW-6060 iibertragen werden, da sich die
Abkiihlraten stark unterscheiden. Wie in diesem Abschnitt erortert, hat die Abkiihlrate
einen erheblichen Einfluss auf die Erstarrung und damit auf die HeiBrissausbildung. Die
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5.2 Schweiflen von heifsrissanfilligen Aluminiumlegierungen

Abkiihlrate steht in direktem Zusammenhang mit der Ausbildung von thermischen
Spannungen und Schrumpfvorgingen in der Schwei3naht.

5.2.3 HeiBrissneigung der Legierung EN AW-6060

Aufgrund des starken Einflusses von Silizium und Magnesium auf die Eigenschaften
der Schweiflndhte in Aluminium, wurde mit Hilfe des in Abbildung 64 (S. 102) darge-
stellten Versuchsaufbaus gezielt die chemische Nahtzusammensetzung von Blind-
schweillndhten manipuliert. Durch das Schweillen von Blindschweilndhten koénnen
auftretende Spannungen gering gehalten werden. CONIGLIO et al. (2008) wiesen nach,
dass bei groBeren Spannungen mehr Legierungselementanteile in der Restschmelze

vorhanden sein mussen, um die Risse auszuheilen.

Die zeitgleichen Variationen der Drahtgeschwindigkeit und der Schweillgeschwindig-
keit erlaubten eine stufenweise Auflegierung der Schweilnaht. Um in der Schweifinaht
verschiedene Anteile an Silizium und Magnesium realisieren zu kdnnen, sind die Paa-
rungen von Drahtzufuhr- und Schwei3geschwindigkeit vorab zu berechnen. Eine dhnli-
che Berechnung erlaubt die Bestimmung der geeigneten Drahtzufiihrgeschwindigkeit
fiir das BHLS (TRAUTMANN 2009). Hierzu wird vom Ansatz in Gleichung (41) ausge-
gangen. Er beschreibt den Zusammenhang zwischen den Volumenanteilen des Legie-
rungselements EL im erstarrten Nahtvolumen Vsy, des aufgeschmolzenen
Ausgangsmaterials V4, (hier EN AW-6060) und dem zugefiihrten Drahtvolumen Vpr.
Hierbei sind yg; sy der Anteil in der Naht, yz; 4y der Anteil im aufgeschmolzenen
Grundmaterial und yz; pr der durch den Draht zugefiihrte Anteil. y entspricht hierbei
dem Volumenanteil und ist in Prozent als Vol.-% anzugeben. Es gilt:

XerL sy Vsn = Xer_am* Vam + Xer_pr- Vor (41)

Da nach DIN 1310 (1984) die Zusammensetzung von Legierungen anhand von Masse-
anteilen geschieht, ist es fiir das weitere Vorgehen sinnvoll die Volumenanteile in Mas-

seanteile umzurechnen. Hierzu gelten die Gleichungen:

X = %Eé : (42)
x = (43)

und
V=5 (44)
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5 Umsetzung der In-situ-Legierungsbestimmung

wobei Vg und mg; das Elementvolumen bzw. die -masse von EL in der Legierung, Vg
und m;c das Gesamtvolumen bzw. die -masse der Legierung und m und p allgemein die
Masse und die Dichte sind. Hieraus ergibt sich eine Umrechnung zwischen Volumenan-
teil und Masseanteil in Form von Gleichung (45):

_ Ve _mpL Pre_,, . PLG
X Vie ™ic PEL Ym L (43)

Es gelten fiir Vsy, Vi und Vpr folgende Zusammenhénge (Gleichungen 46, 47 und 48):

Vsn = Asn * lsn (46)
Vam =Vsn = Vor (47)

und
Vpr = Apr-Upr-ts (48)

Hierbei sind Asy die Nahtquerschnittsfliche, /sy die Nahtlinge, Apr die Drahtquer-
schnittsflache, vpr die Drahtzufuhrgeschwindigkeit und ¢5 die Schweildauer. Die
Schweilldauer kann durch Gleichung (49) beschrieben werden, wobei vs die Schweil3ge-
schwindigkeit ist:

g =lsn 49)

Der Zusammenhang fiir das aufgeschmolzene Volumen des Ausgangsmaterials steht in
Gleichung (50):

Apr-v
Vam = lsn [ASN_DTTDT] (50)

Daraus ergibt sich in Gleichung (51) der Zusammenhang zwischen dem Anteil eines
Legierungselements in der Naht und der Drahtzufuhr- und Schwei3geschwindigkeit:

.PsN . . =
XEL_SN " 7o [ASN lSN] =

] (51)

Pam . —_Aprpr . Ppr. AprUpr
Xpr_am P lgy [ASN o5 ]+XELDT Prr lSN[ bs

Hierbei ist pgyv die Dichte der Legierung in der Naht, p 4y, die Dichte der Ausgangslegie-
rung, pg; die Dichte des Elements EL und ppr die Dichte der Drahtlegierung. Daraus
ergibt sich durch Kiirzen und Umstellen Gleichung (52):
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— Ppr . Apr - Upr Pam Apr-Upr
X =X . . + X .hAM -, 1 -4t Dl
ELSN = “ELDT 5on " A - vg EL_AM "oy [ Agy - US] (52)

Zur Berechnung miissen die verschiedenen Dichten und die Drahtzusammensetzung
bekannt sein (Tabelle 23). Bis auf die abgeschétzte Dichte der Legierung in der Naht in
Tabelle 23 stammen die Daten aus der Materialdatenbank MATWEB LLC (2011).

Tabelle 23:  Angaben zur Dichte von den verwendeten Materialien

Material ‘ EN AW-6060 | SAI5356 | SAI4047 | Legierung in der Naht :

Dichte p in kg/dm? | 2,7 2,63 2,65 2,68

Die Drahtzusammensetzungen legen iiber den Gehalt an Magnesium bzw. Silizium den
Auflegierungsgrad mit dem entsprechenden Element fest. Der Draht S Al 5356 besitzt
einen Magnesiumanteil von xye pr=5 % (vgl. Tabelle 24) und der Draht S Al 4047
einen Siliziumanteil von x5 pr= 12 % (vgl. Tabelle 25). Die Legierungsbestandteile
von EN AW-6060 sind in Tabelle 14 (S. 78) zu finden.

Tabelle 24:  Zusammensetzung des Drahtes S Al 5356 mit xy;q pr=5 %

Element ‘ Si Mn Mg Cr Ti Al

X, in % 0.2 103 5,02 103 . 0,15 | Rest

Tabelle 25:  Zusammensetzung des Drahtes S Al 4047 mit xs; pr= 12 %

Element ‘ Si Mn Mg Fe T Al

X, in % ‘ 12,3 0,15 0,1 06 0,15 . Rest

Zur Bestimmung der Schweif3- und Drahtzufuhrgeschwindigkeit ist die Entwicklung der
Nahtquerschnittsfliche zu berticksichtigen. Diese ist nicht konstant. Hierzu wurde eine
Naherung verwendet, welche den Anstieg des Nahtquerschnittes mit der Auflegierung
berticksichtigt (Gleichung 53):

Agr]\‘, = ASN +0,5mm2,i €N (53)

Mit jedem i-ten Anstieg von Axg; sy = 0,25 % erhoht sich die Nahtquerschnittsfliche
um AAsy ~ 0,5 mm®*. Die Ausgangsfliche von Ay’ =5 mm® ist die Nahtquerschnittsfld-
che, wenn kein Zusatzdraht hinzugefiigt und mit v¢ =3 m/min geschweillt wird. Basie-
rend darauf lassen sich die notwendigen Geschwindigkeiten berechnen, um den
Legierungsgehalt in der Schweilnaht je SchweiBBung zu variieren. Die Berechnung
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wurde mit Hilfe eines Funkenspektrometers, welches die Zusammensetzung in der Naht
erfasst, tiberpriift (vgl. Tabelle 26 und Tabelle 27).

Tabelle 26:  Berechneter Magnesiumanteil der Naht und erzielte Magnesiumanteile

Probennummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Schweil3- 5 5 4,5 4 3,5 3 25 2,5 25
geschwindigkeit

Vs in m/min

Drahtzufihr- 0 3 4 5 6 7 8 9 10
geschwindigkeit

Vprin m/min

berechneter 0,50 0,85 0,98 1,12 1,29 1,51 1,81 1,89 1,96
Magnesiumgehalt

ng_SNin %

gemessener 0,41 0,89 1,16 1,3 1,53 1,58 1,95 2,22 2.1
Magnesiumgehalt | +0,01 { +0,17 { £+0,25 ;{ +0,19 { +0,1 +0,35 : +0,15 : £0,5 +0,25
Xpg_snin %

Da handelsiibliche Drihte eingesetzt wurden und es keine magnesiumhaltigen Drihte
mit xXye pr> 35 % gibt, ist nur eine Schrittweite von Axy, sy = 0,25 % in der Auflegie-
rung moglich. Dadurch sind die erzielten Magnesiumanteile bei Verwendung des Drah-
tes S Al 5356 geringer als die erzielten Siliziumanteile durch den zugefiihrten silizium-
haltigen Draht S Al 4047.

Tabelle 27:  Berechneter Siliziumanteil der Naht und erzielte Siliziumanteile

Probennummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Schweil3- 5 6 6 55 5 4,5 4 3,5 3
geschwindigkeit

Vg in m/min

Drahtzufiihr- 0 1 2 3 4 5 6 7 8
geschwindigkeit

Vprin m/min

berechneter 0,5 0,75 0,96 1,20 1,46 1,74 2,08 2,49 3,01
Siliziumgehalt

Xsi sy iN %

gemessener 0,45 0,52 1,2 1,40 0,81 1,72 1,92 2,61 2,82
Siliziumgehalt +0,01 {£+0,01 {0,170 { £0,76 { 0,34 { +£0,01 { +0,25 { £0,19 { £0,18
Xsi sy in %

Aufnahmen mit dem Rasterelektronenmikroskop (REM), verbunden mit einer Grau-
bildanalyse, verdeutlichen den Einfluss von Silizium und Magnesium auf das Nahtge-
fiige. Mit Hilfe der Graubildauswertung wurde an zufallig gewihlten Stellen im oberen,
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mittleren und unteren Bereich des polierten Nahtquerschnittes das Geflige ausgewertet
(Abbildung 69).

