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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschopfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stidndig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitdt von Produkten, Produktionsabliu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stindige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fiihren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bande stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen tiiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb ver6ffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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1.1 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

1 Einleitung

1.1 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

., Ressourceneffizienz wird bei der Auslegung von (...) Produktionsprozessen ein
zunehmender Wettbewerbsgesichtspunkt werden. Wer letztendlich einen Prozess mit
weniger Materialeinsatz oder weniger Hilfs- und Betriebsstoffen beherrscht, wird
aus okologischen, aber vor allem 6konomischen Griinden seine Chancen auf dem
Weltmarkt verbessern. “ (ABELE & REINHART 2011, S. 114)

Motivation

Zur Steigerung der Wettbewerbsféhigkeit miissen Anwender daher insbesondere bei
energieintensiven Prozessen, wie dem Laserstrahlschweien, energieeffiziente Sys-
teme in ihrer Produktion einsetzen. In Tabelle 1 sind nach VOLLERTSEN & SEEFELD
(2006) der Wirkungsgrad 7, der Strahlungserzeugung, die Wellenldnge A und die
sich daraus ergebenden jahrlichen Energiekosten verschiedener Strahlquellen darge-
stellt.

Tabelle 1: Vergleich ausgewdhlter Strahlquellen im Hinblick auf ihren Wir-
kungsgrad ny bei der Strahlungserzeugung, ihre Wellenlinge A so-
wie die sich daraus ergebenden jihrlichen Energiekosten nach
VOLLERTSEN & SEEFELD (2006). Fiir die Berechnung der jéihrlichen
Energieckosten wurden die folgenden Annahmen getroffen: 3 kW
Strahlleistung, 0,2 € pro Kilowattstunde, 4 h Strahlzeit pro Tag und
268 Arbeitstage pro Jahr.

Strahlquelle nw A Energiekosten
CO,-Laser 10 % 10600 nm 6.432 €/Jahr*
Nd:YAG-Laser 3% 1064 nm 21.225 €/Jahr*
Scheibenlaser 25% 1030 nm 2.572 €/Jahr*
Faserlaser 30 % 1070 nm 2.144 €/Jahr*
Diodenlaser 40 % 900-1070 nm | 1.608 €/Jahr*

*Energiekosten = 3 kW/zy- 100 % - 4h - 268 Arbeitstage - 0,2 € h/kW

Um Energie und damit Kosten einzusparen, setzen Anwender daher immer héufiger
Scheiben-, Faser- oder Diodenlaser fiir Schweilprozesse ein. Insgesamt ist in Zu-

1



1 Einleitung

kunft aufgrund der allgemeinen Ressourcenverknappung mit steigenden Energie-
kosten zu rechnen (ABELE & REINHART 2011, S. 74), was diesen Trend noch weiter
verstdrken wird.

Wie in Tabelle 1 ersichtlich, unterscheidet sich die von den Lasersystemen emittier-
te Strahlung neben dem Wirkungsgrad 7, unter anderem auch durch die Wellenlan-
ge A. Diese bestimmt, wie der Laserstrahl gefiihrt werden kann. Wahrend die Strah-
lung eines CO,-Lasers freistrahlend {iber Spiegel in die Prozesszone gelenkt wird,
kann die Strahlung der anderen Laserstrahlquellen iiber Glasfaserkabel geleitet wer-
den, was die Strahlfiihrung erheblich vereinfacht. Die Wellenldnge A hat auch einen
deutlichen Einfluss auf den Schweillprozess beim Laserstrahl-Tiefschweilen (TS).
Dabei ist die Intensitit des Laserstrahls so hoch, dass ein Teil des Werkstoffes ver-
dampft und sich ein Dampfkanal in die Schmelze hinein ausbildet. Dieser erhoht die
Nahttiefe deutlich. Tatséchlich neigen TS-Prozesse mit CO,-Lasern zu einer gerin-
geren Bildung von Schweillspritzern als TS mit Faser-, Scheiben- oder
Diodenlasern (ALBRECHT 2011). Neueste Arbeiten belegen, dass die Entstehung der
Schweilspritzer von der Wellenldnge des Laserstrahls abhdngig ist (RUTERING
2010, KOCH ET AL. 2010, CAI & X1A0 2011). Da die abgekiihlten Schweilspritzer
zu einem groflen Teil an der Bauteiloberflache anhaften, sind TS-Prozesse und da-
mit Nahttiefen groBer | mm mit Faser-, Scheiben- oder Diodenlasern an Bauteilen
mit einem hohen Qualitdtsanspruch im Hinblick auf Schweilspritzer nicht realisier-
bar.

Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist, qualitativ hochwertige Schweiergebnisse mit
Nahttiefen groBer 1 mm beim Schweilen mit Faser-, Scheiben- oder Diodenlasern
zu erzielen. Um die Bildung von Spritzern zu vermeiden, soll dazu kein TS-Prozess
genutzt werden, sondern ein Warmeleitungsschweillprozess. Das bedeutet, dass die
Nahttiefe nicht mit hohen Intensitdten erreicht werden soll, sondern durch eine ge-
zielte Beeinflussung der Schmelzbadstromung.

Vorgehensweise

Die vorliegende Arbeit beschreibt im Abschnitt 1.2, neben den wichtigsten Grund-
lagen zum Laserstrahlschweilen, wie die Schmelzbadstromung entsteht. Im Kapi-
tel 2 ist das in der Literatur vorhandene Wissen liber die Moglichkeiten, die
Schmelzbadstromung zu beeinflussen, zusammengefasst. Aus den Grundlagen so-
wie dem Stand der Wissenschaft werden in Kapitel 3 drei Methoden zur Erh6hung
der Nahttiefe durch eine Beeinflussung der Schmelzbadstromung abgeleitet: Erho-



1.2 Grundlagen

hen der Nahttiefe durch einen Zusatzwerkstoff, durch Anpassen der Temperatur an
der Schmelzbadoberfliche und durch Beimischen von Prozessgasen. Mit dem in
Kapitel 4 beschriebenen Versuchsaufbau und der Simulation wurden diese Metho-
den untersucht; die Ergebnisse sind in Kapitel 5 dargestellt. Die drei verwendeten
Methoden werden in Kapitel 6 mit Hilfe einer Effektanalyse konventionellen Me-
thoden zum ErhShen der Nahttiefe gegeniibergestellt. Ebenfalls in Kapitel 6 wird
der Einfluss hoher Vorschubgeschwindigkeiten auf die Schmelzbadstromung unter-
sucht. Der Bedarf, die Nahttiefe bei einer gleichzeitig hohen Nahtqualitit zu erho-
hen, wird durch das Anwendungsbeispiel in Kapitel 7 nochmals verdeutlicht, bevor
die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf zukiinftige Arbeiten
schlief3t.

1.2 Grundlagen

1.2.1 Allgemeines

Im diesem Abschnitt werden fiir die Arbeit relevante Grundlagen zum Laserstrahl-
Wairmeleitungsschweiflen und zum Einfluss der Oberflichenspannung auf den Pro-
zess zusammengefasst. Es wird in dieser Arbeit darauf verzichtet, den Prozess des
Laserstrahlschweiflens umfassend zu beschreiben. Stattdessen soll der interessierte
Leser an dieser Stelle auf die zu diesem Thema verfligbare umfangreiche Literatur
verwiesen werden (HUGEL 1992, STEEN 2003, POPRAWE 2005, HUGEL & GRAF
2009).

1.2.2 Laserstrahlschweifien von Metallen

Bei dem Prozess des Laserstrahlschweillens trifft der Laserstrahl zunéchst auf die
feste Oberfliche der zu schweilenden Werkstiicke. In Abhdngigkeit von deren
Werkstoff und der Wellenldnge des Lasers wird die einfallende Strahlung zu Teilen
absorbiert, reflektiert und transmittiert. Bei Metallen kann die Transmission ver-
nachléssigt werden, da der Werkstoff die nicht reflektierte Laserstrahlung innerhalb
einiger Nanometer absorbiert und diese in Warme umgewandelt wird. Abbildung 1
zeigt den mit den Fresnelschen Formeln (HECHT 2001, S. 195 ff.) berechneten Ab-
sorptionsgrad 74 fiir verschiedene Wellenlédngen und Werkstoffe. Der Absorptions-
grad ist das Verhéltnis von absorbierter Energie zur eingestrahlten Energie. Fiir ei-
nen Nd:YAG-Laser mit einer Wellenldnge von 4 = 1064 nm besitzt Eisen (Fe) somit



1 Einleitung

in etwa einen Absorptionsgrad von 30 %. Die restliche Strahlung wird reflektiert
(ZAEHET AL. 2010).

30 1 | \
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Abbildung 1:  Berechneter Absorptionsgrad n 4 in Abhdngigkeit der Wellenlinge
und des Werkstoffes (BEYER 1995)

Die absorbierte Energie des Laserstrahls entspricht einer Wéarmequelle auf der
Werkstoffoberfliche. Die Wérme wird zundchst rein durch Wérmeleitung
(Konduktion) in das Material transportiert. Sobald ein Teil des Werkstoffes auf-
schmilzt, kommt zusétzlich zu der masselosen Konduktion der Wiarmetransport
durch Konvektion hinzu. Schweillprozesse, die auf diesen beiden Energietransport-
mechanismen basieren, werden als Wérmeleitungsschweilen (WS) bezeichnet. Das
Prinzip des Wirmeleitungsschweifiens ist in Abbildung 2 zusammen mit einem
beispielhaften Querschliff einer Wirmeleitungsschweiinaht dargestellt. Mit dem
Wairmeleitungsschweiflen erreichbare Nahttiefen entsprechen in etwa der Nahtbreite
und sind typischerweise kleiner als 1 mm (HUGEL & GRAF 2009, S. 217).

Wird die Intensitét des Laserstrahls erhoht, iiberschreitet die Werkstofftemperatur
lokal den Siedepunkt und der Werkstoff beginnt teilweise zu verdampfen. Der dabei
entstehende Dampfdruck erzeugt eine Einbuchtung im Schmelzbad. Aufgrund der
nun unebenen Oberflache des bestrahlten Werkstoffes kommt es zu Mehrfachab-

sorptionen des Laserstrahls in der Einbuchtung.
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Abbildung 2:  Skizze des Laserstrahl-Wirmeleitungsschweifsens im Lingsschnitt
(links) und WS-Schweifinahtquerschnitt (rechts),; Laserleistung
P = 2000 W, Vorschubgeschwindigkeit v = 0,5 m/min, Spotradius
ry = 1,28 mm, Wellenlinge A = 1064 nm, Edelstahl 1.4541

Das fiihrt dazu, dass der Absorptionsgrad sprunghaft ansteigt und sich die zunéchst
leichte Einbuchtung im Schmelzbad zu einer weit in den Werkstoff hineinreichen-
den Dampfkapillare ausbildet. In dieser Dampfkapillare wird der Laserstrahl wegen
Mehrfachabsorptionen nahezu vollstindig absorbiert. Der Absorptionsgrad 74 steigt
auf 90 % bis 98 % an. Durch die im Vergleich zum Wirmeleitungsschweiflen hohen
erzielbaren Nahttiefen wird der Prozess als TiefschweiBprozess (TS) bezeichnet.
Eine Skizze des Laserstrahl-Tiefschweiflens ist in Abbildung 3 zusammen mit ei-
nem beispielhaften Schliff eines SchweiBinahtquerschnitts dargestellt.

Vorschuby ' ; Laserstrahl
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Abbildung 3:  Skizze des Laserstrahl-Tiefschweifsens im Léngsschnitt (links) und
TS-Schweifinahtquerschnitt (rechts); P, = 2000 W, v = 2 m/min,
ry=0,3mm, A= 1070 nm, Edelstahl 1.4541



1 Einleitung

Der Ubergang vom Wirmeleitungs- zum Tiefschweifien beginnt beim SchweiBen
eines Edelstahls mit einem CO,-Laser (A = 10600 nm) bei Intensitdten / von etwa
108 W/mm? (POPRAWE 2005, S. 258). Da der Absorptionsgrad 7, bei kiirzeren Wel-
lenldngen grofBer ist, verschiebt sich die Schwellintensitdt zu kleineren Werten. In
dem in Abbildung 3 (rechts) gezeigten Fall war beispielsweise eine Intensitit von
1=0,7-10* W/mm? fiir einen TS-Prozess ausreichend.

1.2.3 Energietransportmechanismen im Schmelzbad

Konduktion

Konduktion ist ein nicht massegebundener Energietransport, der in Feststoffen oder
Fluiden aufgrund von lokalen Temperaturdifferenzen auftritt. Bei Metallen wird so
Energie durch Gitterschwingungen, sogenannte Phononen, oder durch die Bewe-
gung der freien Elektronen transportiert. Entsprechend dem zweiten Hauptsatz der
Thermodynamik wird Energie durch Konduktion immer von einem Korper mit ei-
ner hoheren Temperatur auf einen Korper mit einer geringeren Temperatur iibertra-
gen und nicht entgegengesetzt (CLAUSIUS 1898). Der Vorgang der Wérmeiibertra-
gung wird anschaulich durch die in Gleichung (1-1) dargestellte Wéarmestromdichte
beschrieben:

G=—-A, gradT (1-1)
mit
ﬁ: Wairmestromdichte
A

we  Wirmeleitfahigkeit
T: Temperatur

In einfachen Worten wurde die Bedeutung von Gleichung (1-1) durch GERTHSEN &
MESCHEDE (2004) folgendermalen formuliert: ,, Wérme stromt immer lings eines
Temperaturgefilles, und zwar umso stéirker, je steiler dieses Gefille ist.

Natiirliche Konvektion

Die natiirliche (auch freie) Konvektion ist ein massebehafteter Energietransport, der
durch Dichteunterschiede in einem Fluid oder einem Gas entsteht. Aufgrund eines
Dichtegradienten kommt es zu einem Diffusionsprozess von Teilchen, bis der Dich-
teunterschied ausgeglichen ist. Im Fall des Wirmeleitungsschweiflens wird die
Schmelze durch den Laserstrahl lokal stetig erwdrmt und somit die Dichte, im Ver-
gleich zu dem kélteren Werkstoff am Rand des Schmelzbades, reduziert. Das erste
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Ficksche Gesetz beschreibt die Teilchenstromdichte dhnlich der Warmestromdichte
nach Gleichung (1-2):

j=-Dgradn (1-2)
mit
Teilchenstromdichte
Diffusionskoeffizient

3 o

Stoffmengenkonzentration

Der Transport von Wérme durch natiirliche Konvektion erfolgt also durch den
Transport von Atomen und Molekiilen, welche eine definierte Menge an Wérme-
energie besitzen.

Marangoni-Konvektion

Lokal unterschiedliche Oberflichenspannungen eines Fluids sind die Ursache der
Marangoni-Konvektion. Das in dieser Arbeit verwendete Modell der Oberflichen-
spannung wird in Abschnitt 1.2.4 vorgestellt. Ein Gradient der Oberflichenspan-
nung entspricht nach LEVIC & LEVICH (1962, S. 385-S. 386) einem Druck, der tan-
gential auf die Atome an der Oberfldche wirkt:

P, =grado (1-3)
mit
P,: tangential wirkender Druck
o: Oberflachenspannung

Die Oberfliachenspannung eines Fluids ist temperaturabhéngig. Damit ergibt sich
aus Gleichung (1-3) der tangential wirkende Druck P; entlang einer Raumkoordina-
te:

_ do dT 14
T AT ox (1-4)
mit

T: Temperatur
x: Koordinate

Temperaturdifferenzen fiihren zu unterschiedlichen Dichten und damit zu unter-
schiedlichen Atomabstéinden. SIGLOCH (2009, S. 3) beschreibt einen Riickgang der
interatomaren Krifte mit ansteigenden Atomabstinden. Ist, wie in Abbildung 4
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1 Einleitung

skizziert, der Gradient der Oberfldchenspannung ungleich 0, bedeutet das, dass sich
die lateralen Kréifte zwischen den Atomen an der Oberfldche nicht gegenseitig aus-
gleichen. Es entsteht eine parallel zur Oberfliche wirkende Kraft, die zur hoheren
Oberflachenspannung hin gerichtet ist.

Fluid-Oberflache /O™

[7" © 6 000
y )@
FIO O OOO
o Y00°

<

Oklein UgroB

Abbildung 4:  Skizzenhafte 2-dimensionale Darstellung der resultierenden Kraft F
zwischen Grenzschichtgebieten mit einer grofsen und einer kleinen
Oberflichenspannung o

Nach LEVIC & LEVICH (1962, S. 385-S. 386) muss fiir die Schubspannung in einem
zweidimensionalen Fall die folgende Kontinuititsgleichung gelten:

ou _ do 0T
T3y T aT ax -5

mit

u:  Stromungsgeschwindigkeit
Gleichung (1-5) bedeutet, dass die Schubspannung dem in Gleichung (1-4) angege-
benen tangentialen Druck entspricht. Derart induzierte Stromungen erzeugen einen
weiteren Energietransport. Die Energie eines Volumenelements wird dabei durch

die Marangoni-Konvektion zusammen mit dem Volumenelement rdumlich ver-
schoben.

1.2.4 Modell der Oberflichenspannung

Die Oberflachenspannung o ist eine Eigenschaft von Grenzflichen zwischen Fliis-
sigkeiten und Gasen. Sie ist als Arbeit W, definiert, die verrichtet werden muss,
um die Oberflache um 44 zu vergroBern.
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()

mit

A4: Flachendnderung
Wyp:  Arbeit
o: Oberfldchenspannung

Die Kraft, die einer Vergroferung der Oberflache entgegen wirkt, wird durch inter-
atomare bzw. intermolekulare Wechselwirkungskrifte erzeugt. Auf ein Teilchen,
welches sich im Inneren des Schmelzbades befindet, wirkt keine resultierende
Kraft. Wie in Abbildung 5 (links) veranschaulicht, 16schen sich die Krifte gegen-
seitig aus.

R ]

H:«»r—»r—»‘ ) © e o o

[ Wechselwirkungskrafte = Resultierende Krafte
Grenzschichtder Schmelze B Grenzschichtder Schmelze
Schmelze Schmelze

Abbildung 5:  Wechselwirkungskrifte innerhalb einer metallischen Schmelze
(links) und resultierende Krdfte an der Grenzschicht (rechts) nach
CZERNER (2005)

Auf ein Teilchen an der Oberflache wirkt eine resultierende Kraft zum Inneren der
Schmelze hin (Abbildung 5 rechts). Diese ist die Ursache fiir die Oberflachenspan-
nung. Die resultierende Kraft, die auf ein Teilchen wirkt, nimmt mit der Entfernung
von der Grenzflache ab. (MITROPOULOS 2008)

Einfluss der Temperatur auf die Oberflichenspannung

Mit zunehmender Temperatur nimmt die Dichte von reinen Metallschmelzen ab,
was einer Vergroflerung des interatomaren bzw. intermolekularen Abstandes ent-
spricht. Die grofere Entfernung der Teilchen voneinander reduziert die zwischen
ihnen wirkenden Krifte (MITROPOULOS 2008). Die Abhéngigkeit der Oberfldchen-
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spannung von der Temperatur bei einer reinen Eisenschmelze kann daher folgen-
dermafien beschrieben werden:

0 =0y = 0ro(T = Ty) -7
mit
o,: Oberflachenspannung am Schmelzpunkt
ory: Temperaturkoeffizient der Oberflichenspannung

T: Temperatur
T,: Schmelztemperatur

Um mit Gleichung (1-7) den temperaturabhdngigen Verlauf der Oberfldchenspan-
nung einer Metallschmelze berechnen zu koénnen, muss die Oberflichenspannung
o, am Schmelzpunkt bekannt sein. In Abschnitt 1.2.5 wird ein Uberblick iiber in
der Literatur verfiigbare Werte der Oberflichenspannung von Eisen am Schmelz-
punkt und Methoden zu deren Bestimmung gegeben. Fiir die Bestimmung des
Temperaturkoeffizienten oy, werden bei Temperaturen oberhalb des Schmelzpunk-
tes weitere Messungen der Oberflichenspannung durchgefiihrt. So ermittelte Mess-
punkte sind beispielhaft in ein Oberflichenspannungs-Temperatur-Diagramm in
Abbildung 6 cingetragen.

\o

T |° Messpunkt
s}

o e a

c

=}

£ °

g ° °

@ Ao °
2 ° AT

B °
T

o)

o

(@)

Temperatur T —»

Abbildung 6:  Beispielhaft skizzierte Messpunkte der Oberfldchenspannung in
Abhdngigkeit der Temperatur
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Durch die Messpunkte wird eine Gerade gelegt, deren Steigung der gesuchte Tem-
peraturkoeffizient 7, ist:

Ao
Oro = AT (1-8)

mit

Ao Differenz der Oberfldchenspannung
AT: Temperaturdifferenz

Einfluss der Legierung auf die Oberflichenspannung

Handelt es sich bei dem geschmolzenen Werkstoff um eine Legierung, kann sich
das zuvor beschriebene Verhalten der Oberflichenspannung o iiber der Temperatur
T signifikant dndern. Reines Eisen liegt bei Raumtemperatur als Gitter mit kubisch-
raumzentrierten (krz) Elementarzellen vor (o-Eisen). Erhoht sich die Temperatur
des Eisens, dndert sich zunidchst die Gitterstruktur. Ab einer Temperatur von
1173 K geht das krz Gitter in ein kubisch-flichenzentriertes (kfz) Gitter (y-Eisen)
iiber, bevor es ab 1665 K wieder in ein krz Gitter iiberwechselt (5-Eisen). Uber-
schreitet die Temperatur den Schmelzpunkt bei 1809 K, bricht die Fernordnung der
Gitterstruktur auf. Das bedeutet, dass die Eisenatome noch mit ihren unmittelbaren
Nachbaratomen wechselwirken und die Atomabstinde weiterhin konstant sind. Die
Bindungswinkel zwischen ihnen schwanken jedoch, so dass keine Gitterstruktur
mehr vorliegt. Zu dem {iiberndchsten Nachbaratom besteht keine Korrelation der
Bindungswinkel mehr. Die Eisenatome liegen somit als Fliissigkeit vor und die
Teilchen lassen sich einfach zueinander verschieben. Fremdatome bzw. Legierungs-
oder Begleitelemente (siche Abbildung 7) kénnen unter bestimmten Umsténden,
wie beispielsweise bei Vorhandensein einer notwendigen Aktivierungsenergie, Mo-
lekiile mit den Eisenatomen bilden. Durch die Molekiilbildung wird, je nach der Art
des gebildeten Molekiils, eine bestimmte Anzahl an Eisenatomen gebunden. Diese
konnen dann kaum noch mit den restlichen Eisenatomen wechselwirken. Das hat
zur Folge, dass die notwendige Kraft zum Herauslosen eines Atoms aus der Ober-
flache kleiner wird und damit auch die Oberfldchenspannung zuriick geht (vgl. Ab-
bildung 7). Das gebildete Molekiil wird aus der Schmelze dhnlich einem Tensid
herausgedréngt, da es nur noch eingeschrinkt eine metallische Bindung eingehen
kann. Die dadurch verursachte Adsorption der Molekiile an der Oberfldche bei kon-
stantem Druck und konstanter Temperatur kann im einfachsten Fall mit der
Langumir-Isotherme beschrieben werden. (ATKINS 1994, S. 987)
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grof3e Kraft zum heraus- kleine Kraftzum heraus-
I6sen eines Atoms ﬁ I6sen eines Atoms

. o

@ Atom @ Begleitelement @@ Molekiil

Abbildung 7:  Schematische Darstellung der Teilchen in einer Schmelze ohne Be-
gleitelemente (links) und mit Begleitelementen (rechts); durch die
Begleitelemente bilden sich Molekiile, welche nur noch geringfiigig
mit den restlichen Atomen wechselwirken. Begleitelemente sind
Elemente, die aufgrund des Herstellungsprozesses ungewollt in
meist sehr kleinen Mengen in einer Legierung enthalten sind.

Adsorption nach Langmuir

LANGMUIR (1916) betrachtet die freien und die besetzten Adsorptionsplitze an der
Grenze zwischen zwei Phasen (siche Abbildung 8). Der eigentliche physikalische
Prozess der Adsorption wird dabei vernachldssigt.

@ (¢} @ ° (o]
e 6 4© Desorption
Phase1 g Adsorption ©
L4 ° ° o
-::::—0—::'.:—o—::::—Q—N:.::—o—::::—o—::t:—o—:::-:—o—:::: < —@
Phase 2 = freierAdsorptionsplatz
(Adsorbens) © Adsorptiv
® besetzter Adsorptionsplatz

Abbildung 8:  Schematisch dargestellter Adsorptions- und Desorptionsvorgang

Der Bedeckungsgrad 6: der Phasengrenze ist nach SAHOO ET AL. (1988) als Quoti-
ent aus der Anzahl der besetzten Adsorptionsplidtze und der Anzahl der vorhande-
nen Adsorptionsplitze definiert:
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1.2 Grundlagen

Anzahl der vorhandenen Adsorptionsplditze
i —

Anzahl der besetzten Adsorptionspldtze (1-9)
mit
6: Bedeckungsgrad des Stoffes i

In Abhéngigkeit der Umgebungsbedingungen kommt es zu Adsorptions- und De-
sorptionsvorgingen. Langmuir setzt voraus, dass sich bei konstanten Bedingungen
ein Gleichgewichtszustand zwischen diesen beiden Vorgéngen einstellt und es da-
durch einen konstanten Bedeckungsrad gibt. Die Adsorptionsenthalpie ist dabei un-
abhingig von der eigentlichen chemischen und physikalischen Bindungsenergie.
(BELTON 1976)

LANGMUIR (1916) trifft die folgenden Annahmen:

1. Die Molekiile lagern sich alle in einer atomaren Monolage an.

2. Die Adsorptionsenthalpie ist konstant.

3. Es existiert keine Wechselwirkung zwischen den Teilchen, die den Adsorpti-
onsvorgang beeinflusst.

Unter diesen Voraussetzungen kann der Adsorptionsvorgang nach SAHOO ET AL.
(1988) durch Gleichung (1-10) beschrieben werden:

—AHgq 91'
k-e RT ai=1_9i

(1-10)
mit

AH,;:  Adsorptionsenthalpie

a;. Aktivitit des Stoffes i
R: molare Gaskonstante
k: Konstante

Die Aktivitiit a;und das chemische Potential u;

Die Aktivitit g; ist eine thermodynamische Grofe. Diese wird in der Physik zur Be-
schreibung der Anderung physikalischer GréBen in Abhingigkeit von Konzentrati-
onsénderungen des Stoffes i in Stoffmischungen verwendet. Die Aktivitit selbst
héngt tiber den Aktivititskoeffizienten » mit dem Stoffmengenanteil .X; zusammen:
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a; =y X; (1-11)
mit

yi:  Aktivititskoeffizient des Stoffes i
X Stoffmengenanteil des Stoffes i

Uber die Aktivitit eines Stoffes wird dessen chemisches Potential berechnet:
Wi=Ho+R-TIn(a) (1-12)
mit

. chemisches Potential des Stoffes i
Ho: chemisches Potential bei Standardbedingungen

Das chemische Potential charakterisiert die Moglichkeit eines Stoffes i, mit anderen
Stoffen in Wechselwirkung zu treten, sich rdumlich umzuverteilen oder seinen Pha-
senzustand zu dndern (JOB & HERRMANN 2006). In einem idealen Gemisch existie-
ren keine Wechselwirkungen zwischen den Teilchen des Gemisches. Fiir diesen Fall
ist der Aktivititskoeffizient 5 = 1, und die Anderung des chemischen Potentials
kann direkt aus dem Stoffmengenanteil X; berechnet werden. Fiir reale Gemische
weicht das chemische Potential eines Stoffes von dem eines idealen Gemisches ab.
Der empirisch zu ermittelte Wert von y ist dann ungleich 1.

Die Gibbs-Isotherme

Aufgrund des in Gleichung (1-10) beschriebenen Adsorptionsvorgangs sammeln
sich an der Oberfliche Legierungselemente an und dndern dort deren Oberflachen-
iiberschuss /. Wegen ihres chemischen Potentials modifizieren die adsorbierten
Teilchen die physikalischen Eigenschaften der Schmelze an der Oberfldche. Die so
genannte Gibbs-Isotherme beschreibt den Einfluss der Teilchen auf die Oberfla-
chenspannung, wie aus Gleichung (1-12) zu entnehmen ist. In Gleichung (1-13) ist
diese fiir ein bindres Stoffsystem angegeben:

do = —1; - diy—T; - dps, (1-13)
mit

Iy Oberflacheniiberschuss des Stoffes i
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Der Oberflicheniiberschuss I'; und der Bedeckungsgrad 6.

Der Oberflicheniiberschuss 77 beschreibt die Adsorptionsvorgéinge eines Stoffes an
der Grenzfliche zwischen zwei Phasen. Exemplarisch wird hier ein binédres Eisen-
Schwefel-System (Fe-S-System) im geschmolzenen Zustand betrachtet. In der
Schmelze gehen die S-Atome kovalente Bindungen mit Fe-Atomen ein. Dabei tei-
len sich das Fe- und das S-Atom zwei Elektronen. Das bedeutet, dass die verblei-
benden Fe-Atome mit den restlichen Eisenatomen eine metallische Bindung einge-
hen konnen. Das Molekiil besitzt damit die Eigenschaften eines Tensides. Ein Teil
des Molekiils geht weiterhin eine metallische Bindung mit Fe-Atomen ein, wéhrend
der andere Teil des Molekiils von den restlichen Fe-Atomen abgestolen wird. Die
Folge ist ein Herausdringen der Fe-S-Molekiile aus der Schmelze an die Grenzfla-
che. Dort kommt es zu einer Anreicherung dieser Molekiile. Diese stellen dann ge-
nau genommen eine eigene Phase dar. In Abbildung 9 ist ein moglicher Verlauf der
Konzentration der S- und der Fe-Atomen von der Phase a zur Phase b veranschau-
licht.

Konzentration cg Konzentration cre

\
X
4

Phase a Q . Phase a

Trennflache

Ubergangszone
d
Ubergangszone

[0 Crel (X O)

Abstand von der Oberflache xo

-

Abbildung 9:  Nach MITROPOULOS (2008) skizzierter Verlauf der Konzentration
fiir Schwefel (links) und Eisen (rechts) nach der Verdringung der
Fe-S-Molekiile aus dem Inneren der Schmelze an die Oberfldiche;
Phase a: Grenzschicht der Schmelze; Phase b: im Inneren der
Schmelze

Phase a stellt in diesem Beispiel die Grenzschicht dar, welche durch die Verdrén-
gung gebildet wird. Phase b ist das Innere der Schmelze. Der Verlauf der Konzent-
ration der Stoffe von der einen in die andere Phase ist messtechnisch nicht zu be-
stimmen. In den Phasen kann aber die Stoffkonzentration c; eines Stoffes i sowohl
vor als auch nach der Verdringung der Fe-S-Molekiile bestimmt werden. Wird die
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Stoffkonzentration ¢; vor der Verdrdngung bestimmt, so kann daraus die insgesamt
in dem System vorhandene Stoffkonzentration berechnet werden:

ng=¢- VSystem (1'14)
mit
n;: Anzahl der Teilchen des Stoffes i
¢ Konzentration des Stoffes i

Vystem: Volumen des Gesamtsystems

Um den Ubergang der Konzentrationsverteilung zu beschreiben, schligt GIBBS
(1993) vor, an einem beliebigen Punkt des Systems eine Trennfliche zwischen den
beiden Phasen zu definieren. In Abbildung 9 ist diese Trennfliche eingezeichnet.
Werden nach der Verdriangung der Fe-S-Molekiile in der Phase a und der Phase b
die Konzentrationen 7 und n” des Stoffes i bestimmt, so weicht deren Summe 7, Ref
von der vor der Verdrangung messbaren Anzahl der Teilchen #; ab. Die Differenz
ist in Abbildung 9 als schraffierte Flidche unterhalb des Verlaufs der skizzierten
Konzentration gekennzeichnet. Es gilt:

Niger =N¢ +n) =cf- Vit VP (1-15)
mit
n; ref: Referenzteilchenanzahl des Stoff i im Gesamtsystem

a

n": Teilchenanzahl des Stoffes i in der Phase a

n?: Teilchenanzahl des Stoffes i in der Phase b

¢t Stoffmengenkonzentration des Stoffes 7 in der Phase a
¢ . Stoffmengenkonzentration des Stoffes i in der Phase b
V“: Volumen der Phase a

V- Volumen der Phase b

Der Oberflacheniiberschuss errechnet sich aus der Differenz zwischen der Teilchen-
anzahl »; und der Referenzteilchenanzahl des Stoffes i im Gesamtsystem 7; g, Er
gibt an, wie viele Teilchen des Stoffes 7 in der Grenzschicht angereichert sind oder
um welche Anzahl von Atomen die Grenzschicht verarmt ist. (MITROPOULOS 2008)

Es gilt:
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_T (1-16)
mit

I;:  Oberflacheniiberschuss des Stoffes i
Ao: betrachtete Oberfldche

Der in Gleichung (1-10) eingeflihrte Bedeckungsgrad 6; kann durch den Oberfld-
cheniiberschuss folgendermaBien ausgedriickt werden:
i

91':?

