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Kurzfassunq

Ziel dieser Masterarbeit ist es, zeitdiskrete spektroskopische Aufnahmen eines
laserinduzierten Plasmas wahrend eines Laserschweil3prozesses aufzunehmen und
wichtige plasmaphysikalische Kenngrol3en, wie zum Beispiel die
Elektronentemperatur, auszuwerten, um daraus Aussagen Uber die Qualitat der

SchweiRnaht machen zu kénnen.

Zuerst wird generell Uber das Laserschwei3en diskutiert- Uber grundlegende
Unterschiede zwischen Warmeleitungs- und Tiefenschwei3en, entstehende
Nathformen, sowie energetische Betrachtungen des Laserschweil3prozesses. Weiter
werden die Wechselwirkungsmechanismen der Laserstrahlung mit der Materie,

sowie die Plasmaausbildung bei CO,- und Nd:YAG- Laserschweil3prozessen erklart.

Dartber hinaus bietet diese Arbeit einen Einblick in die Porenbildungsmechanismen
bei Schweilprozessen. Es ist somit von aulerster Wichtigkeit, die
Schutzgasatomsphare(Gasstrom, Art des Schutzgases) richtig anzupassen, um die
optimale Qualitat einer Schweif3naht zu erreichen.

Weiter werden mathematische Beziehungen zu den wichtigsten
plasmaphysikalischen  Kenngré3en  aufgestellt- der Elektronentemperatur,
lonendichte und lonisationsgrad, Debye- Lange, Inverser Bremsstrahlung und
Plasmafrequenz. Aufgrund des betrachtlichen Aufwandes jedoch wurde von diesen
GroRen nur die Elektronentemperatur fur Schweil3ungen von Eisen(Baustahl),
Aluminium und Titan ausgewertet. Anschliel3end wird die Qualitat der durchgefiihrten

SchweilRungen diskutiert.



Abstract

The aim of this Master Thesis is to record time-discrete spectra of a laser induced
plasma plume during a laser welding process to evaluate important plasmaphysical
characteristics (like the electron temperature) and thus to make possible to predict

the welding quality out of the electron temperature charts.

In the first part of this thesis, the laser welding process will be discussed in general-
differences between heat conduction and deep welding, the developing shape forms
as well as energetic observations of the laser welding process are the main points of
this part. Further the interaction mechanisms between the laser radiation and matter,
and also the plasma formation processes during welding with CO, and Nd:YAG-

lasers will be discussed.

Furthermore this thesis offers an insight into the pore formation mechanisms during
the laser welding process. It is of the utmost importance to optimally adjust the gas
shielding (e.g. the flow rate, kind of shielding gas) for ensuring an acceptable quality

of the weld.

Afterwards, mathematical relationships for the most important plasmaphysical
characteristics, like the electron temperature of the plasma plume, the ion density,
the ionisation degree, the Debye- Length, the Inverse Bremsstrahlung radiation
coefficient and the plasma frequency will be presented. Due to a considerable effort
of the calculation of these characteristics, only the electron temperature during
welding of Steel, Aluminium and Titanium has been evaluated in this thesis. Finally,
the results of the electron temperature will be discussed, whereby an attempt is being

made to find out the quality of welds by interpreting the electron temperature charts.
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1. Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit

Das Laserschweil3en ist ein Verfahren, mit welchem hochqualitative, dinne
SchweiRndhte mit minimalem Verzug und minimalem Warmeeintrag in das
Schweil3gut hergestellt werden kdnnen. Allerdings muss man, um eine hohe Qualitat
der Schweilnaht zu erreichen, auch die Laserparameter richtig anpassen. Mit der
Beobachtung des laserinduzierten Plasmas konnen grundsétzlich Aussagen Uber die
Qualitat der Schweil3naht gemacht werden, da die Vorgédnge in der Plasmafackel
stark von den Vorgangen im Schmelzbad abhangen. Um das Plasma jedoch
interpretieren zu kénnen, missen dessen Parameter ausgewertet werden. Einer der
vielen plasmaphysikalischen Parameter ist die Elektronentemperatur. Diese spielt die

grof3te Rolle bei der Interpretation des Plasmas beim Laserschweil3en.

Ziel dieser Arbeit ist es, Schweiversuche an verschiedenen Materialien
durchzufihren. Wahrend des Schweil3vorganges wird mit einem optischen System
ein Spektrum aufgenommen und digital gespeichert. Danach wird aus dem Spektrum
die jeweilige zeitliche Elektronentemperatur T,(t) fur die im Plasma enthaltenen

Atomarten(Spezies) berechnet.

1.2 Aufbau dieser Arbeit

Am Anfang dieser Arbeit werden die Grundziige des Laserschweil3prozesses, vom
Warmeleitungs- bis zum Tiefenschweil3en wiederholt. Aul3erden werden noch kurz
die Wechselwirkungsmechanismen der Laserstrahlung mit der Materie, sowie die
Grundlagen der Plasmaausbildung beim Laserschweil3en erwéhnt.

Im Kapitel 3 werden metallurgische Aspekte des Laserschweil3ens behandelt, und

zwar insbesondere die Lésung von Gasen im Schmelzbad, sowie die Porenbildung.

Das Kapitel 4 beschéftigt sich mit der Plasmaphysik. Hier werden dem Leser alle
wichtigen plasmaphysikalischen KenngréRen vorgestellt und mathematisch

beschrieben. Weiters  werden weiterfihrende Analysemethoden des



Laserplasmas(z.B.: die CMT- Technik, Regressionsanalysen, Fourier- Analysen) kurz

angeschnitten.

Kapitel 5 zeigt den Aufbau und die Auslegung eines spektroskopischen
Messsystems(Kollimator). Ebenfalls wird die Kalibrationsfuktion(Gerade) des
Spektrometers in diesem Kapitel bestimmt, welche eine Zuweisung von bestimmten

Pixeln des Lichtsensors zu den jeweiligen Wellenlangen ermdéglicht.

Im sechsten und letzten Kapitel werden die aufgenommenen Spektren im Hinblick
auf die Elektronentemperatur ausgewertet. Es werden kurz eine Methode zur
Rauschunterdrickung der Spektren(Savitzky- Golay- Filterung), sowie die
Dekonvolution zur Unterdriickung der Effekte der Ubertragungsfunktion des Sensors

auf das Spektrum vorgestellit.



2. Grundlagen des Laserschweil3prozesses

Das Laserschweif3en von Metallen ist in der Gruppe der Fertigungsverfahren dem
Fugen durch Schweil3en zugeordnet. Dabei ist das Schweil3en von

Metallen normgemal definiert als der Vorgang, der Metall(e) unter Aufwand von
Warme und/oder Druck derart verbindet, dass sich ein kontinuierlicher innerer

Aufbau des verbundenen Metalls bzw. der verbundenen Metalle ergibt[1].

Kennzeichnend fur das Laserschweil3en ist, dass der Energietrdger ein koharenter
fokussierter Strahl monochromatischen Lichtes ist. Die Strahlung wird dabei mittels
optischer Elemente, wie Linsen, auf das Werkstlck fokussiert. Diese Strahlung kann

vom Werkstlck entweder transmittiert, reflektiert oder absorbiert werden[1].

Der LaserschweiRprozess kann in zwei Untergruppen eingeteilt werden; das
Warmeleitungsschwei3en und das Tiefschweil3en. Beim Warmeleitungsschweil3en
ist die Dicke des geschweil3ten Bleches nicht groRer als 1mm. Die Intensitaten im
Fokus betragen dabei rund 10°W/cm?, was relativ gering ist. Im Werkstiick wird die
Warme durch Warmeleitung transportiert, was die geringe Einschweif3tiefe und auch

einen niedrigen Prozesswirkungsgrad zur Folge hat[1].

Beim TiefenschweiRen betragen die Intensititen von einigen 10° bis einigen
10°W/cm?, was fast um den Faktor 10 hoher ist, als beim WarmeleitungsschweiRen.
Durch die hohere Intensitat beginnt das Material ortlich zu verdampfen, es bildet sich
eine tiefe, dolch&ahnliche Schweil3naht aus. In der Schweil3naht wird der Laserstrahl
an den Wanden der Dampfkapillare oft reflektiert(eingekoppelt), was einen hohen

Prozesswirkungsgrad zur Folge hat[1].

Im  nachsten  Kapitel werden die physikalischen  Prozesse  beim
Warmeleitungsschweil3en sowie Tiefschweil3en beschrieben. Weiters werden auch

technologische Aspekte dieser beiden Laserschwei3methoden erlautert.



2.1 Warmeleitungsschweil3en

2.1.1 Physikalische Prozesse des Warmeleitungsschwe i3en

Wie im obigen Kapitel bereits erwéhnt wurde, werden mit Warmeleitungsschweil3en
jene Laserschweil3prozesse genannt, bei denen die Schweildtiefe 6<1lmm ist. Kleine
Blechdicken werden meist im gepulsten Modus geschweilt. Der Schweil3prozess

kann in folgende Stadien eingeteilt werden[2]:

1. Absorption von Laserlicht, Energielibertragung auf die Atome, die In
Schwingung geraten

Erhitzung des Metalls(zerstorungsfrei)

Aufschmelzen des Metalls

Zerstorung des Materials infolge Verdampfung

a kb 0N

Abkuhlung des Materials

Beim Auftreffen des Laserstrahles auf die Oberflache wird nur ein Teil der Leistung
absorbiert. Die Eindringtiefe der absorbierten Leistung kann exponentiell mit Hilfe des
Gesetzes von Lambert- Beer beschrieben werden. Dieses lautet laut Formel 2-1

folgendermal3en[3]:

I(x) = I(xp)e~Kx=x0)
Dabei ist I(xo) die Intensitat der Laserstrahlung auf der Oberflache des Werksttickes,
I(x) die Intensitdt x Millimeter unter der Oberflache und K der werkstoffabhangige

Absorptionskoeffizient.

Durch die absorbierte Strahlung findet eine Erhitzung des Metalls statt, wodurch die
warme bei kleinen Schweildtiefen fast ausschlie3lich durch Warmeleitung
transportiert wird[2]. Eine wichtige Rolle spielt dabei die elektronische
Warmeleitfahigkeit, da die Warme Uber Stol3e von zwei Elektronen miteinander
weitergegeben wird. Die Warmeleitfahigkeit des Atomgitters spielt bei Metallen eine

eher untergeordnete Rolle[2].

Die Warmeleitfahigkeit eines Metalls kann mit folgendem Ausdruck 2-2

angeschrieben werden[4]:



a _§CVQ( Yu)

Wobei <A> der mittlere freie Abstand zwischen den Elektronen und <u> die mittlere
Geschwindigkeit der Warmeleitung. Mit der Annahme, dass sich die Elektronen im

Metallgitter wie einatomige Gase verhalten, erhalt man den Ausdruck 2-3[4]:

3
cvo = 5 kno

Hierbei ist k die Boltzmann- Konstante und ny die Anzahl der freien Elektronen pro

Volumeneinheit des Metalls ist.

Mit  steigender Temperatur des Schweilgutes vermindert sich  der
Reflexionskoeffizient des Metalls, was eine Erhdhung des Absorptionskoeffizienten
zur Folge hat. Dieses Verhalten wird fur die Werkstoffe Eisen und Aluminium far
jeweils zwei Wellenldngen(A=1,06um und A=10,6um) anhand der nachsten Abbildung
2-1 gezeigt[2]:

il S0 1600 T.°%C

Abbildung 2-1: Anderung des Reflexionskoeffizienten in Abhangigkeit von der Temperatur. 1: Eisen,
A=1,06um, 2: Aluminium, A=1,06um, 3: Eisen, A=10,6um, 4: Aluminium, A=10,6um[2].

Das néachste Stadium ist das Schmelzen des Metalls. Um den Schmelzvorgang
einzuleiten, st folgende kritische Intensitdt des Laserstrahles auf der
Werkstluckoberflache notwendig(Formel 2-4)[2]:

E, = 0'885T5chmelzﬂ'
1 \/E




Hierbei ist Tschmelz die Schmelztemperatur des Metalls, A die Warmeleitzahl, a der

Warmeubergangskoeffizient und 1 die Pulsdauer.

Die Schmelztiefe der Temperatur kann man ungefahr mit folgender Gleichung 2-5

angeben[2]:

h=2Vatr=>171=—
4a

wobei a ein Parameter ist, der nach Ausdruck 2-5a sich folgendermal3en
berechnet[2]:

Ay em?
4= CA[ s ]
Nach dem Erreichen der Schmelztemperatur Tschmez auf der Oberflache des
Materials, wird ein Teil der Energie zur Verdampfung des Materials verwendet. Die
Intensitéat, bei der dieser Prozess beginnt, berechnet sich laut Ausdruck 2-6 zu[2]:

E = 0;8857151'3(1(3/1
2 — \/’%

Der Punkt, wo die Aufwarmgeschwindigkeit des Materials gleich der
Verdampfungsgeschwindigkeit ist, wird bei der Intensitat E3 erreicht. Diese berechnet

sich laut Gleichung 2-7 zu[2]:

E; = pLSiede‘/E
Lsieqe ISt in der obigen Gleichung 2-7 die Verdampfungsenthalpie.

Die oben definierten GréRen werden in der nachfolgenden Tabelle 2-1 flr die

wichtigsten Metalle angegeben|[2]:

Metall AW/cmK] | a[cm?/s] | Tschmelz[°C] 1[s] Ei[W/cm?] | E3[W/cm?]
Cu 3,89 112 1083 10° 1,1*10° | 1,4*10°
108 3,5*107 4,6%10°8
3 * 3 * 5
Stahl 0,51 0,15 1535 107 35110 | 6,7*107
10 1,8*10 2,1*10
Ni 0,67 0,18 1453 10° 6,5410° | 7,5%10°
108 2*10° 2,4*10°8
Ti 0,15 0,06 1800 10° 3*10° 3,4*10°
108 10° 1,1*10°
3 * 7
W 1,69 0,65 3380 108 2*10 i -
10° 6,2*10 -




Mo 1,41 0,55 2600 10'2 1,3*10;1 _
10° 4.4*10 i
3 3
Cr 0,7 0,22 1830 10 ) 7,7*105 -
10° 2,7*10 -
Al 2,09 0,87 660 10° 4,2*10° | 8,6*10°
108 1,3*10° 2 7*108

Tabelle 2-1: Zusammenfassung der kritischen Intensitaten E; und E; fir wichtige Metalle[2]

Insgesamt ergeben sich drei Intensitatsbereiche beim Schweil3en:

» Bereich 1: E;<Esch<E2: Warmeleitungsschweif3en, minimale Verdampfung
* Bereich 2: Ex<Eschn<Egs: sehr tiefe SchweiRbader, Tiefschweil3en

» Bereich 3: Eschw2E3: wird kaum angewendet

2.1.2 Technologie des Warmeleitungsschweil3en

Das Laserschweil3en von dinnen Blechen kann entweder im gepulsten, oder auch
im cw- Betrieb durchgefihrt werden. Meist wird aber der gepulste Betrieb bevorzugt.
Die Hauptparameter des Schweil3prozesses sind die Pulsenergie, Pulsdauer,
Fokusdurchmesser des Strahles, der Fokusabstand von der Oberflache des
Werkstlckes und die Schwei3geschwindigkeit. Diese Parameter werden in diesem
Kapitel kurz diskutiert[2].

Pulsenergie: beeinflusst die Warmemenge, die in das Werkstluck einfliel3t. Wird in

Joule angegeben. Die Warmemenge, die noétig ist, eine Schweil3ung ohne
Schmelzspritzer des geschmolzenen Metalls durchzufiihren, berechnet sich

Uberschlagsmalig nach Formel 2-8[2]:

_ 0,885’1-'5(:th3lZ/‘1.'[,'7'l.'7"I:,g

Vat
T ist in der obigen Formel die Impulsdauer, und rg der Fokusradius des Laserstrahls.

Pulsdauer: beschreibt die Zeit des Aufheizens des Materials. Dabei gibt es fir jedes
Material und jede Dicke ein optimales Impulsdauer- Intervall, bei dem die Bildung von
Schmelzspritzern aus dem Schmelzbad minimal ist. Rechnungen laut [2] ergaben,
dass die optimale Impulsdauern fiir Kupfer zwischen 10“<1<5*10* Sekunden, fir
Aluminium 5*10™< 1<2*10° Sekunden, und fur Stahl 5%10°< 1<8*10° Sekunden

betragen.




Fokusdurchmesser: hat Einfluss auf die Energiedichte des Laserstrahles. Diese

berechnet sich einfacherweise zu(Gleichung 2-9):

_ 4w
T d?mt

Ublicherweise betragt der Fokusdurchmesser des Strahles zwischen 0,05 und 1mm.

SchweiRgeschwindigkeit: Beim gepulsten Betrieb besteht die Schweil3naht aus einer

Aneinanderreihung von Punktschweil3ungen mit einer gewissen
Uberlappung(Uberlappungskoeffizient k). Der Uberlappungskoeffizient liegt
Ublicherweise zwischen 0,3 und 0,9. Fur Vakuumschwei3ungen muss dieser jedoch
minimal 0,5 betragen[2]. Die Schweil3geschwindigkeit l&sst sich folgendermalien
ausdrucken(Ausdruck 2-10)[2]:

Uschwei = df(l - k)

Mogliche Methoden zur Erh6hung der SchweiRgeschwindigkeit sind also zum
Beispiel die Erhohung der Impulsfrequenz des Lasers, der Vergroferung des
Schmelzbaddurchmessers und der Verkleinerung des Uberlappungskoeffizienten.
Letzteres ist jedoch sehr ungunstig, da es bei k<0,3 zu Undichtigkeiten und sonstigen

Versagensarten der Schweil3naht kommen kann[2].

Alle oben beschriebenen Parameter stehen im Zusammenhang mit gewissen
Qualitatskriterien einer Schweil3naht, wie zum Beispiel der Schweildtiefe und dem
Durchmesser des Schmelzbades. Insbesondere die Laserleistung, die Einwirkzeit
des Lasers auf das Material(und somit die Impulsdauer) und der Fokusradius sind
am meisten beeinflussend. Ein Zusammenhang zwischen der Einschweiltiefe und
der Laserenergie, sowie der Laserenergie und dem Schmelzbaddurchmesser sind in

folgender Abbildung 2-2 gegeben[2]:




h. MM 3 _ d. MM
2,0F 4 - !
1.5 F ; , |
0.8 - -
1.0
U.S ) D.d- [~ |
1 L - — ]
v 5 10 W, JIx 0 5 10 W, JIx
i &

Abbildung 2-2: (a): Abhangigkeit der Einschweil3tiefe von der Laserenergie fiir Kupfer(1) und

Molybdan(2). (b): Durchmesser des Schmelzbades in Abhangigkeit von der Laserenergie[2]. Auf den

X- Achsen ist die Laserleistung in Joule aufgetragen

Bemerkenswert ist, dass es bei der Steigung der Einschweil3tiefe zwei Bereiche gibt:
im ersten Bereich(h<0,5-0,6mm) steigt die Einschweil3tiefe relativ schwach an(nur
Warmeleitung). Im zweiten Bereich(ab h=0,6mm) ist ein groRer Anstieg zu sehen.
Grundgeben fur den grol3en Zuwachs der Einschweil3tiefe ist die Verdampfung des
Materials(siehe Tiefschweil3en).

