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1 Einleitung

Laserbasierte Kunststofffiigeprozesse zeichnen sich durch eine sehr prazise
Erwarmung aus. In der Mikrotechnik, der Automobil- und der Medizin-
technikbranche ist das Laser-Durchstrahlschweifden bereits seit Jahren ein
etabliertes Fligeverfahren. Der hohe Grad an zu realisierender technischer
Sauberkeit sowie die gute Eignung des Verfahrens fiir eine hochautomati-
sierte Serienfertigung sind die wesentlichen Vorteile. Beispielsweise wer-
den in der Automobilindustrie Sensorgehduse, Fliissigkeitsbehalter, Kfz-
Schlissel [1] oder Kfz-Heckleuchten [2] geschweif3t. Die Schweif3nahtbrei-
ten betragen hierbei typischerweise wenige Millimeter. In der Medizin-
technik werden hingegen bei Mikrofluidiken oder sogenannten Lab-on-
Chip-Bauteilen vergleichsweise filigrane Schweifverbindungen mit
SchweifSnahtbreiten von wenigen Zehntel-Millimetern realisiert [3]. Dar-
tiber hinaus wird das Schweifdverfahren auch haufig bei Verbraucherarti-
keln eingesetzt, exemplarisch sei hier auf Abdeckungen fiir Rasiergerate
[4], Einhausungen fiir Leuchtmittel in Schwimmbecken [5] oder Sitzscha-
len fiir Kunststoffstiihle [6] verwiesen. Bei den aufgezeigten Schweif3appli-
kationen steht oftmals das optische Erscheinungsbild der Schweif3naht
oder die Dichtigkeit der Schweifdapplikation im Vordergrund. Es ist zwar
stets ein Mindestmaf$ an Schweifdnahtfestigkeit gefordert, die mechanische
Belastung der Bauteile ist meist aber als gering einzustufen.

Sowohl in der Automobil- als auch in der Luftfahrtindustrie ist der Bedarf
an thermoplastischen Strukturbauteilen, insbesondere solchen mit Fiige-
verbindungen, in den letzten Jahren deutlich angestiegen, wie die For-
schungsarbeiten in [7-11] belegen. Die Kurz- und Langzeitfestigkeit der
Schweif3verbindung ist hierbei von grofler Bedeutung [10, 12, 13]. Um die
Prozessfithrung des quasi-simultanen Laser-Durchstrahlschweifdens, wel-
ches gegenwartig bevorzugt eingesetzt wird, sowohl hinsichtlich der
Schweifdnahtfestigkeit als auch mit Blick auf die Schweifdzeit optimal aus-
zulegen, bedarf es der Kenntnis tiber den Wirkzusammenhang von Pro-
zessablauf und Schweifdnahtfestigkeit. Gegenwartig sind zwar vereinzelt
Zusammenhange zwischen den Prozessparametern und der Schweifdnaht-
festigkeiten bekannt. Der zielfiihrende Prozessablauf mit Blick auf die
Schweifdnahtfestigkeit und die Schweifdzeit ist bislang jedoch weitestge-
hend unbekannt. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse ist daher deutlich
eingeschrankt, insbesondere wenn die Kunststofftype, der Rufdgehalt des
Kunststoffs, die Laserwellenldnge des Lasers oder der Laserstrahldurch-



1 Einleitung

messer nicht mit den Daten in den publizierten Untersuchungen tiberein-
stimmen. Gegenwartig fehlt eine Kenngréfle des Prozesses, welche der
Schweifdnahtfestigkeit direkt zuzuordnen ist. Die Potentiale des Verfahrens
konnen somit in Ermangelung des Prozesswissens zum zielfithrenden Pro-
zessablauf bislang nicht vollumfanglich ausgeschopft werden.

Die Verbindungswirkmechanismen bei laserstrahlgeschweifd3ten Kunststof-
fen wurden zum Teil bereits von mehreren Autoren untersucht, die
Schweifdnahttemperatur als zentrale Kenngrofde ist bislang jedoch nicht
hinreichend detailliert betrachtet worden. Dem zugrunde liegt der Um-
stand, dass die Schweiffnahttemperatur messtechnisch noch nicht mit der
notigen Prazision zu erfassen war. Die Authebung dieser Einschrankung
stellt die Motivationsgrundlage fiir diese Arbeit dar, woraufthin eine Tem-
peraturmesstechnik bestehend aus einem 3D-Scanner mit integriertem Py-
rometer entwickelt sowie fiir die Messaufgabe kalibriert und qualifiziert
wird. In Schweifdversuchen wird anschliefdend die Korrelation zwischen
Prozessablauf und Schweifdnahtfestigkeit anhand des Werkstoffs Poly-
amid 6 zielgerichtet untersucht. Um einerseits die Entwicklung der Mess-
technik zu erleichtern und um andererseits die Ubertragbarkeit der wis-
senschaftlichen Erkenntnisse hinsichtlich der Prozessfithrung auf weitere
Fligeanwendungen zu ermoglichen, wird zudem ein numerisches Prozess-
modell entwickelt und versuchsbegleitend eingesetzt.



2 Stand der Technik und Forschung

Die Ausfiihrungen zum Stand der Wissenschaft und Technik gliedern sich
in drei Teilgebiete. Im ersten Teil wird der gegenwartige Wissensstand zum
Prozessablauf des Laser-Durchstrahlschweifens mit quasi-simultaner Be-
strahlung dargelegt. Im zweiten Teilgebiet wird die numerische Modellbil-
dung des Prozesses thematisiert. Dariiber hinaus werden im dritten Teil-
bereich einerseits die Potentiale der gegenwartig verfiigbaren In-Process-
Messtechniken zum Zwecke der Prozessdiagnostik herausgestellt und an-
dererseits deren Nutzen bewertet.

2.1 Prinzip des Laser-Durchstrahlschweifdens

Die Fiigepartner werden im Uberlappstofl gespannt. Der Laserstrahl durch-
strahlt den oberen Filigepartner mit geringen Verlusten und trifft anschlie-
3end auf den unteren, rufgefiillten Fligepartner. Dort wird die Laserstrah-
lung oberflachennah absorbiert. Infolge des Kontakts und der damit wirk-
sam werdenden Warmeleitung wird auch der obere Filigepartner nahe der
Fiigeebene erwarmt und aufgeschmolzen (siehe Abbildung 1).

Laserstrahl _— Grenzflidchenreflexion

oberer Fligepartner Streuung

unterer Fligepartner
(ruBgefiillt)

Abbildung 1: Prinzip des Laser-Durchstrahlschweiffens

An der Grenzflache Luft/Kunststoff kommt es zur Grenzflachenreflexion,
wodurch ca. 4.5 % der auftreffenden Strahlung reflektiert werden und
somit nicht an die Fiigestelle gelangen. Ein weiterer Anteil der Laserstrah-
lung wird im oberen Fiigepartner gestreut und somit auch nicht in der Fii-
geebene wirksam. Wahrend die Streuung bei glasfaserverstarkten Kunst-
stoffen aufgrund der Glasfasern und der teilkristalline Morphologie des
Kunststoffs, welche als Streuzentren wirken, signifikant ist, ist diese bei
amorphen Kunststoffen oftmals vernachlassigbar klein [14].

1 Der reflektierte Strahlungsanteil ist maf3geblich von der Brechzahl des Kunststoffs
abhangig.
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Die Strahlungsabsorption in den Kunststoffen ist abhdngig von der Wel-
lenldnge der Laserstrahlung. Um eine mdglichst verlustfreie Durchstrah-
lung des oberen Fiigepartners zu erzielen, werden Laserstrahlquellen bei
den Wellenldangen A = 980 nm, A = 1064 nm und A = 1070 nm eingesetzt, ty-
pischerweise sind dies Dioden-, Festkorper- oder Faserlaser. Der transmit-
tierte Strahlungsanteil ist bei den Kunststoffen PMMA, PA6 und PA6GF30
hierbei >50%, wie die Transmissionsmessung in Abbildung 2 zeigt:
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Abbildung 2: Spektraler Transmissionsgrad der Kunststoffe Polymethylmethacrylat
(PMMA), Polyamid (PA 6) und kurzfaserverstarktem Polyamid (PA6GF30) bei einer Mate-
rialdicke von 2 mm

Im Transmissionsspektrum (siehe Abbildung 2, links unten) zeigen sich die
von MARQUARDT [15] beschriebenen Absorptionsbanden (I-III). Diese
lassen sich auf Molekiilschwingungen im Kunststoff zurtickfithren, welche
durch die elektromagnetische Laserstrahlung bevorzugt angeregt werden.
Hauptsachlich sind es nach MARQUARDT [15] die Schwingungen der C-H-
Gruppen, die durch nahinfrarotes Licht signifikant angeregt werden. Wah-
rend die Messstrahlung bei den Kunststoffplatten unterhalb einer Wellen-
lange von ca. A =1 pm zu einem vergleichsweise hohen Prozentsatz trans-
mittiert wird, sinkt die Transmission mit zunehmender Wellenldnge deut-
lich ab, bis diese schliefdlich bei ca. A = 2.3 pm nicht mehr messbar ist (siehe
Abbildung 2, links unten). Sowohl die Abnahme der reflektierten als auch
der transmittierten Strahlungsanteile mit ansteigender Wellenldange der



2.2 Prozessphasen bei quasi-simultaner Bestrahlung

Strahlung ist in der erh6hten Strahlungsabsorption der Kunststoffproben
begriindet.

Um im unteren Fligepartner bei Verwendung derselben Kunststoffsorte
hingegen eine oberflichennahe Erwarmung zu erzielen, werden diesem im
Herstellungsprozess Absorber beigemengt, typischerweise ist dies Rufd mit
mehreren Zehnteln Gewichtsprozent [16]. Je héher der Rufianteil, desto
starker die Strahlungsabsorption, was dazu fiihrt, dass die Strahlung nicht
in tiefere Materialschichten vordringen kann. Es stellt sich somit eine ober-
flachennahe Erwarmung ein.

2.2 Prozessphasen bei quasi-simultaner Bestrahlung

Beim quasi-simultanen Laser-Durchstrahlschweif3en wird die Fiigekontur
bei einer hohen Vorschubgeschwindigkeit mehrmals bestrahlt. Es stellt
sich eine nahezu zeitgleiche, also eine quasi-simultane, Erwarmung ein,
wie in der Offenlegungsschrift von KORTE [17] beschrieben. Die zu wah-
lende Vorschubgeschwindigkeit hangt dabei von der Lange der Fiigekontur
ab. Untersuchungen von FIEGLER [18] zeigen, dass die Temperatur entlang
der Vorschubrichtung ab einer Wiederholrate bzw. einer Scanfrequenz von
fsc = 25 Hz nahezu konstant ist>. Je nach Lange der Fiigekontur sind somit
Vorschubgeschwindigkeiten von mehreren Metern pro Sekunde notwen-
dig. Um diese Vorschubgeschwindigkeiten umzusetzen, werden typischer-
weise galvanometerbetriebene 2D- oder 3D-Scanner eingesetzt.

Die Fiigepartner werden typischerweise in einer T-Stof3-Anordnung ge-
schweifdt. Der untere Fiigepartner wird hierbei mit einem Fiigesteg verse-
hen, welcher iiber die gesamte Breite hinweg durch den Laserstrahl er-
warmt wird (siehe Abbildung 3, mittig). Der in der Fiigeebene wirksame
Spanndruck wird als Fiigedruck bezeichnet. Wahrend der Bestrahlung
kommt es infolge der zunehmenden Erweichung des Fiigestegs und in
Kombination mit dem anliegenden Fiigedruck zu einem kontinuierlichen
Quetschfluss. AufSerhalb des urspriinglichen Fiigestof3es bildet sich ein
SchweifSwulst aus (siehe Abbildung 3, rechts).

2 Bei wissenschaftlich gepragten Untersuchungen ist eine Scanfrequenz von fi. > 25 Hz zu
empfehlen, was den Arbeiten von FARGAS-RIBAS [19] und BONEFELD et al. [20] zu ent-
nehmen ist. Da die geforderte Scanfrequenz mit zunehmenden Linge der Fiugekontur
zwangsldufig zu sehr hohen Vorschubgeschwindigkeiten fithrt und die Dynamik des Scan-
ners stets Einschrankungen unterliegt, finden sich in der industriellen Praxis oftmals auch
Schweifiapplikationen, bei denen deutlich geringere Scanfrequenzen genutzt werden.
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Laserstrahl

Spanntechnik i gy )

PAG6 (rufigefiillt)

unterer Fligepartner \—oberer Fiigepartner

Abbildung 3: Schematische Darstellung des Quasi-Simultanschweiffens am Beispiel eines
Teilsegments einer Schweiflapplikation mit geschlossener Fligekontur (links und mittig)
sowie einer Schweifinaht im Querschnitt (rechts)

Typischerweise wird die Bestrahlung beendet, sobald ein vordefinierter
Schwellwert fiir den Fiigeweg erreicht ist. Der Schweifdprozess wird somit
fligeweggesteuert abgebrochen, indem ein Fiigeweg-Abbruchkriterium (s.)
von mehreren Zehntelmillimetern vordefiniert wird. Der Fiigeweg wird an
der beweglichen Spannteilhélfte der Spanntechnik abgegriffen (siehe Ab-
bildung 3, mittig). In der Serienfertigung dient der Fliigewegmesswert als
Indikator fiir die Schweif$nahtqualitat und wird nach HIERL [21], ACKER-
MANN [22] und KLEIN [6] in der industriellen Praxis oftmals zur Prozess-
tiberwachung in der Serienfertigung eingesetzt. Wird der Fligeweg inner-
halb eines festgelegten Zeitintervalls erreicht, so kann davon ausgegangen
werden, dass die fiir diese Schweiflapplikation typischen Spaltmafie zwi-
schen den Fligepartnern geschlossen sind.

Der zeitliche Ablauf des SchweifSprozesses ist anhand des Verlaufs des Fii-
gewegs und der Fligegeschwindigkeit in drei Prozessphasen zu unterteilen:
die in-stationdre (I) und die quasi-stationare Prozessphase (II) sowie die
Nachhaltephase (III) (siehe Graustufen in Abbildung 4). In der in-stationa-
ren Prozessphase nimmt der Fligeweg zundchst ab und anschliefdend zu,
bis sich eine konstante Zunahme einstellt. Ab diesem Zeitpunkt beginnt die
quasi-stationdre Prozessphase, welche mit dem Erreichen des Fligeweg-Ab-
bruchkriteriums durch Abschaltung der Laserstrahlquelle endet. Im An-
schluss folgt die Nachhaltephase mit einer fest vorgegebenen Nachhalte-
zeit, typischerweise grofier als 1 s.
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Fiigeweg
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III | Nachhaltephase off Zunahme Abnahme

Abbildung 4: Schematischer Verlauf von Fiigeweg und -geschwindigkeit wahrend des
quasi-simultanen Laser-Durchstrahlschweifdens

Mit Beginn der Bestrahlung und des damit verbundenen Anstiegs der Tem-
peratur in der Fiigezone zeigt sich bei den Fiigepartnern sowohl eine ther-
mische Expansion (Ausdehnung) als auch eine lokale Erweichung. Typi-
scherweise tiberwiegt zu Beginn der Schweifsung die thermische Expansion
gegeniiber der lokalen Erweichung. Infolgedessen nimmt der Fligewegver-
lauf zu Beginn negative Werte an. Dies weist insbesondere auf eine Volu-
menzunahme und damit verbunden auf eine Vergrofderung der Spannldange
hin. Sowohl die thermische Expansion als auch die Erweichung in der Fii-
gezone nehmen mit jedem weiteren Strahlumlauf kontinuierlich zu, bis im
Fiigewegverlauf ein Scheitelpunkt erreicht wird. Ab diesem Zeitpunkt setzt
der Quetschfluss ein und es wird kontinuierlich Schmelze in den Schweif3-
wulst ausgetrieben. Mit weiterer Bestrahlung verringert sich die Spann-
lange zunehmend, da infolge des Quetschflusses Schmelze in den Schweif3-
wulst abgefiihrt wird.