(1-17)
mit

I'’: Oberfliacheniiberschuss des Stoffes i bei vollstindiger Bedeckung der
Oberflache

Wird die Gibbs-Isotherme aus Gleichung (1-13) auf das Beispiel des bindren Fe-S-
Systems angewandt, ergibt sich:

do = =I5 dpus—Ire - duge (1-18)
mit
do: Anderung der Oberflichenspannung

Wird die Position der Trennflidche in Abbildung 9 so gewéhlt, dass sich aus Glei-
chung (1-16) 7, = 0 ergibt, dann reduziert sich Formel (1-18) auf ihren ersten
Term (MITROPOULOS 2008). Setzt man Gleichung (1-12) in Gleichung (1-18) ein,
dann ergibt sich:

do = =I5 - d(uo + RT In(ay)) (1-19)

Nach JoB (2010) ist das chemische Potential bei Standardbedingungen
(T=29815K, p=1bar) gleich null (¢ =0). Mit Gleichung (1-10) und (1-17)
kann somit nach BELTON (1976) die Gibbs-Isotherme umgeschrieben werden:

—AHgq
9 _ _prr = —ppro—<e T 9 (1-20)
= — = s T -
din(as) 1+ ke FTqq

Durch Integration der rechten Seite von Gleichung (1-20) nach /n(as) und Einsetzen
des Aktivititswertes fiir reines Eisen ag= 0 als untere Grenze erhilt man die Ande-
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rung der Oberflichenspannung unter Beriicksichtigung des temperaturabhingigen
Adsorptionsvorganges nach Langumir:

—AHg,
do = —RTL," - In (ke R ag + 1) (1-21)

Wird Gleichung (1-7) um Gleichung (1-21) ergénzt, so ergibt sich nach SAHOO ET
AL. (1988) eine erweiterte Beschreibung der Oberflichenspannung. Mit dieser kann
das Verhalten der Oberflachenspannung unter Beriicksichtigung der temperaturab-
héngigen Wechselwirkung zwischen den Fe-Atomen und der ebenfalls temperatur-
abhdngigen Adsorption der Fe-S-Molekiile beschrieben werden:

—4Hg
0 =0y +070(T —T,) —RTI’In (ke( RT d)as +1) (1-22)

Die Fe-S-Molekiile reduzieren somit zundchst die Oberflachenspannung. Steigt die
Temperatur weiter an, dissoziieren die Molekiile nach und nach aufgrund zu hoher
Schwingungs- und Rotationsenergien. Die Eisenatome kénnen erneut mit dem Git-
ter wechselwirken und die Oberflachenspannung néhert sich dem Verlauf des reinen
Metalles wieder an. Der temperaturabhidngige Verlauf der durch
Gleichung (1-22) beschriebenen Oberflichenspannung ist flir unterschiedliche Ak-
tivititen unter Verwendung der in SAHOO ET AL. (1988) angegebenen Werte fiir o;,,
org, T,y und Iin Abbildung 10 dargestellt (vgl. Abschnitt 2.3, Tabelle 3).
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Abbildung 10: Verlauf der Oberflichenspannung von Eisen in Abhdngigkeit der
Temperatur und der Aktivitit as (SAHOO ET AL. 1988)
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1.2 Grundlagen

Ist die Aktivitdt ag ausreichend groB3, bildet sich ein lokales Maximum der Oberfla-
chenspannung aus. Die Temperatur an der Stelle des lokalen Maximums wird im
Weiteren als T},;, bezeichnet. Wie in Abbildung 10 veranschaulicht, verschiebt sich
die Temperatur 7},;, mit hoheren Aktivitdten hin zu héheren Temperaturen.

1.2.5 Methoden zur Bestimmung der Oberflichenspannung

Fiir eine genaue Messung der Oberfldchenspannung von fliissigen Metallen muss
sich die Schmelze in einem Gleichgewichtszustand befinden. Aufgrund der bereits
beschriebenen Abhingigkeit der Oberflichenspannung von der Temperatur und den
Legierungselementen muss sowohl die Temperatur der Schmelze als auch deren
chemische Zusammensetzung wihrend der Messung konstant bleiben. Insbesondere
der in Abbildung 11 belegte Einfluss von Sauerstoff auf die Oberflachenspannung
fiihrt zu einer deutlichen Reduktion der Oberflichenspannung und damit zu erhebli-
chen Messfehlern. Eine unbeabsichtigte Verunreinigung der Schmelze mit Sauer-
stoff kann beispielsweise bei Messungen an Luft durch Oxidation erfolgen.
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Abbildung 11: Verlauf der Oberflichenspannung von Eisen am Schmelzpunkt in
Abhdingigkeit des Sauerstoffgehaltes in der Schmelze (KEENE 1993,
S.162)

Liegen unterschiedliche Messwerte fiir die Oberflichenspannung eines Metalles bei
einer bestimmten Temperatur vor, ist es daher sinnvoll, den jeweils grofiten Wert zu
verwenden. (KEENE 1993)

Die experimentelle Bestimmung der Oberflichenspannung ist nicht Gegenstand
dieser Arbeit. Fiir die numerischen Berechnungen werden aus der Literatur verfiig-
bare Werte der Oberfldchenspannung verwendet. Trotzdem sollen im Folgenden die
wichtigsten Methoden vorgestellt werden, die zur Bestimmung der Oberflachen-

19



1 Einleitung

spannung von metallischen Schmelzen geeignet sind, um ein Verstdndnis fir die
Genauigkeit und die Bedeutung der in der Literatur angegebenen Werte zu schaffen.
Eine ausfiihrlichere Beschreibung der Messmethoden und eine Zusammenfassung
von Messwerten der Oberflichenspannung fiir mehrere Metalle aus verschiedenen
Quellen kann bei KEENE (1993) gefunden werden.

Die Young-Laplace-Gleichung

Viele der Methoden zur Bestimmung der Oberfldchenspannung basieren auf der
Losung der Young-Laplace-Gleichung:

AP =g (4
=0 (r1 Tz) (1-23)
mit

AP:  Druckdifferenz zwischen der Schmelze und dem Gas
1y, 1o: Hauptkrimmungsradien der Oberfléche in einer Ebene

Diese stellt einen Zusammenhang zwischen dem Druck P auf eine gekriimmte
Oberfldche, der Oberflachenspannung ¢ und den Hauptkriimmungsradien her, wel-
che die gekriimmte Oberfliche in einer Ebene beschreiben (BUTT ET AL. 2008). Die
Hauptkrimmungsradien sind dabei der maximale und der minimale Radius der
moglichen Kriimmungskreise.

Methode des maximalen Blasendrucks (MB)

Zur Bestimmung der Oberflichenspannung wird bei dieser Messtechnik eine Kapil-
lare in die Schmelze eingetaucht, wobei sowohl der Radius als auch die Eintauchtie-
fe der Kapillare in die Schmelze bekannt sein miissen. Wie in Abbildung 12 veran-
schaulicht, wird am Ende der Kapillare, das aus der Schmelze herausragt, ein Gas-
druck angelegt. An der Spitze der Kapillare bildet sich zwischen dem Gas und der
Schmelze eine meniskusformige Grenzfliche aus. Der Gasdruck in der Kapillare
wird kontinuierlich erhéht, bis sich eine Blase an der Offnung der Kapillare bildet.
Die beiden Hauptkriimmungsradien, welche in Gleichung (1-23) zur Beschreibung
des Meniskus verwendet werden, entsprechen dann dem Radius r¢ der Kapillare
bzw. dem Durchmesser der entstandenen Blase. Damit wird Gleichung (1-23) zu:
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20
AP = =— (1-24)
Tx
mit
rg: Radius der Kapillar6ffnung

Kapillarrohr mit
Gas Abnahme der
¥ Wandstérke zum

P /Ende des Rohrs

Abbildung 12: Bestimmung der Oberflichenspannung tiber die Messung des Gas-
drucks P, des Radius der Kapillardffnung ry und der Eintauchtiefe
hg der Kapillare (KEENE 1993, S. 163)

Der maximale Gasdruck, bei welchem sich die Blase am Kapillarende bildet, ent-
spricht:
Pmax=PJ+Ap'g'hE (1'25)
mit
P ax: maximaler Gasdruck
P,: Druck in einer abgeldsten Blase aufgrund der Oberfldchenspannung
Ap: Dichteunterschied

hg:  Eintauchtiefe
g:  Erdbeschleunigung

In Gleichung (1-25) héngt der maximale Gasdruck linear von der Eintauchtiefe 4
ab. Werden mehrere Messungen bei unterschiedlichen Eintauchtiefen durchgefiihrt
und der jeweils gemessene maximale Gasdruck in ein Diagramm {iber der Eintauch-
tiefe hp aufgetragen, kann die Kurve bis zum Schnittpunkt mit der Eintauchtiefe
hg = 0 extrapoliert werden. Der so bestimmte maximale Gasdruck bei der Eintauch-
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1 Einleitung

tiefe hy = 0 wird verwendet, um zusammen mit Gleichung (1-24) die Oberfldchen-
spannung zu berechnen:

17
0 = 5 (Pnadn=o (1-26)

Bei einem prinzipiell identischen Verfahren wird nicht der Druck des Gases, son-
dern der der Fliissigkeit erhoht. Anstatt einer Blase in der Fliissigkeit bildet sich
dann ein Tropfen im Gas. Die Bestimmung der Oberfldchenspannung erfolgt nach
demselben Schema. (KEENE 1993)

Methode des liegenden Tropfens (LT)

Bei der Methode des liegenden Tropfens wird zur Bestimmung der Oberflichen-
spannung ein Tropfen der metallischen Schmelze auf ein Substrat, wie in Abbil-
dung 13 dargestellt, aufgebracht. Wird die in Gleichung (1-23) angegebene Young-
Laplace-Gleichung an einen ruhenden Tropfen angepasst und x/sin ¢ fiir den
Hauptkrimmungskreis 7, eingesetzt, ergibt sich nach MAZE & BURNET (1969) und
KEENE (1993, S. 165) die dimensionslose Gleichung:

1 sin -g-b? Az
9 __.pg (_g) (127

/b X 2t b
mit

r;: Hauptkrimmungsradius eines Kriimmungskreises (y-Achse)

b:  Hauptkrimmungsradius des Kriimmungskreises eines liegenden Trop-
fens an dessen Scheitelpunkt

¢:  Winkel zwischen dem Hauptkriimmungsradius 7, und der Rotationsachse
des liegenden Tropfens

xp:  Abstand auf der x-Achse von der Symmetrieachse des Tropfens zum
Punkt B

Azp: Abstand auf der z-Achse vom Hochpunkt des Tropfens zum Punkt B

Gleichung (1-27) beschreibt den Verlauf der Oberflache des liegenden Tropfens in
einem Achsenabschnitt und ist eine Differentialgleichung 2. Ordnung und 2. Gra-
des. Sie kann nur unter Verwendung von Niherungstabellen, empirisch beschriebe-
nen Zusammenhéngen oder computergestiitzten Kurvenanpassungen numerisch ge-
16st werden. (KEENE 1993)
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Tropfen
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Y

Abbildung 13: Ruhender Tropfen auf einem Substrat (KEENE 1993, S. 165)

Je nachdem, welches Vorgehen gewihlt wird, miissen unterschiedliche charakteris-
tische Groflen des liegenden Tropfens optisch bestimmt werden. Zusétzlich zu den
systematischen Fehlern der gewéhlten Losungsmethode erzeugen Messfehler erheb-
liche Schwankungen der mit Gleichung (1-27) bestimmten Oberfldchenspannung.
Ein wesentlicher Nachteil der Methode des ruhenden Tropfens ist, dass wihrend der
Messung die Oberflachenspannung sowohl aufgrund von Temperaturschwankungen
des Tropfens als auch durch chemische Reaktionen mit dem Substrat oder der At-
mosphire verdndert wird und sich somit kein Gleichgewichtszustand einstellt. Ob-
wohl die Methode des liegenden Tropfens mit grolen Ungenauigkeiten behaftet ist,
wird sie am héufigsten zur Bestimmung der Oberflachenspannung von metallischen
Schmelzen eingesetzt. (KEENE 1993)

Methode des hingenden Tropfens (HT)

Eine mit der Methode des liegenden Tropfens verwandte Methode ist die Methode
des hingenden Tropfens. Dabei wird ein unten offenes Kapillarrohrchen verwendet.
Wegen der Schwerkraft bildet sich an der Offnung, wie in Abbildung 14 veran-
schaulicht, ein Tropfen aus. Ein hdngender Tropfen ist im Wesentlichen ein umge-
drehter liegender Tropfen und kann mathematisch ebenfalls durch die Gleichung (1-
27) beschrieben werden. Wie bei der Methode des liegenden Tropfens wird der hin-
gende Tropfen optisch vermessen und die Gleichung (1-27) mit Hilfe von Nihe-
rungstabellen, empirisch beschriebenen Zusammenhédngen oder computergestiitzten
Kurvenanpassungen numerisch geldst. Prinzipiell unterliegt die Methode des hdn-
genden Tropfens denselben Messungenauigkeiten wie die Methode des liegenden
Tropfens. Ein Vorteil dieser Methode gegeniiber der Methode des liegenden Trop-
fens ist, dass die chemische Wechselwirkung des Tropfens mit einem Substrat ver-
mieden werden kann, wenn der Tropfen am Ende eines Stabes aus demselben
Werkstoff erzeugt wird. Zum Schmelzen des Werkstoffes werden typischerweise
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1 Einleitung

fokussierte Wéarmequellen wie Laser- oder Elektronenstrahlen verwendet, die eine
inhomogene Temperaturverteilung erzeugen. Damit kann zwar eine chemische
Wechselwirkung mit einem Substrat vermieden werden, gleichzeitig wird aber
durch die Warmequellen eine inhomogene Temperaturverteilung in den Tropfen
induziert, so dass ein vollstindiger Gleichgewichtszustand auch bei dieser Methode
nicht erzeugt werden kann. (KEENE 1993, S. 166)

Kapillarrohr

/

hangender
Tropfen

Abbildung 14: Hdngender Tropfen (KEENE 1993, S. 166)

Methode der Bestimmung der Tropfenmasse (TM)

Bei der Methode der Bestimmung der Topfenmasse wird ebenfalls ein Kapillarrohr-
chen verwendet, an dessen unteren Ende sich wie bei der Methode des hingenden
Tropfens ein Tropfen ausbildet (vgl. Abbildung 14). Im Gegensatz zu der Methode
des hingenden Tropfens wird bei der Methode der Bestimmung der Tropfenmasse
der Druck am oberen Ende der Kapillare weiter erhoht, bis sich ein Tropfen vom
unteren Ende des Kapillarrohrchens ablost. Dieser Vorgang wird mehrmals wieder-
holt. Die dabei entstehenden Tropfen werden aufgefangen, um im Anschluss aus der
Gewichtskraft die mittlere Gewichtskraft eines Tropfens zu bestimmen. Unter idea-
len Bedingungen ermdglicht es der als Tate's Law bekannte Zusammenhang in
Gleichung (1-28), die Oberflichenspannung der Fliissigkeit zu bestimmen:

Wi,=2-m-r-o (1-28)
mit

W:: ideale Gewichtskraft eines abgeldsten Tropfens
rg: Radius der Kapillaroffnung
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1.2 Grundlagen

Der Ablosungsprozess eines Tropfens von der Kapillaroffnung ist ein komplexer
Vorgang. Die experimentell gemessene Gewichtskraft eines Tropfens weicht signi-
fikant von dem nach Gleichung (1-28) erwarteten Wert ab. Aus diesem Grund be-
stimmten HARKINS & BROWN (1919) empirisch eine Korrekturfunktion /- Mit dieser
von dem Radius des Kapillarrohrchens und dem Volumen ¥ eines Tropfens abhén-
gigen Funktion kann ein Korrekturwert berechnet werden. Gleichung (1-28) wird
damit zu:

W=2-m-r-o-f(V) (1-29)
mit
W:  Gewichtskraft eines abgeldsten Tropfens

f: Korrekturfunktion
V:  Volumen des Tropfens

Eine notwendige Voraussetzung fiir die Anwendung dieses Verfahrens ist die
Kenntnis der genauen Dichte des betrachteten Werkstoffes. Mit ihr muss iiber die
gemessene Gewichtskraft das tatsdchliche Volumen berechnet werden. Die empi-
risch bestimmte Korrekturfunktion f'wurde aus Messungen mit chemischen Verbin-
dungen geringer Dichten, wie Wasser oder organischen Fliissigkeiten, abgeleitet. Es
ist daher fraglich, ob sie auf Elemente hoher Dichten, wie Metalle, angewendet
werden kann. Der Korrekturfaktor hat einen erheblichen Einfluss auf das Ergebnis
und dndert die gemessene Gewichtskraft eines Tropfens um bis zu 40 %. Soll die
Oberflachenspannung bei sehr hohen Temperaturen bestimmt werden, kann wie bei
der Methode des hingenden Tropfens ein Metallstab mit einem definierten Radius
an seinem unteren Ende durch eine fokussierte Warmequelle, d.h. einen Laser- oder
einen Elektronenstrahl, geschmolzen werden, was eine mogliche chemische Beein-
flussung durch den Werkstoff des Kapillarrdhrchens verhindert. (KEENE 1993,
S. 197)

Methode des schwebenden Tropfens (ST)

Die letzte, neueste und genaueste Methode zur Bestimmung der Oberflichenspan-
nung von metallischen Schmelzen ist die Methode des schwebenden Tropfens. Bei
dieser Methode wird eine leitfdhige Probe in das elektrische Feld eines Induktions-
rohres gebracht. Ein typischer Versuchsaufbau ist auf der linken Seite von Abbil-
dung 15 zu sehen. In dem Rohr beginnt die Probe aufgrund des elektrischen Feldes
zu schweben und zu schmelzen. Durch leichte Stérungen des Systems wird der
Tropfen zum Schwingen mit der Eigenfrequenz w, angeregt. Diese ist abhéngig von
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1 Einleitung

der Oberflichenspannung. Um die Schwingungen auswerten zu koénnen, wird ein
Bild des Tropfens auf einen Fotodetektor projiziert. Mit einer Fourieanalyse wird
das resultierende Signal ausgewertet.

Prisma &1 -~ ~Abbildung des

Gas+>— | Tropfenprofils auf

4| einen Photodetektor 4 Wn
. S 4}
'”,d“kt'oﬂf' P geschmolzener E
leiter < o4 Tropfen =
= €
= <
l— Quarzrohr
Gas+=— l I I >
Frequenz

Abbildung 15: Versuchsaufbau zur Bestimmung der Oberflichenspannung mittels
der Methode des schwebenden Tropfens (links) und ein typisches
Frequenzspektrum eines oszillierenden Fe-Tropfens (rechts) (KEE-
NE 1993, S. 168)

Auf der rechten Seite von Abbildung 15 ist ein fiir die Methode des schwebenden
Tropfens typisches Frequenzspektrum eines Fe-Tropfens dargestellt. RAYLEIGH
(1879) hat den folgenden Zusammenhang mit der Oberflichenspannung beschrie-

ben:
oC==-T-m-w; (1-30)
mit

m: Masse des Tropfens
w,: Eigenfrequenz des Tropfens

Ein wesentlicher Vorteil der Methode des schwebenden Tropfens ist, dass die Ober-
flichenspannung des geschmolzenen Metalles, eine inerte Gasatmosphire in dem
Induktionsrohr vorausgesetzt, nicht durch chemische Reaktionen mit dem Substrat
oder der Atmosphére verunreinigt wird. Problematisch ist bei der Methode aller-
dings die Bestimmung der Temperatur des Tropfens. Aufgrund des Messaufbaus
kann diese nur pyrometrisch erfolgen, was die genaue Kenntnis des Emissionskoef-
fizienten des Metalles voraussetzt. (KEENE 1993)
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Werte der Oberflichenspannung von Eisen

In Tabelle 2 sind aus KEENE (1993) entnommene Werte fiir die Oberflichenspan-
nung von Eisen bei Schmelztemperatur zusammen mit der Methode, nach der sie
bestimmt wurden, angegeben. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Methode des
schwebenden Tropfens die grofiten Werte der Oberflichenspannung ergibt. Da
chemische Verunreinigungen der Probe zu einer Reduktion der Oberfldchenspan-
nung fithren, kann die Methode des schwebenden Tropfens als die genaueste Me-
thode zu deren Bestimmung betrachtet werden.

Tabelle 2: Auszug aus in KEENE (1993) angegebenen Werten fiir die Oberfldichen-
spannung von Eisen am Schmelzpunkt

Temperatur | Oberflichenspannung Verwendete
in °C o in N/m Methode
1530 1,957 ST
1538 1,906 ST
1535 1,880 TM/HT
1530 1,795 MB
1530 1,784 LT
1535 1,657 LT

ST = Methode des schwebenden Tropfens, TM = Methode der Bestimmung der
Tropfenmasse, HT = Methode des hdngenden Tropfens, MB = Methode des maxi-
malen Blasendrucks, LT = Methode des liegenden Tropfens

1.3 Zusammenfassung

In Kapitel 1 wurde dargestellt, wie der Energietransport beim Laserstrahl-
Wairmeleitungsschweiflen von der Wiarmeleitung, der natiirlichen Konvektion und
der Marangoni-Konvektion abhéngig ist. Es stellt sich daher die Frage, ob einer die-
ser Energietransport-Mechanismen zur Beeinflussung der Naht aktiv genutzt wer-
den kann. In Abschnitt 2.1 wird erklért, dass einzig die Marangoni-Konvektion auf-
grund ihrer Abhéngigkeit von der Oberflaichenspannung hierfiir in Frage kommt.
Um das Potential der Oberflichenspannung zur Beeinflussung der Naht zu identifi-
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zieren, werden in Kapitel 2 wissenschaftliche Arbeiten zusammengefasst, die den
Einfluss der Marangoni-Konvektion auf die Schweifinaht beschreiben.
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2.1 Allgemeines

2 Stand der Wissenschaft

2.1 Allgemeines

Das Ziel der Arbeit ist, die Nahttiefe beim Laserstrahl-Warmeleitungsschweiflen
durch die Beeinflussung der Schmelzbadstrémung zu erhéhen. Dies ist nur iiber die
in Abschnitt 1.2.3 beschriebene Wiarmeleitung, die natiirliche Konvektion und die
Marangoni-Konvektion moglich. Bei der natiirlichen Konvektion ist ein Gradient
der Dichte in der Schmelze die Ursache fiir die Stromung. Er entsteht durch Tempe-
raturunterschiede in der Schmelze. Die Kontrolle dieser Temperaturunterschiede ist
dullerst schwierig, da sie sich in Abhéngigkeit von Randbedingungen wie der Bau-
teilgeometrie erheblich dndern. Dasselbe gilt auch fiir die stark temperaturabhéngi-
ge Wiarmeleitung. Eine Anpassung der Marangoni-Konvektion erscheint als wesent-
lich erfolgversprechender. Sie ist rein von der Oberflichenspannung an der
Schmelzbadoberfliche abhéngig. Im Folgenden wird daher dargestellt, welchen
Einfluss die Marangoni-Konvektion auf die Nahttiefe hat. Aulerdem werden Mog-
lichkeiten, die Oberfldchenspannung und damit die Marangoni-Konvektion wéh-
rend des Schweillprozesses zu dndern, aufgezeigt.

Der Einfluss der Marangoni-Konvektion wurde in mehreren Publikationen sowohl
experimentell als auch mit Hilfe von Simulationen untersucht. Sie ist bei Material-
bearbeitungsverfahren von Bedeutung, die auf einem lokalen Aufschmelzen des
Werkstoffes beruhen. Solche Verfahren sind das Wéarmeleitungsschweillen, ver-
schiedene Varianten des Oberflichenveredelns wie beispielsweise das Umschmel-
zen, Legieren und Dispergieren sowie die generativen Verfahren des Laserstrahlauf-
tragsschweilens und des selektiven Laserstrahlschmelzens (u. a. BIMBERG 1991;
HUGEL 1992; READY 2001; STEEN 2003; POPRAWE 2005; HUGEL & GRAF 2009).
Aufgrund des im Vergleich mit anderen Verfahren einfacheren Prozesses wurden
bisher zur Untersuchung der Oberfldchenspannung fast ausschlieBlich Warmelei-
tungsschweillprozesse betrachtet. Physikalisch komplexe Phénomene wie bei-
spielsweise die Ausbildung einer Dampfkapillare treten bei diesem Prozess nicht
auf. Bei den Untersuchungen kam als Verfahren neben dem Laserstrahlschweiflen
(u. a. PITSCHENEDER ET AL. 1996; AIDUN & MARTIN 1997; CZERNER 2005; HARTL
2006) vor allem das Lichtbogenschweilen zum Einsatz (u. a. HEIPLE & ROPER
1981; HEIPLE & ROPER 1982; HEIPLE & BURGARDT 1985; BURGARDT &
HEIPLE 1986; SAHOO ET AL. 1988; MILLS & KEENE 1990; AIDUN & MARTIN 1997;
SHANPING ET AL. 2003; HIDETOSHI ET AL. 2008). Eine Ausnahme stellen FUHRICH
ET AL. (2001) und FUHRICH (2005) dar, die mit Hilfe einer Simulation die Auswir-
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kung der Marangoni-Konvektion auf die Nahtgeometrie beim Laserstrahl-
Tiefschweien untersuchten.

2.2 Einfluss der Marangoni-Konvektion auf den Schweiflpro-
zZess

In den 1970er Jahren wurden bei automatisierten Lichtbogenschweiflverfahren stark
schwankende Ergebnisse beobachtet, obwohl die Prozessparameter konstant waren.
Erste Untersuchungen fokussierten sich auf den Einfluss wechselnder Werkstoftf-
chargen. Bei diesen Untersuchungen konnte eine Korrelation zwischen Schwankun-
gen von Begleitelementen der Legierung und Anderungen der Nahtgeometrie fest-
gestellt werden. Die dabei beobachteten Schwankungen der Begleitelemente lagen
im ppm-Bereich (10°®). (GLICKSTEIN & YENISCAVICH 1977; GOODWIN ET AL. 1977)

Es wurden darauthin zwei Theorien aufgestellt, welche die Schwankungen der Be-
gleitelemente in Zusammenhang mit den stark unterschiedlichen SchweiBergebnis-
sen brachten. Die erste Theorie, die von GLICKSTEIN & YENISCAVICH (1977) und
GOODWIN ET AL. (1977) untersucht wurde, erklart die unterschiedlichen Schweil3er-
gebnisse damit, dass die Schwankungen der Begleitelemente den Lichtbogen beein-
flussen. Die zweite Theorie betrachtete den Einfluss der Begleitelemente auf die
Oberfldachenspannung sowie die Schmelzbadstromung und wurde von OLSON &
ROPER (1978) verfolgt. Arbeiten von ADEN ET AL. (1983), ROBINSON ET AL. (1984)
und RODGERS (1984) konnten in den darauf folgenden Jahren zeigen, dass derselbe
Effekt auch beim Warmeleitungsschweilen mit Laser- und Elektronenstrahlanlagen
zu beobachten ist. Damit war ein Effekt iiber die Beeinflussung des Lichtbogens
ausgeschlossen, was den Fokus auf die zweite Theorie lenkte. Aus den Arbeiten von
HEIPLE & ROPER (1981; 1982), HEIPLE & BURGARDT (1985) und BURGARDT ET AL.
(1986) ging letztendlich die sogenannte Heiple-Roper-Theorie hervor. Sie besagt,
dass die Schwankungen der Begleitelemente die Oberfléchenspannung und damit
die Marangoni-Konvektion bzw. die Nahtgeometrie maf3geblich beeinflussen.

Nahtgeometrie

In Abbildung 16 ist der Zusammenhang aus der Heiple-Roper-Theorie zwischen
dem Verlauf der Oberfldchenspannung und der Nahtgeometrie am Beispiel einer
Punktschweiung skizziert. MILLS & KEENE (1990) unterscheiden zwischen drei
Typen von Nahtgeometrien. Bei Typ A ist der Temperaturgradient der Oberflachen-
spannung oy, negativ, was zu einer auswirts gerichteten Marangoni-Konvektion
fithrt. Typ B stellt das Gegenteil von Typ A dar. o7 ist positiv und induziert eine
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einwirts gerichtete Marangoni-Konvektion. Wie in Abschnitt 1.2.4 beschrieben,
entspricht Typ A einem nahezu reinen Metall, das keine Aktivitit a;besitzt.

TypAl
S T Twex  Tm
07050 g Trmax
T
TypB |
T
OT10> 0 Tmax ‘Tm *- max Tm
o)
Tm
T
TypC?t
T, Tm Tkrit Tmax 7—krit Tm
krit
| o10>0
T,
070<0

T

Abbildung 16: Darstellung des aus der Heipel-Roper-Theorie abgeleiteten Zu-
sammenhangs zwischen dem temperaturabhdngigen Verlauf der
Oberflichenspannung und den experimentell beobachteten
Nahtgeometrien; Typ A: o19< 0 (breite Naht), Typ B: or9> 0 (tiefe
Naht), Typ C: 079> 0, wenn T,, < T < Ty, und o719 < 0, wenn
Twir < T (W-formige Naht) (MILLS & KEENE 1990)

Typ B tritt bei Metallen mit einer hohen Aktivitét a; in einem begrenzten Tempera-
turbereich auf. Der temperaturabhidngige Verlauf der Oberflichenspannung hat
dann, wie in Abbildung 10 veranschaulicht, eine kritische Temperatur 7},,;,. Bei T},
dndert sich das Vorzeichen von o7, Wird die Schmelze tiber T}, erhitzt, wiirde sich
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2 Stand der Wissenschaft

theoretisch der von MILLS & KEENE (1990) als Typ C bezeichnete Zustand einstel-
len. Am Rand der Schmelze kommt es zu einer einwérts gerichteten Stromung, da
T < Tjyi; ist. Im Zentrum der Oberfldche des Schmelzbades liegt die Temperatur
oberhalb von T},;,; es kommt zu einer auswérts gerichteten Stromung. Das Ergebnis
ist eine W-formige, breite und etwas tiefere Naht. Eine Voraussetzung fiir die Giil-
tigkeit der Heipel-Roper-Theorie ist, dass die Marangoni-Konvektion der dominante
Energietransportmechanismus ist. Neben der Marangoni-Konvektion treten als sol-
che beim Laserstrahl-Wérmeleitungsschweiflen noch die natiirliche Konvektion und
die Konduktion auf (siche Abschnitt 1.2.3).

Energietransportmechanismen

Die Dominanz der Marangoni-Konvektion {iber andere Energietransport-
mechanismen wurde mit Hilfe von Simulationen bereits mehrfach untersucht.
Schon in den 1980er Jahren zeigten erste 2D-Prozess-Simulationen, dass die
Marangoni-Konvektion der dominante Energietransportmechanismus gegeniiber der
Lorentzkraft beim Lichtbogenschweiflen sowie der natiirlichen Konvektion beim
Lichtbogen- und Laserstrahlschweifien ist (u. a. EAGAR ET AL. 1983; OREPER &
SZEKELY 1984 und KOU & SUN 1985). Russo (1985) kam zu dem Ergebnis, dass
diese Aussage nicht fiir alle Metalle verallgemeinerbar ist. Er beriicksichtigte in sei-
ner Simulation die Warmeleitfahigkeit von Nickel anstatt die von Stahl, was zu ei-
ner Dominanz der Konduktion gegeniiber dem massebehafteten Energietransport
fithrte. Welcher der Energietransportmechanismen dominant ist, wird durch die
Péclet-Zahl Pe beschrieben. Sie ist definiert als:

Umax * l

Ar

Pe = 2-1
mit

Pe: Péclet-Zahl

Umax: mMmaximale Strdomungsgeschwindigkeit

I: charakteristische Lange

Ar: Temperaturleitfahigkeit

Fiir den Anwendungsfall des Warmeleitungsschweiflens sind maximale Stréomungs-
geschwindigkeiten ,,,, von 1 bis 10 m/s dokumentiert (BEYER 1995). Ist Pe >> 1,
so kann die Dominanz der Konvektion gegeniiber der Konduktion angenommen
werden (PITSCHENEDER ET AL. 1996).
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Simulation

Mit Hilfe von FEM-Simulationen wurde der experimentell beobachtete Einfluss der
Marangoni-Konvektion auf die Nahtgeometrie mehrfach nachvollzogen (u. a. TSAI
& KOu 1989; PITSCHENEDER ET AL. 1996; WINKLER ET AL. 1998; LEI ET AL. 1998;
EHLEN ET AL. 1998; EHLEN ET AL. 2000; EHLEN ET AL. 2003; CARIN ET AL. 2005).