Die Abhangigkeit der Einschweil3tiefe und der Schweil3nahtbreite vom Fokusabstand

ist in der nachsten Abbildung 2-3[2] anhand der Schweil3ung einer Stahlprobe:

5 h,

h {5 | ._.|| .l"l.-,I',-'l.I;ﬂ

Abbildung 2-3: Abhéangigkeit der Schweil3nahtbreite(1) und Schwei3nahttiefe(2) von der

Fokusposition. Position 0 ist Materialoberflache, Fokus bei 0. [2]

Liegt der Fokus unterhalb der Werkstiickoberflache, kann also mit einer Erhéhung

der Schweil3nahttiefe h gerechnet werden.
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Die Anderung der Energiedichte durch die Veranderung der Fokusposition kann

dabei durch Formel 2-11[2] Uber den neuen Strahlquerschnitt berechnet werden:

, 20f
Sl = Sf(l + T)

2.2 Tiefschweil3en

2.2.1 Physikalische Prozesse beim Tiefschweil3en

Mit Tiefenschweil3en bezeichnet man einen Schweil3prozess, bei dem die Tiefe der
Schweil3naht sehr viel groR3er ist, als die Breite. Es kommt dabei aufgrund hoher
Lichtintensitat zur Ausbildung einer Dampfkapillare. Fiur den Tiefschweil3prozess ist
wesentlich mehr Energie notwendig, als fur den Warmeleitungsschweil3- Prozess,
weshalb die physikalischen Prozesse sich auch von denen beim
Warmeleitungsschweien grundlegend unterscheiden. Ein Anzeichen von
Tiefschweil3ungen sind ,dolchartige”, also sehr schmale und tiefe Schweif3néhte, mit
einem Schweil3formfaktor von viel gré3er als 1. In manchen Fallen kann dieser Werte
groler als 10 annehmen[2]. Der Schweil3formfaktor berechnet sich laut Formel 2-
12[2]:
t
“Tb
Und beschreibt das Verhéaltnis der Tiefe zur Breite der Schweil3naht, wobei t die

Schweil’tiefe ist.

Vereinfacht beschrieben entsteht die ,dolchartige® Form der Schweil3naht
folgendermal3en: durch Beleuchtung mit auf3erst intensiver Laserstrahlung wird die
Materie aufgeheizt. Dabei geschieht das Aufheizen schneller, als die Warme durch
Warmeleitung wieder abgefuhrt werden kann- es findet ein Ortliches Verdampfen der
Materie statt. Daraus resultiert ein kleines Loch auf der Oberflache, welches mit der
Einstrahldauer des Lasers tiefer wird, bis ein Kanal entsteht. Dieser
Kanal(Dampfkapillare) wird durch den Dampfdruck des verdampfenden Metalls,

sowie vom hydrostatischen Druck der Schmelze und deren Oberflachenspannung
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offen gehalten. Innerhalb der Dampfkapillare(Keyhole) kommt es zur Absorption der

Laserstrahlung entlang der gesamten Lange des Keyholes.

Solche ,dolchartigen® Schweil3néhte entstehen, wenn die Energiedichte Eschweiz Viel
grol3er ist als die Energiedichte E3(siehe Kapitel 2.1.1). Dadurch kommt es zu einer
explosionsartigen Verdampfung des Materials. Die kritische Energiedichte E3‘(Strich

steht fir Tiefschweil3en) berechnet sich mit der Formel 2-13[2]:

, _ a
E3 =A 1QLSchmelz\/;

A ist dabei der Absorptionskoeffizient des Metalls, Lschmelz die Schmelzenthalpie und 1

die thermische Relaxationszeit[2], also die Zeit, die noétig ist, um den Werkstoff bei
dauerhafter Bestrahlung mit der Intensitat E3* zum explosionsartigen Sieden zu
bringen. Die GréRenordnung der E3'- Intensitat muss meist groRer als10°W/cm? sein,

um eine TiefenschweilRung zu erzeugen.

Die Verdampfung des Materials kann an sich in zwei unterschiedliche Prozesse

eingeteilt werden- die Oberflachen- und Volumensverdampfung.

Bei der Oberflachenverdampfung verdampft das Material von der Oberflache des
Werkstlckes. Das Verdampfen in einem Volumen hingegen findet bevorzuge an den
Fehistellen der Flussigkeit im Volumen statt. Dieser Phasenibergang flissig zu
gasformig erfordert eine hohere Energie der Flissigkeit, und somit einen

Dampfdruck, der héher als der Umgebungsdruck ist.

Durch den Prozess der Volumensverdampfung entstehen Gasblasen in der
Schmelze. Hat diese nicht genug Zeit auszugasen, kann es zur Porenbildung und

Losung von Gasen im Material kommen.

Beim Schweil3en findet aus dem Schmelzbad meist auch ein Auswurf von Material
und Gasen statt, was zu einer Druckwelle in der Schmelze fuhrt[2]. Der Rickstol3 der
ausgeworfenen Dampfe lasst die Schmelze ,einsacken”, was zu einem Nahteinfall

fuhrt. Dieser Prozess ist in der nachsten Abbildung 2-4 verdeutlicht worden[2]:
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Abbildung 2-4: Nahteinfall der Schwei3naht abhangig vom Druck[2]

Wahrend der 2. Phase der Nahteinfallbildung, laut Abbildung 2-4, kommt es zur
Ausbildung der Dampfkapillare.

Gleichzeitig entsteht ein Plasma uber der Materialoberflache, welches aus
Metalldampf und Teilen kondensierten Dampfes besteht. Dieses Plasma erreicht
Temperaturen von 10000-20000K und setzt durch Absorption und Defokussierung
der Laserstrahlung die Intensitat des Laserstrahles an der Werkstickoberflache
herab[2]. Allerdings muss hier noch gesagt werden, dass die Absorption der
Laserstrahlung durch das Plasma in einem starken Maf3e von der Wellenlange des
verwendeten Lasers abhéngt. So ist zum Beispiel beim Schwei3en mit einem CO,-
Laser(A~10,3um) die Plasmaabsorption viel starker ausgeprégt, als beim Schweil3en
mit einem Nd:YAG- Laser(A~1,05um). Der plasmaphysikalische Zusammenhang der
Absorption mit der Wellenlange des Lasers wird in dieser Arbeit im Kapitel 4.1.3

.Inverse Bremsstrahlung“ gezeigt.

Die Durchlassigkeit der Plasmawolke flr die Laserstrahlung nimmt exponentiell mit
steigender Laserleistung ab, und hangt unter anderem vom verwendeten Schutzgas

ab. Diese lautet laut Formel 2-14[2]:
n=e"

| ist die Dicke der Plasmawolke, und B der Absorptionskoeffizient der Laserstrahlung
durch die Plasmawolke. Dieses Verhalten kann fur verschiedene Umgebungsgase
angegeben werden, wie Grafik 2-5(li) zeigt[2]. Der Absorptionskoeffizient wird hier

jedoch mit der Variable n deklariert.
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Abbildung 2-5: links: Durchlassigkeit des Plasma, abhangig von der Laserleistung(1=Luft, 2=Argon).

Rechts: VergroRerung des Fokusdurchmessers(Defokussierung) aufgrund des Plasmas(1=Argon,
2=Luft)[2]

Achsenbeschriftungen: Links: X: n, Y: P[kW]. Rechts: X: P[kW], Y: Ad[mm]

Es ist jedoch wieder hingewiesen, dass der Absorptionskoeffizient stark von der
Wellenldange des Lasers abhangt. An dieser Stelle wird jedoch wieder auf das Kapitel

4.1.3 dieser Arbeit verwiesen.

2.2.2 Technologie des Tiefschweil3en

Mit dem Verfahren des Tiefschweil3ens sind Materialien von einem Millimeter bis
ungefahr 40 mm Tiefe schweil3bar. Allerdings kénnen auch Bleche mit einer Dicke
von kleiner als 1mm tiefengeschweil3t werden. Auch hier sind die einflussgebenden
Parameter die Laserleistung, Schweil3geschwindigkeit, der Fokusabstand F, sowie
die Fokusposition relativ zur Oberflache des Werkstlickes. Weitere Parameter sind
zum Beispiel die Art und Menge des Schutzgases, die den Wirkungsgrad des

Tiefschweil3prozesses bestimmen.

Leistung: bestimmt den Warmeeintrag in den Werkstoff. Ein Leistungsvergleich von
zwei Lasern ist nur dann sinnvoll, wenn deren Laserparameter wie
Modenzusammensetzung, Polarisation und Divergenzwinkel des Strahles gleich

sind.
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SchweiRgeschwindigkeit Vschweiz: _hat Einfluss auf die Warmeverteilung in der

Schweil3naht. Eine Vergro3erung der Schweil3geschwindigkeit hat eine
Verkleinerung der Warmeeinflusszone zur Folge; die Isothermen liegen néher
beieinander. Durch die Schweil3geschwindigkeit werden insbesondere die Geometrie

und Struktur der Schweif3naht, als auch deren mechanische Eigenschaften bestimmt.

Fokussierung: wird so gewahlt, dass der Fokusdurchmesser des Lasers im optimalen

Bereich(0,5mm<2r . <1mm) liegt. Ist der Fokusdurchmesser kleiner als 0,5mm, steigt
die Gefahr der Uberhitzung der SchweiRnaht sehr stark an, was vermehrt zu duf3eren
und inneren Defekten fihrt[2]. Das AusmaR der Uberhitzung hangt jedoch von der
Blechdicke und von der Warmeleitfahigkeit des geschweildten Materials ab. Bei
Durchmessern gro3er als 1mm fallt die Effektivitat des Tiefenschweil3prozesses
aufgrund der kleiner werdenden Energiedichte ab.

Der optimale Fokusabstand der Linse ist mit 100mmsF<250mm gesetzt. Einerseits
muss die Linse vor Verschmutzungen und Spritzern aus der Schweil3naht geschutzt
werden. Andererseits treten bei zu groRem Fokusabstand vermehrt Aberrationen und
Abfall der Effektivitat auf aufgrund von Defokussierung des Laserstrahles auf. Bei

Laserstrahlung mit einer hohen Brillanz tritt dieser Effekt jedoch sehr wenig auf.

Ein weiterer wichtiger Parameter ist die Streckenenergie. Sie stellt den

Energieeintrag ins Material pro LAngeneinheit dar und berechnet sich laut Formel 2-
15[2]:

P

Q:

Uschweift

Ebenfalls die Energiedichte ist beim Tiefschwei3en bedeutend; diese wurde jedoch

schon im Kapitel 2.1.2 dieser Arbeit definiert.

Im Weiteren wird der Einfluss der oben aufgezahlten Parameter auf die Qualitat der
Schweil3naht, oder genauer auf der Form(Breite und Tiefe) diskutiert. Bild 2-6[2] zeigt
die Abhangigkeit der Breite und Tiefe der Schweil3naht jeweils von der Laserleistung

und der Vorschubgeschwindigkeit.
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Abbildung 2-6: Abhangigkeit der Schweil3tiefe- und Breite von der Leistung und der

Schnittgeschwindigkeit[2]

Achsenbeschriftungen: links: x: P[kW], y: h,b[mm]. Rechts X: Vschweiz[m/min], y: h,b[mm]

Zu sehen ist, dass sowohl die Schweil3tiefe, als auch die Breite der Schweil3naht mit
der Laserleistung im linearen Zusammenhang stehen. Dieser Zusammenhang kann

mit Hilfe folgender Gleichung 2-16[2] berechnet werden. Es ist jedoch zu beachten,

dass der Zusammenhang der Gleichung 2-16 empirischer Natur ist, und dessen
Genauigkeit aufgrund von Verschmutzungen, Poren oder sonstigen Einfliissen

gestort werden kann.

a
.+
P In Uschweif

h =
27-M'TSiede 2

Hierbei ist h die Schweildtiefe, P die Laserleistung, Vschweiz die
SchweilRgeschwindigkeit und r_ der halbe Fokusdurchmesser des Laserstrahles.

Alternativ kann auch Beziehung 2-17[2] angewendet werden, welche durch eine

Regressionsanalyse der Experimente bestimmt wurde:
— -y
h = ﬁ\/FUSChweiﬁ

Dabei sind B und y Koeffizienten, die fir jede einzelne Kombination von Material,

Laser(Konfiguration, Polarisation,...) und Schutzgas neu bestimmt werden mussen.

Wie aus Zusammenhang 2-16 ersichtlich ist, ist die Schweil3tiefe auch vom
Fokusdurchmesser abhangig. Genauso wie auch beim Warmeleitungsschweil3en.

Abbildung 2-7 zeigt die Veranderung der Schweildtiefe abhangig von der

Fokusposition[2]:
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Abbildung 2-7: Verdnderung der Schweilitiefe abhéngig von der Fokusposition[2]

2.3 Wechselwirkung gepulster Laserstrahlung mit Mat  erie

Abhangig von der Leistung(genauer gesagt der Energiedichte) des Laserstrahles
kénnen im Grunde zwei Wechselwirkungsmechanismen des Strahles mit der Materie

eintreten- die Thermoelastische Anregung und die Ablation[5].

Eine Laserschweil3ung im cw- Modus weist meistens eine geringere Energiedichte
als eine gepulste Laserschweil3ung auf, weshalb in diesem Fall die Thermoelastische
Anregung als Wechselwirkungsmechanismus zwischen Laserstrahl und Materie

figuriert.

Bei der Thermoelastischen Anregung entstehen durch die Erwarmung des Materials
durch die Laserstrahlung mechanische Lateralspannungen im Schweil3gut. Dieser
Mechanismus tritt bei niedrigen Energiedichten(Eschweir<E1) auf und wird bei der
zerstorungsfreien Untersuchung von Bauteilen(zum Beispiel durch Laserultraschall)
verwendet[5]. Es entsteht dabei keine irreversible Veranderung im Material. Bei
Anwendungen des Laserschweil3ens spielt dieser Mechanismus jedoch keine Rolle
und wird deswegen nicht mehr weiter behandelt.

Bei der Ablation wird hingegen ein gezielter, makroskopischer Abtrag, also eine

irreversible Veranderung im Material durchgefihrt. Der Wirkmechanismus der



17

Ablation ist sehr stark von der Dauer der Laserpulse abhangig, aber auch von der

verwendeten Wellenlange[6]. Es gibt hierbei zwei unterschiedliche Falle:

Kurze Laserpulse(us bis ns- Bereich): in diesem Fall dominieren Warmeleitung,

Schmelzprozesse, Verdampfung und Plasmaentstehung. Die Energie der
Laserstrahlung wird von der Oberflache absorbiert, wodurch sich am geschweil3ten

Werkstiick ein Temperaturfeld ausbreitet. Dieser Prozess wird im Bild 2-8[6]

illustriert:
3 B short
) l&ser pulse|
3 plasma
melt deposits [ A vapor

\ »\ V-

.. ’4 | .J-" .

: \ | ! melt expulsion

heat conduction [ —p
thadi ol veaimivad | /

Bild 2-8: Ablationsprozess bei kurzen Laserpulsen[6]

Mit folgender Gleichung 2-18 kann eine Beziehung zwischen der Energie eines

Laserpulses und der abgetragenen Materialmasse hergestellt werden[6]:

EPuls
Cp (TSiede - TO) + AHSChmelz + AHSiede

m=N

In dieser Gleichung ist T die Ausgangstemperatur vor der Wechselwirkung, c, die
spezifische Warmekapazitat des Materials und AHschmelzsiede jEWeEIlS die Schmelz-
bzw. Siedeenthalpie des Materials. N ist die Anzahl der Laserpulse. Diese Gleichung
ist jedoch nur fiir eine 100%ige Energieabsorption guiltig.

Im Bereich wo die Temperatur am hochsten ist, geht das Material in den
Plasmazustand(ionisiertes = Gas) Uber. Die Messung der spektralen
Zusammensetzung dieses Plasmas ist Kern dieser Arbeit und wird in den néchsten

Kapiteln behandelt.

Ultrakurze Laserpulse(ps bis fs- Bereich): weisen viel hohere Intensitaten auf, als

kurze Pulse. Durch die extrem hohe Intensitait kommt es zur nichtlinearen

Multiphotonen- Absorption, das heil3t, dass die Elektronen des Materials die Energie
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vieler Photonen absorbieren. Eine Folgerung daraus ist, dass die Elektronen sehr
schnell an Energie gewinnen, haben aber zu wenig Zeit, die Energie(Temperatur) an
das Kiristallgitter zu Ubergeben. Deswegen wird bei ultrakurzen Pulsen zwischen der
Elektronentemperatur Te und Kristallgittertemperatur T; unterschieden. Dies wird im
nachsten Bild 2-9 verdeutlicht[6]:

‘J) Plltrashorjt
lassr pulse b)
ultreshort |aser puse
plasma = 3
= i 1 vapor
shock wave \ i

eactron
systerm

/" droplt

¥

r

lon grid

=Te=Ta |22 T
TiaTends L difiisian

Bild 2-9: links: Ablation bei ultrakurzen Pulsen. Rechts: Zweitemperaturenmodell[6].

Bild 2-10 zeigt noch einmal den Unterschied zwischen der Kristallgitter- und der
Elektronentemperatur des Materials bei einem eingehenden Laserpuls[7]:

14000 T T v
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12000 ,I = | attice temperature
H]
1
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£ i
11
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I H \‘
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4000 : ‘\‘
i AN
2000 : "
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Bild 2-10: Elektronen- und Kristallgittertemperatur. Eingehender Puls: Dauer 140fs, Wellenlange
1054nm, Energiedichte: 0,2J/cm?[7]

Die durch den Laserstrahl nach N Laserpulsen abgetragene Masse berechnet sich

laut Formel 2-19 zu[6]:

F,
m = NoAa~!ln (—a)
Fip
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Hierbei ist a die optische Eindringtiefe, A die Querschnittsflache des Laserstrahles im
Fokus(=r ?m), F, die Energiedichte des Lasers und Fy die Abtragschwelle des
Materials(Fluenzschwelle). Fir die Berechnung von weiteren Kenngréf3en, wie zum
Beispiel der Abtragsschwelle oder Mehrpulsschwelle wird an dieser Stelle auf

weiterfuhrende Literatur ([8]) verwiesen.

2.4 Das Plasma beim Laserschweil3en im cw-Modus

2.4.1 Plasmaausbildung bei kontinuierlichen CO , und Nd:YAG-

Lasern

Die Wellenlange der Laserstrahlung hat einen erheblichen Einfluss auf die
Ausbildung des Plasmas. Einerseits verhalt sich der Absorptionskoeffizient a des

Plasmas(siehe Formel 2-14) proportional zum Quadrat der Wellenlange[9].

Andererseits ist der Schwellwert der Plasmaausbildung proportional zu 1/+/1[10]. Je
grolBer nun die Wellenlange A der Laserstrahlung ist, desto niedriger ist der
Schwellwert zur Plasmaausbildung (Plasma bildet sich bei kleineren
Leistungsdichten) und desto gro3er die Absorption der Plasmawolke a. Insbesondere
bei CO,- Lasern mit einer Wellenlange im IR- Bereich ist dies oft problematisch.
Schon ab ca. 10’W/cm? ist schon eine deutliche Plasmaausbildung feststellbar[11].
Die Leistungsdichten und Zeitdauer der Impulse und die daraus folgenden Arten der

Metalldampf- und Plasmaentwicklung werden in Abbildung 2-11[12] gezeigt:
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Abbildung 2-11: Prozessdiagramm fiir das Laserimpulsschweil3en mit CO,- Laser fur Al,

Fokusdurchmesser 100um[12]

Beim kontinuierlichen Schwei3en mit dem CO,- Laser kann die Plasmaausbildung in
zwei Bereiche unterteilt werden. Bei Leistungsdichten kleiner als 10"W/cm?2 bildet
sich auf der Oberflache des Werkstiickes ein transparentes Plasma[12]. Bei htheren
Leistungsdichten l6st sich das Plasma von der Oberflache des Werkstiickes mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 100m/s ab und dehnt sich bis zum Bearbeitungskopf des
Lasers hin aus. Es findet eine optische Abschirmung der Laserstrahlung statt. Durch
die Abschirmung verringert sich die Metalldampfbildung, die Plasmawolke verdinnt

sich und wird wieder transparent, worauf der Prozess wieder von neuem beginnt[12].

2.4.2 Plasmaausbildung bei Nd:YAG- Lasern

Laut [13] besteht das Plasma beim Laserschweil3en hauptsachlich aus neutralen
Atomen, welche nach Beendigung des Laserpulses wieder kondensieren[13]. Im
Plasma wird die Laserstrahlung gestreut. Dies geschieht im oberen Teil der
Metalldampfwolke. Es kdnnen Metalldampftemperaturen von bis zu 7000K erreicht

werden, wobei die Teilchendichte bis zu 10 Teilchen/cm3 betragen kann[12].
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Es wurden SchweiRRversuche an Aluminium mit Leistungen von 0,7 bis 1,7*10°W/cm?
durchgefiuihrt. Die Elektronentemperatur betrug dabei jeweils zwischen 3400 und
4500°C, wobei bei diesen Temperaturen nur 0,3% der Atome ionisiert waren[14].
Aufgrund der geringen lonisationsraten weist das Plasma eine sehr geringe

Photonenabsorption auf.

