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Speziell bei Aluminiumschweißungen ist die für das Laserstrahltiefschweißen typische 
Dampfkapillare hoch dynamisch. Diese Dynamik wird für die Ausbildung von 
Prozessungänzen verantwortlich gemacht. 

Diese Arbeit trägt dazu bei die Kapillareigenschaften und Entstehungsmechanismen von 
Prozessporen und Spritzern besser zu verstehen. Dazu wird die Kapillardynamik in 
einem semi-analytischen Modell abgebildet und mit optischen Emissionsmessungen 
validiert. Spritzercharakteristiken werden in Hochgeschwindigkeitsvideos ausgewertet 
und die Porosität mit einer nachgelagerten Röntgendurchstrahlungsprüfung ermittelt. 
Korrelationen der Kapillardynamik mit Charakteristiken der Prozessporen- und 
Spritzerbildung können zeigen, dass Prozessporen allein durch einen Kapillarkollaps in 
den engsten Bereichen der Kapillare entstehen können und die Ablösung eines Spritzers 
eine Ablöseenergie zusätzlich zur Kapillarwandfluktuation bedarf. Das 
Laserstrahlintensitätsprofil beeinflusst die Kapillardynamik und die Eigenschaften der 
Prozessungänzen. 

 

Dynamics and stability of the keyhole during laser deep penetration welding 

Keywords: Laser deep penetration welding, keyhole dynamics, pore and spatter 
formation mechanisms 

The keyhole which is typical for laser deep penetration welding is responsible for the 
highly dynamic process behavior, which results in unwanted pore and spatter formation.  

This work aims to better understand the dynamic keyhole properties and occurrence of 
process defects. Therefore, a semi-analytical model is developed and validated by 
optical emission analysis. Spatter characteristics are evaluated in high speed videos and 
porosity in x-ray analysis. Correlations between keyhole behavior and spatter and pore 
characteristics could show that pores can form due to a keyhole collapse and spatter 
detachment requires more than the momentum from keyhole wall fluctuations. Dynamic 
behavior and process defects are influenced by the spatial laser intensity distribution. 
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Einleitung 1 

1 Einleitung 

Ein hochfokussierter Laserstrahl bietet eine Vielzahl von Anwendungsmöglichkeiten. 
Die Entwicklung von Hochleistungslasern machte u. a. den Prozess des 
Laserstrahltiefschweißens möglich, bei dem die Intensität lokal so hoch ist, dass eine 
Verdampfung des Materials einsetzt und sich eine Dampfkapillare ausbildet. Diese 
ermöglicht einerseits die für das Laserstrahltiefschweißen typischen Schweißnähte mit 
hohem Aspektverhältnis (schmale, tiefe Nahtform) bei hoher Effizienz der 
Energieeinbringung. Andererseits wird der Prozess dynamischer als z. B. bei 
Wärmeleitungsschweißungen, was zu unerwünschter Bildung von Prozessungänzen 
führen kann.  

Besonders kritisch sind festigkeitsmindernde Poren im Material und Spritzer, die 
umfangreiche Nacharbeit der Materialoberflächen bedingen können. Besonders bei 
Aluminium und Aluminiumlegierungen kann aufgrund deren Materialeigenschaften 
eine erhöhte Dynamik z. B. im Vergleich zu Stählen festgestellt werden. Es wurde eine 
Reihe an experimentellen und theoretischen Untersuchungen durchgeführt, die das 
dynamische Kapillarverhalten beschreiben und die Ursache der Entstehung von 
Prozessungänzen ermitteln sollten. Dennoch ist nicht abschließend geklärt, wie diese 
entstehen und wie deren Auftreten vermieden werden kann. Daher ist es wünschenswert 
die Mechanismen in der Kapillare besser zu verstehen, um die Basis für zuverlässige 
Methoden zur Vermeidung von Prozessungänzen zu schaffen. Die bisher weniger 
betrachtete Methode der Strahlformung zur Beeinflussung der Kapillare bietet das 
Potential die Kapillareigenschaften und damit das Auftreten von Prozessungänzen zu 
beeinflussen. 
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2 Stand der Forschung 

2.1 Die Dampfkapillare beim Laserstrahltiefschweißen 

2.1.1 Entstehung der Dampfkapillare 

Das Schmelzschweißen von Metallen erfordert eine Energieeinbringung in das Material, 
um die Schmelztemperatur der Fügepartner zu erreichen. Dies kann bspw. mit Hilfe von 
Lichtbogenverfahren geschehen. Die Entwicklung von Lasermaschinen machte es 
möglich, die Energie von Laserstrahlen zur Energieeinbringung zu verwenden. Dabei 
spielt die Intensität des Laserstrahls eine entscheidende Rolle. Die Intensität beschreibt 
die Leistung pro Fläche. Bei geringer Intensität wird das Material erwärmt, eine 
Steigerung der Intensität bewirkt ein Aufschmelzen des Materials. Dabei spricht man 
vom Wärmeleitungsschweißen, da die an der Oberfläche eingebrachte Energie 
hauptsächlich durch Wärmeleitung im Material verteilt wird. Die Entwicklung von 
modernen Laserquellen machte eine weitere Steigerung der Intensität möglich, wodurch 
im Schweißgut zusätzlich lokale Verdampfung des Materials erreicht werden kann 
(z. B. [Hüg09]). Diese sog. Tiefschweißschwelle, bei der lokal eine Verdampfung des 
Materials einsetzt, ist u. a. materialabhängig. Für Stahl wird ein Wert von 1*106 W/cm2 
angegeben, bei Aluminium 5*106 W/cm2 [Mat08]. Oberhalb dieser Schwelle spricht 
man vom Laserstrahltiefschweißen. Dabei entsteht im Material ein Dampfkanal, die 
sog. Kapillare (engl.: Keyhole) (Bild 2.1). 

 

Bild 2.1: Schemaskizze des Laserstrahltiefschweißprozesses 
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Die Ausbildung der Dampfkapillare ermöglicht die Bildung von Schweißnähten mit 
großem Aspektverhältnis (Verhältnis von Einschweißtiefe zu Nahtbreite an der 
Materialoberfläche) bei vergleichsweise geringem Wärmeeintrag ins Bauteil [Ble07]. 

Das Laserstrahltiefschweißen findet immer mehr Anwendungsgebiete in der Industrie. 
Der Einsatz eines Lasers als Werkzeug zur Materialbearbeitung verspricht eine Reihe an 
Vorteilen. Die Bearbeitung findet berührungslos statt und kann automatisiert 
durchgeführt werden [Vol06]. Zudem werden die Prozessgeschwindigkeiten im 
Vergleich zu Standardverfahren weit übertroffen (z. B. in [Hüg09]).  Trotz intensiver 
Forschungsarbeiten ist der hochkomplexe Prozess des Laserstrahltiefschweißens noch 
nicht vollständig verstanden, weshalb bei einigen Prozessen die Prozesssicherheit 
teilweise noch nicht ausreichend garantiert werden kann [Bro08]. Besondere 
Schwierigkeiten stellen die Prozessdynamik und die daraus resultierenden 
Prozessungänzen, wie Poren oder Spritzer, dar (z. B. in [Hüg09]). Diese treten verstärkt 
bei Aluminiumschweißungen aufgrund deren niedrigen kinematischen Viskosität und 
dem vergleichsweise großen Intervall zwischen Solidus- und Verdampfungstemperatur 
und daher großem Schmelzbad um die Kapillare auf [Bec96, S.49]. 

2.1.2 Absorptionsmechanismen 

Fresnel-Absorption 

Die Wechselwirkung der elektromagnetischen Laserstrahlung mit den Atomen des 
Materials bewirkt einen Energieübertrag in die oberste Schicht des Materials, wobei die 
optische Eindringtiefe einen bis wenige zehn Nanometern beträgt (z. B. in [Hüg09]). 
Die Absorption der Laserstrahlung findet in der Kapillare an der verdampfenden 
Oberfläche statt. Die Kapillarwand besitzt keinen scharfen Übergang, sondern eine 
Übergangsschicht, die sog. Knudsen-Schicht (z. B. [Kni79]), von wenigen Mikrometern 
Dicke [All95], in der das Material vom flüssigen in den gasförmigen Zustand überführt 
wird [Kni79]. Die Absorption ist abhängig vom Auftreffwinkel, der Polarisation und der 
Wellenlänge der Laserstrahlung [Dau95, S. 55] als auch vom Material und von den 
Eigenschaften der vorhandenen Legierungselemente [Kap12]. 

Die Absorption der Energie des Laserlichts beim Schweißen unterhalb der 
Tiefschweißschwelle ist gering [Pro90], da ein Großteil der Energie des Laserstrahls 
beim Auftreffen auf die flache Oberfläche des Materials reflektiert wird (z. B. [Hüg09]). 
Die Energieeinkopplung nimmt bei Ausbildung einer Dampfkapillare stark zu. Dies ist 
einerseits einer Erhöhung des Auftreffwinkels der geöffneten Kapillare zu verdanken als 
auch der erhöhten Absorption des Materials bei hohen Temperaturen (z. B. [Dau95]). 
Zudem können Wellenbewegungen an der Kapillarfront bei Verwendung von Nd:YAG-
Lasern die Absorption erhöhen [Kap11c]. 
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Mehrfachreflexionen 

Es wird vermutet, dass die Mehrfachreflexionen in der Kapillare eine Rolle bei der 
Energieeinkopplung in der Dampfkapillare spielen [Dul76]. Die Tatsache, dass die 
Kapillarrückwand und die Kapillarwurzel während des Schweißens bei hohen 
Geschwindigkeiten nicht direkt bestrahlt werden und dort dennoch ein Energieeintrag 
stattfindet [Ama02], deutet darauf hin, dass die Laserstrahlung an der Kapillarwand 
reflektiert und mehrfach an der Kapillarwand durch Fresnel-Absorption und Dampf 
bzw. Plasma absorbiert wird, bevor die Strahlen die Kapillare durch deren Öffnung 
wieder verlassen. So kann ein Großteil der Energie des Laserstrahls zum Energieeintrag 
beitragen [Ki02b]. Die Energieeinkopplung kann auf 60 % bis 80 % ansteigen [Fab05], 
bei kleinen Prozessgeschwindigkeiten in Aluminium EN AW-5052 sogar auf 93 % 
[Kaw11]. Mehrfachreflexionen führen zu einer Verteilung der Energie auch in tiefere 
Bereiche der Kapillare (z.B. [Bec96]), wodurch die Kapillartiefe erhöht wird [Sol97a]. 
Es kommt auch zu einer Umverteilung der Energie in der gesamten Kapillare, wodurch 
lokale Energiemaxima entstehen können. Diese werden von der Neigung und 
Beschaffenheit der Kapillarwand beeinflusst [Ho04]. Die reflektierten Strahlen können 
je nach Laserleistung und Schweißgeschwindigkeit zu einer Beeinflussung der 
Kapillarrückwand führen [Fab05]. Die typische Neigung der Kapillarfront beträgt 
abhängig von der Blechdicke zwischen 2° und 8° zur Laserstrahlachse [Kap13].  

Plasma- und Dampfabsorption 

Ein weiterer Absorptionsmechanismus ist die Absorption im Metalldampf und im 
Plasma (inverse Bremsstrahlung) [Zha03]. Bei genügend hoher Intensität der 
Laserstrahlung können der Metalldampf aus der Kapillare bzw. das Umgebungsgas 
ionisiert werden. Die Plasmaabsorption spielt bei der Materialbearbeitung mit 
CO2-Lasern (Wellenlänge 10.6 μm) eine große Rolle [Kat12], ist aber bei der 
Bearbeitung mit Festkörperlasern bei Wellenlängen um 1 μm aufgrund des zu geringen 
Einflusses auf den Brechungsindex und die Strahlkaustik durch eine Reduktion des 
Plasmaabsorptionskoeffizienten um den Faktor 100 [Miy97] zu vernachlässigen  
[Mar01]. Bei Wellenlängen um 1 μm entsteht ein nur schwach ionisiertes Plasma 
[Shc11a] hoher Dichte [Mat95]. Aufgrund seiner hohen Dichte spielt der in der 
Kapillare entstehende Metalldampf in der Kapillare eine Rolle bei der Absorption der 
Laserenergie. Die im Metalldampf absorbierte Energie wird durch Strömung geladener 
Teilchen und Rekombination an der Kapillarwand oder mittels Wärmediffusion an die 
Kapillarwand transportiert [Fin90]. Die Energie des Metalldampfs/Plasmas wird 
weitgehend an die Kapillarwand abgegeben und nur ein kleiner Teil geht mit dem 
ausströmenden Dampf/Plasma verloren [Bec96, S. 113]. Otto et al. [Ott98] passten ihr 
Modell einer gemessenen Schweißnahtgeometrie durch Anpassung der Absorption an 
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und mussten speziell im oberen Bereich der Kapillare die Plasmaabsorption stark 
berücksichtigen. Dies deckt sich mit Beobachtungen von Cho et al. [Cho12], dass 
besonders im oberen Teil des Schmelzbades die Dampfabsorption einen großen Einfluss 
auf die Absorption nimmt. Sohail et al. [Soh15] stellte ebenfalls fest, dass auch beim 
Schweißen mit dem Faserlaser (Wellenlänge bei 1 μm) das sekundäre Erwärmen durch 
Rekondensation des Metalldampfes (/niedrig ionisiertes Plasma) berücksichtigt werden 
muss, um speziell den oberen Kapillarbereich korrekt modellieren zu können. 

Wärmetransportmechanismen 

Die mittels Laserstrahlung eingebrachte Energie wird durch Wärmeleitung von der 
Kapillarwand über die umliegende Schmelze ins feste Material transportiert und 
definiert somit über das sich einstellende Temperaturfeld im Material die Größe des 
Schmelzbades und der Wärmeeinflusszone. Zusätzlich wird die Wärme durch 
Konvektion im Schmelzbad (z. B. [Kle76]) umverteilt. Dies führt zu einer Angleichung 
der Temperatur an der gesamten Kapillare, besonders zwischen der Schmelze der 
Kapillarfront- und -rückwand (z. B. [Bec96]). Im Schmelzbad führt der sich einstellende 
Temperaturgradient zwischen Gebieten hoher Temperatur um die Kapillare und 
Gebieten niedriger Temperatur beim Übergang zum festen Material zur Ausbildung der 
durch den Oberflächenspannungsgradienten induzierten Marangoni-Strömung 
(z. B. [Bec96, S. 68]). 

Zudem entstehen an der Kapillarwand Schubspannungen durch den austretenden 
Metalldampf, die zusätzlich eine Schmelzbadströmung induzieren können [Ber93]. 
Zusätzlich kann die vom abgelösten Dampf getroffene Kapillarwand mechanisch 
beeinflusst werden [Jin06] und aufgrund von veränderter Temperatur- und 
Druckverhältnissen seine Form ändern. Durch die ausgelösten Schmelzbadströmungen 
können sich stehende Wellen an der Schmelzbadoberfläche ausbilden, die wiederum die 
Kapillare beeinflussen und zu Anhebungen der Schmelze in und um die Kapillare 
führen können [Sem95].  

Zudem wurde beobachtet, dass sich Stufenformen an der Kapillarfrontwand ergeben 
[Kap15a], die einen Massetransport der Schmelze mit einer Geschwindigkeit von 4 m/s 
bis 25 m/s [Eri11] nach unten auslösen. Durch eine lokal erhöhte Verdampfung an einer 
Stufe wird eine Rückstoßkraft auf die Schmelze ausgeübt, die die Schmelzebewegung 
auslöst. Dies führt einerseits durch die Abwärtsbewegung der Schmelze zu einem 
Wärmetransport, andererseits wird die Energie des lokal produzierten abströmenden 
Metalldampfs durch sekundäres Erwärmen durch Rekondensation in den oberen 
Schmelzbadbereich umverteilt und bestimmt speziell die Kapillarform in diesem 
Bereich mit [Soh15]. 
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2.1.3 Ausbildung der Dampfkapillare 

Das beim Laserstrahltiefschweißen entstehende System ist hoch komplex, da sich ein 
Zusammenspiel aus unterschiedlichen physikalischen Effekten unter Beteiligung von 
festem, flüssigem und gasförmigem Material sowie teilweise Plasma ausbildet. Diese 
Phasen wechselwirken sowohl miteinander als auch mit der Prozessumgebung. Das 
entstehende System bestimmt die Dynamik des Prozesses, wodurch Prozessungänzen, 
wie Poren (z. B. [Miz03]) oder Spritzer, entstehen können (z. B. [Zha13a]). 

Die durch den Laserstrahl eingebrachte Energie an der Kapillarwand führt zur lokalen 
Verdampfung des Materials und erzeugt dadurch einen Rückstoßdruck auf die 
Kapillarwand (z. B. [And76]). Dieser Rückstoßdruck hält die Dampfkapillare 
hauptsächlich gegen den Druck der Oberflächenspannung (z. B. [Kro93a]) und des 
hydrostatischen Drucks (z. B. [Kle76]) der umgebenen Schmelze geöffnet. Um diesen 
Effekt zu erzeugen ist eine ausreichende Energieeinbringung oberhalb der 
Tiefschweißschwelle zur Verdampfung der Oberfläche notwendig (s. Abschnitt 2.1). 
Die Energie der Laserstrahlung wird beim Auftreffen auf die verdampfende Schmelze 
in der Kapillare direkt (Fresnel-Absorption) und durch mehrfache Absorption 
reflektierter Strahlung absorbiert. Zusätzlich findet dabei ein Energieeintrag über 
inverse Bremsstrahlung bzw. Absorption im Metalldampf statt. Durch Wärmeleitung 
und Konvektion im Schmelzbad wird die Wärme abgeführt (z. B. [Kro93a]). Zusätzlich 
entweicht Wärme durch den ausströmenden Metalldampf. Dieser kann sowohl 
Scherkräfte auf die Kapillarwand bewirken als auch einen Staudruck  auf 
hervorstehende Schmelzeaufwölbungen erzeugen (Gl. 2.1) mit der 
Dampfgeschwindigkeit  und der Materialdichte . 

 (2.1) 

Die beschriebenen Phänomene gelten prinzipiell für Durchschweißungen und 
Einschweißungen, wobei dem Metalldampf bei Durchschweißungen zwei 
Kapillaröffnungen zum Entweichen zur Verfügung stehen.  

Aufgrund der in der Kapillare vorherrschenden hohen Temperaturen und Drücken ist 
die Messbarkeit von Prozessgrößen während des Schweißens stark eingeschränkt. Es 
wurden Methoden entwickelt, um einige Kapillareigenschaften erfassen zu können. Die 
Temperatur in der Kapillare konnte bisher noch nicht zuverlässig direkt gemessen 
werden, weshalb auf Modellierungen zurückgegriffen wird. Cho et al. [Cho06] 
erkannten in der Simulation des Prozesses des gepulsten Laserbohrens, dass das Bohren 
nach abgeschlossenem Puls kurzzeitig weiter passiert und schlossen, dass an der 
Kapillarwand eine Überhitzung vorliegen muss. Kroos et al. [Kro92] errechneten eine 
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Überhitzung der Kapillarwand um 100 K oberhalb der Verdampfungstemperatur des 
Materials. 

Eine Beobachtung mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen kann die Kapillaröffnung 
an der Materialoberfläche zeigen [Wil93]. Anhand von Schweißungen von Aluminium 
hinter transparentem Material konnte mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 
(Aufnahmefrequenz 1000 Hz) z. B. gezeigt werden, dass der Kapillardurchmesser an 
der Materialoberfläche um das 1- bis 1.5-fache größer ist als der Strahldurchmesser 
[Sku04]. Mit Hilfe von Zwischenlagen aus Niobfolien/-drähten [Ber97], 
Wolframfolien [Vol15] oder Nickelfolien [Bey13, S. 155f] konnte die Kapillarbreite in 
verschiedenen Materialtiefen angenähert werden. Eine auf Interferometrie basierende 
Methode ermöglicht durch Mittelung des stark oszillierenden Messsignals die 
Bestimmung der Kapillartiefe während des Schweißens [Bol13a]. Zudem eignen sich 
Online-Röntgenaufnahmen zur Bestimmung der Geometrie der Kapillare 
(z. B. [Bol13a]). 

Es konnte festgestellt werden, dass auch die Dampffackelposition des aus der Kapillare 
ausströmenden Dampfes Rückschlüsse auf die Kapillarform zulässt (z. B. [Bro14b]). 
Unter der Voraussetzung, dass der Metalldampf immer unter gleichem Winkel von der 
Kapillaroberfläche abströmt [Ber11a], konnte Fabbro [Fab10] durch Beobachtung der 
Richtung der ausströmenden Metalldampffackel verschiedene Prozessregime bei 
Variation der Schweißgeschwindigkeit unterscheiden. Es konnte eine Korrelation 
zwischen dem Winkel der Dampffackel und der Neigung der Kapillarfront gefunden 
werden. Bei Schweißgeschwindigkeiten kleiner als 5 m/min (Rosenthal-Regime) kann 
näherungsweise von einer zylindrischen Kapillarform [Fab09] und einem großen 
umgebenden Schmelzbad ausgegangen werden. Aufgrund der geringen Neigung der 
Kapillare wird die gesamte Kapillarwand von der Laserstrahlung direkt und 
gleichermaßen getroffen [Fab09].  

2.1.4 Kapillarmodelle 

Die beschriebenen physikalischen Phänomene wurden in Prozessmodellen 
unterschiedlich berücksichtigt. Einige für den Aufbau des Modells in Kapitel 5 
relevanten Ansätze sollen hier genannt werden. 

Ausgehend von einem Energiegleichgewicht an der Kapillarwand modellierten 
Andrews et al. [And76] das Schmelzbad und die Kapillare mit Hilfe der Bernoulli-
Gleichung und konnten unter der Annahme, dass die gesamte eingestrahlte Leistung in 
die Verdampfung des Materials fließt, eine Kapillarform ermitteln, die der mit Hilfe von 
Röntgendurchstrahlung ermittelten Kapillarform gut entspricht. Zur 
Prozessmodellierung wurden von Finke et al. [Fin90] erstmals die Plasmaabsorption 
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und der Transportmechanismus der Energie ins Werkstück beschrieben und 
berücksichtigt.  

Dowden et al. [Dow89] verwendeten eine Exponentialfunktion mit von der 
Elektronendichte und dem Ionisationsgrad abhängigem Absorptionsgrad und konnten 
unter der Annahme einer zylindrischen Kapillare und der Beschränkung auf die 
Berücksichtigung der radialen Wärmeleitung bei kleinen Schweißgeschwindigkeiten die  
Temperaturverteilung in der Kapillare und daraus die Kapillargeometrie berechnen 
[Dow87].  

Beck [Bec96] stellte ein Kapillarmodell basierend auf einer glockenförmigen Kapillare 
auf, wobei die Kapillare in Elemente unterteilt und jeweils der Gleichgewichtszustand 
unter der Annahme von Verdampfungstemperatur auf der Kapillaroberfläche iterativ 
bestimmt wurde. Die berechneten Mehrfachreflexionen führen zu einer erhöhten 
Absorption an der Kapillarspitze, wobei bereits kleine geometrische Abweichungen der 
Kapillare die Energieverteilung ändern können. Das Modell ist nicht für dynamische 
Analysen vorgesehen. 