Dariiber hinaus beobachteten LEI ET AL. (2001) einen Einfluss der Marangoni-
Konvektion auf die Schmelzbadtemperatur. Das Ziel ihrer Arbeit war es, den Ein-
fluss der sogenannten Langmuir-Verdampfung auf die Temperatur der Schmelze zu
untersuchen. Die Langmuir-Verdampfung betrachtet das Verdampfen einzelner Le-
gierungselemente. In dem eingesetzten FE-Modell wurde dabei der Einfluss unter-
schiedlicher Gradienten der Oberflichenspannung auf die Marangoni-Konvektion
und die aufgrund von Dichteunterschieden induzierte Konvektion beriicksichtigt.
Die Untersuchungen zeigten, dass die beriicksichtigte Verdampfung von Legie-
rungselementen bei einem nicht vorhandenen Temperaturgradienten der Oberfld-
chenspannung, o7 =0 J/(m?K), die Temperatur der Oberfldche beeinflusst. Wird
jedoch o7y groBer 3 -107*J/(m? K) angenommen, kann der Verdampfungseffekt
auf die Temperatur vernachldssigt werden, da er vom Effekt der Marangoni-
Konvektion auf die Temperatur {iberlagert wird. Dabei hatte es in den Simulationen
keinen Einfluss, ob der Gradient der Oberfldchenspannung positiv oder negativ war.
In allen Féllen ging die Temperatur der Schmelzbadoberfliche mit einsetzender
Marangoni-Konvektion wegen des massebehafteten Energietransportes zuriick. (LEI
ET AL. 2001)

PITSCHENEDER ET AL. (1996) berechneten in ihrer Simulation eines Laserstrahl-
Punktschwei3prozesses einen Temperaturanstieg der maximalen Schmelzbadtempe-
ratur von ca. 100 K, wenn ein negativer durch einen positiven Temperaturkoeffi-
zienten der Oberflichenspannung o7, ersetzt, d. h. eine auswirts in eine einwérts
gerichtete Stromung gedndert wird (vgl. Abbildung 16).

Vorschubgeschwindigkeit

Die Oberflichenspannung erzeugt eine Stromung in der Schmelze, die Marangoni-
Konvektion. Es stellt sich die Frage, ob der Effekt der Marangoni-Konvektion ab-
héngig von der Vorschubgeschwindigkeit des Prozesses ist. Kann die Marangoni-
Konvektion bei hoheren Vorschubgeschwindigkeiten vernachléssigt werden? Expe-
rimentell wurden Geschwindigkeiten der Schmelzbadstromung von bis zu 10 m/s
beobachtet (BEYER 1995). Die Beschleunigung der Schmelze ist endlich. Daher
muss der Werkstoft lokal fiir einen ausreichend grolen Zeitraum aufgeschmolzen
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sein, damit sich der Einfluss der Oberflachenspannung in Form der Marangoni-
Konvektion manifestieren kann. Insbesondere viele Laserstrahl-Prozesse basieren
auf dem Umschmelzen des Werkstoffes bei teilweise hohen Vorschubgeschwindig-
keiten. Beim Laserstrahlschweiflen sind beispielsweise Geschwindigkeiten von bis
zu 10 m/min nicht ungewdhnlich. FUHRICH ET AL. (2001) untersuchten den Einfluss
der Marangoni-Konvektion auf Laserstrahl-Tiefschwei3prozesse bei Edelstihlen
mit einer Simulation. Hierbei wurde eine feste Kapillargeometrie in dem verwende-
ten Modell angenommen. Die Kapillarwand stellte in der Simulation eine Wérme-
quelle dar. Um die Kapillarwand wurden das Aufschmelzen des Werkstoffes und
die entstehende Schmelzbadstromung unter Beriicksichtigung der Oberfldchenspan-
nung berechnet. Der Verlauf der Oberflichenspannung wurde vereinfacht als linea-
re Funktion mit einem positiven, einem negativen und einem abwechselnd positiven
und negativen Temperaturkoeffizienten o7y angenommen. Beim Tiefschweiflen von
Edelstdhlen entsteht teilweise eine als Nagel- oder Kelchform bekannte Nahtgeo-
metrie. Ein Ergebnis der Arbeit von FUHRICH (2005) ist, dass diese Nahtgeometrie
in Abhingigkeit der Marangoni-Konvektion entsteht. Um den Einfluss der Vor-
schubgeschwindigkeit zu untersuchen, fithrte FUHRICH (2005) alle Simulationen bei
2, 6 und 15 m/min durch. Sein Ergebnis war: Ein deutlicher Unterschied zwischen
einem positiven und einem negativen oy, konnte nur bei einer Vorschubgeschwin-
digkeit von 2 m/min beobachtet werden. Fiir hohere Vorschubgeschwindigkeiten ist
trotz unterschiedlicher oy, wie in Abbildung 17 gezeigt, nahezu kein Unterschied
zwischen den berechneten Nahtgeometrien mehr zu erkennen. Als Ursache nennt
FUHRICH (2005), dass die Umstromung des Keyholes bei hohen Geschwindigkeiten
die Marangoni-Konvektion iiberlagert. Weiter kann wegen der kiirzeren Zeitdauer,
in der der Werkstoff aufgeschmolzen ist, weniger Energie durch Konvektion trans-
portiert werden. Der Einfluss der Marangoni-Konvektion ging daher bei hohen Vor-
schubgeschwindigkeiten zuriick.
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Abbildung 17: Skizze des von FUHRICH (2005, S. 87 und S. 113) berechneten Ein-
flusses der Vorschubgeschwindigkeit in Abhdngigkeit des Vorzei-
chens des Temperaturkoeffizienten oy, auf die Schmelzbadgeomet-
rie quer zur Naht

2.3 Einfluss von Legierungs- und Begleitelementen auf die
Nahttiefe

Legierungs- und Begleitelemente im Werkstoff

Nachdem sowohl experimentelle als auch simulierte Ergebnisse die Heiple-Roper-
Theorie (HEIPLE & ROPER 1981) bestitigt hatten, kniipften mehrere Arbeiten an der
Theorie an, um den Einfluss verschiedener beim Schweillen von Metallen relevanter
Legierungs- und Begleitelemente auf die Oberfldchenspannung qualitativ und quan-
titativ zu untersuchen. Prinzipiell hat jedes Legierungs- und Begleitelement (im
Weiteren als Elemente bezeichnet) einen Einfluss auf die Oberfldchenspannung
(sieche auch Abschnitt 1.2.4). Wie sehr die Oberflichenspannung aufgrund eines
Elements geéndert wird, hdngt aber von dessen jeweiligem chemischen Potential ab.
Die ersten Ergebnisse von vergleichenden Untersuchungen zum Einfluss unter-
schiedlicher Legierungselemente wurden erneut von HEIPLE & ROPER (1982) vor-
gestellt. Um den Einfluss von Sauerstoft (O), Aluminium (Al) und Schwefel (S) auf
die Nahtgeometrie eines Edelstahls zu untersuchen, wurden in ein Blech mehrere
Sackbohrungen eingebracht. Der unbehandelte Edelstahl wies eine nach auflen ge-
richtete Schmelzbadstromung vom Typ A auf. In die Bohrungen wurde jeweils ei-
nes der Elemente O, Al und S in Pulverform eingefiillt. Da Sauerstoff nicht pulver-
formig vorliegt, wurde dafiir ein Eisenoxidpulver verwendet. Blindnahtschweif3un-
gen {iiber die Bohrungen ergaben, dass sowohl S als auch O die
Schmelzbadstromung von einer Typ-A-Stromung in eine Typ-B-Strémung &dndern.
S zeigte dabei einen stérkeren Einfluss auf die Stromung als O. Al hingegen schien
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im Werkstoff vorhandenen O zu binden und der Strémungsumkehr damit entgegen-
zuwirken. (HEIPLE & ROPER 1982)

SAHOO ET AL. (1988) verwendeten die in der Literatur verfiigbaren Daten {iber den
Verlauf der Oberflachenspannung bindrer metallischer Systeme, um die zur Be-
rechnung der Oberflichenspannung nach Gleichung (1-22) notwendigen GroBen zu
bestimmen. Diese sind in Tabelle 3 fiir ein bindres Fe-S- und ein bindres Fe-O-
System zusammengefasst.

Tabelle 3: In SAHOO ET AL.(1988) angegebene Werte fiir die Berechnung der Ober-
fldchenspannung eines Fe-S- und eines Fe-O-Systems.

Variable Einheit Wert System
O J/m? 1,943 Fe-S, Fe-O
Oro J/(m2 K) —4,3'107* Fe-S, Fe-O

Tup. K 1809 Fe-S, Fe-O
ry kg-mol/m? 1,30-1078 Fe-S
)’ kg-mol/m? 2,03-1078 Fe-O
k - 3,18-1073 Fe-S
k - 1,38-1073 Fe-O
AH,, kJ/(kg mol) —166,2 - 10° Fe-S
AH,y kJ/(kg mol) | —146,3 - 10° Fe-O

Mit den ermittelten GroBen waren SAHOO ET AL. (1998) in der Lage, den Verlauf
der Oberflichenspannung in Abhéngigkeit von der Temperatur zu berechnen. Die
resultierenden Verldufe wurden experimentell bestimmten Werten der Oberflachen-
spannung gegeniibergestellt. Das Ergebnis ist in Abbildung 18 dokumentiert.
SAHOO ET AL. (1998) konnten damit zeigen, dass mit Gleichung (1-22) der Verlauf
der Oberflichenspannung in Abhingigkeit von der Temperatur 7' und der Aktivitit
a;in guter Ndherung beschrieben werden kann.

Wie aus Abschnitt 1.2.4 hervorgeht, hat jedes Begleit- und Legierungselement einen
prinzipiellen Einfluss auf die Oberflichenspannung. Aus diesem Grund untersuch-
ten MC NALLAN & DEBROY (1991), wie die metallischen Legierungselemente Ni-
ckel (Ni) und Chrom (Cr) den Verlauf der Oberflichenspannung eines Fe-Ni-Cr-S-
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2.3 Einfluss von Legierungs- und Begleitelementen auf die Nahttiefe

Systems beeinflussen. Das Ergebnis ist: Der errechnete Unterschied ist marginaler
Natur. Es ist daher ausreichend, fiir die Berechnung des Verlaufs der Oberfldchen-
spannung einzig die Aktivitit von S bzw. der restlichen Nichtmetalle aus der 6.
Hauptgruppe des Periodensystems zu beriicksichtigen, sofern diese als Begleitele-
ment in der Schmelze auftreten. (MC NALLAN & DEBROY 1991)
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Abbildung 18: Berechneter Verlauf der Oberflichenspannung im Vergleich mit
experimentell bestimmten Werten der Oberflichenspannung; Fe-S-
System bei T = 1923 K (links) und Fe-O-System bei T = 1823 K
(rechts) (SAHOO ET AL. 1988)

Eine durch S erzeugte Aktivitdt im Werkstoff von as< 30 ppm (MILLS ET AL. 1998)
bzw. ag< 50 ppm (MILLS & KEENE 1990) hat einen negativen oy zur Folge. Ist der
Wert von ag > 60 ppm (MILLS ET AL. 1998) bzw. as > 70 ppm (MILLS & KEENE
1990), so kommt ein positiver or,zustande. Diese Werte sind jedoch cher als grobe
Anbhaltspunkte zu verstehen, da eine Erhohung der Oberflichenspannung keine
sprunghafte Anderung der Nahttiefe nach sich zieht. In Abbildung 19 ist das von
MILLS ET AL. (1998) angegebene Aspektverhiltnis der Nahtgeometrie in Abhéngig-
keit des Schwefelgehaltes des Werkstoffes verdeutlicht. Das Aspektverhiltnis ist
dabei das Verhiltnis der Nahttiefe (NT) zur Nahtbreite (NB).

Folgende Frage ist interessant: Ist eine Vorhersage der NT bzw. des
Aspektverhiltnisses anhand der sich aus dem Anteil von S und O ergebenden Akti-
vitét a; moglich? Um diese Frage zu beantworten, untersuchten MILLS ET AL. (1998)
mogliche Wechselwirkungen mit reaktiven Elementen untersucht. Reaktive Ele-
mente sind Elemente, die die Wirkung der aktiven Elemente S und O aufheben, in-
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dem sie Bindungen mit ihnen eingehen. Effektiv wird damit der in der Schmelze
geloste Anteil von O und S, welcher in die Berechnung von q; eingeht, reduziert.
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Abbildung 19: Aspektverhdltnis der Nahtgeometrie in Abhdngigkeit des Stoffimen-
genanteiles von Schwefel; Werkstoff: X5CrNil8-10 und
X2CrNiMol7-12-2 (MILLS ET AL. 1998)

In Abbildung 20 ist der von MILLS ET AL. (1998) berechnete Einfluss einiger reak-
tiver Begleitelemente (B) in einem Fe-O-B- bzw. Fe-S-B-System auf den geldsten
Stoffmengenanteil von O bzw. S dargestellt. Fiir O ist es aufgrund der deutlichen
Abhingigkeit von reaktiven Begleitelementen notwendig, den tatsdchlich geldsten
Anteil O in der Schmelze zu kennen. Der Einfluss reaktiver Elemente auf den
Stoffmengenanteil an geléstem S in der Schmelze ist im Vergleich zu dem Einfluss
auf Fe-O-B-Systeme wesentlich geringer, sofern keine groleren Mengen an Calci-
um (Ca) und Cerium (Ce) als Begleitelemente in der Schmelze vorhanden sind. Die
Berechnung von a; aus dem Stoffmengenanteil von S ohne Beriicksichtigung des
tatsdchlich geldsten Anteiles an Schwefel ist daher zulédssig. (MILLS ET AL. 1998)

AIDUN ET AL. (1997) wihlten Stdhle mit einem kleinen Schwefelanteil von 10 und
30 ppm sowie Stdhle mit einem hohen Schwefelanteil von 60 und 80 ppm aus, um
den Einfluss des Schwefelgehaltes auf die Stromungsrichtung beim Lichtbogen-
schweiBen zu untersuchen. In allen Fillen wurde keine Anderung der Strémungs-
richtung im Schmelzbad beobachtet, was im Gegensatz zu der bisher zitierten Lite-
ratur steht. Als Ursache fiir das Ausbleiben der Stromungsumkehr nennen AIDUN ET
AL. (1997) den Stoffmengenanteil von Mangan (Mn), der in den verwendeten Werk-
stoffen bis zu 1 % betrégt.
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Abbildung 20: FEinfluss reaktiver Begleitelemente (B) auf den geldsten Anteil von
Sauerstoff O (links) und Schwefel S (rechts) in einem Fe-O-B- bzw.
Fe-S-B-System (MILLS ET AL. 1998)

Legierungs- und Begleitelemente im Zusatzwerkstoff

Zusatzwerkstoffe werden bei verschiedenen Schmelzschweilanwendungen einge-
setzt, um z. B. Abnutzungen auszugleichen, Werkstofte lokal aufzulegieren, Struk-
turen aufzubauen oder Toleranzen zu erhéhen. Die bekannten Arbeiten, die den Ein-
fluss von nachtraglich aufgebrachten Werkstoffen auf die Schmelzbadstromung im
Fokus haben, beschreiben die Auswirkung von aktiven Flussmitteln, Folien und
Pulvern, mit denen Kerben oder Sackldcher in Probeblechen prépariert wurden.

SHANPING ET AL. (2003) untersuchten den Einfluss von oxidhaltigen Flussmitteln
auf die Nahtgeometrie. Dafiir wurden mit unterschiedlichen Flussmitteln gefiillte
Kerben in Bleche eingebracht. Nachdem die Proben so vorbereitet waren, erfolgte
ein Lichtbogenschweillprozess quer iiber die Kerbe.

Ahnlich gingen bereits HEIPLE & ROPER (1981) vor. Um den Einfluss von Selen auf
die Nahtgeometrie zu betrachten, wurden ebenfalls Kerben in ein Blech eingebracht
und darin selenhaltige Folien mit dem Werkstoff verschmolzen. Mit einem Licht-
bogenschweillprozess wurde dann quer iiber die praparierten Kerben geschweilit
und deren Einfluss auf die Nahtform untersucht.

In einer kurz darauf folgenden Arbeit, fiillten HEIPLE & ROPER (1982), wie bereits
in Abschnitt 2.3 beschrieben, Sackbohrungen mit unterschiedlichen Pulvern auf, um
deren Auswirkung auf die Schweiinaht zu bestimmen.
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Alle hier beschriebenen Arbeiten berichten von Anderungen der Nahtgeometrie in
Abhingigkeit der jeweils verwendeten aktiven Zusatzwerkstoffe. Die Naht im
Werkstoff war flach und breit (Typ-A-Naht). In den Bereichen, die mit aktiven
Elementen prépariert wurden, nahm die Nahttiefe zu, wdhrend die Nahtbreite
gleichzeitig kleiner wurde (Typ-B-Naht). Die Proben waren fiir die Versuche so
vorbereitet, dass sich die Zusatzwerkstoffe in Kerben oder Bohrungen befanden.

2.4 Einfluss der Temperatur an der Schmelzbadoberfliche auf
die Nahttiefe

Aufgrund des Verlaufs der Oberfldchenspannung in Abbildung 10 ist ein wesentli-
cher Einfluss der Temperatur auf die Marangoni-Konvektion bzw. die Nahtgeomet-
rie beim Warmeleitungsschweilen zu erwarten. Bisher gibt es keine Arbeiten, die
den Einfluss der Temperaturverteilung auf die Schmelzbadstromung direkt unter-
suchten. Allerdings existieren mehrere experimentelle Arbeiten, die wegen der Ver-
suchsbeschreibungen vermuten lassen, dass zwischen einzelnen Schweillversuchen
eine Anderung der Oberflichentemperatur stattgefunden hat.

Ein erster Hinweis fiir den Einfluss der Temperaturverteilung auf die resultierende
Nahtgeometrie ist bei KOu (1987) zu finden. Er variierte den Winkel der Elektro-
denspitzen beim Lichtbogenschweiflen. In Abhingigkeit von diesem dnderten sich
die Energieverteilung an der Werkstiickoberflache und auch die Nahtform. Die
Vermutung liegt nahe, dass sich mit der Energie- auch die Temperaturverteilung
gedndert hat. Daher besteht die Moglichkeit, dass die beobachteten unterschiedli-
chen Nahtformen durch Abweichungen der Marangoni-Konvektion entstanden sind.

Ebenfalls beim Lichtbogenschweiflen zeigten SHANPING ET AL. (2004B) die Abhin-
gigkeit der Nahtform vom Abstand der Elektrode zur Fiigezone. Eine mogliche Er-
klarung hierfiir ist, wie bereits bei KOU (1987), dass sich mit dem Elektrodenab-
stand die Temperaturverteilung auf der Schmelzbadoberfldche und damit die Ober-
flichenspannung sowie die Marangoni-Konvektion dndern.

Von dhnlichen Beobachtungen berichten PIERCE ET AL. (1999) beim Wirmelei-
tungsschweiflen mit einem Elektronenstrahl. In Abhéngigkeit der Halbwertsbreite
der normalverteilten Energie auf der Werkstoffoberfliche konnten sowohl bei Stéh-
len mit einem hohen S-Gehalt als auch bei Stdhlen mit einem geringen S-Gehalt
erhebliche Anderungen in der Nahtgeometrie nachgewiesen werden, die auf eine
Anderung der Marangoni-Konvektion schliefen lassen.

40
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Fiir Werkstoffe mit a; =0 ppm wiesen LIMMANEEVICHITR & KoOu (20004; 2000B)
nach, dass eine Erhdhung der Intensitdt bei gleichzeitiger Reduzierung des Strahl-
durchmessers die Marangoni-Konvektion aufgrund der groBleren Temperaturdiffe-
renzen verstirkt, aber zu keiner Anderung der Stromungsrichtung fiihrt.

Ergebnisse, welche die Bedeutung der Temperaturverteilung auf die Marangoni-
Konvektion andeuten, verdffentlichten PITSCHENEDER ET AL. (1996). In Experimen-
ten wurden mit einem CO,-Laser PunktschweiSungen durchgefiihrt. Die geschweil3-
ten Werkstoffe waren dabei Edelstdhle mit einem hohen S-Gehalt (a; = 150 ppm)
und mit einem kleinen S-Gehalt (a; = 20 ppm, a; = 40 ppm). Zwischen den Schwei-
Bungen wurde der Laserstrahl defokussiert, was die Maximaltemperatur an der
Werkstiickoberfliche reduzierte. Fiir einen Werkstoff mit einer Aktivitit
a; =40 ppm war trotz der Defokussierung zunichst ein Anstieg der Nahttiefe und
ein Riickgang der Nahtbreite zu beobachten. In Abbildung 21 ist sowohl der Ver-
lauf der Nahttiefe als auch der Nahtbreite nach PITSCHENEDER ET AL. (1996) zu se-
hen. Die Nahttiefe nahm mit einer Defokussierung des Laserstrahls zunéchst zu,
hatte bei 25 mm ein Maximum und wurde dann wieder kleiner. Die Nahtbreite hatte
bei einer Defokussierung von 25 mm ein Minimum und ist sowohl unterhalb als
auch oberhalb von diesem Wert grofer. Als Grund fiir den Anstieg der Nahttiefe
nennen PITSCHENEDER ET AL. (1996) die aus der Defokussierung resultierende Re-
duzierung der maximalen Temperatur 7,,,. Besitzt der zu schweilende Werkstoff
eine ausreichende Aktivitdt, hat der Verlauf der Oberflichenspannung wie in Ab-
bildung 10 ein Maximum bei der kritischen Temperatur 7},;. Dort wechselt der
Temperaturkoeffizient der Oberflachenspannung o7y mit sinkenden Temperaturen
das Vorzeichen und wird positiv. Befindet sich die maximale Schmelzbadtempera-
tur also weit tiber 7}, ist das Vorzeichen des o7 in groBen Teilen der Schmelzbad-
oberfliche negativ, was eine nach auflen gerichtete Schmelzbadstromung vom
Typ A erzeugt. Nahert sich 7,,,, T}, an, filhrt das zu einem positiven o7,y und einer
nach innen gerichteten Schmelzbadstromung vom Typ B. Bei Defokussieren des
Laserstrahls um mehr als 25 mm wird die Nahttiefe wieder kleiner, wahrend die
Nahtbreite erneut leicht ansteigt. Da immer weniger Werkstoff aufgeschmolzen
wird, verliert die Konvektion gegeniiber der Konduktion an Bedeutung und die
Nabhttiefe geht zuriick. Der leichte Anstieg der Nahtbreite wird durch den immer
grofler werdenden Spotdurchmesser des Laserstrahls verursacht.
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Abbildung 21: Einfluss der Defokussierung eines COy-Lasers auf die Nahttiefe
und -breite bei Punktschweiffungen eines Edelstahls mit
as = 40 ppm (PITSCHENEDER ET AL. 1996)

2.5 Einfluss von Prozessgasen auf die Nahttiefe

Bei den meisten Schweiprozessen werden inerte Schutzgase verwendet, um das
geschmolzene Metall vor einer Oxidation durch den Luftsauerstoff zu schiitzen
(LARSON 2010). Wie in Abschnitt 2.3 dargestellt, haben Untersuchungen ergeben,
das O in der Schmelze die Oberflichenspannung beeinflusst. Durch eine gezielte
Oxidation kann zusétzlich O in die Schmelze gebracht werden. Damit wére es theo-
retisch moglich, wihrend des Schweillprozesses die Marangoni-Konvektion zu dn-
dern.

AIDUN ET AL. (1997) untersuchten nicht nur den Einfluss von Schwefel, sondern
auch die Auswirkung einer Beimischung von 1 % molekularem Sauerstoft (O,) in
ein inertes Argon-(Ar)-Prozessgas auf die Nahtform. Sie konnten feststellen, dass
beim Lichtbogenschweiflen mit diesem Prozessgas teilweise Schweifindhte entste-
hen, die von der Form her einer Typ-B- oder Typ-C-Naht in Abbildung 16 entspre-
chen. Schweilungen unter einer 100 %igen Ar-Atmosphére resultierten hingegen
immer in einer Nahtgeometrie vom Typ A. Eine Anderung von einer Typ-A- zu
einer Typ-B- oder Typ-C-Naht durch das sauerstofthaltige Prozessgas konnte je-
doch nicht in allen Fillen beobachtet werden (AIDUN & MARTIN 1997).
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2.5 Einfluss von Prozessgasen auf die Nahttiefe

BERKMANNS ET AL. (2002) sowie HARTL & ZAH (2002) und HARTL (2006) be-
trachteten inerte und CO,-haltige Prozessgase beim Schweillen von Stdhlen unter
Verwendung eines Diodenlasers mit einer geringen Strahlqualitit. Wéhrend die
Schweilprozesse unter Verwendung eines inerten Ar-Prozessgases zu einer Wérme-
leitungsschweilnaht vom Typ A fiihrten, drehte sich durch eine Beimischung von
bis zu 15 % CO, die Strdmungsrichtung zu einer einwirts gerichteten Typ-B-
Stromung. Der gednderte Energietransport in der Schmelze machte es moglich, trotz
kleiner Intensititen im Fokus die Schwelle zum Tiefschweiflen zu {iberschreiten und
Nahttiefen von bis zu 3 mm zu erreichen. Der mit Hilfe von kalorimetrischen Mes-
sungen bestimmte Prozesswirkungsgrad wurde so durch den Einsatz von CO, teil-
weise verdoppelt (HARTL 2006).

Die meisten Verdffentlichungen zu dem Einfluss von aktiven Prozessgasen kamen
in den letzten Jahren von SHANPING ET AL (2003; 2004A; 2004B; 2005A; 2005B;
2008) und HIDETOSHI ET AL. (2008). In allen ihren Arbeiten wird der Einfluss von
Prozessgasen beim Lichtbogenschweiflen beschrieben. Im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen von AIDUN ET AL. (1997) fiihrt bei diesen das Beimischen von O, oder CO, in
ein ansonsten inertes Prozessgas immer zu einer Anderung der Nahtgeometrie. Da-
bei dnderte sich die Nahtgeometrie von einer Typ-A-Naht zu einer Typ-B- oder
Typ-C-Naht (siche Abbildung 16), wenn der Anteil an O, oder CO, in etwa zwi-
schen 0,1 % und 0,6 % lag. War der Anteil an O, oder CO, groBer, ging die Naht
wieder in eine Typ-A-Naht iiber. Der Verlauf des Aspektverhiltnisses (NT/NB)
sowie Querschliffe der SchweiBnaht sind in Abbildung 22 dargestellt. Die Ande-
rung der Nahtgeometrie wird von SHANPING ET AL. (2004A) mit einer Erh6hung des
Sauerstoffgehaltes in der Schweiinaht durch eine Oxidation der Schmelze und einer
dadurch gednderten Marangoni-Konvektion erkldrt. Der Riickgang des
Aspektverhiltnisses bei einem Anteil von mehr als 0,6 % O, oder CO, wird damit
begriindet, dass sich am Rand der Schweiflnahtoberfliche wéhrend des Schweil3-
prozesses eine feste Oxidschicht bildet. In diesen Gebieten gibt es keinen Phasen-
iibergang von fliissig zu gasformig, sondern einen Phaseniibergang von fliissig zu
fest. Dieser induziert keine Scherspannungen in die Schmelze. Das fiihrt dazu, dass
die Marangoni-Konvektion geschwicht wird und die Nahtgeometrie wieder in eine
Typ-A-Naht iibergeht (SHANPING ET AL. 2004A; 2005A). Vergleichende Untersu-
chungen des Effekts von Ar-O,- und Ar-CO,-Prozessgasen auf die Nahtgeometrie
lieBen keine wesentlichen Unterschiede zwischen O, und CO, erkennen (SHANPING
ET AL. 2004A).
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Abbildung 22: FEinfluss des O,- und des CO,-Gehaltes eines Oy- und CO-Ar-
Prozessgasgemisches auf das Aspektverhdltnis einer durch Licht-
bogenschweiflen erzeugten Schweifinaht (links) und beispielhafte
Schweifindhte (rechts), I: Typ-A-Naht, 1I: Typ-B-Naht, I1I: Typ-A-
Naht (SHANPING ET AL. 20044)

Versuche zu der Wechselwirkung zwischen Prozessgas und Vorschubgeschwindig-
keit wurden in einem Bereich von 0,06 bis 0,3 m/min bei ansonsten konstanten Pro-
zessparametern mit 99,9 % Ar und 0,1 % CO, sowie 99,7 % Ar und 0,3 % CO,
durchgefiihrt. Das Ergebnis war, dass das Aspektverhiltnis der Naht unter Verwen-
dung von 0,1 % CO, mit groferen Geschwindigkeiten ansteigt und bei 0,3 % CO,
zuriick geht (SHANPING ET AL. 2005A). Erklart wurde das ungleiche Verhalten da-
mit, dass unterschiedliche Mengen an CO, verschiedene temperaturabhéngige Ver-
laufe der Oberflichenspannung erzeugen (vgl. Abbildung 10). Die Erhéhung der
Vorschubgeschwindigkeit bei ansonsten konstanten Parametern resultiert in gerin-
geren Maximaltemperaturen des Schmelzbades. Diese Temperaturdnderung kann
aufgrund der temperaturabhédngigen Verldufe der Oberflichenspannung je nach Ak-
tivitdt einen unterschiedlichen Einfluss auf die Marangoni-Konvektion und damit

die resultierende Nahtform haben.

Absorptionsgrad

Stihle mit einer oxidierten Oberfldche haben einen héheren Absorptionsgrad als
nicht oxidierte Stdhle. Der Absorptionsgrad 7, eines nicht oxidierten Stahles wird
von POPRAWE ET AL. (2004, S. 8) fiir einen Festkorperlaser mit 35 % bis 40 % ange-
geben. Ist der Werkstoff oxidiert, kann der Absorptionsgrad auf iiber 90 % anstei-
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gen. Beim Schweiflen mit O,- oder CO,-haltigen Prozessgasen werden in Abhén-
gigkeit des Mischungsverhéltnisses teilweise stark oxidierte Nahtoberflichen beo-
bachtet. Dadurch besteht die Moglichkeit, dass aktive Prozessgase den Absorpti-
onsgrad 7, erhdhen. HARTL (2006) bestimmte aus diesem Grund bei seinen Unter-
suchungen zum Prozessgaseinfluss experimentell die Abhédngigkeit des Absor-
ptionsgrades vom CO,-Gehalt des verwendeten Ar-CO,-Prozessgases mit
kalorimetrischen Messungen. Er beobachtete beim Laserstrahl-Wérmeleitungs-
schweilen mit einem Diodenlaser einen Anstieg des Absorptionsgrades von Stahl
von 40 % auf iiber 50 %, wenn ein Ar-CO,-Prozessgas mit einem CO,-Gehalt gro-
Ber 10 % anstatt reinem Argon verwendet wurde. Mit einer chemischen Beispiel-
rechnung wies HARTL (2006) nach, dass die durch die Oxidationsreaktion einge-
brachte Energie im Vergleich mit der Zunahme der eingekoppelten Energie ver-
nachléssigt werden kann. Der deutliche Anstieg des Absorptionsgrades wurde auf
ein sich ausbildendes Keyhole zuriickgefiihrt.