B 1. Messpunkt B

Ausscheidung

/\ A

Mlkrohelrsrlss T, s

m
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Ausscheidung

)

30 ym 4 f

b)

Abbildung 69: a) Messstellen (1. — 3. Messpunkt) im Nahtquerschnitt, b) Messfldiche mit
Mikroheifsrissen und Ausscheidungen

Durch das Einfarben kénnen die Mikroheifirisse von den Ausscheidungen unterschieden
und Werte fiir die Menge an Mikroheifirissen und Ausscheidungen stichprobenartig
ermittelt werden (Abbildung 70).
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Abbildung 70: a) Fldchenanteil von Ausscheidungen und Mikrorissen bei einer Aufle-
gierung mit dem Draht S Al 5356 und b) mit dem Draht S Al 4047
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Nach der Theorie von BORLAND (1960) muss ein hoher Ausscheidungsanteil fiir einen
geringen Anteil an Mikroheifirissen sprechen, was sowohl fiir die Auflegierung der
Aluminiumnaht mit Magnesium als auch mit Silizium nur teilweise zutrifft. Eine gerin-
ge Auflegierung im Bereich von xz; sy = 0,5 % bis xz; sv = 1,5 % erzeugt kaum Mikro-
heifrisse. Fiir die In-situ-Legierungsbestimmung ergibt sich daraus, dass sie bei kleinen
Legierungsanteilsschwankungen von Axg; sy = 0,25 % ausreichend sensitiv sein muss,
um flir das BHLS-Verfahren zum Schweillen von EN AW-6060 mit Zusatzdraht einge-
setzt werden zu konnen. Aus diesem Grund wird im Folgenden die Empfindlichkeit der
In-situ-Legierungsbestimmung bei diesen geringen Variationen im Magnesiumanteil
beschrieben. Neben der Empfindlichkeit ist auch die Stabilitdt der In-situ-Legierungs-
bestimmung innerhalb einer Schweillung von besonderer Bedeutung. Die Stabilitit der
In-situ-Legierungsbestimmung beschreibt die Eigenschaft das Messsignal frei von stra-
ken system- und prozessbedingten Schwankungen aufzuzeichnen. Sie kann unabhingig
von der Auflegierung ermittelt und deshalb an Materialien mit festem Magnesiumgehalt
betrachtet werden. Bei Verwendung eines definierten Materials kann von einer homo-
genen Elementverteilung im Werkstoff ausgegangen werden, was sich in einem stabilen
Intensitatsverhiltnis widerspiegeln muss. Die Ergebnisse konnen auf das BHLS mit
Zusatzdraht iibertragen werden.

5.3 In-situ-Legierungsbestimmung beim Schweiflen von
Aluminium

5.3.1 Empfindlichkeit der Anteilsbestimmung

Nach DIN 1319 (1995) ist die Empfindlichkeit definiert als die Anderung des Wertes
der AusgangsgroBe einer Messeinrichtung, bezogen auf die verursachende Anderung
des Wertes der Eingangsgrofle. Das Ziel der Empfindlichkeitsbestimmung fiir die In-
situ-Legierungsbestimmung ist es, den Nachweis zu flihren, dass das Intensitdtsverhélt-
nis von Elementlinien auch bei kleinen Anteilsdnderungen eines Legierungselements im
Schmelzbad eine Anteilsbestimmung erlaubt. Bei dem hier betrachteten BHLS-Prozess
entsprechen das Intensitdtsverhdltnis der Ausgangsgréfle und die Magnesiuméanderung
im Schmelzbad der in der Norm genannten Eingangsgrofle. Die Darstellung der Emp-
findlichkeit erfolgt anhand einer Kennlinie, die das Intensitdtsverhéltnis als Funktion
des Magnesiumgehalts im Schmelzbad darstellt. Hierzu wurden parallel zu den Aufle-
gierungsversuchen mit dem Zusatzdraht S A/ 5356 die Metalldampfspektren aufge-
zeichnet und ausgewertet. Das Spektrometer war hierbei das AvaSpec-2048-USB2.0.

Fiir das Intensititsverhédltnis wurden zwei Magnesiumlinien im Metalldampfspektrum
zur Veranschaulichung ausgewidhlt. Es handelt sich um die Intensitétslinien bei
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Amg 2 = 383,230 nm und Ay, 6= 518,360 nm. Fiir die Interne Standardisierung dient die
Aluminiumlinie bei der Wellenlidnge 44 ; = 394,400 nm (Abbildung 71). Die In-situ-
Legierungsbestimmung erlaubt auch bei Anteilsschwankungen von Axy sy = 0,2 % bis

Axyg sv= 0,5 % eine Unterscheidung anhand des Intensititsverhiltnisses. Die Be-

stimmtheitsmaBe von R’ =0,90 fiir die Magnesiumlinie bei A, > = 383,230 nm und

R*=0,89 fiir die Magnesiumlinie bei Ay, s = 518,360 nm erlauben eine lineare Kennli-

nie anzunehmen. Es ergeben sich die Zusammenhinge in Gleichung (54) und Glei-

chung (55):

* Verwendung der Magnesiumlinie bei Ayg > = 383,230 nm:

Intensitatsverhaltnis ly/l, ; —

S BN TS
Ang_SN - 021 A [ T (54)
) Al_1
* Verwendung der Magnesiumlinie bei Ayg s = 518,360 nm:
1
— 1 . Mg 6
Ang_SN_O4_3 A[[ (55)
) Al_1
1,8 . -
D fur Ay 6= 518,360 nm
] - A S fiir Ay, »= 383,230 nm
- ij .21 4
i A
e
1,4 — L~ 4
- s -
1,2 — _Z /T bendtigter Empfindlichkeitsbereich der
i | L In-situ-Legierungsbestimmung zum
g g g
10 £ / Schweien von EN AW-6060
0,8 —
T *
0,6 . 5 X7
i x ° .=
04 P o
,/” - I
T *
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effektiver Massenanteil von Mg Xy, sy —

Abbildung 71: Empfindlichkeit der In-situ-Legierungsbestimmung fiir Magnesium im

Schmelzbad in Form von Kennlinien fiir zwei Intensitdtsverhdltnisse

Die Kennlinie fiir die Elementlinie bei Ay 5 zeichnet sich durch eine erhohte Steigung

von by = 0,43 gegeniiber der bei Ay > mit bg = 0,21 aus. Anderungen in der Schmelz-
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badzusammensetzung fithren somit zu einer deutlicheren Anderung im Intensitéitsver-
héltnis und damit zu einer einfacheren Detektion. Die Magnesiumkennlinie fiir 4, > hat
eine geringere Streuung in den Messwerten, was sich durch den fehlenden, ungiinstigen
Einfluss der Aluminiumoxidlinien erkldren ldsst. In dem kleinen Bereich der Anteilsén-
derung von xu, sy = 0,45 % bis xp, sv = 2,3 % ist der Aluminiumanteil als nahezu kon-
stant anzunehmen und es kommt zu keiner Reduzierung der Empfindlichkeit wie in
Abbildung 60 (S. 93). Die notwendige Empfindlichkeit fiir das BHLS mit Zusatzdraht
zum Schweillen von der heiBlrissanfélligen Legierung EN AW-6060 ist somit gegeben.
In dem fiir die MikroheiBrisse relevanten Magnesiumanteilsbereich ist das Verfahren
ausreichend sensitiv, um Schwankungen im Magnesiumgehalt der Schmelze erfassen zu

konnen.

5.3.2 Stabilitit des Verfahrens im Schweifiverlauf

Die Stabilitdt der In-situ-Legierungsbestimmung im Verlauf einer einzelnen Schwei-
Bung fiir eine definierte SchweiBinahtlinge wird in dieser Arbeit unter zwei Gesichts-
punkten betrachtet. Dabei steht der Begriff Stabilitdt fiir die Zuverldssigkeit und die
geringe Storanfalligkeit der Signalaufzeichnung.

* Prozessbedingte Aufzeichnungsstabilitit: Wihrend des Schwei3prozesses fiir eine
Naht mit vorgegebener Nahtldnge kann eine bestimmte Anzahl an Metalldampt-
spektren durch das Spektrometer aufgezeichnet werden. Die Anzahl wird durch die
eingestellte Integrationszeit am Spektrometer und die gewédhlte Schweillgeschwin-
digkeit bestimmt. Die prozessbedingte Aufzeichnungsstabilitit entspricht der An-
zahl der verwertbaren, aufgezeichneten Metalldampfspektren in Relation zur Ge—
samtanzahl an Metalldampfspektren. Die Verwertbarkeit eines Metalldampfspekt-
rums ist gegeben, wenn die Intensitidtswerte im Spektrum sich innerhalb eines fest-
gelegten Intensititsbereiches befinden. Der Bereich ist durch einen Minimalwert
und einen Maximalwert begrenzt. Ist das gesamte Spektrum unterhalb des Mini-
malwertes, so ist es vom Rauschen nicht zuverldssig zu unterscheiden. Dies tritt
dann ein, wenn die Aufzeichnung z. B. durch einen Kollaps der Dampfkapillare und
die damit verbundene geringe Menge an angeregten Metalldampf gestort wird. Ein
Uberschreiten des Maximalwertes geht immer mit der Ubersittigung mindestens ei-
ner Elementlinie einher. Eine Ubersittigung bedeutet, dass die Strahlungsintensitit
fiir den Versuchsaufbau zu intensiv war und die Intensitét nicht vollstindig durch
den CCD-Sensor im Spektrometer erfasst werden konnte.

* Stabilitdt der Intensitdtsverhéltnisse: Da das Intensititsverhéltnis Auskunft iiber den
Magnesiumanteil im Schmelzbad gibt, ist die Stabilitit dieses Verhéltnisses im Ver-
lauf einer Schweiung mit nahezu konstantem Magnesiumgehalt entlang der
Schweiflnaht zu beurteilen. Hierfiir werden die verwertbaren einzelnen Metall-
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dampfspektren verwendet, welche im Verlauf einer Schweilung mit dem BHLS-
Verfahren aufgezeichnet wurden. Kommt es zu grof3eren Abweichungen im Intensi-
tatsverhéltnis, obwohl keine Magnesiumanteilsdnderung vorliegt, so spricht das ge-
gen den Einsatz der In-situ-Legierungsbestimmung zur Prozessiiberwachung.