Die proportionale Zunahme des Fligewegs im Zeitbereich der quasi-statio-
ndren Prozessphase signalisiert, dass ein Gleichgewichtszustand erreicht
ist, welcher auf einen kontinuierlichen Quetschfluss schlieflen lasst.
Gleichzeitig wird eine konstante Fligegeschwindigkeit erreicht (siehe Ab-
bildung 4, unten). Die Verhaltnisse im Prozess sind somit als nahezu kon-
stant, also als quasi-stationdr zu betiteln.

In der Nachhaltephase reduziert sich die Temperatur in der Warmeein-
flusszone und der Quetschfluss kommt allmahlich zum Stillstand. Die
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Spannkraft wird weiterhin aufrechterhalten, wodurch sich im Fiigewegver-
lauf eine degressive Zunahme abzeichnet. Nach einer Nachhaltezeit (tx)
von mehreren Sekunden wird die Spannvorrichtung geoffnet und der
Schweif3prozess gilt als abgeschlossen. Die Gesamtschweif3zeit (tg) setzt
sich somit aus der Bestrahlzeit (tg) und der Nachhaltezeit (tn) zusammen
und betragt fiir gewohnlich mehrere Sekunden.

In Bezug auf das Prozesswissen zeichnet sich der nachfolgend aufgefiihrte
Handlungsbedarf ab. Es kommt infolge des Quetschflusses zu einem stoff-
gebundenen Warmetransport, welcher dazu fiihrt, dass aus der Filigezone
fortwahrend thermische Energie abgefiihrt wird. Bislang wird laut FIEGLER
[18] davon ausgegangen, dass ein Teil der eingebrachten Laserstrahlungs-
leistung die Plastifizierung der Fiigezone bewirkt und ein weiterer, gleich
grof3er Anteil in den SchweifSwulst abgefiihrt wird. Sowohl der Fliefdvor-
gang im Quetschfluss als auch die 6rtliche Temperaturverteilung, insbe-
sondere im Zeitbereich der quasi-stationdren Prozessphase, sind gegenwar-
tig jedoch nicht bekannt.

2.3 Spanntechniken

Das Spannen der Bauteile ist eine Grundvoraussetzung fiir das Schweifsen.
Ziel ist die Realisierung eines moglichst homogenen Fligedrucks in der Fii-
geebene. Dabei sollte der Kraftfluss idealerweise senkrecht durch die Fiige-
ebene verlaufen. Dies impliziert jedoch, dass die Krafteinleitung idealer-
weise direkt oberhalb der Schweifdnaht zu erfolgen hat; die Spannform lage
somit im Strahlengang des Laserstrahls.

Abbildung 5 zeigt die fiir das quasi-simultane Laser-Durchstrahlschweif3en
nutzbaren Spanntechniken in einer schematischen Darstellung: Abbildung
5 #1 zeigt eine Glasplattenspanntechnik. Der Spanndruck wird hier direkt
oberhalb der Fiigeebene eingeleitet, wodurch ein sehr homogener Fiige-
druck in der Fligeebene erreicht wird. Wahrend zu wissenschaftlichen Un-
tersuchungen vereinzelt Glasspanntechniken eingesetzt werden, finden
diese in der Serienfertigung kaum Anwendung.

Grundsitzlich wird zwischen Innen- und Aufdenspanntechniken unter-
schieden. Diese Begriffsdefinition leitet sich aus der Betrachtung einer ge-
schlossenen Fiigekontur ab; die Spannform kann innerhalb oder auferhalb
der Figekontur verlaufen. Bei einer Aufdenspanntechnik wird typischer-
weise eine sogenannte Spannbrille genutzt, welche flachig mit dem oberen
Fiigepartner in Kontakt steht (siehe Abbildung 5, #2). Zur Kompensation
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von Formteiltoleranzen der Bauteile wird die Spannbrille oftmals mit elas-
tischen Elementen wie Blattfedern oder Stofdeln modifiziert.

— Glasplatte

#4: Innen/Aufien-
Spanntechnik

#5: Stegspanntechnik #6: Unterdruck- #7: Uberdruck- #8: Spannhaken-
Spanntechnik Spanntechnik Spanntechnik

Abbildung 5: Schematische Darstellung nutzbarer Spanntechniken fiir das quasi-simultane
Laser-Durchstrahlschweif3en

Bei Innenspanntechniken werden oftmals transparente Tragerplatten ein-
gesetzt (siehe Abbildung 5, #3). Diese kann auch entfallen, sofern Innen-
und Auflenspannstempel tiber Stege miteinander verbunden werden, wie
der Offenlegungsschrift von BRUNNECKER et al. [23] zu entnehmen ist. Bei
der sogenannten Stegspanntechnik wird die Spannkraft symmetrisch ein-
geleitet, wie aus Abbildung 5 (#5) abzuleiten ist.

Ahnelt die Schweiflapplikation einem Hohlkérper, z. B. einem Behilter
oder einer Leuchte, so ldsst sich der Fligedruck auch durch einen Unter-
druck erzeugen, wie der Offenlegungsschrift von FRITSCH et al. [24] zu
entnehmen ist (siehe Abbildung 5, #6). Im Gegensatz zur Unterdruck-
spanntechnik muss die SchweifSbaugruppe bei Nutzung einer Uber-
druckspanntechnik keinen Hohlraum aufweisen (siehe Abbildung 5, #7)).
Dariiber hinaus kann die Spannfunktion aber auch durch die Fiigepartner
selbst realisiert werden, wie LAKEMEYER et al. [25] anhand einer Kfz-Heck-
leuchte mit integrierten Spannhaken/Spannésen demonstrieren (siehe Ab-
bildung 5, #8).
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2.4 Verbindungswirkmechanismen

In diesem Abschnitt werden die Verbindungswirkmechanismen beim
Kunststoffschweifden thematisiert. Grundlegend ist davon auszugehen,
dass bei amorphen Kunststoffen die Anzahl der Verschlaufungen der Mak-
romolekiilketten fiir die Verbindungsfestigkeit mafdgebend sind. Bei teil-
kristallinen Kunststoffen sind es nach BONTEN [26] auch kristalline Struk-
turen, die sich in der gemeinsamen Grenzschicht der Fiigepartner ausbil-
den und einen wesentlichen Beitrag zur Verbindungsfestigkeit leisten.
Diese Uberlegung miindet in zwei eigenstindige Theorien zur Verbin-
dungsfestigkeit: die Mischkristallhypothese und die Nexus-Hypothese. In
beiden Theorien wird davon ausgegangen, dass sich in der Grenzschicht
kristalline Strukturen ausbilden und diese zur Verbindungsfestigkeit bei-
tragen. Dariiber hinaus gibt es zahlreiche weitere Erklarungsansitze zur
Verbindungsfestigkeit von  Kunststoffschweiffverbindungen  (siehe
POTENTE [27]).

Die Theorie der Mindestfliefgeschwindigkeit nach POTENTE [28] wird im
Folgenden vertieft, da dieser ein hoher Stellenwert fiir das Heizelement-
stumpfschweiflen zugesprochen wird; Temperatur- und FlieRbewegung
der Schmelze wahrend der Flige- und Abkiihlzeit sind dem des quasi-si-
multanen Laser-Durchstrahlschweifdens in der Nachhaltephase sehr dhn-
lich. Dartiber hinaus wird der Einfluss der FliefSbewegung auf die Verbin-
dungsfestigkeit bei Kunststoffverarbeitungsprozessen herausgestellt.
Schlussendlich wird der Handlungsbedarf fiir das quasi-simultane Laser-
Durchstrahlschweifden ausgearbeitet.

2.4.1 Theorie der MindestflieRgeschwindigkeit

Die Verbindungsfestigkeit (og) setzt sich aus einem Diffusions- (op),
einem Kontakt- (0gontakt) und einem Deformations- bzw. Relaxationsterm
(ODeformation, Relaxation) Zusammen, wie POTENTE in [28] postuliert und in
[27] zusammengefasst wie folgt dargestellt:

0G = OKontakt T ODiffusion T ODeformation, Relaxation (1)

Dieser These liegt die Uberlegung zugrunde, dass die Diffusionstheorie
nach VOJUTSKII und die Theorie des visko-elastischen Kontakts nach
ANAND gleichermafien giiltig sind. Dariiber hinaus wird ein Deforma-
tions- bzw. Relaxationsterm angegeben, der den Platzwechselvorgang der
Makromolekiilketten durch Relaxation beschreibt, welcher infolge einer
stromungsfeldinduzierten Molekiilverstreckung stattfindet (siehe [28]).
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Der Kontaktterm (Ogontake) leitet sich aus der Theorie des visko-elasti-
schen Kontakts ab und wird in POTENTE [27] auch als ,spontane Haftung
infolge des Kontaktes“ bezeichnet. Dem zugrunde liegt die Beobachtung,
dass es selbst bei geringen Filigedriicken unmittelbar zu einer Anhaftung -
auch als ,Tack® bezeichnet - kommt, sobald beide Fiigepartner in Kontakt
treten. Wird die Haltezeit erhoht, so nimmt die Haftfestigkeit zu, was nach
POTENTE [27] auf die Selbstdiffusion zurtickzufiihren ist.

Dem Diffusionsterm (op) liegt die Diffusionstheorie nach VOJUTSKII
[29] zugrunde. Hierbei wird davon ausgegangen, dass wahrend des Fiige-
prozesses Molekiile ineinander diffundieren. Sowohl eine addaquate Los-
lichkeit der Polymere als auch eine ausreichend hohe Beweglichkeit der
Makromolekiilsegmente sind dabei nach POTENTE [27] eine zu erfiillende
Grundvoraussetzung fiir das Zustandekommen eines Verbundes. Die Be-
weglichkeit der Makromolekiilsegmente steigt mit zunehmender Tempe-
ratur an. Daher ist anzunehmen, dass die Verbindungsfestigkeit umso
hoher ist, je mehr Molekiilsegmente durch die Grenzfliche diffundieren
und zu Verschlaufungen zwischen den Makromolekiilketten fithren kon-
nen.

Zur Beschreibung der mittleren Eindringtiefe durch Diffusion ist nach
POTENTE [27] in erster Naherung das Diffusionsgesetz nach EINSTEIN
anwendbar:

X =+/2 D" tkontake (2‘)

Bei gegebenem Diffusionskoeffizienten D, welcher als Materialkennwert zu
bezeichnen ist und mafdgeblich von der Temperatur abhdngt, nimmt die
mittlere Eindringtiefe x mit zunehmender Kontaktzeit tyxontaxe degressiv
zu. Ubertragen auf das Schweifen von Kunststoffen bedeutet dies, dass bei
gegebener Temperatur eine langere Kontaktzeit zu einer grofderen Diffusi-
onszone fihrt. VOJUTSKII [29] demonstriert, dass gemaf3 der Diffusions-
theorie die maximale Festigkeit einer Verbindung erst nach einigen Minu-
ten Schweifdzeit erreicht wird. In der Praxis zeigt sich aber, dass dhnliche
Schweifdnahtfestigkeiten auch bei kiirzeren Schweifdzeiten zu erzielen
sind, sodass die Diffusionstheorie laut POTENTE [27] lediglich einen Teil
zur Beschreibung des Verbindungswirkmechanismus beim Schweifden dar-
stellt.

Der Einfluss auf die Verbindungsfestigkeit spiegelt sich im Deformations-
bzw. Relaxationsterm (Gpeformation Relaxation) Wider. Da beim Heizele-
mentstumpfschweifden auch bereits bei vergleichsweise kurzen Schweif3-
zeiten hohe Verbindungsfestigkeiten entstehen, und sich insbesondere in

11
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POTENTE [28] ein signifikanter Zusammenhang zwischen Flief3geschwin-
digkeit und Verbindungsfestigkeit ableiten ldsst, ist davon auszugehen,
dass der Einfluss des Deformations- bzw. Relaxationsterm maf$gebend ist.
Dies wird auch von weiteren Autoren angenommen (siehe [19, 30]). Abbil-
dung 6 veranschaulicht den Wirkmechanismus beim Heizelementstumpf-
schweifen:

Heizelementstumpfschweillen

Ausgangszustand Schweiflen Endzustand

S

II I 11 I 11

Verstreckung Verschlaufung
I. Makromolekiilketten II. Federmodell

Abbildung 6: Anordnung der Makromolekiilketten bei einer Heizelementstumpfschwei-
3ung und Beschreibung als Federmodell im Ausgangszustand (links), wahrend des
Schweifiens (mittig) und im Endzustand (rechts)

Im Ausgangszustand liegen in den Fiigepartnern verkndulte Makromole-
kiilketten mit regelloser Orientierung vor. Wahrend des Schweifdens wer-
den die Makromolekiilketten durch das Stromungsfeld gestreckt und somit
umorientiert (siehe Abbildung 6, mittig). Mit dem allmahlich zum Erliegen
kommenden Quetschfluss wahrend des Abkiihlens bilden sich wieder
Kn&uelstrukturen aus (siehe Abbildung 6, rechts).

Der Zustand einer Makromolekiilkette ist modellhaft mit einer Feder zu
beschreiben. Liegen die Makromolekiile in einer Knduelstruktur vor, so
sind die Federn entspannt. Deformierte bzw. verstreckte Makromolekil-
ketten sind auf einen Zwangszustand zurtickzufithren und mit gespannten
Federn gleichzusetzen. Je starker die Vorspannkraft der Feder infolge der
Molekiilverstreckung, desto hoher deren Bestreben, wieder in den energe-
tisch giinstigeren Zustand, d. h. in die Knauelstruktur, einzutreten. Eine
Knduelstruktur in der Grenzschicht ist beziiglich der Verbindungsfestigkeit
als vorteilhaft einzustufen, da eine hohe Wahrscheinlichkeit besteht, dass

12
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ein Teil einer Makromolekiilkette durch die Grenzschicht ragt und beide
Fligepartner verbindet. Es ist anzunehmen, dass die Anzahl der Knauel-
strukturen in der Fligeebene mit der Verbindungsfestigkeit korreliert.

2.4.2 Einfluss der FlieRbewegung in der Grenzschicht

Durch das Auftreten von Gleit-Haft-Phianomenen in der Fiigeebene ist eine
bessere Schmelzedurchmischung und damit eine Beeinflussung der Ver-
bindungsfestigkeit zu erwarten. Die sog. Stick-Slip-Effekte, die beim Ab-
scheren in der Fiigezone zwangsliufig entstehen, fithren zu Deforma-
tionsoszillationen und bewirken Verwirbelungen, welche nach KLEIN [6]
auch als Mikro-Swirls zu bezeichnen sind. Nach PIESCHEL [31] beeinflus-
sen diese die Verbindungsfestigkeit beim Heizelementstumpfschweif3en
signifikant.

Das Resultat von Stick-Slip-Effekten wird beim Extrudieren als Schmelze-
bruch bezeichnet. Beim Auftreten einer kritischen Schubspannung in der
Kavitat kommt es zum Umklappen von Wandhaftung auf -gleitung, wo-
durch Deformationsoszillationen hervorgerufen werden. Konnen diese
nicht mehr vollstaindig durch innere Reibung abgedimpft werden, so
kommt es zum Schmelzebruch, wie dem Werk von MEISNER [32] zu ent-
nehmen ist. Die Scherstromung ist hierbei wesentlich fiir die Entstehung
verantwortlich. Der Effekt des Schmelzebruchs duflert sich in einer Ober-
flachenstrukturierung, die einer Haifischhaut dhnelt. Der Effekt wird da-
raufhin als ,sharkskin-Effekt“ bezeichnet [33]. Untersuchungen zum Bei-
trag des Schmelzebruchs an der Verbindungsfestigkeit von Laser-Durch-
strahlschweifdungen sind bislang nicht bekannt.