CZERNER (2005) verglich im Rahmen seiner Untersuchungen zum Schmelzbad-
wachstum ebenfalls den Einfluss von O,- und CO,-haltige Atmosphéren mit einer
100 %igen Ar-Atmosphére. Im Gegensatz zu HARTL (2006) konnte er keinen An-
stieg des Schmelzbadwachstums in einer CO,-Atmosphire beobachten. In einer O,-
Atmosphére wies er dagegen einen deutlichen Anstieg des Schmelzbadwachstums
und eine Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit in der Schmelze nach, was fiir
einen Anstieg des Absorptionsgrades spricht (CZERNER 2005). Die unterschiedli-
chen Ergebnisse beim Einsatz von CO, in der Prozessatmosphére zwischen HARTL
(2006) und CZERNER (2005) konnen durch Unterschiede in den verwendeten Ver-
suchsaufbauten erklart werden. HARTL (2006) schweifite mit bis zu 3000 W Laser-
leistung Blindnéhte, wahrend CZERNER (2005) einen stationdren Aufbau verwende-
te. In diesem bestrahlte er Stahl mit maximal 500 W Laserleistung und beobachtete
die Entstehung des stehenden Schmelzbades sowie die Stromungsgeschwindigkei-
ten in dem Schmelzbad unter Verwendung einer Rontgenkamera. Aufgrund der
verwendeten Laserleistungen sind unterschiedliche Schmelzbadtemperaturen zu
vermuten. Die Dissoziation von CO, ist temperaturabhéngig und nimmt mit stei-
genden Temperaturen zu. Bei CZERNER (2005) ist deshalb im Vergleich zu HARTL
(2006) mit einer wesentlich geringeren Dissoziation von CO, zu rechnen. Eine An-
derung der Marangoni-Konvektion oder ein Anstieg des Absorptionsgrades auf-
grund einer Oxidation der Schmelze mit dissoziiertem Sauerstoff ist daher bei
CZERNER (2005) unwahrscheinlicher als bei HARTL (2006).

45



2 Stand der Wissenschaft

2.6 Zusammenfassung
Einfluss der Marangoni-Konvektion auf den Schweillprozess

Die in den Abschnitten zuvor aufgefiihrten Arbeiten belegen, dass die Oberfldchen-
spannung bzw. die Marangoni-Konvektion einen signifikanten Einfluss auf die
Nahtgeometrie beim Warmeleitungsschweiflen hat, sofern Pe >> 1 gilt. Der Ener-
gietransport ist dann durch die Konvektion und nicht durch die Konduktion be-
stimmt. Fiir den Fall Pe >> 1 bilden sich in Abhéngigkeit des Gradienten der Ober-
flachenspannung verschiedene Stromungsregime aus, die zu unterschiedlichen Ty-
pen von Nahtgeometrien fiihren. Erkenntnisse {iber den Einfluss der
Vorschubgeschwindigkeit des SchweiBprozesses auf die Marangoni-Konvektion
liegen bisher in Form von Ergebnissen aus der Simulation eines Tiefschwei3prozes-
ses vor. Diese lassen erwarten, dass der Einfluss der Marangoni-Konvektion bei
Vorschubgeschwindigkeiten iiber 6 m/min deutlich zuriickgeht.

Einfluss von Legierungs- und Begleitelementen auf die Nahttiefe

Der temperaturabhingige Verlauf der Oberfldchenspannung ist von aktiven Begleit-
elementen wie Schwefel (S) und Sauerstoff (O) abhéngig. Mehrere Autoren geben
an, dass eine in der Schmelze geldste Menge S von weniger als 30 ppm zu einem
negativen und von mehr als 70 ppm zu einem positiven Gradienten der Oberflé-
chenspannung fiihrt. Eine Berechnung des Gradienten der Oberflichenspannung
anhand der Begleitelemente ist nicht moglich, da reaktive Begleitelemente die Wir-
kung der aktiven Begleitelemente zum Teil aufheben. Uber Zusatzwerkstoffe wie
Folien oder Pulver ist es moglich, einen in der Wirkungsweise dhnlichen Effekt auf
die Nahttiefe auszuiiben, wie er bei den aktiven Begleitelementen zu beobachten ist.
Alle in der Literatur dazu dokumentierten Experimente beruhen auf der Einbindung
von Zusatzwerkstoffen in zuvor mit Lochern oder Kerben priparierte Proben. Eine
Erh6hung der Nahttiefe durch im Prozess zugefiihrte Zusatzwerkstoffe ist bisher
nicht erfolgt.

Einfluss der Temperatur auf die Nahttiefe

Neben den aktiven Begleitelementen wurde in mehreren Verdffentlichungen von
einem Einfluss der Temperatur bzw. der Temperaturverteilung auf die Nahtform
beim Wirmeleitungsschweiflen mit Lichtbogen sowie mit Elektronen- und Laser-
strahlung berichtet. Beim Laserstrahl-Warmeleitungsschweilen konnte das Stro-
mungsregime in einem stehenden Schmelzbad von einer Typ-A- zu einer Typ-B-
Stromung (siche Abbildung 16) durch Defokussieren eines CO,-Lasers gedndert
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werden. Versuche, die Temperaturverteilung fiir eine Erhéhung der Nahttiefe zu
nutzen, wurden bisher nicht unternommen.

Einfluss von Prozessgasen auf die Nahttiefe

Der Einfluss von Prozessgasen auf die Nahtform wurde in einer Vielzahl von Ver-
offentlichungen beschrieben. Mit wenigen Ausnahmen konnte die Nahttiefe durch
Prozessgase, die Sauerstoff in Form von CO, oder O, enthielten, signifikant erhdht
werden. In diesen Féllen wurde die Naht von einer Typ-A-Naht zu einer Typ-B-
Naht geédndert (vgl. Abbildung 16). Die Wirkungsweise von CO, kann dabei mit
der Wirkungsweise von O, gleichgesetzt werden. Beim Lichtbogenschweiflen ist
eine Erhohung der Nahttiefe bzw. eine Anderung der Strémungsrichtung bei relativ
geringen Anteilen von CO, oder O, zu beobachten. Steigt der Anteil von CO, oder
O, tiiber 0,6% an, geht die Nahttiefe stark zurlick. Beim Laserstrahl-
Wairmeleitungsschweiflen ist ein Riickgang der Nahttiefe nach einer erfolgten Stro-
mungsédnderung nicht bekannt. Der Anteil der durch den Laser eingestrahlten Ener-
gie, die von dem Werkstoff absorbiert wird, kann beim Laserstrahl-
Wirmeleitungsschweilen in einer Ar-CO,-Atmosphére auf bis zu 50 % ansteigen.
In einer reinen Ar-Atmosphére sind es nur 35 %. Aktive Prozessgase wie O, und
CO, erhohen durch eine Oxidation der Oberfldche den Absorptionsgrad 7,. Ein An-
stieg von 74 in einer CO,-Atmosphére konnte allerdings nur bei hohen Laserleistun-
gen von | bis 3 kW gemessen werden. Ist die Laserleistung wesentlich geringer, so
kommt es zu keiner Dissoziation von CO, an der Schmelzbadoberflache. CO, wirkt
dann wie ein Inertgas.

Insgesamt belegen die Abschnitte 2.2 bis 2.5, dass die Marangoni-Konvektion die
Nahtgeometrie signifikant beeinflusst und deshalb zur Erhéhung der Nahttiefe nutz-
bar ist. Trotzdem wird die Oberfldchenspannung bisher in der Praxis beim Laser-
strahl-Wérmeleitungsschweiflen nicht beriicksichtigt. Der Hauptgrund hierfiir ist,
dass es aktuell keine Moglichkeiten gibt, diese zu dndern. Vor dem Hintergrund der
in Kapitel 2 angegebenen wissenschaftlichen Vorarbeiten und des in Abschnitt 1.2.4
vorgestellten Modells der Oberfldchenspannung werden im folgenden Kapitel drei
Methoden abgeleitet, wie die Marangoni-Konvektion iiber die Oberflichenspan-
nung gezielt beeinflusst werden kann.
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3.2 Andern der Legierungs- und Begleitelemente durch Zusatzwerkstoffe

3 Methoden zur Erhohung der Nahttiefe

3.1 Allgemeines

Die Betrachtungen zum Stand der Wissenschaft machen deutlich, dass die
Marangoni-Konvektion einen erheblichen Einfluss auf die Nahtgeometrie und damit
auch die Nahttiefe hat. Da in dieser Arbeit ausschlielich Stahlwerkstoffe betrachtet
werden, dominiert der konvektive Energietransport die Konduktion; es gilt Pe >> 1.
Der konvektive Energietransport wird von der Marangoni-Konvektion bestimmt
(vgl. Abschnitt 2.2). Im Weiteren konnen daher die folgenden Annahmen getroffen
werden: Die natiirliche Konvektion (ohne Marangoni-Konvektion) und die
Konduktion sind vernachldssigbar gering in ihrer Wirkung. In diesem Fall sind die
Nahtform und die Nahttiefe einzig von der Marangoni-Konvektion abhéngig. Sie
wird, wie in den Grundlagen dargestellt, durch einen Gradienten der Oberflichen-
spannung erzeugt. Aus der Literatur konnen drei generelle Ansédtze entnommen
werden, wie die Oberflichenspannung beeinflusst und dariiber die Marangoni-
Konvektion geéndert werden kann:

e Andern der Legierungs- und der Begleitelemente
e Anpassen der Temperatur an der Schmelzbadoberfléche
e Beimischen von CO, oder O, in das Prozessgas

Alle drei Ansétze haben einen Einfluss auf die Nahttiefe. Im Folgenden werden aus
diesen Ansidtzen Methoden abgeleitet. Zu jeder der drei Methoden wird der jeweili-
ge Handlungsbedarf formuliert und in Forschungsfragen zusammengefasst. Diese
werden dann in Kapitel 5 beantwortet.

3.2 Andern der Legierungs- und Begleitelemente durch Zu-
satzwerkstoffe

Die Oberflichenspannung ist von Legierungs- und Begleitelementen im Werkstoff
abhingig. Wahrend eines Schweillprozesses kann iiber Zusatzwerkstoffe die Legie-
rungszusammensetzung des Werkstoffes im Bereich der Schweifinaht angepasst
werden. Um den Einfluss bestimmter Elemente auf die Oberflichenspannung zu
untersuchen, wurden diese vor dem Schweillprozess beispielsweise als Pulver in
Locher oder Kerben in Schweiproben eingebracht. In der Literatur ist beschrieben,
dass dadurch teilweise die Naht von einer Typ-A- zu einer Typ-B-Naht gedndert
wurde (siche Abbildung 16).
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Beschreibung der Methode

Die erste Methode ist daher, die Aktivitit an der Phasengrenze durch Zufiihren von
Draht oder Pulver zu definieren. Dabei kdnnen diese sowohl eine grofie als auch
keine Aktivitit haben. Erhoht oder reduziert sich die Aktivitdt a; in der Grenz-
schicht, kann der Gradient der Oberflaichenspannung das Vorzeichen wechseln.
Aufgrund des Marangoni-Effekts kehrt dies die Stromungsrichtung der Schmelze
um. Damit wird es moglich, die Nahttiefe bei ansonsten konstanten Prozessparame-
tern zu steigern oder zu verringern. In Abbildung 23 ist das Prinzip der Methode
dargestellt.

3 Same ame o Ll

€ Wechselwirkungskrafte <P \Wechselwirkungskréfte
BN Zusatzwerkstoff B Zusatzwerkstoff
Grundwerkstoff Grundwerkstoff
O Begleitelement @ Atom O Begleitelement @ Atom

Abbildung 23: Schematisch dargestellter Einfluss des Zusatzwerkstoffes auf die
Wechselwirkungskrdfte zwischen den Atomen; Zusatzwerkstoff ohne
und Werkstoff mit aktiven Begleitelementen (links) sowie Zusatz-
werkstoff mit und Werkstoff ohne aktive Begleitelemente (rechts)

Der Zusatzwerkstoff erzeugt eine Grenzschicht, welche die Oberfldchenspannung
am Phaseniibergang zwischen schmelzfliissiger und gasformiger Phase vorgibt. Im
linken Teil von Abbildung 23 hat der Zusatzwerkstoff keine und der Werkstoff ei-
ne hohe Aktivitit a, Die Wechselwirkungskrifte zwischen den Teilchen in dem
aufgeschmolzenen Zusatzwerkstoff sind groBer als zwischen den Teilchen in der
Grenzschicht des Werkstoffes. Die Oberflichenspannung ist daher mit Zusatzwerk-
stoff grofer als ohne. Im rechten Teil von Abbildung 23 ist es umgekehrt. Die Ak-
tivitdt a; des Zusatzwerkstoffes ist hoch und der Werkstoff hat keine Aktivitat.
Dementsprechend ist die Oberflichenspannung mit Zusatzwerkstoff niedriger als
ohne. In beiden Fillen erzwingt der Zusatzwerkstoff eine Anderung der Strémungs-
richtung.
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3.3 Anpassen der Temperatur an der Schmelzbadoberfléche durch den Spotradius

Handlungsbedarf

Es sind keine Untersuchungen mit Zusatzwerkstoffen, die auf die Oberfldche aufge-
bracht werden, bekannt. Es muss also zunéchst prinzipiell dargestellt werden, dass
so die Oberflichenspannung und die Stromungsrichtung der Schmelze bzw. die
Nahttiefe wihrend des Prozesses beeinflusst werden konnen.

1. Forschungsfrage

Ist ein auf die Werkstiickoberfliche aufgebrachter Zusatzwerkstoff geeignet, die
Aktivitit an der Phasengrenze zu dndern?

3.3 Anpassen der Temperatur an der Schmelzbadoberfliche
durch den Spotradius

PITSCHENEDER ET AL. (1996) beobachteten bei einer Punktschweilung, dass die
Temperatur der Schmelzbadoberflédche die Schmelzbadstromung beeinflussen kann.
Dieser Sachverhalt soll fiir das Schweiflen von Néhten genutzt werden.

Beschreibung der Methode

Eine groBe Aktivitit a; des Werkstoffes kriimmt den Verlauf der Oberfléchenspan-
nung iiber der Temperatur (siche Abbildung 10). Die Oberflichenspannung hat
dann bei der kritischen Temperatur 7}, ein Maximum. Liegt die maximale
Schmelzbadtemperatur 7, iiber T},;, dann dominiert die auswarts gerichtete Stro-
mung. Es entsteht ein Stromungsregime, das eine Naht vom Typ A erzeugt (vgl.
Abbildung 16). In diesem Fall ist es theoretisch moglich, durch Reduzieren von
Tpae auf Tjy, den Gradienten der Oberflachenspannung und damit wegen des
Marangoni-Effekts die Stromungsrichtung zu dndern. Eine Anpassung von 7, bei
konstanten Prozessparametern kann beispielsweise iiber eine Anderung des Spotra-
dius bzw. -durchmessers erfolgen.

Handlungsbedarf

Die Richtung der Schmelzbadstromung bei Punktschweilungen kann, wie in Ab-
schnitt 2.4 beschrieben, durch eine Variation der Maximaltemperatur an der
Schmelzbadoberfliche gedndert werden. Es ist bisher nicht bekannt, ob diese Er-
gebnisse auf Schweiindhte iibertragbar sind.
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2. Forschungsfrage

Kann die Nahttiefe beim Laserstrahl-Wirmeleitungsschweifien durch die Tempera-
tur an der Schmelzbadoberfldche beeinflusst werden?

3.4 Beimischen von Kohlenstoffdioxid zum Prozessgas

In Abschnitt 2.5 wurde veranschaulicht, dass mit O,- und CO,-haltigen Prozessga-
sen die Nahttiefe geéndert werden kann. Unklar ist bisher, weshalb der Effekt nicht
reproduzierbar beobachtet werden kann und was die Ursache fiir diesen Effekt ist.

Beschreibung der Methode

Aktive Elemente im Prozessgas wie O, oder CO, reagieren chemisch mit der
Schmelze und éndern dadurch deren Aktivitdt a;. Dies kann nach Gleichung (1-22)
den Verlauf der temperaturabhingigen Funktion der Oberflachenspannung signifi-
kant dndern (sieche Abbildung 10). Um Oxidationseffekte so gering wie mdglich zu
halten, wurde in dieser Arbeit CO, als aktives Element in einem Ar-CO,-
Prozessgasgemisch verwendet. CO, ist ein bei niedrigen Temperaturen inertes Gas,
das erst bei hohen Temperaturen dissoziiert. Zwei CO,-Molekiile ergeben dabei ein
reaktives O,- und zwei inerte CO-Molekiile (BEYER & ZAH 2009, S. 6). Wie von
BEYER & ZAH (2009, S. 22) beschrieben, ist die Dissoziation von CO, temperatur-
und konzentrationsabhingig. Unterhalb der Schmelztemperatur von Stahl dissoziiert
CO, unabhingig von seiner Konzentration kaum. Das verhindert ein Nachoxidieren
der erstarrten Schmelze. In Abbildung 24 ist die Anderung der Aktivitit a; durch
Sauerstoff im Prozessgas schematisch dargestellt. Die Sauerstoffatome reagieren
durch Oxidation mit den Atomen der Schmelze. Die entstehenden Molekiile redu-
zieren die Wechselwirkungskrifte zwischen den Teilchen, und die Oberflichen-
spannung geht zurtick.

Handlungsbedarf

Aus der Literatur sind mehrere Arbeiten bekannt, die durch Beimischen von CO, in
ein inertes Prozessgas die Nahttiefe erhohten. Es fehlen bisher jedoch Ergebnisse,
die belegen, ob und wie CO, die Aktivitdt und die Oberfldchenspannung &ndert. Da
insbesondere bei Edelstdhlen der Einsatz von CO, aus Korrosionsgriinden duf3erst
fragwiirdig ist, muss auch geklart werden, welche Menge an CO, notwendig ist, um
einen Effekt auf die Nahtgeometrie zu erzielen.
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3.5 Zusammenfassung der Forschungsfragen
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Abbildung 24: Schematische Darstellung des Einflusses von sauerstoffhaltigen
Prozessgasen auf die Wechselwirkungskrdfte zwischen den Atomen
in der Grenzschicht einer Schmelze; Schmelze ohne Sauerstoffein-
fluss (links) und mit Sauerstoffeinfluss (rechts), die Sauerstoffatome
reagieren mit den Atomen an der Grenzschicht. Dabei entstehenden
Molekiile, welche die Wechselwirkungskrdfte zwischen den Teil-
chen reduzieren,; die Oberflichenspannung geht zurtick.

3. und 4. Forschungsfrage

Erhoht ein CO,-Anteil in einem Ar-CO,-Prozessgasgemisch die Aktivitdt in der
Grenzschicht und wie kann der Einfluss des CO,-Anteiles auf die Oberflichenspan-
nung beschrieben werden?

Welche Menge an CO, in einem Ar-CO,-Prozessgasgemisch ist notwendig, um die
Stromungsrichtung der Schmelze zu dndern?

3.5 Zusammenfassung der Forschungsfragen

Aus dem Stand der Wissenschaft wurden drei Methoden abgeleitet, mit denen mut-
malBlich die Nahttiefe beim Wairmeleitungsschweiflen durch die Schmelzbadstro-
mung erh6éht werden kann. Der Handlungsbedarf fiir jede der drei in Betracht kom-
menden Methoden wurde beschrieben und es wurden daraus vier Forschungsfragen
formuliert, die im Abschnitt 8.1 beantwortet werden sollen. Zusammengefasst lau-
ten sie:

1. Ist ein auf die Werkstiickoberfliche aufgebrachter Zusatzwerkstoff geeignet,
die Aktivitdt an der Phasengrenze zu dndern?
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3 Methoden zur Erh6hung der Nahttiefe

2. Kann die Nahttiefe beim Laserstrahl-Wirmeleitungsschweifien durch die
Temperatur an der Schmelzbadoberfliche beeinflusst werden?

3. Erhéht ein COx-Anteil in einem Ar-COy-Prozessgasgemisch die Aktivitdt in
der Grenzschicht und wie kann der Einfluss des CO,-Anteiles auf die Ober-
flichenspannung beschrieben werden?

4. Welche Menge an CO; in einem Ar-CO,-Prozessgasgemisch ist notwendig,
um die Stromungsrichtung der Schmelze zu dndern?

Um die in diesem Kapitel gestellten Forschungsfragen beantworten zu konnen,
werden die den Fragen zugrunde liegenden Methoden in Kapitel 5 systematisch un-
tersucht. Im folgenden Kapitel 4 wird der hierfiir eingesetzte Versuchsaufbau und
die verwendete Simulationsmethodik beschrieben.
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4.2 Versuchsaufbau

4 Versuchsbeschreibung und Simulationsmethodik

4.1 Allgemeines

In Abschnitt 2.2 wurde anhand mehrerer Quellen belegt, dass die Nahttiefe beim
Wairmeleitungsschweiflen durch die Marangoni-Konvektion mafgeblich bestimmt
wird. Die Grundlagen in Abschnitt 1.2 beschreiben deren Abhéngigkeit von der
Oberflachenspannung des geschmolzenen Werkstoffes. Aus dem Stand der Wissen-
schaft wurden daher drei Methoden abgeleitet, wie diese wahrend des Prozesses
gedndert werden kann. Zu den Methoden sind in Kapitel 3 vier Forschungsfragen
formuliert worden, die in der vorliegenden Arbeit beantwortet werden sollen. Deren
rein experimentelle Betrachtung ist nicht ausreichend, da die physikalischen Zu-
sammenhinge hoch komplex sind und experimentelle Ergebnisse leicht fehlinterp-
retiert werden konnen. Deshalb wurden diese mit einer numerischen Simulation
nachvollzogen. Im Folgenden werden der Versuchsaufbau und die verwendete nu-
merische Simulation beschrieben.

4.2 Versuchsaufbau
Schweifiversuche

Mit Schweillversuchen sollte gepriift werden, ob mit den in Kapitel 3 abgeleiteten
Methoden die Nahttiefe beim Laserstrahl-Warmeleitungsschweiflen tatséchlich er-
hoht werden kann. Daher wurde gemifl Kapitel 5 die Marangoni-Konvektion mit
Zusatzwerkstoffen, einer gezielten Temperaturdnderung durch unterschiedliche
Spotradien und mit Ar-CO,-Prozessgasen beeinflusst. Der Effekt dieser Einfluss-
groflen auf die Marangoni-Konvektion wurde anhand der Nahtgeometrie entspre-
chend Abbildung 16 beurteilt. Als ZielgroBen wurden die Nahttiefe und -breite
ausgewertet. Um den Einfluss der Defokussierung auf die Temperatur nachzuwei-
sen, wurde als zusétzliche Zielgrofe die maximale Temperatur an der Schmelzbad-
oberfldche bestimmt.

Fiir die Schweillversuche mussten drei Voraussetzungen erfiillt sein:

e Zusatzwerkstoffe durften durch Prozessgase nicht verblasen werden.
e Der Spotradius des Laserstrahls musste variierbar sein.
e Das Verhiltnis von Ar zu CO, im Prozessgas musste frei einstellbar sein.
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4 Versuchsbeschreibung und Simulationsmethodik

Prozessgaszufuhr

Ein hoher Prozessgasdruck erzwingt eine Konvektion an der Werkstoffoberflache,
die den Energichaushalt der Schmelze beeinflusst; dieser Einfluss ist schwer ab-
schétzbar. Auflerdem konnen Zusatzwerkstoffe durch eine starke Gasstromung ver-
blasen werden, was die Untersuchung ihres Einflusses erschwert. Aus diesem
Grund wurde das Prozessgas iiber eine Spannvorrichtung zugefiihrt. Die Spannvor-
richtung bestand aus zwei einzelnen Spannelementen, wobei in einen Spannelement
Prozessgasdiisen integriert waren. Dieser wird im Weiteren als aktives Spannele-
ment bezeichnet. Messungen mit einem O,-Analysator ergaben, dass ein dem
Schweillprozess vorausgehendes langsames Fluten der Prozesszone auf fiinf Sekun-
den beschrinkt werden kann. Nach dieser Zeit hatte das Prozessgas die Luft nahezu
vollstédndig verdrangt. Dabei war der Abstand zwischen dem aktiven Spannelement
und dem Spannelement ohne Prozessgasdiisen, dem passiven Spannelement, fiir die
Qualitdt der Prozessgasabdeckung ausschlaggebend. Der Abstand zwischen dem
aktiven und dem passiven Spannelement betrug in dem in dieser Arbeit verwende-
ten Aufbau 20 mm.

Variation des Spotradius

Der Spotradius r, wurde durch Defokussieren der verwendeten Optiken mit einem
6-Achs-Roboter variiert, der gleichzeitig auch die Vorschubbewegung erzeugte.
Mittels austauschbarer Optiken und Strahlquellen (3-kW-Nd:YAG, 6-kW-
Diodenlaser und 8-kW-Faserlaser) war es zusdtzlich moglich, zwischen unter-
schiedlichen Intensitdtsverteilungen zu wéhlen.

Verhiltnis von Ar zu CO,

Der verwendete Versuchsaufbau ist in Abbildung 25 schematisch dargestellt. Uber
einen Gasmischer wurden Prozessgasatmosphiren mit einem beliebigen Ar-CO,-
Verhéltnis eingestellt. Da die eingesetzten Gase kein O, enthielten, spiegelte der
Restsauerstoffgehalt der Luft die Qualitit der Prozessgasabdeckung wider. Dieser
wurde mittels eines O,-Messgerites (Zirkoniumdioxidsensor) in der Prozesszone
bestimmt. Durch einen CO,-Analysator war der CO,-Gehalt der eingestellten Ar-
CO,-Gasgemische iiberpriifbar. Im Folgenden sind alle prozentualen Angaben des
Ar- und CO,-Gehaltes als Volumenprozentangaben zu verstehen. Der Temperatur-
verlauf wurde mit einem Pyrometer an einem Punkt der Schweifinaht gemessen.
Das fiir die Messung verwendete Pyrometer ist ein 1-Lambda-Pyrometer. Dieses
misst die Strahlungsleistung eines Korpers bei einer festen Wellenldnge und errech-
net nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz dessen Temperatur.
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4.2 Versuchsaufbau

Laserstrahl , Vorschubrichtung

Pyrometer V1 <:|
dri Schmelzbad

CO,-Analysator;----*:--4-t§-}----/------~

- Ar+CO, /74\ F—e— Ar
< COZ

Gasmischer

Abbildung 25: Schematischer Versuchsaufbau, Ein Pyrometer iiberwacht die
Temperatur wihrend des Laserstrahl-Schweifiprozesses. In der
Prozesszone wurde mit einem frei einstellbaren Gemisch aus Ar
und CO; eine definierte Atmosphdre erzeugt. Mit einem O,- und ei-
nem COy-Analysator wurde die Atmosphdre in der Prozesszone
iiberwacht; Fokusdurchmesser dj; Verschiebung der Optik entlang
der x-Achse Az, Longitudinaler Anstellwinkel o,

In Abbildung 26 ist der verwendete experimentelle Aufbau dokumentiert.

L1

Abbildung 26: Versuchsaufbau mit 6-Achs-Knickarm-Roboter, Schweiffoptik
Precitec YW50, Pyrometer Sensortherm sowie Schweifstisch mit
dem aktiven und passiven Spannelement
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4 Versuchsbeschreibung und Simulationsmethodik

Strahlquellen

Da ein signifikanter Einfluss der Wellenldnge (A) und der Intensitétsverteilung nicht
ausgeschlossen werden konnte, wurden als Laserstrahlquellen ein 3-kW-Nd:YAG-
Laser (A = 1064 nm) der Fa. Trumpf GmbH + Co. KG, ein fasergekoppelter 6-kW-
Diodenlaser (A =900 nm—1070 nm) der Fa. Laserline GmbH und ein 8-kW-
Faserlaser (A=1070 nm) der Fa. IPG-Photonics GmbH verwendet. Beispielhafte
Intensitétsverteilungen im Fokus sind in Abbildung 27 veranschaulicht. Die expe-
rimentellen Ergebnisse in Kapitel 5 sind mit unterschiedlichen Laserstrahlquellen
erzeugt worden. Es hat sich jedoch in allen Féllen gezeigt, dass es aufgrund der
verwendeten Wellenldngen und Intensitédtsverteilungen qualitativ zu keinem abwei-
chenden Verhalten des Prozesses kommt.

A B C

2 2
mm 0
mm 570

mm 5,0

Abbildung 27: Unterschiedliche Intensitditsverteilungen im Fokus; A: Faserlaser,
B: Nd:YAG-Laser, C: Diodenlaser

Die jeweils verwendeten Optiken und deren Hersteller sind in Tabelle 4 aufgelistet.

Tabelle 4: Verwendete Laserstrahlquellen und Optiken
Laserstrahlquelle Verwendete Optik
8-kW-Faserlaser Bimo, HighYAG GmbH

3-kW-Nd:YAG-Laser YWS50, Precitec KG
6-kW-Diodenlaser Laserline-Optik, Laserline GmbH

Werkstoffe der Proben

Die Werkstoffe der verwendeten Proben sind zusammen mit deren O- und S-Stoff-
mengenanteilen in Tabelle 5 aufgelistet. Beim Vergleich der Werte fillt auf, dass es
erhebliche Abweichungen zwischen den Messwerten von ein und derselben Probe
gibt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die zu bestimmenden Stoffmengen sehr
gering waren und in der GroBenordnung der Messfehler der Messgerite lagen. Da
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4.2 Versuchsaufbau

eine genaue Bestimmung der Aktividt @; nicht moglich war, wurden die in Tabelle 5
angegebenen Werkstoffe anhand der Nahtgeometrie einer Wiarmeleitungsschwei-
Bung unter 100 % Ar in die Kategorien a; groff und a; klein eingeteilt. Dabei wurden
die Nahtformen jeweils einem der Nahttypen aus Abbildung 16 zugeordnet. Bei
einer Typ-A-Naht war a; folglich klein. Entsprach die Naht einer Typ-B-Naht, so
galt a;im Weiteren als gro8.

Tabelle 5: Fiir die Proben verwendete Werkstoff und deren Sauerstoff- bzw.
Schwefelgehalt; die Werte wurden vom Hersteller angegeben’, im
Priiflabor der Dillinger-Hiitte bestimmt’ und am Lehrstuhl fiir Um-
formtechnik und Giefereiwesen der TUM gemessen’. Die Aktivitit
a; ist entsprechend der Nahtgeometrie in ,,grofs“ und ,, klein “ un-

terteilt.
Werkstoff O/ppm | S/ppm a;
Stahl X6CrNiTi18-10 - 5%,21° | klein
Stahl X5CrNi18-10 - 38* groB
Stahl S235JR - 170',59° | grof
Fehlerrechnung

In dieser Arbeit wurden die Nahttiefe und -breite sowie die Temperatur messtech-
nisch bestimmt. Anhand der ersten beiden Gréfen kann, wie in Abbildung 16 dar-
gestellt, auf die Art der Marangoni-Konvektion geschlossen werden. Die dritte Gro-
Be wird benétigt, um den Einfluss unterschiedlicher Spotradien auf die Maximal-
temperatur an der Schmelzbadoberfliche zu belegen. Jeder gemessene Wert ist nach
ADUNKA (1998, S. 65) mit systematischen und zufélligen Fehlern behaftet. Ein sys-
tematischer Fehler entsteht beispielsweise durch einen fehlerhaften Emissionskoef-
fizienten wihrend den pyrometrischen Messungen. Systematische Fehler haben eine
konstante Auswirkung auf alle Messergebnisse. Zufdllige Fehler sind hinsichtlich
ihrer Ursache nicht bestimmbar. Da es technisch unmdglich ist, fehlerfrei zu mes-
sen, sind Messergebnisse immer verteilt um den jeweils wahren Wert. Der Wert
selbst ist unbekannt. Auch die Mittelung einer groen Anzahl von Ergebnissen aus
einer mehrmals wiederholten Messung liefert immer nur einen geschitzten Mittel-
wert g, der in der Regel nicht mit dem tatséchlichen Mittelwert u libereinstimmt.
Daher wurden nach KLEPPMANN (2003, S.70-73) Konfidenzintervalle fiir die
Messwerte der ZielgroBen Nahttiefe und Temperatur berechnet. In diesen Interval-
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4 Versuchsbeschreibung und Simulationsmethodik

len liegt mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit der jeweils tatsdchliche Mittel-
wert u einer Messreihe. Anhand der Messwerte ¢; aus jeweils zehn wiederholten
Messungen mit gleichen Parametern (n,, = 10) wurde zunéchst der geschéitzte Mit-

i=1

telwert berechnet:

mit

q: geschitzter Mittelwert
q::  Messwert
ny:  Gesamtzahl der Messungen

Aus dem geschétzten Mittelwert § wurde dann ein Schitzwert der Standardabwei-
chung fiir den tatsdchlichen Mittelwert x bestimmt:

e s

. = -2)
" N

mit
sm:  geschitzte Standardabweichung des Mittelwertes

Daraus ergab sich das folgende Konfidenzintervall um den tatséchlichen Mittelwert
e
q—ty -Sy<us<qg+ty- sy 4-3)
mit
ty:  t-Wert zur Berechnung zweiseitiger Vertrauensbereiche

w: tatsdchlicher Mittelwert

Der #-Wert ergibt sich aus der geforderten Genauigkeit des anzugebenden
Konfidenzintervalls und dem Freiheitsgrad der Messungen. Dieser ist definiert als:

f=ny—1 (4-4)
mit

fi Freiheitsgrad
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Der Freiheitsgrad war in dem hier beschriebenen Fall also /= 9. Mit ihm konnte der
t-Wert aus Tabelle 6 entnommen werden. Je nachdem, ob sich der tatsdchliche Mit-
telwert u mit 95%, 99 % oder 99,9 % Wahrscheinlichkeit innerhalb des
Konfidenzintervalls befinden soll, wird der ~Wert und damit das Intervall groBer.
Erhoht man die Gesamtzahl der Messungen, aus denen der Mittelwert und die
Standartabweichung geschitzt werden, wird der Freiheitsgrad f grofer und das
Konfidenzintervall kleiner.