2.4.3 Das Gleichgewichtsplasma

Das Plasma kann generell in zwei unterschiedliche Arten eingeteilt werden- das

Gleichgewichts- und das Nichtgleichgewichtsplasma.

Ist der Druck des Plasmas nicht zu hoch(einige hunderte Pascal), finden nur wenige
St6Re zwischen den freien Elektronen und den Atomen statt. Eine Folge davon ist,
dass die kinetische Energie der Elektronen, trotz ihrer kleineren Masse, weit hoher ist
als die der Atome, da die kinetische Energie mit dem Quadrat der Geschwindigkeit
ansteigt, und es sehr wenige Stofie zum Energieausgleich stattfinden. Solche
Plasmen werden Nichtgleichgewichtsplasmen genannt. Deren Temperatur betragt
zwischen 40 und 60°C, maximal jedoch 250°CJ[15].

Wird der Druck im Plasma grél3er, so haufen sich die elastischen Stéf3e zwischen
den Elektronen und den Atomen oder lonen, was zu einem Ausgleich der kinetischen
Energien der Atome und der Elektronen fuhrt. Die Elektronen beim Schweil3prozess
im Plasma haben bei hoheren Driicken Temperaturen von 4000 bis 6000K][15].

In einem infinitesimal kleinen Bereich des Plasmas kann lokales thermisches
Gleichgewicht(LTG) angenommen werden, wodurch die Elektronendichte,
lonendichte, Atomdichte und Temperatur des Plasmas durch die Saha- Gleichung

verknupft werden kdnnen. Dieses Verhalten beschreibt Gleichung 2-20[15]:

3
n.n; 29; 2mem kT)2 _Ei
=2t C " eTkT

Ny Bl Yo h3
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Hierbei ist ne die Elektronendichte, n; die Dichte der lonen im Plasma, no die
Atomdichte(m/V), g; und go Gewichtsfaktoren, m. die Masse eines Elektrons, k die
Boltzmann- Konstante, E; die lonisierungsenergie, h das Plancksche

Wirkungsquantum und T die Elektronentemperatur.

Die Gewichtsfaktoren und lonisierungsenergien kdonnen fur alle Elemente aus einer

Datenbank im Internet entnommen werden[15a].

Beriicksichtigt man die Quasineutralitat des Plasmas, so gilt ne=n.. Mit der
Anwendung der Zustandsgleichung, die flr lonendichten unter 1% guiltig ist[15], kann
die Saha- Gleichung folgendermalRen umgeschrieben werden(Gleichungen 2-21a
und 2-21b[15]):

p = nokT

I 2g9: p (27rmekT)Ze 5
et L7 go kT h3
Damit gilt fur die lonendichte im Plasma der Temperatur T, des Druckes p und der

lonisiserungsenergie E; die Gleichung 2-22[15]:

29i J—(ane) (kT)ie" L

Fr den lonisierungsgrad ni/ng gilt somit Gleichung 2-23[15]:

n _ Zgl 1 (27rme)4 (kT)%e_ZETiT
U] Yo \/_ h;
Zu beachten ist, dass die obigen Gleichungen 2-21b bis 2-23 nur fur kleine
lonisierungsgrade gelten(ni/ng<1%). Fur den Gebrauch beim Laserschweil3en sind
diese Gleichungen meistens aber vollkommen ausreichend. Die néachste Abbildung
2-12 zeigt den Verlauf des lonisierungsgrades abhangig von der Temperatur und des

Atmosphéarendruckes fir den Wasserstoff[15]:
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Abbildung 2-12: lonisierungsgrad als Funktion der Temperatur, gerechnet fur die lonisierungsenergie

des Wasserstoffes[15]

Andere wichtige KenngroRen des Plasmas, wie die Berechnung der

Elektronentemperatur, werden in spateren Kapiteln dieser Arbeit behandelt.

2.5 Emission von Strahlung beim Laserschweil3en

Durch die Messung der Intensitat und der spektralen Verteilung des beim
Laserschweil3prozess entstehenden Plasmas, konnen dessen Elektronen- und

lonentemperatur sowie Dichtefluktuationen bestimmt(berechnet) werden[16].

Die spektrale Verteilung des Streulichtspektrums ist abhéangig von der Wellenlange
des Lasers A,, der Elektron- Debye- Lange A. sowie des Streuwinkels ©. Das
Streulichtspektrum wird mit einem Parameter a charakterisiert, welcher nach
folgender Formel 2-24 berechnet werden kann[16]:

Ao

41, sin (%)

a =

Mit der Debye Lange wird das Abschirmverhalten eines Plasmas beschrieben, sie
entspricht der charakteristischen Léange, auf welcher das Potential einer Ladung
durch die Abschirmung des Plasmas auf den 1/e- ten Teil abfallt. e ist die Eulersche
Zahl[17]. Die Debye- Lange kann mit Formel 2-25[17] berechnet werden:

gokT,
Ag = O—esz, wobei Top =T "+ T1
I nee
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go ist dabei die elektrische Feldkonstante, k die Bolzmannkonstante, Te# die

Effektiviemperatur des Plasmas(T;: lonentemperatur, Te: Elektronentemperatur, siehe

Zweitemperaturenmodell, Kapitel 2.3), n. die Elektronendichte(siehe Kapitel 2.4) und

e die elementare Ladung eines Elektrons[17].

Fur die gesamte Debye- Lange A4 gilt im LTG- Fall Gleichung 2-26[17]:

g% =22+ 277

Wobei Aq; die charakteristische Abschirmlange der Elektronen/lonen im Plasma ist.

Laut Tabelle 2-2 kann die Debye- Lange jeweils fur Gleichgewichts- und

Nichtgleichgewichtsplasma folgendermafen Berechnet werden[17]:

Wie

Gleichgewichtsplasma Nichtgleichgewichtsplasma(Laser)
geringe Dichte, T, > T; grofde Dichte, T, = T;
EokT; kT,
S A= |— SA,~A = [—=
d i neez d e neez

Tabelle 2-2: Debye- Langen bei Plasmen hoher und niedriger Dichte. Laserplasmen sind

Nichtgleichgewichtsplasmen[17]

in Gleichung 2-24 gezeigt wurde, kann mit dem Parameter a das

Streulichtspektrum des Plasmas charakterisiert werden. Es gibt dabei zwei Falle[16]:

Fall 1: a<<l: das Streulichtspektrum weist eine GauRverteilung auf, die
spektrale Linienbreite entspricht der Elektronentemperatur, die Intensitét eines
Peaks entspricht der Elektronendichte.

Fall 2: a>>1: kollektive Effekte”: das Streulicht wird nicht mehr durch einzelne
Elektronen erzeugt, sondern durch Fluktuationen der Elektronendichte. Die
Linienbreite bei diesem Fall ist aufgrund der héheren thermischen Bewegung
der lonen kleiner als bei Fall 1(a<<1). Fall des Spektrums eines

laserinduzierten Plasmas.

Zum Abschluss dieses Kapitels werden noch ein typisches Streulichtspektren des

laserinduzierten Plasmas gezeigt(Bild 2-13)[18]:
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Bild 2-13: Beispiel von optischen Emissionen durch Laserplasma. Laserparameter(CO,- Laser):
P=2,5kW, v=120mm/s, Fokuslage: +2mm, Schutzgas: 40l/min[18].
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3. Porenbildung beim Laserschweil3en

3.1 Grunde der Porenbildung

Das beim Schweil3prozess geschmolzene Metall tendiert verstarkt zur Gasaufnahme.
So werden Gase zum Beispiel aus der Atmosphare oder aus der Oxidschicht(zum
Beispiel beim Aluminium) des Materials aufgenommen. Im flissigen Metall sind Gase
teilweise 16slich und bilden Blasen im Schmelzbad, die gré3tenteils entweichen. Beim
Abkuhlen kann es jedoch passieren, dass Gasblasen in der erstarrten Schmelze
eingeschlossen werden. Solche Hohlrdume werden Poren genannt. Eine
Schweil3naht mit vielen Poren hat eine geringere mechanische Festigkeit, Dichtheit

und Korrosionsbestandigkeit als eine Schwei3naht ohne Poren[19].

Die wichtigsten Faktoren, die einen groRen Einfluss auf die Porenbildung in der
Schweil3naht haben, sind die Schmelzbadtemperatur, die Abkihlgeschwindigkeit, der
Gasgehalt der Schmelze sowie der Grad der Verunreinigung der geschweilten
Oberflache. Bild 3-1 zeigt den Unterschied einer einwandfreien Schweil3raupe und

einer porésen[19]:

Bild 3-1: Querschnitt durch eine porenfreie(links) und eine porése SchweilRraupe(rechts)[19]

Die wichtigsten Griunde fur Porenbildung beim Schweif3en sind laut [19]:

Uberhitzung des Schmelzbades
Zu grol3e Abkuhlgeschwindigkeit des Schmelzbades
Gasgehalt des Schmelzbades(insbesondere H,, O, N,, CO,, CO)

Verunreinigungen des Materials

P w0 P
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3.2 Porenbildungsmechanismen

Die Porenbildung in der Schweil3naht kann in zwei unterschiedliche Mechanismen

unterteilt werden- die mechanische und die metallurgische Porenbildung[20].

3.2.1 Mechanische Porenbildung

Die mechanische Porenbildung tritt nur dann auf, wenn im Nahtbereich enge Spalten
vorhanden sind, zwischen denen sich Luft befindet. Dies ist zum Beispiel bei Kehl-
und Uberlappnahten oft der Fall. Im Spalt befindet sich Luft, welche durch die Warme
des Schweildvorganges ausgedehnt wird. Beim Herannahen des Laserfokus erreicht
die Ausdehnung der Luft ein Maximum. Durch das Fortschreiten der Schweil3naht
kann die Luft am Ende schlecht entweichen. Durch den Uberdruck bildet sich in der
Schmelze ein Hohlraum, der von der sich ausdehnenden Luft gefullt wird[21].

Ein Merkmal der mechanischen Porenbildung ist, dass es nach dem Erstarren der
Schmelze eine Verbindung zwischen der Pore und dem Spalt gibt.

Bild 3-2 erlautert den Mechanismus der mechanischen Porenbildung[21].

Bild 3-2: mechanische Porenbildung. Pore hat Kontakt zum Luftspalt[21].

Die mechanische Porenbildung tritt insbesondere beim Uberschweilen von
oberflachenbeschichteten Metallen auf, wie zum Beispiel verzinkte Stahlbleche, die

im Automobilbau haufig verwendet werden(Karosserie).
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3.2.2 Metallurgische Porenbildung

Die wichtigste Voraussetzung fur die metallurgische Porenbildung ist, dass
porenbildende Gase im flussigen Metall 16slich sind. Beim Erstarren der Schmelze
werden diese Gase in Form von Blasen ausgeschieden. Schaffen es nicht alle
Blasen bevor der Erstarrung zur Oberflache, bleiben sie im Schweil3gut
eingeschlossen=>» Poren. Die Gasinhalte der Poren sind meistens Stickstoff,
Wasserstoff, Sauerstoff, Kohlenmonoxid, Kohlendioxid(selten), Methan(selten) und
Argon(selten). Tabelle 3-1 gibt Aufschluss Uber den Poreninhalt fir Stahl und

Aluminium[22]:

Werkstoff Poreninhalt

N2 H2 02 CO CO2 CH4 Ar
Aluminium
Stahl X X X X X X

Tabelle 3-1: Gasinhalte von Poren fiir Stahl und Aluminium(nachgezeichnet)[22]

Es ist jedoch zu sagen, dass grol3molekulare Gase, wie CO,, CH, und das schwere
Argon nur sehr gering in Schmelzen l6slich sind, und daher nur selten in Poren
auftreten[22].

Damit sich in der Schmelze eine Gasblase befinden kann, muss der Innendruck p;
dieser Blase groRRer sein, als der Aul3endruck p,, welcher dem hydrostatischen Druck
entspricht. Ebenfalls muss auch die Oberflachenspannung y Uberwunden werden.
Der Innendruck einer Gasblase im geschmolzenen Schweil3gut lasst sich mit Formel
3-1 berechnen[20]:

_DPat?2y
r

pi

Wobei r der Gasblasenradius ist. Eigentlich muisste also am Beginn der
Gasblasenbildung, wo der Radius r=0 ist, der Innendruck laut Formel 3-1 unendlich
grol3 sein. Somit ist keine homogene Gasblasenbildung in der Schmelze mdglich.
Jedoch hat die Schmelze auch eine gewisse Oberflachenspannung, und kann somit
nicht in enge Spalten(wie zum Beispiel in der Erstarrungsfront) eindringen. Bei der

Abkuhlung der Schmelze scheidet sich in diesen Hohlraumen molekulares Gas ab,
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wodurch die Blase aus dem Hohlraum wéachst und sich ablost. Um dies deutlicher zu

machen, wird Bild 3-3 gezeigt[20]:

& Flussighgitetbertidche
|
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Bild 3-3: links: Gasblase in Schmelze. Rechts: Blasenbildung an rauer Grenzflache fliissig/fest, z.B.

an der Erstarrungsfront[20]

Auch der Benetzungswinkel © hat eine wichtige Bedeutung. Ist © grof3, so haftet die
Gasblase an der Erstarrungsfront gut und I6st sich nur schwer ab. Hoéhere
Sauerstoffgehalte der Schmelze verringern zum Beispiel den Benetzungswinkel,
wodurch sich die Blase besser 16st. Gleichzeitig wird durch den Sauerstoff die

Viskositat der Schmelze herabgesetzt, was ein schnelles Aufsteigen erleichtert.

Die Entgasung einer Schweil3naht hangt auch von der Kristallisationsgeschwindigkeit
ab. Ist diese gering, und der Auftrieb der Blasen grof3, steigen alle Blasen auf und es
entstehen keine Poren. Ist die Kristallisationsgeschwindigkeit jedoch grof3 und der
Auftrieb klein, so entstehen kugelférmige Gaseinschlisse. Einen Sonderfall stellen
Schlauchporen da- hier ist die Kiristallisationsgeschwindigkeit und die

Wachstumsgeschwindigkeit der Gasblase gleich.

Bild 3-4 zeigt den Einfluss der Kristallisationsgeschwindigkeit auf die Porenbildung.

Weiters wird die lllustration von mehreren Schlauchporen gezeigt[20]:
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Bild 3-4: li: Einfluss der Kristallisationsgeschwindigkeit auf die Porenbildung. Re: Schlauchporen[20]

br s

Auf die Kiristallisationsgeschwindigkeit des Schwei3gutes hat vor allem das
Vorwarmen Einfluss. Auch die Schweil3geschwindigkeit hat Einfluss darauf, wie
lange die Schmelze flussig bleibt. Hohe Schweil3geschwindigkeiten verringert das
Ausgasen, wodurch eine erhohte Wahrscheinlichkeit, Poren im Schweil3gut
anzutreffen, besteht[20].

3.3 Gasreaktionen in der Schweil3naht

Gasreaktionen in einer Schmelze kénnen nur mit denjenigen Metallen ablaufen, die
im flissigen Zustand in der Schmelze gel6st sind(atomar). Mit herabsinkender
Temperatur sinkt auch die Loslichkeit der Metalle in der Schmelze. Meistens
kommen hierfir Gase wie Stickstoff, Sauerstoff und Wasserstoff in Frage. Es lauten

folgende Reaktionen 3-2 a-c ab[20]:

[N] + [N] & {N,}
[H] + [H] & {H}

[C]+ [0] & {CO}
{Gase in geschwungenen Klammern}= gasférmig
[atome in eckigen Klammern]=im Metall gel6st

Die Aufnahme dieser drei Gase beim Schweil3en wird in diesem Kapitel néher
diskutiert.
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3.3.1 Stickstoff im Schweil3gut

Die Loslichkeit des Stickstoffes im Eisen ist vom Aggregatzustand und der
Temperatur abhangig. Bei 1536°C beginnt die Erstarrung des Eisens. Laut [23] ist
bei dieser Temperatur ein grol3er Sprung in der Loslichkeit des Stickstoffes von
0,043% bei 1537°C und 0,012% bei 1535°C zu verzeichnen. Ebenfalls an den
Phasenibergangen von d->y und von y—->a sind Springe in der Loslichkeit
vorhanden. Den Stickstoffgehalt von reinem Eisen, abhangig von der Temperatur,
zeigt Bild 3-5[23]:
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Bild 3-5: Stickstoffgehalt im Reineisen abhangig von dessen Temperatur[23]

Bei Raumtemperatur sind nur noch mehr 0,00002% des Stickstoffes I6slich. Diese

sind in Form von Nitriden gebunden(FesN, Fe,N)[23].

Die Stickstoffaufnahme ins Schweil3gut lauft nach Reaktion 3a ab(siehe Gbernachste
Seite). Fur die Dissoziation des Stickstoffmolekils sind jedoch aufgrund der
Dreifachbindung zwischen den Atomen sehr hohe Energien notwendig. Somit kann
Reaktion 3a in die linke Richtung nur bei Temperaturen Uber 2300°C[24]. Tabelle 3-2

zeigt die Dissoziationsenergien fur unterschiedliche Gase[24]:
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Tabelle 3-2: Dissoziationsenergien fir

unterschiedliche Gase[24]
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Bild 3 -6: Dissoziation verschiedener Gase

abhéangig von der Temperatur[20]

Bild 3-6 zeigt den Dissoziationsgrad unterschiedlicher Gase in Abhangigkeit von der

Temperatur[20]. Dabei ist zu bemerken, dass der Stickstoff erst ab rund 6000K

merklich dissoziiert. Beim Laserschwei3en werden solche Temperaturen aber oft

erreicht, so muss der Stickstoff als Grund fir die Porenbildung im Material beachtet

werden.

Weiters wurde in [25] festgestellt, dass der Stickstoffgehalt des Schwei3gutes durch
die Anwesenheit von Sauerstoff im Lichtbogen(Laserplasma) hoher wird. Dieses
Verhalten wird in Abbildung 3-7 gezeigt[26]:
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Abbildung 3-7: _Stickstoffanteil in der Schmelze abhéangig von Schutzgasen[26]

Grundgebend hierfir ist die Bildung von Stickoxid aus dem Sauerstoff, wodurch der

Energiebedarf zur Stickstoffaufnahme um die Hélfte sinkt. Die Reaktion lauft dabei
folgendermal3en laut Reaktion 3-3 a-c ab[25]:
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{0} +{N;} = {NO} + {N}

{N} + {0} = {NO} + {0}

{NO} = [N] + [0]

Die Aufnahme des Stickstoffes geschieht Uber Reaktion 3-3c, Uber Reaktion 3-3a
und b erfolgt die Stickoxidbildung. Werden nun bei der spektroskopischen Messung
hohe Intensitaten des Stickstoffes (NI) und des Sauerstoffes(Ol, Oll) gemessen, so
kénnte es mit groBer Wahrscheinlichkeit auf die Bildung von Stickoxiden in den
kalteren Bereichen des Plasmas hindeuten, was die Schweildnaht durch die
Aufnahme von Stickstoff und Sauerstoff gefahrden wirde.

Der Einfluss des Stickstoffgehaltes im Plasma wird in Abbildung 3-8 gezeigt[27]:
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Bild 3-8: Porenbildung bei un- und niedriglegierten Stahlen durch Stickstoff[27]

Diese Abbildung gilt fir un- und niedriglegierte Stahle. In [27] wurde festgestellt, dass
schon wenige Prozent Stickstoff im Lichtbogenbereich schon ausreichen, um Poren
zu bilden. Wie im Bild 3-8 zu sehen ist, beginnt bei Argon und Argon- Sauerstoff-

Gemischen die Porenbildung schon ab zirka 1% Stickstoffanteil. Bei 2-3% erreicht

die Porositat ihr Maximum und fallt dann wieder ab. Der Abfall ist damit zu erklaren,
dass bereits ein Teil des Gases das Schweil3gut unter Hinterlassen von auferlich

sichtbaren Poren verlassen hat.
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3.3.2 Sauerstoff im Schweil3gut

Sauerstoff ist in den meisten Metallen nur sehr gering I6slich, in Stahl findet sich
Sauerstoff insbesondere in Form von Oxiden, wie zum Beispiel FeO. Bei
Schmelztemperatur betragt die maximale Loéslichkeit von Sauerstoff in der Schmelze
0,25%, bei Raumtemperatur nur noch mehr 0,003%[23]. Der sich Uber der
Léslichkeitsgrenze befindliche Sauerstoff scheidet sich in Form von Oxiden wie FeO,
Fe,0s;, Fe30, ab. Bei Vorhandensein von Legierungselementen, die eine héhere
Affinitat zu Sauerstoff als Eisen aufweisen, treten deren Oxide haufiger auf, wie zum
Beispiel SiO2, MnO, Al,O3, TiO,[28].