Weitere Kapillarmodelle berücksichtigen zudem das Druckgleichgewicht an der 
Kapillarwand. Der Ablationsdruck (z. B. [Mat97]) wirkt dabei hauptsächlich gegen den 
Oberflächenspannungsdruck [Sol97b]. Diesen Ansatz verfolgten Kroos et al. [Kro93a] 
und Klein et al. [Kle94], die eine Zylinderwärmequelle benutzten, um die Kapillarform 
zu berechnen. Es konnte ein selbstkonsistentes Kapillarmodell durch die Lösung des 
Energie- und Druckgleichgewichts erstellt werden, das die Absorption eines 
gaußförmigen Laserstrahlintensitätsprofils annimmt, wobei die Art der Absorption nicht 
näher bestimmt ist und sich die eingekoppelte Energie gleichmäßig in der Kapillare 
verteilt. Der Ablationsdruck wurde dabei nach Iida et al. [Iid88] bestimmt. Es wurde 
angenommen, dass kein vertikaler Schmelzetransport stattfindet und kleine 
Schweißgeschwindigkeiten vorliegen, sodass eine vereinfachte Lösung der 
Wärmeleitungsgleichung für eine Zylinderwärmequelle verwendet werden konnte. Der 
Durchmesser der zylindrischen Kapillare wurde zu 1.7 Mal so groß wie der 
Laserstrahldurchmesser berechnet [Kro93b]. Skupin [Sku04] bestimmte den 
Kapillardurchmesser an der Materialoberfläche zu 1 Mal bis 1.5 Mal den 
Laserstrahldurchmesser, Semak et al. [Sem95] sogar auf das 1.6- bis 2-fache.  

Neuere Prozessmodelle werden mit numerischen Methoden berechnet. So lässt sich 
bspw. die Kapillarausbildung modellieren [Ott12]. Rechnerisch konnte ermittelt 
werden, dass typischerweise 15 Mehrfachreflexionen vor dem Verlassen des Strahls 
erfolgen [Ott12]. Z. B. konnten Ki et al. [Ki02a] eine „ray-tracing“ Methode zur 
Modellierung der Ausbildung der Kapillare in ein numerisches Strömungsmodell 
implementieren. Chongbunwatana [Cho14] optimierte diese Methode. Es konnte 
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festgestellt werden, dass die Mehrfachreflexionen zur Modellierung des Energieeintrags 
notwendig sind. Allerdings haben numerische Methoden oft den Nachteil von 
vergleichsweise langen Berechnungszeiten. 

2.1.5 Kapillardynamik 

2.1.5.1 Ursachen der Kapillardynamik 

Bereits Arata et al. [Ara83] stellten in Röntgendurchstrahlungsmessungen fest, dass die 
Kapillare nicht stabil ist, sondern fluktuiert. Als Ursachen für das dynamische 
Kapillarverhalten kommen mehrere Effekte in Betracht. Die Dynamik kann in einer 
Änderung der effektiven Laserleistung begründet liegen. Es wird vermutet, dass dies 
einerseits durch Schwankungen der Laserleistung des Prozesslaser [Shc11b] und der 
Intensitätsverteilung [Miz03] oder durch Abschirmung der Laserstrahlung, z. B. durch 
Dampf- oder Plasmaabsorption und durch Spritzer [Miz03], geschehen kann. Zudem 
können Schmelzbadbewegungen die Kapillardynamik beeinflussen [Miz03].  

Aber auch Effekte, die sich innerhalb der Kapillare abspielen, können ein dynamisches 
Verhalten auslösen. Die Reibung des ausströmenden Metalldampfes kann Scherkräfte 
auf die Kapillarwand ausüben [Ber11a]. Eine lokale Winkeländerung der Kapillarwand 
kann die Absorption lokal beeinflussen [Miz03], wodurch sich auch der Rückstoßdruck 
ändert. Lokale Variationen der Oberflächenspannung im Material, hervorgerufen durch 
eine Änderung der Legierungszusammensetzung, können ebenfalls den lokalen 
Rückstoßdruck und die lokale Verdampfung verändern. 

Klassen [Kla00] schlägt die Betrachtung des Prozesses als ein selbsterregtes System 
vor, das als gekoppeltes Feder-Masse-Schwinger-System (Dampf-Kapillare) 
beschrieben werden kann. Bei hoher eingebrachter Energie wird mehr Metalldampf pro 
Zeit produziert, der zu einer erhöhten Dichte des Dampfes und zu einer erhöhten 
Streuung des Laserstrahls führt. Dadurch wird weniger Energie im Prozess absorbiert, 
weniger Dampf produziert, weniger Strahlung gestreut und wiederum eine höhere 
Energieeinbringung erreicht. Die Kapillare zeigt daher kein gedämpftes Verhalten, 
sondern ist inhärent dynamisch. 

2.1.5.2 Experimentelle Bestimmung der Prozessdynamik 

Direkte Messsysteme der Kapillardynamik sind zurzeit nicht mit ausreichender 
zeitlicher Auflösung verfügbar. Indirekt lässt sich die Prozessdynamik aber über die 
Prozessemissionen bestimmen. Prozessemissionen lassen sich in zwei Kategorien 
einteilen [Sha05]. Der Körperschall lässt sich direkt im geschweißten Material messen 
und befindet sich in einem Frequenzbereich zwischen 50 kHz bis 200 kHz [Sha05]. 
Optische und akustische Emissionen werden an die Umgebung abgegeben. Die 
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akustischen Emissionen entstehen aufgrund der Änderung der inneren Struktur des 
Werkstücks, der Oberfläche, dem Metalldampf und aus Laserstrahlrückreflexen 
[Sha05], die mit Bewegungen der Kapillare korrelieren. Optische Emissionen haben 
ihren Ursprung in Prozessemissionen von sichtbarem Licht bis in den infraroten 
Bereich, als auch aus dem Plasma (verstärkt beim Schweißen mit dem CO2-Laser) im 
Bereich von 190 nm bis oberhalb von 400 nm und aus der Wärmestrahlung der 
entstehenden Spritzer zwischen 1000 nm und 1600 nm [Ono92]. Die Prozessdynamik 
wurde von zahlreichen Autoren mit verschiedenen Methoden experimentell detektiert 
(Bild 2.2). Im Folgenden werden die wesentlichen Methoden und die ermittelten 
dynamischen Prozessfrequenzen vorgestellt. 

 

Bild 2.2: Messungen von Prozessfrequenzen 

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 

Einerseits lassen sich Schmelzbadoszillationen mittels 
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Schmelzbadoberfläche aufnehmen 
(z. B. [Voe90]) und die Oszillationen der Kapillaröffnung beobachten. Andererseits 
können Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zur Beobachtung der Kapillarwand genutzt 
werden. Kaplan et al. [Kap15b] konnten an der Kapillarfrontwand komplexe Strukturen 
von Fluktuationen feststellen, die sich in Zeiträumen zwischen 10 μs und 100 μs 
ausbilden. 

Optische und akustische Emissionen 

Zur Messung der Oszillationen der Kapillare kann das Prozessleuchten verwendet 
werden [Gei09]. Lewis et al. [Lew85] konnten durch optische und akustische 
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Aufnahmen erstmals Prozessoszillationen aufnehmen. Lindl et al. [Lin93] konnten 
durch akustische und optische Messungen mit anschließender Fouriertransformation der 
gemessenen Zeitsignale Kapillarfrequenzen von 4 kHz bis 10 kHz messen. 
Geiger et al. [Gei08] konnten durch Messung der optischen Prozessemissionen mit einer 
Siliziumdiode (Sensitivität: 300 nm bis 900 nm) Kapillarschwingungen zu Frequenzen 
von 3 kHz zuordnen. Nakamura et al. [Nak03] bestimmten akustische und optische 
Emissionen in Bereichen von 1 kHz bis 4 kHz, 6 kHz bis 7 kHz und bei 40 kHz. In 
optischen Messungen liegen die Hauptpeaks unterhalb von 5 kHz, bei akustischen 
Messungen zwischen 1 kHz und 4 kHz. Schou et al. [Sch94] konnten in akustischen 
Messungen Kapillarfrequenzen von 3 kHz bis 5 kHz ermitteln. Kägeler [Käg10] 
detektierte Kapillarschwingungen mittels Messdioden im Bereich von 1.5 kHz bis 
2.5 kHz. Nakamura et al. [Nak97] stellten auch fest, dass die Peaks der optischen und 
akustischen Emissionen bei höheren Schweißgeschwindigkeiten höhere Frequenzen 
zeigen. Zwei signifikante Peaks konnte Szymanski et al. [Szy00] immer zwischen 
0.5 kHz und 4 kHz beobachten, wobei die genauen Frequenzen, Amplituden und 
Peakbreiten vom Material und den Parametern der Schweißung abhängen. Es konnte 
geschlossen werden, dass die Peaks nicht aus Schwankungen der Laserenergie des 
Lasergeräts stammen. Hoffman et al. [Hof02] konnten bei CO2-Laserschweißungen 
signifikante Peaks in optischen und akustischen Emissionen bei 3.9 kHz feststellen. 
Dabei korrelierten die optischen und akustischen Signale. Farson et al. [Far98] konnten 
ebenfalls erkennen, dass optische und akustische Signale korrelieren und sich die 
Emissionsspektren bei einer Variation der Laserleistung und der 
Schweißgeschwindigkeit ändern. Daher wird angenommen, dass eine Variation des 
Energieeintrags die Kapillardynamik verändern kann. Diese optischen und akustischen 
Messmethoden der Prozessdynamik fanden Einzug in die Prozessüberwachung (z. B. 
bereits in [Hey95]). 

Oszillationen der Dampffackel 

Gatzweiler et al. [Gat88] konnten experimentell einen Zusammenhang zwischen der 
Dynamik der Metalldampffackel und der Prozessakustik feststellen, was 
Farson et al. [Far99] bereits theoretisch berechnet hatten. Eine Vermessung der 
Dampffackel als Indikator für die Kapillardynamik konnte zeigen, dass große 
Dampffackelfluktuationen mit einer hohen Porosität korrelieren [Mat00]. Geringe 
Dampffackelfluktuationen, wie sie bei hohen Schweißgeschwindigkeiten (>6 m/min) 
auftreten, führen zu geringerer Porosität.  

Wang et al. [Wan12] konnten nach einer Beobachtung der Dampffackel mittels 
Hochgeschwindigkeitskameras schließen, dass die Dampffackelbewegung von 
Kapillaroszillationen hervorgerufen wird. Die Kapillaröffnungsfluktuationen konnten 
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mit Hilfe von Röntgendurchstrahlungsaufnahmen während des Prozesses zu der 
Fackelbewegung korreliert werden [Mat02]. Die Messung von Eigenschaften der 
Dampffackel kann daher als indirekte Methode zur Messung der Kapillaroszillationen 
herangezogen werden. Die nach Austritt aus der Kapillare entstehende Dampffackel 
zeigt eine hohe Dynamik. Eine Auswertung der Dampffackelposition ergab, dass sich 
Eigenfrequenzen der Fackel zu mehreren 100 Hz ergeben [Sem95]. Eine dynamische 
Messung der Oszillation der Dampffackel konnte auf Basis von Untersuchungen von 
Fabbro et al. [Fab06a] mit Hilfe einer Stabilisierung des ausströmenden Dampfes 
Frequenzen von 1 kHz bis 4 kHz zeigen [Vol13]. Eine Frequenzanalyse der zeitlichen 
elektrischen Schwankungen der Dampffackel konnten Frequenzen zwischen 2 kHz und 
15 kHz aufzeichnen, die auf die Geometrieänderung der Kapillare zurückgeführt 
wurden [Mar01]. 

Online-Röntgendurchstrahlung 

Die Messung mittels Online-Röntgendurchstrahlung machte die direkte Aufnahme des 
Tiefschweißprozesses in Metallen möglich (z. B. [Mat00]). Allerdings reicht die 
zeitliche Auflösung heutiger Röntgensysteme nicht aus, um die hochfrequenten 
Kapillarbewegungen darzustellen [Bol13a]. 

2.1.5.3 Modellierung der Prozessdynamik 

Es wurden zudem Prozessmodelle entwickelt, die die Prozessdynamik (Bild 2.3) 
darstellen können, um die physikalischen Zusammenhänge innerhalb des komplexen 
Systems besser zu verstehen und nicht messbare Prozessgrößen zu bestimmen. 

 

Bild 2.3: Modellierte Prozessfrequenzen 

Otto et al. [Ott10] konnten die Temperaturfeldausbildung im Schweißprozess numerisch 
simulieren und die Abwärtsbewegung der Schmelze an der Kapillarfront, sowie 
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Oszillation des Schmelzbades erkennen. Kapillarfrequenzen konnten zu 3 kHz bestimmt 
werden [Ott11].  

Geiger et al. [Gei08] berechneten in einem numerischen Strömungsmodell longitudinale 
Schmelzbadwellen mit Frequenzen von 100 Hz bis 200 Hz und transversale 
Schmelzbadoszillationen von 400 Hz bis 600 Hz. Frequenzen um 1 kHz wurden der 
Dampfkapillare zugeordnet. 

Pang et al. [Pan11] entwarfen ein selbstkonsistentes numerisches Kapillarmodell zur 
Berechnung des dynamischen Kapillarverhaltens. Der Frequenzbereich der Kapillare 
wurde zu 2 kHz bis 5 kHz berechnet. Der Kapillarkollaps, der zu Gaseinschlüssen führt, 
entstand im mittleren Bereich der Kapillare.  

Semak et al. [Sem95] erstellten ein Modell, das die Kopplung von Kapillarauslenkung 
und Badauslenkung in einer Differentialgleichung beschreibt. Das System wird als 
gedämpfter, nichtlinearer Oszillator betrachtet. Einschwingvorgänge werden 
vernachlässigt, die Anregung des Systems geschieht durch Laserleistungsmodulation. 
Die größte Destabilisierung der Kapillare konnte bei Anregungen zwischen 1 kHz und 
2 kHz erkannt werden.  

Matsunawa et al. [Mat97] konnten in einem numerischen Strömungsmodell berechnen, 
dass an der Kapillarfront Stufen auftreten, die mit Amplituden, die kleiner als der 
Kapillardurchmesser sind, schwingen. Nach 0.5 ms (entspricht einer Frequenz von 
2 kHz) entsteht eine neue Stufe an der Kapillarwand. Es bilden sich höhere Frequenzen 
der Stufenbildung bei höheren Schweißgeschwindigkeiten. Die Modellvorhersagen 
konnten mit akustischen und optischen Prozessemissionsmessungen validiert werden. 

Basierend auf den Navier-Stokes-Gleichungen konnten Kroos et al. [Kro93a] ein 
dynamisches Modell erstellen, das die radialen Schwingungen der vereinfacht 
zylindrisch angenommenen Kapillarwand berechnen kann. Es konnte geschlossen 
werden, dass die Kapillare während des Schweißens keinen stabilen Zustand erreicht. 
Bei Durchschweißungen von 1 mm dicken Eisenplatten konnten Frequenzen der 
radialen Kapillarschwingungen von 500 Hz bis 3500 Hz gefunden werden.  Bei einer 
Vergrößerung des Kapillardurchmessers konnte eine Reduzierung der Frequenz 
festgestellt werden. Die berechneten Frequenzen steigen linear mit der 
Schweißgeschwindigkeit für Kupfer, Aluminium und Eisen an. 

Pleteit [Ple01] entwickelte ein dynamisches Kapillarmodell des Durchschweißens durch 
dünne Bleche zur Beschreibung der komplexen Dynamik der Kapillare. Eine 
quasi-statische, zylindrische Kapillare wurde auf Basis einer Druckbilanz unter 
vereinfachter Absorptionsberechnung ermittelt. Unter Beibehaltung der zylindrischen 
Kapillarform wurde ein Differentialgleichungssystem gelöst, das das zeitliche Druck- 
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und Radiusverhalten in der Kapillare abbildet. Zur Berechnung der Druckänderung 
wurde die Entstehung und das Abströmen des Metalldampfes als auch die 
Volumenänderung durch Radiusänderung der Kapillare berücksichtigt. Die 
Radiusänderung basiert auf der Änderung des Kapillarinnendrucks und der 
Oberflächenspannung aus der Krümmung der Kapillarwand und der 
Schmelzbadaufwölbung an der Oberfläche. Zusätzlich wurde die Viskosität zur 
Beschreibung der angenommenen Dämpfung als Faktor berücksichtigt. 

2.2 Prozessungänzen 

2.2.1 Arten von Prozessungänzen 

Neben Ungänzen wie z. B. der Bildung von Heiß- (z. B. [Tan14]) oder Kaltrissen 
(z. B. [Poh99]) oder einem Nahteinfall sind Poren besonders unerwünscht, da sie 
Fehlstellen markieren, die zu einer Festigkeitsminderung der Schweißnaht führen 
können. Im Gegensatz zu Mikroporen, die i. d. R. aufgrund der besseren Löslichkeit 
vieler Umgebungsgase oder Zusatzelemente (wie Wasserstoff) im Material entstehen, 
führen Makroporen bzw. Prozessporen i. d. R. zu Qualitätsverlusten [Zha03]. Diese 
Prozessporen, in dieser Arbeit als Poren bezeichnet, sollen im Weiteren genauer 
betrachtet werden. Zudem werden Spritzer als kritisch angesehen, da sie einen 
Materialverlust darstellen (z. B. [Hei15]) und teilweise auf der Materialoberfläche 
erstarren, anhaften und vor weiteren Prozessschritten aufwändig entfernt werden 
müssen. Allerdings können kleine Spritzer auch vor dem Auftreffen auf der 
Materialoberfläche erstarren und nicht anhaften und sind daher weniger kritisch, können 
aber insbesondere durch den Wärmeübertrag beim Auftreffen auf kritischen 
Oberflächen zu lokaler Materialbeeinflussung führen.  

Es gibt unterschiedliche aus Modellen und Beobachtungen abgeleitete Theorien, wie 
Poren und Spritzer entstehen und wie man ihr Auftreten reduzieren kann. Die 
wesentlichen Theorien sollen im Folgenden erläutert werden. 

2.2.2 Prozessporen 

Voraussetzung für die Bildung einer Pore scheint der Einschluss von Umgebungsgas in 
eine Gasblase im Schmelzbad zu sein. Es ist bekannt, dass selbst bei einer 
makroskopisch stabilen Kapillare aufgrund eines entstehenden Unterdrucks in der 
Kapillare durch Kapillarbewegungen Umgebungsgas in die Kapillare eingezogen 
werden kann [Ber11a]. Tsukamoto et al. [Tsu03] konnten dies bestätigen, indem durch 
Aufbohren von Poren in einer Vakuumkammer und spektrometrischer Analyse der 
entweichenden Gase jeweils die verwendeten Umgebungs- bzw. Schutzgase aus der 
Pore identifiziert werden konnten. Nach dem Einzug des Gases in die Kapillare muss 
dieses wahrscheinlich entweder durch einen Kapillarkollaps oder durch eine 
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Einschnürung einer Ausbeulung an der Kapillarwand in einer Gasblase eingeschlossen 
werden (Bild 2.4). Diese verbleibt, falls sie nicht die Oberfläche des Schmelzbades oder 
die Kapillarwand erreicht, nach der Erstarrung des Schmelzbades als Pore im Material 
zurück [Set99]. Cho et al. [Cho12] konnten in einem numerischen Strömungsmodell die 
Gasblasen in der Schmelze simulieren und feststellen, dass ein Aufsteigen und 
Entweichen des Gases aufgrund der Viskosität der Schmelze teilweise nicht möglich ist. 
Der Metalldampf in den Gasblasen, die nur mit Metalldampf gefüllt sind, kondensiert 
und kann daher keine Poren bilden [Ber11b].  

 

Bild 2.4: Mögliche Mechanismen der Porenentstehung  

Die Auslöser und Mechanismen, die zu einer Porenbildung führen, werden seit langem 
diskutiert, sind aber noch nicht abschließend geklärt. Mögliche Mechanismen werden 
im Folgenden erläutert. 

Gaseinzug 

Es werden in der Literatur drei Möglichkeiten genannt, die einen Einzug von 
Umgebungsgas ermöglichen. 

 Ausbeulen der Kapillarrückwand (z. B. [Mat98]) 
 Kapillartiefenänderung (z. B. [Tsu03]) 
 Wellenbewegung der Kapillarwand (z. B. [Mat97]) 

Ein Ausbeulen und eine Tiefenänderung der Kapillare können eine Vergrößerung des 
Kapillarvolumens und dadurch einen Unterdruck erzeugen, der in einem Gaseinzug 
resultiert. Zudem entstehen durch die Wellenbewegung der Kapillarrückwand 
wiederkehrende Unterdruckgebiete und dadurch Wirbel des Umgebungsgases [Mat97]. 
Der Druck kann dabei um 100 kPa unterhalb des Umgebungsdrucks sinken [Pan16a], 
wodurch Gas  eingezogen und innerhalb von <0.2 ms Gasblasen formen kann [Pan16b]. 
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Kapillareffekte als Ursache für Poren 

Die Ursache der Porenbildung wird u. a. in der Kapillare vermutet [Fuj04]. Drei 
Mechanismen werden in der Literatur diskutiert.  

Ein Kapillarkollaps wird nach Müller [Mül02, S. 39f] durch die Kapillardynamik 
ausgelöst, führt zur Einschnürung und dann zur Abschnürung eines Kapillarbereichs. 
Zhao et al. [Zha11] konnten in einer 3-Phasensimulation und Boley et al. [Bol13a] in 
Online-Röntgendurchstrahlungsmessungen eine Kapillartiefenfluktuation zeitlich vor 
einem Kollaps erkennen. 

Ein Ausbeulen der Kapillarrückwand kann entstehen, wenn der zeitlich und örtlich 
variierende Metalldampf von der Kapillarfront entweicht und teilweise auf die 
Kapillarrückwand trifft [Mat98]. In Online-Röntgendurchstrahlungsaufnahmen ist zu 
sehen, dass der Dampfjet Gasblasen auslösen kann und eingeschlossene Gasblasen mit 
der Schmelzbadströmung mitgezogen werden [Mat00]. Ki et al. [Ki02b] konnten in 
einem numerischen Modell ebenfalls Ausbeulungen der Kapillarrückwand sehen, die 
bereits durch intensive Reflexe der Laserstrahlung von der Kapillarfront entstehen. Eine 
Verdampfung von Legierungselementen mit hohem Dampfdruck kann diese Art der 
Porenbildung unterstützen [Mur90].  

Mrna et al. [Mrn15a] erkannte, dass in der Kapillare durch erhöhte Absorption in 
regelmäßigen, zeitlichen Abständen ein kritischer Zustand erzeugt wird und zu einem 
Plasmaausstoß führen kann. Dies führt zu einer Temperatur- und Druckreduktion in der 
Kapillare und kann daher als Ursache für Porenbildung in Betracht kommen. 