Bei den Verbindungswirkmechanismen in Bindendhten spritzgegossener
Bauteile lasst sich eine Analogie zu den Verbindungswirkmechanismen bei
Schweifdverbindungen herstellen. Beim Spritzgiefden zeigt sich eine Korre-
lation zwischen den Fliefdvorgangen und der Festigkeit. Eine Auswertung
der Bindenahtfestigkeit einer spritzgegossenen Platte nach einem Flief3hin-
dernis, z. B. einem zylindrischen Kern, zeigt, dass die Bindenahtfestigkeit
direkt nach dem FliefShindernis geringer ist als mit gréf3erem Abstand zum
FliefShindernis (siehe [34, 35]). Unmittelbar nach dem Flief$hindernis wird
die Bindenaht als ,stagnierende Naht“ bezeichnet, da die Flief3fronten nach
dem Aufeinandertreffen keine signifikante FlieBbewegung gemeinsam
durchfiihren. Demgegentiber wird die Bindenaht im Wesentlichen als ,,aus-
geheilt® betrachtet, sofern der Zusammenflie3winkel der Flief3fronten
kleine Werte annimmt, d. h. mit zunehmendem Abstand nach dem Flief3-
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hindernis. Dieser Abschnitt der Bindenaht wird daher als FlieRnaht be-
zeichnet. Fiir den Werkstoff Polystyrol (PS) zeigt sich in NGUYEN-CHUNG
[34] bei einer stagnierenden Naht eine um bis zu ca. 20 % reduzierte Fes-
tigkeit gegeniiber der Flief3naht.

Speziell beim quasi-simultanen Laser-Durchstrahlschweiffen wurden die
erzielbaren Schweifdnahtfestigkeiten in Bezug auf die Prozessfithrung be-
reits in den Arbeiten von LAKEMEYER [36] und FARGAS-RIBAS [19] unter-
sucht. In der letztgenannten Arbeit wurde die Flief3bewegung beim
Schweifden anhand von Tracer-Partikeln messtechnisch erfasst. Es wurde
festgestellt, dass das Geschwindigkeitsprofil des Quetschflusses quer zur
Vorschubrichtung, insbesondere die Geschwindigkeitsdifferenz zwischen
den Partikeln im Zentrum der Schweifdnaht und am Stegrand, mit der
Schweifdnahtfestigkeit korreliert. Geringe Geschwindigkeitsdifferenzen ge-
hen mit einer hohen Schweifdnahtfestigkeit einher und werden insbeson-
dere dann erreicht, wenn eine moglichst homogene Leistungsdichtevertei-
lung der Laserstrahlung in der Fiigeebene vorliegt.

2.4.3 Handlungsbedarf

Das Prozesswissen beim quasi-simultanen Laser-Durchstrahlschweifden ist
hinsichtlich der Schweif3nahtfestigkeit als unzureichend zu betiteln. So ist
gegenwartig noch nicht bewiesen, ob der Temperaturverlauf oder die Flief3-
bewegung im Quetschfluss fiir die Verbindungsfestigkeit mafdgebend ist.
Insbesondere ist noch nicht geklart, welchen Einfluss Mikro-Swirls in der
Fligezone haben, da bislang die Flief3geschwindigkeiten zwischen beiden
Fligepartnern weder messtechnisch erfasst noch simulativ ermittelt wur-
den. Weiterhin ist der Einfluss des Quetschflusses auf das Temperaturprofil
und damit verbunden auf die Entstehung von Eigenspannungen bislang
ungeklart.

2.5 Einfluss von Eigenspannungen

Eigenspannungen sind mechanische Spannungen im Bauteil, die auf keine
von auflen einwirkende Belastung zuriickzufiihren sind. Grundlegend wird
zwischen struktur- und thermisch-bedingten Eigenspannungen unter-
schieden, wobei insbesondere beim Kunststoffschweifden auf die letztere
das grofite Augenmerk zu richten ist (siehe [30]). Von zentraler Wichtig-
keit ist hierbei die Volumenexpansion und -kontraktion, welche zum einen
von dem thermischen Ausdehnungskoeffizienten des jeweiligen Kunst-
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stoffs und zum anderen von dem lokal generierten Schmelzevolumen ab-
hangt. Infolge inhomogener Bedingungen beim Aufschmelzen oder Ab-
kiihlen kommt es zu richtungsabhangigen mechanischen Spannungen. Bei
der Auslegung von Schweifdprozessen ist es Ziel, dass mdglichst geringe
Eigenspannungen in der Schweif3naht verbleiben, da diese die Beanspruch-
barkeit signifikant beeinflussen und in der Regel zu einer Reduktion der
Verbindungsfestigkeit fiihren.

Beim Konturschweiffen von amorphen Kunststoffen wurde von
POTENTE et al. [37] anhand von thermo-mechanischen Simulationen ge-
zeigt, dass in Vorschubrichtung signifikante Eigenspannungen zu erwarten
sind. Im Zentrum der Schweifdnaht, knapp unterhalb der Fligeebene, sind
laut diesen Ergebnissen die hochsten Eigenspannungen zu erwarten. Diese
werden auf die hohen Ortlichen Temperaturgradienten, insbesondere in
Vorschubrichtung, zuriickgefiihrt; diese entstehen infolge der einmaligen
Uberfahrt des Laserstrahls. Bei Nutzung der quasi-simultanen Bestrah-
lungsstrategie sind hingegen in Vorschubrichtung lediglich sehr geringe
Temperaturgradienten zu erwarten, wodurch entlang dieser Raumrichtung
entsprechend mit geringen Eigenspannungen zu rechnen ist. Die Tempe-
raturverhdltnisse entsprechen nahezu denen beim Simultanschweifen.
SOORIYAPIRAGASAM et al. [38] zeigen, dass bei dieser Verfahrensvariante
eine vernachldssigbar geringe Eigenspannung in Vorschubrichtung vor-
liegt. Konsequenterweise ist das Augenmerk hinsichtlich der Eigenspan-
nungen auf die Raumrichtungen quer zur Vorschubrichtung zu lenken.

Beim Heizelementstumpfschweiflen zeigen simulative Untersuchungen
von TUCHERT [30] und SCHNIEDERS [39], dass im Zentrum der Schweif3-
naht vornehmlich Druckspannungen und im Randbereich {iberwiegend
Zugspannungen vorliegen; es ist der Querschnitt der Schweifdung zu be-
trachten. Die Eigenspannungen werden zum einen auf das geringe Schmel-
zevolumen in der Mitte und zum anderen auf das deutlich grofiere Schmel-
zevolumen im Randbereich zuriickgefiihrt. Konsequenterweise kommt es
im Mittenbereich zu einer geringen Volumenkontraktion, wohingegen im
Randbereich eine vergleichsweise grofde Kontraktion vorliegt. Auf Basis
dieser Erkenntnisse ist davon auszugehen, dass eine konstante Schmelze-
filmdicke quer zur Vorschubrichtung zu geringen Unterschieden in der Vo-
lumenkontraktion fiihrt, wodurch geringe Eigenspannungen zu erwarten
sind. Grundsitzlich ist aufgrund der Ahnlichkeiten im Prozessablauf von
einer Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf das quasi-simultane Laser-
Durchstrahlschweifden auszugehen.
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Eine experimentelle Ermittlung der Eigenspannungen stand in den
Untersuchungen von BONEFELD et al. [20] im Vordergrund. Hier werden
Eigenspannungen an geschweifdten Polycarbonat Proben mithilfe der
Bohrlochmethode gemessen. Es wird gezeigt, dass die verbleibenden
Eigenspannungen bei Anwendung des quasi-simultanen Laser-Durch-
strahlschweifdens deutlich reduziert werden konnen, indem eine hohe La-
serleistung, ein niedriger Spanndruck und eine hohe Scanfrequenz genutzt
werden. Hierbei ist hinzunehmen, dass bei der Eigenspannungsmessung
mit der Bohrlochmethode lediglich eine stark begrenzte geometrische Auf-
l16sung erzielbar ist.

Neben der quantitativen Bestimmung der Eigenspannungen erlaubt auch
eine qualitative Bestimmung Riickschliisse auf den idealen Prozessablauf.
Hierzu zeigen SCHKUTOW et al. [40], dass in amorphen Kunststoffen mit-
hilfe eines Xylol-Luft-Gemisches Spannungsrisse induziert werden konnen.
Der Eigenspannungszustand einzelner Schweifdverbindungen kann somit
qualitativ gegeniiberstellt werden, woraufhin zielfithrende Prozessabldufe
zu eruieren sind.

Festzuhalten ist, dass quantitative Methoden zur Bestimmung des Eigen-
spannungszustands gegenwartig teilweise stark fehleranfallig und dartiber
hinaus kosten- und zeitintensiv sind. Qualitative Methoden ermdoglichen
zwar eine Bewertung der gesamten Schweifdnaht hinsichtlich des Eigen-
spannungszustands, bieten jedoch nur eine eingeschrankte Moglichkeit
zur Bewertung eines zielfithrenden Prozessablaufs. Demgegentiber lassen
sich Eigenspannungen, hervorgerufen durch die thermische Kontraktion,
in thermo-mechanischen Simulationen in vergleichsweise hohem zeitli-
chen und 6rtlichen Detaillierungsgrad ermitteln. Wahrend fiir das Kontur-
schweifden bereits numerische Prozessmodelle zur Ermittlung von Eigen-
spannungen eingesetzt werden konnen, fehlt fir das QS-Schweifden bis-
lang ein entsprechendes Modell, in welchem insbesondere der Quetsch-
fluss detailliert abgebildet wird.

2.6 Numerische Prozessmodelle

In zahlreichen wissenschaftlich gepragten Arbeiten zum Laser-Durch-
strahlschweiflen ist die numerische Modellierung des Prozessablaufs ein
integraler Bestandteil. Die Berechnung des Temperaturfeldes ist dabei von
zentraler Bedeutung. Da die Erwarmung des oberen Filigepartners vorwie-
gend durch Warmeleitung aus dem unteren Fligepartner hervorgerufen
wird, sind auch die lokalen Kontakt- und Spanndruckverhdltnisse in der
Fligeebene von grofdem Interesse [41].
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2.61 Temperaturfeldberechnung

Im Vorfeld der numerischen Berechnung des Temperaturfeldes ist zum
einen eine Idealisierung des Berechnungsgebiets erforderlich, woraus das
Geometriemodell hervorgeht. Zum anderen ist sowohl eine ortliche als
auch zeitliche Diskretisierung anzuwenden. Die Genauigkeit des Berech-
nungsergebnisses und die Rechenzeit sind dabei maf3geblich von den hier-
bei getroffenen Vereinfachungen beeinflusst. Da infolge der quasi-simulta-
nen Bestrahlung sehr geringe Temperaturgradienten in Vorschubrichtung
zu erwarten sind, ist hinsichtlich der minimalen Rechenzeit die Ausdeh-
nung eines dreidimensionalen Geometriemodells in Vorschubrichtung
grundsatzlich moglichst gering zu halten oder ein zweidimensionales Geo-
metriemodell zu nutzen, wie von PIILI et al. [42] vorgeschlagen. Durch die
Idealisierung der Schweiffapplikation in einem Geometriemodell muss
auch die zeitliche Diskretisierung entsprechend angepasst werden, hierbei
ist die Einfiihrung eines Auftheiz- und Abkihlschrittes zielfithrend, wie von
SHABAN [43] und WILKE et al. [44] empfohlen. Abbildung 7 zeigt exemp-
larisch ein Geometriemodell (rechts), extrahiert aus einer typischen
Schweiflapplikation mit geschlossener Fiigekontur (links).

A Y,
o Laserstrahl ! Geometriemodell
= - Py /
) - o /I’ Zﬁ >
e T, X
>
Z unterer Fuigepartner FiigeleeminT

oberer Fugepartner

Abbildung 7: Geometriemodell zur numerischen Berechnung des Quasi-Simultanschwei-
Bens (rechts), extrahiert aus einer Schweiffapplikation mit geschlossener Fiigekontur
(links)

Im Geometriemodell wird innerhalb des Zeitbereichs eines Strahlumlaufs
des Laserstrahls entlang der Fiigekontur ein Aufheiz- und ein Abkiihl-
schritt berechnet. Im Aufheizschritt wird der Laserstrahl von Pos. I zu
Pos. Il bewegt und im Abkiihlschritt von Pos. II entlang der Fiigekontur
wieder zur Pos. I gefiihrt (siehe Abbildung 7 rechts). Wahrend im Aufheiz-
schritt der Energieeintrag des Laserstrahls ins Geometriemodell beriick-
sichtigt wird, werden im Zeitbereich des Abkiihlschritts lediglich die War-
metransportvorgange berechnet.
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Zur Berechnung des Temperaturfeldes wird sowohl im Aufheiz- als auch
im Abkihlschritt die partielle Differentialgleichung der Fourier'schen War-
metransportgleichung geldst, welche sich in Matritzenform in Anlehnung
an die Darstellung von GROTH et al. [45] wie folgt formulieren lasst:

[C]-{T} + [K] - {T} = {=¢(x,y,2 1)} 3)
1. Term 2. Term 3. Term

In einem Finiten Element steht dabei der Warmeeintrag (3. Term) stets im
Gleichgewicht mit der gespeicherten Warmemenge (1. Term) und der War-
meabfuhr durch Warmeleitung (2. Term). Die Materialparameter Dichte
(p) und die Warmekapazitat (cp) sind hierbei in der Kapazitatsmatrix [C]
und die Warmeleitfahigkeit (k) in der Leitfahigkeitsmatix [K] gefasst. In
einem numerischen Losungsverfahren werden sodann die Temperatur {T'}
und die zeitliche Ableitung der Temperatur {T'} durch Lésen der Gleichung
(3) berechnet; wahrenddessen werden auch Randbedingungen wie etwa die
Warmeabfuhr durch Konvektion miteinbezogen (siehe [46]).

Die Oberflichenbereiche der Fligepartner, welche beim Laser-Durchstrahl-
schweifden eine signifikant hohere Temperatur als die Umgebungstempe-
ratur aufweisen, sind sehr klein. Der Warmetransport durch Konvektion ist
daher gegeniiber der Warmeleitung vernachlassigbar gering, was den Ar-
beiten von POLSTER [47] und MAYBOUDI [48] zu entnehmen ist. Die
zentrale Eingangsgrofie ist daher die thermische Heizlast, welche betrags-
mafdig der im Material absorbierten Strahlungsleistung ¢ entspricht und
die Einheit W/mm? tragt.

Die thermische Heizlast ¢ wird fiir den oberen Fligepartner mit der War-
mequellgleichung (4)

(x-vt)%+y*
2

8- Py <(—a-21)—8-—)
b1 (x,y,21,t) :a'n.,sz'e “ (4)

und fiir den unteren Fligepartner mit Warmequellgleichung (5)

(x—v-t)2+y?
8-P <(—az'22)—8'72 >
G, (x,y,2,,t) = elard) . a, - MZ e a (5)
" dL

berechnet. Die Parameter (Pwm, di) skalieren die Strahlungsintensitat der
Laserstrahlung. Die Absorption der Laserstrahlung spiegelt sich im Absorp-
tionskoeffizienten a wider und die Vorschubgeschwindigkeit des Laser-
strahls wird durch den Parameter v reprasentiert. Eine Herleitung der War-
mequellgleichungen findet sich im Anhang.
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2.6.2 Thermo-mechanisch gekoppelte Simulation

Bei der thermo-mechanischen Simulation ist neben der volumetrischen
Heizleistung auch die Fiigekraft eine Eingangsgrofie fiir die Berechnung.
Diese Art der Prozesssimulation ist in der Schweif$technik, insbesondere
bei Schmelzschweifdverfahren, bereits seit tiber zwei Jahrzehnten hin-
langlich bekannt. Fiir die Realisierung einer thermo-mechanischen Kopp-
lung gibt es hinsichtlich der mathematischen Beschreibung eine Vielzahl
an Varianten, welche Grundlagenwerken (siehe [49]) zu entnehmen sind.
Die wohl gebrauchlichste Darstellung der thermo-mechanisch gekoppel-
ten Differentialgleichungen ist die Matritzenschreibweise nach Groth et al.