Die Reaktionsgleichung der Sauerstoffaufnahme ist in Reaktion 3-4 zu sehen[20]:

{0,} & 2[0]
Der Sauerstoff wird dabei aus der Luft oder der Oxidhaut von Metallen entnommen

Da Sauerstoff, wie in Bild 3-6 dieser Arbeit gezeigt wurde, bei niedrigeren
Temperaturen als der Stickstoff dissoziiert, betragt der Dissoziationsgrad bei
Temperaturen von rund 4200K schon 50%, was eine Aufnahme des Sauerstoffes ins
Schweil3gut erleichtern sollte. Temperaturen dieser H6he werden beim

LaserschweilR3en problemlos erreicht[20].

Grundsatzlich kommt der Sauerstoff in Metallen in zwei Bindungsformen vor- dem
freien Sauerstoff und dem (in Form von Oxiden) gebundenen Sauerstoff. Es ist dabei
anzumerken, dass der Anteil des gebundenen Sauerstoffes viel hoéher ist, als der des

freien.

Als weiterfihrende Literatur kann [29] verwendet werden.

3.3.3 Wasserstoff im Schweil3gut

Wasserstoff ist ein sehr leichtes Gas, welches eine Atommasse von nur 1,008u
aufweist. Aufgrund der geringen Gro3e des Atoms hat Wasserstoff ein gutes
Diffusions- und Effusionsvermégen. Nach dem Erstarren der Schmelze entweicht die
groRte Menge des im Metall gelosten Wasserstoffes. Ahnlich wie beim Stickstoff ist
auch die Loslichkeit des Wasserstoffes stark abhangig von der Temperatur und dem
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Aggregatzustand des Metalls. Bild 3-9 zeigt die Loslichkeit des Wasserstoffes im

Eisen(links) und Aluminium(rechts) abhéangig von der Werkstticktemperatur[30]:
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Bild 3-9: L6slichkeit des Wasserstoffes im Eisen(links) und Aluminium(rechts)[30]

Aus den obigen Bildern ist zu erkennen, dass die Loslichkeit im flussigen
Aggregatzustand sehr steil ansteigt. Bei Aluminium hingegen ist die Ld&slichkeit
aufgrund des niedrigeren Schmelzpunktes(~660°C) niedriger als beim Eisen. Bei
660°C sind rund 0,5cm3/100g Wasserstoff 16slich, und wenige Grad unter dem
Schmelzpunkt nur noch mehr 0,05cm3/100g. Bei Raumtemperatur ist fast kein
Wasserstoff in Aluminium mehr 16slich, was sich in verstarkter Porenbildung mit

residualem Wasserstoff auf3ern kann[30].

Die Quelle des Wasserstoffes beim Schweil3vorgang ist die Feuchtigkeit, zum
Beispiel die Oberflachenfeuchtigkeit, Oxidhaute der Metalle, Belage wie Fett, Ol,
Farbe. Auch die atmospharische Feuchtigkeit kann bei unzureichender

Schutzgaszufiihrung die Wasserstoffkonzentration in der Schweil3naht erhéhen.

In heil3en Bereichen des Schmelzbades oder des Plasmas findet folgende Reaktion
3-5 statt:

2H,0 - 2H, + 0, > 4H + 20
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Dieser  Prozess der Dissoziation findet aufgrund der  niedrigen
Dissoziationsenergien(siehe Tabelle 3-2) bei Temperaturen von rund 2500K statt,
welche im Plasma leicht erreicht werden. Der atomare Sauerstoff bzw. Wasserstoff
kbnnen dann vom Schweil3gut aufgenommen werden. Dabei folgt die
Wasserstoffaufnahme wie auch beim Stickstoff dem Sieverts- Quadratwurzelgesetz,

welches in Formel 3-6 niedergeschrieben ist[31]:
Cnh = K\/PH,

Hierbei ist py, der Wasserstoffpartialdruck in der Schwei3atmosphéare(Lichtbogen,
Plasma,...), K eine Gleichgewichtskonstante und Cy die Wasserstoffkonzentration.
Da der Wasserstoffpartialdruck oft unbekannt ist, wird oft mit einem Zusammenhang
zwischen Wasserstoffaufnahme und dem Sauestoffpotential gearbeitet. Dies wird in

Gleichung 3-7 gezeigt[32]:

[%H]? * [%0]
P{u,0}

Je weniger also Prozent Sauerstoff vorhanden sind, desto hoéher wird der
Wasserdampfpartialdruck, desto mehr Wasserstoff wird auch vom Material

aufgenommen. Dieses Verhalten wird im nachsten Diagramm 3-10 gezeigt[33]:
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Bild 3-10: Wasserstoff- und Sauerstoffgehalte im Gleichgewicht beim flissigen Eisen, 1610°C[33]

Wie im oberen Diagramm auch zu sehen ist, wird mit steigendem
Sauerstoffpartialdruck der Fehler zwischen dem experimentell bestimmten

Wasserstoffgehalt in der Schmelze und der Anndherung durch Sieverts immer
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grolRer. Weiters ist auch zu sehen, dass mit steigendem Sauerstoffpartialdruck der
Wasserstoffpartialdruck und somit die Konzentration des Wasserstoffes im
Schweil3gut sinkt.

Zu sagen ist noch, dass Bild 3-10 nur fir den Gleichgewichtszustand gultig ist, l&sst

sich beim Schweil3en trotzdem verwenden[33].

Bei der Messung des Wasserstoffgehaltes im SchweiRgut wird zwischen dem

residualen und dem diffusiblen Wasserstoff unterschieden:

Diffusibler Wasserstoff: ist atomarer, im Schwei3gut geloster Wasserstoff. Aufgrund
des kleinen Atomradius ist dieser in der Lage, durch das Werkstiick zu diffundieren.
Bei der Messung des diffusiblen Wasserstoffes beruhen alle Messmethoden darauf,
dass die Schweil3probe mdglichst schnell, ohne dass der diffundierende Wasserstoff
aus dieser entweicht, in ein Absperrmedium zu bringen. Haufig ist dies eine
Eprovette mit Quecksilber, das Wasserstoff in diesem keine Lo&slichkeit aufweist.
Nach 72 Stunden wird der diffundierte Wasserstoff in der Eprovette unter
Berucksichtigung des Luftdruckes und der Temperatur gemessen[20].

Residualer Wasserstoff: ist rekombinierter Wasserstoff, ein Molekul. Oft ,verfangt"
sich ein Wasserstoffatom in Hohlrdumen, Poren und rekombiniert dort mit einem
anderen Wasserstoffatom. Da das H,- Molekil groRer ist, als das H- Atom, ist es
nicht mehr in der Lage, durch das Werkstlick zu diffundieren, und wird bleibt somit in

der Pore ,gefangen®. Solche Poren werden auch ,Fallen“(engl. ,traps“) genannt.

Die Messung des residualen Wasserstoffes erfolgt an einem Probenstick, welches
der diffusible Wasserstoff schon génzlich verlassen hat. Bei h6heren Temperaturen
wird das Probenstick unter Vakuum ausgelagert oder sogar geschmolzen, wonach

der entweichende Wasserstoff aufgefangen und gemessen wird[20].

3.4 Einfluss der Viskositat der Schmelze

Poren treten verstarkt bei Metallen mit zahen Schmelzen auf(zum Beispiel bei
nichtrostenden Stahlen). In zahen Schmelzen kann die Dampfkapillare oft nicht
vollstandig ausgeflllt werden, was zur Bildung von Hohlraumen fuhrt. Ebenfalls wird

der Aufstieg der Poren in zahen Schmelzen erschwert, wodurch die Naht nicht
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vollstdndig ausgasen kann. Abbildung 3-11 =zeigt den Viskositatsverlauf fir

verschiedene Metalle abhangig von der Temperatur[34]:
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Bild 3-11: Temperaturabhéngigkeit der Viskositat von Schmelzen im Vergleich zu Wasser[34]

Im Folgenden wird die Porositat bei zd&hen und dinnflissigen Schmelzen naher
erlautert.

Poren in zdhen Schmelzen(z.B.: nichtrostende Stahle):

Die Schweil3nahtgeometrie ist bei Metallen mit zahen Schmelzen oft dolchartig, siehe

auch Kapitel 2. Eine typische Schwei3naht wird in Bild 3-12 gezeigt[34]:

e et s e

—_— Kristallwzchstum

Bild 3-12: Schiliff einer lasergeschweif3ten Schweil3naht eines nichtrostenden Stahles mit links:

inertem Schutzgas, rechts: aktiven Schutzgas[34]

Wie im Bild 3-12, links, zusehen ist, sammeln sich oft Poren im unteren schmalen

Bereich der Schweilnaht(Wurzel) an. Grundgebend hierfir ist die grol3e
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Abkuhlgeschwindigkeit in diesem Bereich und die Tatsache, dass durch die Nahe der
beiden Kiristallisationsfronten der Schmelzfluss gebremst wird. Die Kristalle wachsen
senkrecht auf die Mitte der Schweil3naht zu und schieben die Poren mit sich, was
dazu fuhrt, dass diese zwischen den beiden Kiristallisationsfronten eingebettet
bleiben. Im oberen Bereich finden sich hingegen fast keine Poren, da sie von den

Kristallisationsfronten zur Oberflache des Schmelzbades gedriickt werden[34].

Eine geschickte Losung dieses Problems ist die Verwendung von aktiven
Prozessgasen, wie zum Beispiel H, oder CO,. Zu bemerken ist, dass trotz des
Sauerstoffes beim Kohlendioxid trotzdem keine starke Oxidation der Schweifl3naht
auftritt[35].

Poren in dinnflissigen Schmelzen(z.B.: Aluminium): Beim Laserschweil3en von

Aluminium tritt das entgegengesetzte Problem auf: die Schmelze des Aluminiums
und seiner Legierungen ist sehr dunnflissig, und somit turbulent, was vermehrt zu
Spritzern fuhrt. Die LOsung hierbei ist wiederum das Arbeiten mit aktiven
Prozessgasen, wie CO,. Durch den O,- Anteil wird die Oberflache der Schmelze
oxidiert, was zur Ausbildung einer feinen Oxidhaut fuhrt. Diese Oxidhaut stabilisiert

die Schmelze, verringert die Anzahl der Spritzer und erhoht die Viskositat.

3.5 Einfluss der Prozessgase und der Streckenenergi e auf

die Porenbildung

In diesem Kapitel wird der Einfluss der Laserparameter auf die Porenbildung
diskutiert. Die zwei wichtigsten Punkte, die zu beachten sind, ist die Wahl des

richtigen Prozessgases und der ins Werkstiick eingebrachten Streckenenergie.

Einfluss der Prozessgase: Als Arbeitsgas wird zur Verringerung der

Plasmaausbildung oft Helium verwendet[36]. Aufgrund der geringen Masse des
Helium- Atoms ist die Rekombinationsrate im Plasma hoch, somit auch die
lonendichte gering. Dies hat eine geringere Absorption der Laserleistung durch das
Plasma und somit eine bessere Strahleinkopplung ins Werkstiick zur Folge. Im

Allgemeinen ist ein Volumenstrom von rund 30l/min vollig ausreichend, um die
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Plasmaabschirmung zu verhindern. Daraus senkt sich dann auch die Anzahl der

Poren und Spritzer, da diese oft Folgen eines instabilen Schwei3prozesses(zum

Beispiel stark fluktuierendes Plasma) sind[36].

Die Fluktuationen des Plasmas wirken sich folgendermal3en auf die Nahtqualitat aus:
beim Auftreffen des Laserstrahles auf die Materie entsteht eine Plasmawolke, die
zunachst fir die Strahlung fast vollig durchlassig ist- die Strahleinkopplung ist
zunachst sehr gut. Mit steigender durch das Plasma absorbierter Leistung des
Lasers erhoht sich die lonendichte im Plasma, was sich hingegen durch eine
Erhohung des Absorptionskoeffizienten &uf3ert- die Laserstrahlung wird vor dem
Werkstiick absorbiert oder reflektiert. Dadurch sinkt die Temperatur in der
Schweil3naht, wodurch aufgrund der Viskositat der Schmelze die Dampfkapillare
nicht ganz zuflieBen kann. Die Hohlraume, die ubrig bleiben, sind Poren. Nach
einiger Zeit sinkt die lonendichte im Plasma wieder, und der Prozess beginnt von

Anfang an.

Bis 5kW Laserleistung hat das Arbeitsgas wenig Einfluss auf die Nahtqualitat; diese
ist sogar auch bei Arbeitsgasen wie N, Ar und CO, gegeben. Bei hohen
Laserleistungen jedoch steigt mit zunehmendem Gehalt der oben genannten Gase
auch die Porenflache. Dies ist in der Abbildung 3-13 zu sehen[36]:
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Bild 3-13: Einfluss der Zusammensetzung des Arbeitsgases auf die Porositat, P =8,7kW[36]

Die Entstehungsursache fur die extreme Porositat bei Stickstoff als Arbeitsgas ist die

starke Plasmabildung oberhalb des Werkstlckes. Hier findet folgender Effekt statt:
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durch den hohen Stickstoffanteil im Plasma(auch durch die Spektralanalyse
erkennbar) verringert sich dessen thermische Leitfahigkeit, was eine Verringerung
der lonisationsenergie der Atome des Gasgemisches im Plasma zur Folge hat. Dies
wiederrum fihrt zum Ablosen des Plasmas von der Werkstiickoberflache. Dadurch
wird die Absorption der Laserstrahlung durch das Plasma verstarkt, der
Tiefschweil3effekt wird unterbrochen. Die Dampfkapillare wird wieder verschlossen,
Metalldampf bleibt eingeschlossen, es bilden sich Poren(dhnlich wie bei

Fluktuationen des Plasmas)[36].

Durch Verwendung von CO; als Arbeitsgas wird die Porositat nur gering erhéht, da
der Sauerstoff zu einer Absenkung der Viskositat der Schmelze fuhrt. Ein Nachteil

kann jedoch starke Spritzerbildung sein[36].

Das Schutzgas Argon hat generell eine Steigung der Porositéat zur Folge. Der Grund
dafur sind fluktuierende, gro3volumige Plasmen. Der genaue Prozess wird in Bild 3-
14 illustriert und erklart[36]:
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Bild 3-14: Einfluss des Schutzgases Argon auf die Porositat[36]
Als Schutzgas haben Helium und Stickstoff keinen grof3en Einfluss auf die Porositét.

Einfluss der Streckenenerqie:

Laut Gleichung 2-15 ist die Streckenenergie folgendermafien definiert:

_ Pschwei
14

Q

Der Einfluss der Streckenenergie auf die Anzahl und Gré3e der Poren bei

verschiedenen Laserleistungen ist in den Abbildungen A-1 und A-2 dargestellt(siehe
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Anhang)[36]. Aus diesen Abbildungen kénnen folgende Schliisse beziglich der

Auswirkung der Streckenenergie auf die Porositat gezogen werden:

e Bei hoherer Leistung und konstanter Streckenenergie(=>groliere
SchweilRgeschwindigkeit) entstehen mehr Poren.
 Bei Erh6hung der Streckenenergie bei konstanter Leistung(=>kleinere

SchweilRgeschwindigkeit) erhdht sich zunachst die Anzahl grof3er Poren. Bei
weiterer Steigung sinkt die Anzahl der Poren und steigt wieder bei noch
weiterer Steigung der Streckenenergie wieder an. Dieses Verhalten wird in
Abbildung 3-15 verdeutlicht[36]:
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Bild 3-15: Einfluss der Streckenenergie auf die Porenbildung[36]

In beiden Diagrammen sind zwei Maxima zu finden. Diese lassen sich
folgendermafen erklaren: das erste Maximum korrespondiert mit dem Ubergang von
der Einschweil3ung zur Durchschweif3ung. Mit zunehmender Einschweil3tiefe wéchst
die Porengrol3e, da das Gas schlechter aus der Schweil3naht entweichen kann. Nach
dem Durchschweil3en kénnen die Gase jedoch auch von der Riickseite des Bleches
entweichen- die Porositat fallt rapide ab. Das zweite Maxima findet sich bei sehr
grol3en Streckenenergien- beim Energietberschuss entsteht ein stark fluktuierendes
Plasma, welches durch dessen Druckschwankungen die Entgasung der Schweil3naht
bewirkt(siehe im Teil ,Auswirkung der Prozessgase auf die Porositat* und Bild 3-

14)[36].
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Die optimale Streckenenergie betragt ungefahr das 1,3- fache der zum
Durchschweil3en nétigen Streckenenergie[36].

3.6 Auswirkungen von Poren auf die mechanischen
Eigenschaften

Poren rundlicher Form haben viel geringere Auswirkungen auf die mechanischen
Eigenschaften von Schweil3nahten, weshalb sie weniger gefahrlich sind als Risse
oder innere Kerben. Nichts desto trotz entsteht bei Poren durch Anlegen einer
Belastung auf die Schwei3naht am Porenrand eine Spannungsspitze. Diese wird in
Abbildung 3-16 gezeigt[37]:
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Bild 3-16: _links: Spannungsspitze bei zylindrischen Poren. Rechts: Einfluss des Abstandes zwischen

den Poren auf Spannungsspitze[37]

Wie auch im obigen Bild zu sehen ist, ist die Hohe der Spannungsspitze vom
Abstand zwischen den Poren und der Porenform abhéangig. Ist der Abstand zwischen

zwei benachbarten Poren grol3er als zwei Porendurchmesser, so tritt keine
Spannungsspitze mehr auf[37].

Laut [37] hat eine Porenflache von bis zu 6% keinerlei Auswirkungen auf die
statische Zugfestigkeit und Dehnung des Schweil3gutes.
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Auf die Problematik der Poren im Zusammenhang mit der Sprédbruchfestigkeit wird
in dieser Arbeit nicht mehr ndher hingegangen. Weiterfihrende Literatur kann in [38-

40] verwendet werden.
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4. Grundlagen der Analyse des laserinduzierten

Plasmas

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Eigenschaften des laserinduzierten
Plasmas definiert und beschrieben. Die Kenntnis dieser hier beschriebenen GréRRen
ist einflussgebend fir die richtige Interpretation des emittierten Spektrums. Im
Folgenden werden solche GroRen wie Elektronentemperatur, elektrische und
thermische Leitfahigkeit, lonendichten, Inverse Bremsstrahlung, Plasmafrequenz
sowie andere wichtige GroRen beschrieben. Ebenfalls wird das Prinzip der
Korrelationskarten(CMT, correlation mapping technique) beschrieben, welches
entscheidend fur das Verstehen des Zusammenwirkens zweier Elemente im Plasma
und in der Schweil3naht ist. Es werden hier auch andere wichtige Verfahren, mit
welchen Uber die Qualitat lasergeschweildter Schwei3ndhte bestimmt werden kann,

vorgestellt.

Grundlage der in diesem Kapitel beschriebenen Verfahren und Gro3en ist das

Emissionsspektrum der Plasmawolke. In Abbildung 4-1 wird ein Beispiel eines

solchen Spektrums gezeigt[41]:
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Bild 4-1: Abbildung eines Emissionsspektrums einer laserinduzierten Plasmawolke[41]
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4.1 Wichtige physikalische GrofRen des Plasmas

4.1.1 Die Elektronentemperatur

Der Terminus ,Elektronentemperatur® wurde schon im Kapitel 2.3 dieser Arbeit
angeschnitten. Hier wird auf die Berechnung dieser Grol3e hingegangen.

Da Elektronen immer eine bestimmte kinetische Energie haben, weisen sie auch
physikalisch eine Temperatur auf, die Elektronentemperatur. Diese hat in Wirklichkeit
jedoch wenig mit der tatsachlichen Warme zu tun, da Elektronen eine viel geringere

Masse als Atomionen haben und somit wenig zur Warme beitragen.