Schmelzbad als Auslöser für Poren 

Zusätzlich zu den Phänomenen, die sich in der Kapillare abspielen, treten Effekte im 
Schmelzbad auf, die komplexe Strömungen durch Umströmen der Kapillare [Bec96], 
Wärmeausgleichsströmungen [Jin04] oder durch Ausbilden der Marangoni-Strömung 
(z. B. [Bac00]) auslösen und zu einem Kapillarkollaps [Gei09] und damit zur 
Porenbildung [Zha03] führen können. Zusätzlich kann bei hoher Schmelzbaddynamik 
die Schmelze vom Schmelzbadrand zurückreflektieren und so einen Kollaps der 
Kapillare einleiten [Mat98]. Berger et al. [Ber10a] konnten anhand von Beobachtungen 
von Schweißungen in Eis erkennen, dass sich die Schmelzeströmung an der 
Kapillarwurzel umkehrt und nach oben wandert. Dieser umgelenkte Schmelzestrom 
kann die Kapillare auf Höhe der halben Einschweißtiefe schließen, wenn er auf 
abwärtsgerichtete Strömungen trifft [Cho01]. Nach Lin et al. [Lin16] dauert dieser 
Prozess 1.5 ms. Eine Übertragbarkeit der Ergebnisse auf Aluminium ist teilweise 
gegeben, da wichtige Materialwerte wie die Viskosität von Wasser und flüssigem 
Aluminium vergleichbare Dimensionen haben [Ber14].  
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Messung der Porosität 

Zur Auswertung der Porosität in Schweißnähten werden oft Querschliffe herangezogen. 
Die mikroskopischen Aufnahmen der Querschliffe werden für eine Porenanalyse mittels 
Grauwertauswertung verwendet. Der Nachteil dieser Methode ist, dass im Querschliff 
die tatsächlichen Dimensionen der Poren durch Fehlen der Informationen der dritten 
Dimension nicht erkannt werden können. Die Röntgendurchstrahlungsprüfung 
(z. B. [DIN07]) ist eine standardisierte, häufig angewandte, zerstörungsfreie Methode 
zur Detektion und Bewertung industriell hergestellter Schweißnähte bezüglich des 
zulässigen Porenanteils an der Naht und der zulässigen Porengröße. Mit Hilfe von 
Online-Röntgendurchstrahlungsaufnahmen lässt sich die Gasblasenentstehung sogar 
während des Schweißens beobachten (z. [Mat00]). 

Unterschiedliche Autoren untersuchten mit Hilfe der genannten Methoden den Einfluss 
von Prozessparametern auf die Porosität. Gref [Gre05] konnte eine sinkende 
Porenanzahl pro Längeneinheit bei ansteigender Laserleistung erkennen. Dagegen 
erkannte Weberpals [Web10], dass bei steigender Einschweißtiefe mehr Poren pro 
Längeneinheit entstehen. Mizutani et al. [Miz03] konnte bei Schweißungen in 
vorgewärmten, flüssigem Zink in Online-Röntgendurchstrahlungsaufnahmen sehen, 
dass Poren an der Kapillarwurzel entstehen. Bei großer Defokussierung des Laserstrahls 
und dadurch einer global breiteren Kapillare entsteht ein stabileres System und dadurch 
weniger Gasblasenbildung. Katayama et al. [Kat09a] konnten in Online-
Röntgendurchstrahlungsaufnahmen erkennen, dass bei ansteigender 
Schweißgeschwindigkeit weniger Gasblasen im Prozess entstehen. Dynamische 
Schweißprozesse bei kleinen Schweißgeschwindigkeiten führen zu erhöhter 
Porenbildung. Daher wurde geschlossen, dass Kapillaroszillationen mit der 
Porenbildung korrelieren [Pan11]. 

2.2.3 Spritzer 

Spritzer werden oft als Maß für die Stabilität eines Schweißprozesses verwendet, da 
vermutet wird, dass sich Spritzer aus der Prozessdynamik bilden. Spritzer entstehen, 
wenn ein lokales Schmelzevolumen genügend kinetische Energie übertragen bekommt, 
um die Oberflächenspannung zu überwinden und das Schmelzbad zu verlassen 
[Kap11a]. Daher kann die Bedingung für eine Tropfenablösung nach 
Kaplan et al. [Kap11a] mit Gleichung 2.2 beschrieben werden, wobei  die Dichte des 
Materials,  die Schmelzegeschwindigkeit,  den 
Oberflächenspannungskoeffizienten und  den Radius der Schmelzaufwölbung 
beschreibt. 

 (2.2) 
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Je nach vorhandener kinetischer Energie entstehen unterschiedliche Spritzer in ihrer 
Anzahl, Größe, Ablösegeschwindigkeit, Entstehungsart und dem Entstehungsort 
[Ber11a]. Bei kleinen Schweißgeschwindigkeiten (<5 m/min) geschieht die 
Spritzerablösung meist vom Rand der Kapillareintrittsöffnung [Web10]. Die Ursache 
der Bildung von Spritzern wird in der Kapillardynamik und der Schmelzbadströmung 
gesehen (Bild 2.5). Die in der Literatur beschriebenen möglichen Mechanismen werden 
im Folgenden erläutert. 

 

Bild 2.5: Theorien zur Spritzerentstehung 

Kapillarwandablösung 

Kapillarwandfluktuationen bzw. wandernde Stufen an der Kapillarfront [Ber10a] in 
Kombination mit Scherkräften des Metalldampfes [Ama02] erzeugen 
Tropfenablösungen an der Kapillarfront- oder -rückwand [Zha13a]. Dadurch werden 
kleine Tropfen von den Seiten der Kapillare oder von der Kapillarfront abgelöst (Bild 
2.5,2) [Kap08]. Diese kleinen Spritzer können zudem durch unregelmäßige 
Plasmaausstöße oder das Verdampfen von Legierungselementen mit niedriger 
Verdampfungstemperatur ausgelöst werden. Kawahito et al. [Kaw07] konnten in 
Online-Röntgendurchstrahlungsaufnahmen (Aufnahmefrequenz 1 kHz) erkennen, dass 
diese Spritzer verstärkt an der Kapillarwurzel erzeugt werden. Die schnelle Bewegung 
des Metalldampfes mit geringerer Dichte als die der Schmelze erzeugt einen 
Druckunterschied und dadurch eine Sogwirkung, welche ebenfalls zu einer Aufwölbung 
führen kann (Bild 2.5,1) [Ray83].  



20 Stand der Forschung 

Direkte Schmelzeablösung 

Zusätzlich werden Schmelzbadströmungen als Auslöser für Spritzer vermutet, die z. B. 
durch Umströmen der Dampfkapillare entstehen. Der von der Kapillarfront 
entweichende Metalldampf trifft je nach dessen Neigung auf die Kapillarrückwand. 
Teilchen, die an der Kapillarfront abgelöst werden, können durch Aufheizen im 
Laserstrahl teilweise verdampfen, dadurch einen zusätzlichen Druck aufbauen und an 
die Kapillarrückwand geschleudert werden (Bild 2.5,4). Dadurch wird Wärme und ein 
Impuls zusätzlich zum bereits vorhandenen Metalldampfdruck induziert [Zha13b]. 
Solche Materialauswürfe spielen eine wichtige Rolle beim Offenhalten der Kapillare, 
führen aber auch zu zusätzlichen Schmelzbadbewegungen und können daher 
Schmelzbadaufwölbungen an der Schmelzbadoberfläche auslösen. Niedrig 
verdampfende Legierungselemente, wie z. B. Zink, können diesen Effekt verstärken 
[Kap11a]. Die so verursachten Wellen sind deutlich größer als die kleinen 
Kapillarwandfluktuationen bei Wellenlängen von 10-3 cm bis 10-2 cm. Bei Erreichen der 
Kapillaröffnung [Li14a] können sich diese Wellen durch ihre hohe kinetische Energie 
aus dem Schmelzbad ablösen oder durch den ausströmenden Metalldampf abgelöst 
werden und Auswürfe produzieren, die sich als Spritzer i. d. R. entgegen der 
Schweißgeschwindigkeit bewegen [Kap08]. Katayama et al. [Kat09a] erkannten, dass 
Spritzer auch aus den Wellen des Schmelzerückflusses an der Schmelzbadoberfläche 
gemeinsam mit der Reibung des Metalldampfes ablösen können (Bild 2.5,3). 
Weberpals [Web10] erkannte resonante Oberflächenwellen als Ursache für Spritzer. 
Zudem kann während eines Kapillarkollapses durch den bestehenden Dampfdruck 
unterhalb der kollabierten Stelle ein Herausdrücken des Materials in Form eines 
Spritzers verursachen [Ber10a]. Auch bei der Entstehung einer Gasblase kann diese 
einen Impuls auf die Schmelze geben, der ausreichen könnte, um lokal Schmelze aus 
dem Schmelzbad auszutreiben [Hei13].  

Messung von Spritzereigenschaften 

Spritzer werden in der Regel mit Hochgeschwindigkeitskameras bei deren Entweichen 
aus der Prozesszone aufgezeichnet. Spritzer sind in Kameraaufnahmen erkennbar, da 
die Spritzertemperatur im Vergleich zur Umgebung hoch ist und sie als schwarzer 
Strahler (820 nm bis 980 nm) wirken [Nic12]. Die Detektion der Spritzer im 
Grauwertbild erfolgt daher i. d. R. durch Detektion der hellen Spritzer durch Setzen 
eines Thresholds zum Ausblenden dunklerer Bereiche im Bild (z. B. [You14a]). Die 
erkannten Flächen können zur Bestimmung der Spritzergröße und deren Position 
genutzt werden. Für eine Spritzerverfolgung muss dem detektierten Spritzer ein Spritzer 
im vorangegangenen Bild zugeordnet werden. Dies kann über Ähnlichkeit der Form 
oder des Flugwinkels geschehen [You14a]. Okamoto [Oka12] konnte die 
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Geschwindigkeit und den Abstrahlwinkel der Spritzer mit zwei 
Hochgeschwindigkeitskameras während des Laserbohrens detektieren. Zur Ermittlung 
des Weges der Spritzer wurden in den Aufnahmen die kürzeste Distanz und bei 
Überschneidung auch die Richtung der Spritzer zur Zuordnung verwendet. Bei 
Schweißungen mit dem Faserlaser (/CO2-Laser) ergaben sich eine mittlere 
Spritzergeschwindigkeit von 3 m/s (/0,75 m/s) und ein mittlerer Spritzerdurchmesser 
von 0,13 mm (/0,2 mm) [Web10].   

Li et al. [Li14b] konnten mit Hilfe einer Auswertung von 
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen (Aufnahmefrequenz 5000 Hz) ermitteln, dass bei 
steigender Laserleistung mehr Spritzer entstehen. Dies wurde auf die Vergrößerung des 
Schmelzbades und die hohen Ausströmgeschwindigkeiten, die aufgrund der starken 
Verdampfung vorliegen und den längeren Weg der Dampfbeschleunigung aufgrund der 
tieferen Kapillare, zurückgeführt. Brock et al. [Bro14a] konnte bei Schweißungen in 
Stahl bei tieferen Kapillaren mehr Spritzer beobachten. Auch bei Schweißungen in 
Kupfer ist ein deutlicher Anstieg der Spritzermenge bei zunehmender Einschweißtiefe 
zu erkennen [Hei15]. 

You et al. [You14b] stellten eine vermehrte Spritzerbildung bei steigender 
Schweißgeschwindigkeit in rostfreiem Stahl fest. Die ermittelten Spritzer sind sehr klein 
und verlassen den Schweißbereich in alle Richtungen, führen aber trotzdem zu guter 
Nahtqualität und keiner Anhaftung erstarrter Spritzer auf der Materialoberfläche. Große 
qualitätsreduzierende Spritzer werden produziert, wenn die Energieeinbringung 
unsymmetrisch wird und Hinterschneidungen entstehen. Beim Schweißen von Stahl 
führen höhere Schweißgeschwindigkeiten tendenziell zu größeren Spritzern [Hei15].  

Eine Variation der Fokuslage konnte zeigen, dass bei einer Fokuslage knapp 
(hier: -0.75 mm) unterhalb der Materialoberfläche die kleinsten Ablösewinkel der 
Spritzer, die größte Einschweißtiefe und die geringste Neigung der Kapillare gefunden 
werden [Web10]. Nach Li et al. [Li14b] ergeben sich bei einer Änderung der Fokuslage 
andere Spritzer und andere Strömungen an der Kapillarfront und -rückwand. Dies deutet 
daraufhin, dass eine Änderung der Energieeinbringung an der Kapillarwand, hier durch 
axiale Verschiebung der Fokuslage, auf die Menge und Art der Spritzer Einfluss nimmt. 
Bei Verschiebung der Fokuslage in das Bauteil hinein konnten die besten Ergebnisse 
erzielt werden. Es entsteht eine stabile Kapillarumströmung und reduziertes Auftreten 
von Aufwölbungen oder Spritzern an der Rückwand. Lediglich kleine Spritzer lösten 
sich von der Kapillarfront ab. Die Strömungsunterschiede werden für die 
unterschiedlichen Spritzerarten verantwortlich gemacht. Es wurden aber auch Spritzer 
bei großer Kapillare und kleiner Laserleistung  gesehen, was darauf hindeutet, dass dies 
nicht der einzige Mechanismus der Spritzererzeugung ist. 
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2.3 Prozessstabilisierung 

2.3.1 Methoden zur Prozessstabilisierung 

In der Literatur werden verschiedene Ansätze diskutiert, wie der Prozess beeinflusst 
werden kann, um Auswirkungen auf die Poren- und Spritzerbildung zu erzielen. Es 
werden Ansätze zur Beeinflussung der Umgebungsbedingungen, des Schmelzbades, der 
Kapillare und des Energieeintrags diskutiert. 

Reduzierter Umgebungsdruck 

Es konnte gezeigt werden, dass eine Verringerung des Umgebungsdrucks zu einem 
stabileren Prozessverhalten bei gleichzeitig tieferer Einschweißtiefe durch die 
Reduzierung der Verdampfungstemperatur führt (z. B. [Kat12]). Bei einem 
Umgebungsdruck von 0.1 kPa konnten die Dampffackelschwankungen und die 
Schmelzbadschwingungen signifikant reduziert werden, was zu einer reduzierten 
Spritzerbildung im Vergleich zu Schweißungen bei Normaldruck führte [Kat12], 
Spritzer aber nicht vollständig vermeidet [Bör11]. Auch die Porenbildung wird trotz der 
vergrößerten Tiefe der Kapillaren reduziert. Dies wird auf die aufgrund des reduzierten 
Drucks niedrigere Kapillarwandtemperatur und des geringeren Angebots an 
Umgebungsgas, zusammen mit den resultierenden, kleineren und dadurch stabileren 
Schmelzbädern zurückgeführt [Rei14]. 

Schmelzbadbeeinflussung 

Mit dem Ziel der Schmelzbadberuhigung kann die Verwendung eines Zusatzdrahtes 
zum Schweißen zielführend sein [Sch98]. Zudem kann eine Beeinflussung der 
Schmelzegeschwindigkeit mittels Magnetfeldern zur Porenreduktion führen [Ker00]. 
Die Porosität konnte dadurch um 80% gesenkt werden [Sch13]. Es kann ein zweites 
Überschweißen der Naht zur Anwendung kommen, um durch eine Erhöhung der Zeit 
eines vorliegenden Schmelzbades das Ausgasen von Gasblasen zu ermöglichen und 
dadurch die Porenanzahl zu reduzieren [Zha01].  

Direkte Beeinflussung der Kapillare 

Durchschweißungen, also das Produzieren einer zusätzlichen Öffnung der Kapillare, 
bieten dem Metalldampf im Gegensatz zum Einschweißen die Möglichkeit des 
Ausströmens in zwei Richtungen. Im Gegensatz zu Einschweißungen konnte bei 
Durchschweißungen eine reduzierte Porenbildung festgestellt werden [Set00]. 
Tsukamoto et al. [Tsu03] vermuteten, dass Poren aufgrund von Kapillarinstabilitäten an 
der Kapillarspitze entstehen und die Porenreduktion bei Durchschweißungen daher auf 
das Nichtvorhandensein einer Kapillarspitze zurückzuführen ist. 
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Hybridschweißungen, z. B. eine Kombination eines Wolfram-Inert-Gas- mit einem 
Laserprozess, können zu reduzierter Porenbildung führen [Nai03]. Es wurden dabei 
viele Gasblasen beobachtet, die aber größtenteils wieder kollabieren und keine Poren 
bilden. Die Stabilisierung wird auf die Verbreiterung der Kapillare an der 
Materialoberfläche zurückgeführt. Eine zweite Theorie besagt, dass die Stabilisierung 
nicht aufgrund der Kapillarvergrößerung sondern durch die Verhinderung des 
Eindringens von Umgebungsgas durch das Plasma erreicht wird [Nai03]. 

Ein ähnlicher Effekt konnte bei gezielter Applikation von Gas zur Unterstützung des 
inneren dynamischen Drucks beobachtet werden [Fab10]. Mit Hilfe eines in die 
Kapillare gerichteten Stroms eines Gases (hier Stickstoff) konnte eine Stabilisierung des 
Prozesses und als Resultat eine Reduzierung der Porenanzahl erreicht werden [Kat09b].  

Umverteilung des Energieeintrags in der Kapillare  

Eine Energieumverteilung kann durch zeitliche Variation (Pulsen, 
Laserleistungsmodulation) oder räumliche Variation der Laserparameter 
(Laserstrahloszillation, Anstellwinkel, Polarisation, Doppelfokus, Multifokus) erzielt 
werden. 

Einerseits konnte eine Porenreduktion bei gepulster Laserbearbeitung nachgewiesen 
werden [Kat97]. Andererseits genügt beim kontinuierlichen Schweißen eine zeitliche 
Laserleistungsmodulation ohne komplette Unterbrechung des Laserstrahls zur 
Porenreduktion (z. B. [Tsu01]). Eine hohe Intensität muss scheinbar reduziert werden, 
bevor die Kapillare instabil wird. Daher wird ein kontrollierter Kapillarkollaps und 
Wiederaufbau der Kapillare durch Optimierung der Frequenz und Wellenform, z. B. 
Rechteckpuls [Tsu01], verwendet, die den Prozess stabilisieren. Klassen [Kla00] 
erkannte, dass eine gleichfrequente Anregung den Prozess (Material: EN AW-6013) 
destabilisiert und schlägt daher eine niederfrequente Laserleistungsmodulation bei 
variierender Frequenz abwechselnd zwischen 25 Hz und 50 Hz vor.  

Weiter konnte eine räumliche Variation der Laserstrahlung (Laserstrahloszillation) eine 
reduzierte Spritzerbildung hervorrufen (z. B. [Sto04]). Aber auch eine Änderung des 
Auftreffwinkels des Prozesslasers entgegen der Schweißrichtung kann aufgrund der 
Änderung der Richtung des ausströmenden Gases zu einer Stabilisierung des Prozesses 
führen [Kaw09]. Die Reduktion der Spritzerhäufigkeit durch zylindrische Polarisation 
konnte gezeigt werden, fiel aber gering aus [Hei15].  

Eine Strahlformung zu zwei Strahltaillen in Strahlausbreitungsrichtung 
(Multifokustechnik) kann den Energieeintrag und auch Spritzercharakteristiken 
beeinflussen [Vol16]. Der Einsatz von zwei räumlich nebeneinander angeordneten 
Laserstrahlen [Ban87] oder die Vergrößerung des Fokusdurchmessers [Bar97] kann den 
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Prozess stabilisieren. Gu et al. [Gu96] konnten die Stabilisierung des Prozesses mit 
Hilfe von akustischen Aufnahmen im Experiment nachweisen. Müller [Mül02, S. 88] 
führt dies auf die größeren Kapillardimensionen zurück. Durch die Reduktion der 
Anzahl an Kapillarkollapsen wird eine reduzierte Porenbildung beobachtet. Zudem ist 
die Strömungsgeschwindigkeit der Schmelze aufgrund der größeren 
Schmelzbaddimensionen geringer [Hoh03]. Die Kapillare muss, nach Gref [Gre05], 
weit geöffnet sein, damit eine Ausströmung des Metalldampfes ungestört erfolgen kann. 
Die beobachtete reduzierte Spritzerbildung kann dadurch erklärt werden, dass die 
Kapillare länger wird und die Rückwand aus dem Dampfjet der Kapillarfront 
genommen wird [Hab03]. Mizutani et al. [Miz03] konnten in Online-
Röntgendurchstrahlungsaufnahmen sehen, dass Poren an der Kapillarwurzel entstehen. 
Bei großer Defokussierung des Laserstrahls und dadurch einer breiteren Kapillare 
entsteht ein stabileres System und dadurch eine reduzierte Gasblasenbildung.  

Bei einer Betrachtung der erfolgreichen Methoden zur Prozessstabilisierung im 
Hinblick auf Poren- und Spritzerentstehung kann geschlossen werden, dass zu einer 
Reduktion der Prozessungänzen ein Energieeintrag an der Kapillarwand vorliegen muss, 
der lokal erhöhte Verdampfung an bestimmten Kapillarbereichen vermeidet. Die 
Strahlformung des Intensitätsprofils bietet die Möglichkeit einer Variation dieser 
Eingangsgrößen.  

2.3.2 Modifikation des Intensitätsprofils 

Erzeugung von Strahlprofilen 

Das Intensitätsprofil des Laserstrahls entsteht bereits im Laserresonator und wird weiter 
geformt durch die Optiken und ggf. Lichtleitfasern im Strahlengang. Daher können 
unterschiedliche Bauformen von Lasern bereits unterschiedliche Strahlprofile zeigen. 
Bei Multimode-Festkörperlasern entsteht am Ende der Lichtleitfaser i. d. R. ein 
Top Hat-Profil, Singlemode-Laser erzeugen (nahezu) den TEM00-Mode (Gauß-Mode).  

Strahlformungselemente können die Laserintensitätsverteilung verändern. Eine große 
Bandbreite an fokalen Intensitätsprofilen verspricht der Einsatz von diffraktiven 
optischen Elementen (DOE). Durch Aufbringen von Strukturen auf optische Elemente 
lassen sich durch Nutzung der Interferenz (nahezu) beliebige Intensitätsprofile erstellen. 
Haupteinsatzgebiete der DOE-Technik zur Strahlformung sind in der Mikrobearbeitung 
zu finden, z. B. für schnelle, gleichzeitige Erstellung von Mikrobohrungen [Liu01]. Ein 
Nachteil dieser Methode ist, dass der Einsatz i. d. R. auf geringe Intensitäten des 
Laserstrahls beschränkt ist, da ansonsten die feinen Strukturen bearbeitet würden und 
die Strahlformung dadurch nicht mehr das gewünschte Profil erstellt. Ein weiterer 
Nachteil, speziell für Schweiß- oder Schneidanwendungen, ist die signifikante 
Änderung des Strahlprofils bei Verlassen des Fokus, da das Interferenzmuster i. d. R. 
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nur im Fokuspunkt garantiert werden kann. Bereits bei kleinen 
Fokuslagenverschiebungen können Veränderungen des Strahlprofils auftreten und daher 
speziell den Energieeintrag in die Kapillare verändern.  

Es können zudem refraktive Optiken eingesetzt werden, die beispielsweise eine 
Gauß-Verteilung in der Strahltaille in eine Top Hat-Verteilung umwandeln [Las14]. 
Diese sind aufgrund ihrer Bauart auch für Hochleistungsanwendungen geeignet. 
Mrna et al. [Mrn15b] stellten einen Prototypen eines verformbaren Spiegels zur 
Strahlformung vor, der mit Hilfe von Wasserdruck gezielt variierbare Spiegelformen 
annehmen kann. 

Untersuchung unterschiedlicher Strahlprofile beim Laserstrahltiefschweißen 

Über den Einfluss der Laserintensitätsverteilung auf die Kapillare beim 
Laserstrahltiefschweißen, speziell über den Einfluss auf deren Dynamik, ist noch wenig 
in der Literatur berichtet. Speziell für Prozesssimulationen wurde der Einfluss des 
Strahlprofils auf die Kapillarneigung und die Einschweißtiefe als gering betrachtet, 
weshalb eine Simulation mit einem Gauß-Profil als geeignete Näherung für alle 
Laserstrahlen eingestuft wurde [Kap11b]. Dagegen spricht die Tatsache, dass Methoden 
zur Vermeidung von Ungänzen eine räumliche oder zeitliche Variation des 
Energieeintrags nutzen. Der Effekt der Strahlformung durch Doppelstrahltechnik oder 
Multifokustechnik, als auch die veränderten Absorptionseigenschaften des Lasers durch 
zusätzliche Gasapplikation oder Anpassung des Umgebungsdrucks deuten darauf hin, 
dass Modifikationen des Energieeintrags an der Kapillarwand zu einer Beeinflussung 
der Dynamik führen können. Graf et al. [Gra15] konnten zeigen, dass verschiedene 
Strahlprofile bereits bei Bestrahlung einer flachen Oberfläche unterschiedliche 
Temperaturfelder ausbilden. Bei Verwendung eines Gauß-Profils im Vergleich zu 
einem Top Hat-Profil war weniger Laserleistung nötig, um dieselbe Spitzentemperatur 
zu erreichen. 