Tabelle 6: Fiir die Berechnung der zweiseitigen Vertrauensbereiche verwen-
dete t-Werte (KLEPPMANN 2003, S. 73)

Freiheitsgrad 95 % 99 % 99,9 %
5 2,571 4,032 6,869
9 2,262 3,250 4,781

Die berechneten Konfidenzintervalle sind in Tabelle 7 angegeben. Im Weiteren
wird angenommen, dass die Varianz der Messwerte bei allen durchgefiihrten Versu-
chen konstant war. Damit kann das bestimmte Konfidenzintervall auf alle Messwer-
te ibertragen werden kann.

Tabelle 7: Fiir die einzelnen Messarten verwendete Konfidenzintervalle
Zielgrofle Ny t-Wert Sm Konfidenzintervall
Temperatur 10 2,262 44,59 °C +100,86 K
Nahttiefe 10 2,262 0,0599 mm 40,13 mm
Nahtbreite 10 2,262 0,1498 mm 40,33 mm

4.3 Simulationsmethodik

Der Prozess wurde mit dem FEM-Programm Comsol 3.5 unter Verwendung der
Module Convection&Conduction und Navier-Stokes simuliert, um die in Tabelle 8
aufgelisteten physikalischen Effekte abzubilden. Die Gleichungen zur Berechnung
der physikalischen Phénomene sind bis auf den Marangoni-Effekt in dem Pro-
gramm bereits hinterlegt. Dieser wurde mit Gleichung (1-5) in dem Modul Partielle
Differentialgleichungen (PDE) beriicksichtigt. Als Funktion der Oberflichenspan-
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nung wurde die in Gleichung (1-22) angegebene Beschreibung nach SAHOO ET AL.
(1988) eingesetzt. Die sich aus dem tangential wirkenden Druck P, ergebende Stro-
mungsgeschwindigkeit an der Modelloberseite wurde als Randbedingung der
Navier-Stokes-Gleichung verwendet. Eine detaillierte Beschreibung, wie die
Marangoni-Konvektion in Comsol eingebunden werden kann, befindet sich in
COMSOL (2008A, S. 397-408).

Tabelle 8: In Comsol 3.5 verwendete Module und die damit modellierten phy-
sikalischen Phdnomene

Modul modellierte physikalische Phiinomene
Convection&Conduction Konduktion, Warmestrahlung, Warmequelle
Navier-Stokes Freie Konvektion, erzwungene Konvektion
PDE Marangoni-Effekt

Geometrie und Vernetzung

Die Simulation wurde in der vorliegenden Arbeit verwendet, um nachzuweisen,
dass die experimentell erzeugten Anderungen der ZielgroBen tatsichlich auf Ande-
rungen der Oberflichenspannung zuriick gefiihrt werden konnen. Eine quantitative
Ubereinstimmung wurde hierfiir nicht angestrebt, da ein qualitativ identisches Ver-
halten ausreicht, um die Wirkzusammenhénge erkldren zu kénnen. Um den Re-
chenaufwand klein zu halten, wurde eine 2D-Simulation aufgebaut, mit der die
Stromung im Schmelzbad quer zur Schweiflnaht berechnet werden kann. Die in der
Simulation verwendete 2D-Modellgeometrie war ein Rechteck. Dieses wurde in die
Gebiete I, II, III und IV unterteilt (siche Abbildung 28). Die Gebiete wurden in
Abhéngigkeit der Prozesskomplexitdt unterschiedlich dicht vernetzt. Aufgrund der
mit der Vernetzungsdichte ansteigenden Rechenzeiten wurde das Netz so grob wie
moglich gewéhlt. In Gebiet | war das Netz mit einer maximalen Elementldnge von
0,04 um am dichtesten. Dort war der Mittelpunkt der Warmequelle positioniert. Es
waren daher hohe Temperaturgradienten und Stromungsgeschwindigkeiten zu er-
warten.
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—3mm

6 mm

Abbildung 28: In der Simulation modellierte Geometrie mit Gebieten unterschied-
licher Vernetzungsdichten

Die Gebiete II und III waren mit einer maximalen Elementlédnge von 0,05 um und
0,06 um ebenfalls fein vernetzt, da sich die Warmequelle und die Stromung bis in
diese Bereiche ausdehnten. Im Gebiet IV trat keine Stromung auf. Daher wurde die-
ser Bereich mit einer maximalen Elementlinge von 0,2 pum weniger fein vernetzt.
Die Vemetzung erfolgte mit Dreieck-Elementen. Diese werden bei Ubergingen

zwischen unterschiedlich dicht vernetzten Gebieten weniger verzerrt als Viereck-
Elementen.

Zur Vermeidung von Dreieck-Elementen mit spitzen Winkeln wurde der in
Comsol 3.5 neu eingefiihrte Vernetzungsalgorithmus ,,Advancing Front“ ange-
wandt. Dieser fiihrt zum einen zu weniger Elementen bei gleicher maximaler Ele-
mentgrofe. Zum anderen erzeugt der Vernetzungsalgorithmus eine gleichméBigere

Verteilung der Elemente. Ein beispielhafter Vergleich ist in Abbildung 29 darge-
stellt.
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Abbildung 29: Ubergang zwischen Gebiet I und II; konventionell vernetzter Uber-
gang (links) und mit ,, Advancing Front* vernetzter Ubergang
(rechts) (Comsol 2008B, S.305)
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Zur Beschreibung des durch den Laserstrahl erzeugten Spots auf der Bauteiloberfla-
che wurden zwei sich zeitlich d&ndernde Warmequellen modelliert; und zwar eine
normalverteilte Warmequelle und eine rechteckige Wéarmequelle. Die normalver-
teilte Warmequelle wurde verwendet, wenn die Strahlquellen im Experiment der
Nd:YAG- oder der Faserlaser waren. Die rechteckige Warmequelle diente der Mo-
dellierung der rechteckigen Intensitdtsverteilung des Diodenlasers.

Normalverteilte Wirmequelle

Der Spot des Laserstrahls auf der Bauteiloberfliche wurde als normalverteilte
Wirmequelle ¢, an der Modelloberseite beschrieben. Die Vorschubgeschwindig-
keit v wurde in der 2D-Simulation durch eine von der Simulationszeit ¢ und v ab-
hingigen Warmequelle beriicksichtig. Der Spotradius ist dabei nach der DIN EN
ISO 11146-1 der Abstand vom Maximum der Verteilungsfunktion, bei dem deren
Wert um 86 % im Vergleich zum Maximum gefallen ist. Es gilt:

_2:(x%+(rs—v-1)?)

2.p .
zﬂ.e Ts (4-5)

wq T2

mit
n4 Absorptionsgrad
P, Laserleistung
Gwq: Wirmequelle
re:  Spotradius
t: Zeit
Vorschubgeschwindigkeit
x:  Position auf der Modelloberseite

Gleichung (4-5) beschreibt eine normalverteilte 3D-Wiarmequelle, die um ry — v - ¢
aus dem Ursprung entlang der Schweilnaht (y-Achse) verschoben ist. Die Oberseite
der modellierten Geometrie entspricht der x-Achse bei y = 0. Da die Verschiebung
von v und ¢ abhéngig ist, &ndert sich die 2D-Wirmequelle auf der Modelloberseite,
wie wenn eine normalverteilte 3D-Wérmequelle {iber eine Linie auf der Bauteil-
oberfliche hinweg lduft. Eine nach Gleichung (4-5) berechnete normalverteilte
Wiérmequelle ist in Abbildung 30 (links) zu sehen. Sie entspricht einer Wéarmein-
tensitdt, aus der sich ein Warmestrom fiir jedes Element an der Oberseite der Mo-
dellgeometrie errechnen ldsst. Die Modellgeometrie ist eine Ebene quer zur
Schweilnaht. Aufgrund der Abhéngigkeit der Warmequelle von ¢ und v wird zu
Beginn der Simulation (¢# = 0) keine Warme auf die Modelloberseite appliziert. Mit
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zunehmender Zeit ¢, nimmt auch die Warmleistung zu, durchlduft das Maximum der
Verteilung und geht dann wieder zuriick (siche Abbildung 30).
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Abbildung 30: Normalverteilte Wirmequelle (links) mit den Parametern
re=1mm, P, =1500 W, v = 0,5 m/min und n,= 0,35 und recht-
eckige Wirmequelle (rechts) mit den Parametern ry, = 1,4 mm,
Iy = 2,5 mm, Py = 3000 W, v = 0,5 m/min und n,= 0,4

ZAEH ET AL. (2009) wiesen experimentell nach, dass der Absorptionsgrad 7,4 beim
Wairmeleitungsschweiflen in einer inerten Atmosphédre mit A = 1070 nm bei etwa
35% liegt. Wird ein Diodenlaser mit Wellenldngenanteilen von 900 nm bis
1070 nm verwendet, so liegt der experimentell bestimmte Absorptionsgrad bei etwa
40 %. Der errechnete Absorptionsgrad einer elektromagnetischen (EM) Welle an
einer Fe-Oberfliche liegt fiir A = 1064 nm bei 36 % (POPRAWE ET AL. 2004, S. 23)
und fiir A =900 nm bei 40 % (POPRAWE ET AL. 2004, S. 9). Dementsprechend wur-
de ein Nd:YAG- oder Faserlaser in der Simulation durch einen Absorptionsgrad
von 774 = 0,35 abgebildet und ein Diodenlaser durch einen Absorptionsgrad von
n4 = 0,4. In Abhéngigkeit der Prozessgasatmosphire kann sich der Absorptionsgrad

allerdings édndern. ZAEH ET AL. (2009) dokumentierten, dass sich beim Schweillen in
einer Atmosphére mit 85 % Ar und 15 % CO, der Absorptionsgrad um bis zu 4 %
im Vergleich zu einer Atmosphére mit 100 % Ar erhoht.

Rechteckige Wirmequelle
Als zweite Warmequelle wurde die in Abbildung 30 (rechts) dargestellte rechtecki-
ge Wirmequelle in Comsol modelliert. Wie auch die Normalverteilte Warmequelle

ist sie ebenfalls abhéngig von v und ¢. Die mathematische Beschreibung wurde in
drei Bereiche unterteilt. Der zeitliche Verlauf der Wéarmequelle an der Stelle
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4 Versuchsbeschreibung und Simulationsmethodik

x =0 mm auf der Modelloberseite ist in Abbildung 31 zusammen mit diesen drei
Bereichen veranschaulicht. Im Folgenden werden die einzelnen Bereiche genannt
und die Beschreibung der Warmequelle innerhalb dieser Bereiche erklért.
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Abbildung 31: Rechteckige Warmequelle mit den Parametern x = 0 mm,
roo = 1,4 mm, ry, = 2,5 mm, P, = 3000 W, v = 0,5 m/min und
Ha= 0,4

Bereich 1

Die Simulation befindet sich in Bereich 1, wenn gilt: 15, — v -t > 0 mm (siehe
Abbildung 31, zweite Abszisse). 7, ist dabei der Spotradius entlang der x-Achse
des Simulationsmodells bzw. der Modelloberseite. In Bereich 1 wurde Gleichung
(4-5) zur Beschreibung der Wirmequelle verwendet. Einzig die Laserleistung P,
wurde durch Py ersetzt. Py ist die flir die rechteckige Warmequelle angepasste Leis-
tung. Sie errechnet sich nach:

P

2(x2+y2) 2(x2)
2 w0 2 25 (4-6)
2 f_ f e & dxdy + 2(ry — Tyy) f—°°r52_rre T dx

Pr =

mit
Ppr: angepasste Leistung der rechteckigen Wéarmequelle

re:  Spotradius entlang der x-Achse
ry:  Spotradius entlang der y-Achse
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4.3 Simulationsmethodik

Der Nenner der Gleichung (4-6) steht fir das Volumen der rechteckigen Wérme-
quelle und normiert die eingebrachte Laserleistung P, auf dieses Volumen. Da die
rechteckige Warmequelle nicht rotationssymmetrisch ist, wurden die beiden Strahl-
radien 7y, und 7, zur Definition der rdumlichen Ausdehnung verwendet. Die Wir-
mequelle in Bereich 1 lautet:

.p, - 2:(+(rex—v-t)%)
Awq = 2::2#% e Tox” “4-7)
Gleichung (4-7) beschreibt wie Gleichung (4-5) eine normalverteilte Warmequelle,
die um 7, — v - t aus dem Ursprung entlang der Schweifinaht (y-Achse) verschoben
ist. Die Leistung der Warmequelle steigt mit der Zeit ¢ an und hat bei r;, —v - t =
0 mm ein Maximum. Ab diesem von der Vorschubgeschwindigkeit v abhéngigen
Zeitpunkt beginnt Bereich 2.

Bereich 2

Die Simulation befindet sich in Bereich 2, wenn gilt: 0Omm =1, —v-t>2-
Tgx — 2 * Tyy. In Bereich 2 wird eine leicht angepasste Form der Gleichung (4-7)
verwendet:

=2'PR‘77A_ o

Tsx

4-8
qwq _pe (4-8)
Im Exponenten der e-Funktion ist die Verschiebung um 75, — v -t = 0 mm zu er-
kennen. Das bedeutet, dass sich in Bereich 2 die Normalverteilung immer im Ur-

sprung befindet. Damit ist die Warmequelle auf der Modelloberfldche konstant.
Bereich 3

Die Simulation befindet sich in Bereich 3, wenn gilt: 2 - 15, — 2 -7, > 1, — v - L.

In diesem letzten Bereich wurde &hnlich wie in Gleichung (4-7) eine um

(rex — v -t +13,) verschobene Normalverteilung verwendete. Diese beginnt im

Maximum und wird mit zunehmender Simulationszeit # immer kleiner:
_2-(x2+(rsx—v-t+rsy)z)

2Py HOHmevtin))
Qwq = %an- .e Tsx (4'9)
Wirmeleitfihigkeit

Die Simulation beriicksichtigte wahlweise die temperaturabhdngige Wérmeleitfa-
higkeit Ay der Stahle S235JR, X5CrNil8-10 und X6CrNiTil18-10. Fiir die Berech-
nung des Verlaufs von 1 wurden die im VDI-WARMEATLAS (2002) angegebenen
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4 Versuchsbeschreibung und Simulationsmethodik

und in Tabelle 9 aufgelisteten Werte verwendet. Zwischen diesen Stiitzstellen wur-
de der Verlauf linear interpoliert. Bei hohen Temperaturen sind teilweise keine Da-
ten fiir Ay verfiigbar. In diesen Fillen wurde der jeweils letzte bekannte Wert kon-
stant extrapoliert, d. h., der fiir die hochste Temperatur zu findende Wert verwendet.

Tabelle 9: Wirmeleitfahigkeit Ay der Stihle S235JR, X5CrNil8-10 und
X6CrNiTil8-10 (VDI-WARMEATLAS 2002); bei hohen Temperaturen
sind teilweise keine Daten vorhanden. In diesen Fiillen wurde der
Jeweils letzte fiir die hochste Temperatur bekannte Wert konstant
extrapoliert.

293 57 15 15
373 57 16 16
473 54 18 18
573 50 19 20
673 45 21 21
773 42 22 22
873 37 24 24
973 - 25 25
1073 - 26 27
1173 - 28 28
1273 - 29 29

Spezifische Wirmekapazitit

Die spezifische Warmekapazitit bei verschiedenen Temperaturen wurde ebenfalls
aus dem VDI-WARMEATLAS (2002) entnommen. Wie bereits bei der Warmeleitfa-
higkeit wurde der Verlauf zwischen den in Tabelle 10 angegebenen Stiitzstellen
linear interpoliert. Auch hier wurde bei hohen Temperaturen der jeweils letzte be-
kannte Wert konstant extrapoliert.
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4.3 Simulationsmethodik

Tabelle 10: Spezifische Wirmekapazitiit c, der Stihle S235JR, X5CrNil8-10
und X6CrNiTil8-10 (VDI-WARMEATLAS 2002); bei hohen Tempera-
turen sind teilweise keine Daten vorhanden. In diesen Fillen wurde
der jewelils letzte bekannte Wert konstant extrapoliert.

293 430 470 470
373 500 500 500
473 540 530 530
573 580 560 530
673 620 580 560
773 690 600 580
873 780 610 600
973 - - 610
1073 - - 610
1173 - - 620
1273 - - 640

Beriicksichtigung der Schmelzenthalpie

Die Schmelzenthalpie im Bereich des Phasenwechsels wurde iiber die spezifische
Wairmekapazitit beriicksichtigt. Der Wert fiir die latente Wéarme 4Hs von Stahl
wurde auf den temperaturabhéngigen Verlauf der spezifischen Warmekapazitit
cp(T) aufaddiert. Dabei wurde 4Hs mit einer Gauflschen Normalverteilung multipli-
ziert, damit die resultierende Funktion cp g, (7) stetig verlduft. Die Temperaturdiffe-
renz AT ist dabei der Radius der Normalverteilung und gibt vor, in welchem Tem-
peraturbereich die Addition der Schmelzenthalpie erfolgt. Die erweiterte Funktion
der spezifischen Warmekapazitit cp g, (T) lautet:
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4 Versuchsbeschreibung und Simulationsmethodik

_(T_Tm)2
e 2
c T) = ¢,(T) + ——— - AH. (4-10)
p,Ent.( ) p( ) AT\/E S

mit

cp(T): Funktion der spezifischen Wérmekapazitét

cpen(T): Funktion der spezifischen Wéarmekapazitéit mit Berticksichti-

gung der Schmelzenthalpie von Stahl

AHs: Schmelzenthalpie von Stahl

AT: Temperaturdifferenz
Dichte

Die genauen Dichtewerte der Stdhle sind nicht bekannt. In der Simulation wurde
daher ndherungsweise die Dichte von Eisen bei Raumtemperatur, p,= 7870 kg/m?,
und bei Schmelztemperatur, p; = 7015 kg/m?, nach POPRAWE ET AL. (2004, S. 27)
verwendet. Es wurde angenommen, dass die Dichte unterhalb und oberhalb des
Schmelzpunktes T, konstant ist. Die Berechnung des Ubergangs zwischen den Pha-
sen erfolgte mit einer in Comsol implementierten Heaviside-Funktion He. Die fol-
gende Formel beschreibt den Verlauf der Dichte iiber der Temperatur:

p(T) = ps + (ps — py) - He (4-11)
mit
He: Heaviside-Funktion
pr Dichte in der festen Phase
ps: Dichte in der fliissigen Phase
Viskositit

Die Viskositit 7, wurde in der Simulation verwendet, um den Phasen-Ubergang
von fest zu fliissig zu simulieren. Der Wert fiir die Viskositdt der Schmelze bei
T = T,, wurde mit ;= 0,0055 Pa's angenommen (POPRAWE ET AL. 2004, S. 27). Ist
T < T,,, wurde die Viskositét auf 7, = 500 Pa's gesetzt. Wie bereits bei der Dichte,
erfolgte die Berechnung des Ubergangs zwischen den beiden Werten mit einer Hea-
viside-Funktion.

Heaviside-Funktion

Eine sprunghafte Anderung von Werten fiihrt zu Problemen bei der transienten Be-
rechnung der Losung. Aus diesem Grund wurden die Dichte und die Viskositédt mit
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4.3 Simulationsmethodik

einer Heaviside-Funktion (He) multipliziert. Comsol bietet iiber diese Funktion die
Moglichkeit, den stetigen Ubergang einer GroBe zu beschreiben (COMSOL 20084, S.
398). Ein Beispiel fiir die Formulierung der Heaviside-Funktion ist:

1
He = flc2hs (t o=, 0,05) (4-12)
mit
t Zeit
flc2hs: In Comsol verfiigbare Funktion zu Definition der Heaviside-
Funktion

flc2hs ist der in dem Programm verwendete Funktionsname. Die Funktion hat zwei
Ubergabewerte. In Gleichung (4-12) ist der erste Ubergabewert t'1/s - 0,1. Dieser
definiert die Lage des Punktes, zu dem die Heavisidefunktion symmetrisch ist. In
dem Beispiel aus Gleichung (4-12) ist die Funktion zu dem Punkt # = 0,/ s symmet-
risch. Der zweite Ubergabewert, hier 0,05, bestimmt den Abstand vom Mittelpunkt
der Funktion, bis diese den Wert 1 bzw. 0 annimmt. Die in Gleichung (4-12) be-
schriebene Heaviside-Funktion ist in Abbildung 32 veranschaulicht.
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Abbildung 32: Beispielhafte punktsymmetrische Heaviside-Funktion

Im folgenden Kapitel 5 werden die in Kapitel 4 beschriebenen Versuchsaufbauten
und die Simulationsmethodik verwendet, um die in Kapitel 3 gestellten Forschungs-
fragen zu beantworten.
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5.2 Andern der Legierungs- und Begleitelemente durch Zusatzwerkstoffe

S Untersuchung der Methoden zur Erhohung der Naht-
tiefe

5.1 Allgemeines

Aus den Grundlagen und den Betrachtungen zum Stand der Wissenschaft ergaben
sich die in Abschnitt 3.5 zusammengefassten Forschungsfragen. Im Folgenden wer-
den die Untersuchungsergebnisse zu diesen Fragen dargestellt. Experimentellen
Ergebnissen werden immer Simulationsergebnisse gegeniiber gestellt. Durch dieses
Nachbilden der Experimente in der Simulation und das damit gewonnene Prozess-
verstdndnis wird es ermdglicht, beobachteten Effekten eine Ursache zuzuordnen.
Die hierfiir verwendeten Versuchsaufbauten und die Simulationsmethodik sind in
Kapitel 4 beschrieben. Ein Teil der hier vorgestellten Ergebnisse wurde im Rahmen
des DFG-Forschungsprojekts ,, Beeinflussung des Stromungsregimes in laserindu-
zierten Schmelzbddern durch Prozessgasgemische mit grenzflichenaktiven Kompo-
nenten “ erarbeitet und ist bereits veroffentlicht (MAHRLE & BEYER 2008, ZAEH ET
AL. 2009, BEYER & ZAH 2009, DAUB ET AL. 2010).

5.2 Andern der Legierungs- und Begleitelemente durch Zu-
satzwerkstoffe

Die Firma Quada GmbH stellte die fiir die Versuche erforderlichen Zusatzdrihte
vom Typ QuFe und QuMed (unternehmensspezifische Markenbezeichnung, Zu-
sammensetzung siche Anhang) zur Verfliigung. Aus den vorhandenen Chargen wur-
den Drdhte ausgewdhlt, die S und O als Begleitelemente enthalten. Der genaue
Stoffmengenanteil dieser Elemente war teilweise unbekannt. Zusitzlich zu den
Dréhten wurden ein Edelstahl-Pulver und ein Fe-Pulver als Zusatzwerkstoff ver-
wendet. Das Edelstahl-Pulver war aufgrund der Lagerung sichtbar schwarz oxidiert.
Das Fe-Pulver enthielt laut Legierungsanalyse S als Begleitelement, wobei eine
Oxidation an der Luft wihrend der Lagerung nicht ausgeschlossen war. Die ver-
wendeten Zusatzwerkstoffe sind zusammen mit der Dicke des aufgebrachten Werk-
stoffes dz in Tabelle 11 aufgelistet.
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5 Untersuchung der Methoden zur Erhéhung der Nahttiefe

Tabelle 11: Verwendete Zusatzwerkstoffe zur Beeinflussung der Oberflichen-

spannung
Zusatzwerkstoff S/ppm enthilt O Typ dz/mm
QuFe65 1" 63 - Draht 1"
QuFe65 II" 34 - Draht 1
QuMed I" - ja Draht 0,6%
QuMed I - ja Draht 0,3"
Edelstahl-Pulver - - Pulver ~03""
Fe-Pulver 58 - Pulver ~03""

*Zusammensetzung siehe Anhang, * Dicke des Zusatzdrahtes, " Hohe der aufgetra-
genen Pulverschicht

Bei den hier beschriebenen Schweiflversuchen wurde ein Nd:YAG-Laser als Strahl-
quelle eingesetzt. Der Zusatzwerkstoff war in der Schweiflzone auf der Probe posi-
tioniert. Um die Nahtgeometrie der einzelnen Versuche auszuwerten, wurden aus
den geschweifiten Proben Querschliffe angefertigt. Die Prozesszone war wahrend
aller Versuche mit 100 % Ar abgedeckt, damit die Schmelze nicht mit dem Luftsau-
erstoff reagieren konnte. Die Probenwerkstoffe waren der in Abschnitt 4.2 be-
schriebene Edelstahl X5CrNil8-10 mit einer groBen Aktivitdt a; und der Edelstahl
X6CrNiTi18-10 mit einer kleinen Aktivitét a;.

Werkstoff mit kleiner Aktivitit a;

Die Schmelzbadstromung wird durch die Legierungs- und Begleitelemente des je-
weiligen Werkstoffes an der Phasengrenze bestimmt. Aus ihnen errechnet sich die
Aktivitit a;. Diese bestimmt den Verlauf der Oberflichenspannung und hat deswe-
gen Einfluss auf die Marangoni-Konvektion. Aufgrund der kleinen Aktivitit des
Edelstahls X6CrNiTil8-10 ist die Schmelzbadstromung bei diesem Werkstoff nach
auBlen gerichtet. Das fiihrt zu einer Naht vom Typ A. Ist die Aktivitdt a, eines der
Zusatzwerkstoffe ausreichend groB3, kann sich die Schmelzbadstromung und die
Schweiflnaht von einer Typ-A- zu einer Typ-B-Naht éndern (vgl. Abbildung 16).
Zusatzwerkstoffe mit aktiven Begleitelementen wie S oder O erhéhen die Aktivitét
des Werkstoffes an der Phasengrenze wéhrend des Prozesses. Der Einfluss auf die
Schmelzbadstromung und die Nahttiefe wurde anhand von Querschliffen ausgewer-
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tet. Die im Folgenden angegebenen Nahttiefen und -breiten sind beispielhaft in Ab-
bildung 33 bildlich zu sehen.

Nahtbreite

Abbildung 33: Querschliff mit eingezeichneter Nahttiefe und -breite

Die Ergebnisse der Versuche sind in Abbildung 34 dokumentiert. Ohne Zusatz-
werkstoff ist die Schweiflnaht eine typische Typ-A-Schweiflnaht. Die Nahtbreite ist
grof3 im Vergleich zur Nahttiefe. Alle verwendeten Zusatzwerkstoffe fithren zu ei-
ner Erh6hung der Nahttiefe. Diese wurde teilweise um mehr als 100 % vergroBert.
Dabei bleibt die Nahtbreite nahezu konstant.
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Abbildung 34: Nahttiefe und -breite sowie maximale Schmelzbadtemperatur bei
kleiner Aktivitit a; des Werkstoffes, Parameter: X6CrNiTil8-10,
Nd:YAG-Laser mit Pju., = 1,5 kW, 1 = 1064 nm, ds = 3,6 mm,
v = 0,5 m/min, Belchdicke 3 mm, a; = 18° schleppend, Prozessgas
100 % Ar

Ein deutlicher Anstieg der Nahtbreite und der maximalen Temperatur an der
Schmelzbadoberfliche wurde beobachtet, wenn der Zusatzwerkstoff das Edelstahl-
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Pulver war. Eine mogliche Erklarung dafiir ist ein Anstieg des Absorptionsgrades
wegen der rauen und dadurch vergréBerten Oberflidche des Pulvers im Vergleich zu
den verwendeten Drdhten (POPRAWE ET AL. 2004 S. 8). Die resultierenden
Nahtgeometrien konnen in Typ-A-, Typ-B- und Typ-C-Nihte eingeteilt werden.
Ohne Zusatzwerkstoff kam es zu einer auswérts gerichteten Stromung vom Typ A
(siehe Abbildung 35 links). Mit den Zusatzdrihten QuFe65 I und QuFe65 II wurde
ein Ubergangsstrdmungsregime vom Typ C erzeugt. Ein Teil der Strdmung war
auswirts, ein Teil bereits einwérts gerichtet. Ein Querschliff einer solchen Naht ist
in Abbildung 35 (Mitte) zu sehen. Mit den Zusatzdrahten QuMed I und QuMed 1T
sowie den verwendeten Pulvern entstand eine Nahtgeometrie, die auf eine nach in-
nen gerichtete Stromung vom Typ B schlieBen l4sst (vgl. Abbildung 35 rechts).

Abbildung 35: Nahtgeometrien der Probe ohne Zusatzwerkstoff (links), mit Zu-
satzwerkstoff QuFe 65 I (Mitte) und mit Zusatzwerkstoff QuMed 1
(rechts); Parameter: X6CrNiTil8-10, Nd:YAG-Laser mit
Proser = L5 kW, A = 1064 nm, dg = 3,6 mm, v = 0,5 m/min, Blechdi-
cke 3 mm, a; = 18° schleppend, Prozessgas 100 % Ar

Bei den Messdaten in Abbildung 34 geht die maximale Temperatur an der
Schmelzbadoberfldche mit einer eindeutig nach innen gerichteten Stromung im Fall
der Zusatzwerkstoffe QuMed I, QuMed IT und Fe-Pulver um etwa 100 K zuriick.
Einzig der Einsatz des Edelstahl-Pulvers bewirkt keinen Temperaturriickgang, ob-
wohl auch hier aufgrund der Nahtgeometrie eine einwirts gerichtete Stromung an-
genommen wurde. Wie bereits erwéhnt, ist die Ursache hierfiir ein moglicher An-
stieg des Absorptionsgrades.

Durch einen Vergleich der Schliffbilder mit den in Abbildung 16 (Seite 31) darge-
stellten Nahtformtypen konnte auf das Stromungsregime und die Aktivitdt ge-
schlossen werden. Entspricht die Nahtgeometrie einer Nahtform vom Typ B, wird
eine groBe Aktivitit vermutet. Erhoht der Zusatzwerkstoff zwar die Nahttiefe,
gleicht die Nahtform aber einer Typ-A- oder Typ-C-Naht, so wird eine mittlere Ak-
tivitdt angenommen. Anhand von Querschliffen wurden so den Zusatzwerkstoffen
in Tabelle 12 die Aktivititskategorien mittel/ und grof; zugeordnet.
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Tabelle 12: Anhand der Schliffbilder kategorisierte Aktivitit a; der Zusatzwerk-

stoffe

Zusatzwerkstoff Nahtform Aktivitit a;

ohne -

QuFe65 1 mittel
QuFe65 11 mittel
QuMed I grof3
QuMed II grof

Edelstahl Pulver grof3
Fe-Pulver grof3

Werkstoff mit grofler Aktivitit a;

Die Oberflichenspannung ist von den Eigenschaften der Schmelze an der Phasen-
grenze abhéngig. Es wurde untersucht, ob die Zusatzwerkstoffe die Nahttiefe auch
andern, wenn der Werkstoff bereits eine hohe Aktivitdt hat. Die Nahttiefe und
-breite der aus den Versuchen resultierenden Nahtgeometrien sowie die maximale
Temperatur an der Schmelzbadoberfliche wihrend der Prozesse sind analog zu
Abbildung 34 in Abbildung 36 dargestellt.
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Abbildung 36: Nahttiefe und -breite sowie maximale Schmelzbadtemperatur bei
grofier Aktivitdt a; des Werkstoffes; Parameter: X5CrNil8-10,
Nd:YAG-Laser mit Pj 5. = 1,5 kW, A = 1064 nm, dg = 3,6 mm,
v = 0,5 m/min, Blechdicke 3 mm, a; = 18° schleppend, Prozessgas
100 % Ar

In allen Fillen ist keine signifikante Erh6hung der Nahttiefe durch die verwendeten
Zusatzwerkstoffe zu erkennen. Ebenso blieben die Nahtbreite und die maximale
Temperatur der Schmelzbadoberfldche nahezu konstant. Die einzige Ausnahme war
das Edelstahl-Pulver. Dieses erzeugte einen Anstieg der Nahtbreite, ohne die Naht-
tiefe und die maximale Temperatur an der Schmelzbadoberfliche zu erhdhen. In
allen Féllen kann anhand der Nahtgeometrie auf eine einwirts gerichtete Stromung
vom Typ B geschlossen werden. Eine Naht, die ohne Zusatzwerkstoff geschweif3t
wurde, ist in Abbildung 37 (links) zu sehen. Diese Naht kann einer einwérts gerich-
teten Stromung vom Typ B zugeordnet werden. In Abbildung 37 (Mitte und rechts)
wurden Zusatzwerkstoffe eingesetzt, die nach der Kategorisierung in Tabelle 12
eine mittlere Aktivitit aufweisen. Eine wesentliche Anderung der Nahtgeometrie ist
im Vergleich zu Abbildung 37 (links) nicht zu erkennen. Die als mittel kategori-
sierte Aktivitit des Zusatzwerkstoffes hatte somit keine Auswirkung auf die Naht-
tiefe. Erwartet wurde, dass eine Nahtform wie in Abbildung 35 (Mitte) entsteht,
indem die Aktivitdt an der Schmelzbadoberfldche im Vergleich zum Werkstoff re-
duziert wird. Fiir das Ausbleiben eines Effektes auf die Nahtgeometrie kommen
zwei Erklarungen in Frage. Es ist denkbar, dass die Aktivitdt der Zusatzwerkstoffe,
deren Aktivitét als mittel eingestuft wurde, zu hoch war, um eine Naht vom Typ A
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zu erzeugen. Die zweite Erklarung ist, dass Zusatzwerkstoffe die Aktivitit a; des
Werkstoffes generell nicht reduzieren. Theoretisch ist die zweite Erklarung dadurch
zu untermauern, dass der in Abschnitt 1.2.4 beschriebene Adsorptionsvorgang stetig
aktive Elemente wie S oder O an die Oberfliche bringt. Diese erhohen die Aktivitét
a;an der Phasengrenze und verhindern eine Stromungsénderung.