Die prozessbedingte Aufzeichnungsstabilitdt wird an neun Schweilungen von Néhten
der Liange [gy = 70 mm beurteilt, die mit dem BHLS-Verfahren hergestellt wurden. Die
Néhte wurden mit einer Schweillgeschwindigkeit von vg=2 m/min gefertigt und die
eingestellte Integrationszeit war #7=2 ms. Somit war es moglich, eine Anzahl von
nys = 250 Metalldampfspektren aufzuzeichnen und auszuwerten (Abbildung 72). Dies
bedeutet, dass die Strahlung des SchweiBlprozesses entlang einer Nahtlinge von
Alsy = 0,28 mm in einem Metalldampfspektrum zusammengefasst wird. Das eingesetzte
Material ist eine Aluminiumlegierung des Typs AlMgxy,Si4 mit einem nominalen
Magnesiumanteil von xp, =8 %. Der Magnesiumanteil spielt bei dieser Beurteilung
eine untergeordnete Rolle und wird hier lediglich der Vollstdndigkeit halber genannt.
Als Maximalwert fiir die prozessbedingte Aufzeichnungsstabilitdt dient die Photonen-
zéhlrate des Spektrometers, angegeben in cps mit einem Wert von C,,, = 67000 cps.
Die Einheit cps (engl. counts per second) fur die Zihlrate entspricht der SI-Einheit Hz.
In der Spektrometrie hat sich die Angabe der Zdhlrate in cps durchgesetzt. Sie wird in
dieser Arbeit auch so verwendet. Als Minimalwert diente eine Zihlrate von
Chin = 200 cps, die auf Erfahrungen bei der Aufzeichnung von Metalldampfspektren
beruht. Es ergibt sich, dass x5~ 98 % bis xys~=99 % der aufgezeichneten Metall-
dampfspektren fiir eine In-situ-Legierungsbestimmung geeignet sind (vgl. Tabelle 28).
Das heifit, dass die Mehrheit der geschweifsten Nahtldnge mit dem bisherigen Aufbau
auf die Zusammensetzung hin analysiert werden kann.

Tabelle 28:  Anteil der verwertbaren Metalldampfspektren

Probennummer 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Anzahl verwertbarer 247 244 246 247 248 247 245 247 247
Metalldampfspektren ny,g

Rate der verwertbaren 98,80 i 97,60 : 98,40 : 98,80 : 99,20 ; 98,80 : 98,00 : 98,80 : 98,80
Metalldampfspektren
Xys in %

Zur Bewertung der Stabilitdt der Intensitdtsverhdltnisse im Schweillverlauf wurden zwei
unterschiedliche Materialien geschweiit. Zum einen kam die Aluminiumlegierung
EN AW-6060 zum Einsatz, welche in der Legierungszusammensetzung als nahezu
homogen betrachtet werden kann. Eine Schwankung im Magnesiumanteil ist lediglich
in einem Bereich bis zu maximal Ax),, = 0,35 % erlaubt. Die Legierung wurde mit dem
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BHLS-Verfahren ohne Zusatzdraht geschweilit und die Metalldampfspektren wurden
iiber den Schweillverlauf hinweg aufgezeichnet.

Intensitatsverhaltnis Iy, /1, , —>

0.00 T T T T T T
0 25 50 75 100 125150 175200 - 250
Anzahl Metalldampfspektren n,,g —

0 10 20 30 40 50 mm 70
Nahtlange Iy —

a)

1,5
1,3
1,2
1,1
1,0
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0,0 I T I T I T I T I T I T I T I T I T I T I
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Anzahl Metalldampfspektren n;,,g —

Intensitatsverhéltnis Iy, /1, ; —
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Nahtlange /gy, —

b)

Abbildung 72: a) Verlauf des Intensitdtsverhdltnisses bei EN AW-6060; b) Verlauf des
Intensititsverhdltnisses bei der Legierung AIMgxyeSi4 mit xpe = 8 %
(Parameter: siehe S. 115 oben, Pyipr, = 4300 W, Pysc = 3 kW)
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5.4 Zwischenfazit

In Abbildung 72a ist der gleichmiBige Verlauf des Intensititsverhéltnisses aus der
Magnesiumlinie Ay > und der Aluminiumlinie A4 ; wihrend des Schweiprozesses zu
sehen. Es trat im Schweilverlauf eine maximale Schwankung im Intensitdtsverhéltnis
von A(Iyg /14 1) = 0,06 auf. Mit Hilfe des Zusammenhangs in Gleichung (54) lasst sich
diese in eine maximale Magnesiumanteilsinderung von Axy, = 0,3 % entlang des
Schweillnahtverlaufs umrechnen. Hierbei ist jedoch die Messempfindlichkeit des ver-
wendeten Spektrometers (AvaSpec-2048-USB2.0) mit zu betrachten. Daraus ergibt sich
fir die Magnesiumschwankungen eine Genauigkeit von Axj, = 0,3 % + 0,1 %. Zum
anderen wurden die Metalldampfspektren beim Schweiflen der Aluminiumlegierung
AIMgxp,Si4 mit einem nominalen Magnesiumanteil von xy, = 8 % aufgezeichnet. Da
diese Legierung in einer Prototypenanlage gegossen wurde, kam es zu erheblichen
Schwankungen in der Legierungselementverteilung in den Werkstiicken. Abbildung 72b
zeigt den Verlauf des Intensitdtsverhdltnisses entlang der erzeugten Schweilinaht. Es
kann aus der Grafik ermittelt werden, dass das Verhiltnis mit einer Abweichung von
A(Tyg /Ty 1) = 0,56 schwankt. Dies wiirde, ausgehend vom niedrigsten Intensitétsver-
hdltnis bis hin zum groften Verhéltnis, einer maximalen Magnesiumanderung von
Axpe = 2,6 % £ 0,2 % entsprechen. Der GroBteil der Anderungen des Intensititsverhilt-
nisses liegt bei A(lyg 2/I4 ;) = 0,12 mit einer entsprechenden Schwankung von
Axpe = 0,57 % £ 0,2 %. Der effektive Magnesiumanteil wurde mit Hilfe der EDX zu
Xumg = 8,47 % £ 0,4 % bestimmt. Der mit der EDX gemessene Magnesiumanteil in der
Legierung hat entsprechende Schwankungen von Axy, = + 0,4 %, welche in der glei-
chen GroBenordnung wie die mit der In-situ-Legierungsbestimmung gemessenen
Schwankungen liegen. Die In-situ-Legierungsbestimmung ist somit stabil im Verlauf
einer SchweiBung und spiegelt die Legierungsanteile im Schmelzbad wider.

5.4 Zwischenfazit

Die Entstehung von HeiBrissen kann die Prozessgrenzen von Laser- und Hybrid-
schweiverfahren einschrinken und deren Einsetzbarkeit in industriellen Anwendungen
in Frage stellen. Diese Prozessgrenzen konnen durch ein geeignetes Prozessiiberwa-
chungswerkzeug erweitert werden. Fiir die In-situ-Legierungsbestimmung ergibt sich
daraus, dass sie bereits bei kleinen Legierungsanteilinderungen im Schmelzbad sensitiv
sein muss. Zur Uberpriifung wurde das Verfahren beim BHLS der Legierung EN AW-
6060 mit Zusatzdraht betrachtet. Mit Hilfe einer Zusatzdrahtzufiihrung und der Dréhte
S A15356 und S Al 4047 wurden zusitzliche Anteile von Legierungselementen von bis
zu 1,5 % und 2,5 % in das Schmelzbad und damit in die Schwei3naht eingebracht. Fiir
die heifirissanféllige Aluminiumlegierung sind die heifrissbildenden, kritischen Legie-
rungselemente Silizium und Magnesium. Der notwendige Auflegierungsgrad zur Unter-
driickung der Heifrisse wurde zu xg; sy = 0,5 % bis xzz sv = 1,5 % ermittelt und legte
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zugleich die notwendige Empfindlichkeit fiir die In-situ-Legierungsbestimmung fest.
Um in der Schweiflnaht mit Hilfe der vorgestellten Anlagentechnik unterschiedliche
Anteile an Silizium und Magnesium zu realisieren, wurden die Drahtzufuhr- und die
Schweillgeschwindigkeit vorab berechnet. Die Variation der beiden Geschwindigkeiten
erlaubte eine stufenweise Auflegierung der Schwei3naht mit Magnesium. Die Ergebnis-
se an BlindschweiBBndhten zeigen, dass eine geringe Auflegierung im Bereich von
Xpmg sv = 0,5 % bis xpe sv= 1,25 % Mikroheifrisse im Gefiige verhindert. Fiir diesen
Anteilsbereich an Legierungselementen ist die In-situ-Legierungsbestimmung ausrei-
chend sensitiv, um Schwankungen im Magnesiumgehalt der Schmelze erfassen zu kon-
nen. Ein Prozentsatz von xus~98 % bis xys=~99 % der wihrend der Schweillung
aufgezeichneten Metalldampfspektren kann fiir die In-situ-Legierungsbestimmung ver-
wendet werden. Wihrend der Schweiflung ist die Aufzeichnung stabil und sie bildet die
Legierungsanteile im Schmelzbad korrekt ab, wie der Vergleich mit EDX-Analysen
verdeutlicht.
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6.1 Allgemeines

6 Bewertung der industriellen Anwendbarkeit

6.1 Allgemeines?

Besondere Herausforderungen fiir das Schweillen mit Lasern stellen unter anderem
diejenigen Werkstoffe und Werkstoffkombinationen dar, welche aufgrund ihrer chemi-
schen Zusammensetzung normalerweise als ungeeignet fiir das Schmelzschweillen
bezeichnet werden. Die Erweiterung der Prozessgrenzen beim Schweillen dieser Werk-
stoffe ist entscheidend fiir den industriellen Einsatz des Laserstrahlschweiflens, da
Schweillprozesse eine Schliisselstellung in der Prozesskette einnehmen. Dies ist durch
die In-situ-Legierungsbestimmung mdglich. Die Grundlagen (Kapitel 3) fiir das be-
schriebene Konzept (Kapitel 4) und die Umsetzung der In-situ-Legierungsbestimmung
am Demonstratorprozess BHLS mit Zusatzdraht (Kapitel 5) bilden die Basis fiir den
industriellen Einsatz des Prozessiiberwachungsverfahrens. Ausgehend von den gesam-
melten Erkenntnissen wird im vorliegenden Kapitel das Verfahren fiir die Erweiterung
der Prozessgrenzen beim Laserstrahlschweillen hinsichtlich technischer und wirtschaft-
licher Kriterien anhand eines Szenarios, das in der Dissertation von GRUSS (2008) be-
schrieben ist, bewertet. Dabei erfolgt eine Auflistung der Nutzeneffekte und der
erforderlichen Aufwinde fiir die In-situ-Legierungsbestimmung.

6.2 Fallbeispiel

6.2.1 Anwender aus der Luft- und Raumfahrt

Zur Beschreibung des Fallbeispiels wird auf den Anwendungsfall, den Schwei3prozess
und die Untersuchungsmethoden in der Arbeit von GRUSS (2008) zuriickgegriffen. Die
dort beschriebene Schweiflanwendung wird im Rahmen des Fallbeispiels um weitre
Quellen und eigene Annahmen zu Kosten, Preisen, Stundensédtzen und Gewinnen er-

ganzt.