Formal ist im thermodynamischen Gleichgewicht bei einer Maxwell- Boltzmann-
Verteilung ein Zusammenhang zwischen der Temperatur und der Geschwindigkeit
von Teilchen nach Formel 4-1 gegeben[42]:

muv?

2

3
Eyin = EkBTe =

Um die Elektronentemperatur aus dem Intensitatsverhéltnis des emittierten
Spektrums zu bestimmen, wird anders vorgegangen. Dabei wird die laserinduzierte
Plasmawolke als optisch diann und im Lokalen Thermodynamischen
Gleichgewicht(LTG) angenommen. Es wird ebenfalls angenommen, dass die Energie
der Partikel in dieser Plasmawolke dabei eine Maxwell- Verteilung annimmt, also
dass die Kollisionsprozesse uber die Strahlungsprozesse Uberwiegen[43]. Somit
kann die Methode des ,Boltzmann- Plots* verwendet werden. Dabei wird von der
Messung der Intensitditen von zwei Emissionslinien eines Elementes im

Emissionsspektrum ausgegangen.
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Die Intensitat lpp: bei einer Plasmaemission entspricht der Anzahl der Elektronen, die
den Ubergang p=>p‘ zu einem bestimmten Zeitpunkt durchfiihren. Die Energie des
Uberganges hangt von der emittierten Wellenlange Ap ab. In einer Gleichung 4-2

kann die Intensitét Ipp- folgendermalen angeschrieben werden[43]:

Ippr = npApprhwppr = nPAPP’hZAE

P
Genau das selbe kann auch fur den Ubergang s=>s' angeschrieben werden. In der
obigen Formel ist np der Besetzungszustand des oberen Energieniveaus, App: die
Wabhrscheinlichkeit des Uberganges von p nach p‘ und hwpp die Energie des
Uberganges. Da wir bei der Berechnung der Elektronentemperatur angenommen
haben, dass sich die Energie der Teilchen im Plasma an die Maxwell- Boltzmann-
Verteilung halt, kann fir den Besetzungszustand np folgendes geschrieben

werden(Gleichung 4-3)[41]:

_on ( EP>
"= 7@y 9P P\,

Dabei ist n die totale Dichte der Teilchen, Z(Te) die Partitionsfunktion fir die
Elektronentemperatur, gr ein Degenerationsfaktor, Er die Energie des Uberganges
p—~>p° und kg(im Folgenden einfach k) die Boltzmann- Konstante. Mit Hilfe der
Gleichungen 4-2 und 4-3 kann nun die Elektronentemperatur anhand des
Intensitatsverhaltnisses von zwei Emissionslinien bei den Wellenlangen Ap und As

bestimmt werden. Dies wird in Gleichung 4-4 gezeigt[41]:

[ss _ JsWss' Ass’ ox (_ Es — EP)
Ippr gpwpprAppr kT,

Da die Intensitaten der Ubergange von der Anzahl der vom Spektrometer gezahlten
Photonen abhangt, wird Gleichung 4-5 eingefuhrt[41]:

s nggrhwggs

Ippr npprhwppr

Nach Einsetzen der Gleichung 4-5 in Gleichung 4-4 und Auflésen nach der
Elektronentemperatur erhéalt man Gleichung 4-6[41]:
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Ep — E
T, = P s

N IA !
kIn (nss PP gp)
Npp,AssiJs

Wobei nss pp die vom Spektrometer gezahlten Photonen bei der Wellenlange Asp

sind und gsp ein Degenerationsfaktor” fiir den Ubergang p>p‘ bzw. s>s' ist.

Zu beachten ist, dass man nicht Linien vom selben Zustand wéahlen darf, es muss

also das Kriterium in Gleichung 4-7 erfillt werden[41]:

|EP - ESI > kTe

die

Elektronentemperatur mittels zwei Paaren von Wellenlangen fir das in Abbildung 4-1

Nun wird zur Veranschaulichung Fe-I(nichtionisiertes  Eisenatom)

gezeigte Emissionsspektrum berechnet. Tabelle 4-1 zeigt die Ausgangsdaten

unserer Rechnung:

M=516,7487nm | A\,=373,8306nm | A;=532,8038nm | A;=372,4377nm
Nii [1] 510 360 520 280
Ai [s1] 2,72*10° 3,44*10’ 1,15*10° 1,04*10"
i [1] 7 13 7 7
Ei [eV] 3,883 6,5827 3,241 5,6066

Tabelle 4-1: Ausgangsdaten fir Berechnung der Elektronentemperatur

In der obigen Tabelle werden dabei in der ersten Zeile die Anzahl der Counts
angegeben, in der zweiten die Ubergangswahrscheinlichkeit vom oberen ins untere
Energieniveau bei einer Wellenlange A in s, in der dritten die Degenerationsfaktoren
fur das obere Energieniveau und zuletzt das Energiepotential des oberen Niveaus in
ev.

Die Ubergangswahrscheinlichkeiten, Potentiale des obersten Energieniveaus und die
Degenerationsfaktoren wurden von der Webseite des NIST(National Institute of
Standards Link:
http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/lines form.html) erhalt

and Technology, Webseiten-

bestimmt. Man

folgendes Ergebnis(Gleichungen 4-8 a +b):

T, 12 = 8938,8821K Kriterium 4-7 ist erfallt!

! Degenerationsfaktor(engl. Degeneracy factor), oder Entartungsfaktor. Gibt an, wie viele Zustande eines Atoms
mit der gleichen Energie existieren[44].
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Te34 = 9730,8929K Kriterium 4-7 ist erfallt!

Die Elektronentemperatur allein ist jedoch noch kein Mal3 fur die Qualitat einer
Schweil3naht. Diese gibt nur die Bewegungsenergie der Elektronen fur die Zustande
p und s der ausgewahlten Atomsorte. Nichts desto trotz kénnen mit Hilfe der
Elektronentemperatur Schlisse tber die Schweil3tiefe und die Aktivitat der Elemente
beim Schweil3prozess gemacht werden. Darauf wird im Kapitel 4.3 hingegangen.
Generell gilt aus Gleichung 4-6: je groéf3er die Energiedifferenz Ep-Es ist, also je
groRer die Energie des Uberganges von einem Orbital in ein anderes ist, desto
grol3er ist die Elektronentemperatur.

4.1.2 Die lonendichte im Plasma

Aus der Elektronentemperatur kann man den Warmeeintrag ins Material ableiten,
und aus der lonendichte die Ausmalle der Verdampfung des Schweil3guts und
dessen lonisation. Deswegen ist auch die lonendichte eine SchlisselgrofRe in der
Plasmaphysik. Die lonendichte wird durch die Elektronendichte ne und die
Atomdichte n, jeweils in cm™, gegeben[45]. Bei Atmospharendruck(n~2,7*10* cm™)
betragt die lonendichte in einem ,durchschnittlichen* Laserplasma normalerweise
10%°-10%cm™. Die lonisierungsgrad betragt rund 0,5%, kann jedoch bei erhéhten
Leistungen auch sprunghaft ansteigen[46]. Ebenfalls in der Dampfkapillare kann
dieser deutlich groRRer als die durchschnittlichen 0,5% werden, da dieser dort durch

den Mechanismus der inversen Bremsstrahlung erhdht wird[45].

Mit der Annahme des Lokalen Thermischen Gleichgewichts, der Boltzmann-
Verteilung der Teilchenenergie, sowie von gering ionisiertem Plasma(<1%), kann der

lonisierungsgrad mit der Saha- Gleichung(siehe Gleichung 2-23) berechnet werden:

NeNy  YiYe (2mm kT,)"® (_Ei> _ n;
ny  go h3 P kT,)  ng

Dabei ist ne die Dichte der Elektronen, n; die Dichte der ionisierten Atome und ng die
Dichte der neutralen Atome einer Spezies. Es ist zu beachten, dass g; der
Degenerationsfaktor des lons(nach dem Ubergang I->11), go der Degenerationsfaktor

des neutralen Atoms(vor dem Ubergang 1-11) und ge der Degenerationsfaktor des
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Elektrons ist(ge=2, da zwei Spinzustande mdglich sind: s=+0,5 )[45]. Bei gré3eren
lonisationsgraden sollte die Gleichung 2-23 jedoch nicht angewandt werden, da die
Annahme der Quasineutralitat, also dass es genauso viele lonen wie freie Elektronen
gibt, nicht mehr stimmt. Zum Beispiel gibt es in einem Gas, in dem alle Atome
zweifach ionisiert sind, zweimal so viele Elektronen als lonen. Deshalb wird die

Elektronendichte flr die Spezies X folgendermalRen modifiziert(Gleichung4-9):

Wobei Z der lonisationsgrad der Atomspezies X und nz die Dichte der Z- fach

ionisierten Atome ist.

Man kann die Elektronendichte auch Uber die Verbreiterung von Spektrallinien
berechnen. Es ist bekannt, dass ein elektrisches Feld im Plasma zu einer spektralen
Aufspaltung und somit zu einer Frequenzverschiebung und Verbreiterung von

Spektrallinien fuhrt[47]. Es gibt folgende wichtige Linienverbreiterungsmechanismen:

* Naturliche Verbreiterung
* Doppler- Temperaturverbreiterung

» Stark- Verbreiterung(Druckverbreiterung)

Alle fett gedruckten Verbreiterungsmechanismen treten bei Laserschweil3prozessen
verstarkt auf und mussen deshalb beachtet werden. Die Doppler- Verbreiterung kann
mit folgender Gleichung 4-10 berechnet werden[47]:

Te
Ap =716%10"71 I (nm)

Wobei A die Wellenlange ist, fur die die Verbreiterung zu berechnen ist, T, die

Elektronentemperatur und M die Atommasse fir die Spezies der Wellenlange A.

Die Gesamtelektronendichte N kann mit guter Genauigkeit auch fur hochionisierte
Plasmen aus der Stark- Verbreiterung bestimmt werden. Dazu dient Gleichung 4-
11[46]:

AN
=~ i*

e ¥ =*10% (m7)



51

In der obigen Gleichung sind AAy,° die volle Linienbreite bei halber Intensitat, auch
Halbwertsbreite genannt(engl. FWHM, full width at half- maximum), und w ein
Elektronenkollisionsparameter. Zu beachten ist, dass die Halbwertsbreite in
Angstrom einzusetzen ist(1 Angstrom, 1A=0,1nm[48]). Die Halbwertsbreite wird mit
dem Verfahren des ,Line Shapings* angewendet. Dieses Verfahren wurde jedoch in
der Arbeit zur Bestimmung der lonendichte nicht verwendet und wird in [49-51] ndher
beschrieben.

Abschlief3end zeigt Abbildung 4-2 die Elektronendichte und den lonisierungsgrad fur

die Niveaus 2p°3p und 2p°3s der Mg-Il Spezies fiir ein Plasma in Abhangigkeit von
der Laserleistung[46]:
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Bild 4-2: Elektronendichte(links) und lonisationsgrad(rechts) abhangig von der Laserleistung[46]

Die Formel fur die Berechnung des lonisationsgrades aus Bild 4-2 lautet mit
Gleichung 4-12:

ni =
' n2p63s + n2p63p

Es ist zu sehen, dass der lonisationsgrad zwischen 4 und 5kW Laserleistung deutlich
ansteigt. Bei lonisationsgraden von 25% ist die Saha- Gleichung nicht mehr
anwendbar, es muss die Methode der Berechnung des lonisationsgrades uber die

Stark- Verbreiterung gewahlt werden.

Die Elektronendichte hat einen sehr grof3en Einfluss auf die Absorptions- und
Streuungseigenschaften eines Plasmas[45]. Bei schwach ionisierten Plasmen kann

der Brechungsindex durch Gleichung 4-13 angenahert werden[45]:
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n=,1-n.n,

nc ist die kritische Elektronendichte. Wenn ne<n. ist, ist der Brechungsindex reell und
das Plasma kann die Laserstrahlung durchlassen. Ist jedoch ne=ng, ist der Eintritt des
Laserlichtes in das Plasma verwehrt, da der Brechungsindex komplex wird. Die
kritische Elektronendichte berechnet sich zu(Formel 4-14[45]):

Me€qw?
ne =

=z 3,14 * 107 1%?% (cm™3)

Wobei m. die Masse eines Elektrons, gy die Permittivitdtskonstante des Vakuums, e
die Elementarladung des Elektrons und w die Kreisfrequenz des Laserlichtes(in rad

s).

Zur Veranschaulichung wird fur den Zustand bei Bild 4-1 die Elektronendichte fur
Eisen(Fel=>1l und Ubergang bei A;=532,8038nm) berechnet. Am Giinstigsten geht es
mit der Gleichung 4-15 nach [46]:

nZ

1—n2

2mmo\"° (kT,)%" E; c*
() ()

Laut den Berechnungen in Kapitel 4.1.1 betragt die Elektronentemperatur im Zustand
des Bildes 4-1 rund 8940K. Aus der NIST-
Datenbank(http://physics.nist.gov/PhysRefData/ASD/ionEnergy.html) kdnnen
folgende Daten entnommen werden(Tabelle 4-2):

Ubergang Fe-I-> Ubergang A3=532,8038nm
g Konf. [ Term | J | AE[eV] | ¢ Konf. Term | J | AE [eV]
ob.N | 10 | 3d%s °D | 9/2 7 | 3d°4s4p | z°D° | 3
S— . 7,902468 . . 2,326367
un.N | 9 | 3d%4s D 4 9 3d'4s a’F |4

Tabelle 4-2: Daten zur Berechnung der lonendichte aus Bild 4-1(Quelle: NIST- Datenbank)

Nach einiger Rechnung erhélt man folgende lonendichten(mit Annahme der idealen

Gasgleichung fur Berechnung des ng), Gleichungen 4-16a+b:

Npeqy Npem
— =~ 30,7% N, =

= =~ 93,26%
Npem + Nre

n =
Npepp + Npey
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Es ist jedoch zu sagen, dass bei der rechten Gleichung 4-22b eigentlich keine
lonendichte beschreibt, sondern nur das Verhdltnis der angeregten(metastabilen)
Eisenatome zu der Gesamtanzahl der Eisenatome. Wiirde man noch den Ubergang
Fell=>1ll(zweifache lonisation des Eisenatoms) beachten, kommt man mit den

folgenden Gleichungen 4-17a-c auf lonisationsgrad:

nen, (ng +2n)n, g, 2(2mmkT,)Y° E, — E,
= == ex (— ) = D"
ng ng 9o h3 kT,

n, n, +ny

N =——~F 7 Nges =

n, +n; +ng’ n, + n, +ng

Ahnlich kénnen auch die lonisationsgrade hoherer lonisationsstufen berticksichtigt

werden.

4.1.3 Die Inverse Bremsstrahlung

Bei kleinen Laserleistungen ist das Plasma fur das Laserlicht aufgrund des kleinen
lonisationsgrades beinahe vollig transparent. Steigt die Leistung der Lasers jedoch
an, wird auch der lonisationsgrad des Plasmas groRer, was zu einer Verringerung
der effektiven Laserleistung(die Leistung, die bis zum Werkstick ankommt) fuhrt.
Dies wird mit Hilfe der Abbildung 4-3 veranschaulicht[46]. Im Intervall von 2kW bis

4kW Laserleistung wachst die Schweil3tiefe linear mit einer Rate von rund
2,2mm/kW. Ab 4 kW kann keine lineare Abhangigkeit der Schweildtiefe von der
Laserleistung(siehe Gleichung 2-16) mehr festgestellt werden.
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Bild 4-3: Schweil3tiefe als Funktion der Laserleistung[46]

Der lonisationsgrad steigt bei rund 4kW von 1% auf rund 25% sprunghaft an, es
herrscht ein stark ionisiertes Plasma vor. Dies hat einen groRen Einfluss auf die
Transparenz des Plasmas, da durch dieses sehr viel Laserleistung absorbiert
wird[46].

Der Mechanismus der Absorption von Laserleistung durch das Plasma wird auch
Jnverse Bremsstrahlung“ oder ,lineare Absorption“ genannt. Dabei kollidiert ein
Photon mit einem Atom oder Elektron und wird absorbiert. Die Energie des Photons
geht an das Plasma uber, was einen Anstieg der Elektronendichte,

Elektronentemperatur und des lonisationsgrades zur Folge hat[52].

Charakterisiert wird das Ausmal} der Plasmaabsorption durch den inversen

Bremsstrahlungskoeffizienten . Mit Gleichung 4-18 berechnet sich dieser zu[46]:

Z%e®N;N,In A

h= Bw?cey (2mmykT,) 151 — wl, /w?

Wobei Z das Verhaltnis der Gesamtelektronen- zur Gesamtionendichte(N, = ZN;), ¢

die Lichtgeschwindigkeit, w = 2% die Kreisfrequenz der Laserstrahlung abhéngig von

der Wellenlange, wpe die Plasmafrequenz, gy die Permittivitat des Vakuums und InA
der Coulomb- Logarithmus ist. Die Gesamtionen- und Elektronendichte berechnet
sich mit Gleichung 4-19a+b zu(j sind alle vorhandenen Elemente im Plasma):

AXS _ j joJ
N, = —1z * 1022 (m_3) N; = Z N ges = Z NoNges
20 j j
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Fur die Plasmafrequenz gilt Gleichung 4-20[52]:

e2N,

EgMg

Und fur den Coulomb- Logarithmus die Gleichungen 4-21a+b[52]:

_ |&okT,
D™ IN,e?

InA = 41N, A}

(Debye- Lange)
Abbildung
Bremsstrahlungskoeffizienten 3

4-4
in Abhangigkeit von der

In der nachsten ist der Verlauf des inversen

Laserleistung beim
Schweil3en von Aluminium dargestellt[46]. Weiters wird auch durch Ausmessung des
Weges des Lichtstrahles durch das Plasma die effektive Laserleistung in

Abhangigkeit von der tatsachlichen Laserleistung dargestellt[46].

o 'IUI— . - 100F
07r  (a) [ 95 % (b) £ lig
at T AT 90 =
0.6} 054736 -~ - T {16 _
| = N E E
= E B = Ratio of effeciive power to Incident power ) 80 5 14 E
0.5 = | - Incidant laser power density 6= E =
2. T —8— Effiective powsr density eonsidaring a170 & =
=~ 04 038105 = ; inverse bramsstrahlung sbsorplion 4 2 12 o
s ) & 6 8 Weld penetration depth 80 © 2,
G & 7 B T 1102
. L = m
e 031 @ 5k "-__a.—:__::; 4 E
Q20819 0.20885 5 r },/"" g 8 &
pz2 o ® 0.18514 g 4k e 40 £ g
2 o I ] ﬁ'/’j et |—_' 16 g
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Bild 4-4: links: inverser Bremsstrahlungskoeffizient abhangig von der Laserleistung. Rechts: effektive

Laserleistung in Abh&ngigkeit von der tatsachlichen Laserleistung beim Schweil3en von Aluminium[46]

Es ist leicht zu sehen, dass nach einer Leistung von 4kW ein starker Anstieg des

Bremsstrahlungskoeffizienten folgt. Gleichzeitig verringert sich die effektive

Laserleistung um 10-20%. Bei obigen Messungen wurde ein CO,- Laser verwendet.

Andere Quellen jedoch, wie zum Beispiel [53] besagen, dass der inverse
Bremsstrahlungskoeffizient bis zu einer Laserleistung von 10kW gering bleibt, was

einen linearen Zusammenhang der Schweil3tiefe mit der Laserleistung zur Folge hat.