Abbildung 37: Nahtgeometrien der Probe ohne Zusatzwerkstoff (links), mit Zu-
satzwerkstoff QuFe65 Il (Mitte) und mit Zusatzwerkstoff QuMed 1
(rechts); Parameter: X5CrNil8-10, Nd:YAG-Laser mit
Proer = 1L5 kW, 1 = 1064 nm, ds = 3,6 mm, v = 0,5 m/min, Blechdi-
cke 3 mm, a; = 18° schleppend, Prozessgas 100 % Ar

Simulation des Anstiegs der Aktivitit

Die tatséchliche Aktivitdt der in den Experimenten verwendeten Zusatzwerkstoffe
war unbekannt und wurde daher, wie in Tabelle 12 dargestellt, anhand von Quer-
schliffen kategorisiert. Um zu kléren, ob die Ursache fiir die beobachteten Ande-
rungen der Nahttiefe und -breite sowie der maximalen Temperatur der Schmelzbad-
oberfliche auf eine Beeinflussung der Aktivitdt und damit des Marangoni-Effekts
zurlickzufiihren sind, wurde der Prozess mit Methoden der Simulation (Abschnitt 4)
nachgebildet. Es wurde die Nahtform in Abhéngigkeit von unterschiedlichen Akti-
vitdten berechnet. Der Einfluss der zusitzlich aufgebrachten Werkstoffschicht wur-
de durch das verwendete Modell nicht abgebildet. Die berechneten Nahttiefen und -
breiten sowie die maximalen Temperaturen an der Schmelzbadoberfldche sind in
Abbildung 38 dokumentiert. Bei Aktivitdten ab ;=30 ppm stieg die berechnete
Nahttiefe um bis zu 77 % an, die Nahtbreite und die maximale Temperatur an der
Schmelzbadoberfliche gingen deutlich zuriick. Ein Anstieg von a; =50 ppm auf
1200 ppm fiihrte zu keiner weiteren Anderung der Simulationsergebnisse.
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Abbildung 38: Berechnete Nahttiefe und -breite sowie maximale Schmelzbadtem-
peratur bei unterschiedlichen Aktivititen a;und Absorptions-
graden; Parameter: X6CrNiTil8-10, normalverteilte Wéirmequelle,
Proser = 1,5 kW, d; = 3,6 mm, v = 0,5 m/min, Bauteildicke 3 mm,
*77/1 = 0,35, **7’],4 = 0,45

Bei einem Vergleich der berechneten Nahtgeometrien in Abbildung 39 mit den
experimentell bestimmten Nahtgeometrien in Abbildung 35 und Abbildung 37
fallt folgendes auf: War die Aktivitit des verwendeten Zusatzwerkstoffes als grof
kategorisiert oder die Aktivitit des eingesetzten Werkstoffes grof3, stimmen die be-
rechneten Querschliffe mit a; = 30 ppm, Abbildung 39 (Mitte), mit den experimen-
tellen Ergebnissen gut iliberein. Abweichungen der Nahttiefe und der maximalen
Schmelzbadtemperatur befinden sich innerhalb der Konfidenzintervalle (vgl. Ab-
bildung 34, Abbildung 36 und Abbildung 38). In der Simulation geht die Naht-
breite bei einem Anstieg der Aktivitét deutlich zuriick. Dieser Effekt wurde bei den
experimentellen Ergebnissen nicht beobachtet. Eine mogliche Erklarung dafiir ist,
dass der Zusatzwerkstoff an der Nahtoberfldche in der Simulation nicht abgebildet
wurde. Eine Erhohung der Aktivitdt dndert die berechnete Nahtform in gleicher
Weise, wie Zusatzwerkstoffe mit einer groen Aktivitdt die Nahtgeometrie beim
Schweiflen eines Werkstoffes ohne Aktivitdt dndern.
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1 mm 1mm 1mm

Abbildung 39: Berechnete Nahtgeometrien mit a; = 0 (links), a; = 30 ppm (Mitte)
und a; = 1200 ppm (rechts); Parameter: X5CrNil8-10, normalver-
teilte Wéirmequelle, 114 = 0,35, Pruse, = 1,5 kW, ds = 3,6 mm,
v = 0,5 m/min, Bauteildicke 3 mm, Prozessgas 100 % Ar

Das Verwenden von Zusatzwerkstoffen mit einer grolen Aktivitit bei Werkstoffen
mit einer ebenfalls groBen Aktivitit fiihrte in den Experimenten zu keiner Anderung
der Nahttiefe im Vergleich zu den erzielten Nahttiefen ohne Zusatzwerkstoff. Die
Simulation belegt ebenfalls, dass ein weiteres Erhohen der Aktivitit von
a; = 100 ppm auf a; = 1200 ppm die Nahtgeometrie nicht mehr &ndert.

Erhohung des Absorptionsgrades durch Pulver

Beim Schweilen eines Werkstoffes mit einer kleinen Aktivitdt erhohten alle Zu-
satzwerkstoffe die Nahttiefe. Die Nahtbreite blieb konstant, auler es wurde mit dem
Edelstahl-Pulver als Zusatzwerkstoff geschweilit. Dieses erhohte die Nahttiefe und
die Nahtbreite (siche Abbildung 34). Bei dem Werkstoff mit einer groBen Aktivitét
blieben die Nahttiefe und die Nahtbreite unveridndert, wenn Zusatzwerkstofte einge-
setzt wurden. Die einzige Ausnahme war erneut zu beobachten, wenn der Zusatz-
werkstoff das Edelstahl-Pulver war. Wie bei dem Werkstoff mit einer kleinen Akti-
vitdt kam es auch bei dem Werkstoff mit einer grolen Aktivitét in diesem Fall zu
einer Zunahme der Nahtbreite (vgl. Abbildung 36). Pulver haben eine raue Ober-
fliche. Das erhoht nach POPRAWE ET AL. (2004, S. 8) den Absorptionsgrad des
Werkstoffes. Dadurch wird mehr Energie in den Werkstoff eingekoppelt, was dazu
fiihrt, dass mehr Schmelze entsteht. Durch Erhohen des Absorptionsgrades 7, von
0,35 auf 0,45 wurde dieser mogliche Einfluss in der Simulation beriicksichtigt. Wie
in Abbildung 38 belegt, erhohten sich dadurch sowohl die Nahttiefe und -breite als
auch die maximale Temperatur an der Schmelzbadoberflidche. Die Ergebnisse der
Simulation verdeutlichen, dass ein alleiniger Anstieg der Nahtbreite durch eine Er-
hohung des Absorptionsgrades in der Simulation nicht nachgebildet werden kann.
Dieser Effekt ist daher vermutlich auf einen durch das Pulver geénderten Energie-
eintrag zuriickzufiihren.
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Antwort auf die 1. Forschungsfrage: Der Vergleich der berechneten und der ex-
perimentellen Ergebnisse belegt, dass Zusatzwerkstoffe mit einer groen Aktivitét
auf die Nahttiefe denselben Effekt haben wie eine grofle Aktivitit an der Phasen-
grenze selbst. Eine Reduzierung der Aktivitdt durch Zusatzwerkstoffe mit einer
mittleren Aktivitdt wurde im Experiment nicht beobachtet.

5.3 Anpassen der Temperatur an der Schmelzbadoberfliche
durch den Spotradius

Bei der zweiten Methode zum Erhohen der Nahttiefe wird die maximale Tempera-
tur der Schmelzbadoberfliche iiber den Spotradius angepasst und dadurch die
Schmelzbadstromung sowie die Nahttiefe gedndert.

Solch eine Anpassung der maximalen Schmelzbadtemperatur ist allerdings nur dann
sinnvoll, wenn der Verlauf der Oberflichenspannung bei der kritischen Temperatur
Tiir €in Maximum hat (Abbildung 10). Das ist der Fall, wenn der Werkstoft eine
grofle Aktivitdt a; aufweist. Um die Bedeutung von 7},; zu untersuchen, wurde die
maximale Schmelzbadtemperatur 7, experimentell durch Andern des Spotradius
bei konstanter Laserleistung Pj ., variiert. Wie in Abschnitt 5.2 wird der Einfluss
der Methode auf die Nahttiefe zunéchst anhand von experimentellen Ergebnissen
dargestellt und die beobachteten Effekte dann mit der Simulation nachvollzogen.

Um die Temperatur der Schmelzbadoberflache zu dndern, wurde der Spotradius r;
von r;= 0,8 mm bis rs = 1,8 mm variiert. Die mit dem Pyrometer gemessene maxi-
male Temperatur 7,,,, an der Schmelzbadoberfldche ging dabei im Experiment von
ca. 2450°C auf etwa 2150°C zuriick. In der Simulation nahm die maximale
Schmelzbadtemperatur von bis zu 2900°C auf etwa 1800°C ab. Der gemessene und
mit der Simulation berechnete Temperaturverlauf ist in Abbildung 40 fiir einen
Werkstoff mit einer groflen Aktivitdt a; dokumentiert. Zum Vergleich ist dort auch
ein Werkstoff mit einer kleinen Aktivitit a; dargestellt. Fiir beide geht sowohl die
berechnete als auch die gemessene maximale Temperatur an der Schmelzbadober-
fliche mit zunechmendem Spotradius r,zuriick. Absolut ist der gemessene Tempera-
turbereich zwischen r¢= 0,8 mm und rs = 1,8 mm wesentlich kleiner als der in der
Simulation berechnete. Dies ist durch das endlich kleine Messfeld des Pyrometers
zu erklédren; es hat einen Durchmesser von ca. einem Millimeter. Die gemessene
Temperatur ist daher als ein iliber das gesamte Messfeld gemittelter Wert zu verste-
hen.
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Abbildung 40: Riickgang der Temperatur in Abhdngigkeit des Spotradius r,. ex-
perimentell bestimmter Temperaturverlauf (links) und mit der Si-
mulation berechneter Temperaturverlauf (rechts); Werkstoff:
X5CrNil8-10 (a; grofs), X6CrNiTil8-10 (a; klein); Parameter: Fa-
serlaser, normalverteilte Wirmequelle, Ppzr = 1,5 kW,

A=1070 nm, v = 0,5 m/min, Prozessgas 100 % Ar

Der in den Experimenten und in den Simulationsrechnungen beobachtete Verlauf
der Nahttiefen ist in Abbildung 41 dargestellt. Wurde in der Simulation ein Werk-
stoff mit einer grofen Aktivitit a; abgebildet, stieg die Nahttiefe mit zunehmendem
Spotradius 7, zundchst an und nahm dann wieder ab (vgl. Abbildung 41 rechts).
Qualitativ zeigten die Experimente mit dem Edelstahl X5CrNil8-10 (a; groB3) das-
selbe Verhalten der Nahttiefe in Abhéngigkeit des Spotradius (siche Abbildung 41
links). Wurde in der Simulation ein Werkstoff ohne Aktivitit abgebildet, ging die
Nabhttiefe mit zunehmendem Spotradius zuriick (Abbildung 41 rechts). Anders war
dies bei den Experimenten mit dem Werkstoff X6CrNiTi18-10, der eine kleine Ak-
tivitdt a; hat. Die experimentellen Ergebnisse belegen zunéchst einen leichten An-
stieg der Nahttiefe mit zunehmendem Spotradius, bevor diese ebenfalls kleiner
wurde (Abbildung 41 links). Die Konfidenzintervalle aller Messpunkte {iber-
schneiden sich jedoch; der beobachtete Anstieg kann daher durch eine zufillige
Messabweichung begriindet sein. Wahrscheinlicher ist allerdings, dass ein oder
mehrere in der Simulation nicht beriicksichtigte Effekte, wie Rauch im optischen
Pfad des Laserstrahls, den Einfluss des Spotradius auf die Nahttiefe tiberlagern. Ei-
ne weitere mogliche Erklarung ist der von POPRAWE ET AL. (2004, S. 10) beschrie-
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bene Anstieg des Absorptionsgrades mit sinkenden Temperaturen. Dieser wird in
der Simulation nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 41: Nahttiefe in Abhdngigkeit verschiedener Spotradien und Werkstof-
fe; experimentell bestimmter Verlauf (links) und mit der Simulation
berechneter Verlauf (rechts); Werkstoff: X5CrNil8-10 (a;grofs),
X6CrNiTil8-10 (a; klein); Parameter: Faserlaser, normalverteilte
Wérmequelle Ppy, = 1,5 kW, A = 1070 nm, v = 0,5 m/min, Pro-
zessgas 100 % Ar

Ein Vergleich der Querschliffe der beiden Edelstdhle X5CrNil8-10 (a;groB) und
X6CrNiTil8-10 (a; klein) in Abbildung 42 ergibt, dass der Effekt des Spotradius
auf die Nahtgeometrien gut zu erkennen ist. Die Nahtgeometrie des Werkstoffes mit
der kleinen Aktivitit a; (Abbildung 42 rechts) dnderte sich nur marginal in Abhén-
gigkeit des Spotradius. Hatte der Werkstoff eine grofle Aktivitit a; (Abbildung 42
links), so kam es zu einem Ubergang von einer Typ-A- zu einer Typ-B-Naht mit

ansteigendem Spotradius.
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Abbildung 42: Querschliffe in Abhdingigkeit verschiedener Spotradien; links:
X5CrNi18-10 (a; grof); rechts: X6CrNiTil8-10 (a; klein); Parame-
ter: Faserlaser, Py, = 1,5 kW, 2 = 1070 nm, v = 0,5 m/min, Pro-
zessgas 100 % Ar

Die mit der Simulation berechneten Nahtformen ergaben dieselbe Abhéngigkeit der
Nahtform vom Spotradius. War die beriicksichtigte Aktivitdt a; gro3 (siche Abbil-
dung 43 links), hatte der temperaturabhéngige Verlauf der Oberfldchenspannung
einen Hochpunkt bei 7}, Mit groBeren Spotradien ging die Temperatur an der
Schmelzbadoberflache zuriick. Die Naht &dnderte sich von einer Typ-C-Naht zu ei-
ner Typ-B-Naht. Bei einer Aktivitit von a;= 0 zeigte eine VergroBerung des Spot-
radius keinen Einfluss auf die berechnete Stromungsrichtung; der Verlauf der Ober-
flichenspannung hatte kein Maximum. Die Naht entspricht in allen Féllen einer
Typ-A-Naht. Der Einfluss des Spotradius auf die Nahtgeometrie kann aufgrund der
Konsistenz zwischen den experimentellen und den berechneten Ergebnissen eindeu-
tig auf die Temperaturabhédngigkeit der Oberfldchenspannung zuriickgefiihrt wer-
den.
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Abbildung 43: Berechnete Nahtformen in Abhdngigkeit verschiedener Fokusradi-
en und Aktivititen; links: X5CrNil8-10, a; = 150 ppm; rechts:
X6CrNiTil8-10, a; = 0 ppm; Parameter: Py, = 1,5 kW, normal-
verteilte Wirmequelle, v = 0,5 m/min, 145 = 35 %

Antwort auf die 2. Forschungsfrage: Hat der temperaturabhéngige Verlauf der
Oberfldachenspannung ein Maximum, so kann die Stromungsrichtung durch Anpas-
sen der maximalen Temperatur an der Schmelzbadoberfliche umgekehrt werden.
Das macht es beispielsweise moglich, die Nahttiefe iiber eine Temperaturregelung
der Schmelzbadoberfliche zu optimieren.
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5.4 Beimischen von Kohlenstoffdioxid zum Prozessgas

In Kapitel 2 ist beschrieben, dass aktive Prozessgase sowohl die Nahtgeometrie als
auch den Absorptionsgrad beim Laserstrahl-Warmeleitungsschweiflen beeinflussen.
Um den Effekt kontrolliert nutzen zu kénnen, muss jedoch die genaue Wirkungs-
weise der aktiven Prozessgase bekannt sein. Das im Rahmen der vorliegenden Ar-
beit verwendete inerte Prozessgas war Argon, das aktive Prozessgas war CO,. O,
wurde als aktives Prozessgas nicht verwendet, da es nach SHANPING ET AL. (2004A)
(siche Abschnitt 2.5) keinen signifikanten Unterschied zwischen der Wirkung von
CO, und O, auf die Nahttiefe gibt.

Oxidation der Nahtoberfliche

Wihrend eines Schweiliprozesses in einer CO,-Atmosphére dissoziieren CO,-
Molekiile. Dabei freigesetzte Sauerstoffatome und -molekiile konnen dann durch
Oxidation in die Schmelze gelangen. Mittels Rontgenspektroskopie (EDX-Analyse)
wurden die Schweifinahtoberflichen auf ihren Sauerstoffgehalt untersucht. Die Er-
gebnisse belegen, dass der Sauerstoff-Stoffmengenanteil an der Nahtoberfliche
XOp mit dem CO,-Gehalt im Prozessgas ansteigt (vgl. Abbildung 44). Hierbei
ergaben sich fiir den untersuchten Edelstahl X6CrNiTi18-10 generell hohere Sauer-
stoff-Stoffmengenanteile im Vergleich zum ebenfalls verwendeten Baustahl
S235JR. In beiden Fillen war es moglich, den Verlauf des Sauerstoff-
Stoftmengenanteiles XO, in Abhédngigkeit des CO,-Gehaltes der Ar-CO,-
Prozessgasatmosphire durch die folgende Exponentialfunktion zu beschreiben:

X0 = yo + yy - efo¥dco: (5-1)
mit
XAco,: Stoffmengenanteil von CO; in der Atmosphire
XOp: Sauerstoff-Stoffmengenanteil an der Oberflache

Ry: Empirisch zu ermittelnde Konstante
Vo: Empirisch zu ermittelnde Konstante
v Empirisch zu ermittelnde Konstante
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Abbildung 44: Gemessener Stoffmengenanteil von Sauerstoff an der Nahtoberfld-
che von Schweifsversuchen mit Edelstahl X6CrNiTil8-10 und Bau-
stahl S235JR als Funktion des CO,-Gehaltes im eingesetzten Ar-
CO;,-Prozessgasgemisch, Prozessparameter: v = 0,5 m/min,

Py =2150 kW, vy = 1,4 mm, ry,=2,5 mm, Diodenlaser mit recht-
eckiger Intensitdtsverteilung, . = 900 nm—1070 nm

Die aus der Regressionsanalyse resultierenden empirisch zu bestimmenden Kon-
stanten sind in Tabelle 13 zusammen mit dem Bestimmtheitsmal3 R? aufgelistet.
Dabei galt die Annahme, dass Gleichung (5-1) den funktionalen Zusammenhang
beschreibt.

Tabelle 13: Aus der Regressionsanalyse resultierende empirisch bestimmte
Konstanten und das jeweilige Bestimmtheitsmaf3

Werkstoff Ry Yo Y1 R?
S235JR -0,194 19,249 -19,251 0,999
X6CrNiTil8-10 -0,254 36,112 -35,807 0,971

Unterschiede zwischen den beiden Werkstoffen waren auch in der Verteilung des
Sauerstoffes iiber der Nahtbreite im erstarrten Zustand zu erkennen. Bei dem Bau-
stahl hatten die ermittelten Werte des Sauerstoff-Stoffmengenanteiles deutliche
Maxima am Rand der Schweiflnaht. Dagegen sind diese Maxima fiir den Edelstahl,
der insgesamt eine homogenere Sauerstoffverteilung iiber die Nahtbreite aufweist,
weniger ausgepragt.
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Eine mogliche Erkldrung fiir den in Abschnitt 2.5 beschriebenen Einfluss von O,-
und CO,-haltigen Prozessgasen auf die Nahtgeometrie ist, dass diese die Oberfla-
chenspannung der Schmelze und damit die Schmelzbadstromung &dndern. Hierfiir
muss der Sauerstoff, der durch die Oxidation an der Nahtoberfldche in die Schmelze
gelangt, die Aktivitit des Werkstoffes dndern. Wie bereits in Abschnitt 1.2.4 erldu-
tert, wird die Abhéangigkeit der Oberflichenspannung von der Aktivitdt ; und der
Temperatur 7' nach SAHOO ET AL. (1988) mit der folgenden Gleichung beschrieben:
—AHgq
6 =0y, +07(T—Ty)—RTLin(1— ke(T)ai) (5-2)

Der erste Summand ist die Oberflachenspannung am Schmelzpunkt, der zweite gibt
den Einfluss der Temperatur auf die Oberflichenspannung wieder und der dritte
Summand beschreibt den Vorgang der Adsorption aktiver Elemente an die Oberfla-
che. Der Vorgang der Adsorption von O an der Phasengrenze aus der Prozessatmo-
sphére heraus kann &dquivalent zu der Adsorption der aktiven Elemente aus der
Schmelze heraus betrachtet werden. In Abbildung 44 ist dokumentiert, wie der
Sauerstoff-Stoffmengenanteil der Nahtoberfliche XO, mit dem CO,-Gehalt in der
Prozessgasatmosphére ansteigt. In Abhéngigkeit des verwendeten Werkstoffes kann
der Vorgang empirisch mit einer Exponentialfunktion (Gleichung (5-1)) beschrie-
ben werden. Unter der Annahme, dass der gemessene Stoffmengenanteil in etwa
dem Sauerstoffgehalt an der Nahtoberfliche wihrend des Prozesses entspricht, kann
aus diesem die Aktivitdt berechnet werden:

ap =%Yo* XOO (5_3)
mit
aop: Sauerstoffaktivitat

yo: Aktivititskoeffizient von Sauerstoff
XOy: Sauerstoff-Stoffmengenanteil an der Nahtoberflidche

Der in Gleichung (5-1) hergestellte empirische Zusammenhang zwischen dem CO,-
Gehalt in der Ar-CO,-Prozessgasatmosphire XAq, und dem Stoffmengenanteil von

Sauerstoff an der Werkstoffoberfliche XO, wird in Gleichung (5-3) eingesetzt. Da-
raus ergibt sich:

ap = Vo Vo + y, - efoXcoz) (5-4)

Dabei muss darauf hingewiesen werden, dass der hier verwendete empirische Zu-
sammenhang Anderungen der Prozessparameter, wie Laserleistung, Vorschubge-
schwindigkeit oder Spotradius, unberiicksichtigt ldsst. Es wird weiter angenommen,
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dass es sich bei der Schmelze um ein ideales Gemisch handelt. Daher ist der Aktivi-
tatskoeffizient yo= 1. Die Funktion der Oberflichenspannung in Abhéngigkeit der
Temperatur, der aktiven Elemente im Werkstoff, hier Schwefel (S), und des Anteils
von CO, im Prozessgas kann damit folgendermalien beschrieben werden:

—AHgaq
G = O + 070 (T = Ty) — RTI;Ln (1 — keFT )as)
(5-5)

—AHgq

- RTFOln<1 - ke( 7™) Vo + V1 + eRoXAcoz))

In Abbildung 45 ist der Verlauf der Oberfldchenspannung veranschaulicht. Der
Oberflacheniiberschuss /) und die Adsorptionsenthalpie 4H,,; (vgl. Abschnitt 1.2.4)
wurden aus der Arbeit von SAHOO ET AL. (1988) libernommen.
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Abbildung 45: Berechneter temperaturabhdngiger Verlauf der Oberflichenspan-
nung fiir eine durch Schwefelelemente erzeugte Aktivitit von as= 0
(links) und as = 300 ppm (rechts) in Abhdngigkeit des CO,-
Gehaltes der Prozessatmosphdre; fiir die Berechnung des Sauer-
stoffgehaltes an der Nahtoberfliche wurden die in Tabelle 13 fiir
X6CrNiTil8-10 angegebenen empirischen Konstanten verwendet.

Das linke Diagramm in Abbildung 45 stellt dar, wie der CO,-Gehalt in der Pro-
zessatmosphére den Verlauf der Oberflachenspannung eines Werkstoffes beein-
flusst, der keine Aktivitdt besitzt. Geringe Mengen an CO, fithren zu einer deutli-
chen Anderung des Verlaufes der Oberflichenspannung. Allerdings bleibt die Stei-
gung der Kurve bis zum temperaturabhéngigen Maximum 7},;, schon ab 1 % CO,
nahezu konstant. Mit héheren Anteilen von CO, éndert sich zwar noch der absolute
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Wert der Oberflichenspannung und der kritischen Temperatur 7},;, der Gradient der
Kurve ist iber weite Temperaturbereiche aber identisch. Dieser ist wie in Abschnitt
1.2.3 erklért die Ursache fiir die Marangoni-Konvektion. Ein positiver Gradient er-
zeugt eine einwérts gerichtete Stromung und erhoht die Nahttiefe. Je groBer der
Gradient ist, desto mehr wird die Schmelze beschleunigt. Da der Gradient aber ab
einem Prozessgasanteil von ca. 1 % konstant bleibt, fithren hdhere Anteile von CO,
in der Prozessatmosphire zu keiner weiteren Beschleunigung der Schmelze und
Erhohung der Nahttiefe. Weist der Werkstoff, wie in Abbildung 45 (rechts), bereits
eine gewisse Aktivitit auf, wird der Gradient der Kurve grofler. Allerdings éndert
sich auch hier ab ca. 1 % CO, in der Prozessatmosphére nur noch der absolute Be-
trag der Oberflichenspannung und von 7},;; der Gradient bleibt stabil. Der Einfluss
des CO,-Gehaltes in der Ar-CO,-Prozessgasatmosphére wurde im Weiteren mit
Gleichung (5-5) in der Simulation abgebildet.

Nahtgeometrie und Schmelzbadtemperatur

Um den Einfluss des CO, auf die Nahttiefe zu untersuchen, wurde dessen Gehalt im
Ar-CO,-Prozessgas variiert. Als Werkstoffe wurden ein S235JR mit einer nach Ta-
belle 5, S. 59, hohen Anzahl an aktiven Begleitelementen a; und ein X6CrNiTil8-
10 mit einer nach Tabelle 5, S. 59, kleinen Anzahl an aktiven Begleitelementen q;
verwendet. Die Naht wurde mit der Nahttiefe (NT) charakterisiert. Zusétzlich wurde
mit einem Pyrometer, wie in Abschnitt 4.2 beschrieben, die Prozesstemperatur in
der Mitte der Schweilinaht aufgenommen. Der CO,-Anteil im Prozessgas wurde
von 0 % bis 17 % variiert. Der Werkstoff mit der hohen Aktivitdt a; lieB keinen sig-
nifikanten Einfluss von CO, im Prozessgas auf die Nahttiefe und die Schmelzbad-
temperatur erkennen (vgl. Abbildung 46).
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Abbildung 46: Verlauf der Nahttiefe und der Temperatur der Schmelzbadoberfld-
che in Abhdngigkeit des COj-Anteiles im eingesetzten Ar-CO,-
Prozessgasgemisch, Parameter: Diodenlaser mit rechteckigem
Strahlprofil, ro. = 1,4 mm, vy, = 2,5 mm, P, = 2150 W, 2 = 900 nm—
1070 nm, v= 0.5 m/min, S235JR, a; grof

Der Prozess wurde parallel in der Simulation nachvollzogen. Diese berechnet den
qualitativ gleichen Verlauf der Nahttiefe und der maximalen Schmelzbadtemperatur
mit einem zunehmenden CO,-Anteil in der Atmosphire (siche Abbildung 47). Die
bereits vorhandene Aktivitdt des verwendeten Werkstoffes S235JR wurde in der
Simulation mit ag = 300 ppm beriicksichtigt. Der temperaturabhéngige Verlauf der
Oberflachenspannung entsprach also den in Abbildung 45 (rechts) dargestellten
Kurven. Es fillt auf, dass das temperaturabhdngige Maximum der Kurve mit 0 %
CO, schon bei Tj,;, = 2000°C liegt. Da die simulierte maximale Schmelzbadtempe-
ratur unterhalb von 2000°C lag, kam es bereits bei einem CO,-Anteil von 0 % zu
einer einwérts gerichteten Stromung vom Typ B. Der ansteigende CO,-Anteil én-
derte die Stromung in der Simulation nicht mehr. Experimentell lagen die Tempera-
turen weit oberhalb von 2000°C. Vermutlich lagen die tatsdchliche Aktivitdt des
Werkstoffes und 7},;, daher deutlich oberhalb von 300 ppm und 2000°C. Neben den
absoluten Werten der Temperatur liegen auch die absoluten Werte der berechneten
und der experimentell beobachteten Nahttiefen deutlich auseinander. Das wird als
Hinweis darauf gewertet, dass die thermodynamischen Eigenschaften fiir den Werk-
stoff S235JR in der Simulation nur unzureichend beriicksichtigt wurden. Die quali-
tative Ubereinstimmung der experimentellen und der simulierten Ergebnisse belegt
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jedoch, dass der fehlende Einfluss des CO,-Anteiles im Prozessgas auf eine bereits
hohe Aktivitit des Werkstoffes zuriickzufiihren ist.
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Abbildung 47: Berechnete Nahttiefe und Temperatur der Schmelzbadoberfliche in

Abhdingigkeit des CO,-Anteiles im eingesetzten Ar-CO»-
Prozessgasgemisch, Parameter: rechteckige Wirmequelle,
Toe = 1,4 mm, vy, = 2,5 mm, P,=2100 W, ny = 0,4, v= 0.5 m/min,
S235JR, as = 300 ppm; zur Berechnung des Sauerstoffgehaltes an
der Nahtoberfliche wurden die in Tabelle 13 fiir S235JR angege-
benen empirisch ermittelten Konstanten verwendet.

Bei einer Wiederholung der Versuche mit dem Stahl X6CrNiTi18-10 (a; klein) kam
es zu einem anderen Verhalten der Nahttiefe und der maximalen Schmelzbadtempe-
ratur (siche Abbildung 48). Beide dnderten sich sprunghaft, sobald der CO,-Gehalt
von 0 % auf 4 % anstieg. Bei CO,-Anteilen von mehr als 4 % kam es zu keiner wei-
teren signifikanten Anderung der Nahttiefe und der maximalen Temperatur der
Schmelzbadoberflache.
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Abbildung 48: Verlauf der Nahttiefe und der Temperatur der Schmelzbadoberfld-

%

22

che in Abhdngigkeit des COj-Anteiles im eingesetzten Ar-CO,-
Prozessgasgemisch, Parameter: Diodenlaser mit rechteckigem
Strahlprofil, ro. = 1,4 mm, ry, = 2,5 mm, P, = 2100 W, A = 900 nm—

1070 nm, v= 0,5 m/min, X6CrNiTi18-10, a; klein

Temperatur 9

Auch diese Versuche wurden in der Simulation abgebildet. Die auf diese Weise be-
rechneten Nahttiefen und die maximalen Temperaturen der Schmelzbadoberfliche
sind in Abbildung 49 dargestellt. Aufgrund des CO,-Gehaltes im Prozessgas stieg
die Aktivitit a, im Werkstoff an. Da dieser zuvor keine Aktivitét hatte, dnderte der

Gradient der Oberfldchenspannung dadurch sein Vorzeichen; es kam zu einer Um-

kehr der Strémungsrichtung.
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Abbildung 49: Berechnete Nahttiefe und Temperatur der Schmelzbadoberfliche in
Abhdingigkeit des CO,-Anteiles im eingesetzten Ar-CO;-
Prozessgasgemisch, Parameter: rechteckige Wirmequelle,
roe = 1,4 mm, ry, = 2,5 mm, Pp=2100 W, 2 = 900 nm—1070 nm,
n4 = 0,4, v =05 m/min, X6CrNiTil8-10, as = 0; zur Berechnung
des Sauerstoffgehaltes an der Nahtoberfliche wurden die in Tabel-
le 13 fiir X6CrNiTil8-10 angegebenen empirisch ermittelten Kon-
stanten verwendet.