Fabbro et al. [Fab06b] stellten ein vereinfachtes Modell auf, das die Kapillarform aus 
einem Energiegleichgewicht an der Kapillarwand berechnet. Der Gauß-Strahl führte 
dabei zu einer abgerundeteren Kapillaröffnung als das beim Top Hat-Profil. Dies wird 
auf die steilere Flanke und auf den höheren Energieeintrag in den oberen 
Kapillarbereichen des Top Hat-Profils zurückgeführt. Es wird kein Einfluss auf die 
Tiefe der Kapillare festgestellt. 

Kaplan [Kap11b] untersuchte den Einfluss der axialen Änderung der 
Intensitätsverteilung ausgehend von einem Gauß- und einem Top Hat-Profil und konnte 
ebenfalls sehen, dass bei Verwendung eines Top Hat-Profils die Kapillaröffnung steiler 
beginnt als bei einem Gauß-Profil. Im Gegensatz zu Fabbro et al. [Fab06b] konnte er 
feststellen, dass bei einer Bestrahlung der Kapillare mit einem Gauß-Profil im unteren 
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Bereich der Kapillare eine verstärkte Absorption stattfindet, was in dem Modell zu 
tieferen Kapillaren führte. Die unterschiedliche Energieverteilung an der Kapillarfront 
wird hier ebenfalls als Erklärung für die unterschiedlichen Kapillargeometrien 
verwendet. 

Solana et al. [Sol97a] entwickelten ein numerisches Strömungsmodell, das das 
Laserstrahlintensitätsprofil durch Diskretisieren bei der Berechnung der Absorption 
berücksichtigt. Dabei wurde festgestellt, dass die Kapillartiefe vom Strahlprofil 
abhängt. Ein Gauß-Profil zeigte eine 6% tiefere Kapillare als das Top Hat-Profil.  

2.4 Fazit aus dem Stand der Forschung 

Das Laserstrahltiefschweißen bietet speziell aufgrund der hohen Energieeffizienz und 
der Möglichkeit der Herstellung von tiefen Schweißnähten bei vergleichsweise 
geringem Wärmeeintrag in das Bauteil großes Potential für den Einsatz in weiteren 
Applikationen in der Industrie. Allerdings ist das entstehende System aus festem, 
flüssigem, gasförmigem Material und teilweise Plasma hoch dynamisch und führt, 
speziell bei Aluminiumschweißungen, zu einem erhöhten Auftreten von 
Prozessungänzen. Das System des Laserstrahltiefschweißens ist in vielen Arbeiten 
untersucht worden und es konnten viele wichtige Erkenntnisse generiert werden. 
Allerdings konnten Spritzer- und Porenentstehungsmechanismen bisher noch nicht 
vollständig verstanden und daher noch keine Methode gefunden werden, um deren 
Auftreten vollständig zu unterdrücken. Die in der Literatur vorgestellten Methoden zur 
Beeinflussung des Energieeintrags an der Kapillarwand und deren reduzierende 
Wirkung auf die Bildung von Prozessungänzen deuten auf die Möglichkeit hin, dass 
eine Strahlformung den Energieeintrag und damit Prozessungänzen gezielt manipulieren 
kann. Daher bietet die bisher wenig betrachtete Methode der Strahlformung das 
Potential den Energieeintrag in die Kapillare zur Reduzierung der Prozessdynamik 
gezielt zu gestalten. Für Hochleistungsanwendungen stehen inzwischen kommerzielle 
Systeme zur refraktiven Strahlformung zur Verfügung. 
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3 Zielsetzung 

Während des Laserstrahltiefschweißens treten besonders bei Aluminiumschweißungen 
häufig Prozessungänzen wie Poren oder Spritzern auf. Diese reduzieren die Nahtqualität 
oder machen eine Nacharbeit für nachfolgende Prozessschritte erforderlich. Dabei ist 
bisher nicht abschließend geklärt, wie Prozessporen und –spritzer entstehen, sodass 
deren Vermeidung bisher in der Regel nicht garantiert werden kann. Es wird die 
Prozessdynamik als Ursache für die Entstehung von Prozessungänzen vermutet. 

Ziel dieser Arbeit ist die Reduktion von Poren und Spritzern beim 
Laserstrahltiefschweißen. Es soll eine Analysemethode zur Ermittlung des Potentials 
der Strahlformung zur Reduktion von Prozessungänzen umgesetzt werden. Dazu muss 
ein erweitertes Verständnis über die Entstehungsmechanismen von Poren und Spritzern 
während des Laserstrahltiefschweißens von Aluminium erlangt werden. Es sollen 
folgende Thesen untersucht werden: 

 Die Kapillardynamik kann bereits anhand von Eigenschaften der quasi-
statischen Kapillare beschrieben werden.  

 Poren werden vorzugsweise durch einen Kapillarkollaps ausgelöst und Spritzer 
können nicht allein durch die kinetische Energie der Kapillarwandfluktuationen 
abgelöst werden.  

 Die Kapillardynamik und die Prozessungänzen werden vom 
Laserstrahlintensitätsprofil beeinflusst. 

Aus einer Korrelation von Kapillareigenschaften und resultierenden Prozessungänzen 
sollen Rückschlüsse auf die Mechanismen der Entstehung von Prozessungänzen 
gezogen werden. Insbesondere soll der Einfluss einer Variation des 
Laserstrahlintensitätsprofils zur Modifikation der Energieverteilung an der 
Kapillarwand auf die resultierenden Kapillareigenschaften und Auswirkungen auf 
Prozessungänzen bestimmt werden. 
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4 Experimentelle Untersuchungen 

4.1 Versuchsaufbau und Durchführung 

Für die experimentellen Arbeiten wurde der prinzipielle Aufbau in Bild 4.1 verwendet. 
Es wurde ein Single-mode-Faserlaser (IPG YLR-1000SM, maximal 1 kW 
Ausgangslaserleistung, 1.07 μm Wellenlänge) eingesetzt, da dieses Gauß-Strahlprofil 
für die in dieser Arbeit untersuchten Strahlformungen benötigt wird. Der Laser 
produziert den Laserstrahl und leitet ihn in der Lichtleitfaser in die Bearbeitungsoptik. 
Dort wurde der aus der Faser austretende Laserstrahl kollimiert und auf die 
Schweißprobe fokussiert. Ein Schutzglas und ein Crossjet wurden zum Schutz der 
Optiken gegen Schmauch und Spritzer unterhalb der Bearbeitungsoptik angebracht. 
Eine Relativbewegung zwischen Werkstück und Laserstrahl ermöglichte die 
Schweißgeschwindigkeit zur Erstellung von 80 mm langen Blindschweißungen. Die 
Werkstückgeometrie betrug 6x40x100 mm3. Das Probenmaterial wurde vor der 
Bearbeitung mit Ethanol gereinigt, um Einflüsse von Schmutzpartikeln an der 
Oberfläche ausschließen zu können. Die Proben wurden einseitig in eine 
Spannvorrichtung eingespannt, die Laserleistung wurde während des Prozesses konstant 
gehalten. Es lag keine bevorzugte Polarisation der Strahlung vor und es kam kein 
Schutzgas zum Einsatz, um die Eigenschaften der entstehenden Spritzer und Poren nicht 
zu verändern. 

 

Bild 4.1: Schemaskizze des Versuchsaufbaus 
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Es wurde ausgehend von Referenzparametern (Tabelle 4.1) die Laserleistung (800 W, 
900 W, 1000 W) und die Schweißgeschwindigkeit (0.5 m/min, 1 m/min, 1.5 m/min, 
2 m/min) variiert, um Kapillaren mit unterschiedlichen dynamischen Eigenschaften zu 
erstellen. Die Parameter wurden so gewählt, dass das Tiefschweißen garantiert ist. Die 
Schweißgeschwindigkeiten wudren so gewählt, dass sie mit Modellergebnissen 
(Begrenzung auf geringe Schweißgeschwindigkeiten) verglichen werden können. Die 
Fokuslage wurde unterhalb der Materialoberfläche gesetzt, um die Auswirkungen der 
Strahlformung in diesem Bereich zu untersuchen. 

Tabelle 4.1: Referenzparameter und Parametervariationen 

Parameter Symbol Referenzwert Variation Einheit 
Laserleistung  1 0.8; 0.9; 1 kW 
Schweißgeschwindigkeit  1 0.5; 1; 1.5; 2 m/min 
Fokuslage  -2  mm 

4.2 Werkstoff 

Da Stoffwerte für viele Legierungen nicht bekannt sind und um 
Legierungselementeinflüsse ausschließen zu können, wurde im Hinblick auf die 
Modellierung des Prozesses in den Versuchen technisches Reinaluminium 
EN AW-1050 (Tabelle 4.2) mit den Maßen 6x40x100 mm3 verwendet. Der 
Schweißprozess in diesem Werkstoff ist bekannt für seine hohe Dynamik und 
Produktion von Ungänzen [Kla00] und eignet sich daher zur Untersuchung der Poren- 
und Spritzerbildung. 

Tabelle 4.2: Chemische Zusammensetzung von EN AW-1050 [DIN13] 

[wt.-%] Al Fe Si Cu Mn Mg Cr Zn Ti Andere 
EN 
AW-1050 

Basis 0.4 0.25 0.05 0.05 0.05 - 0.07 0.05 0.03 

4.3 Laserstrahlintensitätsprofile 

Zur Untersuchung des Einflusses von Intensitätsprofilen auf die Prozesseigenschaften 
wurden verschiedene Strahlprofile verwendet bzw. erzeugt (Bild 4.2). Die 
Strahlvermessung wurde mit dem MicroSpotMonitor der Fa. Primes GmbH 
durchgeführt. Der Single-Mode-Faserlaser produziert nach Durchlaufen der 
Bearbeitungsoptik (Brennweite der Kollimationslinse 160 mm, Fokussierungslinse 
560 mm) ein Gauß-Strahlprofil mit einem Fokusdurchmesser von 52 μm. Die 
Vergrößerung des Strahldurchmessers durch die hohe Brennweite der Fokussierlinse 
sollte eine Angleichung der Strahldurchmesser der Profile bewirken, um eine bessere 
Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu erhalten. Zur Herstellung des Top Hat Profils wurde 
der Strahlformer Focal-piShaper 36_1064 (Fa. Adloptica) als Kollimator mit einer 
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Brennweite der Fokussierlinse von 200 mm und zur Formung des Donut-Profils der 
Focal-piShaper NA 0 1_50_80_1064 (Fa. Adloptica) als Fokussieroptik mit einer 
Kollimationslinse mit einer Brennweite von 160 mm eingesetzt. 

 

Bild 4.2: Verwendete fokale Laserstrahlintensitätsprofile und Eigenschaften des Laserstrahls 

Die Strahlprofile unterliegen einer geometrischen Änderung entlang der Strahlachse. 
Die Form des Intensitätsprofils nähert sich ab Verlassen der Strahlformungsebene bei 
allen untersuchten Profilen einer Glockenkurve an.  

4.4 Messung von Prozessgrößen 

4.4.1 Messung der Nahtgeometrie mittels Querschliffen 

Aufgrund der geringen Schmelzschichtdicke unterhalb der Kapillarspitze kann 
näherungsweise angenommen werden, dass die Schmelzbadtiefe und die Kapillartiefe 
gleichzusetzen sind [Na14]. Somit lässt sich die Kapillartiefe in Querschliffen der 
Schweißnaht indirekt durch Messung der Nahttiefe ermitteln (Bild 4.3). Die 
Nahtgeometrie wurde manuell anhand der Querschliffbilder ermittelt. Bei der gewählten 
Auflösung der Aufnahmen entsprach 1 mm im Bild 286 Pixeln. Zusätzlich wurde die 
Schmelzbadbreite ermittelt, um das Aspektverhältnis (Nahttiefe/Nahtbreite) zu 
bestimmen. Die Nahtbreite wurde in fünf Tiefen zur Bestimmung des 
Vergrößerungsfaktors c (Nahtbreite zu Kapillarbreite) ausgewertet. 
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Bild 4.3: Bestimmung der Nahtbreiten und der Nahttiefe in Querschliffbildern 

4.4.2 Bestimmung des Kapillardurchmessers an der Kapillaröffnung 

Der Durchmesser der Kapillare wurde anhand von seitlichen Aufnahmen einer 
Hochgeschwindigkeitskamera (Aufnahmefrequenz 6 kHz) ermittelt. Dazu wurde der 
Mittelwert der gemessenen Kapillardurchmesser aus 20 Messungen gebildet (Bild 4.4). 
Der Kapillardurchmesser wurde zur Validierung der Modellergebnisse verwendet. 

 

 

Bild 4.4: Messung des Kapillardurchmessers an der Schmelzbadoberfläche in 
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 
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4.4.3 Bestimmung des dynamischen Verhaltens der Dampfkapillare 

Zur indirekten Bestimmung der Kapillardynamik wurde eine InGaAs-Messdiode 
(Indium-Gallium-Arsenid) eingesetzt (Bild 4.5). Diese ist so angeordnet, dass sie den 
Prozess seitlich beobachtet, damit sowohl Schwingungen der Kapillarvorderwand, der 
-seitenwand als auch der -rückwand aufgezeichnet werden können. Es wurden die 
zeitlichen Schwingungen des auftreffenden Lichts in dem Sensitivitätsbereich der Diode 
zwischen 900 nm und 1600 nm aufgezeichnet. Die InGaAs-Diode nimmt die 
Schwankungen der Wärmestrahlung auf, welche bevorzugt durch Schwankungen des 
Metalldampfes und der Kapillare ausgelöst werden, aber auch von 
Schmelzbadoszillationen entstammen können [Kap09]. Die Diode wurde unter einem 
45° Winkel in 300 mm Abstand vom Schweißprozess positioniert (Bild 4.5).  

Die Signale wurden mit Hilfe eines Transientenrekorders (Nicolet 2580P) bei einer 
Aufnahmefrequenz von 50 kHz und einer Aufnahmedauer von 0.4 s aufgezeichnet. Aus 
dem Zeitsignal wurde mit Hilfe einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) in Matlab 
(Version R2009a) das Frequenzspektrum bestimmt. 

 

 

Bild 4.5: Schemaskizze des Messaufbaus zur Aufnahme von Prozessemissionen 

Bild 4.6 zeigt beispielhaft das Frequenzspektrum einer Messung der optischen 
Aufnahmen. Signifikante Peaks im Frequenzspektrum werden als Maxima in einem 
Frequenzbereich von ±1 kHz definiert, wenn der Wert 50% oberhalb des Mittelwertes 
in diesem Frequenzbereich liegt. In Bild 4.6 sind die Peaks beispielhaft mit roten 
Balken markiert. 
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Bild 4.6: Frequenzspektrum einer optischen Emissionsmessung mit Detektion signifikanter Peaks 
(Referenzparameter Tabelle 4.1, Gauß-Profil)  

4.5 Messung von Nahtimperfektionen 

4.5.1 Porenmessung mittels Röntgendurchstrahlung 

Die Porosität der Schweißnaht wurde mit Hilfe einer 
2-D Röntgendurchstrahlungsmessung ermittelt. Dabei wurden die Schweißnähte von 
der Nahtoberseite mit Röntgenstrahlung beleuchtet (Bild 4.7). Ein Detektor auf der 
gegenüberliegenden, unteren Probenseite nahm das Röntgenbild auf. Flächen mit hoher 
Dichte erscheinen auf dem Röntgenbild dunkler als weniger dichte Bereiche, da weniger 
Röntgenstrahlung transmittiert werden kann. Poren markieren Fehlstellen im Material 
und werden daher heller dargestellt als Bereiche der Naht ohne Poren. In den 
Aufnahmen entsprechen 49 Pixel einer Länge von 1 mm. Eine Pore wird nur als solche 
erkannt, wenn mindestens ein Pixel hell dargestellt wird. Daher entspricht die minimal 
detektierbare Porengröße einer Pixellänge, also 0.02 mm. Die entsprechende minimal 
detektierbare Porenfläche ist demnach 0.0004 mm2. Dies ist zudem die Auflösung der 
darstellbaren Porenfläche. 

 

Bild 4.7: Schemaskizze der Röntgendurchstrahlung zur Aufnahme der Porosität in der Naht 
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Eine Bildauswertung in Matlab (Version R2009a) ermöglichte durch eine Detektion 
verschiedener Grauwerte die Bestimmung der Schweißnaht und der Poren. Die 
entstandene Porenanzahl pro Sekunde ergibt sich aus der Anzahl der gefundenen Poren 
in der beobachteten Nahtlänge von 30 mm multipliziert mit der 
Schweißgeschwindigkeit. Es wurde zudem die Größe der einzelnen Poren durch 
Auswertung der projizierten Fläche  bestimmt. Das Porenvolumen  ergibt 
sich, unter Annahme einer kugelförmigen Porenform, aus dem Porendurchmesser  
(Gl. 4.1) zu Gleichung 4.2. Es wurde jeweils der Mittelwert aller Porenvolumen und 
Porendurchmesser bestimmt. 

 (4.1) 

 (4.2) 

4.5.2 Spritzerevaluation mittels Hochgeschwindigkeitsaufnahmen 

Hochgeschwindigkeitsaufnahmen des Bereichs oberhalb des Schweißprozesses 
ermöglichten die Aufzeichnung von Spritzern bei einer Auflösung von 512x256 Pixel 
(Bild 4.8). Ein Interferenzfilter vor der Hochgeschwindigkeitskamera (Phantom Vision 
Research V5.1) garantierte die Aufzeichnung von nur der vom Beleuchtungslaser 
(Cavilux HF) emittierten Wellenlänge von 810 nm und die Reduzierung der Aufnahme 
von Streustrahlung des Laserstrahls. Die Aufnahmefrequenz betrug 6000 Hz, die 
Aufnahmedauer 0.8 s.  

 

Bild 4.8: Aufbauskizze zur Detektion von Spritzern oberhalb der Prozesszone 

Die Spritzer erscheinen aufgrund deren hoher Temperatur und der Bestrahlung mit dem 
Beleuchtungslaser in den Aufnahmen als helle Bereiche (Bild 4.9). Diese Bereiche 
werden in jedem Bild mit Hilfe eines Programms in Matlab (Version R2009a) 
detektiert. Das Prozessleuchten um die Dampfkapillare wurde eingeschwärzt, sodass 
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dieses nicht als Spritzer interpretiert wird. Bei der gewählten Auflösung entspricht 
1 mm im Bild 110 Pixeln. Ein Pixel hat daher eine Länge von 0.009 mm, was die 
Auflösung der detektierbaren Spritzergrößen widerspiegelt. Zur Vermeidung einer 
Erkennung von Artefakten, die z. B. durch helle Bereiche des Schweifes eines Spritzers 
aufgrund der schnellen Bewegung der Spritzer entstehen können, wurden helle 
Bereiche, die kleiner als 3 Pixel groß sind, nicht als Spritzer gewertet. Der minimal 
detektierbare Spritzerdurchmesser war daher 0.027 mm, die minimal detektierbare 
Spritzerfläche demnach 0.00024 mm2. Um die Geschwindigkeit der Spritzer ermitteln 
zu können, müssen die erkannten Spritzer zu Spritzern im vorherigen Bild zugeordnet 
werden. Dies geschah durch Ermittlung der Abstände des Spritzers zu den Spritzern im 
vorherigen Bild. Der kürzeste Abstand bestimmte die Zuordnung. Dieses Verfahren 
führt zu weitestgehend korrekten Zuordnungen der Spritzer. Bei räumlicher 
Überlagerung von mehreren Spritzern in den zweidimensionalen Aufnahmen kann es 
dabei zu Fehlern bei der Zuordnung kommen, was die Geschwindigkeitsauswertung 
geringfügig beeinflussen kann. Die minimal auflösbare Geschwindigkeit ergibt sich aus 
der Auflösung des Bildes (Pixellänge 0.009 mm) und der Aufnahmefrequenz (6000 Hz) 
zu 1.5e-6 m/s. Die Bestimmung der Anzahl der gefundenen Spritzer und deren Größe 
werden dabei nicht beeinflusst. 

 

Bild 4.9: Vorgehen zur Spritzererkennung und Ermittlung der zurückgelegten Distanz eines Spritzers in 
einem Zeitschritt von Beispielbild 1 nach -bild 2 

Der Mittelwert der Geschwindigkeiten wurde dem untersuchten Spritzer als dessen 
Geschwindigkeit zugeordnet. Die Spritzergeschwindigkeit wird durch die 
zweidimensionalen Aufnahmen unterschätzt, da die Geschwindigkeitskomponenten in 
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der dritten Dimension nicht berücksichtigt werden können. Unter der Annahme von 
vergleichbaren Austrittswinkeln der Spritzer bei verschiedenen Parametern lassen sich 
Tendenzen der Spritzergeschwindigkeiten vergleichen. Durch die Zuordnung der 
Spritzer ließ sich die Spritzeranzahl pro Sekunde ermitteln. Die Spritzergröße wurde 
mittels der Größe des hellen Bereichs des Spritzers im Video ermittelt. Aufgrund der 
Abkühlung der Spritzer verkleinert sich der helle Bereich nach Verlassen der 
Prozesszone mit der Zeit. Daher wird die Pixelanzahl des Spritzers bei seinem ersten 
Auftreten als dessen Spritzergröße definiert. Die gefundene Spritzerfläche, angegeben 
in Pixeln, wurde in mm2 umgerechnet.  Unter der Annahme, dass sich kugelförmige 
Spritzer ausbilden, wurden die Durchmesser  der Spritzer aus der in den 
Videoaufnahmen ermittelten projizierten Spritzerfläche  berechnet (Gl. 4.3). Es 
wurde der Mittelwert der Spritzerdurchmesser ermittelt. 

 (4.3) 

Die Videosequenzen ermöglichten zudem die Beobachtung und qualitative 
Beschreibung der Ablösung der Spritzer in der Prozesszone. Die Beobachtung der 
Prozesszone konnte Charakteristiken der Spritzerablösungsmechanismen bei 
verschiedenen Prozessparametern ermöglichen. 
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5 Modellierung der Dampfkapillare 

5.1 Vorgehen und Ansatz 

Ein Modell des komplexen Systems des Laserstrahltiefschweißens soll und kann keine 
exakte Nachbildung der Realität darstellen. Vielmehr sollen die wesentlichen Effekte, 
die die Kapillare beim Einschweißen bestimmen, berücksichtigt werden. Insbesondere 
soll in dieser Arbeit neben anderen Prozessparametern eine Variation des Strahlprofils 
möglich sein. Zunächst soll ein analytisches quasi-statisches 2-D-Modell aufgebaut 
werden (Bild 5.1). Es werden die Gleichgewichtsradien der quasi-statischen Kapillare 
benötigt, die als Eingangsgrößen der Berechnung der radialen Schwingungen dienen. In 
einem zweiten Schritt wird die Kapillardynamik in Form von radialen Oszillationen 
dargestellt. Das bedeutet, dass die aus dem quasi-statischen Modell berechneten 
Gleichgewichtsgrößen nun als Variablen betrachtet werden. Eine Betrachtung der 
Kapillare als nichtlineares Schwingungssystem ermöglicht die Berechnung der 
Schwingungen. Einflüsse von transienten Schmelzbadströmungen werden 
vernachlässigt. Die mit Hilfe eines Differentialgleichungssystems berechneten 
Schwingungsgrößen sollen zum Vergleich mit den experimentell ermittelten 
Charakteristiken der Prozessungänzen zur Verfügung stehen.  