[45]:

[[Mmech] [O] {{u}}+ [Cmech] [O] ]{{u}}'l'
1 [l T} " [[Conmeen] [Cenl] {T)

Rl RES A

Die Verschiebung (u) sowie die Temperatur (T) gemeinsam mit den jewei-
ligen zeitlichen Ableitungen bis zum zweiten Glied werden hierbei in
einem numerischen Losungsverfahren bestimmt. Sofern die mechanischen
Beschleunigungen vernachldssigt werden konnen, wie dies bei der
Schweifdsimulation der Fall ist, so kann der erste Term der Gleichung
ganzlich entfallen. Weiterhin kénnen die Kopplungsterme [Kmech,th] und

(6)

[Cehmecn| vereinfacht werden, wodurch die numerische Losungsfindung
erleichtert wird [45].

Beim Laser-Durchstrahlschweifden werden thermo-mechanisch gekoppelte
Simulationen bislang lediglich vereinzelt eingesetzt, auszugsweise sei auf
LABEAS et al. [50], ZOUBEIR et al. [51], POLSTER [47] und SHABAN [43]
verwiesen, in welchen das Konturschweifden behandelt wird. In FIEGLER
[18] und LAKEMEYER [36] wird das SchweifSen mit quasi-simultaner Be-
strahlung thermo-mechanisch modelliert.

Simulative Untersuchungen des Eigenspannungszustands beim Schweifden
mit quasi-simultaner Bestrahlung unter Berticksichtigung des Quetschflus-
ses sind bislang nicht bekannt. Dies ist insbesondere auf die bisher
genutzten Rechenmethoden zuriickzufithren. So wurde zur Berechnung
der Deformation bisher ausschliefdlich ein Lagrange-Netz verwendet, bei
welchem die berechnete Deformation mit einer Verzerrung des Netzes
einhergeht. Treten jedoch zu grofde Netzverzerrungen auf, so wird die
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numerische Berechnung instabil und es kommt zum Abbruch der Simula-
tion. Bei gegebener Grofde der Finiten Elemente ist nur ein bestimmter
Grad an Deformation abbildbars. Die Elementgrofde sollte aber in der
Fligeebene moglichst klein sein, um insbesondere die grofden 6rtlichen
Temperaturgradienten akkurat abzubilden. Um dennoch hohe Deformati-
onsgrade in der Simulation abzubilden, werden in FIEGLER [18], WILKE et
al. [44], POTENTE et al. [52] und LAKEMEYER [36] vergleichsweise grofde
Finite Elemente genutzt. Aus diesen Werken geht hervor, dass aufgrund
der grobmaschigen Vernetzung zwar die Deformation wahrend des
Schweifdens nachempfunden werden kann, jedoch die Flief3bewegungen
zwischen dem oberen und dem unteren Fiigepartner nicht hinreichend
genau aufzulosen sind. Die berechnete FlieRgeschwindigkeit ist insbeson-
dere zur Analyse einer etwaigen Korrelation mit der Schweifdnahtfestigkeit
nicht verwendbar.

2.6.3 Handlungsbedarf

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass der entstehende Quetschfluss
gegenwartig in Prozessmodellen nicht berticksichtigt wird. Der stoffgebun-
dene Warmetransport, welcher mit der Deformation durch den einsetzen-
den Quetschfluss einhergeht, wird somit nicht miteinbezogen, sodass das
berechnete Temperaturfeld nach Einsetzen des Quetschflusses erheblich
von der tatsdchlichen Gegebenheit in der Schweifdnaht abweicht. Speziell
der Einfluss der Deformation der Fiigepartner auf die Kontaktverhaltnisse
in der Fiigezone kann allerdings in einer Temperaturfeldberechnung nicht
zufriedenstellend berticksichtigt werden. Hierbei wird insbesondere dem
Einfluss der thermischen Expansion ein grof3er Stellenwert zugesprochen,
welchen es zu berticksichtigen gilt. Um diesen Einschrankungen zu begeg-
nen und um auch eine Aussage iiber den Eigenspannungszustand nach der
Schweifung zu erhalten, bietet sich der Einsatz einer thermo-mechanisch
gekoppelten Simulation an.

3 Mafdgebend fiir die Netzqualitdt ist das sogenannte Kanten-Langen-Verhaltnis oder auch
»Aspect-Ratio“ eines Finiten-Elements. Im Idealfall sollte dieses Verhaltnis den Wert eins
annehmen. Einhergehend mit der Verzerrung eines Finiten Elements steigt dieser Wert
an. Ist der Wert zu grof3, so werden die Berechnungen instabil bzw. fithren zum Abbruch
der Simulation.

20



2.7 Temperaturmessung mit scanner-integriertem Pyrometer

2.7 Temperaturmessung mit scanner-integriertem
Pyrometer

Scansysteme mit integriertem Pyrometer sind kommerziell verfiigbar und
werden bereits zur Prozessiiberwachung des Laser-Durchstrahlschweif3ens
eingesetzt (vgl. [53]). Abbildung 8 zeigt unterschiedliche Scansysteme mit
integrierten Pyrometern:

‘ 2D-Scanner ‘ 3D-Scanner ‘
g’ gj &ﬂ &v
| 4
[ f-theta Optik 4 f-theta Optik f-theta Optik %
(farbkorrigiert) (CaF,-Substrat) |
— z L
— Laserstrahlung (A= 1pm) Wiérmestrahlung A > 1um 77 7}

Abbildung 8: Schematischer Aufbau von Scansystemen mit integriertem Pyrometer: 2D-
Scanner mit f-theta Optiken (links und mittig), 3D-Scanner (rechts)

Es ist zwischen 2D- und 3D-Scannern zu unterscheiden. Die von der War-
meeinflusszone entsandte Warmestrahlung, welche zum Teil in Richtung
des Scanners gerichtet ist, wird durch den Scanner gefiihrt, von einem
dichroitischen Strahlteiler ausgekoppelt und schliefilich einem Pyrometer
zugefiihrt. Der Messspektralbereich des Pyrometers befindet sich ty-
pischerweise oberhalb der Emissionswellenlinge des Bearbeitungslasers,
da die zu erfassende Warmestrahlung mit zunehmender Wellenldnge deut-
lich ansteigt; das Maximum der Strahlungsleistung liegt gemafl dem
PLANCKSCHEN Warmestrahlungsgesetz ca. bei der Wellenldange A = 6 pm
(T = 200°C). Typischerweise werden InGaAs-Detektoren eingesetzt, da
diese eine hohe Detektivitat und eine geringe Antwortzeit aufweisen, wie
dem Anhang auf Seite 130 zu entnehmen ist.

Bei 2D-Scannern mit f-theta-Optik (siehe Abbildung 8, 1. v. 1.) zeigt sich
mit zunehmender Auslenkung des Laserstrahls ein deutlicher Versatz
zwischen Laserstrahl und Temperaturmessfeld, wie von WIPPO et al. [54]
nachgewiesen. Dem zugrunde liegt der Umstand, dass standardmaf3ig ver-
baute f-theta Optiken nur fiir die Laserwellenldange, nicht aber fiir die War-
mestrahlung ausgelegt sind: es kommt aufgrund der chromatischen Aber-
ration zu einem Koaxialitatsfehler. Um diesen zu minimieren, werden oft-
mals farbkorrigierte f-theta Optiken eingesetzt, wie unter anderen von
REINL et al. [55] und HORN [56] vorgeschlagen. Das Arbeitsfeld, in dem
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Laser- und Warmestrahlung als koaxial angenommen werden konnen, wird
durch diese Mafdnahme somit deutlich vergrofiert (siehe Abbildung 8,
2.v. D).

Bei einer farbkorrigierten f-theta-Optik zeigt sich aufgrund der Vielzahl an
Linsen jedoch eine signifikante Strahlungsabschwachung der Warmestrah-
lung. Um auf eine farbkorrigierte f-theta-Optik zu verzichten, trotzdem
aber einen geringeren Koaxialitatsfehler zu erhalten, wird von WIPPO et al.
[57] der Einsatz einer f-theta-Optik aus Calciumfluorid (CaF.) vorgeschla-
gen. Hierbei handelt es sich um einen Linsenwerkstoff mit niedriger
Dispersion. Der Koaxialitdtsfehler lasst sich dadurch minimieren, jedoch
nicht ganzlich eliminieren (siehe Abbildung 8, 3. v. 1).

Die zuvor erwahnten Einschrankungen bei 2D-Scannern mit f-theta Optik
sind vorwiegend auf das Strahlfiihrungs- und -formungskonzept zuriickzu-
fithren. Wird hingegen ein 3D-Scanner verwendet, so kann auf eine f-theta-
Optik verzichtet werden. Ein Teil der von der Fiigezone entsandten War-
mestrahlung wird direkt von den galvanometerbetriebenen Ablenkspie-
geln erfasst, durch die Laser-Fokussieroptiken gefiihrt, tiber einen Strahl-
teiler ausgekoppelt und dem Pyrometer zugefiihrt. Die Dispersion der Op-
tiken bewirkt einen Versatz in der Fokuslage entlang der optischen Achse,
nicht aber einen Koaxialitatsfehler von Laser- und Warmestrahlung (siehe
Abbildung 8, 4. v. 1). 3D-Scanner mit integriertem Pyrometer sind mittler-
weile bereits kommerziell verfiigbar.

In eigenen Arbeiten wurde bereits gezeigt, dass sich ein 3D-Scanner mit
koaxial integriertem Pyrometer zur Prozessiiberwachung eignet. Fiige-
spalte zu Beginn der SchweifSung konnen anhand des Temperaturmesssig-
nals identifiziert werden (siehe [58-61]). Der zeitliche Ablauf der Spalt-
schlief3ung lasst sich in drei Bereiche aufteilen. Abbildung g zeigt den typi-
schen Temperaturverlauf in den drei Zeitbereichen jeweils innerhalb und
aufderhalb eines initialem Fligespalts von 0.2 mm:

Zu Beginn der Bestrahlung (Zeitbereich I) steigt die Temperatur im Filige-
spalt deutlich schneller an als aufderhalb. Das Spaltmafd wird wahrend der
Bestrahlung insbesondere durch das Abschmelzen der in Kontakt stehen-
den Bereiche der Schweifdnaht fortwahrend reduziert. Die Temperatur im
Fligespalt steigt an, bis beide Fligepartner auch dort in Kontakt stehen. So-
bald die Fiigepartner in Kontakt treten, fallt die Temperatur im Fligespalt
schlagartig ab. Im Zeitbereich II ndhert sich die Temperatur im Filigespalt
fortwahrend der Temperatur auferhalb des Spaltes an. Die Temperatursig-
nale innerhalb und auflerhalb des Fiigespaltes sind im Zeitbereich III na-
hezu identisch: Der Fiigespalt ist geschlossen.
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2.7 Temperaturmessung mit scanner-integriertem Pyrometer
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Abbildung 9: Temperaturverlauf im Fiigespalt (x = 0) und aufSerhalb (x = 10) in Abhangig-
keit der Strahlumldufe (rechts), gemessen an einer Probe mit initialem Fligespalt (links);
der gesamte Versuchsaufbau ist in [58] detailliert beschrieben.

Die Eignung der Temperaturmesstechnik zur Identifikation von Fiigespal-
ten wurde auch bereits bei Polyamid 6 Proben mit 30 % Glasfaseranteil und
einer Probendicke des oberen Fiigepartners von 2 mm nachgewiesen (siehe
[62]). Es gelingt auch hier die Temperaturiiberh6hung im Spaltbereich zu
messen, obwohl die Messung durch eine starke Strahlungsabschwachung
im Material erschwert ist.

Bei der Temperaturmesstechnik gibt es gegenwartig jedoch eine zentrale
Einschrankung: Die gemessene Temperatur kann bislang nicht der tatsach-
lichen Temperatur in der Schweifdnaht zugeordnet werden. Das Tempera-
turmesssignal ist daher als dimensionsloser Kennwert zu betrachten. Um
das gemessene Temperatursignal einem Entstehungsort zuordnen zu kén-
nen, ist eine Kalibrierung der Temperaturmesstechnik erforderlich.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Dem Stand der Wissenschaft und Technik ist zu entnehmen, dass das Pro-
zesswissen beim quasi-simultanen Laser-Durchstrahlschweifden mit Blick
auf die resultierende Schweifdnahtfestigkeit gegenwartig eingeschrankt ist.
Zwar ist bei einzelnen Fiigeanwendungen bekannt, welchen Einfluss die
Prozessparameter auf die Schweifdnahtfestigkeit haben, jedoch ist nicht be-
kannt, welcher Prozessablauf zu einer Steigerung oder Reduktion dersel-
ben fiihrt.

Die Erweiterung des Prozesswissens hinsichtlich der Korrelation zwischen
Prozessablauf und Schweif3nahtfestigkeit ist das tibergeordnete Ziel dieser
Arbeit. Der Grundwerkstoff Polyamid 6 wird gewadhlt, da dieser in vielen
Branchen ein wichtiger Konstruktionswerkstoff ist und die maximal erziel-
bare Verbindungsfestigkeit unter Anwendung des quasi-simultanen Laser-
Durchstrahlschweifdens gegenwartig aus dem Stand der Technik nicht
hervorgeht. Zur experimentellen Prozessanalyse ist eine Laserversuchsan-
lage mit Sensorik zu entwickeln. Neben dem Fiigeweg und der Spannkraft
sollen insbesondere auch die Fiigegeschwindigkeit und die Temperatur
wahrend des Schweifdens gemessen werden. Alle Messsignale sollen in
einem Echtzeitsystem ausgewertet werden. Wahrend die Messtechnik zur
Kraft- und Wegmessung kommerziell verfiigbar und somit unmittelbar zu
nutzen ist, muss eine Temperaturmesstechnik jedoch erst konzipiert,
realisiert und kalibriert werden.

Die koaxiale Integration eines Pyrometers in einen Scanner erscheint an-
gesichts des Standes der Wissenschaft und Technik als sinnvoll. Die zent-
rale Herausforderung ist hierbei das Messen einer geringen Warmestrah-
lungsleistung sowie die Identifikation eines geeigneten Messspektralbe-
reichs, bei welchem sich im oberen Filigepartner eine mdglichst geringe
Strahlungsabschwachung einstellt. Dartiber hinaus muss zum einen eine
ausreichend hohe Abtastrate vorliegen, um die Temperaturmessung bei ty-
pischen Vorschubgeschwindigkeiten fiir das quasi-simultane Laser-Durch-
strahlschweifen einsetzen zu konnen. Zum anderen muss ein zielfithren-
des Strahlfithrungs- und -formungskonzept mit mdglichst geringer Strah-
lungsabschwachung realisiert und ein Pyrometer mit geeignetem Sensor
integriert werden. Darauf aufbauend ist eine Kalibrierung vorzunehmen,
um den Temperaturmesswert bestmoglich einem Entstehungsort in der
Schweifdnaht zuordnen zu kénnen.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Begleitend zu den Untersuchungen soll eine FEM-Prozesssimulation mit
Thermo-Fluid-Struktur-Kopplung aufgebaut werden und als komplemen-
tares Werkzeug zur Prozessanalyse zur Verfligung stehen. Die physikali-
schen Vorgange wahrend des Schweifvorgangs, insbesondere der Quetsch-
fluss und der stoffgebundene Warmetransport, welche beide messtech-
nisch schwer zuganglich sind, sollen so in einer hohen geometrischen und
zeitlichen Auflésung simulativ erfasst werden. Durch den versuchsbeglei-
tenden Einsatz der Prozesssimulation sollen einerseits systematische Mess-
fehler schnell identifiziert werden. Andererseits soll die vom Pyrometer
detektierbare Warmestrahlung berechnet werden, um den Temperatur-
messwert bestmoglich einem Entstehungsort zuzuordnen. Die Prozesssi-
mulation ist daher auch fiir die Entwicklung der Messtechnik ein wertvolles
Werkzeug.