Nach Gruss (2008) stellt der betrachtete Anwender aus dem Industriezweig der Luft-
und Raumfahrt Teile der FlugzeugauBBenhaut her. Hierbei kommen zwei in der chemi-
schen Zusammensetzung verschiedene Aluminiumlegierungen zum Einsatz. Die Ferti-
gungsaufgabe besteht darin, Verstarkungsrippen auf ein grof3flichiges Aluminiumblech
zu fligen. Die Verstiarkungsrippen und das Grundblech bestehen aus ungleichen Alumi-

2 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Formelzeichen dieses Kapitels in einem separaten Ver-
zeichnis auf S. XXIII ff. gelistet.
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niumwerkstoffen. Der Anwender hat den bisher verwendeten Nietprozess gegen einen
Laserschwei3prozess mit Zusatzdrahtzufiihrung ausgetauscht. Dadurch rechnet er mit
Einsparungen von 20 % bei den Herstellungskosten und 12 % bei der Masse der Auf3en-
hautbauteile.

Durch die Kosteneinsparung kann er seinen Gewinn erhéhen und durch die Massenein-
sparung erzielt er einen Vorteil gegeniiber Wettbewerbern im gleichen Marktsegment.
Er schweif3t pro Jahr ng4 = 450 Teile fiir unterschiedliche Flugzeugmodelle. Ein einzel-
nes Aullenhautbauteil hat aufgrund des Materials, der bis dahin eingeflossenen Ferti-
gungsschritte und der damit verbundenen Herstellkosten nach dem Schweillen einen
Wert von Pr4 = 10.000 €. Bei der Qualitét der erzeugten Schweillnéhte stehen vor allem
die Porenfreiheit, die MikroheiB3rissfreiheit sowie die Homogenitit der Schmelzbadver-
mischung und der Legierungselementverteilung im Vordergrund. Entstandene Mikro-
heifrisse konnen nur durch die Kombination einer aufwendigen Rontgenanalyse mit
einer manuellen Risspriifung (z. B. Farbeindringpriifung) nachgewiesen werden. Eine
Zusammenstellung der Randbedingungen auf der Seite des Anwenders ist in Tabelle 29
zu finden.

Tabelle 29:  Ausgangssituation auf Seiten des Anwenders

Randbedingungen fiir den Anwender

Formel- Wert Einheit Quelle
zeichen
Stiickzahl an Aufienhautteilen Ngy 450 1/a Annahme
Wert eines Auf3enhautteils Py 10.000 € Annahme
Anzahl der Schweif3anlagen Xsa 2 - Annahme
Stundensatz Techniker Stk 26 €/h BISPNICK &
DRIBBUSCH 2009
Stundensatz Ingenieur Siv 33 €/h BISPNICK &
DRIBBUSCH 2009
Maschinenstundensatz der Ssa 15 €/h Annahme
Schweillanlage
Maschinenstundensatz der Sgra 50 €/h Annahme
Roéntgenanlage
Arbeitszeit pro Tag tis 7 h/d BISPNICK &
(Einschichtbetrieb) DRIBBUSCH 2009

6.2.2 Nutzeneffekte durch die In-situ-Legierungsbestimmung

Jedes geschweiflte Bauteil wird mit dem Farbeindringverfahren auf oberfldchliche Risse
gepriift. Hierfiir wird pro AulBlenhautbauteil die Arbeitszeit eines Technikers von
trx =4 h notwendig. Im Anschluss wird jedes Teil mit Hilfe von Rontgengeriten auf
innere Mikrorisse und Poren gepriift. Die Untersuchungsdauer betrdgt pro Bauteil
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tra =4 h und die Ergebnisse werden anschlieBend manuell ausgewertet. Dafiir fallen
trx = 3 h eines Technikers an. Sollte ein Bauteil Poren oder Heifirisse aufweisen, so
muss dieses Bauteil einer manuellen Nacharbeit und im Anschluss erneut den Priifun-
gen unterzogen werden. Es wird davon ausgegangen, dass durchschnittlich 7,6 % aller
Aullenhautbauteile pro Jahr aufgrund von Heifrissen in die Nacharbeit gehen und er-
neut zu priifen sind. Durch den Einsatz der In-situ-Legierungsbestimmung erhofft sich
der Anwender eine Reduzierung der Rontgenanalysenanzahl, da durch diese bereits im
Schweillprozess chemische Zusammensetzungen, die zur Heifrissentstehung fiihren,
erkannt werden. Die Anzahl der eingesparten Rontgenanalysen wire somit ng4 = 34 1/a.
Des Weiteren soll die In-situ-Legierungsbestimmung die manuelle Risspriifung voll-
standig ersetzen, da auf diese Weise bereits kleinste Konzentrationsschwankungen friih-
zeitig erkannt werden konnen. Im Gegensatz zur manuellen Risspriifung kann die
Rontgenanalyse nicht vollstindig entfallen, da neben Heillrissen auch Poren erkannt
werden miissen. Vor jedem Wechsel der Ausgangsmaterialien (ca. nyy = 10 1/a) auf-
grund einer neuen Aluminiumcharge miissen aufwendige Drahteinrichtversuche und
zerstorende Nahtpriifungen durchgefiihrt werden, um die Nahtzusammensetzung neu
einzustellen bzw. zu kontrollieren. Die Materialkosten hierfiir werden pro Neueinstel-
lung auf P4 =1.000 € geschitzt. Die Aufwiénde fiir die Einrichtversuche hinsichtlich
Arbeitszeit und Material konnen mit der In-situ-Legierungsbestimmung deutlich redu-
ziert werden, da keine zerstorenden Nahtpriifungen erforderlich sind. Durch den voll-
standigen Ersatz der manuellen Risspriifung, die eingesparten Rontgenanalysen und die
einfachere Einrichtung des SchweiBlprozesses ergeben sich beim Anwender jéhrliche
Nutzeneffekte von Kjszp ; = 71.749 €/a (vgl. Tabelle 30). Diese Summe resultiert aus
den Einzelnutzeneffekten.

Den Nutzeneffekten miissen die zu erwartenden jéhrlichen Kosten beim Einsatz der In-
situ-Legierungsbestimmung gegeniibergestellt werden. Anhand der Betrachtung der
Nutzeffekte und der Kosten ldsst sich im Anschluss berechnen, wie viel Geld fiir ein
derartiges System investiert werden kann. Die zu erwartenden Kosten setzen sich aus
den Instandhaltungskosten und den Kosten fiir eine Mess-System-Analyse (MSA) fiir
das Prozessiiberwachungssystem zusammen. Bei der MSA fiir die In-situ-Legierungs-
bestimmung miissen regelméfBig unter Einsatz von statistischen Methoden quali-
titsrelevante Prozessparameter gemessen und analysiert werden, um sicherzustellen,
dass die In-situ-Legierungsbestimmung funktioniert. Im dargestellten Anwendungsfall
wird davon ausgegangen, dass nysy = 22 1/a Messungen pro Jahr durchgefiihrt werden.
Dies bedeutet, dass nach jedem 20sten geschweiiten AuBenhautbauteil eine MSA-
Messung erwartet wird. Da es sich beim zu schweillendem Material fiir diese MSA-
Messungen um eine Legierung mit einem hohen Reinheitsgrad in der chemischen Zu-
sammensetzung handeln muss, wurden die Materialkosten mit 250 € pro MSA-Messung

angenommen.
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Tabelle 30:

Berechnung der Nutzeneffekte auf Seiten des Anwenders

Jahrliche Nutzeneffekte fiir den Anwender

situ-Legierungsbestimmung

Kpr + Kgp

Formel- Berechnung Wert Einheit | Quelle
zeichen

Roéntgenanalyse
Arbeitszeit fur eine trx 3 h Annahme
Roéntgenanalyse
Maschinenzeit fur eine tea 4 h Annahme
Roéntgenanalyse
Einsparpotential Npa 34 1/a Annahme
Nutzeneffekt Kgra Kgr =nga* (tra” 2924 : €/a

Sra * tra” STi0)
Einrichten Zusatzdrahtzufiihrung
Anzahl der Einrichtvorgange Npr 10 1/a Annahme
Differenz der Arbeitszeit fir tn 5 h Annahme
Einrichtvorgange
Differenz des Materialaufwands { Ky pr Ky or = (npr- 9.800 : €/a Annahme
fur Einrichtvorgange 1.000 €) - 200 €/

a)
Nutzeneffekt Kpr Kpr = Ky pr+(npr i 11.525 | €/a

“tor Siy) H(tpr-

Ssa)
Manuelle Risspriifung
Arbeitszeit fur die Rissprifung trx 4 h Annahme
pro Werkstlick
Materialaufwand far Ky re Ky rp =Ngs-20€  9.000 | €/a Annahme
Rissprufung
Instandhaltungskosten Kik rp 1.500 : €/a Annahme
Nutzeneffekt Kgp Krp = Kk rp*+ 57.300 : €/a

Ky rp* (Nea " Stk

tnd
Gesamtnutzen durch die In- Kisig 1 Kisig 1= Krat 71.749 | €/a

Die so ermittelten jahrlichen Kosten summieren sich zu Kjs; » = 11.040 €/a (vgl. Ta-
belle 31). Die auf Basis der Einsparpotentiale der Nutzeneffekte berechnete mogliche
Investitionssumme fiir die Beschaffung und Implementierung der Prozessiiberwachung
beléduft sich demnach auf 71.749 €. Abziiglich der zu erwartenden laufenden Kosten von

11.040 € ergibt sich ein Wert von 60.709 €.
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Tabelle 31:  Berechnung der zu erwartenden jdhrlichen Kosten auf Anwenderseite

Jahrliche Kosten fiir die In-situ-Legierungsbestimmung beim Anwender
Formel- Berechnung Wert Einheit ; Quelle
zeichen
Instandhaltungskosten Kix isis 5000 €/a Annahme
Anzahl von MSA-Versuchen Nysa 20 1/a Annahme
Arbeitszeit fur einen MSA- trx 2 h Annahme
Versuch
Materialaufwand fir MSA- Ky msa Ky msa = Nusa - 5.000 €/a nach GUNDLACH
Versuche 250 € & JOCHEM 2008
und nach
GOODFELLOW
2013
Kosten flir MSA-Versuche Kysa Kusa = Ky usa * 6.040 €/a
(Nusa " trk” St
Gesamtkosten bei Einsatz Kisig 2 Kisig 2 =Kk isig i 11.040 : €/a
des Systems + Kysa

6.2.3 Berechnung der Anschaffungs- und Implementierungskosten

Die Berechnung der fiir den Anwender tragbaren Anschaffungskosten erfolgt anhand
des Vergleiches mit der zeitgleichen Anlage des Kapitals am Kapitalmarkt (Tabelle 32).