 

Bild 5.1: Prinzipielles Vorgehen zur Modellierung der Kapillareigenschaften 

Der gewählte analytische Ansatz verspricht eine praktikable Modellierung bei kurzen 
Rechenzeiten, macht aber Vereinfachungen in der Modellbildung notwendig, z. B. 
bezüglich der Reduzierung auf ein 2-D-Modell oder auf kleine 
Schweißgeschwindigkeiten. 
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5.2 Quasi-statisches Kapillarmodell 

5.2.1 Modellierung der quasi-statischen Kapillare 

Die Dampfkapillare ist ein komplexes, dynamisches System, wobei viele Parameter 
nicht, nur eingeschränkt oder indirekt messbar sind, wie z. B. die 
Kapillarwandtemperatur oder die axiale Druckverteilung in der Kapillare. Daher wurde 
ein analytisches Modell zur Berechnung von quasi-statischen Prozessgrößen abhängig 
vom Laserstrahlintensitätsprofil entwickelt, das Eingangsgrößen für das im Folgenden 
entwickelte dynamische Prozessmodell liefert. 

Aufbau des Modells 

Die Kapillardynamik soll bei einer bereits vollständig ausgebildeten Kapillare 
modelliert werden. Daher wurde eine quasi-statische Kapillartiefe als Eingangsgröße 
benötigt. Mit Hilfe von Schmelzbadtiefenmessungen in Querschliffen, die 
näherungsweise der Kapillartiefe entspricht [Pfe11, S. 114], wurde die Tiefe der 
Kapillare bei verschiedenen Parametern bestimmt und als parameterabhängige 
Eingangsgröße für das Modell festgelegt (Bild 5.2). Die Einschweißtiefen zeigten 
vergleichbare Werte bei Verwendung aller untersuchten Profile, weshalb zur 
Modellierung die Kapillartiefenwerte nach Bild 5.2 angenommen werden. 

 

Bild 5.2: Messung der Einschweißtiefe in Querschliffen bei (a) verschiedenen Laserleistungen und 
(b) Schweißgeschwindigkeiten (Referenzparameter Tabelle 4.1, Top Hat-Profil) 

Die Kapillare wurde in  Zylinderelemente gleicher Höhe in Tiefenrichtung unterteilt, 
wobei  das unterste Element, also die Kapillarspitze, bezeichnet. Die Annahme 
von zylindrischen Kapillarelementen ist bei den untersuchten, kleinen 
Schweißgeschwindigkeiten (<5 m/min) zulässig [Fab09]. Kapillareigenschaften, wie der 
Druck oder die Temperatur, wurden in einem Element als räumlich konstant angesehen, 
sodass diese für das gesamte Element gelten (wie [Kro93a]). Zusätzlich wurde das 
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Laserstrahlintensitätsprofil diskretisiert (vgl. z. B. [Sol97a]). Dazu wird das Profil in 
dieselbe Anzahl an Bereichen unterteilt wie es Kapillarelemente gibt. Die Intensität der 
Laserstrahlung auf der bestrahlten projizierten Kreis- bzw. Ringfläche  (Bild 5.3) 
wurde zur Berechnung des Wärmeeintrags in die Kapillarelemente verwendet. 

 

Bild 5.3: Unterteilung der Kapillare in Elemente zur Berechnung des Energieeintrags 

Die Intensität 0I  eines Strahlenbündels wurde dabei bei Durchqueren von Elementen 
teilweise absorbiert (Gl. 5.1, [Zha03]). Dadurch werden Absorptionsmechanismen 
durch Rekondensation (s. [Soh15]) und Absorption an Dampfpartikeln berücksichtigt. 
Diese absorbierte Intensität rekondI  wird durch Anhaften bzw. Rekondensation dem 
Element als Energieeintrag zugeordnet.  bezeichnet den Absorptionskoeffizienten und 
l  die im Element zurückgelegte Strecke des Laserstrahls.  

lIIrekond exp0  (5.1) 

Die restliche Energie des Strahlenbündels wird beim Auftreffen auf der Kapillarwand 
durch direkte Absorption (Fresnel-Absorption) winkelabhängig absorbiert (Gl. 5.2 und 
Gl. 5.3), wobei  den Brechungsindex bezeichnet,  den Auftreffwinkel und  den 
Absorptionsindex (s. Anhang A.1) [Dau95].  bezeichnet die Absorption von parallel 
polarisiertem,  von senkrecht polarisiertem Lichtanteil. 

 (5.2) 
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 (5.3) 

Die Laserstrahlung wird als unpolarisiert angenommen, wie sie auch im Experiment 
vorliegt, wobei sich die Gesamtabsorption  dann zu (Gl. 5.4) ergibt [Dau95].  

 (5.4) 

Die Laserstrahlkaustik wird berücksichtigt, indem der Strahlradius  und damit die 
lokale Intensität vor Durchqueren des zu berechnenden Elements abhängig von der 
aktuellen z-Position  und der Rayleighlänge  neu berechnet wird (Gl. 5.5) 
[Hüg09]. 

 (5.5) 

Zur Berechnung der Temperatur wird die Energiebilanz in jedem Element gelöst. Die 
Temperatur wird zur Berechnung der Druckbilanz benötigt, um den Kapillarradius zu 
ermitteln. Die Komponenten der zu lösenden Energie- und Druckbilanz sind in Bild 5.4 
dargestellt. 

 

Bild 5.4: Energie- und Druckbeiträge in einem zylindrischen Kapillarelement 

Die Gleichung der Energiebilanz wird zur Bestimmung der Temperatur in jedem 
Element gelöst (Gl. 5.6).  

 (5.6) 

Diese beinhaltet die absorbierte Energie der Laserstrahlung absq  als Energieeintrag 
durch Laserstrahlung und die abgegebene Energie in Form von Wärmeleitung ins 
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Material WLq  und die Verlustwärme durch Entweichen des Metalldampfes Dampfq  
abhängig von der Kapillarwandtemperatur T . 

Die absorbierte Energie wird mit Gleichung 5.7 berechnet. Diese beinhaltet die 
Absorption durch direkte Absorption und Rekondensation, sowie die 
Intensitätsverteilung rI  in radialer Richtung bei dem Strahlradius r  und dem 
Winkel  integriert über die Fläche des Kreises bzw. Kreisrings .  

 (5.7) 

Der Wärmeverlust durch abströmenden Metalldampf kann mit Gleichung 5.8 
beschrieben werden [Pop05]. Dazu wird der Umgebungsdruck 0p , die molare Masse 
des Werkstoffs M , die Gaskonstante R , die Verdampfungstemperatur vT , die latente 
Wärme des Schmelzens  und Verdampfens , sowie die spezifische Wärmekapazität 

 des Materials benötig. 

   (5.8) 

Die Lösung der Wärmeleitungsgleichung ist für zylindrische Körper bekannt 
(z. B. [Kro93a]) und kann für Peclet-Zahlen kleiner als 0.2 [Kro93a] mit Hilfe von 
Gleichung 5.9 berechnet werden. Diese Gleichung erfordert die Berechnung der 
modifizierten Bessel-Gleichungen der ersten Art, nullter Ordnung , der zweiten Art 
nullter  und erster Ordnung . Dazu müssen die Umgebungstemperatur , die 
Materialdichte ,  die Schweißgeschwindigkeit  und die Peclet-Zahl  bekannt sein. 

  (5.9) 

Die Peclet-Zahl  berechnet sich mit Hilfe von Gleichung 5.10 mit dem 
Fokusdurchmesser des Laserstrahls  (z. B. [Gra15]), der Schmelzegeschwindigkeit 
um die Kapillare, die bei den untersuchten kleinen Schweißgeschwindigkeiten bei 
Aluminium näherungsweise der Schweißgeschwindigkeit  entspricht und der 
Temperaturleitfähigkeit . Bei den in dieser Arbeit untersuchten Parametern (Tabelle 
4.1, Bild 4.2) ergeben sich Peclet-Zahlen zwischen 0.0073 und 0.03, wodurch die 
Annahme einer radialen Wärmeleitung in einem Zylinderelement möglich ist [Kro93a]. 

 (5.10) 

Aufgrund der geringen Schweißgeschwindigkeit werden Energieumverteilungen durch 
Konvektion im Modell vernachlässigt [Col94]. 
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Die Druckbilanz in jedem Kapillarelement wird mit Gleichung 5.11 beschrieben und 
daraus mit Hilfe der nun bekannten Kapillarwandtemperatur  der Kapillarradius  
ermittelt (Bild 5.4).  

  (5.11) 

Bei Druckgleichgewicht ( ) ist eine stabile Ausbildung des Kapillarelements 
möglich. Das jeweilige Kapillarelement wird durch den Rückstoß- bzw. 
Verdampfungsdruck Dampfp  an der Kapillarwand hauptsächlich gegen den 
Oberflächenspannungsdruck der umgebenden Schmelze OFSp  offen gehalten, der 
abhängig vom Kapillarradius  ist. Weiter wurde der hydrostatische Druck hydp  
berücksichtigt, der bei den in dieser Arbeit untersuchten kleinen Einschweißtiefen 
jedoch keinen großen Einfluss auf die Druckbilanz hat [Kle76]. Weitere 
Druckkomponenten, wie der hydrodynamische Druck, wurden aufgrund deren deutlich 
kleinerer Dimensionen in der Rechnung vernachlässigt [Clu95].  

Der Dampfdruck Dampfp  wird nach Gleichung 5.12 mit der zur Verdampfung genutzten 
Intensität vI  (Gl. 5.13) mit der Verdampfungstemperatur vT , dem 
Adiabatenkoeffizienten  und der auftreffenden Intensität incI  berechnet [Mat97]. 
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Der Druck aus der Krümmung der Oberfläche der Kapillarwand berechnet sich mit der 
Gleichung von Young-Laplace  (Gl. 5.14) abhängig vom 
Oberflächenspannungskoeffizienten . 

a
pOFS  (5.14) 

Der hydrostatische Druck hydp  wird mit Hilfe von Gleichung 5.15 [Gro07] mit der 
Gravitationskonstanten g  und der Tiefe aktz  des Elements von der Materialoberseite 
bestimmt. 

akthyd zgp  (5.15) 

Der Schnittpunkt der Komponenten der Druckgleichung (5.11) beschreibt das 
Druckgleichgewicht (Bild 5.5). Der Schnittpunkt S1 (Bild 5.5) ist instabil, da bei einer 
radialen Auslenkung instabile Zustände entstehen. Die auf die Kapillarwand wirkenden 
Kräfte würden diese bei vergrößertem Radius weiter vergrößern und bei verkleinertem 
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Radius zum Kollabieren bringen. Daher ist Schnittpunkt S2 der gesuchte quasi-statische 
Radius [Ple01].  

 

Bild 5.5: Komponenten der Druckgleichung (5.11) zur Bestimmung des stabilen Radius [Vol15] 

Am errechneten Wert des Kapillarradius wird zusätzlich der Federkennwert  mit Hilfe 
von Gleichung 5.16 bestimmt.  

 (5.16) 

Der Federkennwert gibt die Druckdifferenz bei Auslenkung des Kapillarradius aus dem 
Gleichgewicht bei infinitesimaler Auslenkung in Radiusrichtung i an. Dieser Wert ist 
definitionsgemäß bei einem gefundenen stabilen Kapillarradius negativ. 

Simulation der Kapillareigenschaften 

Zur Modellierung beginnt die Berechnung der Kapillare im untersten Element 
(Element 1), wobei die Kapillare am unteren Ende geschlossen ist. Es werden die 
Temperaturwerte mit Hilfe der Energiegleichung (5.6) ermittelt und damit die 
Druckgleichung (5.11) gelöst, aus der der Kapillarradius berechnet wird. Der Radius 
wird schrittweise (von  bis  in  Schritten) erhöht, um den 
stabilen Schnittpunkt der Druckkomponenten zu finden. Der errechnete Radius des 
Elements dient als Startwert der Berechnung des darüber liegenden Elements bis alle 
Elementradien bestimmt sind. 

Abhängig von der lokalen Energie wird zusätzlich die Neigung der Kapillare  in 
jedem Element bestimmt (Gl. 5.17) [Web10, Kap 3.3].  

 (5.17) 

Diese wird zur Berechnung der Intensität durch Mehrfachreflexionen berücksichtigt. 
Zur Berechnung der Absorption durch Mehrfachreflexionen wird eine 
„ray-tracing“-Methode angewendet. Die Strahlenbündel auf den Kreis- oder 
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Kreisringflächen  (Bild 5.3) werden zusammengefasst zu einem Strahl, der zentral 
von der Oberfläche beginnt und senkrecht entlang der Strahlachse in die Kapillare 
geführt wird. Die Strahlen werden mit Regeln der geometrischen Optik durch die 
Kapillare geleitet. Die initiale Energie eines Strahls wird bei Durchdringen eines 
Elements im Metalldampf und bei Auftreffen auf die Kapillarwand absorbiert. Nachdem 
alle Strahlen die Kapillare wieder verlassen haben, steht der neue Energieeintrag für 
jedes Kapillarelement nach den Mehrfachreflexionen fest. Diese wird wiederum, wie 
zuvor beschrieben, zur Berechnung der finalen Kapillargeometrie verwendet.  

Ein weiterer Durchlauf der Mehrfachreflexionen ermittelt ein weiteres Mal eine 
veränderte Energieeinbringung und führt zu angepassten Kapillarradien, die als Initiator 
für die Schwingungen im dynamischen Modell benötigt werden. 

Modellparameter 

Zur Berechnung werden die Stoffwerte von reinem Aluminium verwendet, die als 
druck- und temperaturunabhängig definiert werden. Damit wird das in den 
Experimenten verwendete technisch reine Aluminium (EN AW-1050) näherungsweise 
abgebildet. Die verwendeten Werte zur Modellierung sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. 

Tabelle 5.1: Modellparameter zur Berechnung der quasi-statischen Kapillare 

Parameter 
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Elementanzahl - 10 -  
Laserwellenlänge  1.07 μm  
Umgebungstemperatur  293 K  
Umgebungsdruck  0.1 MPa  
Materialdichte  2.7 g/cm3 [Bra92] 
Molare Masse  24.3 g/mol  
Gaskonstante  8.31 J/(mol*K)  
Gravitationskonstante  9.81 m/s2  
Wärmeleitfähigkeit  235 W/(m*K) [Gei09] 
Spezifische Wärmekapazität  900 kJ/(kg*K) [Bra92] 
Temperaturleitfähigkeit  98.8e-6 m2/s [Mac97] 
Adiabatenkoeffizient γ 40e-6 - [Gat12] 
Verdampfungstemperatur   2792 K [Bra92] 
Schmelztemperatur   933 K [Bra92] 
Latente Wärme (Verdampfung)   10800 kJ/kg [Win06] 
Latente Wärme (Schmelzen)  386 kJ/kg [Win06] 
Oberflächenspannungskoeffizient (bei Ts)   288 mN/m [Iid88] 



Modellierung der Dampfkapillare 47 

Der Absorptionskoeffizient  wird abhängig von der absoluten Kapillartiefe  
definiert. Im oberen Kapillarbereich wird die erhöhte Absorption u. a. durch 
Rekondensation [Soh15] durch lineare Extrapolation berücksichtigt (Gl. 5.18).  

 (5.18) 

Bei einer Änderung des Absorptionskoeffizienten  um  in jedem Element ist die 
Abweichung der Kapillargeometrie gering (Bild 5.6). Daher kann Gleichung 5.18 zur 
Beschreibung der Dampfabsorption verwendet werden. 

 

Bild 5.6: Einfluss der Dampfabsorption auf die Kapillargeometrie bei Änderung des 
Dampfabsorptionskoeffizienten um  in jedem Element 

Es soll im Folgenden der Einfluss des als konstant betrachteten 
Oberflächenspannungskoeffizienten  untersucht werden.  

 

Bild 5.7: Einfluss des als konstant angenommenen Oberflächenspannungskoeffizienten auf die 
modellierte Kapillargeometrie (Referenzparameter Tabelle 4.1, Gauß-Profil) 
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Durch Voruntersuchungen von Iida et al. [Iid88] zur Bestimmung der 
Oberflächenspannung von verdampfenden Oberflächen und der Beobachtungen, dass 
die Kapillaröffnung leicht größer ist, als der Fokusdurchmesser (hier 0.0375 mm), 
scheint die Annahme eines Oberflächenspannungskoeffizienten von 0.288 N/m nach 
Bild 5.7 sinnvoll. 

Zur Berechnung der Strahlprofile (Gauß, Top Hat, Donut) (Bild 5.8) im Modell werden 
die Gleichungen 5.19, 5.20 bzw. 5.21 verwendet. Dabei bezeichnet  die Intensität 
abhängig vom Strahlradius ,  die absorbierte Leistung und  die Laserwellenlänge.  

 (5.19) 

 (5.20) 

 (5.21) 

 

Bild 5.8: Zur Berechnung verwendete Strahlprofile 

Es wird im Modell angenommen, dass das Intensitätsprofil ab einem Abstand von einer 
Rayleighlänge von der Strahlformungsebene mit einer Gauß-Glockenkurve (Gl. 5.19) 
dargestellt werden kann. 

5.2.2 Validierung des quasi-statischen Kapillarmodells 

Die im quasi-statischen Modell berechneten Temperaturen bei allen untersuchten 
Schweißparametern liegen oberhalb der Verdampfungstemperatur von Aluminium von 
2792 K [Bra92] im Bereich zwischen 3400 K und 4000 K (Bild 5.9a). Das bedeutet, 
dass eine Überhitzung der Kapillarwand vorliegt. Solch eine Überhitzung konnte bereits 
von Cho et al. [Cho06] ermittelt werden. Die axialen Abweichungen der 
Temperaturverteilung bei unterschiedlichen Schweißparametern sind gering, was bereits 
von Dowden [Dow89] bezüglich der Laserleistung beobachtet wurde. 
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Bild 5.9: Axiale Verteilung (a) der Temperatur und (b) des Ablationsdrucks in der Kapillare bei 
verschiedenen Strahlprofilen (Referenzparameter Tabelle 4.1) 

Die im Modell berechneten Druckwerte von 2 kPa bis 12 kPa (Bild 5.9b) entsprechen 
den Größenordnungen der ermittelten Werte anderer Autoren. Bei Schweißungen in Eis 
wurde der Druck einer stabilen Kapillare zu 10 kPa bis 100 kPa ermittelt [Ber11b]. 
Mizutani et al. [Miz03] berechneten mit Hilfe von Kapillargeometrien aus Online-
Röntgendurchstrahlungsmessungen den notwendigen Druck in der Kapillare beim 
Schweißen in vorgewärmten, flüssigem Zink zu 5 kPa an der Kapillarspitze.  

5.2.3 Einfluss inhärenter Modellparameter 

Inhärente Parameter bezeichnen Größen, die ohne physikalischen Hintergrund zur 
Modellierung vorgegeben werden müssen. In diesem Modell ist der wesentliche 
Parameter die gewählte Anzahl an Zylinderelementen, in die die Kapillare unterteilt 
wird. Bei unterschiedlicher Elementzahl wurde die beschriebene Modellrechnung 
durchgeführt und die mittlere Abweichung des Kapillardurchmessers von der 
angenommenen konischen Kapillarform mit dem experimentell ermittelten mittleren 
Kapillardurchmesser an der Oberfläche von 0.112 mm berechnet (Bild 5.10). Es zeigt 
sich, dass Elementzahlen unter 10 zu vergleichsweise großen Abweichungen führen, bei 
einer höheren Anzahl an Elementen keine signifikante Verbesserung der Genauigkeit 
der Kapillargeometrie zu beobachten ist. Daher wurde für die Berechnungen eine 
Elementzahl von 10 verwendet. 
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Bild 5.10: Mittlere Abweichung des Kapillardurchmessers zur experimentell genäherten Kapillarform 

5.3 Dynamisches Kapillarmodell 

5.3.1 Modellierung der dynamischen Kapillare 

Zur Modellierung der Dynamik der Kapillarelemente wird ein System aus 
Differentialgleichungen (basierend auf [Ple01]) aufgestellt. Das System beinhaltet eine 
Gleichung zur Beschreibung der zeitlichen Schwingungen des Radius  (Gl. 5.22) 
und des Drucks  und deren zeitliche Ableitungen abhängig von der Zeit  
(Gl. 5.23). Auf den Dämpfungsterm aus [Ple01] wird verzichtet, da die Kapillare ein 
permanent dynamisches System darstellt [Kla00]. Zusätzlich wird in dieser Arbeit ein 
Term zur Berücksichtigung der dynamischen Beeinflussung der Nachbarelemente 
eingeführt. 

 (5.22) 

 (5.23) 

Radiusschwingungen 

Zur Beschreibung der Radiusschwingungen (Gl. 5.19) werden die Einflüsse der Kraft 
durch Verdampfung der Oberfläche (Rückstoßdruck) , der Kraft aus der 
Oberflächenspannung  der umgebenden Schmelze, der Aufbeulung der Schmelze 
an der Oberfläche  und die Beschleunigung der Kapillarwand aufgrund des 
Schmelzedrucks der benachbarten Elemente berücksichtigt. Die Masse  beschreibt 
die Masse des Schmelzbades um ein Kapillarelement.  

Die Kraft aus dem Rückstoß aus der Kapillarwandverdampfung  kann mit 
Gleichung 5.24 [Ple01] beschrieben werden, wobei  die Elementhöhe bezeichnet.  

 (5.24) 
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Die Kraft aus der Oberflächenspannung des umliegenden Schmelzbades  setzt sich 
aus zwei Komponenten zusammen (Gl. 5.25). Einerseits ist die Krümmung des 
Zylinderradius die Ursache einer Komponente der Oberflächenspannung [Ple01]. 
Andererseits ist die Überhöhung bzw. der Einfall der Schmelze an der Kapillarwand in 
radialer Richtung Ursache einer Kraft aus der resultierenden Oberflächenspannung. Die 
Querschnittfläche  dieses Schmelzeanteils gemessen zum Gleichgewichtszustand 
beschreibt die zweite Komponente von Gleichung 5.25.  

 (5.25) 

Das Aufbeulen der Schmelze an der Oberfläche wird durch Gleichung 5.26 
(Berechnung nach [Ple01] für Einschweißen) mit dem Gleichgewichtsradius  aus der 
quasi-statischen Rechnung und dem experimentell ermittelten Vergrößerungsfaktor  
(Verhältnis von Schmelzbadbreite zu Kapillarbreite) beschrieben.  

 (5.26) 

Zusätzlich wird ein Term eingeführt, der die Auswirkung einer Schmelzbadverdrängung 
durch Volumenänderung eines Kapillarelements auf den Kapillarradius des 
Nachbarelements berücksichtigt. Die Zylinderwand am Übergang von Schmelze zum 
festen Material wird dabei als starr angesehen. 
 

 

Bild 5.11: Vorgehen zur Elementverknüpfung durch Schmelzbadverdrängung in die Nachbarelemente 

Beispielhaft wird der Einfluss einer Auslenkung eines beliebigen Elements 1 auf das 
Nachbarelement 2 beschrieben (Bild 5.11). Die zusätzliche Kraft  auf das 
beeinflusste Element 2 wird mit Hilfe von Gleichung 5.27 beschrieben, wobei  
der beeinflusste Druck ist. 