Die Abschirmung der Laserleistung hé&ngt von der Lange des Weges der

Laserstrahlung H durch das Plasma ab. Fur die Ausgangsstreckenenergie und die
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tatsachlich eingebrachte Streckenenergie besteht mit Gleichung 4-22 folgender

Zusammenhang[54]:

Q = Qo exp(—BH)

Der Zusammenhang zwischen der Elektronentemperatur und des inversen

Bremsstrahlungskoeffizienten wird auch in der folgenden Abbildung 4-5 flir ein Eisen-

Argon- Plasma mit unterschiedlichen Partialdriicken und einem Gesamtdruck von

lbar gezeigt[55]:

] f-l =3 ..-_-.
E =T
~. 10 4 yBL gmeeT
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Bild 4-5: Absorptionskoeffizient fiir 10,6um- Laserstrahlung(CO,- Laser) bei einem Fe- Ar- Plasma fur

unterschiedliche Partialdriicke[55]

Die kritische Intensitat, bei der ein lawinenartiger Anstieg der Anzahl der Elektronen

im Laserplasma stattfindet, berechnet sich mit Formel 4-23 zu[45]:

6 * 103" m vE;T."
n.M

1>

Wobei I in W/m2, E; in Joule angegeben wird. Die Kollisionsfrequenz v berechnet sich

mit den folgenden Formeln 4-24a+b[56]:

v =nov [s71] 0~4,25 107" /(13,6/E,) [m?]
Wobei v =.,/2E,/m, die Elektronengeschwindigkeit, o der Querschnitt der
elastischen Elektron- Atom- Kollisionen und E. die Energie des Elektrons in eV ist.

Die Elektronenenergie kann aus der Elektronentemperatur durch Gleichung 4-25
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bestimmt werden kann.

Als Beispiel wird nun der inverse Bremsstrahlungskoeffizient fir das Plasma mit dem
Spektrum aus Bild 4-1 berechnet. Im vorherigen Kapitel wurden schon die
Elektronentemperatur und der lonisationsgrad fiir den Ubergang Fel=>Il berechnet.
Mit der Annahme, dass das laserinduzierte Plasma vollstandig aus Eisenatomen

besteht sowie der Giltigkeit der Quasineutralitat gilt:

N, =n, N, =n;,n,=n=>72=1

Die Elektronentemperatur betragt zum Zeitpunkt der Aufnahme von Spektrum 4-1 im
Plasma rund 8940K, der lonisationsgrad betragt ~30,7%. Somit betragt die
Elektronen- bzw. lonendichte im Plasma ne.=n~2,4872*10* m™. Folgende

Ergebnisse wurden errechnet:

Wpe = 2,813499 % 103 571 w=1,7715 * 108 s~1 N; = 2,4872 * 1023 m~3
Ag = 1,308335 %1078 m InA~7 a~629x10"*cm1

Es wurde dabei von der Bearbeitung mit einem Nd:YAG- Laser

ausgegangen(A=1,064um).

4.1.4 Die Plasmafrequenz

Die Plasmafrequenz ist eine weitere, essentielle plasmaphysikalische Eigenschaft
eines Plasmas. Diese bestimmt in einem grolen MalR dessen
Absorptionseigenschaften. Wie in Gleichung 4-20 gezeigt wurde, berechnet sich die

Plasmafrequenz zu:

e?N,

EgMe

Es ist jedoch anzumerken, dass jede Atomspezies im Plasma ihre eigene

Plasmafrequenz hat[57].
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Die Plasmafrequenz hat auch interessante Folgen auf die Absorptionseigenschaften
eines laserinduzierten Plasmas. Berechnet man den Grenzwert fur den inversen
Bremsstrahlungskoeffizient mit der Formel 4-26, erhalt man:
lim f =o0
Wpe2wW

Sprich, wenn die Kreisfrequenz der Laserstrahlung gleich der Plasmafrequenz ist, ist
eine Transmission von Laserlicht durch das Plasma nicht mehr mdglich. Dabei
berechnet sich die Elektronendichte, bei der dieser Fall eintritt, mit Formel 4-27 zu:

2.2 2
Wpe AT coegm, MeEyWw
>1= Ne krit = 2.2 = 2

W ’ Ace e

Dieser Ausdruck ist gleich der kritischen Elektronendichte aus Gleichung 4-14.

4.1.5 Weitere Kenngrof3en von Plasmen

Es gibt noch weitere plasmaphysikalische Kenngréf3en, die in dieser Diplomarbeit
jedoch wegen fehlenden Bezugs nur erwahnt, aber nicht weiter beschrieben werden.
Dazu gehoéren zum Beispiel die Kollisionsfrequenz der Elektronen, die elektrische
Leitfahigkeit des Plasmas, die Fermi- Energie, das chemische Potential des idealen
Elektronengases, die Warmekapazitdt- und Leitfahigkeit des idealen

Elektronengases. Als Literatur zu diesen Kenngrof3en ist [58-61] zu nennen.

4.2 Korrelationskarten

In letzter Zeit wird die Bestimmung der Qualitat der Schweilnahte(sogar Real- Time)
immer wichtiger. Eine neuartige(im Jahr 2005) Methode, die Qualitat schon wahrend
des Schweil3vorganges zu bestimmen, ist die CMT- Methode(engl. Correlation
Mapping Technique). Mit der CMT- Methode kdnnen Korrelationen bzw.

Antikorrelationen im Spektrum zwischen zwei Wellenlangen von verschiedenen
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Atomspezies identifiziert werden, was seinerseits Informationen Uber dynamische

Vorgénge im Plasma liefert[62].

Das Prinzip der Kovarianz- Abbildungstechnik beruht auf der Annahme, dass das
untersuchte Spektrum als eine Sampling- Funktion fur das vom Detektor kommende
Signal betrachtet werden kann. Unter der Annahme, dass xx(A) das Intensitatssignal

des k- ten Spektrums bei der Wellenlange A ist, kann laut Gleichung 4-28 man eine

Kovarianzmatrix mit folgenden Elementen anschreiben[62]:

Cij = NZxk(A)xk(/l) < i?ﬁ«(ﬂ)( Z’Mﬂ)

k=1 k

Dabei ist xij(Aij) die Intensitat der Wellenlange i bzw. j und N die Anzahl der Spektren,
die in Betracht gezogen werden. Bringt man diese Kovarianzmatrix auf die
normalisierte Form(nur ler in Hauptdiagonale, n;=1, da alle Elemente vollstdndig mit

sich selbst korreliert sind), erhalt man folgende Elemente(Gleichung 4-29)[62]:

Tll'j=_ —ISnijS1
CiiCjj
Betragt der Eintrag einer Matrix n;=-1, so sind die Wellenlangen A; und A; vollstandig
antikorreliert, bei nj=1 sind die Wellenlangen vollstandig korreliert und bei n;=0 sind
die Wellenlangen unkorreliert. Diese Informationen kann man folgendermafien

deuten:

« Fall 1: n>0: die Spezies der zugehotrigen Wellenlangen A und A; sind
miteinander korreliert, werden im Plasma also durch einen &hnlichen
Mechanismus gebildet. Man kann sich merken: wird die Intensitat der
Spektrallinie A; grof3er(kleiner), so wird auch die Intensitat der Spektrallinie A;
groler(kleiner). Gleiches kann man auch Uber die Anzahl der Atome im
Plasma sagen.

« Fall 2: n;=0: entweder ist eine Atomsorte der zugehorigen Wellenlangen A; und
A; im Plasma nicht vorhanden, oder die Intensitat dieser Wellenlangen sind
zeitlich konstant.

« Fall 3: ny<0: die Spezies der zugehotrigen Wellenlangen A und A; sind
miteinander antikorreliert. Es wird das entgegengesetzte Verhalten wie bei Fall
1 beobachtet: wird die Intensitat der Spektrallinie A; grol3er(kleiner), so wird die
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Intensitat der Spektrallinie A; kleiner(grof3er). Dieses Verhalten lasst sich auch
auf die Anteile der Spezies im Plasma Ubertragen, da die gemessene
Intensitat proportional zum Anteil der Spezies ist.

Es ist anzumerken, dass die Anzahl N der Spektren fUr ein vertrauenswuirdiges
Ergebnis nicht von der Intensitat der Spektrallinien im Spektrum abhéngig ist. Dies ist
einer der Vorteile, dass selbst schwache Signale mit ausreichender Genauigkeit

verarbeitet werden kbnnen[62].

Eine Korrelationskarte, die beim Schweil3en eines Aluminiumbleches(AA6082)

aufgenommen wurde, ist in Abbildung A-3 im Anhang dargestellt[62]. Damit man

jedoch die (Anti)Korrelationen zwischen den einzelnen Effekten besser erkennen
kann, wird nicht die Korrelationskarte fir den ganzen Bereich dargestellt, sondern nur
Im Bild 4-6 die
Antikorrelationskarte(rechts) fur die Al-O- Korrelation dargestellt[62].

fur einen Teilbereich. ist Korrelationskarte(links) und
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Bild 4-6: Al-O- Korrelationskarte einer optimalen SchweilZnaht(links) und Korrelationskarte einer
defekten SchweiBnaht durch O,- Einfluss (rechts)[62]

Die Prozessparameter der Schweil3nahte, fir die die Korrelationskarten aus Bild 4-6

erstellt wurden, werden in Tabelle 4-3 aufgelistet[62]:

optimale Schweif3naht defekte Schweil3naht
Laserleistung 2,5kwW 2,5kwW
Schweil3geschwindigkeit 30mml/s 30mm/s
Schutzgasstrom 601/min 201/min

Tabelle 4-3: Prozessparameter der Schwei3nahte aus Bild 4-9[62]
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Es ist ersichtlich, dass bei der defekten SchweiRnaht der Schutzgasstrom von
20l/min nicht ausreicht, die Schweil3stelle von der Atmosphare abzuschirmen, was zu
einer Korrelation von Sauerstoff und Aluminium fuhrt. Als Folge davon war eine sehr
dicke Oxidschicht auf der Oberflache der Schweil3naht zu finden[62]. Ebenfalls ist die
Sprodigkeit und die Porositat dieser Schweil3naht héchstwahrscheinlich aufgrund der
Wirkung des Sauerstoffes sehr grol3. Hingegen treten bei der optimalen Schweil3naht
nur sehr wenige Korrelationen von Aluminium mit Sauerstoff auf, was auf eine gute

Abschirmung der Atmosphéare durch das Schutzgas deutet.

Generell kann gesagt werden, dass bei fehlerhaften Schweil3ungen die Korrelation
zwischen Al(l, 11, 1) und O(l, Il) auf der Karte sehr ,grol3flachig” ist. Bei einer
Schweilung mit optimalen Prozessparametern ist die Korrelationskoeffizient
zwischen Al(l, 11, 1) und O(l, 1) auf der Karte hingegen sehr selten. Jedoch sind die

Gebiete der Antikorrelation sehr grol3, was in Abbildung 4-7 gezeigt wird[62]:
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Bild 4-7: verwendete Bereiche der Wellenlangen fur die Korrelationsanalyse(links) und

Antikorrelationskarte fur Al-O bei einer optimalen Schweif3naht(rechts)[62]

Eine mdgliche Erklarung fir die vielen Antikorrelationen ist die Bildung von
komplexen Aluminiumoxiden, welche im Plasma dissoziieren. Die Antikorrelation wird
zur Korrelation, wenn die Gasrate gesenkt wird und die Oxide nicht mehr ins Plasma

dissoziieren[62].

Es ist anzumerken, dass je groR3flachiger die Gebiete der Korrelation(n;>0) zwischen
zwei Elementen sind, desto groRRer ist die Wahrscheinlichkeit, dass diese Elemente
miteinander eine chemische Reaktion eingehen.

Mit Hilfe von Al-Mg Korrelationskarten kdnnen auch thermische Analysen der

Schweil3naht durchgefuhrt werden. Bild A-4 im Anhang zeigt die Korrelations- und
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Antikorrelationskarten fir verschiedene Streckenenergien[62]. Es ist zu sehen, dass
bei kleinen Streckenenergien(67J/mm) Aluminium mit Magnesium der Wellenlange
A=770nm(eingeringelt) antikorreliert. Grund hierfur ist die Tatsache, dass bei kleinen
Streckenenergien wenig Magnesium(und auch Aluminium) verdampft, was zu einer
Antikorrelation fuhrt. Steigt die Streckenenergie an, kann man fir die Magnesium-
Wellenlange A=770nm(eingeringelt) groRere Korrelationen sehen, da nun neben dem

Aluminium auch Magnesium ins Plasma verdampft.

Ubergang vom Tiefen- zum WarmeleitungsschweiRen: Mit der Anwendung der CMT

kann auch der Ubergang vom Tiefen- um WarmeleitungsschweiRen erkennbar
gemacht werden[63]. Beim Schweil3en von einer 3mm dicken Platte von AA5083 mit
einer Laserleistung von 2,5kW(CO,- Laser), einer Vorschubgeschwindigkeit von
120mm/s und einer Fokusposition von z=+2mm wurden laut Tabelle 4-4 durch
Veranderung der Gasrate(Helium) unter Verwendung des FFD- Ansatzes® folgende

Antwortvariablen gemessen[63]:

Q[l/min] PD[mm] BW[mm] MA[mm?] AR
100 15 1,3 1,76 1,15
40 1,44 1,62 1,84 0,88

Tabelle 4-4: Werte der Antwortvariablen der 2* FFD. PD= SchweiRtiefe, BW= Badbreite, MA=
geschmolzene Flache, AR=Aspektverhaltnis[63]

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass bei einer Gasrate von 40l/min
Warmeleitungsschweil3en vorherrscht(AR<1). Mit einem Ansteigen des Gasflusses
wird das laserinduzierte Plasma kleiner, wodurch die Absorption der Laserstrahlung
durch dieses deutlich abfallt: die Schweil3tiefe steigt leicht an, und das Schmelzbad

wird stark schmaler, der Schweilimodus andert sich zum Tiefenschweil3en[63].

In der Korrelationskarte ist der Ubergang des SchweiRmodus folgendermaRen
sichtbar: beim Warmeleitungsschweif3en gibt es eine starke Korrelation zwischen
Aluminium und Magnesium sowie zwischen Aluminium und Zink, da die

Ligandelemente(Mg, Zn, Si,...) aufgrund des offenen Schmelzbades immer gut ins

? FFD- Ansatz(engl. Full Factorial Design): ist ein Ansatz, der die Parameter in Prozess- und
Antwortvariablen einteilt, um Variationen der SchweiRparameter zu systematisieren und somit die
Anzahl der Schweil3versuche zu minimieren. Prozessvariablen sind Variablen, die durch den Nutzer
des Lasers eingestellt werden kénnen, z.B. Leistung, Geschwindigkeit,... Antwortvariablen sind
metallurgische KenngréfRen(Schweilitiefe, Badbreite,...), die sich aus der Kombination der
Prozessvariablen beim SchweiRRprozess ergeben. Schreibweise: FFD x’. X= Prozessvariablen, y=
Antwortvariablen.
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Plasma diffundieren kénnen. Beim Tiefenschweil3en hingegen bricht die
Dampfkapillare in periodischen Abstanden infolge des inversen
Bremsstrahlungseffekts(Absorption durch das Plasma) zusammen, wodurch die
Ligandelemente nicht ins Plasma aufsteigen koénnen=>»Antikorrelation[63]. Die
Korrelationskarten sind fur die Prozessvariablen Q=40l/min und Q=100l/min in Bild A-

5 im Anhang dargestellt[63].

Zwischen den Werten von Q=40l/min und Q=100l/min unterschreiten die
Korrelationskoeffizienten das Konfidenzniveau, was zu Instabilitdten im Schmelzbad
und zu einer starken Verschlechterung der Qualitat der Schwei3naht zur Folge hat.

Dieser Effekt wird im an diesen Satz folgenden Absatz dieses Kapitels erklart.

Zeitliche Verdnderung der Prozessparameter und der Einfluss auf die Qualitit der

Schweil3naht: hier wird der zeitliche Verlauf der Korrelationskoeffizienten fir

bestimmte ausgewahlte Wellenldngen untersucht, um so mégliche Instabilitaten des
Schmelzbades zu erkennen und die Qualitat der Schweil3naht zu bestimmen.

In [64] wurde wieder ein AA5083 Blech mit einem CO,- Laser geschweil3t. Dabei
wurden die Korrelationskoeffizienten fir Al-O, Al-Mg und Mg-O bei den Wellenlangen
Aain=559,33nm,  Amgay=789,63nm und Ao()=656,63nm als Funktion von der
Zeit(Schweil3fortschritt) aufgezeichnet. Bild 4-8 zeigt den Verlauf der
Korrelationskoeffizienten fir AI-O und Al-Mg Korrelationen bei verschiedenen
Streckenenergien(16,6J/mm, 31,25J/mm und 41,6J/mm)[64]. Das Konfidenzniveau
wurde dabei auf 95% aufgenommen, pro Korrelationskoeffizient wurden N=20

Spektren verarbeitet.
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Bild 4-8: Korrelationskoeffizient von Al-O(schwarz) und Al-Mg(rot) als Funktion von der Zeit fir
verschiedene Streckenenergien. (a): Q=41,6J/mm, P=2kW, v=120mm/s, (b): Q=31,25J/mm, P=2,5kW,
v=80mm/s, (c): Q=16,6J/mm, P=2,5kW, v=60mm/s. a= Konfidenzniveau[64]

Man kann sehen, dass bei geringen Streckenenergien(Bild 4-8 c, 16,6J/mm) die
Korrelationskoeffizienten sehr oft unter das Konfidenzniveau fallen. Folglich wird das
Plasma nicht gleichermal3en mit Aluminium und Magnesium angereichert, was zu
Instabilitaten im Schmelzbad und somit zu lokalen Defekten wie Kratern oder
Spritzern  fuhrt.  Mit  steigender  Streckenenergie  verhdlt sich  der
Korrelationskoeffizient fur Al-Mg und Al-O jedoch weniger volatil und fallt fast nicht
mehr unter das Konfidenzniveau. Das Plasma ist kontinuierlich mit Magnesium und
Aluminium angereichert(aufgrund der erhdhten Verdampfungsrate), was zu einem

stabilen Schmelzbad und weniger lokalen Defekten fiihrt. Wenn also |n;;| >

|nkons(@)| gilt, ist das Schmelzbad ruhig und es treten wenig Defekte auf.

Anderenfalls ist an derjenigen Stelle, wo diese Bedingung nicht zutrifft, mit einem

lokalen Defekt zu rechnen.
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Als weiterfihrende Literatur fir die CMT kann auf [64] und [65] verwiesen werden.

4.3 Weitere Analysemethoden der Schweil3néhte

In diesem Kapitel werden kurz weitere Analysemethoden fir Schweil3nahte

vorgestellt. Weiters wird auch auf weiterfihrende Literatur verwiesen.

Als eine sich etablierte Methode kann die RSM- Analyse genannt werden. Die RSM-
Analyse(engl. Response Surface Methodology) ist ein statistischer Ansatz, mit dem
es ermdglicht wird, graphische Regressionsmodelle durch Beziehungen zwischen
den Prozessvariablen(Laserleistung, Vorschubgeschwindigkeit, Fokusposition,...),
und den metallurgischen(Schweil3tiefe, Warmeeinflusszone, Schweif3nahtbreite) oder
mechanischen(Zugfestigkeit, Streckgrenze,...) Antwortvariablen aufzustellen. Dabei
werden nach dem FFD- System Schweil3versuche durchgefihrt und alle Prozess-
bzw. Antwortvariablen gespeichert[66]. Die Daten werden anschlieRend einer
Varianzanalyse(ANOVA- Methode) und einer Regressionsanalyse nach dem
Stepwise- Algorithmus unterzogen, indem nicht signifikante Variablen schrittweise
eliminiert werden[67]. WeiterfiUhrende Literatur: [67] und [68].

Weiters ist hier auch die Technik der inversen Filterung zu nennen. Ein guter
Schweil3prozess zeichnet sich durch regulére Fluktuationen des Laserplasmas aus.
Stérungen, hervorgerufen durch Verunreinigungen, Defekte an der Schweil3kante
oder die spontane Verdnderung der Laserparameter, lassen den Schweil3prozess
instabil werden. Dies fuhrt zur Entstehung von SchweiR3defekten, wie rauer
Oberflache, Lochern, Kratern, (grofRen) Ho6hlungen oder Poren und auch einer
starken und unregelmafligen Fluktuation des akustischen und optischen Spektrums
des Plasmas. Diese Plasmafluktuationen lassen sich auf Fluktuationen im
Schmelzbad rickfihren. Generell ist zu sagen, dass Fluktuationen des Plasmas mit
der Anderung der Verdampfungsrate und den Oszillationen der Dampfkapillarenform
korrespondieren[69].

Die Filterung der Fluktuationen des emittierten Spektrums wird mit der Inversen-

Filter- Technik gemacht. Weitere Literatur zu diesem Thema findet sich in [69].