Durch die Untersuchung der Korrelation zwischen Prozessablauf und
Schweifdnahtfestigkeit soll tiefgriindiges Prozesswissen erarbeitet werden,
aus welchem sich Schlussfolgerungen hinsichtlich der Prozessfithrung ab-
leiten lassen. Dartiber hinaus sollen fiir den Anwender des quasi-simulta-
nen Laser-Durchstrahlschweiflens simulative und experimentelle Werk-
zeuge zur Prozessanalyse entwickelt werden, die letztlich dem Anwender
zur Optimierung des Prozessablaufs hinsichtlich der Maximierung der
Schweifdnahtfestigkeit und der Minimierung der Schweifzeit zur Verfii-
gung stehen sollen.
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4 Werkstoffcharakterisierung

Die Werkstoff- und Bauteileigenschaften von Kunststoffen werden im be-
sonderen Maf3e von den Verarbeitungsbedingungen beeinflusst. Die Iden-
tifikation der optischen, thermischen und mechanischen Werkstoffeigen-
schaften ist fiir eine akkurate Prozesssimulation unabdingbar. Zur prazisen
Ermittlung der optischen Materialkennwerte wurde in eigenen Arbeiten
ein Rechenprozedere entwickelt (siehe [63]), welches nachfolgend detail-
liert beschrieben ist. Die thermischen, thermo-mechanischen und thermo-
fluidischen Kennwerte wurden von akkreditierten Priifinstituten ermittelt
und sind dem Anhang auf Seite 107 ff zu entnehmen.

4.1 Optische Eigenschaften des oberen Fiigepartners

Die optischen Eigenschaften sind fiir beide Fiigepartner sowohl im Spek-
ralbereich des Bearbeitungslasers als auch im Messspektralbereich des Py-
rometers (A =1.6...2.1 pum) von Interesse. Die an einer Kunststoffprobe re-
flektierten und transmittierten Strahlungsanteile werden mithilfe von
Spektrometern mit integrierter Ulbricht-Kugel messtechnisch erfasst. Die
genutzten Versuchsaufbauten sind in [64] detailliert beschrieben. Abbil-
dung 10 zeigt die Messergebnisse aus den Transmissions- und Reflexions-
messungen an den PA6-Kunststoffplatten mit einer Dicke von L =1 mm:
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Abbildung 10: Reflexions- und Transmissionsgrad (links/rechts) fiir den Werkstoff Ultra-
mid B3S (natur) bei der Dicke L =1 mm#

Es wurden zwei Messaufbauten mit unterschiedlichen Photodioden ge-
nutzt; beide sind im Spektralbereich A = 1.1...1.5 pm nicht sensitiv. Im sicht-
baren Wellenlangenspektrum (VIS) zeigt sich ein vergleichsweise hoher

4 Die Messwerte wurden im Rahmen der Publikation [63] von Mitarbeitern des New Tech-
nologies Research Centre der University of West Bohemia erhoben.
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4 Werkstoffcharakterisierung

Reflexionsgrad, welcher mit ansteigender Wellenldange kontinuierlich ab-
nimmt. Bei der Laserwellenldnge (A = 1070 nm) wird ein Reflexionsgrad von
Rum = 8.3 % gemessen. Im Messspektralbereich des Pyrometers werden ge-
ringfiigig geringere Werte gemessen (siehe Abbildung 10, links).

Der Transmissionsgrad ty,(1) reduziert sich im Messspektralbereich des
Pyrometers mit ansteigender Wellenldange deutlich. Sowohl die Absorpti-
onsbanden wie von MARQUARDT [15] beschrieben, als auch die nahezu
vollstandige Absorption fiir Strahlung der Wellenldnge 4 > 2.3 pm sind
deutlich zu sehen (vgl. Abschnitt 2.1). In der Transmissionsmessung liegt
bei der Laserwellenldange ein Transmissionsgrad von tv =82 % vor. Im
Messspektralbereich des Pyrometers werden Werte im Bereich zwischen
™ = 15...78 % gemessen.

Zur Ermittlung der Absorptionskoeffizienten werden die Gleichungen (7)
und (8) genutzt:

Ru(2) = Ro(A) + Ro (1) - -2 ()
P
() = = (L= Ro()- e+ (1= Roy2) (8)

Es wird davon ausgegangen, dass sich der Messwert Ry, (1) aus der Grenz-
flachenreflexion an Vorder- und Riickseite der Kunststoffprobe zusammen-
setzt. Der erste Term in Gleichung (7) entspricht der ersten Grenzflichen-
reflexion. Der zweite Term der Gleichung reprasentiert die Grenzflachen-
reflexion an der Riickseite der Kunststoffprobe, welche an der Vorderseite
wieder austritt. Die Strahlungsabschwachung infolge des zweimaligen
Durchgangs durch die Probe mit der Dicke L wird in einem Schwachungs-
term nach Lambert-Beer berticksichtigt. Eine Streuung der Strahlung im
Material wird hierbei vernachlassigt.

Der Transmissionsgrad t,,(1) wird durch Bildung des Quotienten der
transmittierten Strahlungsleistung Pr zur eingehenden Strahlungsleistung
P, bestimmt und durch drei Terme beschrieben (siehe Gleichung (8)). Der
erste Term beschreibt den Strahlungsanteil im Material abziiglich der
Grenzflachenreflexion an der Vorderseite. Die Strahlungsabsorption in der
Probe wird durch den zweiten Term berticksichtigt. Der letzte Term
beinhaltet den transmittierten Strahlungsanteil abziiglich der Grenzfla-
chenreflexion an der Riickseite.

Die Gleichungen (7) und (8) enthalten die Grenzflachenreflexion Ry(4)
und den Absorptionskoeffizienten a(1) als Unbekannte. Beide werden
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4.1 Optische Eigenschaften des oberen Fiigepartners

anhand der Messdaten 7, (1) und Ry, (1) bestimmt, indem das lineare Glei-
chungssystem bestehend aus den zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten
iterativ gelost wird. Bei der Laserwellenlinge gehen die Werte
Ry = 4.6 % und o = 0.10 mm™ hervor. Der Wert fiir die Grenzflachenre-
flexion R, kommt der Grenzflachenreflexion nach FRESNEL (unpolari-
sierte Strahlung) sehr nahe. Hierdurch ist die Vorgehensweise zur Bestim-
mung des Absorptionskoeffizienten zu bestatigen und abzuleiten, dass der
Effekt der Streuung bei der Polyamid 6 Type und der hier vorliegenden La-
serwellenldnge vernachlassigbar klein ist.

Der Absorptionskoeffizient im Messspektralbereich des Pyrometers wird
auch unter Anwendung des zuvor beschriebenen Prozederes ermittelt. Ab-
bildung 11 zeigt den Verlauf beider Werte innerhalb des Messspektralbe-
reichs:

Ultramid B3s (L = 1 mm, natur)
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Abbildung n: Absorptionskoeffizient (a) und Reflexionsgrad (R,) des Werkstoffs Ultramid
B3s, berechnet mit den Gleichungen (7) und (8) anhand von Reflexions- und Transmissi-
onsmessungen (Tu, Rm)

Der Absorptionskoeffizient variiert zwischen o(A) = 0.12 ... 1.7 1/mm und
die Grenzflachenreflexion nimmt Werte zwischen Ry(1) = 4.9 ... 6.0 % an.
Auch hier entsprechen die Werte der Grenzflachenreflexion nahezu den
Werten nach FRESNEL, wodurch der Effekt der Streuung als vernachlassig-
bar klein zu betiteln ist. Im Messspektralbereich ist ein noch kleinerer
Streuungseffekt als bei der Laserwellenlange zu erwarten, da nach FOX [65]
Folgendes gilt: Je grofler die Wellenldnge der Strahlung, desto geringer der
Streuungseffekt nach RAYLEIGH.
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4 Werkstoffcharakterisierung

4.2 Optische Eigenschaften des unteren Fiigepartners

Zur Bestimmung des Absorptionskoeffizienten fiir den unteren Fiigepart-
ner ist die Dicke L der Kunststoffproben deutlich zu reduzieren, um einen
signifikanten Anteil an transmittierter Strahlung zu messen. Von den PA6-
Kunststoffproben mit Ruf3fiillung werden daher unter Zuhilfenahme eines
Rotationsmikrotoms Diinnschnitte mit unterschiedlichen Dicken
L = 5...50 um angefertigt. Um den Schneidprozess zu verbessern, wird auf
der Schnittfliche ein Befestigungsklebeband aufgebracht, wodurch ebene
Diinnschnitte mit gleichbleibender Dicke herstellbar sinds.

Abbildung 12 zeigt die aus den Messwerten Ry, und tm berechneten Werte
fir den Absorptionskoeffizienten unter Zuhilfenahme der Gleichung (7)
und (8) in Abhdngigkeit von der Probendicke und dem Rufdgehalt der
Kunststoffe:
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Abbildung 12: Berechnete Absorptionskoeffizienten fiir rufdgefiillte Kunststoffproben bei
unterschiedlichen Dicken L im Vergleich mit Regressionsgeraden [63]®

Der Absorptionskoeffizient ist ein Werkstoffkennwert und somit unabhan-
gig von der Dicke des Diinnschnitts. Aus den Messwerten werden daher
arithmetische Mittelwerte gebildet. Es resultieren fiir die Absorptionskoef-
fizienten die Werte a3 = 20 mm™, aos = 43 mm™, a1 = 94 mm ' (siehe Ab-
bildung 12).

5 Die Dicke der Diinnschnitte wurde mit einem Laserscanmikroskop iiberpriift. Es zeigt
sich, dass die am Mikrotom eingestellten Schnittdicken mit den resultierenden Dicken der
Diinnschnitte in einer Genauigkeit von L + 2 pm tibereinstimmen.

6 Die Messwerte wurden im Rahmen der Publikation [63] von Mitarbeitern des New Tech-
nologie Research Centre der University of West Bohemia erhoben.
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5 Laserversuchseinrichtung

Entsprechend der Zielsetzung wird eine Laserversuchseinrichtung mit
integrierter Echtzeitsensorik konzipiert, realisiert und in zahlreichen
Entwicklungsschritten optimiert (siehe [66-68, 58, 62]). Abbildung 13 zeigt
die Komponenten der Laserversuchseinrichtung:

Faserlaser
on-axis Pyrometer

3D-Scanner

(=
(=
<t

3D-Scanner mit
on-axis Pyrometer

off-axis Pyrometer

off-axis
Pyrometer

—>> Wirmestrahlung (A = 1.65...2.1 um) — Laserstrahlung (A = 1.075 um) - Spanndruck

Abbildung 13: Laserversuchseinrichtung, bestehend aus einem 3D-Scanner? mit Ytterbium-
Faserlaser® und einem on-axis Pyrometer?, kraftgeregelter Spannvorrichtung sowie einem
off-axis Pyrometer mit Fokussieroptik

7 Zur Fithrung der Laserstrahlung werden die Optikkomponenten von einem 3D-Scanner
der Firma ARGES GmbH mit der Handelsbezeichnung ,Fiber Elephant“ verwendet. Zur
Fihrung der Warmestrahlung werden handelsiibliche Quarzglas-Optiken eingesetzt.

8 Der genutzte Ytterbium-Faserlaser tragt die Handelsbezeichnung YLR-300-AC, ist bei der
Firma IPG GmbH erhaltlich und hat folgende Spezifikationen: Emissionswellenlinge
(A = 1070 nm), nominale Ausgangsleistung (P = 300 W), Beugungsmaf3zahl (M2 = 1,05).

9 Beide Pyrometer wurden von der Firma Sensortherm GmbH bezogen. Die Pyrometer ha-
ben folgende Spezifikationen: Temperatur-Messbereich: T = 8o...400 °C; Einstellzeit:
t = 20 ps; Spektralbereich: A = 1.65...2.1 um, spektrale Sensitivitat (siehe Abbildung 64 im
Anhang auf S. 130), rechnerisch ermittelte Kalibrierkennlinie zwischen Strahlungsleistung
und Temperatur (siehe Abbildung 60, S. 125), max. Samplingfrequenz: fymp = 50 kHz, ana-
loges Ausgangssignal I = 4...20 mA. In der Arbeitsebene ergibt sich bei dem off-axis Pyro-
meter ein Messfelddurchmesser von dp, = @ 2.9 mm und beim on-axis Pyrometer von
dp, = @ 1.7 mm. Das Messprozedere fiir die Temperaturmessfelder ist in Anhang auf S. 123
beschrieben.
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5 Laserversuchseinrichtung

Bei der Konzeptionierung der Laserversuchseinrichtung besteht neben der
zeitsynchronen Auswertung der Messdaten die grofdte technische Heraus-
forderung in der Realisierung des koaxialen Strahlfithrungs- und -for-
mungskonzepts. Einerseits sollte das Temperaturmessfeld in der Fiige-
ebene moglichst klein sein, um eine hohe 6rtliche Aufl6sung des Tempera-
turmesssignals zu erhalten. Andererseits ist es Ziel, moglichst viel Warme-
strahlung aus der Fiigeebene zu erfassen, was insbesondere durch einen
grofen werkstiickseitigen Raumwinkel des Messsystems zu erreichen ist.
Dies erfordert zum einen die Verwendung eines moglichst kurzen Arbeits-
abstands und zum anderen die Nutzung von Optiken mit grofer Apertur.
Der zu wahlende, minimale Arbeitsabstand steht dabei mit der Maximie-
rung des Scanfeldes in einem Zielkonflikt. Mit Blick auf den industriellen
Einsatz des Scansystems wird ein Arbeitsabstand von 400 mm festgesetzt.
Die Auslegung der Strahlengdnge ist somit an diese Randbedingungen
gekniipft.

5.1 Strahlfiihrung und -formung

Um die Optiken zur Fithrung der Warmestrahlung hinsichtlich einer ge-
ringen Strahlungsabschwachung auslegen zu konnen, werden Laser- und
Warmestrahlung {iber eine moglichst geringe Anzahl an Optiken
gemeinsam gefithrt. Abbildung 14 zeigt das umgesetzte Strahlfithrungs-
und -formungskonzept; Laser- und Warmestrahlengang sind in den Farben
rot und blau dargestellt. Die von der Wechselwirkungszone des Laser-
strahls emittierte Warmestrahlung (blau) wird unmittelbar nach den Ab-
lenkspiegeln durch einen dichroitischen Strahlteiler ausgekoppelt.

Der Laserstrahl wird iiber einen Lichtwellenleiter zu einem Kollimator
gefiihrt. Anschliefdend trifft der kollimierte Laserstrahl auf einen Umlenk-
spiegel, welcher diesen von der Vertikalen in die Horizontale umorientiert.
Darauffolgend wird die Laserstrahlung durch ein Galilei-Teleskop fokus-
siert. Anschliefdend trifft der konvergente Strahl zunachst auf den dichroi-
tischen Strahlteiler und dann auf die galvanometerbetriebenen Ablenk-
spiegel, welche schliellich den Strahl in den Bearbeitungsraum lenken. Die
Gesamtbrennweite des Laserstrahlengangs ist durch Anderung des Ab-
stands zwischen Fokus-Shifter und Linsen-Doublet einstellbar, wodurch
eine Anpassung der Fokuslage moglich ist.