 (5.27) 
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Die Kapillarwandfläche  wird mit Hilfe von Gleichung 5.28 beschrieben mit der 
Elementhöhe  und dem Radius  des Elements 2. 

 (5.28) 

Der beeinflusste Druck in Element 2 wird definiert über die Volumenänderung des 
umliegenden Schmelzbades durch die Änderung des Schmelzbades des Elements 1 
(Gl. 5.29), wobei  das Volumen der Schmelze um das jeweilige Element und  die 
Volumenänderung des Elements 1 beschreibt. 

 (5.29) 

Das Schmelzbadvolumen um Element 2 wird durch Gleichung 5.30 beschrieben. 

 (5.30) 

Das Element 2 bekommt die Hälfte des zusätzlichen oder reduzierten Volumens  
zugeschrieben (Gl. 5.31), für den Fall des untersten Elements wird das gesamte 
Volumen übertragen. Die Schmelze, die dem obersten Element übertragen wird, wird in 

 berücksichtigt. Der aktuelle Radius ist mit , der Gleichgewichtsradius mit  
bezeichnet. 

 (5.31) 

Führt man die Gleichungen 5.27 bis 5.31 zusammen, kann die zusätzliche 
Beschleunigung der Kapillarwand  berechnet werden (Gl. 5.32). 

 (5.32) 

Druckschwankungen 

Die Komponenten der Druckgleichung (Gl. 5.23) beinhalten die Druckerhöhung aus der 
Verdampfung an der Kapillarwand , des Druckverlustes aufgrund von 
Metalldampfabströmung aus dem Kapillarelement  und der Druckänderung durch 
Änderung des Kapillarelementvolumens durch Radiusbewegung . 

Der Druck durch Verdampfung kann mit Hilfe von Gleichung 5.33 mit der Intensität  
in dem jeweiligen Kapillarelement beschrieben werden [Ple01].  

 (5.33) 

Der Druckverlust durch entweichenden Metalldampf  ist abhängig von der 
Abströmgeschwindigkeit des Dampfes von der Kapillarwand  und dem 
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Umgebungsdruck   (Gl. 5.34) (Berechnung nach [Ple01]).  ergibt sich mit Hilfe 
der Formel zur Beschreibung des hydrodynamischen Drucks zu Gleichung 5.35 mit 
dem Ablationsdruck  an der Kapillarwand. 

 (5.34) 

 (5.35) 

Die Druckänderung durch Volumenänderung wird mit Gleichung 5.36 mit dem im 
quasi-statischen Modell bestimmten Gleichgewichtsdruck  beschrieben [Ple01]. 

 (5.36) 

Simulation der Kapillardynamik 

Die Unterteilung der Kapillare in 10 Elemente wird weiter genutzt, um 
Kapillarschwingungen in verschiedenen Kapillarabschnitten darstellen zu können. 
Aufgrund der Unterteilung in eine endliche Zahl an Elementen werden nicht alle in 
einer realen Kapillare vorhandenen Schwingungen dargestellt werden, ein Großteil des 
Spektrums der Schwingungen wird aber abgedeckt [Hon96]. 

Die Auslenkung und die Gleichgewichtslage der Radiusschwingungen in den einzelnen 
Elementen werden dem quasi-statischen Modell entnommen. Die Berechnung des 
Differentialgleichungssystems (Gl. 5.22 und Gl. 5.23) erfolgt numerisch. Das System 
wird in Matlab Simulink (Version 7.8.0 R2009a) implementiert und mit dem 
Solver ode45 gelöst. Die simulierte Prozessdauer beträgt 0.1 s, die Zeitschritte sind 
variabel zwischen 1e-7 s und 5e-7 s definiert. Die Zeitschritte werden klein gewählt, um 
auch hohe Frequenzen der Kapillarelementschwingungen zu erfassen. Ki et al. [Ki02a] 
empfehlen für eine Laserschweißprozesssimulation Zeitschritte kleiner als 1e-6 s. Es 
werden die zur Berechnung notwendigen Parameter aus Tabelle 5.1 verwendet. Der 
Vergrößerungsfaktor c wird als Quotient von Schmelzbadbreite zur Kapillarbreite 
bestimmt. Die Schmelzbadbreite wird dabei in Querschliffbildern an fünf Stellen 
bestimmt (Bild 4.3) und mit den berechneten Kapillarbreiten aus der quasi-statischen 
Rechnung ins Verhältnis gesetzt. Der Mittelwert aus fünf Messungen wird als 
Vergrößerungsfaktor  für die gesamte Kapillare angenommen.  

Mit Hilfe des dynamischen Modells lassen sich die zeitlichen Verläufe der 
Durchmesserschwingungen ermitteln (Bild 5.12). Es bilden sich sinusähnliche 
Oszillationen der Radiusschwingungen aus. Daraus lassen sich die Frequenzen  und 
Amplituden  der Schwingungen in jedem Kapillarelement bestimmen.  
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Bild 5.12: Zeitlicher Verlauf der Durchmesseroszillationen in den Kapillarelementen 

Es wird die maximale Geschwindigkeit der Kapillarradiusbewegung  in jedem 
Element bestimmt. Unter der Annahme von zeitlich sinusförmigen Schwingungen 
(Gl. 5.37) ergibt sich durch Ableitung (Gl. 5.38) und Bildung des Maximalwertes die 
maximale Wandgeschwindigkeit in jedem Element zu Gleichung 5.39.  

 (5.37) 

 (5.38) 

 (5.39) 

Durch Einsetzen der Amplitude  und der Frequenz  der Schwingung lassen sich 
somit die Maximalgeschwindigkeiten an der Kapillarwand ermitteln. 

5.3.2 Validierung des dynamischen Kapillarmodells 

Die experimentell ermittelten Kapillarfrequenzen befinden sich im Bereich von 1.1 kHz 
bis 1250 kHz. Verschiedene Autoren (Bild 2.2 und Bild 2.3) beschreiben 
Frequenzbereiche von 1 kHz bis 100 kHz, die der Kapillarbewegung zugeordnet 
werden. Bei einer Schweißung mit Gauß-Profil wird genau dieser Frequenzbereich 
abgedeckt. Allerdings werden im vorgestellten Modell bei Verwendung eines Top Hat- 
oder Donut-Profils zusätzlich in einigen Elementen deutlich höhere Frequenzen 
ermittelt. Bei den experimentellen Messungen der Autoren (Bild 2.2) könnten die hohen 
Frequenzen bei deren kleinen Amplituden im Rauschen untergehen bzw. es könnte die 
Aufnahmefrequenzen zu gering sein, um diese darzustellen. Der Frequenzbereich bis 
18 kHz konnte mit Hilfe von Emissionsmessungen in dieser Arbeit experimentell 
untersucht werden. Zur Validierung des dynamischen Modells werden die experimentell 
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ermittelten Frequenzpeaks mit den modellierten Frequenzen verglichen. Die im 
Experiment  ermittelten Peaks werden, wie erwartet, nicht alle im Modell berechnet. In 
Bild 5.13 sind die Frequenzpeaks aus den optischen Messungen mit rotem Balken 
markiert. Gleichzeitig sind die berechneten Frequenzen der einzelnen Kapillarelemente 
bei den berechneten Amplituden als Datenpunkte eingezeichnet.  

 

Bild 5.13: Beispiel eines Vergleichs des gemessenen Frequenzspektrums und den berechneten 
Amplituden-Frequenz-Daten (Referenzparameter Tabelle 4.1, Gauß-Profil) 

Die so ermittelten gemessenen und modellierten Frequenzen werden zueinander 
zugeordnet und sind in Bild 5.14 eingetragen. 

 

Bild 5.14: Validierung der berechneten Frequenzen bei verschiedenen Strahlprofilen (Referenzparameter 
Tabelle 4.1) 

Die berechneten und experimentell ermittelten Frequenzen zeigen eine gute 
Übereinstimmung, wenn auch erwartungsgemäß nicht alle experimentell ermittelten 
Frequenzen im Modell berechneten werden können. 
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6 Ergebnisse 

6.1 Quasi-statische Kapillare 

Ausgehend vom Referenzparametersatz (Tabelle 4.1) wird am Beispiel des 
Gauß-Strahlprofils der Einfluss der Laserleistung, der Schweißgeschwindigkeit und 
zusätzlich der Strahlprofile auf die quasi-statischen Kapillareigenschaften gezeigt. Die 
vorgestellten Tendenzen bezüglich der Variation der Laserleistung und 
Schweißgeschwindigkeit sind innerhalb der Strahlprofile Top Hat und Donut 
vergleichbar. 

Ein erhöhter Energieeintrag durch eine höhere Laserleistung bewirkt eine höhere 
Kapillartiefe. Die resultierenden Kapillarformen zeigen dabei global ähnliche 
Tendenzen. Charakteristisch ist die Verengung im mittleren Kapillarbereich. Der 
Kapillarradius wird bei steigender Laserleistung durch den höheren Energieeintrag 
insgesamt größer (Bild 6.1a). Der Federkennwert zeigt, speziell an der Verengung der 
Kapillare bei kleineren Laserleistungen größere (absolute) maximale Werte im mittleren 
Kapillarbereich (Bild 6.1b).  

 

Bild 6.1: Einfluss der Laserleistung auf die quasi-statischen Kapillareigenschaften (a) Kapillarradius und 
(b) Federkennwert (Gauß-Profil, ausgehend vom Referenzparametersatz Tabelle 4.1) 

Bei einer Variation der Schweißgeschwindigkeit zeigen sich bei unterschiedlichen 
Kapillartiefen ähnliche Kapillarformen und Verläufe des Federkennwertes (Bild 6.2). 
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Bild 6.2: Einfluss der Schweißgeschwindigkeit auf die quasi-statischen Kapillareigenschaften 
(a) Kapillarradius und (b) Federkennwert (Gauß-Profil, ausgehend vom 
Referenzparametersatz Tabelle 4.1) 

Bei Variation des Strahlprofils bilden sich unterschiedliche Kapillargeometrien aus 
(Bild 6.3). Das Gauß-Profil führt dabei zu den größten Radien, das Top Hat-Profil zeigt 
kleinere Radien, während bei Verwendung eines Donut-Profils die Kapillare im unteren 
Bereich fast kollabiert. Alle Kapillaren zeigen eine Vergrößerung an der Kapillarspitze. 
Die Neigung der Kapillarwand zur Strahlachse ist für alle berechneten Kapillaren im 
Bereich zwischen 0.5° bis 5°, was den Literaturwerten (2° bis 8°) gut entspricht 
[Kap13]. 

 

Bild 6.3: Berechnete Kapillargeometrie abhängig vom Strahlprofil des Lasers (Referenzparameter 
Tabelle 4.1) 
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In früheren Arbeiten konnte gezeigt werden, dass die berechnete Kapillargeometrie mit 
der experimentell ermittelten gut übereinstimmt [Vol15]. Die Dimensionen der 
berechneten Kapillare entsprechen den Tendenzen, die auch in 
Röntgendurchstrahlungsmessungen gesehen wurden [Bol13b]. Die Kapillare zeigt auch 
dort an der Materialoberfläche größere Durchmesser als den Durchmesser des 
Laserstrahls. In der Mitte der Kapillare zeigen sich Verengungen des Durchmessers, 
wobei an der Kapillarspitze eine Aufweitung zu beobachten ist. 
Kawahito et al. [Kaw11] konnten ebenfalls eine Aufweitung der Kapillare im unteren 
Bereich besonders bei Schweißungen in Aluminium beobachten. Diese Tendenzen 
konnten ebenfalls im numerischen Strömungsmodell von Cho [Cho12] gesehen werden.  

Die lokal hohen Intensitäten an der Kapillarspitze führen im Modell zu großen Radien 
im unteren Kapillarbereich. Diese Energiekonzentration konnte bereits von 
Kaplan [Kap11b] erkannt werden, wobei eine erhöhte Einschweißtiefe speziell bei 
Verwendung des Gauß-Profils erkannt wurde. Das Modell scheint die 
Energiekonzentration durch Mehrfachreflexionen und der Fokuslage bei -2 mm im 
unteren Kapillarbereich zu überschätzen, weshalb eine deutliche Vergrößerung der 
Kapillarspitze entsteht. Zudem sieht das vorliegende Modell keine Anpassung der 
Kapillartiefe vor, weshalb eine Vergrößerung der Kapillare in radialer Richtung die 
Folge ist. Dies führt zu den großen Kapillardurchmessern nahe der Kapillarwurzel, die 
die realen Kapillardimensionen daher überschätzen. 

Je kleiner die Kapillarradien sind, desto größer wird der (absolute) Federkennwert 
berechnet (Bild 6.4). Speziell an den jeweils engsten Kapillarelementen ergeben sich 
vergleichsweise hohe Werte des Federkenwertes, wobei lokal die größten Werte bei 
dem Donut-Profil berechnet werden. 

 

Bild 6.4: Berechnete Federkennwerte an der Kapillarwand abhängig vom Strahlprofil des Lasers 
(Referenzparameter Tabelle 4.1) 
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6.2 Dynamische Kapillare 

6.2.1 Modellierte Kapillardynamik 

Die dynamische Berechnung der Kapillarradiusschwingungen zeigt, dass bei kleinen 
Laserleistungen lokal höhere Frequenzen bei tendenziell kleineren Amplituden ermittelt 
werden (Bild 6.5). Dies deckt sich mit Beobachtungen von Kroos et al. [Kro93a], die 
bei großen Kapillardurchmessern kleinere Frequenzen ermittelten.  

 

Bild 6.5: Berechnete Werte der (a) Frequenzen und (b) Amplituden der Kapillarradiusschwingungen bei 
Variation der Laserleistung (Referenzparameter Tabelle 4.1, Gauß-Profil) 

Bei variierter Schweißgeschwindigkeit werden vergleichbare Frequenz- und 
Amplitudenverläufe bei lediglich unterschiedlicher Kapillartiefe berechnet. Die 
Auswertung der Top Hat- und Donut-Schwingungen zeigen ähnliche Tendenzen 
bezüglich der Variation der Laserleistung und der Schweißgeschwindigkeit innerhalb 
des Strahlprofils. 

Eine Variation des Strahlprofils zeigt, dass bei Verwendung eines Gauß-Profils die 
Kapillarradiusfrequenzen am geringsten sind, bei tendenziell größeren Amplituden im 
Vergleich zum Top Hat-Profil und dem zu noch höheren Frequenzen tendierenden 
Donut-Profil (Bild 6.6). 
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Bild 6.6: Einfluss des Strahlprofils auf dynamische Kapillareigenschaften: (a) Kapillarwandfrequenzen 
und (b) Amplituden (Referenzparameter Tabelle 4.1) 

6.2.2 Maximale Kapillarwandgeschwindigkeiten 

Aus den Frequenzen und Amplituden der Kapillarradiusschwingungen lassen sich mit 
Hilfe von Gleichung 5.39 die maximalen Kapillarwandgeschwindigkeiten bestimmen. 
Diese werden mit der minimal zur Ablösung eines Tropfens erforderlichen 
Geschwindigkeit (Gl. 2.2) verglichen (Bild 6.7).  

 

Bild 6.7: Berechnete radiale Kapillarwandgeschwindigkeiten der einzelnen Kapillarelemente bei 
verschiedenen Strahlprofilen (Referenzparameter Tabelle 4.1) 

Der potentielle Spritzerdurchmesser wird dabei zur berechneten Amplitude definiert, da 
diese bei einer Ablösung näherungsweise dem Durchmesser des ablösbaren Spritzers 
entspricht. Die modellierten kleinen Amplituden an der Kapillarwand können bei den 
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berechneten radialen Kapillarwandgeschwindigkeiten bis zu einer Amplitude von 
0.1 mm nicht durch die Kapillarwandgeschwindigkeit des Wandelements, an dem die 
Amplitude auftaucht, abgelöst werden. 

6.3 Nahtimperfektionen 

6.3.1 Poren 

Im Folgenden werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen berichtet. Es 
zeigen sich Tendenzen zur Bildung von weniger (Bild 6.8a), aber größeren Poren (Bild 
6.9) bei Erhöhung der Laserleistung, wie dies z. B. Gref [Gre05] bestimmen konnte. 
Aufgrund der Auflösung der Porenfläche von 0.0004 mm2 sind die ermittelten 
Tendenzen aufgrund der deutlich größeren Unterschiede der Werte signifikant. Bei 
Erhöhung der Schweißgeschwindigkeit ist eine Tendenz zu mehr Poren zu sehen (Bild 
6.9). Ausnahme bildet das Gauß-Profil, das bei höheren Schweißgeschwindigkeiten 
tendenziell weniger Poren produziert, wie z. B. von Katayama [Kat09a] beobachtet 
wurde. Eine signifikante Tendenz der Porengröße bei Änderung der 
Schweißgeschwindigkeit konnte nicht erkannt werden. 

 

Bild 6.8: Poren pro Sekunde abhängig von (a) der Laserleistung und (b) der Schweißgeschwindigkeit 
(ausgehend vom Referenzparametersatz Tabelle 4.1) 
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Bild 6.9: Mittlere Porenfläche mit maximalen und minimalen Werten abhängig von der Laserleistung 
(Referenzparameter Tabelle 4.1) 

Die Anzahl der Poren, die pro Sekunde entstehen (Bild 6.10a), und die ermittelten 
Porenflächen (Bild 6.10b) werden über das Aspektverhältnis (Nahttiefe zu Nahtbreite) 
des Schmelzbades aufgetragen. Ein Einfluss der Nahtgeometrie auf die Anzahl der 
Poren pro Sekunde und die Porengröße ist für alle untersuchten Strahlprofile nicht 
erkennbar. 

 

Bild 6.10: (a) Poren pro Sekunde und (b) Porenfläche in Abhängigkeit des Aspektverhältnisses des 
Schmelzbades bei allen untersuchten Variationen (Tabelle 4.1) 

6.3.2 Spritzer 

Die Anzahl der auftretenden Spritzer pro Sekunde zeigt Tendenzen zu höheren Werten 
bei steigender Laserleistung (Bild 6.11a), wie auch von z. B. [Zha13a] oder [Bro14b] 
beobachtet wurde. Eine Tendenz zu weniger Spritzern pro Sekunde ist bei kleineren 
Schweißgeschwindigkeiten (Bild 6.11b) zu erkennen, wie es You et al. [You14a] oder 
Heider et al. [Hei15] ebenfalls beobachteten. 
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Bild 6.11: Experimentell ermittelte Anzahl der auftretenden Spritzer pro Sekunde abhängig von (a) der 
Laserleistung und (b) der Schweißgeschwindigkeit (ausgehend vom Referenzparametersatz 
Tabelle 4.1) 

Die ermittelten Spritzergeschwindigkeiten zeigen höhere Werte bei Auftreten von 
kleinen Spritzern (Bild 6.12). Die größten Spritzerflächen werden bei Verwendung des 
Donut-Profils beobachtet, die geringsten bei Verwendung des Gauß-Profils. Die 
Unterschiede der Spritzerflächen sind bei einer Auflösung von 0.00024 mm2 
signifikant. 

 

Bild 6.12: Experimentell ermittelte mittlere Spritzergeschwindigkeiten in Korrelation zu den 
entsprechenden mittleren projizierten Spritzerflächen bei allen untersuchten Variationen 
(Tabelle 4.1) 

Ein Vergleich der Spritzeranzahl pro Sekunde mit dem Aspektverhältnis der 
Schweißnaht zeigt keine erkennbaren Abhängigkeiten (Bild 6.13). Es kann auch keine 
Abhängigkeit der Spritzergröße und der Spritzergeschwindigkeit von der Nahtgeometrie 
erkannt werden. 
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Bild 6.13: Spritzer pro Sekunde abhängig vom Aspektverhältnis der Schweißnaht bei allen untersuchten 
Variationen (Tabelle 4.1) 

In Hochgeschwindigkeitsaufnahmen lassen sich die Spritzerablösemechanismen 
beobachten (Bild 6.14). Die Spritzer lösen sich im Bereich der Kapillare und dessen 
direkter Umgebung ab. Eine direkte Ablösung von Spritzern aus dem nachlaufenden 
Schmelzbad konnte nicht beobachtet werden.  

 

Bild 6.14: Beobachtung der Spritzerablösung in Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bei verschiedenen 
Strahlprofilen (Referenzparameter Tabelle 4.1) 

Bei Schweißungen mit dem Gauß-Profil zeigen sich regelmäßig Auswürfe in einem 
sonst ruhigen Prozess (Bild 6.14a). Diese Auswürfe produzieren viele kleine, schnelle 
Spritzer. Typischerweise werden große Tropfen aus dem Schmelzbad vor der Kapillare 
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herausgedrückt und oberhalb der Kapillare in viele kleine Spritzer zerteilt. Dies 
geschieht bei gleichzeitig besser sichtbarer, hellerer Dampffackel. Dabei erreichen die 
kleinen Spritzer hohe Geschwindigkeiten. Die Frequenz zwischen Auswürfen von 
großen Tropfen, die in viele kleine Spritzer zerteilt werden liegt im Mittel von 500 
ausgewerteten aufeinanderfolgenden Bildern bei 280 Hz. Die vielen kleinen Spritzer 
bleiben teilweise auf der Materialoberfläche haften.  

Bei Schweißungen mit dem Top Hat-Profil sind permanent Auswürfe aus dem 
unruhigen Schmelzbad um die Kapillare zu beobachten (Bild 6.14b). Sowohl im 
vorlaufenden als auch nachlaufenden Schmelzbad bilden sich vergleichsweise große 
Anhebungen der Schmelze aus. Typischerweise werden Spritzer aus 
Schmelzbadanhebungen vor der Kapillare und der resultierenden Ausbildung von aus 
dem Schmelzbad herausragenden „Fingern“ erzeugt. Diese Spritzer sind 
vergleichsweise groß und werden nicht zerstäubt. Die Dampffackel weist deutlich 
höhere Schwankungen des Abströmwinkels auf. Nur wenige der großen Spritzer haften 
auf der Materialoberfläche an. 

Das Donut-Profil zeigt ein kombiniertes Auftreten beider beschriebener Mechanismen. 
Der Prozess ist ruhiger als der Top Hat-Prozess, weist aber teilweise Auswürfe von 
großen Spritzern auf, die nicht zerstäubt werden. In regelmäßigen Abständen kann ein 
Zerstäuben geschehen. Bei 0.33 ms (Bild 6.14c) verlässt ein vergleichsweise großer 
Spritzer die Prozesszone, während dieser bei 1 ms von einem Ausstoß kleiner, schneller 
Spritzer eingeholt wird. 
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7 Statik und Dynamik der Dampfkapillare 

Die entwickelten Modelle (Kapitel 5) sind in der Lage sowohl die Statik und die 
Dynamik der Dampfkapillare beim Einschweißen mit kleinen 
Schweißgeschwindigkeiten darzustellen. In früheren Arbeiten konnte gezeigt werden, 
dass die Modelle auch auf Schweißungen mit größeren fokalen 
Laserstrahldurchmessern (0.56 mm) anwendbar sind [Vol15]. 

Im Weiteren soll die Annahme überprüft werden, ob die Kapillardynamik bereits 
anhand von Eigenschaften der quasi-statischen Kapillare beschrieben werden kann. 
Daher ist die Hypothese, dass der aus der quasi-statischen Rechnung bestimmte 
Federkennwert zur Beschreibung des dynamischen Verhaltens der Kapillare geeignet 
ist. 