Tabelle 32:  Berechnung der auf Anwenderseite akzeptierten Anschaffungskosten

Akzeptierte Anschaffungskosten fiir den Anwender
Formel- Berechnung Wert Einheit | Quelle
zeichen
Kalkulatorischer Zinsatz i 3 % WITTBERG &
BORNKESSEL
2012
Geforderte Amortisationszeit tar 3 a Annahme
Akzeptierte K, 5 IKisig = (Kispg 1~ | 174.300 ; €
Investitionskosten Kisig /(187 +(i/
100)/2)
Fachliche Betreuung Ky 29.500 € Annahme
Maschinenaufwande fir Tests IKsa 2.600 € Annahme
Materialaufwande fiir Tests 1Ky, 20.000 € Annahme
Anschaffungskosten IKys isis | 1Ka s = IKisig - | 122,200 : €
IK,, - IKg, - IKy,

Es ist hierfiir ein kalkulatorischer Zinssatz von i = 3 % zu erwarten und eine Amortisa-
tionszeit der Anschaffungskosten fiir das In-situ-Legierungsbestimmung-System von
t4r = 3 a gewlinscht. Mit Hilfe der Berechnung ergeben sich daraus maximale Investiti-
onskosten von /K g 5 = 172.500 €.
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6 Bewertung der industriellen Anwendbarkeit

Fiir die Anschaffungskosten miissen die Aufwénde vonseiten des Anwenders bei der
Entwicklung und Einfiihrung der In-situ-Legierungsbestimmung berticksichtigt werden.
Hierbei wird mit Material- und Maschinenaufwinden sowie Personalkosten gerechnet,
welche einen das Projekt begleitenden Ingenieur beriicksichtigen. Somit ergeben sich
maximale Anschaffungskosten von /K s ;513 = 120.500 €. Diese miissen zur Anschaf-
fung von zwei Systemen zur Prozessiiberwachung geniigen, da der Anwender zwei
LaserschweiBanlagen mit der Uberwachung ausstatten mdchte. Pro System stehen somit
IK 45 1518 = 60.250 € zur Verfiigung. Im Folgenden dient diese Grofle zur Berechnung
des moglichen Preises auf Seiten des Systemlieferanten.

6.2.4 Zielkostenrechnung beim Systemlieferanten

Der Anwender iibergibt die Weiterentwicklung der In-situ-Legierungsbestimmung zur
Marktreife an einen Systemlieferanten. Dieser soll auch bei der Integration der Prozess-
iiberwachung in die bestehenden Anlagen unterstiitzen. Mit Hilfe der Zielkostenrech-
nung iberpriift dieser, ob er dem Anwender ein geeignetes Preisangebot unterbreiten
kann. Diese Art der Kostenrechnung ist ein Verfahren, welches durch konsequente
Marktorientierung die Planung und Einfiihrung neuer Produkte unterstiitzt (VON AHSEN
2010). Eine Analyse der subjektiven Anwenderwiinsche liefert einen Anhaltspunkt
dafiir, wie viel Geld das System kosten darf (EWERT & WAGENHOFER 2008). Die Be-
rechnung in dieser Arbeit orientiert sich an dem Vorgehen, welches in der Arbeit von
VON AHSEN (2010) fiir ein mittelstindisches Unternehmen beschrieben wird. Fiir den
Systemlieferanten wird fiir die Berechnung angenommen, dass er nach Fertigstellung
des Systems dieses als Produkt auch einem weiteren Kundenkreis ohne groBere Ande-
rungen verkaufen kann. Die Dauer der Marktphase wird mit #),» = 4 a angenommen, in
der er x5z = 140 Stiick verkaufen kann. Der angenommene Deckungsbeitrag von
vpe = 35 % des Zielpreises beinhaltet anteilig den Gewinn und die Gemeinkosten (vgl.
Tabelle 33) (Annahme nach VON AHSEN 2010). Eventuell entstehende Gewihrleis-
tungskosten sind in dem Betrag der Gemeinkosten beriicksichtigt. Unter Berticksichti-
gung der tragbaren Anschaffungskosten auf Anwenderseite stehen fiir die Entwicklung
und Fertigung des Systems Herstellungskosten von Ky = 39.800 € zur Verfiigung. Hier-
fiir bendtigt er Personal und eigene Anlagen, welche iiber deren Stundensétze einzube-

ziehen sind.
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6.2 Fallbeispiel

Tabelle 33:  Ausgangssituation des Systemlieferanten

Berechnungsgrundlage fiir den Systemlieferanten
Forme ; Berechnung Wert Einheit
|-
zeiche
n

Zielpreis pro Gerat P, 61.100 €

Anteil des Deckungsbeitrags Yog 35 % VON AHSEN

(Gewinn und Gemeinkosten) 2010

Mdogliche Herstellungskosten Ky Ky =P, - (ypg/100 - ~39.800 : €

P2)

Prognostizierte Absatzzahlen Nigig 35 1/a nach dem
Fallbeispiel
nach VON
AHSEN 2010

Dauer der Marktphase tup 4 a nach dem
Fallbeispiel
nach VON
AHSEN 2010

Absatzzahl Uber 4 Jahre XisiB Xisig = tur * Misti 140

Dauer der Marktphase typ 4 a

Stundensatz Ingenieur Sy 33 €/h BISPNICK &
DRIBBUSCH
2009

Arbeitszeit pro Tag tis 7 h/d BISPNICK &
DRIBBUSCH
2009

Maschinenstundensatz der Ssa 15 €/h Annahme

Schweillanlage

Fiir ein marktreifes Gerit zur In-situ-Legierungsbestimmung sind die Kosten fiir die
Zukaufteile, die Entwicklungskosten und die Herstellungskosten von Bedeutung. Die
bendtigten Zukaufteile sind dhnlich wie bei dem in dieser Arbeit beschriebenen Ver-
suchsaufbau. Es werden ein Spektrometer, optisches Zubehor, wie z. B. Lichtleitkabel,
sowie elektrische und mechanische Kleinteile bendtigt. Zusétzlich wird ein Rechnersys-
tem mit einem geeigneten Prozessor- und Betriebssystem bei den Kosten fiir die Zu-
kaufteile beriicksichtigt, welches eine Online-Auswertung der Metalldampfspektren
erlaubt (vgl. Tabelle 34). Die Kosten fiir die Zukaufteile belaufen sich auf
IK7y = 26.500 €. Neben den Zukaufteilen fiir das System sind auch Entwicklungskosten
iiber einen Zeitraum von ¢y = 382 d zu berticksichtigen.
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6 Bewertung der industriellen Anwendbarkeit

Tabelle 34:  Zu beriicksichtigende Kosten aufseiten des Systemlieferanten

Kosten fiir den Systemlieferanten
Forme { Berechnung Wert Einheit { Quelle
Izeiche
n
Spektrometer IKgy 13.000 € Expertenwissen
System mit integriertem 1Kz 9.000 € Expertenwissen
Echtzeitprozessor
Optisches Zubehor 1Koz 3.000 € Expertenwissen
Elektrische und mechanische 1Ky 1.500 € Expertenwissen
Kleinteile
Zukaufteile je System 1K, IKzy = IKgy + 1Kz, | 26.500 €
+ 1Koz + IKgy
Entwicklungszeit by 382 d Annahme
Personalkosten fir Entwicklung | IKpe IKpe =ty ths- Sy | 88.242 a Annahme
Material 1Ky, 5.000 € Annahme
Maschinenaufwénde IKys 10.500 € Annahme
Entwicklungskosten IKe IKe=IKpe + 1K, + : 103.742 : €
1Ky

Hierbei werden Material von [K); =5.000,-€ und Maschinenaufwinde von
IKys = 10.500 € angenommen. Die Entwicklungskosten sind somit /Ky = 103.742 €.

6.3 Zwischenfazit: moglicher Produktpreis

Der Produktpreis ergibt sich aus der Summe des Deckungsbeitrags, der Zukaufteilkos-
ten und der Entwicklungskosten pro System (vgl. Tabelle 35).

Tabelle 35:  Berechnung des Produktpreises

Produktpreis des Systemlieferanten
Formel- | Berechnung Wert Einheit
zeichen
Deckungsbeitrag (Gewinn und Yps Ypg = ¥pe/100 - P, ~21.400 : €
Gemeinkosten)
Zukaufteile je System K5y 1Kz, = IKys + IKg, + 1Ko, | 26.500 €
+ IKey
Entwicklungskosten je System IKe s IKe s = IKeXi518 741
Installationsbegleitung von 1 Monat IKig IKg=20d"-tys- Sy 4.620
Marktpreis Pyr Pyr=Ypg + 1Kz, +IKg s : ~53.300 : €
+IKg
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6.3 Zwischenfazit: moglicher Produktpreis

Zusitzlich wird eine Installationsbegleitung beim Anwender von 1 Monat beriicksich-
tigt. Der mogliche Produktpreis ergibt sich somit zu Py = 53.300 €, welcher geringer
ist als der Zielpreis auf Anwenderseite von Pz = 61.100 €.

Unter den getroffenen Annahmen auf Seiten des Anwenders und des Systemlieferanten
kann somit das In-situ-Legierungsbestimmung-System wirtschaftlich entwickelt, herge-
stellt und betrieben werden.

Die Berechnung und die Uberpriifung der Wirtschaftlichkeit wurden in dieser Arbeit
anhand zweier Fallbeispiele gezeigt. Das Fallbeispiel auf Seiten des Systemlieferanten
hatte als Eingangsgrofle die berechneten Anschaffungskosten aus dem Fallbeispiel fiir
den Anwender. Aufgrund der fehlenden konkreten Zahlendaten kann das Ergebnis nur
als Richtwert dienen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Der Schritt von der Entwicklung eines neuen Werkstoffs hin zum industriellen Einsatz
wird erst dadurch ermdglicht, dass mit geeigneten Prozessen dieser gefiigt werden kann.
Das Laserstrahlschweil3en ist ein leistungsfahiges Verfahren, welches zu diesem Zweck
bereits heute bei metallischen Werkstoffen eingesetzt wird.

Die Eigenschaften einer Legierung werden durch die Art und den Gehalt der beigefiig-
ten Legierungselemente beeinflusst. Aufgrund der chemischen Zusammensetzung die-
ser Werkstoffe konnen sie oft nur in einem enggefassten Prozessparameterfenster mit
dem Laser geschweif3t werden. AuBlerhalb dieses Parameterfensters konnen Nahtfehler
entstehen, deren Ursachen in der chemischen Nahtzusammensetzung zu finden sind. Ein
Prozessiiberwachungssystem, welches die chemische Zusammensetzung in der Schmel-
ze uberwacht, erlaubt es, innerhalb dieses Fensters den Prozess zu fithren. Ziel dieser
Arbeit war es, ein derartiges Prozessiiberwachungssystem in Form eines Systems zur
In-situ-Legierungsbestimmung zu erforschen und dessen Potential, die Nahtqualitit zu

steigern, herauszuarbeiten.