10 In der Anlagensteuerung wird ein Echtzeitrechner cRIO-9o022 der Firma National Instru-
ments eingesetzt, welcher tiber die Software LABVIEW hardwareseitig programmiert wird.
Alle Messsignale werden mit einer Samplingfrequenz von fsamp = 100 kHz eingelesen.
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5.1 Strahlfiihrung und -formung
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Abbildung 14: Schematischer Verlauf von Laser- und Warmestrahlung im 3D-Scanner
(rot/blau)

Der dichroitische Strahlteiler und die Ablenkspiegel stehen bei der Reali-
sierung des Strahlfiihrungs- und -formungskonzepts im Mittelpunkt der
Betrachtungen. Abbildung 15 zeigt die spektrale Transmission (t) am di-
chroitischen Strahlteiler (links) und die spektrale Reflexion (R) an den Ab-
lenkspiegeln (rechts):

Im Spektralbereich des Pyrometers (A =1.65...2.1 pm) ist bei den Ablenk-
spiegeln ein hoher Reflexionsgrad gefordert, welcher mit einer soge-
nannten Enhanced-Gold-Beschichtung" erreicht wird. Am dichroitischen

1 Das Enhanced-Gold-Beschichtungssystem besteht aus einer Goldschicht, an welcher pri-
mdr die Warmestrahlung reflektiert wird. Durch eine dariiberliegende, dielektrische
Schicht wird erreicht, dass die Laserstrahlung mit vergleichsweise hoher Leistungsdichte-
verteilung nahezu vollstdndig reflektiert wird, da bereits eine geringe Strahlungsabsorp-
tion an der Goldschicht bei den anzuwendenden Laserleistungen zur Zerstérung der ge-
samten Optik fiihrt. Das Beschichtungssystem wurde bei der Firma Pleiger GmbH entwor-
fen und ist dort kommerziell erhaltlich.
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5 Laserversuchseinrichtung

Strahlteiler wird die Warmestrahlung im Mess-Spektralbereich ausgekop-
pelt, indem eine Diinnschicht-Beschichtung auf Basis zahlreicher dielektri-
scher Schichten eingesetzt wird. Die auftreffende Warmestrahlung wird so
zu einem hohen Prozentsatz transmittiert, wohingegen die Laserstrahlung
nahezu vollstandig reflektiert wird. Der hohe Reflexionsgrad bei der Laser-
strahlung zeichnet sich im geringen Transmissionswert von 7 = 1-107*
(OD4) ab (siehe Abbildung 15, links); die Strahlungsabsorption an der
Komponente ist vernachlassigbar klein.
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Wellenldnge A — Wellenldange A —

Abbildung 15: Rechnerisch ermitteltes Transmissions- und Reflexionsspektrum fiir den
dichroitischen Strahlteiler (links) und die Ablenkspiegel (rechts)=

Die Warmestrahlung wird nach der Auskoppelung durch den dichroiti-
schen Strahlteiler tiber einen Umlenkspiegel zu dem farbkorrigierten Lin-
sen-Doublet gefiihrt und und durch eine Sammellinse in eine Glasfaser mit
einem Kerndurchmesser von 400 um eingekoppelt. Diese fithrt die War-
mestrahlung schliefflich zum Pyrometer.

Der Warmestrahlengang wird so ausgelegt, dass das Strahlenbiindel durch
die Eingangsbohrung in der sogenannten Scanbox (@ 20 mm) begrenzt
wird (siehe Abbildung 14). Hieraus ergeben sich fiir das Strahlenbiindel der
Warmestrahlung sowohl der werkstiickseitige als auch der faserseitige
Raumwinkel. Durch diese Mafinahme ist auszuschlieflen, dass sich die
Grofde des Strahlenbiindels infolge der Strahlablenkung durch die Ablenk-
spiegel veriandert und filschlicherweise zu einer Anderung des Tempera-
turmesssignals fiihrt. Die wirksame Apertur des Strahlengangs ist somit
unabhdngig von der rotatorischen Position der Ablenkspiegel.

12 Der dichroitische Strahlteiler wurde von der Fa. Ing. Hans Tafelmeier Diinnschicht-Tech-
nik GmbH bezogen und die Ablenkspiegel von der Fa. Pleiger Laseroptik GmbH & Co. KG.
Die in Abbildung 15 dargestellten Werte fiir die Transmission t und die Reflexion R ent-
stammen den Produktbeschreibungen des Herstellers.
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5.2 Spanntechnik

Durch den Einsatz eines Fokus-Shifters in beiden Strahlengdngen ist die
Fokuslage in Propagationsrichtung sowohl im Laser- als auch im Warme-
strahlengang unabhangig voneinander einstellbar. Dadurch ist zum einen
die Leistungsdichteverteilung des Laserstrahls in der Arbeitsebene auf die
gewlinschte Schweif3nahtbreite hin anpassbar. Zum anderen ist die Gréf3e
des Temperaturmessfeldes der Warmestrahlung in der Arbeitsebene durch
Anpassung der Gesamtbrennweite des Warmestrahlengangs entsprechend
einstellbar.

5.2 Spanntechnik

Zum Spannen der Fiigepartner wird eine kombinierte Innen-Aufden-
Spanntechnik mit Viersdaulenfithrung genutzt (vgl. Abbildung 5). Abbil-
dung 16 zeigt die Spanntechnik, bestehend aus fixierter Kopf- und Grund-
platte, Spannbrille und beweglicher Fiihrungsplatte mit Probenhalterung.

Die Fiithrungsplatte wird iiber einen doppeltwirkenden Hydraulikzylinder
angetrieben, welcher an der Grundplatte fixiert und von einem Hydraulik-
aggregats gespeist wird (siehe Abbildung 16, links unten). Der untere Flige-
partner wird mit einem Kniehebelspanner in eine schraubstockdhnliche
Vorrichtung geklemmt. Der obere Fligepartner wird iiber Passstifte relativ
zum unteren positioniert (siehe Abbildung 16, rechts). Beide Filigepartner
werden zwischen Kopf- und Fithrungsplatte gespannt, indem die bewegli-
che Fiihrungsplatte in Richtung der Kopfplatte gedriickt wird.

An der Kopfplatte ist eine Spannbrille mit einer Schlitzbreite von 3.5 mm
integriert. Zur Fligewegmessung wird ein inkrementeller Weggeber=« an der
Grundplatte befestigt und die Bewegung der Fiihrungsplatte durch einen
Betatiger abgegriffen (siehe Abbildung 16, links unten).

Um die Spannkraft zu messen, wird eine Wagezelless verwendet, welche di-
rekt an der Kolbenstange des Hydraulikzylinders tiber eine Kugelkalotte

13 Das Hydraulikaggregat besteht im Wesentlichen aus einer asynchronmotorbetriebenen
Zahnradpumpe, einem Proportionaldruckregelventil, einem 4/3 Wegeventil, einem Vor-
ratsbehdlter und wurde aus Einzelkomponenten zusammengebaut; das Hydraulikaggregat
ist somit in dieser Konfiguration kommerziell nicht verfiigbar.

14 Der optische Messtaster verfiigt {iber einen Messbereich von 12 mm, weist eine Positions-
genauigkeit von +1 pm auf und ist bei der Firma Dr. Johannes Heidenhain GmbH unter
dem Handelsnamen St 12778 erhéltlich.

15 Die genutzte Wigezelle des Herstellers ME-Mef3systeme GmbH tragt die Bezeichnung
KDg363s, weist eine Nennkraft von 5 kN auf und ermdglicht eine Kraftmessung mit einer
Genauigkeit von + 2.5 N.
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5 Laserversuchseinrichtung

montiert ist' (siehe Abbildung 16, links unten). Vor dem Hintergrund, dass
der Fiigedruck ein prozessbestimmender Parameter ist und wahrend der
SchweifSung moglichst geringen Schwankungen unterworfen sein sollte,
wird die Spannkraft wahrend des Schweifiens auf einen konstanten Wert
geregelt.

Spannbrille
Kopfplatte
Fiihrungsplatte

Grundplatte

Probenhalterung

IR ,- ﬁgepartner
ﬁgezelle
\\ ‘\" 5 \. Weggeber
\ , Hydraulikzylinder

} .-\— Betitiger fiir Weggeber

Abbildung 16: Viersdulenspanntechnik, bestehend aus Grund-, Fithrungs- und Kopfplatte
mit integrierter Spannbrille (rechts), sowie eine Schnittansicht mit Kunststoffproben, Pro-
benhalterung, Wagezelle, Weggeber und Hydraulikzylinder

5.3 Charakterisierung und Kalibration

Die Temperaturmesstechnik steht in den nachfolgenden Abschnitten im
Mittelpunkt der Betrachtung. Im Konkreten wird die Kalibration der Tem-
peraturmesstechnik fiir die Anwendung beim Laser-Durchstrahlschweif3en
beschrieben. Weitere Charakterisierungen der Laserversuchseinrichtung,
insbesondere zur Lage und Grof3e des Temperaturmessfelds sowie zur La-
serstrahlungsleistung und der Leistungsdichteverteilung der Laserstrah-
lung sind dem Anhang zu entnehmen (siehe S. 117 ff).

16 Die Wigezelle wird am Hydraulikzylinder translatorisch und rotatorisch fixiert. In der
Fihrungsplatte befindet sich eine Kugelkalotte, durch welche sichergestellt wird, dass le-
diglich Druckkréfte in die Wégezelle eingeleitet werden.
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5.3 Charakterisierung und Kalibration

5.3.1 Kalibration der Pyrometer

Zur Kalibration der Pyrometer wird die Temperatur an einem Schwarz-
strahler gemessen und das Temperatursignal mit der Ist-Temperatur des
Schwarzstrahlers verglichen. Darauffolgend wird eine Kunststoffplatte in
den Strahlengang eingeschwankt und erneut die Temperaturdifferenz er-
mittelt, wodurch auch der Effekt der Strahlungsabschwachung im oberen
Fligepartner miteinbezogen wird~. Die Temperaturdifferenzen werden bei
unterschiedlichen Ist-Temperaturen des Schwarzstrahlers gemessen. Die
hierdurch entstandenen Kalibrierkennlinen stehen somit als ,Look-up-
Tables® zur Kalibration zur Verfiigung, wodurch aufgezeichnete Tempera-
turmessignale im Nachgang zu einer Temperaturmessung kalibriert wer-
den konnen. Die Rohsignale der Temperatursignale sind dem Anhang auf
Seite 141 ff zu entnehmen.

Abbildung 17 (links) zeigt den genutzten Versuchsaufbau zur Kalibrierung
der Pyrometer sowie die Kalibrierkennlinien (rechts). Der Schwarzstrahler
wird in einem Abstand von 400 mm zur Scanner-Unterkante positioniert.
Der obere Filigepartner wird mithilfe eines Schwenkarms im Strahlengang
positioniert. Hierbei handelt es sich um eine PA6-Kunststoffplatte mit der
Dicke L = 2 mm. Um die Verhdltnisse im Filigeprozess bestmoglich nachzu-
empfinden, wird eine Schlitzblende mit 2 mm Breite in die Probenhalte-
rung integriert (siehe Abbildung 17, links unten). Die Breite entspricht der
Dicke des unteren Fiigepartners. An der PA6-Kunststoffplatte wird somit
die mit der Warmestrahlung beaufschlagte Flache begrenzt; die Verhalt-
nisse bei einer Schweiflung mit einer Stegbreite von 2 mm werden hier-
durch nachgestellts.

Abbildung 17 (rechts) zeigt die Temperaturmesssignale der Pyrometer (Tp,,
Tp,) in Abhdngigkeit von der Ist-Temperatur des Schwarzstrahlers (Ts). Bei
den Pyrometern wird der Emissionsgrad von € =1 zugrunde gelegt. Die
Temperatursignale sind deutlich kleiner als die Ist-Temperatur des

17 In Kapitel 8 wird gezeigt, dass der Anteil des oberen Fiigepartners an der von den Pyro-
metern zu erfassenden Warmestrahlung vernachldssigbar gering ist. Der obere Kunststoff
wird somit zum Zwecke der Kalibrierung nicht erwarmt.

18 Beim on-axis Pyrometer unterscheiden sich die Temperaturmesssignale bei Nutzung oder
Ausschluss der Schlitzblende nicht voneinander, da der Messfelddurchmesser deutlich
kleiner ist als die Breite der Schlitzblende (dp, = @ 1.7 mm). Beim off-axis Pyrometer ist die
Schlitzblende zur Kalibrierung hingegen erforderlich, da der Messfeld-Durchmesser mit
@ = 2.9 mm grofer ist als die Stegbreite. Das Messprozedere zur Bestimmung der Mess-
felddurchmesser ist dem Anhang auf S. 18 zu entnehmen.
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5 Laserversuchseinrichtung

Schwarzstrahlers, wie ein Vergleich der Messwerte mit der als ,Vergleichs-
kurve® bezeichneten Gerade zeigt; der Proportionalitatsbeiwert betragt bei
dieser Gerade den Wert eins (Abbildung 17, rechts). Die Temperaturmess-
werte dndern sich nahezu proportional zur der am Schwarzstrahler einge-
stellten Ist-Temperatur.
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Abbildung 17: Versuchsaufbau zur Kalibrierung der Pyrometer anhand von Temperatur-
messungen an einem Schwarzstrahler mit und ohne einer Kunststoffprobe im Strahlen-
gang (links) sowie die Temperaturmesswerte sowohl bei Messung am Schwarzstrahler als
auch bei Messung mit eingeschwenkter PA6-Kunststoffplatte (L = 2 mm) in Abhangigkeit
der Schwarzstrahlertemperatur (rechts)

Die Messbereichsgrenze liegt beim on-axis Pyrometer ohne PA6-Kunst-
stoffprobe bei T = 160 °C und bei der mit Probe bei T = 207 °C. Beim off-axis
Pyrometer ist die Messbereichsschwelle mit eingeschwenkter PA6-Kunst-
stoffplatte bei T = 106 °C (siehe Abbildung 17, rechts). Die Temperaturdif-
ferenz zwischen dem urspriinglichen Messbereichsschwellwert (T = 8o °C)
und dem Schwellwert bei Messung ohne PA6-Kunststoffplatte mit dem on-
axis Pyrometer (T =160 °C) ist auf die Integration des Pyrometers in den
Scanner zuriickzufiihren. Einerseits kommt es zur spektralen Abschwa-
chung der Warmestrahlung im Scanner, wie im Anhang verdeutlicht (siehe
S. 126 ff.). Andererseits ist der Aperturwinkel der Warmestrahlung am
Lichtwellenleiter mit Integration des Pyrometers in den Scanner kleiner als
bei Nutzung desselben als off-axis Pyrometer mit Fokussieroptik. Beides
fithrt dazu, dass die erfasste Warmestrahlungsleistung geringer ist als in
der urspriinglichen Konfiguration des Pyrometers.
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5.3 Charakterisierung und Kalibration

Bei den Temperaturmessungen am Schwarzstrahler zeigt sich eine sehr
hohe Reproduzierbarkeit. Die Temperaturmesswerte variieren lediglich
um ca. 1-2 °C. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass eine Anderung des Tem-
peratursignals eine iiberproportionale Anderung der Warmestrahlung er-
fordert: Innerhalb des Temperatrumessbereichs (T = 80...400 °C) variiert
die Warmestrahlungsleistung in einer logarithmischen Skala um mehrere
ganzzahlige Exponenten (vgl. Abbildung 60 im Anhang).

5.3.2 Verifikation der Kalibration

Die Giiltigkeit der Kalibration hdngt in einem entscheidenden Maf3e davon
ab, ob der untere Filigepartner als idealer, schwarzer Strahler anzunehmen
ist. Um die Kalibration dahingehend zu tiberpriifen, wird die Temperatur
an rufdgefiillten PA6-Kunststoffproben mit unterschiedlichem Ruf3gehalt
(0.3 gew. %, 0.5 gew. %, 1.0 gew. %) gemessen und bei der Messung ein
Emissionsgrad € = 1 zugrunde gelegt. Abbildung 18 (links) zeigt den genutz-
ten Versuchsaufbau.

Die Proben werden zuvor durch langwellige Infrarotstrahlung einer IR-
Aufheizeinheitw erwdarmt und mithilfe eines Schwenkarms in den Strahlen-
gang des on-axis Pyrometers eingebracht. Wahrend der Abkiihlung an
Umgebungsluft wird die Temperatur der Kunststoffplatte mit dem on-axis
Pyrometer gemessen. Um sicherzustellen, dass die Kunststoffproben im
Temperaturmessfeld des on-axis Pyrometers eine nahezu homogene Tem-
peratur aufweisen, wird die Temperatur zusdtzlich mit einer Infrarotka-
mera uberpriift.