Das zweigeteilte Modell berechnet auf unterschiedliche Weise Charakteristiken der 
Dampfkapillare. Das quasi-statische Modell soll die Kapillargeometrie auf Basis eines 
Druckgleichgewichts mit vereinfachten Annahmen der Komponenten berechnen. Die 
Beschreibung der Dynamik der Kapillare erfolgt unter Berücksichtigung weiterer 
bekannter Einflussfaktoren in Differentialgleichungen und stellt somit eine genauere 
Beschreibung des realen Kapillarverhaltens dar. Teile des berechneten 
Frequenzspektrums konnten zudem anhand experimenteller Untersuchungen validiert 
werden (Bild 5.14). Das statische Modell wurde nicht zur Beschreibung der Dynamik 
der Kapillare entwickelt, bietet aber dennoch Größen, die zur Vorhersage der Dynamik 
geeignet scheinen. Die unterschiedlichen Temperatur- und Druckverteilungen an der 
Kapillarwand bei Verwendung unterschiedlicher Prozessparameter und Strahlprofile 
führen zu unterschiedlichen Kapillargeometrien im quasi-statischen Modell (z. B. Bild 
6.3). Die Berechnungsmethode sieht die Ermittlung der Druckkomponenten in einem 
weiten Radiusbereich vor, sodass der resultierende Druck abhängig vom Radius der 
Kapillare bekannt ist. Dadurch lassen sich die radialen Druckdifferenzen berechnen. Bei 
unterschiedlichen Kapillaren konnten unterschiedliche radiale Druckdifferenzen bei 
angenommener radialer Auslenkung der Kapillarwand festgestellt werden. Dieser Wert 
wird als Federkennwert bezeichnet und beschreibt die Rückstellkraft in Richtung der 
Gleichgewichtslage bei radialer Auslenkung. Falls eine Betrachtung der die 
Kapillarwand umgebenden Schmelze als Feder-Masse-Schwinger zulässig ist, sollte der 
Federkennwert die Dynamik der Kapillarradiusschwingungen tendenziell vorhersagen 
können. 
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Bild 7.1: Korrelation der maximalen (absoluten) Federkennwerte aus dem quasi-statischen Modell mit 
berechneten Frequenzen aus dem dynamischen Modell bei allen untersuchten Variationen 
(Tabelle 4.1) 

Eine Korrelation der berechneten maximal auftretenden (absoluten) Federkennwerte aus 
dem quasi-statischen Modell und den berechneten Frequenzen aus dem dynamischen 
Modell zeigt, dass der maximal auftretende Federkennwert an der berechneten  
Kapillarwand zu den berechneten (und anhand von Experimenten validierten, Bild 5.14) 
Frequenzen der Kapillardynamik korreliert werden kann (Bild 7.1). Steifere Kapillaren 
(höhere absolute Federkennwerte) führen zu höheren Frequenzen während kleine 
(absolute) Federkennwerte (vorwiegend bei Verwendung des Gauß-Profils) zu 
vergleichsweise kleinen Frequenzen führen. 

Eine Betrachtung des Schmelzbades um die Kapillare als Feder-Masse-Schwinger mit 
der Kenngröße des berechneten Federkennwertes an der Kapillarwand scheint daher für 
eine Beschreibung der zu erwartenden Frequenzbereiche der Kapillarschwingungen 
geeignet. Somit lassen sich aus quasi-statischen Kapillargrößen Tendenzen des 
dynamischen Verhaltens ableiten. 
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8 Entstehungsmechanismen von Prozessungänzen 

8.1 Ansatz und These 

Als Maß für die Beurteilung der Stabilität des Laserstrahltiefschweißprozesses wird oft 
das Auftreten von Poren und Spritzern zu Grunde gelegt. Dabei sind die Effekte, die zur 
Bildung dieser Prozessungänzen führen, nicht vollständig verstanden. Die Ergebnisse 
des vorgestellten Modells liefern Hinweise, wie die Entstehungsmechanismen ablaufen 
können. 

Es soll überprüft werden, ob Poren vorzugsweise durch einen Kapillarkollaps ausgelöst 
werden und ob Spritzer allein durch die kinetische Energie der 
Kapillarwandfluktuationen abgelöst werden können. Die Hypothese ist, dass die 
berechneten dynamischen Kapillareigenschaften mit bestimmten Poren- und 
Spritzercharakteristiken korrelieren und sich daraus Rückschlüsse auf die 
Entstehungsmechanismen der Prozessungänzen ergeben. Insbesondere wird behauptet, 
dass die Kapillardynamik und die Prozessungänzen vom Laserstrahlintensitätsprofil 
beeinflusst werden.  

8.2 Mechanismen der Porenentstehung 

Die Porengröße scheint in erster Linie von den Kapillardimensionen abzuhängen (Bild 
8.1). Größere Dimensionen der Kapillare tendieren aufgrund des größeren Volumens 
zur Bildung von größeren Poren. Dies deckt sich mit Beobachtungen von 
Müller [Mül02], der große Poren zu großen Kapillardimensionen korrelieren konnte. 

 

Bild 8.1: Experimentell ermittelter mittlerer Porendurchmesser in Abhängigkeit zum berechneten 
mittleren Radius der Kapillare bei allen untersuchten Variationen (Tabelle 4.1) 
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Es soll weiter betrachtet werden, wie ein zur Porenbildung notwendiger Gaseinschluss 
in der Kapillare auftreten kann. Ein Gaseinschluss kommt, laut Literatur, entweder 
durch Abschnüren einer Ausbauchung an der Kapillarspitze (z. B. [Mül02]) oder durch 
einen Kapillarkollaps (z. B. [Kat00]) zustande (Bild 2.4). Die Schmelzbadgeometrie 
scheint keinen Einfluss auf die Porenbildung zu haben (Bild 6.10), weshalb die 
Kapillarwandbewegung als Initiator für Poren wahrscheinlich scheint. 

Wenn eine Ausbauchung der Kapillarspitze an der Porenentstehung beteiligt ist, müsste 
ein Anstieg der berechneten Frequenzen in Element 1 (Kapillarspitze) im Modell zu 
einem Anstieg der Entstehungsfrequenzen von Poren führen (Bild 8.2). Dieser 
Zusammenhang ist größtenteils zu erkennen. Besonders bei Schweißungen mit dem 
Donut-Profil zeigen sich aber Abweichungen. Dieser Entstehungsmechanismus ist 
daher möglich, scheint aber, speziell bei Schweißungen mit dem Donut-Profil, teilweise 
nicht zu dominieren. 

 

Bild 8.2: Frequenzen an der Kapillarspitze (Element 1) im Modell abhängig von der Anzahl an Poren pro 
Sekunde bei allen untersuchten Variationen (Tabelle 4.1) 

Wenn ein Kapillarkollaps für den Gaseinschluss verantwortlich ist, ist der kritische 
Bereich in den Elementen mit dem kleinsten Kapillardurchmesser in der Kapillare zu 
suchen, in denen ein Kapillarkollaps am wahrscheinlichsten ist [Kap02]. Alle 
berechneten Kapillargeometrien in dieser Arbeit weisen solch eine Verengung auf 
(z. B. Bild 6.3). Eine Korrelation der Frequenzen im kritischen Kapillarbereich (bei 
kleinstem Radius der Kapillare) mit der Porenanzahl pro Sekunde lassen Tendenzen 
erkennen (Bild 8.3). Bei größeren Frequenzen im kritischen Kapillarbereich werden 
mehr Poren gebildet. Daher wird die Porenentstehung durch einen Kapillarkollaps als 
dominierenden Porenentstehungsprozess in den untersuchten Schweißungen dieser 
Arbeit betrachtet. Im Vergleich zum Gauß-Profil ist bei Verwendung des Top Hat- und 
Donut-Profils eine höhere Anzahl an Poren bei höheren lokalen Frequenzen zu 
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erkennen. Es weichen wiederum Werte des Donut-Profils von der Tendenz ab, was 
darauf hindeutet, dass diese Poren möglicherweise aus einer Kapillarausbauchung 
entstehen. 

 

Bild 8.3: Anzahl ermittelter Poren pro Sekunde abhängig von den Frequenzen im kritischen 
Kapillarelement (bei kleinstem Radius) bei allen untersuchten Variationen (Tabelle 4.1)

Falls ein Kapillarkollaps der dominierende Mechanismus der Porenbildung ist, muss das 
Porenvolumen bereits unterhalb des Kollapses vorliegen, das zu dem beobachteten 
Porenvolumen führt. Ein Vergleich des Volumens (Summe der Zylindervolumina) 
unterhalb des kritischen Elements mit kleinstem Radius und dem experimentell 
ermittelten mittleren Porenvolumen (bei Annahme kugelförmiger Poren) zeigt, dass das 
Volumen im unteren Kapillarbereich im Mittel ausreicht, um die beobachteten Pore zu 
bilden, ohne dass eine Vergrößerung des Kapillarvolumens durch Ausbauchen der 
Kapillare notwendig ist (Bild 8.4). Alle berechneten mittleren Volumina unterhalb des 
kritischen Elements weisen das gebildete Porenvolumen bereits auf. Falls das Volumen 
der Kapillare unterhalb des kritischen Elements vor dem Kollaps mit Umgebungsgas 
gefüllt ist, kann somit ein Kapillarkollaps das notwendige Volumen zur beobachteten 
Porenbildung einschließen. Bei sehr kleinen Kapillardimensionen des Top Hat-Profils 
scheinen auch Ausbauchungen der Kapillare notwendig zu sein, um das nötige 
Volumen zu produzieren.  
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Bild 8.4: Gemessenes Porenvolumen in Abhängigkeit des berechneten Kapillarvolumens unterhalb des 
kritischen Elements bei allen untersuchten Variationen (Tabelle 4.1) 

Es kann daher geschlossen werden, dass ein Kapillarkollaps zur Entstehung von Poren 
im untersuchten Parameterfeld ausreichend sein kann ohne dass ein Ausbauchen der 
Kapillare nötig ist. Allerdings scheint, dass je kleiner die Kapillardimensionen sind, 
eher eine Ausbauchung an der Kapillarspitze notwendig ist, um die beobachteten Poren 
zu erzeugen. Das Strahlprofil beeinflusst die Porenbildung, wobei im Gegensatz zu 
Top Hat- oder dem Donut-Profil kleine Frequenzen charakteristisch für das Gauß-Profil 
sind, die tendenziell weniger, aber größeren Poren produzieren. 

8.3 Mechanismen der Spritzerentstehung 

Die Spritzerentstehung erfordert zum Einen ein Angebot an Schmelze, zum Anderen die 
Energie zur Ablösung eines Schmelzetropfens. Die Schmelzbaddimensionen scheinen 
die Spritzerbildung nicht signifikant zu beeinflussen (Bild 6.13), weshalb die 
Modellergebnisse der Kapillarwandbewegungen erklären helfen können, wie die 
Mechanismen der Spritzerbildung ablaufen können. 

Wenn eine direkte Ablösung eines Spritzers von der Kapillarwand erfolgt, muss das 
Schmelzevolumen an der Kapillarwand bereitgestellt werden. In dieser Arbeit kann  
beobachtet werden, dass die  berechneten Kapillaramplituden nicht die erforderlichen 
Schmelzevolumen (schwarze Kurve in Bild 8.5) bereitstellen können, die zu den 
beobachteten Spritzern führen (Bild 8.5). Dabei wurde angenommen, dass die 
Amplitude nach einer Ablösung dem Spritzerdurchmesser entspricht. Daher scheinen 
die berechneten Kapillarwandfluktuationen zur Spritzerablösung direkt von der 
Kapillarwand nicht ausreichend zu sein. Es scheinen daher die z. B. von 
Kaplan et al. [Kap11a] oder Hugger et al. [Hug13] beobachteten größeren 
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Schmelzbadwellen nötig zu sein, um die Schmelzevolumen anzubieten. In der Literatur 
wird vermutet, dass eine Verengung an der Bauteiloberfläche (hier im Modell: 
Element 10) das nötige Material zur Spritzerablösung liefert (z. B. [Li14a]). Ein Trend, 
dass die Frequenzen in Element 10 die Spritzeranzahl pro Sekunde bestimmen, ist aber 
nicht zu erkennen (Bild A.5).  

 

Bild 8.5: Vergleich der berechneten mittleren Amplituden (angegeben mit den maximalen und minimalen 
Werten) an der Kapillarwand mit den experimentell bestimmten mittleren 
Spritzerdurchmessern bei allen untersuchten Variationen (Tabelle 4.1) 

Besonders bei Verwendung des Gauß-Profils werden bei kleiner Spritzergröße sehr 
große Amplituden berechnet. Es ist hierbei zu beachten, dass die sehr kleinen 
Spritzerdimensionen bei Verwendung des Gauß-Profils aus einem Zerstäuben von 
größeren Tropfen herrühren (Bild 6.14) und dieser Effekt nicht im Modell dargestellt 
werden kann. Mit Hilfe des Federkennwertes kann allerdings eine Tendenz der 
Spritzerdurchmesser abgebildet werden (Bild 8.6).  



74 Entstehungsmechanismen von Prozessungänzen 

 

 

Bild 8.6: Berechneter mittlerer Federkennwert korreliert mit der experimentell ermittelten mittleren 
Spritzerfläche bei allen untersuchten Variationen (Tabelle 4.1) 

Eine im Mittel steifere Kapillare (höhere absolute Federkennwerte) neigt zur Bildung 
von vergleichsweise großen Spritzern. Wieder zeigen sich Ausreißer bei Verwendung 
des Donut-Profils, was darauf hindeutet, dass weitere Mechanismen der 
Spritzerablösung vorliegen müssen, die auch bei steifen Kapillaren große Spritzer 
produzieren können. Dies kann z. B. durch Schmelzbadwellen erreicht werden. 

Genauso lässt sich der mittlere Federkennwert zur mittleren Spritzergeschwindigkeit 
korrelieren. Dabei zeigen kleine (absolute) Federkennwerte große 
Spritzergeschwindigkeiten (Bild 8.7).  

 

Bild 8.7: Berechneter mittlerer Federkennwert korreliert mit der gemessenen Spritzergeschwindigkeit bei 
allen untersuchten Variationen (Tabelle 4.1) 
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Die weniger steifen Kapillaren (kleine absolute Federkennwerte) scheinen dazu zu 
neigen, die Kapillare aufgrund der resultierenden großen Kapillarwandamplituden stark 
zu verengen und daher die Ablösung von Schmelzetropfen durch ausströmenden 
Metalldampf zu begünstigen, was in einer Ablösung von kleinen, schnellen Spritzern 
resultiert.  

Nach Katayama et al. [Kat00] entstehen Spritzer aus einer Verengung der Kapillare und 
eines Austriebs der Schmelze durch den Metalldampf. Daher sollten die im Modell 
berechneten Frequenzen, die an der Kapillarwand eine Verengung bewirken, mit den 
Spritzern pro Sekunde in Verbindung stehen. Eine hohe Spritzeranzahl pro Sekunde 
kann tendenziell mit hohen mittleren Frequenzen in der Kapillare korreliert werden 
(Bild 8.8).  

 

Bild 8.8: Berechnete mittlere Kapillarfrequenzen abhängig von den experimentell ermittelten 
Spritzerauswurffrequenzen bei allen untersuchten Variationen (Tabelle 4.1) 

Daher scheinen die Ablösefrequenzen von Spritzern von den Kapillarwandfrequenzen 
abzuhängen. Dabei sind die berechneten Kapillarfrequenzen aber deutlich größer 
(Faktor 10 bis 300) als die Spritzerauswurffrequenzen (Spritzer pro Sekunde), was 
darauf hindeutet, dass nicht die Kapillarwandschwingungen direkt, sondern 
Überlagerungen mit anderen Schwingungen erst zu einem Spritzer führen. Tendenziell 
zeigen das Top Hat- und das Donut-Profil bei höheren Kapillarfrequenzen eine höhere 
Anzahl an Spritzern pro Sekunde als das Gauß-Profil. 

Wie auch in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen dieser Arbeit beobachtet wurde 
(Bild 6.14), lösen sich Spritzer aus der Kapillarwand oder der direkten Umgebung der 
Kapillare ab [Fab10]. Es ist eine Ablöseenergie notwendig, um Tropfen aus einer 
Oberfläche abzulösen (Gl. 2.2, [Kap11a]). Es soll daher im Folgenden untersucht 
werden, wie das Schmelzematerial aus dem Schmelzbad abgelöst werden kann. 
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In Abschnitt 6.2.2 konnte gezeigt werden, dass die minimal zur Ablösung der in der 
Kapillare berechneten Amplituden nicht durch die kinetische Energie aus den radialen 
Geschwindigkeiten an der Kapillarwand aufgebracht werden können (Bild 6.7). Wenn 
also die radialen Kapillarschwingungen nicht die nötigen Amplituden und die nötige 
Energie zur Tropfenablösung liefern können, müssen weitere Faktoren zur 
Bereitstellung der Schmelze und der nötigen Ablöseenergie vorhanden sein. Es kommen 
entweder Schmelzbadschwingungen, ein Aufschwingen der Kapillarwellen oder 
Anregungen durch den ausströmenden Metalldampf in Betracht, die Energie zur 
Ablösung von Tropfen zu liefern. 

Wenn die Zerstäubung eines abgelösten Tropfens in mehrere Spritzer bei einem 
Gauß-Profil beachtet wird (Bild 6.14), werden aus dem Schmelzbad Tropfen mit einer 
Frequenz von 280 Hz abgelöst. Diese Frequenzen sind typisch für 
Schmelzbadoszillationen, die im Bereich bis 600 Hz liegen [Gei08]. Daher kommen 
Schmelzbadwellen in Betracht, die nötigen Schmelzevolumina in der Kapillare 
produzieren zu können. Die geringen Schmelzbadgeschwindigkeiten (4 m/min bis 
25 m/min [Eri11]) deuten aber darauf hin, dass die Ablöseenergie nicht allein von 
Schmelzbadwellen ausgelöst wird. Zudem könnten Überlagerungen von Kapillarwellen 
mit Schmelzbadwellen große Amplituden ermöglichen und kommen als potentielle 
Ursache in Betracht. Die Effekte, die Schmelzbadwellen betreffen, können im Modell 
dieser Arbeit nicht dargestellt werden und müssen daher gesondert untersucht werden. 

Es soll nun geprüft werden, ob die erforderliche Energie zur Ablösung eines Tropfens 
durch den ausströmenden Metalldampf bereitgestellt werden kann. Die zur Ablösung 
eines Tropfens des Durchmessers  minimal benötigte Dampfgeschwindigkeit wird mit 
Hilfe von Gleichung 8.1 bestimmt. 

 (8.1) 

Dabei wird angenommen, dass der Metalldampf den Staudruck (Gl. 2.1) auf die 
Schmelzbadaufwölbung ausübt und die Oberflächenspannung der Schmelze (Gl. 5.14) 
überwunden werden muss. Je höher die Dampfgeschwindigkeit ist, desto kleiner sind 
die ablösbaren Tropfen [Kap11a]. 

Die im Modell angebotenen kleinen Amplituden  an der Kapillarwand würden zu 
deren Ablösung hohe Dampfgeschwindigkeiten erfordern (Bild 8.9).  
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Bild 8.9: Erforderliche Dampfgeschwindigkeiten zur Ablösung der berechneten Kapillarwandamplituden 
bei allen untersuchten Variationen (Tabelle 4.1) 

Die notwendigen hohen Dampfgeschwindigkeiten von bis zu 450 m/s werden laut 
Literatur nicht erreicht. Literaturwerte liegen zwischen 50 m/s und 200 m/s 
[Kap94b, S117]. Daher könnten die kleinen Amplituden des Top Hat-Profils nicht 
abgelöst werden. Falls die in der Literatur angegebenen Dampfgeschwindigkeiten 
erreicht würden, könnten aber die etwas größeren angebotenen Amplituden des Gauß- 
und Donut-Profils abgelöst werden. Diese Tendenz deckt sich mit den Beobachtungen 
der Ablösemechanismen in den Hochgeschwindigkeitsvideos (Bild 6.14), in denen bei 
einem Gauß- und Donut-Profil regelmäßig kleine Auswürfe stattfinden, die 
wahrscheinlich auf die vergleichsweise großen angebotenen Schmelzevolumen 
zurückzuführen sind, die dann zerstäubt werden. 

Die Ablösung der in den Experimenten beobachteten Spritzer erfordert deutlich 
geringere Dampfgeschwindigkeiten, falls das Schmelzevolumen als Aufbeulung bereit 
steht (Bild 8.10). Daher scheint die Energie des abströmenden Metalldampfes eine 
wesentliche Rolle bei der Ablösung von Spritzern zu spielen. In den vorliegenden 
experimentellen Untersuchungen scheinen nur geringe Dampfgeschwindigkeiten bis 
4 m/s erreicht zu werden, die die beobachteten Spritzer ablösen können. Eine andere 
Erklärung der Ablösung von nur relativ großen Spritzern im Vergleich zu den 
Kapillaramplituden wäre, dass sich die kleinen Amplituden an der Kapillarwand nicht 
der Dampfströmung aussetzen müssen, da sie, wie von Kaplan et al. [Kap15b] 
beobachtet wurde, innerhalb von wenigen Mikrosekunden durch Schmelzbadeffekte 
wieder verschwinden [Kap15a]. 
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Bild 8.10: Erforderliche Dampfgeschwindigkeiten zur Ablösung der experimentell beobachteten Spritzer 
bei allen untersuchten Variationen (Tabelle 4.1) 

Die beobachtete Bildung der sehr kleinen Auswürfe bei Verwendung eines Gauß-Profils 
erfordert (zumindest für einen begrenzten Zeitraum) vergleichsweise hohe 
Dampfgeschwindigkeiten, welche durch die im Zentrum des Strahlprofils hohe 
Intensität ausgelöst werden kann. Es scheint daher in einem sonst ruhigen Prozess (bei 
kleinen Frequenzen, aber großen Amplituden, Bild 6.5) zu einem zeitweisen Angebot 
an Schmelze entweder durch Schmelzbadwellen oder -strömungen bzw. Kapillarwellen 
bei gleichzeitig hoher Ausströmgeschwindigkeit des Metalldampfes zu kommen, was 
die charakteristische zerstäubende Spritzerbildung bei einem Gauß-Profil ermöglicht. 
Bei Verwendung eines Top Hat-Profils liegen permanent hochfrequente Schwingungen 
der Kapillarwand (Bild 6.5) und auch des Schmelzbades (Bild 6.14) vor, die mit Hilfe 
des Metalldampfes geringerer Geschwindigkeit die vergleichsweise großen Spritzer 
ablösen können. Bei Verwendung des Donut-Profils finden neben großen Auswürfen 
regelmäßig auch eruptive Auswürfe kleiner Spritzer statt. Es scheint ein unruhiger 
Prozess mit großen Auswürfen vorzuliegen, wobei regelmäßig auch hohe 
Dampfgeschwindigkeiten wahrscheinlich aufgrund der hohen lokalen Intensitäten des 
Intensitätsprofils entstehen können. Aufgrund des Strahlprofils entstehen diese 
wahrscheinlich nicht an der Kapillarspitze, sondern im mittleren Kapillarbereich. 

Es lässt sich schlussfolgern, dass eine Ablösung von Schmelzetropfen von der 
Kapillarwand direkt durch die reinen Kapillarwandfluktuation nicht möglich zu sein 
scheint, weshalb Schmelzbadwellen und –strömungen, sowie Dampfströmungen die zur 
Ablösung nötige Schmelzemasse anbieten bzw. die nötige Energie zur Ablösung liefern 
müssen. Dynamische Größen aus der Modellrechnung korrelieren mit der 
Spritzerhäufigkeit im Prozess. Es konnte gezeigt werden, dass das Intensitätsprofil des 
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Laserstrahls sowohl die Kapillardynamik als auch die Entstehungsmechanismen von 
Prozessungänzen beeinflusst, wobei das Gauß-Profil im Vergleich zum Top Hat- und 
Donut-Profil bei kleinen Frequenzen und großen Amplituden der Kapillare zu weniger 
und kleinen, schnellen Spritzern neigt. 