Hierfiir wurde die beim Laserstrahlschweiflen entstehende Prozessstrahlung anhand
aufgezeichneter Metalldampfspektren hinsichtlich charakteristischer Elementlinien
analysiert. Die charakteristischen Elementlinien erlauben die qualitative und quantitati-
ve Identifizierung der im Schmelzbad befindlichen Legierungselemente. Die Einsetz-
barkeit der In-situ-Legierungsbestimmung zur Prozessiiberwachung hingt davon ab, ob
die benotigten Elementlinien im Metalldampfspektrum enthalten sind. Gehaltdnderun-
gen eines oder mehrerer Legierungselemente werden liber die Verhiltnisbildung der
Intensitdten einzelner Elementlinien erfasst. Mit Hilfe dieses Vorgehens konnten sto-
rende Einfliisse aus dem sich sehr dynamisch verhaltenden Lasertiefschwei3prozess

reduziert werden.

Die eingesetzten Methoden konnten zum Teil und mit Anpassungen von dem chemi-
schen Analyseverfahren LIPS iibernommen werden. Um das Verfahren der In-situ-
Legierungsbestimmung fiir das Laserstrahlschweillen zu entwickeln, wurde neben den
Methoden eine dhnliche zum Teil auch baugleiche Systemtechnik wie bei der LIPS
eingesetzt. Die Voraussetzung fiir die Ubertragbarkeit ist die Existenz eines Plasmas.
Durch die unternommenen Prozessanalysen konnte gezeigt werden, dass es sich beim

angeregten Metalldampf im Schwei3prozess um ein Niedertemperaturplasma handelt.

Anhand der erarbeiteten Richtlinien zur Identifizierung und der ermittelten Kennlinien
zur Anteilsbestimmung wurde die In-situ-Legierungsbestimmung am Beispiel des
BHLS von Al-Mg-Legierungen ermoglicht. Der Magnesiumanteil hat in diesen Legie-
rungen einen starken Einfluss auf die Ausbildung von Mikroheif3rissen und Ausschei-
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dungen. Aufgrund dieser Auswirkungen wurde mit Hilfe eines Versuchsaufbaus gezielt
die chemische Nahtzusammensetzung von Blindschweiflndhten manipuliert. Die Varia-
tion der Drahtgeschwindigkeit und der Schweilgeschwindigkeit erlaubte eine stufen-
weise Auflegierung der Schweilinaht. Es zeigte sich, dass die Schweilindhte bei einer
geringen Auflegierung im Bereich von xz; sy = 0,5 % bis xz; sy = 1,5 % nahezu frei von
Mikroheifrissen sind. Fiir die In-situ-Legierungsbestimmung ergab sich daraus, dass sie
bei kleinen Legierungsanteilsschwankungen von Axg; sy = 0,25 % bereits ausreichend
sensitiv sein muss, um fiir das BHLS-Verfahren zum Schweiflen von Aluminiumlegie-
rungen mit Zusatzdraht eingesetzt werden zu konnen. Die Ermittlung der Empfindlich-
keitskennlinien diente als Nachweis dafiir, dass das Verfahren bereits geringe
Elementanteilsdnderungen im Schmelzbad wihrend des SchweiBprozesses erfassen
kann. Anteilsdnderungen von Axg, > 0,2 % konnen detektiert werden. Anhand dieser
Informationen {iber die Schmelzbadzusammensetzung lieen sich im Prozess die Antei-
le von Magnesium im Schmelzbad ermitteln. Bei einer Erstarrung der Schmelze mit
kritischen Elementanteilen kann so eine mangelhafte Naht prognostiziert werden. Fiir
die Vermeidung einer qualitativ schlechten Naht kann auf Basis des Ergebnisses der In-
situ-Legierungsbestimmung mit einer geeigneten Regelung zur Zusatzwerkstoffzufuhr
in den Prozess eingegriffen und das Schmelzbad auflegiert werden. Hierfiir wurden in
dieser Arbeit die Grundlagen geschaffen und die Voraussetzungen untersucht. Die Auf-
zeichnung von Elementanteilsdnderungen wihrend des Schweillverlaufs ist sehr stabil.
Es konnen 99 % der erfassten Metalldampfspektren fiir eine Auswertung verwendet

werden.

Die technische und wirtschaftliche Betrachtung verdeutlicht zudem, dass das System
sowohl auf Anwenderseite als auch auf Seiten des Systemlieferanten wirtschaftlich
darstellbar ist. Dies hidngt jedoch im Einzelfall von der Komplexitit der Schweiflaufga-
be in der Anwendung ab.

Neben der Uberwachung der Zusatzdrahtzufiilhrung sind fiir die Zukunft auch andere
Einsatzgebiete denkbar. Beispielsweise ist ein Einsatz des Verfahrens beim Selektiven
Laserstrahlsintern zur Erstellung von Multimaterialbauteilen vorteilhaft. Durch die
Prozessiiberwachung wire ein gezielter Schichtaufbau moglich, der die Kontrolle iiber
die Gradierung eines Materialiibergangs erlaubt. Hierzu wurden am iwb bereits erste
Erkenntnisse gewonnen. Des Weiteren ist der Ausbau des Systems zur Detektion von
schwer anzuregenden Legierungselementen durch Integration einer separaten Laser-
strahlquelle, dhnlich wie beim LIPS-Verfahren, iiberlegenswert. Durch dieses Laser-
strahlsystem kann dem angeregten Metalldampf vermehrt Energie zugefiihrt werden, so
dass auch Elemente wie Silizium im Metalldampfspektrum erscheinen. Wie bereits in
Abschnitt 1.3.2 (S. 8) angedeutet, ist auch der Ausbau zu einer In-situ-Legierungs-
regelung zu priifen. Hierzu ist die Integration eines Echtzeitsystems zur Erfassung und
Auswertung in die Anlage notwendig. Mit Hilfe dieses Systems kann zum Beispiel eine
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reaktionsschnelle Zusatzdrahtzufiihrung angesteuert und der Legierungsgehalt der Naht
geregelt werden. Die In-situ-Legierungsbestimmung hat das Potential fiir vielféltige
Einsatzgebiete auch iiber die Grenzen des Laserstrahlschwei3ens hinaus.
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flossen. Die Autorin dankt den Studierenden fiir ihr Engagement bei der Unterstiitzung

dieser wissenschaftlichen Arbeit.

Im Folgenden sind die Studienarbeiten in alphabetischer Reihenfolge aufgefiihrt.

DREXLER, C.: Konzeption und Aufbau eines Versuchsstandes zur Prozessstrah-
lungsbeobachtung beim Laserstrahlschweillen — Teil 1; Semesterarbeit; Abgabe:
Mai 2011; verwendet in: Abschnitt 3.3 (S. 64 ff.).

GLASSCHRODER, J.: Methodik zur Nutzung der Prozessstrahlung beim Lasertief-
schweillen zur In-situ-Qualititssicherung; Diplomarbeit; Abgabe: Mai 2010; ver-
wendet in: Abschnitt 4.2.2 (S. 81 ff.), Abbildung 31 (S. 45), Abbildung 33 (S. 50),
Abbildung 34 (S. 51), Abbildung 57 (S. 90).

HUGGER, F.: Untersuchung des Laserstrahlschweillens mit Zusatzwerkstoff; Semes-
terarbeit; Abgabe: Juni 2011; verwendet in: Abschnitt 5.2.3 (S. 107 {f.); Abbildung
58 (S. 91), Abbildung 68 (S. 106).

HUGGER, F.: Simulation des Verhaltens der Legierungselemente beim Laserstrahl-
schweilen; Diplomarbeit; Abgabe: Juli 2011; verwendet in: Abschnitt 3.2.3
(S. 46 ff.).

POKKINEN, T.: Determinations of the figure of merit of the in-situ melt identification
technique; Masterarbeit; Abgabe: Oktober 2010; verwendet in: Abschnitt 4.3.1
(S. 85 ft.), Abbildung 58 (S.91), Abschnitt 5.2.3 (S. 107 ff.) und Abschnitt 5.3
(S. 112 ft.).

ScHMID, J.: Konzeption und Aufbau eines Versuchsstandes zur Prozessstrahlungs-
beobachtung beim Laserstrahlschweiflen — Teil 2; Semesterarbeit; Abgabe: Mai
2011; verwendet in: Abschnitt 3.3.2 (S. 69 ft.).

TRUCKENBRODT, C.: Implementation of an optical system for quality assurance in
laser beam welding; Masterarbeit; Abgabe: November 2007; verwendet in: Abbil-
dung 65 (S. 102).
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9.2 Genannte Firmen und Verbinde

4D Ingenieurgesellschaft fiir Technische Dienstleistungen mbH
Burgwedeler Strafle 79

30916 Isernhagen

www.4d-gmbh.de

Asahi Spectra USA Inc
23505 Crenshaw Boulevard
Torrance, CA 90505, USA
www.asahi-spectra.com

AVANTES BV
Soerense Zand Noord 2
NL-6961 RB Eerbeek
www.avantes.com

DaimlerChrysler AG*
70546 Stuttgart
www.daimler.com

*) Die Umbenennung in Daimler AG erfolgte 2007 nach dem Verkauf eines Grof3teils von Chrysler.

Deutscher Verband fiir Schweillen und verwandte Verfahrene. V.
Aachener Strafle 172

40223 Diisseldorf

www.die-verbindungs-spezialisten.de

Gustav Stihler GmbH & Co. KG*
Werksstralle 20

57299 Burbach
*) Die Gustav Stahler GmbH & Co. KG wurde laut Handelsregister am 29.01.1999 aufgeldst.

IPG Photonics Corporation
50 Old Webster Road
Oxford, MA 01540, USA
www.ipgphotonics.com

LLA Instruments GmbH
Justus-von-Liebig-Str. 9
12489 Berlin

www.lla.de

MCE VOEST GmbH & Co. KG*
Lunzerstral3e 64
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A-4031 Linz

www.mce-smb.at

*) Die MCE VOEST GmbH & Co. KG wurde 2009 nach Ubernahme durch die Bilfinger Berger SE unbe-
nannt zur MCE Stahl + Maschinenbau GmbH & Co. KG.

MTU Aero Engines GmbH
Dachauer Str. 665

80995 Miinchen
www.mtu.de

plasmo Industrietechnik GmbH
Dresdner Str. 81-85

A-1200 Wien

www.plasmo.at

Precitec Optronik GmbH
Raiffeisenstralle 5

63110 Rodgau
www.precitec.de

PROMETEC GmbH
Julicher Strafle 338
52070 Aachen

WWWw.prometec.com

9.3 Begriffe und Erlauterungen

Aufmischungsgrad: Der Aufmischungsgrad ist eine Grofle, die aus den Auftrags-
schweillverfahren stammt. Beim Schweillen einer Naht mit Zusatzwerkstoff besteht das
Schweillgut aus Anteilen des aufgeschmolzenen Grundwerkstoffs und dem abge-
schmolzenen Schweillzusatz. Definitionsgemédll wird der Aufmischungsgrad als das
Verhiltnis der Flachen- oder Massenanteile von aufgeschmolzenem Grundwerkstoff
zum Schweiigut in Prozent angegeben (DILTHEY 2006).