Zum Schluss wird noch die FFT des aus der Plasmawolke emittierten Signals kurz

vorgestellt. Die alleinige Analyse der Intensitat der emittierten Strahlung des
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laserinduzierten Plasmas ist oft kein sehr verlasslicher Indikator, da diese von
Faktoren wie dem Aufbau und dem verwendeten Equipment(anderer Kollimator,
Linsen, andere Abstande, Laserarten oder geometrische Verhéaltnisse) stark
abhéangig sein kann. Ein mdglicher Ausweg kann die Analyse des Frequenzinhaltes
des Intensitatssignales sein. Dies wird am Haufigsten, wegen der schnellen
Rechenzeit, mit der FFT(engl. Fast Fourier Transformation) gemacht. Nehmen wir
an, es sei ein Intensitatssignal, in Form eines Vektors (Iy, 14,15, ...,15,—1) der
Dimension(Anzahl der Datenpunkte) 2n, gegeben. Der Algorithmus fur die FFT-

Transformation lautet nun laut Gleichung 4-29[70]:

2n—-1 i n-1 o i n-1 i
o= ) hee ) 3 ) 4 o) 3 ()
k=0 k=0 —

Hierbei sind I' alle Eintrdge mit geraden Indizes k, und I alle Eintrage mit
ungeraden Indizes k. Weitere Literatur zur FFT- Analyse von laserinduzierten
Emissionsspektren findet sich in [69] und [70].

4.4 Analysen der Elektronentemperatur

Durch die Analyse des Signals der Elektronentemperatur kann, bei bekannter
Vorschubgeschwindigkeit, die Groéf3e und auch die Position der Schweil3fehler
definiert werden[71]. Ein optimaler Schweil3prozess macht sich im
Elektronentemperatursignal folgendermalf3en bemerkbar:

» Stabiler Mittelwert der Elektronentemperatur
» kleine Oszillationen des Elektronentemperatursignals

* moglichst kleine Standardabweichung der Elektronentemperatur

Das folgende Bild 4-9 zeigt ein Beispiel fir das Signal der Elektronentemperatur

einer optimalen Schweil3naht[71]:
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Bild 4-9: Verlauf der Elektronentemperatur fur die Spezies Fe(l), Cr(l) und Mn(l) beim optimalen
Schweil3prozess. SchweiRparameter: P=1400W, v=10mm/s, Q=30l/min(Argon)[71]

Die Standardverteilung der Elektronentemperatur ist stark mit der Qualitat der
Schweil3naht korreliert. Durch die Minimierung der Standardabweichung der
Elektronentemperatur kann also das Maximum der Schweil3qualitat erreicht werden.
Dies kann zum Finden von optimalen Prozessparamertern fur den jeweiligen Fall
genutzt werden. Bild A-8 im Anhang zeigt die Elektronentemperatur(Mittelwert),
sowie deren Standardabweichung, fur die Spezies Fe(l), Mn(l) und Cr(l) bei
verschiedenen Laserparametern[71]. Es kann leicht gesehen werden, dass die
kleinste Standardabweichung und somit die optimalste Schweil3naht bei folgenden
Prozessparametern liegt: P=1400W, Q=30I/min, z=1mm innerhalb des Werkstlickes.
Weiters sieht man, dass der Mittelwert der Elektronentemperatur nicht so stark von

den Prozessparametern abhangt, wie die Standardabweichung[71].

Bild 4-10 zeigt nun den Verlauf der Elektronentemperatur bei verschiedenen

Schweil3fehler[71]:
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Bild 4-10: Verlauf der Elektronentemperatur bei: a): Kraterentstehung, b):

SchweiRnahtunterbrechungen, c): Ausbeulungen der Schweil3naht, d): Gasausfallen[71]
Erklarungen zum Elektronentemperaturverlauf bei Schweil3fehlern in Bild 4-26[71]:

a. Kraterentstehung: durch eine zu starke Intensitdt der einfallenden

Laserstrahlung entstehen Instabilititen des Schmelzbades, was zu einer
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Erhéhung des Volumens des Schmelzbades fuhrt. Das fihrt dazu, dass sich
Gasblasen in der Schmelze oft verfangen kénnen, und somit zu Porositat und
Spritzern. Es ist ein starker, kurzer Abfall der Elektronentemperaturen aller
Atomspezies zu sehen.

b. Schwei3nahtunterbrechungen: Durch das Kollabieren des Plasmakernes ist
ein plotzlicher Abfall der Elektronentemperaturen sichtbar.

c. Ausbeulungen der Schweinaht: Durch die Defokussierung der
Laserstrahlung an der Oberflache des Werkstlcks wird weniger thermische
Energie an das Werkstlick Ubertragen, was zu einem breiten Abfall der
Elektronentemperatur fuhrt.

d. Gasausfalle: Abfall des Mittelwerts der Elektronentemperaturen.

Bemerkenswert ist, dass die Fe(l)- Elektronentemperatur kleiner als die Mn(l) bzw.
Cr(l)- Elektronentemperatur ist. Dies deutet darauf hin, dass das Fe(l)- Signal aus
den kihlen AulRenbereichen der Plasmawolke kommt, wobei Mn(l) und Cr(l)- Signal

aus dem heilRen Kern des Plasmas kommt.

Bestimmung der Schweildtiefe: Die Elektronentemperatur ist auch ein gutes Mittel,

um die Schweildtiefe einer Schweilnaht zu bestimmen. Bild 4-11 zeigt die
Abhangigkeit der Schweil3tiefe von der Elektronentemperatur der Fe(l)- Spezies beim
SchweilRen eines nichtrostenden Stahles(AISI304)[72]:
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Bild 4-11: Fe(l)- Elektronentemperatur als Funktion der Schweil3tiefe flir CO,- Schweil3ung mit
v=50mm/s(links) und LASAG Nd:YAG- Schweil3prozess(rechts)[72]
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Auch hier ist, wie im Kapitel 4.3, der Abfall der Elektronentemperatur mit steigender
Schmelztiefe zu sehen. Grundgebend hierfir ist, dass der hei3e Plasmakern bei
tiefen Schweil3ungen in der Dampfkapillare liegt, wodurch von diesem weniger Licht

empfangen werden kann.

Um mit dem Laser die richtige Elektronentemperatur automatisch anzusteuern, kann
laut [73] ein PI- Regler verwendet werden. Die diskrete Formulierung dieses Reglers

wird in Gleichung 4-30 gegeben[73]:

A
P(ty) = P(ty—1) + Kp [(1 + Ft) AT, (ty) — AT, (tk-1)

L

wobei Kp eine Proportionalitatskonstante und T; die Integrationszeit des PI- Reglers
darstellen. Der Regler wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit jedoch nicht aufgebaut,
weshalb auf dieses Thema nicht ndher hingegangen wird.
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5. Aufbau der Messanlage

In diesem Kapitel wird der Aufbau der Messanlage fir die spektroskopischen
Messungen mit einem Nd:YAG bzw. einem CO,- Laser erklart. Das optische System
wurde mit Hilfe der Linsengleichung ausgelegt.

5.1 Die Linsengleichung

Die Linsengleichung wird bendtigt, um die Abbildung einer idealen(diinnen) Linse zu
berechnen. Es wird dabei mit der Annahme einer paraxialen Optik, also dass die
Lichtstrahlen mit der optischen Achse nur kleine Winkel bilden. Die
Strahlenkonstruktion bei einer einfachen konvexen Linse wird in Abbildung 5-1[74]
gezeigt:

Bild 5-1: Bildkonstruktion an einer konvexen Linse[74]

Dabei ist G der Gegenstand, g die Gegenstandsweite, B das Bild, b die Bildweite und
f die Fokusweite. Das Verhéltnis zwischen der Bild- und der Gegenstandsgréf3e wird
Abbildungsmalflstab genannt und kann mit Formel 5-1 berechnet werden[74]:

L _B_b
=c=7

Wendet man nun den Strahlensatz der Geometrie auf den Brennpunktsstrahl an,
ergibt sich die Linsengleichung, welche in Gleichung 5-2 dargestellt ist[74]:

B b—f 1 1 1

G f f b'yg

Mit Hilfe der Linsengleichung wird der Kollimator ausgelegt, welcher die beim
SchweilRen emittierte Plasmastrahlung durch ein Glasfaserkabel an ein Spektroskop



71

leitet. Dann werden die Daten auf einem Computer verarbeitet. Bild 5-2 zeigt den
Aufbau der Messanlage in einem Schaltbild:

Po @ (A @

UsB Galastaser

Kollim

Bild 5-2: Schaltbild des Messaufbaus

5.2 Der Kollimator

Der Kollimator dient dazu, das vom laserinduzierten Plasma emittierte Licht zu
fokussieren und durch ein Glasfaserkabel in das Spektroskop fir die Verarbeitung zu
bringen. Dieser besteht aus zwei nichtbeschichteten, plankonvexen Linsen der Firma
THORLABS, welche das Licht fokussieren. Die Abstdnde zwischen den beiden
Linsen sind von deren Fokuslange abhéngig und werden in diesem Kapitel
berechnet. Bild 5-3 zeigt eine vereinfachte Skizze des Kollimators:

Bild 5-3: Skizze des Kollimators inklusive Strahlengangskonstruktion. Am rechten Ende ist die
Glasfaser(Bild), am linken der Fokus des Lasers(Gegenstand)

Dabei ist | die Lange von der Glasfaser bis zur Fokalebene der Linse 2, g die
Gegenstandslange vom Fokus des Laserstrahles auf dem Werkstiick bis zur
Fokalebene der Linse 1 und k;+k, der innere Abstand zwischen den Fokalebenen
der Linsen 1 und 2.

Wendet man die Linsengleichung in Formel 5-2 auf den obigen Kollimator an, erhalt
man fur die beiden Linsen Gleichungen 5-3a+b:

1 1 1 1 1 1

i 9 ki f2 ka1
Damit der Kollimator eine minimale Lange hat, setzt man voraus, dass dessen
hinterer Teil(um die Linse 2) minimal lang wird, also(Gleichung 5-4):

2 K AR
a(l+k2)—a<l+l_f2)—0
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Daraus ergibt sich der Abstand |, bei dem der ganze Kollimator eine minimale Lange
annimmt. Fur diesen gilt nach auflésen der Gleichung 5-4 die Gleichung 5-5:

Lnin = 212

Weiters gilt fur die Lange des hinteren Teils des Kollimators Gleichung 5-6:

mln(l + kz) = 4‘f2

Aus Stabilitatsgrinden muss also die Linse 2 eine mdglichst kleine Brennweite
haben, da sich sonst der fein einjustierte Kollimator bei der Laserbewegung
verstellen kann.

Die zunachst noch unbekannte Gegenstandsweite g wird durch den Abstand des
Punktes B* zum Fokus des Lasers bestimmt. Dies geschieht mit Hilfe eines CAD-
Modelles, in dem der Kollimator auf dem Laserkopf montiert wird. Der Abstand kann
mit Hilfe dieses Modells millimetergenau bestimmt werden. Bild A-9 im Anhang zeigt,
wie dies gemacht wurde. Der Abstand b* betragt dabei 160,37 mm. Aus Bild 5-3 folgt
weiters fur b* Gleichung 5-7:

9fi

b*=g+k, =g+
g 1=9 91

Nach Auflosen der obigen Gleichung nach der Gegenstandsweite g, erh&lt man
Gleichung 5-8:

* 2

9=7+(3) -

Fur den Kollimator waren folgende Linsen vorhanden(Daten: [75], alle in mm):

Fokuslange | Kurvenradius | Dicke(Mitte) | Dicke(Ecken) | Fokus
Nr | Durchmesser .
vorne(f) R te te hint. f,
L1 st 15 7,7 51 1,8 11,6
L2 1“ 35 18 7,2 2,0 30,1
L3 1 50 25,8 5,3 2,0 46,3
L4 1“ 75 38,6 41 2,0 72,0

Tabelle 5-1: Daten der vorhandenen Linsen[75]

Zu beachten ist, dass die Linsen als dicke Linsen(Fokusebene liegt nicht in der Mitte,
sondern ist versetzt) gerechnet wurden, um die Genauigkeit der Ergebnisse
maoglichst wenig zu verlieren. Hierflr wurde die Hilfsmal3e x, y* und y* eingeflhrt, die
in den Abbildungen 5-4[75] und 5-5 erklart werden:
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Bild 5-4: Abmessungen einer dicken Linse[75] Bild 5-5: HilflsmaRe einer Linse

Anhand dieser Skizzen und der Tabelle 5-1 mit den Linsendaten lassen sich nun die
Hilfsmal3e berechnen. Der formelmallige Zusammenhang fur diese lautet laut
Gleichungen 5-9a-c folgendermalen:

x=f—f y'=f-fo—te

y”:tc_f+fb

Tabelle 5-2 stellt nun die Hilfsgréf3en fur die in Tabelle 5-1 aufgelisteten Linsen dar(in
mm):

Nummer X y y
L1 3,4 1,6 1,7
L2 3,9 19 3,3
L3 3,7 1,7 1,6
L4 3 1 1,1

Tabelle 5-2: Hilfsgrof3en fur die verwendeten Linsen

Mit Hilfe dieser Daten kdnnen nun die Linsen prazise positioniert werden, wodurch
der Fokus des Kollimators so genau wie mdglich mit dem Fokus des Lasers
Ubereinstimmt.

Wegen Gleichung 5-6 und der sich daraus ergebenden Lange des Kollimators,
wurde fur die Linse in Position 2 eine Linse mit 35mm Fokuslange genommen.
Daraus ergibt sich die Lange des hinteren Teils des Kollimators. Diese betragt
140mm.

Mit der Kenntnis des Abstandes b* aus dem CAD- Modell lassen sich fur die Linsen
L1 bis L4 an der Linsenposition 1 die Gegenstandsweite, sowie der Abstand zur
Linse 2 berechnen. Tabelle 5-3 zeigt diese Werte:

Linsennummer Gegenstandweite g Linsenabstand k;+k;
L1 143,62mm 86,75mm
L2 108,76mm 121,61mm
L3 - -
L4 - -

Tabelle 5-3: Abmessungen des Kollimators fur verschiedene Linsenkombinationen
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Berechnung des Abbildungsmalstabes fur den Kollimator: Wendet man Gleichung 5-
1 auf unseren Kollimator an, erhalt man fir den Abbildungsmalf3stab Formel 5-10:

_BB*_ l k1_<l_f2)f1
B*G kyg g—fi/ f2

Die verschiedenen Abbildungsmal3stabe werden fir die Linsen L1 bis L4 an der
Linsenposition 1 in Tabelle 5-4 angegeben:

Linsennummer Abbildungsmal3stab A
L1 0,117
L2 0,4745
L3 -
L4 -

5.3 Kalibrierung des Spektrometers

Da das verwendete Spektrometer keine Software zur Identifizierung der
Wellenlangen hatte, musste man den einzelnen Pixeln des Sensors eine
Wellenlange zuweisen. Dies wurde durch eine Kalibrierungsgerade gemacht, welche
durch lineare Regression von den Peaks verschiedener bekannter Spektren
gewonnen wurde. Die Kalibrierung wurde anhand einer Quecksilberdampflampe
durchgefiihrt, deren Hauptemissionslinien bei den Wellenlangen von 253,65nm,
296,73nm, 334,1nm, 365,16nm, 435,83nm und 576,96nm liegen[76]. Zusatzlich
wurde noch die Kalibrierung mit einem HeNe-, einem frequenzvervielfachten Nd:YAG
und mehreren Halbleiterlasern durchgefuhrt. Emissionslinien verschiedener Salze
wurden zur Uberpriifung herangezogen und weiters wurden noch die
Emissionsmaxima verschiedener LEDs vermessen und die Umrechnung damit
verifiziert. Die sich aus den Messungen ergebende Kalibrierungsgerade wird in
Grafik 5-6 dargestellt:
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Bild 5-6: Kalibrierungsgerade fiir das verwendete Spektrometer
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Die Kalibrierungsfunktion dabei lautet: y=0,4207x+41,746, wobei x die Nummer des
Pixels ist.
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6. Schweillversuche und  spektrographische

Aufnahmen

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Schweil3versuche, welche im Rahmen
dieser Diplomarbeit angefertigt wurden, dargestellt. Weiters werden diese Ergebnisse
ausgewertet, um wichtige GrolRen, wie zum Beispiel die Elektronentemperatur,
herauszukristallisieren. Es wurden Schweil3versuche an Titan, Messing, Aluminium

und Eisen(Baustahl) durchgefthrt.

Die nachste Abbildung 6-1 zeigt ein typisches Schwei3spektrum eines Baustahles,

welches mit dem in Kapitel 5 erklarten Kollimator aufgenommen wurde:
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Bild 6-1: Schweil3spektrum eines Baustahles bei folgenden ProzessgroRen: P=1kW, v=30mm/s,

z=1,5mm. Integrationszeit: 100ms

In diesem Spektrum sind zwei deutlich breite Banden zu sehen- eine im VIS-NIR
Bereich von rund 620-980nm, und eine Bande im NIR Bereich, von 1067-1150nm.
Die zweite Bande stellt mdoglicherweise die verbreiterte reflektiere Laserstrahlung
vom Material dar(Nd:YAG Wellenlange: 1064nm), wobei die erste Bande von der
emittierten Strahlung des Plasmas(Dampfes) stammt. Es ist aber anzumerken, dass
ungewiss ist, ob die erste Bande wirklich vom Dampf stammt, oder auch die
Warmestrahlung des Schmelzbades wiederspiegelt(aufgrund der grof3en Breite der

Bande). In dem Fall, dass die Banden wirklich das Resultat der Warmestrahlung aus
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dem Schmelzbad sind, und nicht das des Dampfes(Plasmas), ist die Berechnung der
Elektronentemperatur sinnlos, da diese im flussigen Zustand nur sehr wenig
Aussagekraft hat. Nichts desto trotz wurde die Berechnung der Elektronentemperatur

trotzdem durchgefihrt.

Allerdings muss man anmerken, dass die groRe Bandenbreite von ~260nm bei
SchweilRvorgdngen mit Nd:YAG- Lasern aufgrund deren Wellenlange(1064nm)
gerechtfertigt ist. Bei Schweilvorgangen mit CO,- Lasern werden wesentlich
dunnere Banden beobachtet, wie in diesem Kapitel spater gezeigt wird.

Weiters sind im gemessenen Spektrum auf den Banden noch kleine Peaks(Zacken)
zu sehen. Diese sind ein Rauschen, welches geratetechnischen Ursprunges ist, und
fur die erfolgreiche Signalbearbeitung- und Auswertung herausgefiltert werden sollte.

Die Integrationszeit des Spektrums in Bild 6-1 betrug 100ms.

Bei der Auswertung der Spektren wurden folgende Operationen durchgefihrt, welche

im weiteren Verlauf dieses Kapitels erklart werden:

1. Vorglattung des Spektrums mit einem Savitzky- Golay Filter mit hoher
Polynomordnung, um das SNR(Signal Noise Ration, deutsch: Signal- Rausch
Verhéltnis) zu vergrol3ern

2. Dekonvolution(Entfaltung) des Spektrums mit der Ubertragungsfunktion des
Sensors(das reale Ubertragungsverhalten des Sensors ist leider unbekannt
und wurde deshalb angenommen)

3. Nachglattung der entfalteten Spektren, da nach Anwendung des
Entfaltungsoperators das Spektrum stark verrauscht wird. Filter: Savitzky-

Golay mit einer niedrigen Polynomordnung.

Alle Operationen und Daten wurden in Excel gerechnet und ausgewertet. Nun

werden die einzelnen Schritte ndher beschrieben:
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6.1 Der Savitzky- Golay Filter[74]

Das Verfahren der Savitzky- Golay Glattung ist ein Polynomglattungsverfahren. Die
einzelnen Datenpunkte werden also durch Polynome interpoliert, wodurch die
Funktion geglattet wird. Der Algorithmus der Savitzky- Golay Glattung wird in Formel

6-1 angegeben:

ngr
Ik = Z CnYk+n

n=—-np,

Dabei ist y die Ausgangsfunktion, k der aktuelle Datenpunkt und g die geglattete
Funktion. Der Parameter n_. bzw. nr stellt die Fensterbreite des Filters dar. Der
Parameter C wird auch Savitzky- Golay Koeffizient genannt, und kann in Tabellen
wiedergefunden werden[74,75]. Dieser dient zur Gewichtung der Filterungsfunktion.
Die Variable fy dient ebenfalls der Normierung und kann in Tabellen gefunden
werden. Laut [74], konnen die Koeffizienten auch mit folgendem Algorithmus

berechnet werden(Formel 6-2 und 6-3):

M
Ca = Y (A7) g™
m=0
Generell gilt der Grundsatz bei Polynomfiltern: je héher der Polynomgrad, desto

geringer ist die Glattung einer Funktion, und umgekehrt.