In allen bisherigen Versuchen wurde der Anteil des CO, im Prozessgas von 0 % auf
4 % ohne weitere Zwischenstufen erhoht. Das Verhalten der beiden ZielgroBen in
diesem Bereich ist daher unklar. Aus diesem Grund wurden weitere Versuche mit
dem Werkstoff X6CrNiTil8-10 durchgefiihrt. Der CO,-Anteil wurde dabei zwi-
schen 0 % und 1 % in Schritten von etwa 0,25 % und zwischen 1 % und 20 % in
Schritten von etwa 0,5 % erhoht. Da der CO,-Anteil manuell iiber eine Mischbatte-
rie eingestellt wurde, weichen die tatsdchlich eingestellten Werte leicht von den
Schritten ab. Bei diesen weiteren Versuchen diente der Faserlaser als Strahlquelle.
Das heifit, dass sich die Wellenlédnge und das Intensititsprofil im Vergleich zu den
bisherigen Versuchen zum Einfluss des CO,-Gehaltes auf die Nahttiefe unterschei-
den. Urspriinglich war es geplant, durch die Variation der Strahlquellen den Ein-
fluss unterschiedlicher Wellenldngen und Strahlqualitdten zu untersuchen. Die Er-
gebnisse zeigen jedoch, dass sich dadurch an dem bisher beobachteten qualitativen
Verhalten nichts #ndert. Die Anderung der Wellenlinge und der Strahlkaustik hat-
ten nur einen marginalen Einfluss auf die Nahtgeometrie beim Laserstrahl-
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Wirmeleitungsschweiflen. In Abbildung 50 ist der gemessene Verlauf der Nahttie-
fe und der maximalen Schmelzbadtemperatur dokumentiert. Bereits bei einem ge-
ringen Anteil von CO, steigt die Nahttiefe deutlich an, bevor sie bei etwa 3 % CO,
in Sattigung geht. Anhand der Schliffbilder kann nachvollzogen werden, wie sich
die Nahtgeometrie von einer Typ-A-Naht zunéchst in eine Typ-C- und dann in eine
Typ-B-Naht édndert (vgl. Abbildung 16). Wie bereits mit Abbildung 48 belegt,
ging auch in diesem Fall die Temperatur der Schmelzbadoberflache mit zunehmen-
dem CO,-Gehalt deutlich zuriick.
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Abbildung 50: Anderung der Nahttiefe und der maximalen Schmelzbadtemperatur
in Abhdngigkeit des CO,-Gehaltes des Ar-CO,-Prozessgases; A:
0 % CO,, B: 0,55 % CO,, C: 2% CO,, D: 4,6 % CO>, E: 18,1 %
CO,; Parameter: Faserlaser, P, = 1,5 kW, A = 1070 nm
v = 0,5 m/min, a; = 18° (schleppend), ds = 1,8 mm, X6CrNiTil§-
10, a; klein

Eine naheliegende Erklarung flir den Riickgang der Schmelzbadtemperatur ist, dass
die oxidierte Nahtoberfliche einen anderen Emissionskoeffizienten besitzt als der
eigentliche Werkstoff. Tatsichlich entspricht nach dem Kirchhoffschen Strahlungs-
gesetzt die Emission ¢ eines Korpers dessen Absorptionsgrad 7,4 (HECHT 2001, S.
935). Kalorimetrische Messungen beweisen aber, dass 7, durch die Oxidation der
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5.4 Beimischen von Kohlenstoffdioxid zum Prozessgas

Nahtoberfliche zunimmt (ZAEH ET AL. 2009). Daher muss auch der Emissionsgrad
ansteigen. Das Pyrometer errechnet die Temperatur aus der gemessenen Strahlungs-
leistung Ps. Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetzt gilt Ps ~ ¢. Wird der Emissions-
koeffizient aufgrund der Oxidation grofer, so misst das Pyrometer eine grofere
Strahlungsleistung Pg. Fiir die Berechnung der Temperatur verwendet das Auswer-
tungsprogramm aber einen festen voreingestellten Emissionskoeffizienten. Das be-
deutet, dass durch den groBleren Emissionskoeffizienten kein Riickgang, sondern ein
Anstieg der Schmelzbadtemperatur zu erwarten ist.

Um die beobachteten Ergebnisse zu erkldren, wurde der WS-Prozess erneut mit
dem in Abschnitt 4 beschriebenen Finite-Elemente-Modell (FEM) simuliert. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 51 dargestellt. Wird in dem Modell der CO,-Anteil
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Abbildung 51: Berechnete Anderung der Nahttiefe und der maximalen Schmelz-
badtemperatur in Abhdngigkeit des CO,-Gehaltes des Ar-CO,-
Prozessgases; A: 0 % CO,, B: 0,25 % CO,, C: 2 % CO,, D: 5 %
CO,, E: 17 % CO,; Parameter: normalverteilte Wéirmequelle,
n4=035 P,=15kW,v=0>5m/min, ds= 1,8 mm, X6CrNiTil$§-
10, Aktivitdt ag = 0; zur Berechnung des Sauerstoffgehaltes an der
Nahtoberfliche wurden die in Tabelle 13 fiir X6CrNiTil8-10 ange-
gebenen empirisch ermittelten Konstanten verwendet.
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erhoht, so flihrt dies in einem Bereich von 0 % bis 2 % CO, zu einer Zunahme der
Nahttiefe. Anhand der berechneten Nahtformen in Abbildung 51 ist zu erkennen,
dass die Zunahme der Nahttiefe mit einer Stromungsdnderung vom Typ A iiber den
Typ C zum Typ B einhergeht. Oberhalb dieses Bereichs ergab die Simulation keine
wesentliche Anderung der Nahttiefe und der -geometrie. In Abbildung 51 ist zu-
sdtzlich zu der Nahttiefe auch die errechnete maximale Temperatur der Schmelz-
badoberfldache aufgetragen. Diese wurde mit einem zunehmenden CO,-Gehalt zu-
néchst kleiner und blieb ab etwa 2 % CO, konstant. Ein Riickgang der Schmelzbad-
temperatur wird, wie bereits in Abschnitt 5.2, sowohl in den Experimenten als auch
in den Simulationen immer dann beobachtet, wenn es zu einer Stromungsumkehr
von auswarts (Typ A) zu einwirts gerichteter Stromung (Typ B) kommt.

Antwort auf die 3. Forschungsfrage: Ein CO,-Anteil im Ar-CO,-Prozessgasge-
misch erhoht die Aktivitit der Grenzschicht. Die Zunahme des Sauerstoff-
Stoffmengenanteiles an der Nahtoberfliche in Abhéngigkeit des CO,-Anteiles kann
mit einer Exponentialfunktion beschrieben werden. Durch diese lésst sich die zu-
sdtzlich in die Schmelze eingebrachte Aktivitit berechnen. Deren Einfluss kann mit-
tels einer Erweiterung der Gleichung der Oberflachenspannung um einen zusétzli-
chen Adsorptionsvorgang beschrieben werden.

Antwort auf die 4. Forschungsfrage: Die berechneten und die experimentellen
Ergebnisse zeigten, dass ein Anteil von 2 % bis 4 % CO, im Ar-CO,-Prozessgasge-
misch ausreichend ist, um eine Naht von einer Typ-A-Naht in eine Typ-B-Naht zu
dndern und dadurch die Nahttiefe zu erhdhen. Auf dem Markt verfiigbare Schweif3-
Prozessgase haben deutlich hohere Anteile von CO,. Der Vorteil eines geringeren
CO,-Anteils ist, dass erheblich weniger Oxidationseffekte auftreten. Insbesondere
bei hochlegierten Stihlen ist das von enormer Bedeutung.

5.5 Zusammenfassung

In Abschnitt 5.2 wird veranschaulicht, dass die Aktivitidt und damit die Schmelz-
badstromung eines Werkstoffes durch Zusatzwerkstoffe geéndert werden kann. Um
deren Einfluss auf die Aktivitit zu untersuchen, wurden die in Abschnitt 4.2 be-
schriebenen Edelstdhle mit verschiedenen Zusatzwerkstoffen geschweilit und die
Versuche durch Simulationen nachgebildet. Bei einer kleinen Aktivitét a; des Werk-
stoffes steigerten alle verwendeten Zusatzwerkstoffe die Nahttiefe. In der Simulati-
on erzeugte eine Erhohung der Aktivitit denselben Effekt. Anhand der resultieren-
den Nahtformen aus ersten Versuchsreihen wurden die Aktivititen der Zusatzwerk-
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stoffe in mittel und grof; eingeteilt. Dann wurde die Wirkung dieser Zusatzwerkstof-
fe auf die Naht eines Werkstoffes mit einer hohen Aktivitit ¢; untersucht. Eine Er-
hohung der Nahttiefe durch Zusatzwerkstoffe mit einer als grof3 kategorisierten Ak-
tivitdt wurde nicht beobachtet. In der Simulation hatte nach einer Erhhung der Ak-
tivitdt von a; = 0 ppm auf 50 ppm deren weitere Erhdhung ebenfalls keinen Effekt
mehr auf die Nahttiefe. Da die Aktivitiat des Werkstoffes bereits als groff eingestuft
war, wurde vermutet, dass einige Zusatzwerkstoffe diese reduzieren kdnnen. Das
hitte zur Folge, dass die Nahtform von einer Typ-B- (tief) in eine Typ-A-Naht
(flach) tibergeht und die Nahttiefe reduziert wird. Der Effekt konnte in den Experi-
menten jedoch nicht beobachtet werden. Anderte sich durch eine Zunahme der Ak-
tivitdt a; die Naht von einer Typ-A- zu einer Typ-B-Naht, kam es sowohl in den
Experimenten als auch in den Simulationen zu einem Riickgang der maximalen
Temperatur der Schmelzbadoberfliche. Die Simulation zeigte bei einer Erhhung
der Aktivitdt wegen der sich dadurch d@ndernden Schmelzbadstromung das gleiche
Verhalten.

Die maximale Temperatur 7, hatte einen erheblichen Einfluss auf die Nahttiefe.
Bei einem Werkstoff mit einer groen Aktivitit a; besitzt die Oberflachenspannung
ein temperaturabhéngiges Maximum bei 7}, In diesem Fall konnten in Abhéngig-
keit von T, Typ-A-Nihte (flach) in Typ-B-Nahte (tief) und umgekehrt gedndert
werden. Ursdchlich hierfiir ist, dass sich aufgrund der Temperatur der Gradient der
Oberflichenspannung und damit {iber den Marangoni-Effekt die Schmelzbadstro-
mung dndern. PITSCHENEDER ET AL. (1996) veroffentlichten vergleichbare Ergeb-
nisse fiir Punktschweilungen. Bei Werkstoffen mit einer kleinen Aktivitét ; fiihrte
eine Anderung der maximalen Schmelzbadtemperatur zu keiner Anderung der
Nahtgeometrie, da der Gradient der Oberflichenspannung konstant war und daher
von der T, nicht beeinflusst wird.

EDX-Messungen belegten einen mit dem CO,-Gehalt im Prozessgasgemisch an-
steigenden Sauerstoff-Stoffmengenanteil an der Nahtoberfldche. Diese Zunahme
wurde in Abhéngigkeit des CO,-Gehaltes in einem Ar-CO,-Gemisch mit einer em-
pirisch bestimmten Exponentialfunktion beschrieben. Um den Einfluss des CO,-
Gehaltes der Atmosphire in der Simulation abzubilden, wurde die Beschreibung der
Oberflachenspannung mit dieser empirisch ermittelten Exponentialfunktion erwei-
tert.

Der Effekt von CO, im Prozessgas auf die Nahttiefe wurde an drei Werkstoffen un-
tersucht. Ein Werkstoff hatte eine kleine und zwei eine hohe Aktivitdt a;,, Wurde
ersterer verwendet, konnte mit aktiven Prozessgasen die Nahttiefe mehr als verdop-
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pelt werden (Abbildung 48). Dieser Effekt wurde mit der Simulation qualitativ gut
nachvollzogen. Die berechneten und die beobachteten Ergebnisse wiesen beide ei-
nen Anstieg der Nahttiefe bis zu einem CO,-Gehalt von etwa 3 % auf (vgl. Abbil-
dung 51). Das Ansteigen der Nahttiefe wurde in der Simulation von einer Stro-
mungsumkehr (Typ-A- zu Typ-B-Stromung) begleitet (siche Abbildung 16 und
Abbildung 51). Hatte der Werkstoff jedoch eine hohe Aktivitdt, wurde experimen-
tell keine signifikante Anderung der Nahttiefe beobachtet (Abbildung 46) oder mit
der Simulation berechnet (Abbildung 47). Die Simulation verdeutlichte, dass die
Stromung bereits wegen der hohen Aktivitdt des Werkstoffes nach innen gerichtet
war. Die weitere Erh6hung der Aktivitdt durch einen CO,-Anteil in der Prozessat-
mosphére hatte keinen Einfluss mehr auf die Nahttiefe. Ein Beleg fiir die gute
Ubereinstimmung der Simulationen und der Experimente ist der Verlauf der maxi-
malen Temperatur der Schmelzbadoberfliche. Kehrte sich aufgrund des CO,-
Anteiles im Ar-CO,-Prozessgasgemisch die Stromung der Schmelze um, so kam es
auch hier zu einer Anderung der maximalen Schmelzbadtemperatur an der Oberfli-
che (vgl. Abbildung 51). Dabei wurde, wie in den Simulationen auch, in allen Ex-
perimenten ein signifikanter Temperaturriickgang beobachtet, sobald sich die Stro-
mungsrichtung bzw. die Nahtgeometrie von einer Typ-A- zu einer Typ-B-Naht &n-
derte.

Die guten Ubereinstimmungen zwischen den Experimenten und der Simulation be-
legen, dass die beobachteten Effekte tatsichlich auf eine Anderung der Oberfli-
chenspannung und der Marangoni-Konvektion zuriickzufiihren sind. Das Prozess-
verstdndnis, aus dem heraus die Methoden zur ErhShung der Nahttiefe abgeleitet
wurden, wird somit durch die Experimente bestétigt. Im nichten Kapitel soll jetzt
die Bedeutung der Methoden zur Erh6hung der Nahttiefe im Vergleich mit weiteren
EinflussgroBen, wie der Laserleistung oder der Vorschubgeschwindigkeit, darge-
stellt werden. AuBerdem wird gepriift, ob der Einfluss der Marangoni-Konvektion
auf die Naht bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten zuriick geht und damit der Ein-
satzbereich der Methoden zur Erhohung der Nahttiefe prinzipiell auf geringe Vor-
schubgeschwindigkeiten beschrinkt ist.
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6.2 Effektanalyse

6 Bedeutung der untersuchten Methoden und der Vor-
schubgeschwindigkeit

6.1 Allgemeines

Kapitel 5 dokumentiert, dass Zusatzwerkstoffe, die Temperatur und das Prozessgas
einen deutlichen Einfluss auf die Nahttiefe ausiiben. Durch den Vergleich der Er-
gebnisse aus den Experimente mit den Simulationsergebnissen wurde dieser auf
eine Anderung der Oberflichenspannung und der Marangoni-Konvektion zuriickge-
fithrt. Um die Bedeutung der Einflussgrofen Zusatzwerkstoff, Temperatur und Pro-
zessgas fiir die Nahtgeometrie im Verhdltnis zu den Einflussgroen Laserleistung
P, und Vorschubgeschwindigkeit v darzustellen, wird in Abschnitt 6.2 eine Effekt-
analyse beschrieben, die im Rahmen der Arbeit durchgefiihrt wurde.

Der Marangoni-Effekt verursacht eine Kraft, welche die Schmelze beschleunigt.
Dieser Vorgang bendtigt Zeit. Wird ein Prozess mit einer hohen Vorschubge-
schwindigkeit gefahren, ist es denkbar, dass die Schmelze durch den Marangoni-
Effekt kaum noch beschleunigt werden kann. Der Einfluss der Marangoni-
Konvektion auf die Nahttiefe bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten wiirde dann
zuriick gehen. Um das experimentell zu priifen, wurden die Versuche in Abschnitt
6.3 in Anlehnung an die in Abschnitt 2.1 beschriebenen Simulationen von FUHRICH
ET AL. (2001) durchgefiihrt.

6.2 Effektanalyse

In diesem Abschnitt werden die Effekte der drei Methoden auf die Nahtform mit
denen der Laserleistung und der Vorschubgeschwindigkeit verglichen. Die jeweili-
gen Auswirkungen der EinflussgroBen wurden mit einem vollfaktoriellen 2°-
Versuchsplan nach der bei SIEBERTZ ET AL. (2010, S. 122 ff.) beschriebenen Me-
thode der Effektanalyse untersucht. Die Einflussgrofien sind in Tabelle 14 zusam-
men mit den verwendeten Stufen angegeben. Fiir die Bestimmung des Versuchsum-
fanges wurde, wie in SIEBERTZ ET AL. (2010, S. 125), zunéchst das ag-Risiko, das
Pr-Risiko, die zu erkennende EffektgroBle A und die Standardabweichung oy fest-
gelegt. Dabei ist das ax-Risiko das Risiko, einen Effekt zu beobachten, der nicht
signifikant ist. oz wurde hier mit 5 % gewdhlt. Das fr-Risiko ist das Risiko, einen
Effekt nicht zu beobachten, der signifikant ist. Sz wurde mit 10 % festgesetzt. Die
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6 Bedeutung der untersuchten Methoden und der Vorschubgeschwindigkeit

sogenannte Power, das heiBt, die Wahrscheinlichkeit, eine signifikante Anderung zu
erkennen, lag damit bei 90 % (SIEBERTZ ET AL. 2010, S. 122).

Tabelle 14: In der Effektanalyse betrachtete Einflussgrofien und deren Stufen

Einflussgrofie Stufe ,,-1% Stufe ,,1”
Prozessgas (CO,) 0% 4%
Laserleistung (Pp) 1500 W 2000 W

Vorschubgeschwindigkeit (v) 1 m/min 0,5 m/min
Zusatzdraht (QuMed I) ohne mit
Spotdurchmesser (ds) 3 mm 1,5 mm

Der Versuchsplan wurde auf die Nahttiefe als ZielgroBe ausgelegt. Die Effektgrofle
Agwar daher die erwartete Anderung der Nahttiefe, die beobachtbar sein sollte. Hier
wurde Agp=0,06 mm gewdhlt. Als Standardabweichung og wurde die in Ab-
schnitt 4.2 angegebene geschitzte Standardabweichung s),= 0,0599 mm des Mit-
telwertes der Nahttiefe verwendet. Der Quotient aus der zu beobachtenden Effekt-
grofe Ar und der erwarteten Standardabweichung oy ist damit gleich eins. Aus der
von SIEBERTZ ET AL. (2010, S. 125) angegebene Tabelle ergab sich die benétigte
Anzahl der Versuche pro Stufe. Fiir die hier berechneten und angenommenen Werte
war die minimale Versuchszahl pro Stufe Ng=23. Ein vollfaktorieller 2°-
Versuchsplan besteht aus Ny = 32 Versuchen, d. h. 16 Versuchen pro Stufe. Aus
diesem Grund wurde der 2°-Versuchsplan zwei Mal wiederholt. Das bedeutet, dass
jede Stufe insgesamt Ng=32 Mal enthalten war. Damit wurden die festgelegten
Grenzwerte der Risiken, einen Effekt falsch zu interpretieren, eingehalten. Der ver-
wendete Versuchsplan befindet sich im Anhang. Neben der Nahttiefe waren die
Nahtbreite und die Querschnittsfliche der Naht weitere Zielgroen. Da die erwarte-
ten Anderungen der Nahtbreite und der Querschnittsfliche jedoch in derselben Gro-
Benordnung wie die Nahttiefe lagen, war es nicht notwendig, fiir jede ZielgroBe ei-
nen eigenen Versuchsplan zu erstellen.

Der Haupteffekt HE einer Einflussgrofie auf eine Zielgroe wird nach SIEBERTZ ET
AL. (2010) wie folgt berechnet:
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6.2 Effektanalyse

HE = MW (=) — MW (+) (6-1)
mit
HE: Haupteffekt einer Einflussgrof3e auf eine Zielgrofie
MWE-): Mittelwert der ZielgroBe bei allen mit ,,— kodierten Stufen
MW(+): Mittelwert der ZielgroB3e bei allen mit ,,+ kodierten Stufen

Der verwendete Werkstoff war der in Abschnitt 4.1 beschriecbene Stahl
X6CrNiTi18-10 mit einer kleinen Aktivitit a;.

Die Anderung des Mittelwertes der Nahttiefe durch die in Tabelle 14 angegebenen
Stufen ist in Abbildung 52 dargestellt. Es wird deutlich, dass eine Anderung der
Laserleistung P, den groften Einfluss auf den Mittelwert der Nahttiefe hat. Der Ein-
fluss des in das Ar beigemischten CO, war vergleichbar mit dem Einfluss der Vor-
schubgeschwindigkeit v und des Zusatzwerkstoffes. Hervorzuheben ist, dass eine
kleinere Intensitit bzw. ein groBerer Spotdurchmesser zu einer hoheren mittleren
Nabhttiefe fiihrte.
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Abbildung 52: Uber den Stufen aufgetragener Mittelwert (MW) der Nahttiefe fiir
die Einflussgréfien (von links nach rechts) Prozessgas (CO,), La-
serleistung (P1), Vorschubgeschwindigkeit (v), Zusatzdraht QuMed
I (Draht) und Spotdurchmesser (d); verwendeter Werkstoff: Stahl
X6CrNiTil8-10; die Kodierung der Stufen ist in Tabelle 14 aufge-
schliisselt.

Wird statt der mittleren Nahttiefe die mittlere Nahtbreite betrachtet, so hat erneut
die Laserleistung den grofiten Effekt (siche Abbildung 53). Allerdings war der Ef-
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6 Bedeutung der untersuchten Methoden und der Vorschubgeschwindigkeit

fekt des beigemischten CO,, der Vorschubgeschwindigkeit und des Zusatzwerkstof-
fes nur geringfiigig kleiner. Das beigemischte CO, und der verwendete Zusatzwerk-
stoff reduzierten die Nahtbreite deutlich, wiahrend eine hohere Laserleistung, eine
kleinere Vorschubgeschwindigkeit sowie ein groferer Spotdurchmesser eine breite-
re Naht erzeugten. Der Riickgang der Nahtbreite durch das beigemischte CO, und
den Zusatzwerkstoff kann auf die Anderung der Strémungsrichtung von auswirts
nach einwirts gerichtet zuriickgefiihrt werden. Die Reduzierung der Intensitit durch
einen groferen Spotdurchmesser erhohte die Nahtbreite hingegen leicht. Der grof3e-
re Spotdurchmesser hatte in diesem Fall einen stérkeren Einfluss auf die Nahtbreite
als die Stromungsumkehr.
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Abbildung 53: Uber den Stufen aufgetragener Mittelwert (MW) der Nahtbreite fiir
die Einflussgrofien (von links nach rechts) Prozessgas (CO,), La-
serleistung (Pr), Vorschubgeschwindigkeit (v), Zusatzdraht
QuMed I (Draht) und Spotdurchmesser (ds); verwendeter Werk-
stoff: Stahl X6CrNiTil8-10; die Kodierung der Stufen ist in Tabel-
le 14 aufgeschliisselt.

Die Laserleistung und die Vorschubgeschwindigkeit bewirkten durch eine Erho-
hung der eingebrachten Energie eine Erhohung der Nahttiefe und der Nahtbreite.
Das CO,, der Zusatzwerkstoff und der Spotdurchmesser dnderten die eingebrachte
Energie nicht. Das beigemischte CO, fiihrte nach ZAEH ET AL. (2009) nur zu einem
leichten Ansteigen des Absorptionsgrades und damit der eingekoppelten Energie.
Eine Zunahme der mittleren Querschnittsfliche aufgrund eines groferen Absorpti-
onsgrades durch das CO, ist in Abbildung 54 allerdings kaum zu erkennen. Das

104



6.2 Effektanalyse

beigemischte CO, und ein kleinerer Spotdurchmesser fithrten nur zu einer leichten
Erhohung der Querschnittsfliche. Eine groBere Laserleistung und eine kleinere
Vorschubgeschwindigkeit lieBen die Querschnittsfldche durch die mehr eingebrach-
te Energie dagegen deutlich anwachsen. Der Zusatzwerkstoff vergroBerte ebenfalls
die Querschnittsfléche, da zusétzliches Material aufgebracht wurde.
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Abbildung 54: Uber den Stufen aufgetragener Mittelwert (MW) der
Querschnittsfliche fiir die Einflussgréfen (von links nach rechts)
Prozessgas (CO,), Laserleistung (Pr), Vorschubgeschwindigkeit
(v), Zusatzdraht QuMed I (Draht) und Spotdurchmesser (ds); ver-
wendeter Werkstoff: Stahl X6CrNiTilS8-10; die Kodierung der Stu-
fen ist in Tabelle 14 aufgeschliissellt.

Alle ZielgroBen, die Nahttiefe, die Nahtbreite und die Querschnittsflache, wurden
wie in Kapitel 5 beschrieben durch die GroBlen Prozessgas, Laserleistung, Vor-
schubgeschwindigkeit, Zusatzwerkstoffe und Spotdurchmesser beeinflusst. Um
Wechselwirkungen zwischen den Einflussgrofen ausschliefen zu koénnen, wurde
der Versuchsplan auf Zweifach-Wechselwirkungen ausgewertet. Eine ausgeprigte
Wechselwirkung zwischen den Einflussgroflen war jedoch nicht zu beobachten und
wurde daher nicht ausgewertet.

Die Effektanalyse dokumentiert, dass eine Anderung der Oberflichenspannung {iber
beigemischtes CO,, einen (aktiven) Zusatzwerkstoff oder den Spotdurchmesser
bzw. die Temperatur der Schmelzbadoberfldche eine fiir das Schweillergebnis dhn-
liche Bedeutung hat, wie eine Erhdhung der Laserleistung oder eine Verringerung
der Vorschubgeschwindigkeit. Die Ergebnisse sind jedoch einzig in dem Parame-
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6 Bedeutung der untersuchten Methoden und der Vorschubgeschwindigkeit

terbereich giiltig, der von den in Tabelle 14 angegebenen Stufen aufgespannt wird.
Sie sind aulerdem von dem verwendeten Werkstoff abhédngig. Hat dieser eine hohe
Aktivitit, ist zu erwarten, dass das CO,-haltige Prozessgas und der Zusatzwerkstoff
einen geringeren Einfluss haben.

6.3 Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Marangoni-
Konvektion

Neben der generellen Bedeutung der drei abgeleiteten Methoden fiir die Nahttiefe
und die restliche Nahtgeometrie ist es wichtig, den Einfluss der Vorschubgeschwin-
digkeit zu klaren. FUHRICH (2005) wies nach, dass die Marangoni-Konvektion mit
zunehmender Vorschubgeschwindigkeit zuriick geht. Aufgrund seiner Simulations-
ergebnisse ist davon auszugehen, dass bei Geschwindigkeiten groBer 6 m/min die
Marangoni-Konvektion auf die Schmelzbadstroémung keinen Einfluss mehr hat. Um
das experimentell zu iiberpriifen, wurden Schweilungen mit unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten und konstanter Streckenenergie E; bei einwérts sowie auswarts
gerichteter Marangoni-Konvektion durchgefiihrt. Verliert der Marangoni-Effekt bei
hohen Geschwindigkeiten an Bedeutung, miissen sich die Nahtformen, wie von
FUHRICH (2005) berechnet, immer mehr anndhern. Die Schmelzbadstrémung wurde
hierfiir durch Prozessgase kontrolliert. Der Verwendete Werkstoff war der Edelstahl
X6CrNiTil8-10 mit einer kleinen Aktivitit ;. Wurde ein reines Ar-Prozessgas
verwendet, kam es zu einer auswirts gerichteten Stromung. Ein Ar-CO,-
Prozessgasgemisch erzeugte eine einwérts gerichtete Stromung. FUHRICH (2005)
modellierte fiir seine Simulationsrechnungen einen Tiefschweilprozess (TS). Um
eine bessere Vergleichbarkeit zu gewiéhrleisten, wurde daher in diesem Abschnitt
statt eines Wérmeleitungsschwei3-(WS)-Prozesses ebenfalls ein TS-Prozess ver-
wendet. Da es bei diesen Untersuchungen rein um die Wechselwirkung der Vor-
schubgeschwindigkeit mit dem Marangoni-Effekt ging, wurde nur die Schmelzbad-
schulter einer TS-Naht betrachtet. Beim TS von Edelstahl beeinflusst die
Marangoni-Konvektion im Gegensatz zum WS kaum die Nahttiefe. Die Marangoni-
Konvektion bestimmt jedoch, ob sich im Schulterbereich der Naht eine Kelchform
genannte Form ausbildet oder nicht. In Abbildung 55 sind beispielhaft zwei TS-
Nahtgeometrien zu sehen. Die linke Naht ist im Schulterbereich vergleichbar mit
einer Typ-B-Marangoni-Konvektion; die Strdomung ist nach innen gerichtet. Die
rechte Naht zeigt die sogenannte Kelchform. Sie entsteht, wenn im Schulterbereich
durch den Marangoni-Effekt eine auswirts gerichtete Strémung vom Typ A zustan-
de kommt (sieche auch Abbildung 16).
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6.3 Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Marangoni-Konvektion

Abbildung 55: Nahtquerschnitt eines Tiefschweifiprozesses mit
96 % Ar + 4 % CO; (links) und mit 100 % Ar (rechts); Parameter:
X6CrNiTil8-10 (a; klein), Faserlaser mit P, = 2 kW, v = 3 m/min,
rs =400 um, o, = 18° schleppend

Um den Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit isoliert beobachten zu kénnen, be-
trug die Streckenenergie E bei allen Versuchen 40 kJ/m. Die Geschwindigkeit
wurde von 2 m/min bis 12 m/min variiert. Als Strahlquelle wurde der 8-kW-
Faserlaser verwendet. Hohere Geschwindigkeiten als 12 m/min waren mit diesem
Versuchsaufbau aufgrund der Leistungsobergrenze der Strahlquelle von 8 kW nicht
moglich. Wenn die Marangoni-Konvektion bei groleren Geschwindigkeiten an Ein-
fluss verliert, miissen sich die bei ein- und auswirts gerichteten Strdmungen erzeug-
ten Nahtbreiten mit steigenden Geschwindigkeiten annéhern. In der Simulation von
FUHRICH (2005) ist das, wie in Abschnitt 2.2 beschrieben, ab etwa 6 m/min der Fall.
In Abbildung 56 (links) ist der experimentell beobachtete Verlauf der Nahtbreiten
tiber der Vorschubgeschwindigkeit dargestellt. Diese unterscheiden sich iiber den
gesamten Geschwindigkeitsbereich deutlich. Die mit 4 % CO, erzeugte einwirts
gerichtete Stromung resultierte in einer ca. 1,1 mm und die auswirts gerichtete
Stromung in einer ca. 1,6 mm breiten Nahtoberfldche. Ein Riickgang des Einflusses
der Marangoni-Konvektion im Schulterbereich konnte bis zu einer Vorschubge-
schwindigkeit von 12 m/min nicht beobachtet werden.

Wird statt der Nahtbreite der Verlauf der Nahttiefe in Abbildung 56 (rechts) be-
trachtet, ist kein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Kurven zu erken-
nen. Thr Verlauf steigt mit der Vorschubgeschwindigkeit zundchst an. Ab ca.
8 m/min ndhern sich beide Kurven einem konstanten Wert. Der Anstieg der Nahttie-
fe ist vermutlich darauf zuriick zu fiihren, dass der konduktive Energietransport
(Warmeleitung) mit zunehmender Geschwindigkeit deutlich zuriick geht.