Beugungsordnung: Von Beugungsordnung spricht man bei der Beugung von Wellen
an einem Beugungsgitter. An jedem Ort der Gitterspalte werden Kugelwellen emittiert.
Aufgrund der Interferenz der Kugelwellen im Fernfeld erfolgt die Beugung nur in be-
stimmten, fest definierten Richtungen. Diese werden in sog. Beugungsordnungen unter-
teilt (vgl. Abbildung 73). Die nullte Beugungsordnung breitet sich in der
Einfallsrichtung der urspriinglichen Welle aus, die erste Beugungsordnung in einem
Winkel zur Einfallsrichtung, die zweite Beugungsordnung um einen weiteren Winkel
zur nullten. Fiir alle weiteren Beugungsordnungen gilt Entsprechendes (HECHT 2001).
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2. Beugungsordnung

Gitter mit2  Kugelwellen
Spalten

Abbildung 73: Ausbreitung von Kugelwellen

Brennebene: Ist die Ebene, in der der Fokuspunkt (auch Brennpunkt genannt) liegt
(HEcHT 2001).

Elementlinie: In dieser Dissertationsschrift wird unter einer Elementlinie eine Strah-
lungsintensitit bei einer festen Wellenldnge im Metalldampfspektrum verstanden, wel-
che sich eindeutig vom Untergrundrauschen unterscheiden lésst.

Elektron-Energie-Dichte-Verteilung: Die Energien der freien Elektronen in einem
Plasma sind durch deren Geschwindigkeiten bestimmt. Da nicht von einem homogenen
Geschwindigkeitsfeld der Elektronen ausgegangen werden kann, gibt es einen Energie-
bereich, in welchem mehrheitlich die Energien der Elektronen liegen. Jedoch erreicht
ein bestimmter, kleinerer Anteil der Elektronen auch geringere oder groBBere Energien.
Die Verteilung der Energien der Elektronen im Plasma wird deshalb {iber die Energie-
dichteverteilung beschrieben (BEHRINGER 2000).

Intermetallische Phasen (engl. infermetallics): Phasen, welche aus verschiedenen
metallischen Elementen untereinander oder in Verbindung mit nicht-metallischen Ele-
menten gebildet werden, werden auch als Intermetallische Phasen bezeichnet. Interme-
tallische Phasen zeichnen sich dadurch aus, dass sie eine andere kristalline Struktur und
andere Eigenschaften, wie z. B.: Sprodigkeit, als das Gefiige, in dem sie sich befinden,
besitzen (SCHULZE 1974).

Inverse Bremsstrahlung: Aufnahme von Energie aus einem elektrischen Wechselfeld
(Laserstrahlung) durch Elektronen. Im Teilchenbild wird das als Dreierstof3 zwischen
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einem Photon, einem Elektron und einem Atom beschrieben. Das freie Elektron wird in
der Gegenwart eines Atoms durch das Photon (bzw. das elektromagnetische Wechsel-
feld) beschleunigt (HECHT 2001).

Lokales Thermisches Gleichgewicht (LTG): Der Zustand des absoluten, thermischen
Gleichgewichts verlangt, dass alle Prozesse mit ithren Umkehrprozessen im Gleichge-
wicht stehen. Dieser Zustand ist in Plasmen und in Metallddmpfen in der Praxis nie
realisiert. In einem LTG hingegen wird davon ausgegangen, dass Stoprozesse zwi-
schen den Dampfbestandteilen dominieren und Strahlungsprozesse vernachléssigbar
sind (TENDERO et al. 2005).

Nahtaspektverhiltnis: Das Nahtaspektverhiltnis wird nach KLOCKE & KOENIG (2007)
zur Beschreibung einer Nahtgeometrie verwendet. Es ist als das Verhéltnis von Nahttie-
fe zu Nahtbreite definiert.

Photoionisation: Photoionisation ist die Ionisation von Atomen oder Molekiilen durch
Bestrahlung mit Laserstrahlung mit einer ausreichenden kinetischen Energie (HUEGEL
& DAUSINGER 2004).

Prozessemissionen: Als Prozessemissionen werden beim Schweiflen akustische und
optische Emissionen aus der Wechselwirkungszone bezeichnet. Unter optischen Emis-
sionen werden die charakteristische Linienstrahlung, die Warmestrahlung und die re-
flektierte und gestreute Laserstrahlung verstanden (vgl. Abschnitt 3.1, S. 27). Die akus-
tischen Prozessemissionen sind der Luft- und der Korperschall, welche beim
Schweillprozess entstehen (SHAO & YAN 2005).

Qualitative Analyse: Die qualitative Spektralanalyse gehort zur Gruppe der physikali-
schen Analysemethoden. Sie beruht auf der Bestimmung der in einem Material enthal-
tenen Elemente. Es werden keine Aussagen iiber den Gehalt eines Elements im Material
getroffen. Sie dient zur ersten Identifizierung von vorliegenden Materialien.

Quantitative Analyse: Die quantitative Spektralanalyse gehort zu der Gruppe der phy-
sikalischen Analysemethoden. Sie beruht auf der Bestimmung des Gehaltes oder der
Konzentration einer Substanz in einer Grundsubstanz aus einer physikalischen Intensi-
tatsgrofe.

(schmelz-)schweilligeeignet: Nach DIN 8528-1 (1973) ist die Schwei3barkeit durch die
Faktoren Werkstoff (SchweiBBeignung), SchweiBBmoglichkeit (Fertigung) und Schweil3-
sicherheit (Konstruktion) bestimmt. Dieser Begriff ist fiir die Schmelzschwei3verfahren
historisch gewachsen. In der Fachliteratur wird der Begriff ,,schweillbar* oft als Eigen-
schaft des Werkstoffs gesehen. Jedoch miisste es nach DIN 8528-1 (1973) ,,schweil3ge-
eignet heiBen und damit in Konsequenz auch ,,schmelzschweilligeeignet®. In dieser
Dissertation werden aus diesem Grund der Begriff ,nicht-schmelzschweillgeeignet®
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verwendet, um eine flir das Schmelzschweiflen kritische, metallurgische und chemische
Zusammensetzung des Schweillgutes zu beschreiben.

Schweifimodus: Beim Laserstrahlschweiflen wird nach DIN 32532 (2009) zwischen
den Schweilmoden Tiefschweiflen und Warmeleitungsschwei3en unterschieden. Diese
sind von der eingesetzten Strahlintensitit des Lasers auf dem Werkstiick abhingig.
Hohe Strahlintensititen erzeugen schmale und tiefe Néhte aufgrund der Ausbildung
einer Dampfkapillare, welche das Tiefschweiflen kennzeichnet. Beim Warmeleitungs-
schweilen dringt der Laserstrahl nicht tief in den Werkstoff ein, so dass eine etwas
breitere Naht mit geringerer Tiefe entsteht.

Streckenenergie: Die Streckenenergie ist der Quotient aus Laserleistung und Schweil3-
geschwindigkeit. Sie ist zwar kein allgemeingiiltiger Skalierungsparameter fiir die er-
zeugte Nahtquerschnittsflache, aber sie eignet sich dennoch dazu, den Prozesswirkungs-
grad unmittelbar zu veranschaulichen und zu erwartende Nahtgrofen in erster Ndherung
durch Extrapolation zu berechnen (HUEGEL & GRAF 2009).

Termschema: Es handelt sich dabei um ein Diagramm, welches die Energiestufen der
Elektronenstruktur eines Atoms mit den erlaubten Ubergingen zwischen diesen Stufen
in Verbindung bringt. Eine Energiestufe wird als horizontale Linie bei der entsprechen-
den Elektronenkonfiguration dargestellt. Erlaubte Ubergiinge werden als Verbindungs-
linien zwischen den Stufen gekennzeichnet (DAINTITH 2008).

9.4 Verwendete Laserquellen

Tabelle 36:  Fiir die Dissertationsschrift genutzte Laserstrahlquellen und -

konfigurationen
P inW A innm dgein pm I, in 108 W/cm?

8-k\W-Faserlaser 6000 1070 320 6,7
IPG Photonics
Corporation
6-kW-Diodenlaser 6000 915, 940, 980, 1000 0,8
Laserline GmbH 1030
3-kW-Nd:Yag-Laser 3000 1064 600 1,0
Haas Laser GmbH
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9.5 Zusammenhang zwischen Temperatur und Energie im
Plasma

Es ist wichtig zu wissen, ob eine Energieliicke £;; im Atom allein aufgrund von thermi-
schen Fluktuationen bzw. St6en mit schnellen freien Elektronen iiberwunden werden
kann. Die Wahrscheinlichkeit W(E};) zur Uberwindung der Energieliicke gibt die Bolt-
zmannverteilung in Abhédngigkeit der Temperatur an (Gleichung 56).

W<Ekj> = ekpe (56)

Eine Energieliicke Ej; >> kp - T, wird faktisch nie tiberwunden, bei Ej = kg - T, wird
diese leicht tiberwunden und bei Ey; << kp - T, wird die Energieliicke von den Elektro-
nen quasi nicht wahrgenommen. Aufgrund Gleichung (56) ist es moglich, jeder Ener-
gieliicke eindeutig eine Temperatur zuzuordnen, bei der diese leicht iiberwunden

werden kann, da nur konstante Faktoren den Zusammenhang bestimmen.

Der Einfachheit halber werden Energien deshalb oft salopp in der Einheit Kelvin und
Temperaturen in energetischen Einheiten wie Joule oder Elektronenvolt angegeben. Die
Umrechnungstfaktoren sind dann die in den Gleichungen (57) bis (60):

1K £8,61735-10-5 eV (57)
1eV 21,16045 - 104 K (58)
1 K £ 1,38066 - 10-23 ] (59)
1J2£7,24290- 1022 K (60)

9.6 Herleitung der Elektronen-Energie-Dichte-Verteilung

In den folgenden Gleichungen wird das kinetische Modell nach GUMENYUK (2004) zur
Beschreibung der Elektronen-Energie-Dichte-Verteilung in lasererzeugten Plasmen
beim Laserstrahlschweillen hergeleitet. Die Formelsymbole sind an die verwendeten
Symbole in dieser Dissertationsschrift angepasst.