Abbildung 18 (rechts) zeigt die Temperaturverldufe des on-axis Pyrometers
und die zeitlichen Temperaturgradienten bei der Temperaturmessung an
den PA6-Kunststoffplatten mit unterschiedlichem Ruf3gehalt (0.3 gew. %,
0.5 gew. %, 1.0 gew. %). Bei allen Temperaturverldufen zeigt sich einerseits
eine exponentielle Abnahme und andererseits infolge der Rekristallisation
ein Temperaturplateau. Sowohl die Temperaturverldufe als auch die zeitli-
chen Temperaturgradienten sind nahezu deckungsgleich. Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass eine Variation des Rufdgehalts im Bereich zwischen
0.3..1.0 gew.% keine signifikante Anderung im Emissionsverhalten be-
wirkt. Daritiber hinaus geht aus dem Vergleich zwischen dem Temperatur-
plateau der Messsignale (ca. T =187 °C) und der in einer DSC-Messung
bestimmten Rekristallisationstemperatur (Tr = 184 °C) eine vergleichswei-

19 Die IR-Autheizeinheit ist in Abbildung 65 auf'S. 131 im Anhang dargestellt.
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5 Laserversuchseinrichtung

se geringe Abweichung hervor. Das Temperaturmesssignal entspricht un-
ter der Annahme eines Emissionsgrads von € = 1 nahezu der Ist-Temperatur
der PA6-Kunststoffplatte. Bereits ab einem Rufdgehalt von 0.3 gew. % ist
das Emissionsverhalten eines idealen, schwarzen Strahlers (g = 1) ansetz-
bar. Die Kalibrierung mittels Schwarzstrahlers (siehe Abschnitt 5.3.1) ist
somit fiir eine Temperaturmessung wahrend des Schweifdens von rufdge-
filllten Kunststoffproben ab einem Rufdgehalt von 0.3 gew. % als geeignet
zu bezeichnen.

3D-Scanner
210

+ 0.3 gew. % c.b.
© 0.5 gew. % c.b.
* 1.0 gew. % c.b.

on-axis
Pyrometer

°
aQ

T=187°C

190 |

Temperaturmesssignal Tp; —>

(=}

'
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+ 0.3 gew. % c.b.
O 0.5 gew. % c.b. °Cls
* 1.0 gew. % c.b.

[ —— -15
0 5 10 15 20 25 s 35
Zeit —

<— Temperaturgradient T

IR-Aufheizeinheit
IR-Kamera (L = 7...13 pm)

Abbildung 18: Messaufbau zur Ermittlung des Temperaturverlaufs an PA6-Kunststoffplat-
ten mit unterschiedlichem Ruf3gehalt (links) sowie der zeitliche Verlauf der Temperatur
und des zeitlichen Temperaturgradienten (rechts)
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6 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Im Rahmen dieser Arbeit werden PA6-Kunststoffplatten zum einen in einer
Flach-Flach-Anordnung und zum anderen in einer T-Stof3-Anordnung
geschweif3t:

3D-Scanner 3D-Scanner
[]
Flach-Flach-Stof3 T-StoB

Abbildung 19: Anordnung der Fiigepartner in einem Flach-Flach-Stoff (links) und in einem
T-Stof} (rechts)

Hierzu werden Versuchsproben (40 mm x 40 mm x 2 mm) aus spritzge-
gossenen Platten herausgearbeitet. Versuche in der erstgenannten Anord-
nung dienen primar der Validierung des numerischen Prozessmodells; ein
Quetschfluss wird in dieser Anordnung unterbunden, wodurch ein stoffge-
bundener Warmetransport verhindert wird und somit der Abgleich mit
den Simulationsergebnissen bestmoglich zu vollziehen ist. Die T-Stof3-
Schweifdungen werden zur Ermittlung der Schweifdnahtfestigkeit durchge-
fihrt.

6.1 Konditionierung der Schweifproben

Bei dem Kunststoff Polyamid 6 handelt es sich um einen sehr hygroskopi-
schen Werkstoff (Wasseraufnahme bis zu 8 gew. %). Um bei den Schweif3-
versuchen eine Blasenbildung durch Ausgasung von Wasser auszuschlie-
3en, werden die Versuchsproben vor dem Schweif3en gemafd DIN EN ISO
1874-2 getrocknet, indem diese fiir t = 10 Stunden bei T = 80 °C in einem
Wairmeofen aufbewahrt werdenz. Hierdurch ist ein Wassergehalt von
weniger als 0.2 gew. % zu erwarten.

Waihrend der Betriebszeit des geschweifdten Bauteils erhoht sich gemafd
den Umgebungsbedingungen der Feuchtegehalt, bis schliefilich die Gleich-

20 Einer Zunahme der Feuchtigkeit bis zum Schweiflen wird entgegengewirkt, indem die
Versuchsproben unmittelbar nach Entnahme aus dem Warmeofen in einen Kunststoff-
Vakuumbeutel eingeschweifdt und die Lagerzeiten geringgehalten werden.
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6 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

gewichtsfeuchte erreicht ist. Die mechanischen Eigenschaften der Kunst-
stoffe sind mafdgeblich von dem Feuchtegehalt abhangig. Um sicherzustel-
len, dass die Gleichgewichtsfeuchte bei der Zugpriifung vorliegt, werden
die geschweifdten Proben auf die Gleichgewichtsfeuchte von 2.5 gew. %
konditioniert. Dies entspricht dem zu erwartenden Feuchtegehalt bei
Normklima (Umgebungstemperatur: T = 23°C, Luftfeuchte: 50 gew. %)>.

6.2 Flach-Flach-Schweifungen

Abbildung 20 (links) zeigt den Versuchsaufbau fiir die Flach-Flach-Schwei-
Bungen, bestehend aus dem 3D-Scanner mit on-axis Pyrometer und einer
Infrarotkamera (A = 7..13 pm), sowie ein typisches Temperaturmesssignal
einer SchweifSung, aufgezeichnet mit dem on-axis Pyrometer (rechts).

Der Laserstrahl wird bei identischer Vorschubgeschwindigkeit alternierend
in positive und negative x-Richtung (+ 15 mm) bewegt. Die Vorschubge-
schwindigkeit betragt v = 1500 mm/s. Die Laserstrahlquelle ist bei der Be-
wegung in positive Richtung eingeschaltet und bei der Bewegung in entge-
gengesetzte Richtung ausgeschaltet. Dieses Bestrahlungsprozedere wird so
lange wiederholt, bis eine vordefinierte Anzahl an Strahlumldufen erreicht
ist. Die Strahlquelle wird daraufhin ausgeschaltet. Bei diesem Bestrah-
lungsprozedere ergibt sich eine Scanfrequenz von f;. = 25 Hz=. Das Tempe-
ratursignal wird fortwahrend aufgezeichnet und lasst sich in Abhangigkeit
von der x-Position und dem Strahlumlauf in einem 3D-Diagramm anschau-
lich darstellen (siehe Abbildung 20, rechts).

Das Temperatursignal tiberschreitet erst nach mehreren Strahlumldufen
die Detektionsschwelle von T = 207 °C (siehe Abbildung 20, rechts unten).
Ein Strahlumlauf dauert t = 0.04 s und beinhaltet aufgrund der Sampling-
frequenz des Pyrometers (fsamp = 30 kHz) 1200 Temperaturmesswerte.

21 Um bei den Schweif3proben den Feuchtegehalt von 2.5 gew. % zu erhalten, werden diese
nach dem Schweif3en getrocknet (t =10 h, T = 8o °C), gewogen und anschlieflend gemein-
sam mit einer definierten Menge an Wasser in einen Kunststoftbeutel eingeschlossen. Die
Proben werden mit dem Beutel in einen Warmeofen gegeben, auf T = 80°C erwdrmt und
fiur ca. t=7h gelagert. Das Wasser wird so von den Schweifdproben aufgenommen,
wodurch sich der Wassergehalt der Proben erhéht. Das Gewicht des zuzugebenden Was-
sers ergibt sich aus dem Gewicht der Probe und dem anvisierten Wassergehalt von
2.5 gew. %.

22 Beschleunigungs- und Verzogerungszeiten wahrend der Bestrahlung werden vernachlds-
sigt.

42



6.2 Flach-Flach-SchweifSungen

on-axis
Pyrometer

oberer Fligepartner
unterer Fligepartner

Abbildung 20: Versuchsaufbau fiir die Flach-Flach-SchweifSungen2 (links) sowie ein typi-
sches Temperatursignal des on-axis Pyrometers (rechts)

Innerhalb eines Strahlumlaufs wird bei eingeschalteter Laserstrahlquelle
(Laser on) entlang der Fiigekontur nahezu dieselbe Temperatur gemessen.
Bei der entgegengesetzten Bewegung mit ausgeschalteter Laserstrahlquelle
(Laser off) ist die Temperaturabnahme in der Schweiffnaht deutlich
erkennbar. Der sehr geringe Temperaturabfall an den Umkehrpunkten
(AT = 4°C) (siehe Abbildung 20, rechts oben) zeigt, dass der gemessene
Temperaturwert auf die Warmestrahlung zuriickzufithren ist und eine
Beeinflussung der Messung durch direkt reflektierte Laserstrahlung, wel-
che im Pyrometer fdlschlicherweise zu einem Temperatursignal fiihren
wiirde, zu vernachldssigen ist.

Zu Beginn der Schweifungen zeigt sich pro Strahlumlauf eine starke Tem-
peraturzunahme, welche mit zunehmender Anzahl an Strahlumldufen ste-
tig abnimmt. Dies ldsst sich auf die Nutzung einer konstanten Laserleistung

23 Der Arbeitsabstand betragt 400 mm. Die Fokuslage des Warmestrahlengangs wird wah-
rend des Schweifdvorgangs nicht angepasst. Demzufolge vergrofiert sich das Temperatur-
messfeld in der Arbeitsebene mit zunehmender Strahlauslenkung aus der Scanfeldmitte.
Um die Anderung des Messfelddurchmessers wihrend des Schweiflens vernachlissigbar
gering zu halten, wird der Laserstrahl in der Arbeitsebene nur um * 15 mm (x-Richtung)
ausgelenkt. Es wird eine Spannbrille mit Schlitz von 2.5 x 40 mm verwendet. Um zu ver-
meiden, dass direkt reflektierte Laserstrahlung in den Warmestrahlengang gelangt, wird
der Scanner so positioniert, dass die bestrahlte Kontur in y-Richtung um Ay = 25 mm von
der Scanfeldmitte entfernt ist.
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6 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

zurlickfithren: Mit zunehmender Temperatur erh6hen sich die Verluste
durch Warmeleitung. Folglich reduziert sich die Temperaturzunahme mit
ansteigender Anzahl an Strahlumldufen.

Tabelle 1 zeigt den verwendeten Prozessparametersatz, welcher nachfol-
gend als initialer Prozessparametersatz bezeichnet wird; die wahrend der
Versuchsdurchfiithrung variierten Parameter sind mit einem Stern (*) ge-
kennzeichnet.

Tabelle 1: Prozessparameter fiir die Flach-Flach-SchweifSungen; variierte Prozessparameter
sind durch einen Stern (*) gekennzeichnet.

Parameter Symbol | initialer Wert
Laserleistung P* 75.4 W
Laserstrahldurchmesser di* 3 mm
Rufgehalt im unteren Fiigepartner | c.b.* 1.0 gew.%
Strahlumlauf bis zum Abbruch r* 50
Vorschubgeschwindigkeit v 1500 mm/s
Umlauffrequenz f 25 Hz
Fiigedruck p 1.5 MPa

Die Laserleistung (P) der Laserstrahldurchmesser (d.) und die Strahlum-
laufe werden durch Einstellungen an der Laserversuchsanlage variiert. Um
auch die Auswirkung des gednderten Rufdgehalts zu eruieren, werden
zusdtzlich Schweiflungen durchgefiihrt, bei welchen sich der Rufdgehalt im
unteren Fiigepartner unterscheidet. Bei jeder Prozessparameterkombina-
tion werden acht SchweifSungen durchgefiihrt.

6.3 T-Stof3-Schweiffungen

Bei den T-Stof3-Schweifdungen ist die Bestrahlungsstrategie identisch zu
den Flach-Flach-Schweifdungen. Allerdings wird die Bestrahlung mit dem
Erreichen des Fiigewegs s. = 0.5 mm beendet. Der Spanndruck wird weitere
drei Sekunden aufrechterhalten. Anschliefend wird die Spannvorrichtung
geodffnet und die geschweifdte Probe entnommen. Der Arbeitsabstand und
die Anordnung des Scanners und der Spannvorrichtung sind identisch zu
dem Versuchsaufbau bei den Flach-Flach-Schweifsungen. Anstatt der
Infrarotkamera wird das off-axis Pyrometer eingesetzt, wie in Abbildung 13
auf'S. 31 dargestellt.
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6.4 Plausibilitdtspriifung der Messdaten

Die Fokuslage des Laserstrahls wird so angepasst, dass in der Arbeitsebene
ein Laserstrahldurchmesser von di. = @ 4.5 mm vorliegt=+. Der Ruf3gehalt im
unteren Fligepartner betragt bei allen Versuchen 1.0 gew. %. Die Vorschub-
geschwindigkeit wird mit v = 2100 mm/s so gewahlt, dass bei der Proben-
lange von 40 mm eine Scanfrequenz von fs.n = 25 Hz resultiert. Die pro-
zessbestimmenden Parameter beschranken sich somit auf die Laserleis-
tung (P) und den Figedruck (pr). Beide Parameter werden nach Tabelle 2
variiert; die Prozessparametersitze werden mit romischen Zahlen
nummeriert.

Tabelle 2: Prozessparameter fiir die T-Stof3-Schweiffungen.

| 11 11 IV |V VI VII

<
<

ps[MPa] |3.0 |10 |o05 3.0 |10 |05 3.0 |10 |o05

P [W] 50 125 200

Fiir jede Parameterkombination werden zehn Einzelschweifsungen durch-
gefithrt. Bei allen Schweifdproben werden die Temperaturverldaufe des on-
axis Pyrometers (Tp,) und des off-axis Pyrometers (Tp,) sowie der Fiigeweg-
verlauf (s) aufgezeichnet.

6.4 Plausibilitatspriifung der Messdaten

Die Messdaten werden in diesem Kapitel einer Plausibilitatspriifung unter-
zogen, um insbesondere die Kalibration der Pyrometer mit Blick auf den
Einsatz beim Laser-Durchstrahlschweifen zu verifizieren. Abbildung 21
zeigt die Messdaten einer reprdsentativen Schweif3probe einer T-Stof3-
Schweifdung mit dem Parametersatz V; die Messdaten von reprasentativen
Schweifdungen mit anderen Prozessparametersatzen sind dem Anhang zu
entnehmen (siehe Anhang auf'S. 131 ff).

Im Temperaturmesssignal des off-axis Pyrometers ist ein einzelner Strahl-
umlauf anhand einer rapiden Temperaturerh6hung und einer exponentiel-
len Abnahme deutlich zu erkennen; das Temperaturmesssignal des off-axis
Pyrometers dhnelt einem Sdgezahnprofil. Die Temperaturmesswerte der
beiden Pyrometer sind zum Zeitpunkt der Durchquerung des Messfeldes
des off-axis Pyrometers nahezu deckungsgleich (vgl. Tp.(Temperaturpeak)

24 Je homogener die Leistungsdichteverteilung des Laserstrahls in der Fligeebene, desto ho-
her die Reproduzierbarkeit der SchweifSungen: Die Fiigewegmessungen von Schweifdun-
gen bei gleichen Prozessparametersitzen variieren nur geriingfiigig (siehe Anhang S. 137

ff.).
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6 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

mit Tp,). Der Messwert Tp, ist stets geringfiigig grofier als Tp,, da der Mess-
felddurchmesser des on-axis Pyrometers deutlich kleiner ist als der des off-
axis Pyrometers (dp, = @ 1.7 mm, dp, = @ 2.9 mm); im Zentrum der Schweif3-
naht ist die Temperatur deutlich héher als am Rand.

=

o8 5.=0.5

oTpx=0) T .
oTps 0.25
300

© 3
9 3

Fugeweg s —

o

= AL,

Zeitt —

Abbildung 21: Messdaten einer T-Stof3-Schweifdung mit dem Prozessparametersatz V:
Temperaturmesssignale (Tp,, Tp,) der Pyrometer und der Fligewegverlauf (s)

Zu Beginn der Bestrahlung ist in beiden Temperatursignalen ein rapider
und dhnlicher Anstieg zu erkennen, wie ein Vergleich des Temperatur-
peaks von Tp, mit der Temperatur Tp, zeigt. Im Zeitbereich der quasi-stati-
ondren Prozessphase zeigt sich in beiden Temperatursignalen ein Tempe-
raturplateau (vgl. Tp.(Temperaturpeaks) mit Tp,). Mit dem Erreichen des
Figewegkriteriums (s.) wird die Laserstrahlquelle abgeschaltet, wodurch
beide Temperaturmesssignale rapide abfallen. Die Abkiihlung der
Schweif$naht an einem Ort ist in Tp, deutlich zu erkennen.