Bei der Berechnung der Konfidenzintervalle in Abschnitt 4.2 wurde als Randbedin-
gung fiir deren Ubertragbarkeit auf anderer Parametersitze eine konstante Varianz
der Ergebnisse vorausgesetzt. Diese ist bei den in Abbildung 56 dargestellten Er-
gebnissen aufgrund des TiefschweiBBprozesses nicht mehr gegeben. Die Fehlerbal-
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6 Bedeutung der untersuchten Methoden und der Vorschubgeschwindigkeit

ken in diesen Diagrammen stellen die zweifache Standardabweichung der aus je-
weils drei Messwerten berechneten Normalverteilung dar.
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Abbildung 56: Anderung der Nahtbreite (links) und der Nahttiefe (rechts) in Ab-
héingigkeit der Vorschubgeschwindigkeit eines Tiefschweifiprozes-
ses mit konstanter Streckenenergie; Parameter:

96 % Ar + 4 % CO, oder 100 % Ar + 0 % CO, Prozessgasgemisch,
X6CrNiTil8-10 (a; klein), Faserlaser, E; = 40 kJ/m, ry = 400 um,
oy = 18° schleppend

Die Marangoni-Konvektion hat im untersuchten Bereich einen erheblichen Einfluss
auf die Schmelzbadstromung. Trotz hoher Geschwindigkeiten erzeugte die Stro-
mung weiterhin die sogenannte Kelchform im Schulterbereich der Schweiinaht in
Abhéngigkeit des verwendeten Prozessgases (siche Abbildung 55). Bis 12 m/min
konnte experimentell keine Einflussgrenze der Marangoni-Konvektion festgestellt
werden.

6.4 Zusammenfassung

Kapitel 6 belegt, dass die Methoden zur Erhhung der Nahttiefe beim Laserstrahl-
Wiérmeleitungsschweiflen in ihrer Wirkung einer Erhohung der Laserleistung oder
einer Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit dhnlich sind. Dabei wird durch die
hier vorgestellten Methoden der Energieeintrag in das Bauteil nicht erhdht. Das bie-
tet unter anderem die Moglichkeit, auch in der Néhe der Tiefschweif-Schwelle die
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Nahttiefe noch zu erhohen, ohne die Schwelle zu tiberschreiten und ins Tiefschwei-
Ben zu kommen. Im nichsten Kapitel wird anhand eines Anwendungsbeispiels ver-
anschaulicht, welchen Nutzen die Erhohung der Nahttiefe durch die Marangoni-
Konvektion in der Praxis bietet.
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7 Anwendungsbeispiel

Wie bereits in Abschnitt 1.1 erwéhnt, sind Faser- und Scheibenlaser im Vergleich
mit CO,-Lasern zwar energieeffizienter, liefern jedoch bei TiefschweiB-(TS)-
Prozessen hiufig qualitativ schlechtere Ergebnisse. In vielen Anwendungsféllen
spielt das keine oder nur eine untergeordnete Rolle. Erfordert die Anwendung einen
spritzerfreien Prozess, stehen Anwender allerdings hdufig vor dem Dilemma, sich
zwischen einer energieeffizienten Strahlquelle oder einem qualitativ hochwertigen
Prozess entscheiden zu miissen. Ein Beispiel hierfiir ist das Schweiflen eines Wiér-
metauschers zur Abgasriickfiihrung mit einem Faserlaser. An dem Bauteil waren die
abgasfiihrenden Rohre in Abbildung 57 (links) mit einem aufgesetzten Endstiick zu
verschweiflen. Anforderungen an den Schweillprozess waren: keine Verunreinigung
der Rohre durch Spritzer, eine Durchschweilung sowie eine dichte Naht.

Schnitt-

_~"ebene [ N ‘

AnS|chtX

Abbildung 57: Skizze des zu schweifsenden Wirmetauschers mit Schnittebene
(links) und Schnittansicht (rechts) mit den beispielhaft markierten
Fiigezonen A, B und C

Zundchst wurde das Bauteil mit einem TS-Prozess gefiigt. Ein beispielhafter Quer-
schliff einer so erzeugten Naht ist in Abbildung 58 (B) zu sehen. Dieser wurde an
der in Abbildung 57 (rechts) markierten Fligezone B entnommen. Nach dem Pro-
zess befanden sich nicht tolerierbare Spritzer auf der Rohrinnenseite. Eine absolute
Sicherheit, keine Spritzer zu erzeugen, war in diesem Fall nur mit einem WS-
Prozess gegeben. AuBerdem kam hinzu, dass die diinnen Rohrwinde der Abgaska-
nile wegen der hohen Intensitdten wahrend des TS-Prozesses teilweise durch Ver-
dampfung des Werkstoffes geschiadigt waren. Aus diesem Grund wurde die Intensi-
tit reduziert und das Bauteil letztendlich mit einem WS-Prozess geschweif3t.
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r=

Abbildung 58: Querschliffe der mit unterschiedlichen Parametern geschweifSten
Fiigezonen A, B und C (siehe Abbildung 57 rechts),
A T<10° W/em? Prozessgas 100 % Ar; B: 1> 1 0° W/cm? Pro-
zessgas Luft; C: 1 <1 0° W/em? Prozessgas Ar-CO,-Gemisch;
Werkstoff: X6CrNiTil8-10 (a; klein)

Mit Intensititen unterhalb der TiefschweiBischwelle bei ca. 10° W/em? wurden zu-
néchst optisch gute Néhte erzeugt. Bei Betrachtung der Querschliffe fiel jedoch auf,
dass die Nahttiefe nicht ausreichte, um das Rohr vollstindig an das Endstiick anzu-
binden (Abbildung 58 A). Der Querschliff in Abbildung 58 (A) wurde aus der in
Abbildung 57 (rechts) markierten Fligezone A entnommen. Die flache Naht kann
eindeutig einem Stromungsregime vom Typ A zugeordnet werden (vgl. Ab-
schnitt 2.2). Das bedeutet, dass der Werkstoff eine kleine Aktivitdt a; hat und die
Oberflachenspannung wie in Abbildung 6 mit steigender Temperatur linear fallt.
Im Zentrum der Schmelze ist diese daher immer kleiner als am Rand der Schmelze.
Wie in Abschnitt 1.2.3 geschildert, entsteht somit eine auswirts gerichtet Strémung.
Entsprechend den Ergebnissen in Kapitel 5 kann die Aktivitdt durch Prozessgase
oder Zusatzwerkstoffe erhoht werden. Das fiihrt zu einer Anderung des temperatur-
abhéngigen Verlaufes der Oberflichenspannung (vgl. Abbildung 10). Eine Anpas-
sung der Schmelzbadtemperatur {iber den Spotdurchmesser war aufgrund der klei-
nen Aktivitit a; die bei Typ-A-Nihten vorliegen muss, nicht méglich. Uber eine
Schutzgaszufithrung, die in der Spannvorrichtung bereits integriert war, wurde da-
her ein CO,-haltiges Prozessgasgemisch zugefiihrt. Bei einer Schweilung mit an-
sonsten identischen Prozessparametern wie in Abbildung 58 (A) entstand der Quer-
schliff in Abbildung 58 (C). Dieser wurde in Abbildung 57 (rechts) aus der als
Fiigezone C markierten Stelle entnommen. Es ist gut zu erkennen, dass im Ver-
gleich zu Abbildung 58 (A) die Nahtbreite reduziert und die Nahttiefe erhdht wur-
de. Der Stof3 zwischen der Rohrwand und dem Steg des Endstiickes war vollstindig
angebunden, ohne dass die Kontur von Steg und Rohrwand beschédigt wurde. Das
Bauteil war nach dem Prozess spritzerfrei.

Mit dem Anwendungsbeispiel wird belegt: Bei WS-Prozessen kann die Nahtgeo-
metrie iiber eine Anderung der Oberflichenspannung angepasst werden. Die Ober-
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flichenspannung ist daher ein nicht zu vernachldssigender Parameter. Das Wissen
iiber das Verhalten der Oberflichenspannung und iiber Methoden, diese zu beein-
flussen, hat es in dem hier dargestellten Fall ermdglicht, einen ressourceneffizienten
Faserlaser bei einer gleichzeitig hohen Prozessqualitit zum Schweiflen des Bauteils

einzusetzen.
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8.1 Zusammenfassung

8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit dem Einfluss der Oberfldchenspannung auf
die Schmelzbadstromung beim Laserstrahl-Wérmeleitungsschweiflen. Gradienten
der Oberflichenspannung erzeugen eine Stromung, die den Wérme-
Energietransport in Stahlschmelzen dominiert. Diese auch als Marangoni-
Konvektion bekannte Stromung wird genutzt, um die Nahttiefe zu erhéhen. Der
Stand der Wissenschaft und Technik dokumentiert, dass der prinzipielle Einfluss
der Oberflichenspannung bzw. der Marangoni-Konvektion auf die Nahtgeometrie
bereits mehrfach nachgewiesen wurde. In Abhéngigkeit der Stromungsrichtung
kann sich die Nahttiefe mehr als verdoppeln. Trotzdem wird die Oberflédchenspan-
nung bisher in der Praxis beim Laserstrahl-Wiarmeleitungsschweiflen nicht beriick-
sichtigt. Der Hauptgrund hierfiir ist, dass es aktuell keine Mdglichkeiten gibt, diese
zu dndern. Es wurden daher drei Methoden vorgestellt und untersucht, mit denen
durch Ausnutzen des Marangoni-Effektes die Nahttiefe erhoht werden kann. Die
erste Methode ist, durch Zusatzwerkstoffe eine Grenzschicht mit einer definierten
Oberflichenspannung zu erzeugen. Bei der zweiten Methode wird die Temperatur-
abhéngigkeit der Oberflichenspannung genutzt, um die Konvektion zu beeinflus-
sen. Das Beimischen von CO, in ein Ar-CO,-Prozessgasgemisch ist die dritte Me-
thode. Durch Oxidation gelangt Sauerstoff in die Schmelze. Dieser dndert dabei
deren temperaturabhingigen Verlauf der Oberflachenspannung und die Konvektion
in der Schmelze. Alle drei Methoden wurden aus dem Stand der Wissenschaft und
dem in den Grundlagen (Abschnitt 1.2) vorgestellten Modell der Oberfldchenspan-
nung abgeleitet. Das gewdhlte Vorgehen zur Untersuchung der Methoden war, die
jeweiligen Prozesse mit einem FEM-Programm abzubilden und die berechneten den
experimentellen Ergebnissen gegeniiberzustellen. Durch diese Vergleiche von Si-
mulation und Experiment wurde nachvollzogen, ob beobachtete Effekte tatséchlich
auf eine Anderung der Oberflichenspannung bzw. der Marangoni-Konvektion zu-
riickzufiihren sind. Trotz der komplexen Prozesswechselwirkungen konnte damit
eine Fehlinterpretation der experimentellen Beobachtungen verhindert werden.

Erste Methode: Andern der Legierungs- und Begleitelemente durch Zusatz-
werkstoff

Ein Zusatzwerkstoff erzeugt eine zusdtzliche Schicht an der Phasengrenze. Die
Marangoni-Konvektion wird dann durch die Funktion der Oberfldchenspannung
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dieser Schicht bestimmt. Das Ziel der Versuche zu dieser Methode war, durch Zu-
satzwerkstoffe mit einer kleinen Aktivitit eine auswarts gerichtete Schmelzbad-
stromung (flache Naht) und durch Zusatzwerkstoffe mit einer hohen Aktivitét eine
einwirts gerichtet Schmelzbadstromung (tiefe Naht) zu erzwingen. Im Rahmen der
hier vorliegenden Arbeit war es allerdings nicht mdglich, hierfiir spezielle Zusatz-
werkstoffe herzustellen. Daher wurden verfiigbare Zusatzdrahte sowie Pulver einge-
setzt und diese anhand der resultierenden Nahtform im Hinblick auf ihre Aktivitéit a;
kategorisiert. Wurde deren Aktivitét als grofl eingestuft, so war es problemlos mog-
lich, einwérts gerichtete Stromungen zu erzeugen, welche die Nahttiefe deutlich
vergroferten. Allerdings reduzierten in keinem der Versuche die Zusatzwerkstoffe
die Nahttiefe bzw. erzwangen eine auswérts gerichtete Schmelzbadstromung. Eine
mogliche Erklarung dafiir ist, dass die verfiigbaren Zusatzwerkstoffe hierfiir nicht
geeignet und deren Aktivititen in allen Fillen zu groB8 waren. In der Simulation
wurde der Effekt der Zusatzwerkstoffe durch Variieren der Aktivitdt des modellier-
ten Werkstoffes nachgebildet. Damit war es moglich, die experimentell beobachte-
ten Nahtformen gut abzubilden und diese unterschiedlichen Aktivitdten bzw. Ober-
flichenspannungen zuzuordnen. Aus der Simulation geht aulerdem hervor, dass
zum Erzwingen einer auswirts gerichteten Stromung (flache Naht) der verwendete
Zusatzwerkstoff eine maximale Aktivitit von a; = 15 ppm haben darf, was sehr ge-
ring ist.

Zweite Methode: Anpassen der Temperatur an der Schmelzbadoberfliche
durch den Spotdurchmesser

Bei der zweiten Methode wird die Temperatur an der Schmelzbadoberfliche ange-
passt, um so den Gradienten der temperaturabhingigen Oberfldchenspannung zu
andern. Das ist moglich, wenn der Werkstoff eine signifikante Aktivitdt a; besitzt.
Nur dann hat der Verlauf der Oberflichenspannung bei der kritischen Temperatur
T €in Maximum und das Vorzeichen sowie der Betrag des Gradienten der Ober-
flichenspannung sind abhingig von der Temperatur. Im einfachsten Fall kann dann
die Maximaltemperatur der kritischen Temperatur 7}, angepasst werden, um die
Nahttiefe zu erhdhen. Zum Uberpriifen der Methode wurde in einer inerten Ar-
Atmosphire geschweilt und der Spotdurchmesser d; variiert. Es wurde nachgewie-
sen, dass bei groBeren Spotdurchmessern und konstanter Laserleistung die maxima-
le Temperatur aufgrund der kleineren Intensitét sinkt. Alleine durch diesen Effekt
wurde bei dem Werkstoff mit einer grolen Aktivitdt die Nahttiefe um 44 % erhoht.
Simulationsergebnisse lieferten sogar eine Erhdhung der Nahttiefe um 56 %. Wurde
ein Werkstoff mit einer kleinen Aktivitit verwendet, war mit derselben Methode
sowohl in der Simulation als auch experimentell kein signifikanter Anstieg der
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Nahttiefe zu beobachten. Insgesamt wurde eine deutliche Abhéngigkeit der Nahtge-
ometrie und damit auch der Schmelzbadstromung von der maximalen Schmelzbad-
temperatur an der Nahtoberfliche nachgewiesen. Der beobachtete Einfluss des
Spotdurchmessers wurde mit Hilfe der Simulation eindeutig auf die Temperaturab-
héngigkeit der Oberflachenspannung zuriickgefiihrt.

Dritte Methode: Beimischen von CO, in das Prozessgas

Dass CO, in der Prozessatmosphére die Nahttiefe steigern kann, geht aus dem Stand
der Wissenschaft hervor. Es war bisher allerdings nicht méglich, zu kléren, ob die-
ser Einfluss durch eine Anderung der Aktivitit und damit der Oberflichenspannung
beschrieben werden kann. Experimentell wurde beobachtet, dass der Sauerstoft-
Stoftmengenanteil der Nahtoberfliche mit dem CO,-Gehalt der Prozessatmosphire
zunimmt. Wegen der Aktivitdt des Sauerstoffes dndert sich der Verlauf der Oberfla-
chenspannung. Dieser Effekt wurde in deren mathematischer Beschreibung bertick-
sichtigt und bei der Modellierung der Marangoni-Konvektion verwendet. Damit
konnte mit dem Simulationsmodell der Einfluss des CO,-Gehaltes in der Prozess-
atmosphére abgebildet werden. In Abhéngigkeit des verwendeten Werkstoffes én-
derten variierende CO,-Anteile in einem Ar-CO,-Prozessgas die Nahttiefe erheb-
lich. Der grofite Einfluss auf die Nahtgeometrie war bei Edelstdhlen zu beobachten.
Diese haben eine geringe Warmeleitfahigkeit, was die Bedeutung der Schmelzbad-
stromung im Vergleich zu dem konduktiven Energietransport (Warmeleitung) fiir
die Nahtgeometrie erhoht. Weiter war es wichtig, ob der Werkstoff bereits eine Ak-
tivitit a; hatte. Insgesamt ist eine eindrucksvolle Ubereinstimmung zwischen dem
erweiterten Simulationsmodell und den Experimenten festzustellen. Bei dem Ver-
gleich zwischen den berechneten und den experimentellen Ergebnissen wurden die
Nahttiefe und die maximale Temperatur an der Nahtoberflache ausgewertet. Eine
Erhohung des CO,-Gehaltes der Prozessatmosphére erhohte in der Simulation die
Aktivitit der Oberflichenspannung und fiihrte zu qualitativ identischen Anderungen
der Messgroflen wie in den Experimenten. Der Effekt des CO,-Gehaltes in der Ar-
CO,-Atmosphire konnte durch die Simulation mit einer Anderung der Aktivitit und
damit der Funktion der Oberflichenspannung erklart werden.

Effektanalyse und Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Marangoni-
Konvektion

Um den Einfluss der Oberflichenspannung darzustellen, wurde der Effekt der drei
Methoden mit dem Effekt einer Anderung der Laserleistung sowie der Vorschubge-
schwindigkeit verglichen. Ein vollfaktorieller Versuchsplan wurde abgearbeitet und
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die Ergebnisse im Hinblick auf die Effekte der Einflussgroflen auf die ZielgroBen
Nahttiefe, Nahtbreite und Querschnittsfliche der Naht ausgewertet. Die Ergebnisse
dokumentieren, dass die Ansétze in ihrer Bedeutung fiir die Nahttiefe beim Wérme-
leitungsschweilen bei den gewéhlten Prozessparametern mit einer Erhéhung der
Laserleistung um 500 W sowie einer Halbierung der Vorschubgeschwindigkeit
gleichzusetzen sind.

Neben den drei Methoden betrachtet die Arbeit den Einfluss groer Vorschubge-
schwindigkeiten auf die Marangoni-Konvektion. Bisherige Arbeiten sind davon
ausgegangen, dass der Einfluss der Oberflichenspannung auf die Konvektion bei
Schweillgeschwindigkeiten tiber 6 m/min deutlich zuriick geht. Im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrte Experimente zeigten jedoch, dass die Marangoni-Konvektion
bzw. die Oberflichenspannung auch noch bei 12 m/min einen erheblichen Einfluss
auf die Nahtgeometrie hat.

Anwendungsbeispiel

Mit einem Anwendungsbeispiel wurde verdeutlicht, wie die Marangoni-Konvektion
genutzt werden kann, um eine Schweifinaht an die Anforderungen eines Bauteils
anzupassen. Durch eine gezielte Manipulation der Oberflichenspannung war es
moglich, fiir die Schweiflung eines Wiarmetauschers einen ressourceneffizienten
Faserlaser mit einem Wiarmeleitungsschweil3-(WS)-Prozess einzusetzen. Dieser war
notwendig, da die stirkere Spritzerbildung beim Tiefschweiflen (TS) mit dem Faser-
laser fiir das Bauteil nicht tolerierbar ist. Aulerdem verdampften Teile des Warme-
tauschers wegen der hohen Intensitdt beim TS, was die Bauteile irreparabel schadig-
te. Die Nahttiefe beim WS des Bauteiles war zunéchst nicht ausreichend. Der Ein-
satz eines CO,-haltigen Prozessgasgemisches erhohte die Nahttiefe, so dass die zu
schweilenden Bauteile vollstdndig angebunden wurden.

Die Arbeit belegt, dass die Oberflichenspannung als Prozessgrofle im Vergleich mit
den konventionellen Schweifiparametern wie der Laserleistung oder der Vorschub-
geschwindigkeit nicht vernachldssigbar ist und erklért, wie sie mit den vorgestellten
Methoden zur Prozessoptimierung genutzt werden kann.

8.2 Ausblick

Ein néchster Schritt ist, die untersuchten Methoden auf andere Prozesse zu tlibertra-
gen und anzuwenden. Dabei kommen vor allem Prozesse wie das selektive Laser-
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strahlsintern, das Laserstrahllegieren oder Auftrags- und Reparaturschweiflien in
Frage, bei denen der Werkstoff aufgeschmolzen wird, ohne zu verdampfen.

In dieser Arbeit wird ein umfangreiches Bild iiber die Funktion der Oberflichen-
spannung dargelegt. Es wurde unter anderem nachgewiesen, dass die Marangoni-
Konvektion iiber die Temperatur an der Schmelzbadoberflidche kontrolliert werden
kann. Mit Hilfe dieses Wissens besteht die Moglichkeit, eine temperaturgesteuerte
Nahttiefenregelung aufzubauen. Denkbar ist, {iber Prozessgase oder Zusatzwerk-
stoffe einen qualitativ bekannten Zustand an der Phasengrenze zu erzeugen. Dieser
stellt einen temperaturabhéngigen Verlauf der Oberflichenspannung mit einem Ma-
ximum bei der Temperatur 7}, sicher. Die Temperatur der Schmelzbadstromung
kann iiber ein zeitlich hochauflgsendes Pyrometer erfasst werden. Die so bestimm-
ten Werte sind Eingangsgrofen fiir eine Prozessregelung. Diese Regelung passt ent-
sprechend der Funktion der Oberflichenspannung die Laserleistung so an, dass
T~ T} gilt, wenn die Nahttiefe maximiert wird, und 7 > T, erfiillt ist, wenn sie
minimiert werden soll. Ist 7~ T}, kommt es, wie in der Arbeit dargestellt, zu einer
einwiérts gerichteten Stromung, was die Nahttiefe erhoht. Ist 7> T},;,, kommt es zu
einer auswarts gerichteten Stromung. Diese erzeugt eine flache und breite Naht.

Ein dhnlicher Ansatz ist, die gezielte Temperatursteuerung nicht nur in einem
Punkt, sondern auf der gesamten Schmelzbadoberfliche anzuwenden. Durch eine
Energiedeposition mit einer prozessangepassten Optik wire es moglich, ein Tempe-
raturfeld so zu erzeugen, dass beispielsweise auch bei Stidhlen ohne Aktivitdt und
damit ohne eine kritische Temperatur 7},;, eine einwirts gerichtete Stromung zu-
stande kommt. Ein Stahl ohne eine Aktivitét hat einen negativen Temperaturgradi-
enten der Oberfldchenspannung. Fiir eine einwirts gerichtete Stromung wire es da-
her notwendig, im Zentrum ein lokales Temperaturminimum herzustellen. Die
durch eine Optik erzeugte Intensitdtsverteilung unterscheidet sich aufgrund des
Energietransports im Werkstoff signifikant von dem resultierenden Temperaturfeld.
Dabher ist die Entwicklung einer prozessangepassten Optik nicht trivial. Hierfiir ist
es notwendig, zundchst ein optimales Temperaturfeld zu identifizieren. Als Metho-
de zur Entwicklung eines solchen Temperaturfeldes bietet sich eine FE-Simulation
an. Danach muss aus dem Temperaturfeld die bendtigte Intensitéitsverteilung er-
rechnet werden. Mit diesem Wissen kann dann eine an den Prozess angepasste Op-
tik realisiert werden.

Die Marangoni-Konvektion mit Zusatzwerkstoffen gezielt zu kontrollieren, war im
Rahmen dieser Arbeit nur bedingt moglich. Nahttiefen konnten vergréBert, aber
nicht reduziert werden. Um diese Methode zu nutzen, sollten in einem nédchsten
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Schritt Zusatzwerkstoffe im Hinblick auf deren Einfluss auf die Oberfldchenspan-
nung gezielt hergestellt werden. Da bisher nur Standardzusatzwerkstoffe verwendet
wurden, ist das volle Potential der Methode noch nicht ausgeschopft.
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Anhang

Al Legierung der verwendeten Zusatzdrihte

Die in Abschnitt 5.2 und Abschnitt 6.2 eingesetzten Zusatzdrahte wurden von der
Firma Quada GmbH anhand der Begleitelemente Schwefel (S) und Sauerstoff (O)
ausgewdhlt und bereitgestellt. Der genaue Anteil dieser Begleitelemente war dabei
nicht bekannt. Die Legierungselemente der beiden Draht-Typen sind im Folgenden
angegeben.

C Si Mn Cr Ni Fe
0,1 % 0,4 % 1,6 % 30 % 9% Rest

C Si Mn Cr Mo Fe
0,22 % 0,7 % 0,7 % 17,5 % 1,2 % Rest
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Anhang

A2 Randomisierter Versuchsplan

Versuch Prozessgas P v Zusatzmaterial | Bestrahlte Flache
Nr. % CO; kodiert w kodiert | m/min  kodiert kodiert | mm? kodiert
1 4 1 2000 1 1 -1 mit 1 1,77 1
2 4 1 1500 -1 0,5 1 mit 1 1,77 1
3 0 -1 2000 1 1 -1 mit 1 7,06 -1
4 4 1 1500 -1 1 -1 ohne -1 1,77 1
5 0 -1 1500 -1 1 -1 mit 1 1,77 1
6 0 -1 1500 -1 1 -1 mit 1 7,06 -1
7 4 1 2000 1 1 -1 mit 1 7,06 -1
8 0 -1 2000 1 1 -1 ohne -1 7,06 -1
9 4 1 2000 1 0,5 1 ohne -1 1,77 1
10 0 -1 2000 1 05 1 mit 1 1,77 1
11 4 1 2000 1 1 -1 ohne -1 7,06 -1
12 0 -1 2000 1 1 -1 mit 1 1,77 1
13 4 1 1500 -1 1 -1 mit 1 1,77 1
14 4 1 2000 1 0,5 1 ohne -1 7,06 -1
15 4 1 1500 -1 05 1 mit 1 7,06 -1
16 0 -1 1500 -1 1 -1 ohne -1 7,06 -1
17 0 -1 2000 1 05 1 ohne -1 7,06 -1
18 4 1 1500 -1 05 1 ohne -1 7,06 -1
19 4 1 2000 1 1 -1 ohne -1 1,77 1
20 0 -1 1500 -1 05 1 ohne -1 1,77 1
21 4 1 2000 1 0,5 1 mit 1 7,06 -1
22 0 -1 2000 1 1 -1 ohne -1 1,77 1
23 0 -1 1500 -1 05 1 mit 1 7,06 -1
24 0 -1 1500 -1 1 -1 ohne -1 1,77 1
25 0 -1 2000 1 05 1 ohne -1 1,77 1
26 0 -1 1500 -1 0,5 1 ohne -1 7,06 -1
27 0 -1 2000 1 05 1 mit 1 7,06 -1
28 4 1 2000 1 0,5 1 mit 1 1,77 1
29 4 1 1500 -1 1 -1 mit 1 7,06 -1
30 4 1 1500 -1 05 1 ohne -1 1,77 1
31 4 1 1500 -1 1 -1 ohne -1 7,06 -1
32 0 -1 1500 -1 05 1 mit 1 1,77 1
33 0 -1 1500 -1 0,5 1 ohne -1 7,06 -1
34 0 -1 2000 1 1 -1 mit 1 7,06 -1
35 0 -1 1500 -1 1 -1 ohne -1 7,06 -1
36 4 1 1500 -1 1 -1 mit 1 7,06 -1
37 4 1 2000 1 1 -1 mit 1 7,06 -1
38 0 -1 2000 1 05 1 ohne -1 7,06 -1
39 0 -1 2000 1 05 1 mit 1 7,06 -1
40 0 -1 1500 -1 0,5 1 mit 1 1,77 1
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Versuch Prozessgas P \ Zusatzmaterial | Bestrahlte Flache
Nr. % CO, kodiert W kodiert | m/min  kodiert kodiert | mm?  kodiert
41 4 1 2000 1 1 -1 ohne -1 1,77 1
42 0 -1 2000 1 1 -1 ohne -1 7,06 -1
43 0 -1 1500 -1 1 -1 ohne -1 1,77 1
44 0 -1 1500 -1 1 -1 mit 1 1,77 1
45 4 1 2000 1 05 1 ohne -1 7,06 -1
46 4 1 2000 1 0,5 1 ohne -1 1,77 1
47 4 1 1500 -1 05 1 ohne -1 1,77 1
48 4 1 1500 -1 0,5 1 mit 1 7,06 -1
49 4 1 2000 1 05 1 mit 1 7,06 -1
50 0 -1 2000 1 1 -1 ohne -1 1,77 1
51 4 1 2000 1 1 -1 ohne -1 7,06 -1
52 4 1 2000 1 1 -1 mit 1 1,77 1
53 4 1 1500 -1 0,5 1 mit 1 1,77 1
54 4 1 1500 -1 1 -1 mit 1 1,77 1
55 0 -1 2000 1 1 -1 mit 1 1,77 1
56 4 1 1500 -1 1 -1 ohne -1 7,06 -1
57 4 1 1500 -1 0,5 1 ohne -1 7,06 -1
58 0 -1 2000 1 0,5 1 mit 1 1,77 1
59 0 -1 1500 -1 1 -1 mit 1 7,06 -1
60 4 1 2000 1 0,5 1 mit 1 1,77 1
61 4 1 1500 -1 1 -1 ohne -1 1,77 1
62 0 -1 1500 -1 0,5 1 mit 1 7,06 -1
63 0 -1 1500 -1 0,5 1 ohne -1 1,77 1
64 0 -1 2000 1 0,5 1 ohne -1 1,77 1
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Anhang

A3 Resultierende Zielgrofien

Versuch Nahttiefe Nahtbreite Nahtquerschnitt Aspektverhaltnis IR Syeliml fe)
temperatur

Nr. inmm in mm in mm? - in °C
1 1,55 2,57 2,56 0,60 2678
2 1,84 2,62 3,14 0,70 2400
B 0,90 3,08 1,94 0,29 2234
4 1,23 2,30 1,53 0,53 2378
5 0,77 2,49 1,75 0,31 2756
6 0,55 2,70 1,31 0,20 2167
7 1,12 3,13 1,97 0,36 2174
8 0,91 3,10 1,76 0,29 2384
9 2,49 2,78 4,28 0,90 2435
10 144 3,52 4,12 0,41 2922
11 1,02 3,21 1,93 0,32 2076
12 0,90 2,97 2,29 0,30 2810
13 1,06 2,30 1,84 0,46 2222
14 1,98 3,65 3,85 0,54 2183
15 1,32 3,24 2,54 0,41 2086
16 0,60 2,74 0,95 0,22 2129
17 1,61 3,58 3,69 0,45 2505
18 1,40 3,34 2,60 0,42 1976
19 1,45 2,68 2,55 0,54 2515
20 1,15 3,21 2,92 0,36 2658
21 1,84 3,62 4,13 0,51 2064
22 0,98 2,94 2,24 0,33 2774
23 1,25 3,08 2,47 0,41 2161
24 0,83 2,56 1,68 0,32 2544
25 1,53 3,53 4,26 0,43 2754
26 1,26 3,13 2,28 0,40 2116
27 1,42 3,54 3,87 0,40 2570
28 2,34 2,82 4,39 0,83 2526
29 0,55 2,59 1,23 0,21 2119
30 1,83 2,53 2,71 0,72 2180
31 0,80 2,71 1,09 0,30 2026
32 1,14 3,19 3,14 0,36 2375
33 1,17 3,17 2,28 0,37 2146
34 0,73 3,07 1,89 0,24 2119
35 0,67 2,59 0,96 0,26 2029
36 0,64 2,65 1,23 0,24 1872
37 1,06 3,02 1,96 0,35 2011
38 1,48 3,66 3,71 0,40 2548
39 1,41 348 3,65 0,41 2512
40 1,08 3,16 2,98 0,34 2657
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max. Schmelzbad

Versuch Nahttiefe Nahtbreite Nahtquerschnitt Aspektverhéltnis
temperatur
Nr. in mm in mm in mm? - in °C
41 1,61 2,65 2,53 0,61 2760
42 0,93 3,02 1,70 0,31 2236
43 0,77 2,55 1,51 0,30 2534
44 0,77 2,57 1,78 0,30 2503
45 2,01 3,50 3,95 0,57 2067
46 2,49 2,78 4,28 0,90 2334
47 1,89 2,49 2,90 0,76 2158
48 1,44 3,15 2,74 0,46 2044
49 1,84 3,55 4,12 0,52 2192
50 0,99 3,00 2,31 0,33 2753
51 1,11 3,08 1,86 0,36 1985
52 1,50 2,65 2,71 0,57 2477
53 2,07 2,49 3,23 0,83 2129
54 1,07 2,22 1,83 0,48 2291
55 0,86 2,93 2,25 0,29 2894
56 0,68 2,80 1,06 0,24 2103
57 1,45 3,21 2,39 0,45 2059
58 1,49 3,39 4,32 0,44 3000
59 0,55 2,54 1,12 0,22 2111
60 1,18 2,31 1,70 0,51 2681
61 1,21 2,97 241 0,41 2457
62 1,19 3,17 2,99 0,38 2163
63 1,51 3,52 4,43 043 2757
64 2,23 2,85 4,13 0,78 2899
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