6.2 Faltung und Entfaltung von Spektren[76]

Die Faltung bzw. Entfaltung von Spektren wird in der Spektroskopie auch
Konvolution bzw. Dekonvolution genannt. Sehr oft leiden Signaldaten unter dem
Einfluss des Ubertragungsverhaltens der Empfangergerate. Es kann zum
Verrauschen, Verzerren oder gar zur Summierung von Fremdsignalen im

eigentlichen Nutzsignal fihren. In Abbildung 6-2 wird das Problem der

Ubertragungsfunktion des Sensors dargestellt:
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h
System
Transfer
Function (PSF)

Bild 6-2: System Spektrometer: f ist das tatsachliche(unverfalschte) Signal des Spektrums, und g das

durch die Ubertragungsfunktion(Tief, Band, Hochpass,...) des Sensors verfalschte Signal[76]

Schreibt man das System in Abbildung 6-2 in einer Formel an, erhalt man Formel 6-
4.

g=f=*h

Wobei zu beachten ist, dass * kein Multiplikations- sondern ein Faltungsoperator ist.
Im Frequenzraum lasst sich der Ausdruck 6-4 zu 6-5 anschreiben, und es kann, bei
Kenntnis der Ubertragungsfunktion des Sensors, auf das tatsachliche, unverfalschte

Signal mittels einer Rucktransformation in den Zeitraum geschlossen werden.
G =FH F=G/H

Die GroRbuchstaben der Funktionen weisen auf, dass es sich um die

Fouriertransformierte der Funktion handelt; es gilt: G(s) = F{g(t)}.

Da jedoch zum verwendeten Spektrometer kaum Daten vorhanden waren, ist auch
die Ubertragungsfunktion des verwendeten Sensors unbekannt. Deshalb wurde

dieses Verfahren zur Verbesserung der spektralen Auflésung nicht angewendet.

6.3 Spektralbearbeitungen

Nach der Savitzky- Golay Glattung mit einem symmetrischen Filter von je 10
Datenpunkten links und richts und einem Polynom 6. Ordnung erhalten wir folgendes
Ubergangsspektrum(Abbildung 6-4):
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Bild 6-4: Savitzky- Golay geglattetes Spektrum

Bei der Glattung des Spektrums wurde ein Filter mit 6. Ordnung mit einem

symmetrischen Filterfenster von je 10 Datenpunkten auf jeder Seite(insgesamt also

21 Datenpunkte).

Dieses Spektrum wird auch fir die Auswertung der Elektronentemperatur verwendet.

6.4 Auswertung der Elektronentemperatur

6.4.1 Eisen

Um die Auswertung der Elektronentemperatur eines Spektrums zu ermdéglichen,

mussen zuerst die Spektrallinien eines Spektrums den zugehdrigen Spezies

zugeordnet werden. Dies ist durch einen Vergleich mit der NIST Atomic Spectra

Database Datenbank mdglich. Die Hauptindikatoren, auf die geachtet werden muss,

sind einerseits die Wellenldnge, und andererseits die relative Intensitdt des

Uberganges.

Nach sehr langwieriger, handischer Auswertung vieler relevanter Wellenlangen mit

Hilfe der NIST- Datenbank, wird die Tabelle einiger Wellenlangen und deren

zugehdrigen Spezies angegeben(Tabelle 6-1):
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g unten goben

Wellenldnge[nm] Spezies U/WI[1/s] unt. Energ. Niv[eV] ob. Energ. Niv [eV]

550,3723 Til 2607 2,5783261 4,8303632 11
550,793 Fel 50104 0,9901111 3,2409691 5
552,4758 Fe | 60006 4,2305396 6,4737537 1
552,8965 Fe ll 20107 10,5226518 12,7644422 6
553,3172 NIl 60407 25,506625 27,745867 7
553,7379 NIl 60407 25,506625 27,745867 7
554,5793 Fe ll 24907 10,5217183 12,7571588 12
555 Fe | 3304 3,6945972 5,9279471 9

Tabelle 6-1: Tabelle von einigen Wellenlangen und deren zugehérigen Spezies

In dieser Tabelle sind alle Daten angegeben, welche man fir die Berechnung der

Elektronentemperatur braucht. Es sind folgende Informationen enthalten:

» Spalte 1: Wellenlange

» Spalte 2: zur Wellenlange korrespondierende Atomspezies(inkl. Ladung)

« Spalte 3: Ubergangswahrscheinlichkeit fir den Ubergang der aktuellen
Wellenldnge der aktuellen Atomspezies

» Spalte 4: unteres Energieniveau

* Spalte 5: Oberes Energieniveau

* Spalte 6: Unterer Degenerationsfaktor

» Spalte 7: Oberer Degenerationsfaktor

Eine volle Tabelle fur den Bereich 555-600nm kann im Anhang(Tabelle A-1)

gefunden werden.

Nun kann mit der Auswertung der Elektronentemperatur des Plasmas begonnen
werden. Grundsatzlich ist darauf zu achten, dass jedes Wellenlangenpaar einer
Spezies im Spektrum eine etwas andere Elektronentemperatur aufweist. Das hat den
Grund, dass die Temperatur in unterschiedlichen Regionen der Plasmawolke
unterschiedlich hoch ist! Somit ware es im Prinzip falsch, von einer ,einzigen®
Temperatur des Plasmas zu reden. Weiterhin ist auch die Temperatur der einzelnen
Spezies im Plasma nicht gleich. Ebenfalls andert sich auch die Temperatur der
lonisationsstufen in einer Atomspezies. Beispielsweise werden sich die Elektronen
von Fe-ll schneller bewegen, als die Elektronen von Fe-l. Die
Gesamtelektronentemperatur fir eine Spezies wurde bei mir also durch den
Mittelwert  aller welche durch ein

maoglichen  Elektronentemperaturen,

9

O © O W

12



Wellenlangenpaar

82

berechnet wurden, angegeben. Das Resultat der

Elektronentemperatur fur das Spektrum aus Bild 6-1 wird in Abbildung 6-7 gezeigt:
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Bild 6-7: Elektronentemperaturen fiir Spektrum aus Bild 6-1

Diskussion der Messergebnisse: Diese ist nur in dem Fall sinnvoll, wenn es sich bei
den gemessenen Spektraldaten tatsachlich um die Emission des Plasmas handelt.
Fur jede Atomart(Sauerstoff, Argon, Eisen) gibt es laut Bild 6-7 sowohl eine
Elektronentemperatur flr neutrale Atome, als auch eine Elektronentemperatur fur
einfach ionisierten Atome(Fe-Il, Ar-Il, O-11). Nach der Saha- Gleichung(2-23) bedeutet

dies, dass die Anzahl der lonen im Plasma groRRer als null ist.

Hinweis: die Nachstellungen -1, ,-1I“, ,-llI“ usw. bezeichnen die lonisationsstufe der
jeweiligen Spezies. Ar-1 steht flr nicht ionisierte Argon- Atome, Ar-ll fur einfach

ionisierte Argon- Atome(Ar"), Ar-1V fiir dreifach ionisierte Atome(Ar®*) und weiter.

Am Ende des Schweil3vorganges ist bei Eisen und Sauerstoff ein starker Anstieg der
lI- Elektronentemperatur bemerkbar, was darauf hinweist, dass das Plasma eine sehr
groBe lonenkonzentration aufweist. Wahrend sich beim Eisen die Fe-l
Elektronentemperatur annahernd konstant verhalt, fallt die O-I Elektronentemperatur
beim Ende des Schweif3vorganges Uberhaupt auf null, was bedeutet, dass sich keine
ungeladenen Sauerstoffatome im Plasma befinden. Ahnliches passiert auch beim
Argon: Am Ende des Schweil3vorganges féllt die Elektronentemperatur von Ar-1 stark
ab. Die Ar-ll Elektronentemperatur hingegen weist im Vergleich zu Sauerstoff keine
so groRen Gradienten auf, was den Grund in der hdheren lonisationsenergie haben

kann.

Der starke Anstieg der lonenkonzentration im Plasma flhrt zu einem Anstieg der
Inversen Bremsstrahlung, was andererseits dazu fuhrt, dass weniger Laserlicht vom
Plasma transmittiert wird, und somit vom Schweil3gut absorbiert werden kann. Somit
kann das Ergebnis eine kleinere Streckenenergie am Ende der Schweil3naht, als im

Ubrigen Teill, sein, was zu Porositat und Schweil3aussetzern fihren kann.

Weiter werden in diesem Kapitel die restlichen Schwei3ergebnisse dargestellt. Zuerst
wird das Anfangsspektrum gezeigt, dann das praparierte Spektrum. Anschlie3end
werden die Graphen der Elektronentemperatur angegeben.
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6.4.2 Aluminium

Das gemessene Spektrum von der Aluminiumschweil3ung wird in Abbildung 6-8

gezeigt:
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Bild 6-8: Spektrum der Aluminiumschwei3ung

Folgende Schweil3parameter wurden verwendet: Leistung: 800-1500W linear
aufsteigend, v=30mm/s, z=1,5mm, Gasrate Q=20l/min. Die Integrationszeit des
Spektrums 6-8 betrug 100ms. Es werden in der obigen Abbildung die Spektren bei
den Leistungen von 850W, 1150W und 1500W gezeigt.

Nach einer Auswertung in Excel bekommt man fur die Elektronentemperaturen(N,Ar,

O, Al) folgende Daten, wie in Abbildung 6-9 gezeigt:
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Bild 6-9: In Excel ausgewertete Elektronentemperaturen fur die Elemente Ar, Al, O und N bei einem

Aluminium- Schweil3prozess

Diskussion der Ergebnisse der Auswertung: wie in Bild 6-9 zu sehen ist, ist die Al-l
Elektronentemperatur fast Uberall null. Es gibt nur einen einzigen Peak am Anfang
des Schweil3vorganges(bis zu 2000K). Das wiirde bedeuten, dass alle Al- Atome, die
sich im Plasma befinden, einfach ionisiert sein mussten. Dies ist aber eher
unwahrscheinlich, dass bei Leistungen von 1500W, dass eine Atomspezies zu 100%
ionisiert ist. Grundgebend fur diesen Fehler ist hochstwahrscheinlich eine ungenaue
Kalibrierungsgerade, da schon sehr kleine Anderungen dieser enorme Auswirkungen
auf die Elektronentemperatur haben. Da die Kalibrierungsgerade kein Polynom,
sondern eine Gerade ist(mit der Methode der kleinsten Quadrate gefittet), ist diese

von Anfang an mit einer gewissen Ungenauigkeit behaftet.

Weiters ist zu sehen, dass bei der 11,179 Sekunde nach Beginn der Aufnahme fast
alle Temperaturen(aul3er der des Stickstoffes) gleich null sind. Dies bedeutet ein
Aussetzen des Schweildvorganges wahrend dieses Zeitraumes. Da auch die Ar-I und
Ar-Il Temperatur wahrend dieses Zeitpunktes auch null sind, bedeutet das ein
Zusammenbrechen der Schutzgasatmosphare.

Weiters ist eine sehr grol3e Standardabweichung der Elektronentemperaturen zu
bemerken(insbesondere bei Al-ll). Mit ansteigender Leistung wird die
Standardabweichung groR3er, was zu einer sehr starken Unregelmaligkeit der
Schweil3naht fuhrt.

6.4.3 Titan

Das Spektrum, welches beim Schweil3en von Titan aufgenommen wurde, wird in Bild

6-10 gezeigt:
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Bild 6-10: Emissionsspektrum beim Laserschweif3en von Titan

Folgende Prozessparameter wurden bei der SchweilRung verwendet: Laserleistung
P=1,2kW, v=20mm/s, Q=25l/min, z=1,5

Die Elektronentemperaturen wurden fiir folgende Elemente ausgewertet: Sauerstoff,
Stickstoff, Argon und Titan. Die Ergebnisse der Auswertung werden in Bild 6-11
gezeigt:
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Bild 6-11: In Excel ausgewertete Elektronentemperaturen fur den Laserschwei3vorgang von Titan

Diskussion der Ergebnisse der Auswertung: Als erstes lasst sich leicht bemerken,
dass alle Elektronentemperaturen im Bereich zwischen 11,5 und 12,5 pl6tzlich auf
null fallen. Ich vermute, dass dieser Abfall den Grund in einer Verwackelung des
Kollimators wahrend des Schweildvorganges haben kann. Ware ein
SchweilRaussetzer der Grund, dann ware nur die Titan- Elektronentemperatur auf null
abgefallen und die restlichen Elektronentemperaturen wirden aufgrund der
verstarkten Absorption im Laserplasma stark ansteigen.

Weiters sieht man, dass bei  Stickstoff und Titan die dritte
Elektronentemperatur(zweifach geladene Atome) in diesem Fall ungleich null ist. Das
resultiert daraus, dass mit einer sehr kleinen Schweil3geschwindigkeit geschweil3t
wurde. Auf die lonendichte im Laserplasma lasst sich in diesem Fall nicht so leicht
schlieBen- dazu misste man das nichtlineare Gleichungssystem der Saha-
Gleichung l6sen(Gleichung 2-23). Es ist aber gewiss, dass aufgrund der
vorhandenen Ill- Elektronentemperaturen die Anzahl der Ti**, sowie der N**- lonen

im Plasma gréf3er als null ist.

Da auch die Sauerstoff- Elektronentemperatur vorhanden ist, kann man darauf
schlie3en, dass die Schutzgasatmosphare das Schweil3gut vom Sauerstoff nicht
wirkungsvoll abgedeckt hat. Den tatsachlichen quantitativen Einfluss des
Sauerstoffes kann man erst mit der Technik der Korrelationskarten(siehe Kapitel 4.2)

bestimmen.
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7. Zusammenfassung

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass mit Hilfe der spektralen Aufnahmen des
laserinduzierten Plasmas gute Aussagen Uber die Qualitat der Schweilinaht gemacht
werden kénnen. Dazu muss zuerst jedoch die Auswertung der Elektronentemperatur
durchgefiihrt werden. Diese hat einen grof3en Einfluss auf den Zustand des Plasmas
und somit auch auf den Zustand des Schmelzbades. Jedoch erfordert die
Auswertung der Elektronentemperatur eine sehr genaue Kalibrierung des
Spektrometers. Aus den im Kapitel 6 genannten Beispielen kénnen mit Hilfe der

Elektronentemperatur folgende Aussagen gemacht werden:

* Eine hohe Standardabweichung des Verlaufes der Elektronentemperatur hat
unregelmagigkeiten im Schmelzbad zur Folge=> schlechtere
Schweil3nahtqualitat

* sehr stark ionisiertes Plasma fuhrt zu einem hohen
Bremsstrahlungskoeffizient, wodurch viel Laserlicht nicht vom Werkstuck,
sondern vom Plasma selbst absorbiert wird=» Verringerung der
Streckenenergie

» Grof3er Anteil an Stickstoff- und/oder Sauerstoffatomen(sofern diese naturlich
nicht als Schutzgas verwendet wurden) weist auf eine schlechte
Schutzgasatmosphare auf, was die Qualitdt der Schweilnaht ebenfalls
vermindert. Das Schutzgas(oder auch Volumenstrom) bzw. die Ausrichtung
der Schutzgasdise musste demach besser angepasst werden.

Bei dieser Methode der Qualitatsanalyse von Schweilinahten entstehen jedoch auch
sehr viele Schwierigkeiten, wie zum Beispiel die Kalibrierung des Spektrometers,
oder der Aufbau und die Justierung eines Kollimators fur die emittierte Strahlung aus
dem Plasma. Insbesondere die Justierung muss millimetergenau gemacht werden,
um moglichst kurze Integrationszeiten am Spektrometer zu erméglichen, und somit
eine moglichst gute zeitliche Auflésung des Spektrums I(A,t) zu erreichen, wodurch

auch bessere Aussagen Uber die Schweilnaht gemacht werden kénnen.
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Bild A-1: Porenverteilung in Laserstrahlnédhten ohne Zusatzdraht. Werkstoff: St 52-3, Blechdicke
10mm[36]
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Bild A-2: Porenverteilung in Laserstrahlnédhten ohne Zusatzdraht. Werkstoff: St 52-3, Blechdicke
15mm[36]
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Bild A-3: Korrelationskarte(links) und Antikorrelationskarte(rechts) beim Schweif3en eines AA6082-

Bleches. Prozessparameter: P,=2,5kW, v=30mm/s, Q=60 I/min, Schutzgas: N,, Laser: CO,
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Bild A-4: (a): Antikorrelationskarte fur Al-Mg bei 67J/mm, (b): Korrelationskarte fir Al-Mg bei 84J/mm,
(c): Korrelationskarte fiir Al-Mg bei 250J/mm[62]
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Bild A-5: Korrelationskarten fur Mg-Al(a) und Zn-Al(c) bei Prozessparametern: P=2,5kW, v=120mm/s,
z=+2mm, Q=40 I/min. Antikorrelationskarten fur Mg-Al(b) und Si-Al(d) bei Prozessparametern:
P=2,5kW, v=120mm/s, z=+2mm, Q=100I/min[63]
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Bild A-6: Korrelationskoeffizient fir Al-O und Al-Mg als Funktion von der Zeit bei variabler
Vorschubgeschwindigkeit. P=2,5kW, Q=601/min[64]
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Bild A-7: Antikorrelationskarten. Prozessparameter links: P=2,5kW, v=80mm/s, Q=60I/min.
Prozessparameter rechts: P=2,5kW, v=120mm/s, Q=60l/min[65].

Electron Temperature (eV)
Standard Deviation ( eV x 1073)

Argon Flow Rate (I/min)

Bild A-8: Mittelwert und Standardverteilung der Elektronentemperatur fur Fe(l), Cr(l) und Mn(l) bei

verschiedenen Laserparametern.



101

Bild A-9: CAD- Modell des Nd:YAG- Laserkopfes mit dem aufgebauten Kollimator zur exakten

Bestimmung der Gegenstandsweite g(im Bild dargestellt: 160,37mm)

Wellenlange[nm] Spezies U/WI[1/s] unt. Energ. Niv[eV] ob. Energ. Niv [eV] 8
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63905
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4,2203621
2,4953136
5,0637817
2,3179012
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18,462312
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18,466227
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2,2968146
15,642348
2,5591715
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18,483133
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15,642348
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18,49693
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3,3050983
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1,0529261
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12,90701519
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6,418731
4,6896723
7,2555754
4,5069948
20,653591
20,653591
4,489335
20,646058
20,665517
20,646058
20,646058
4,4754008
17,818203
4,7331407
4,4651169
20,653591
20,653591
17,808269
12,8787395
10,1338153
4,4088344
20,653591
20,653591
13,9991895
13,9991895
28,509803
5,45177693
5,45177693
5,46166943
6,3596727
6,0663469
5,4720001
28,512452
28,512452
17,17663
3,1794137
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3,16082
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3,1662199
9,9045425

15,00356575

3,16082
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593,2837
593,7044
594,1251
594,5458
594,9665
595,3872
596,2286
596,6493
597,07

597,4907
597,9114
600,0149

NIl
NIl
NIl
NIl
NIl
NIl
Til
Til
Alll
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NI
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66206
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36406

21,152682
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21,159916
21,159916
21,159916
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1,8792039
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15,6057688
1,873167
1,873167
11,6026334

23,242271
23,239295
23,246033
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23,242271
23,242271
3,9568678
3,9568678
17,681296
3,9464132
3,9464132
13,6686605
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Tabelle A-1: Tabelle der Wellenlangen und deren zugehdriger Spezies fur den Bereich 550-600nm.

Hinweis: Es werden nur diejenigen Spezies angezeigt, die fir die Elektronentemperatur relevant sein

konnen(z.B. Ubergangswahrscheinlickeint bekannt)
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