8.4 Korrelation von Spritzer- und Porenentstehung 

In der Literatur wird sowohl für die Spritzer- als auch für die Porenentstehung die 
Kapillardynamik verantwortlich gemacht (z. B. [Fuj04]). Daher soll im Folgenden 
überprüft werden, ob das Auftreten von Poren und Spritzern korreliert und die 
Entstehungsmechanismen auf gemeinsame Effekte zurückgeführt werden können. Es 
soll geprüft werden, ob die Entstehung einer Gasblase eine mögliche Ursache für einen 
Schmelzbadauswurf sein kann. 

Bild 8.11 zeigt, dass bei höherem Spritzeraufkommen tendenziell auch die Anzahl der 
Poren steigt. Allerdings unterscheiden sich die Frequenzen im Durchschnitt um den 
Faktor 300. Dies könnte einerseits darauf hindeuten, dass unterschiedliche 
Mechanismen in der Kapillare für die Ungänzen verantwortlich sind. Andererseits 
müssen die Mechanismen nicht zwangsläufig unabhängig sein, wenn die 
Gasblasenbildung, die einen Spritzer auslöst, in der hohen Anzahl an Spritzern, die 
durch weitere Mechanismen abgelöst werden, überdeckt wird. 

 

Bild 8.11: Korrelation der Anzahl an Poren und Spritzern pro Sekunde bei allen untersuchten Variationen 
(Tabelle 4.1) 

Es kommen zur Spritzerentstehung Mechanismen, wie eine Ablösung durch 
Metalldampfreibung an der Kapillarwand oder durch Schmelzbadströmungen in 
Betracht, während die Porenentstehung davon unabhängig ist. Ein Ablösen durch den 
Metalldampf aufgrund der hohen Geschwindigkeiten kann theoretisch sehr kleine 
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Tropfen von der „mikro-rauen“ Kapillarwand bilden [Kap15a] und erfordert scheinbar 
keine vorangegangene Gasblasenbildung. Dies kann ein Effekt für eine höhere Anzahl 
an Spritzern im Vergleich zu Poren sein. Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten des 
ausströmenden Metalldampfes aus der Kapillare ist zudem eine Zerstäubung von 
abgelösten Tropfen beobachtet worden. Dieser Prozess kann ebenfalls von einer 
Porenbildung unabhängig sein, wenn resonante Schmelzbadoberflächenwellen die 
Auslöser darstellen. Diese Zerstäubung konnte in den 
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen, speziell bei Schweißungen mit dem Gauß-Profil, 
gesehen werden (Bild 6.14). Es wurde im Mittel eine Tropfenentstehungsfrequenz von 
280 Hz gemessen (Abschnitt 6.3.2). Bei Spritzerentstehungsfrequenzen zwischen 
800 Hz und 3000 Hz ergeben sich im Mittel 7 Spritzer (3 bis 11 Spritzer) aus einem 
abgelösten Tropfen. 

Angenommen eine Gasblase kann während ihrer Entstehung Kräfte durch deren 
Volumenvergrößerung an das Schmelzbad übertragen, dann kann entweder direkt an der 
Schmelzbadoberfläche eine Anhebung entstehen oder es können Schmelzbad- oder 
Kapillarwandwellen ausgelöst werden, die indirekt zu einem Spritzer führen können, 
wenn das angebotene Schmelzevolumen abgelöst wird. Eine Beeinflussung der 
Kapillarwand durch an die Schmelzbadoberfläche steigende Gasblasen scheint 
wahrscheinlich, da die Gasblasen sehr eng hinter der Kapillarrückwand aufsteigen 
[Ber11b]. Diese bleiben aber größtenteils nicht als Poren in der Naht zurück. Daher 
entspricht die Anzahl der entstehenden Gasblasen nicht der Anzahl an Poren, die in der 
Schweißnaht zurückbleiben. Zusätzlich wird nicht bei jeder Gasblasenentstehung auch 
Umgebungsgas eingezogen, weshalb die Gasblasen teilweise kollabieren. Ein Großteil 
der Gasblasen kollabiert bzw. kann aus dem Schmelzbad ausgasen [Ber11b]. Nach 
Lin et al. [Lin16] ist die Gasblasenentstehung innerhalb von 1.5 ms abgeschlossen. 
Unter der Annahme einer kontinuierlichen Gasblasenentstehung ergibt sich eine 
Entstehungsfrequenz von 667 Hz. Bei einem Vergleich mit der Porenfrequenz 
(z. B. Bild 8.11), die im Mittel 7 Hz beträgt, ergibt sich ein Faktor von 95. Daher 
kommt die Gasblasenentstehung als Initiator von Spritzern in Betracht, obwohl eine 
geringere Anzahl an Poren im Material zurückbleibt als Spritzer entstehen. 

Aufgrund von Spritzerentstehungsmechanismen, die unabhängig von der 
Porenentstehung sein können, und der höheren Anzahl an gebildeten Gasblasen, die 
größtenteils nicht in Poren resultieren, unterscheiden sich die Poren- und 
Spritzerhäufigkeiten. Die Entstehung der Ungänzen scheinen aber teilweise auf 
dieselben Ursachen im Prozess zurückzuführen zu sein. 
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8.5 Übertragung der Erkenntnisse auf existierende 
Stabilisierungsmethoden 

Grundsätzlich gilt es zur Vermeidung von Poren den „Flaschenhals“ [Kap02], also eine 
Verengung der Kapillare, und einen Gaseinzug zu vermeiden. In dieser Arbeit konnte 
ein Kapillarkollaps als mögliche Ursache für die Porenentstehung ausgemacht werden, 
den es zu verhindern gilt. Zur Vermeidung von eruptiven Spritzern sollten zudem hohe 
Dampfgeschwindigkeiten vermieden werden, da diese die Energie zur Ablösung von 
Spritzern liefern. Auch sollte ein unruhiges Schmelzbad vermieden werden, das zu 
großen Wellen und in Kombination mit dem ausströmenden Metalldampf zu Spritzern 
führen kann.  

Kapillargeometrieänderung 

Zum Erreichen eines ruhigen Prozesses scheinen große Kapillardurchmesser günstig zu 
sein, die nach den Tendenzen der Berechnungen dieser Arbeit bei geringen Frequenzen 
zwar große Amplituden ausbilden (Bild 6.5), diese großen Aufbeulungen an der 
Kapillarwand aber nicht genügend Energie aufweisen, um abgelöst zu werden. Es 
werden lediglich kleine Spritzer durch den Metalldampf zerstäubte Tropfen abgelöst. 
Gemeinsam mit der reduzierten Neigung zur Bildung eines „Flaschenhalses“ und der 
durch die breitere Kapillare homogeneren Ausströmung des Metalldampfes mit 
niedrigerer Geschwindigkeit kann eine Spritzerreduktion erklärt werden. Große 
Kapillardurchmesser werden z. B. durch einen zusätzlichen Gasstrom in Richtung der 
Kapillarwand [Kat09b], durch zusätzliches Plasma [Nai03] oder durch die Verwendung 
eines Doppelstrahls [Ban87] erreicht. 

Kapillartiefenoszillation 

Eine Laserleistungsmodulation bewirkt eine kontrollierte Kapillartiefenänderung. Es 
sollte daher möglich sein, ein übermäßiges Verdampfen am Kapillargrund zu 
vermeiden. Zusätzlich wird ein Kapillarkollaps verhindert, indem die lokale Verengung 
der Kapillare an einen anderen Ort verlagert wird. Allerdings muss die Frequenz der 
Modulation hoch genug sein, um eine Abschnürung der Kapillare zu verhindern. 
Heider et al. [Hei13] empfehlen Frequenzen größer als 200 Hz, welche deutlich 
oberhalb der Porenentstehungsfrequenz (zwischen 1 Hz und 20 Hz) liegt (Bild 6.8). 
Zudem könnte ein Aufschwingen der Kapillarwellen reduziert werden, da sich die lokal 
entstehenden Kapillarschwingungen zeitlich ändern und somit große Amplituden durch 
Vermeidung von Resonanzfrequenzen vermieden werden. Einen ähnlichen Effekt sollte 
das Aufbringen von oszillierenden Magnetfeldern haben, die ebenfalls die Kapillartiefe 
beeinflussen. 
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Umgebungsdruckänderung 

Eine Reduzierung des Umgebungsdrucks kann laut Literatur eine Reduzierung der 
Poren- und Spritzeranzahl bewirken [Kat12]. Dies wird auf eine reduzierte 
Verdampfungstemperatur bei (annähernd) unveränderter Schmelztemperatur 
zurückgeführt [Rei14]. Diese Tatsache bewirkt eine Verringerung der Schmelzbaddicke 
um die Kapillare. Die Kapillare wird stabiler und Wellen werden besser gedämpft. Dies 
bedeutet, dass theoretisch aufgrund der geringeren Schmelzbaddicke um die Kapillare 
Kapillarschwingungen weniger große Amplituden bilden und daher dem ausströmenden 
Metalldampf weniger Angriffsfläche zur Ablösung von Tropfen bieten können.  

Das in Kapitel 5 vorgestellte Modell wurde zur Validierung des Modells und zur 
Verbesserung des Verständnisses der vorliegenden Effekte bei variiertem 
Umgebungsdruck verwendet. Es gilt zu berücksichtigen, dass im Modell die 
Schmelzbaddimensionen ein konstantes Vielfaches des Kapillardurchmessers sind und 
eine veränderte Schmelzbaddimension aufgrund des Unterdrucks nicht berücksichtigt 
werden konnte, da die Kapillar- und Schmelzbaddimensionen nicht bekannt sind.  

Anhand der Ergebnisse der vorgestellten Modelle bei variiertem Umgebungsdruck 
ergibt sich, dass der Innendruck, der aus der Verdampfung resultiert, bei reduziertem 
Umgebungsdruck lokal verringert wird (Bild 8.12a). Einerseits wird der Kapillardruck 
durch den verminderten Umgebungsdruck als auch durch die resultierende reduzierte 
Kapillarwandtemperatur [Rei14] verkleinert. Bei annähernd selben 
Kapillaröffnungsdurchmesser und Durchmesser nahe der Kapillarwurzel wird die 
Kapillare in dessen mittleren Bereichen verbreitert (Bild 8.12b). Die von 
Börner et al. [Bör11] vorgestellten Querschliffe von Schweißnähten bei variiertem 
Umgebungsdruck deuten darauf hin, dass die verbreiterte Nahtform im mittleren und 
unteren Nahtbereich bei reduziertem Umgebungsdruck durch eine Verbreiterung der 
Kapillare in diesem Bereich ausgelöst wurde.  
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Bild 8.12: Ablationsdruck und Kapillarform bei variiertem Umgebungsdruck 

Dies könnte die im Experiment von z. B. Katayama et al. [Kat12] beobachtete 
homogenere, gerichtetere Ausströmung des Metalldampfes bei geringeren 
Ausströmgeschwindigkeiten bewirken. Dies sollte zu einer reduzierten Spritzerbildung 
führen, da weniger turbulente Strömungen an der Kapillarwand entstehen und daher 
weniger Schmelze zur Spritzerbildung von der Kapillarwand mitgezogen bzw. abgelöst 
werden kann. Zudem werden aufgrund der größeren Kapillardimensionen die Gefahr 
eines Kollapses und damit das Risiko einer Porenbildung reduziert.  

Berechnungen des dynamischen Kapillarmodells zeigen, dass die radialen 
Schwingungen der Kapillare bei geringerem Umgebungsdruck kleinere Frequenzen bei 
vergleichsweise größeren Amplituden aufweisen (Bild 8.13). Bei höherer berechneter 
Frequenz (im kritischen Kapillarabschnitt) steigt nach Bild 8.3 die Porenanzahl pro 
Sekunde an. Diese Tendenz kann auch bei variiertem Umgebungsdruck in den 
modellierten Ergebnissen erkannt werden, da die hohen in diesem Modell berechneten 
Frequenzen zu einer hohen Porenanzahl, wie z. B. von Reisgen et al. [Rei14] 
festgestellt, korrelieren. Nach Bild 8.8 führen hohe (mittlere) Frequenzen in der 
Kapillare zu einer höheren Anzahl an Spritzern. Die berechneten hohen Frequenzen bei 
hohem Umgebungsdruck können zu einer höheren Spritzeranzahl, wie sie experimentell 
z. B. von Katayama et al. [Kat12] entdeckt wurden, korreliert werden.  
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Bild 8.13: Modellierte Frequenzen und Amplituden der Radiusschwingungen der Kapillare bei variiertem 
Umgebungsdruck 

Die aus den Ergebnissen dieser Arbeit ermittelten Tendenzen der Poren- und 
Spritzercharakteristiken helfen somit Phänomene in der Kapillare auf Basis der 
Kapillardynamik zu erklären. Das vorgestellte Modell bietet daher die Möglichkeit die 
Kapillareigenschaften bei verschiedenen Parametern darzustellen, wodurch 
Rückschlüsse auf das dynamische Prozessverhalten und Prozessungänzen möglich sind. 
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9  Zusammenfassung 

Die Kenntnis der physikalischen Zusammenhänge im Prozess des 
Laserstrahltiefschweißens ist erforderlich, um unerwünschte Prozessungänzen, wie 
Spritzer und Prozessporen vermeiden zu können. 

Ziel dieser Arbeit war es daher, die Kapillardynamik zu beschreiben, um Rückschlüsse 
auf den Einfluss von Kapillaroszillationen auf Charakteristiken der Poren- und 
Spritzerbildung zu ermitteln und Entstehungsmechanismen der Ungänzen zu 
identifizieren. Insbesondere wurde der Einfluss der Strahlformung auf die Eigenschaften 
der Kapillare und der Prozessungänzen untersucht. 

Zu diesem Zweck wurde ein Prozessmodell entwickelt, das sowohl quasi-statische als 
auch dynamische Kapillareigenschaften abhängig vom Laserintensitätsprofil 
beschreiben kann. Die ermittelten dynamischen Größen konnten mit Hilfe von 
Frequenzspektren aus optischen Prozessemissionen validiert werden. Mit Hilfe einer 
Auswertung von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen konnten die Spritzereigenschaften 
detektiert werden, nachgelagerte Röntgenprüfungen der Schweißnaht konnten die 
Poreneigenschaften aufzeigen.  

Durch einen Vergleich der Ergebnisse aus der quasi-statischen und dynamischen 
Modellierung der Kapillare konnte gezeigt werden, dass der Federkennwert, der die 
Druckänderung bei radialer Auslenkung der Kapillare beschreibt, als Größe zur 
Beschreibung von Tendenzen der dynamischen Kapillarschwingungen geeignet ist. 
Somit lassen sich aus quasi-statischen Kapillargrößen Tendenzen der Prozessdynamik 
ableiten. 

Eine Korrelation von berechneten, dynamischen Prozessgrößen und experimentell 
ermittelten Eigenschaften von Prozessungänzen konnte zeigen, dass 
Kapillareigenschaften identifiziert werden können, die mit bestimmten Charakteristiken 
der Prozessungänzen korrelieren. Das Modell kann daher Tendenzen von dynamischen 
Prozessgrößen und –ungänzen abhängig von Prozessparametern, u. a. des Strahlprofils, 
vorhersagen. 

Auf Basis der Korrelationen können Rückschlüsse auf die Entstehungsmechanismen 
von Prozessungänzen gezogen werden. Eine Analyse der auftretenden Frequenzen in 
den kritischen Kapillarelementen (Elemente mit dem geringsten Radius) deutet bei der 
Bildung von Poren auf einen dominierenden Effekt des Kapillarkollapses gegenüber 
einer abgetrennten Ausbeulung am Kapillargrund hin. Allerdings scheinen 
Ausbeulungen am Kapillargrund bei kleinen Dimensionen der Kapillare notwendig zu 
sein, um die Größe der entstehenden Poren zu erreichen. Zum Aufbringen der 



86 Zusammenfassung 

kinetischen Energie zur Spritzerablösung an der Kapillarwand sind die berechneten 
Kapillarwandfluktuationen allein nicht ausreichend. Es wird gefolgert, dass entweder 
ein Aufschwingen der Kapillarwellen, Schmelzbadschwingungen oder eine Anregung 
durch den ausströmenden Metalldampf die Schmelzemasse in das Kapillarvolumen 
transportieren muss. Die Ausströmgeschwindigkeiten des Metalldampfs können den 
erforderlichen Staudruck zur Spritzerablösung bewirken, wenn die Schmelzemasse in 
die Dampfströmung bewegt wird. 
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Anhang 

A.1 Absorptionsberechnung nach der Drude Theorie  

Im Folgenden wird die Berechnung des Brechungs- und Absorptionsindexes zur 
Bestimmung der Absorption (Gl. 5.2 und Gl. 5.3) gezeigt (z. B. [Pop05]). 

Zur Berechnung werden die Stoßfrequenz  (Gl. A.1), die 
Elektronenplasmafrequenz  (Gl. A.2) und die Laserfrequenz  (Gl. A.3). 

 (A.1) 

 (A.2) 

 (A.3) 

 
Daraus ergeben sich der Brechungsindex  (Gl. A.4) und der Absorptionsindex  
(Gl. A.5). 
 

 (A.4) 

 (A.5) 

 
Dazu werden die Werte aus Tabelle A.1 benötigt. 
 
Tabelle A.1: Parameter zur Berechnung des Brechungs- und des Absorptionsindexes 
Parameter 

Sy
m

bo
l 

W
er

t 

E
in

he
it 

Q
ue

lle
 

Elektronenladung  -1.6e-19 C  
Elektronenmasse  9.12e-31 kg  
Lorenz-Zahl  2.4e-8 W*V/(A*K^2) [Pop05] 
Elektronendichte  610e29 1/m3 [Pop05] 
Elektrische Feldkonstante  8.854e-12 A*s/(V*m)  
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A.2 Porencharakteristiken 

 

Bild A.1: Mittlere Porenfläche mit maximalen und minimalen Werten abhängig von der 
Schweißgeschwindigkeit (Referenzparameter Tabelle 4.1) 

Tabelle A.2: Wertetabelle zu Bild 6.10 
Bild 6.10a             

Laserleistung 0.5 kW 0.9 kW 1 kW 1 kW 1 kW 1 kW 

Schweißgeschwindigkeit 1 m/min 
1 
m/min 

0.5 
m/min 

1 
m/min 

1.5 
m/min 

2 
m/min 

Gauß             
Aspektverhältnis 2.0 2.1 2.1 2.2 1.9 2.1 

Poren pro Sekunde in Hz  6.1 5.6 6.2 3.9 0.8 1.1 
Top Hat             

Aspektverhältnis 1.7 1.8 1.3 1.9 1.7 2.1 
Poren pro Sekunde in Hz  8.9 4.4 6.4 6.1 10.0 13.3 

Donut             
Aspektverhältnis 1.7 2.2 1.3 1.4 1.4 1.4 

Poren pro Sekunde in Hz  7.8 8.3 4.2 8.3 16.7 18.9 

Bild 6.10b             
Laserleistung 0.5 kW 0.9 kW 1 kW 1 kW 1 kW 1 kW 

Schweißgeschwindigkeit 1 m/min 
1 
m/min 

0.5 
m/min 

1 
m/min 

1.5 
m/min 

2 
m/min 

Gauß             
Aspektverhältnis 2.0 2.1 2.1 2.2 1.9 2.1 

Porenfläche in mm2 0.052 0.063 0.049 0.098 0.060 0.060 
Top Hat             

Aspektverhältnis 1.7 1.8 1.3 1.9 1.7 2.1 

Porenfläche in mm2 0.038 0.043 0.026 0.041 0.047 0.045 
Donut             

Aspektverhältnis 1.7 2.2 1.3 1.4 1.4 1.4 

Porenfläche in mm2 0.019 0.002 0.039 0.049 0.013 0.120 
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A.3 Spritzercharakteristiken 

 

Bild A.2: Mittlere Spritzerdurchmesser abhängig von (a) der Laserleistung und (b) der 
Schweißgeschwindigkeiten (ausgehend vom Referenzparametersatz Tabelle 4.1) 

 

Bild A.3: Mittlere Spritzergeschwindigkeit abhängig von (a) der Laserleistung und (b) der 
Schweißgeschwindigkeiten (ausgehend vom Referenzparametersatz Tabelle 4.1) 

Tabelle A.3: Wertetabelle zu Bild 6.13 
Laserleistung 0.5 kW 0.9 kW 1 kW 1 kW 1 kW 1 kW 

Schweißgeschwindigkeit 1 m/min 
1 
m/min 

0.5 
m/min 

1 
m/min 

1.5 
m/min 

2 
m/min 

Gauß             
Aspektverhältnis 2.0 2.1 2.1 2.2 1.9 2.1 

Spritzer pro Sekunde in Hz  901 733 1021 1117 1033 805 
Top Hat             

Aspektverhältnis 1.7 1.8 1.3 1.9 1.7 2.1 
Spritzer pro Sekunde in Hz  1177 2282 2342 2943 2523 2282 

Donut             
Aspektverhältnis 1.7 2.2 1.3 1.4 1.4 1.4 

Spritzer pro Sekunde in Hz  2220 2520 1740 2640 2490 2340 
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Bild A.4: (a) Mittlere Spritzerfläche und (b) mittlere Spritzergeschwindigkeit abhängig vom 
Aspektverhältnis der Schweißnaht bei allen untersuchten Variationen (Tabelle 4.1) 

Tabelle A.4: Wertetabelle zu Bild 6.12 

Laserleistung 0.5 kW 0.9 kW 1 kW 1 kW 1 kW 1 kW 

Schweißgeschwindigkeit 1 m/min 
1 
m/min 

0.5 
m/min 

1 
m/min 

1.5 
m/min 

2 
m/min

Gauß             

Mittlere Spritzerfläche in mm2 0.0007 0.0005 0.0006 0.0014 0.0024 0.0015 
Mittlere Geschwindigkeit in m/s 11.4 10.6 4.4 3.3 2.8 5.1 

Top Hat             

Mittlere Spritzerfläche in mm2 0.0017 0.0018 0.0032 0.0050 0.0032 0.0029 
Mittlere Geschwindigkeit in m/s 2.7 2.8 2.9 2.5 3.0 2.4 

Donut             

Mittlere Spritzerfläche in mm2 0.0029 0.0055 0.0088 0.0064 0.0052 0.0052 
Mittlere Geschwindigkeit in m/s 2.6 2.2 1.9 2.1 1.9 2.2 
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Bild A.5: Spritzer pro Sekunde abhängig von der Frequenz in Element 10 

Tabelle A.5: Wertetabelle zu Bild 7.1 

Laserleistung 0.5 kW 0.9 kW 1 kW 1 kW 1 kW 1 kW 

Schweißgeschwindigkeit 1 m/min 
1 
m/min 

0.5 
m/min 

1 
m/min 

1.5 
m/min 

2 
m/min 

Gauß             
Max. Federkennwert in Mpa/m -226.4 -191.4 -196.8 -195.6 -194.6 -193.7 

Mittlere Frequenzen in MHz 0.05 0.03 0.02 0.02 0.02 0.02 
Top Hat             
Max. Federkennwert in Mpa/m -1833.9 -1511.7 -1298.7 -1276.5 -1256.8 -1238.2 

Mittlere Frequenzen in MHz 0.81 0.32 0.17 0.18 0.18 0.18 
Donut             
Max. Federkennwert in Mpa/m -1669.4 -1209.1 -459.3 -1913.8 -1534.2 -2239.2 

Mittlere Frequenzen in MHz 0.28 0.26 0.08 0.38 0.36 0.42 
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