Boltzmannverteilung fiir den isotropen, homogenen Zustand der freien Elektronen im

Raum:

on(e)
&t

+vpr- Vn(e) — %j(e) +Q(n(e),e) =0 (61)
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Annahme einer stationdren Geschwindigkeit nur in zpg-Richtung (Ausstromrichtung),
da die radialen Geschwindigkeitskomponenten in x- und y-Richtung vernachldssigbar
sind:

)

Vpr .z *
0z
Zpk

o)
—n(e) — 5el Q(n(e),e) =0 (62)

Der Elektronenstrom entlang der Energieachse dargestellt in Form einer Diffusion:

: s 6 n(e)
J = —|Abxko - €2 "Se e% M “Vsr - € - n(€) (63)
Apko hat die Bedeutung eines Diffusionskoeffizienten:
8m e? Ver + C 2kgT,m,
A =—. .
DKO 3 Ime o2 w2t VST l [ VST] (64)

O beschreibt die Anzahldnderungen der freien Elektronen durch Quellen und Senken:
Q=0Q;+Qrg — Qrx — Qw (65)
Quelle dadurch, dass ein Elektron die Energie ¢ = J erreicht:
Q=0 (n(e=))e=])) (66)
Quelle durch Thermoemission aus der Kapillarwand:

Qrg = Qrg(n(e K J), e KJ) (67)

Senke an den Wanden der Dampfkapillare:

2
Qw = > -n(e) - € (68)

3 Tpg” - Vs - My

Senke durch Rekombination:

Qrx = (asgp + asr) -n(e) - N; (69)

Fur QRK:
Ar ¢ = (asg + asr) (70)
O(AG = [%:IE . O-AG (7])
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2 2
. A
tsp = [—28 > 046 n ] SR (72)
) 2 1
m, mg-ct-e

1
32vV2m-m2-e® agr - Ny - kg - T, Agr

asp = ¢ ¢ - (73)
3Me:z E2
ASR AST
CZR_G = <_1+_Z (74)
£2 &2
A A
Qrx = <¥ + %) -n(e) - N (75)
&£2 &2

Mit Hilfe der Gleichungen (76) bis (79) kann Gleichung (62) in eine dimensionslose
Form gebracht werden. Hierzu sei auf die Dissertation von GUMENYUK (2004) verwie-
sen. Die Konstanten sind hierbei N; = 10'® cm'3, H=0,5cmund cs;, = 10° cm/s.

n(e)=N;-»n (76)
e=J-e (77)

zpx = H - %pg (78)
Upr_z = C¢sL PprF 2 (79)

Durch die Umwandlung von Gleichung (62) in die dimensionslose Form und die Gro-
Benabschétzung der einzelnen Terme ergibt sich aus Gleichung (62) die Gleichung (80).
Nach dieser Abschitzung ist die konvektive Elektronenenergieiibertragung infolge der
Dampfausstromung vernachléssigbar.

1) 30 n(e)
A .
5e |PK0 " 5e 2 + M VST . n(s)l 3rDK2-v5T-men(€) ¢
= (80)
Asg | Ast
—(ZE+2)n@) N, =0
c2 &2
B(¢) als Hilfsfunktion:
2 A A
B(e) = =— £+< R+ Sf) N, (81)
3Tpk” - Vst - M, €z &2

Somit ergibt sich Gleichung (82):
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1) 3 0 n(e)
5e Apko - €2 5e E% + M VSTE n(e)|—B(e) -n(e) =0 (82)

Fiir das Losen der DGL werden zunichst die beiden Randbedingungen definiert. Die
erste Randbedingung betrifft nur den Diffusionsterm. Nur in diesem ist die Energiezu-
fuhr durch den Laserstrahl abgebildet. Die Elektronen im Metalldampf koénnen sich
autheizen, bis sie die lonisationsenergie erreichen.

1) 30 n(s)

55lADKO &< 82 + M VSTE n(e)l B(e)-n(e) =0 (83)

\ J
T

Diffusionsterm: -j

Wenn gelten soll, dass der Diffusionsterm gleich Null ist:

10) 348
5e IADKO £2 &n‘:)+ M Cvgr - € - n(e)l B(¢e) -n(e) (84)

Die erste und die zweite Bedingung werden aus den Gleichungen (66) und (75) gene-
riert.

1. Bedingung: Sobald ein Elektron die lonisationsenergie erreicht, ionisiert es ein Atom
und es entstehen zwei langsame Elektronen. Zusétzlich addiert sich der Thermoemissi-

onsstrom dazu:
Je=0)=2j(e=])+2jr (85)
Einsetzen in den Diffusionsterm aus Gleichung (84):

ADKO

n(e =0)

dn(e =])) _ Apko 2m . (86)

52 > n(8=])+78VST'S'n(E=]) -

= [Apko€

2. Bedingung: Der Diffusionsstrom zur Kapillarwand wird durch den Thermoemissi-
onsstrom kompensiert, d. h. alle durch Ionisation entstehenden Elektronen durch Ionisa-
tion (vgl. 1. Bedingung) miissen durch die Rekombination kompensiert werden. Ein
Plasma ist per Definition nach auflen neutral:

j(e=1)=N,j]

0

£2 &2

(A—SlR + A—SZT) n(e) de (87)

Gleichung (84) kann mit dem tiiblichen Ansatz in Gleichung (88) gelost werden.
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Ansatz:

1 —2MeVgT €

n(e) = C(e) - €2 - e M4pko (88)

Durch Anwendung des Ansatzes ergibt sich Gleichung (89):

62C(£)_ 2mevsr  316C()  B(e)
582 M * ADKO 28 58 ADKO - &

Ce)=0 (89)

Hierbei konnen die Vereinfachungen in den Gleichungen (90) und (91) getroffen wer-

den:
2m,vgr 3
SZC(E) 0 91)
52

Es ergibt sich die vereinfachte Differentialgleichung (92):

2MyVgr 6C(8)+ B(¢)

Ce)=0 92
M-Apgo OS¢ Apko - € (e) 42

Das Losungsverfahren ,, Trennung der Variablen* kann angewendet werden:

ZmeVST 1 B (8)
. -6C(e) = — o€ 93
M -Apko C(e) Apko - € &
oM
C(e) = K, - e 3rpk*vsT>me? (94)

Mit Hilfe der Randbedingungen kann die Konstante bestimmt werden (Gleichung 95):

3
2n 2mev M 2
K, =%¢. ST + 95
RVZ [MADKO 3me2”m<vsr2] >

Dabei gilt Gleichung (96).

He = /:n(e) de (96)

Hieraus ergibt sich die Elektronen-Energie-Dichte-Verteilung in Gleichung (97):

(97)

z.el MApko 3me?rpgvsr?

n(e) =

3
2ne ZmeVST M 2 1 “2mevsT-€ M-e ]
[ometer [ e
T M * A 3me2TDKVST2
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Uber die 1. und die 2. Randbedingung kann der Ausdruck fiir n, gewonnen werden
(Gleichung 98 und Gleichung 99).

Apko -] - 8n§:]) - AD%”(S =]+ 239 Ver -] -n(e=]) =
M f) (%) nCe) de &y
2mev :
3
rem |t |
(99)

—2meuSTJ_ M-J
. [ADKo - _2k13/[7}m_e ' “ST] ' e[ M4bko mer vy

9.7 Verwendete Elementlinien

Aluminium

Grofle Einheit Waert

a1 nm a1 1=394,400 nm

a1 2 nm a1 1=396,152 nm

Aaian 1 nm Aaiap 1= 559,33 nm nach SIBILLANO (2006)
Aaian 2 nm Aaiay 2= 623,80 nm nach SIBILLANO (2006)
Adian 3 nm Aaiap 3 = 625,04 nm nach SIBILLANO (2006)
Adiam 1 nm Aaiam 1 = 569,66 nm nach SIBILLANO (2006)
Calcium

Grofle Einheit Waert

ACa_ nm Aca 1 =422,673 nm
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Chrom

Grofle Einheit Wert

Acr 1 nm Acr 1 =425,433 nm
Acr 2 nm Acr 2=427,480 nm
Acr 3 nm Acr 3=428,972 nm
Acr 4 nm Acr 4=529,827 nm
Acr s nm Acr 5= 534,580 nm
Acr 6 nm Acr 6= 540,977 nm
Eisen

Grofle Einheit Wert

AFe 1 nm Are 1=371,993 nm
AFe 2 nm Are 2=372,127 nm
AFe 3 nm Are 3=516,628 nm
AFe 4 nm Are 4=531,402 nm
AFe s nm Are 5= 532,803 nm
AFe 6 nm Are 6= 537,148 nm
AFe 7 nm Are 7=539,712 nm
Gallium

Grofle Einheit Wert

AGa_l nm AGa 1= 417,205 nm
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Kupfer
Grofie Einheit Wert

Acu i nm Acu 1= 406,264 nm

Lithium
Grofle Einheit Waert

iu_] nm iu_] = 610,366 nm

Magnesium

Grofle Einheit Waert

AMg 1 nm Amg 1 =285,212 nm

AMg 2 nm Amg 2=383,230 nm

AMg 3 nm Amg 3= 383,829 nm

AMg 4 nm Amg 4=516,732 nm

AMg 5 nm Amg 5=517,268 nm

AMg 6 nm Amg 6= 518,360 nm

Amg 7 nm Amg 7 = 571,08 nm nach SIBILLANO (2006)
AMg 8 nm Amg 8 =457,109 nm

AMg 9 nm Amg 9= 382,935 nm

Mangan

Grofle Einheit Waert

AMn_1 nm Amn_1 = 403,306 nm
AMn 2 nm Amn 2 = 406,353 nm
Adn_3 nm Amn_3 = 475,404 nm
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}an_4
/1M11_5

/1/\/[11_6

Natrium

Grofie
/lNa_]

iNa_Z

Nickel

Grofie

ANi 1

Sauerstoff

Grofie

Aoan 1

Schwefel
Grofie

S 1

Silizium
Grofie
Asi 1

Asi 2

Einheit

nm

nm

Einheit

nm

Einheit

nm

Einheit

nm

Einheit

nm

nm

/1/\4,1_4 = 476,236 nm
/1/\4,1_5 = 478,342 nm

Avn 6 = 482,352 nm

Wert
Ana 1= 588,995 nm

Ana 2= 589,592 nm

Wert

Jyi 1 =513,708 nm

Wert

Aoap 1= 657,12 nm nach SIBILLANO (2006)

Wert

ig_[ = 458,926 nm

Wert
/15,'_] = 251,61 1 nm

Asi 2=252,411 nm
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Asi 3 nm Asi 3=288,157 nm

Asi 4 nm Asi 3=297,035 nm

Asi s nm Asi 5=298,764 nm

Asi 6 nm Asi 6= 302,000 nm

Zink

Grofle Einheit  Bezeichnung

Azna 1 nm Aznap_1 = 602,82 nm nach SIBILLANO (2006)
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