Weder bei den Flach-Flach-SchweifSungen noch bei den T-Stof3-Schwei-
Bungen sind wahrend des Aufheizens und Abkiihlens Temperaturplateaus
zu erkennen, welche auf eine Phasenumwandlung an den Umwandlungs-
temperaturen (Ts, Tr) zuriickzufithren sind. Einerseits werden die
Schmelz- und Rekristallisationstemperaturen sehr schnell tiber- und unter-
schritten, wodurch der Zeitbereich des Temperaturplateaus nur sehr kurz
ist. Andererseits liegt innerhalb des Temperaturmessfeldes stets ein Tem-
peraturgradient vor. Die Umwandlungstemperaturen werden somit inner-
halb des Temperaturmessfeldes je nach Position zu unterschiedlichen Zeit-
punkten erreicht. Ist hingegen eine nahezu konstante Temperatur im Tem-
peraturmessfeld vorhanden und stellen sich gleichzeitig moderate Ge-
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schwindigkeiten beim Aufheizen oder Abkiihlen ein, so zeigt sich auch ein
Temperaturplateau bei den Umwandlungstemperaturen, wie die Tempera-
turmessungen an einer aufgeheizten Kunststoffplatte belegen (siehe Abbil-
dung 18 auf S. 40).

6.5 Schweifnahtcharakterisierung

Zur Ermittlung der Schweifdnahtfestigkeit wird der Kurzzeitzug-Schweif3-
faktor {x gemafd der DVS-Richtline 2203 (siehe [69]) gebildet, wie in der
DVS-Richtline zum Laserstrahlschweiflen von Kunststoffen (DVS 2243)
empfohlen wird (siehe [1]). Hierzu werden die T-Stof3-Schweifdungen einer
Zugbelastung ausgesetzt, die maximale Zugbelastung im Augenblick des
Versagens notiert und auf die Querschnittsflaiche des unteren Fiigepartners
bezogen (A = 80 mm?), woraus die Bruchspannung der SchweifSung (o)
resultiert. Als Bezugsgrofie dient die Streckspannung einer Normzugprobe
(o), welche nach DIN EN ISO 527 ermittelt wird; die Probengeometrie B
wird genutzt. Der Kurzzeitzug-Schweif$faktor {x (nachfolgend Schweif3-
faktor genannt) wird somit nach Gleichung (9) berechnet:

Ow

(k= o, (9)
Sowohl die Schweiflungen als auch die Normzugproben werden auf den
Feuchtegehalt von 2.5gew. % konditioniert. Pro Prozessparametersatz
werden jeweils acht Zugversuche durchgefiihrt; fiir die Normzugproben
gilt die gleiche Anzahl. Die Priifgeschwindigkeit betrdgt bei allen Proben
50 mm/s. Die Messdaten der Zugpriifungen sind im Anhang auf S. 139
dargestellt.

In den DVS-Richtlinen wird auf die Einspannbedingungen fiir T-Stof3-
Geometrien nicht eingegangen, weshalb in dieser Arbeit eine Zugpriif-
vorrichtung realisiert und in Vorversuchen erprobt wurde. Abbildung 22
zeigt die dreiteilige Zugpriifvorrichung. Die T-Stof3-SchweifSungen werden
in zwei Spannformhalften eingespannt, welche drehfrei in den Aufnahmen
der Zugprifvorrichtung gelagert werden. Der obere Fligepartner wird
durch jeweils zwei Arretierschrauben in den Spannformbhalften fixiert.
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6 Versuchsdurchfiihrung und -auswertung

Arretierschrauben
Spannblocke

Klemmvorrichtung

Fiigepartner

Abbildung 22: Zugpriifvorrichtung, bestehend aus zwei Spannblécken und einer Klemm-
vorrichtung
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= Prozessmodell mit Thermo-Fluid-Struktur-
Kopplung

Ziel ist es, den Schweif3prozess ganzheitlich tiber alle Prozessphasen
hinweg in einer Prozesssimulation abzubilden. Um dieses Ziel zu erreichen,
wird ein Prozessmodell mit Thermo-Fluid-Struktur-Kopplung entwickelt.
Abbildung 23 zeigt die Kopplung in einer schematischen Darstellung
anhand der thermo-mechanischen und der thermo-fluidischen Wechsel-
wirkungen sowie der Fluid-Struktur-Interaktion:

Thermo

Temperatur

Thermo-Fluid-Struktur-
Fluid Interaktion Struktur

Viskositit
E-Modul

Fluid-Struktur-

i wakﬂ/v i

Abbildung 23: Schemabild der Thermo-Fluid-Struktur-Kopplung anhand der thermo-me-
chanischen, der thermo-fluidischen sowie der Fluid-Struktur-Interaktionen

Der Querschnitt der Schweifdung setzt sich aus einer nicht aufgeschmolze-
nen Materialphase, der Struktur, und einer fluiden Materialphase, dem
Fluid, zusammen. Die Temperatur ist die zentrale Grofle, einerseits zur
Beschreibung der Geometrie der Grenzflache beider Phasen und anderer-
seits zur Berticksichtigung der thermo-mechanischen und der thermo-flu-
idischen Wechselwirkungen. An der Fluid-Struktur-Phasengrenze werden
sowohl Warmeenergien als auch Krafte tibertragen. Es kommt zu Wechsel-
wirkungen, welche als Fluid-Struktur-Interaktionen zu bezeichnen und im
Prozessmodell entsprechend zu berticksichtigen sind.

Die volumetrische Strahlungsabsorption im Kunststoff und die Spannkraft
sind die Lasten, auf Basis deren das Temperaturfeld, die Deformation, die
FlieRgeschwindigkeit im Quetschfluss und die resultierenden Eigenspan-
nungen in der Schweifdverbindung zu berechnen sind. Zur hinreichend
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7 Prozessmodell mit Thermo-Fluid-Struktur-Kopplung

genauen Abbildung der Vorgdnge im Schweif3prozess soll ein Prozessmo-
dell realisiert werden, in welchem insbesondere folgende Aspekte bertick-
sichtigt werden:

1. ortsaufgeloste Erwarmung des im Quetschfluss befindlichen Materials
aufgrund der volumetrischen Strahlungsabsorption

2. ortsaufgeloste Erweichung

3. ortsaufgeloste, thermische Expansion

4. latente Warme bei den Phasenumwandlungen

5. stoffgebundener Warmetransport

6. ortsaufgelost Konnektivitat der Fiigeflichen durch eine geeignete

Kontaktformulierung

Die zentrale Herausforderung besteht in der ganzheitlichen, numerischen
Beschreibung, da einerseits die nicht aufgeschmolzenen Teilbereiche als
Festkorper zu beschreiben sind und andererseits der bereits aufgeschmol-
zene Anteil hingegen als Fluid zu modellieren ist. Zur numerischen Abbil-
dung wird in dieser Arbeit eine Simulation aufgebaut, die der Kategorie der
Computational Solid Mechanics (CSM) zuzuordnen ist. Hierbei werden
beide Teilbereiche, Festkorper und Fluid, mit einem thermo-elasto-visko-
plastischen Materialgesetz beschrieben.

Durch eine rechnerunterstiitzte Parametrierung des mechanischen Mate-
rialmodells wird erreicht, dass das Materialgesetz fiir beide Teilbereiche
giiltig ist. Neben der Parametrierung des Materialmodells ist eine geeignete
numerische Rechenmethode auszuwahlen, mit welcher sich einerseits eine
Thermo-Fluid-Struktur-Kopplung realisieren lasst und andererseits die
Berechnung von hohen Deformationsgraden im Quetschfluss ermdglicht
wird.

=.1 Numerische Rechenmethoden

Nachfolgend werden die numerischen Rechenmethoden der Arbitrary-
Lagrange-Euler-Methode (ALE) und der Element-Free-Galerkin-Methode
(EFG) hinsichtlich der Eignung zur Modellierung des quasi-simultanen La-
ser-Durchstrahlschweifiens gegeniibergestellt. Es werden entsprechende
Prozessmodelle mit der proprietdren Software LS-DYNA" aufgebaut. Beide
Methoden werden bereits zur Simulation von Fertigungsprozessen einge-
setzt, insbesondere bei solchen mit hohen Deformationen (vgl. PITZ [70],
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7.1 Numerische Rechenmethoden

BOLDYREV [71] und WU et al. [72]). Die zugrundeliegenden Rechenproze-
duren beider Methoden werden in den nachfolgenden Abschnitten ver-
deutlicht.

7.1.1  Arbitrary-Lagrange-Euler-Methode (ALE)

Abbildung 24 zeigt schematisch den Ablauf einer ALE-Simulation. Inner-
halb eines Zeitschritts wird zwischen einem Lagrange-Netz und einem
Euler-Netz gewechselt:

Deformation Advektion

- -1 /
| |

Lagran ge—N etz Euler-Netz
Zeitschritt

Abbildung 24: Schematische Darstellung der Rechenschritte in einer ALE-Simulation in-
nerhalb eines Zeitschritts

Zu Beginn wird in einem Lagrange-Schritt die Deformation auf Basis der
zugrunde gelegten Lasten berechnet; die Netzdeformation ist identisch zur
Deformation der Struktur. Anschlief3end wird eine sogenannte Advektion
durchgefiihrt. Hierbei wird das Rechenergebnis, die deformierte Geomet-
rie, auf ein feststehendes Euler-Netz libertragen (sieche Abbildung 24,
rechts). AnschliefSend wird die deformierte Geometrie im Euler-Netz auf
ein neues Lagrange-Netz mit angepasster Netzqualitat zuriickgefithrt und
der nachste Zeitschritt berechnet, indem das oben beschriebene Prozedere
wiederholt wird. Der Umformgrad, der sich iiber mehrere Zeitschritte
hinweg einstellt, ist hierdurch nicht direkt mit der Netzverzerrung gekop-
pelt, sodass sich Problemstellungen mit sehr hohen Deformationsgraden
aus numerischer Sicht sehr akkurat berechnen lassen.

In der Software LS-DYNA" wird grundsatzlich zwischen der sogenannten
MULTI-MATERIAL-ALE (MMALE) und der SINGLE-MATERIAL-ALE
(SMALE) unterschieden. Wahrend sich bei der erstgenannten Variante
mehrere Materialien in einer Zelle des Euler-Netzes befinden konnen, ist
bei der letztgenannten nur ein Material zugelassen. Es kdnnen Material-
modelle fiir Festkorper oder Fluide gleichzeitig verwendet werden. Die
MMALE-Methode ermoglicht insbesondere eine detaillierte Beschreibung
des viskosen Verhaltens der Schmelze im Schweifdwulst, wie eigene Arbei-
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7 Prozessmodell mit Thermo-Fluid-Struktur-Kopplung

ten zeigen (siehe [73]). Unter Verwendung der MMALE-Methode ist gegen-
wartig jedoch keine thermo-mechanische Kopplung umsetzbar, welche die
Grundlage zur Beschreibung eines Phasenwechsels (fest/fliissig) ist. Somit
kann mit dieser Methode lediglich ein Platzwechsel von unterschiedlichen
Phasen beschrieben werden, nicht aber eine Phasenumwandlung, wie
eigene Arbeiten zeigen (siehe [73]).

Die Nutzung der sogenannten SINGLE-MATERIAL-ALE-WITH-VOID
(SMALE-WV) ermoéglicht die Umsetzung einer thermo-mechanischen
Kopplung mit temperaturabhdangigem Phasenwechsel. Es lasst sich somit
ein Prozessmodell mit Thermo-Fluid-Struktur-Kopplung realisieren, was
eigene Arbeiten belegen (siehe [73]). Beide Fligepartner sind hierbei in der
Fligeebene an koinzidenten FE-Knoten miteinander verbunden und wer-
den tiiber ein gemeinsames, temperaturabhdngiges Materialmodell be-
schrieben. Der Bereich auf3erhalb der Modellgeometrie wird als VOID be-
zeichnet. Infolge einer Deformation der urspriinglichen Geometrie kann
das Material auch in diesen Bereich gedriickt werden. Temperaturfeld und
Deformation werden in einer bidirektionaleren Kopplung berechnet,
sodass der stoffgebundene Warmetransport infolge des Quetschflusses
abgebildet wird.

=.1.2 Element-Free-Galerkin-Methode (EFG)

Die EFG-Methode wird als ,netzfreie“ Methode bezeichnet. Anders als bei
der klassischen Finite-Elemente-Methode werden nicht die benachbarten
FE-Knoten durch sogenannte Formfunktionen exakt miteinander verbun-
den, woraus sich Finite-Elemente ergeben, sondern die Formfunktionen
werden so definiert, dass mehrere FE-Knoten beinhaltet sind [74]. Abbil-
dung 25 zeigt den Verlauf der Formfunktionen bei Verwendung der klassi-
schen, netzbasierten FE-Methode (links) im Vergleich zur netzfreien Me-
thode (rechts) in Anlehnung an die Darstellungen von ZOELLNER [74] und
LARCHER [75]:

| ..netzbasierte” Methode | [ ,.netzfreie“ Methode |
) _ Ansatzfunktion/
g %&?WA"SMZ“““IO“ O Knoten J Wichtungsfunktion
oM S @ EN\g @ o—"0 > o
1 11 111 v \Y 1 I it v A\
Einfluss-
radius

Abbildung 25: Schematischer Verlauf der Formfunktionen am Knoten III bei der klassi-
schen, netzbasierten FEM-Methode (links) im Vergleich zur netzfreien Methode (rechts)
in Anlehnung an die Darstellung von ZOELLNER [74] und LARCHER [75].
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Waihrend bei der EFG-Methode ein kontinuierlicher Verlauf der Formfunk-
tionen iber mehrere FE-Knoten abgebildet wird, ist bei der klassischen FE-
Methode lediglich eine abschnittsweise Formulierung moglich. Bei der
netzbasierten Methode ist somit zwangsldufig Start- und Endpunkt der An-
satzfunktion deckungsgleich mit einer Knotenposition. Bei der EFG-Me-
thode sind Start- und Endpunkt nicht kongruent mit den Knotenpositio-
nen, wie Abbildung 25 (rechts) zu entnehmen ist. Innerhalb eines Einfluss-
radius sind mehrere Knoten durch eine Ansatzfunktion, auch Wichtungs-
funktion genannt, miteinander verbunden.

Im Gegensatz zur ALE-Methode sind Kontaktformulierungen zu imple-
mentieren, sodass sowohl ein Gleiten der Fiigeflachen, eine Separation der
Kontaktflichen als auch ein partieller Verbund infolge der lokalen Uber-
schreitung der Schmelztemperatur beriicksichtigt werden kann. Dariiber
hinaus ist mit der EFG-Methode auch eine bidirektionale, thermo-mecha-
nische Kopplung realisierbar. Die Funktionsweise der thermo-mechani-
schen Kopplung ist im Anhang S. 104 beschrieben. Die EFG-Methode ist
daher der ALE-Methode vorzuziehen und wird somit nachfolgend zur Pro-
zessmodellierung genutzt.

7.2 Geometriemodell und Randbedingungen

Abbildung 26 zeigt das Geometriemodell fiir die Flach-Flach-Schweifung
und fiir die T-Stof3-Geometrie. Bei beiden Modellen werden die Flachen der
Fiigepartner quer zur Vorschubrichtung mit 2D-Elementen diskretisiert.
Bei jedem Fiigepartner wird jeweils ein Bereich mit einem fein- und einem
grobmaschigen Netz definiert. Im feinmaschigen Bereich (By;/Bs,) betragt
der Abstand der Knoten 10 pm, im grobmaschigen Bereich 50 pm (By/Bs.).
Bei der T-Stof3-SchweifSung wird im Bereich (B4;/Bs,) der Knotenabstand
auf 25 pm festgesetzt, wodurch der Deformationsgrad eines einzelnen Ele-
ments vergrofert wird.

Um eine moglichst geringe Rechenzeit zu erhalten, wird bei beiden
Schweiffkonfigurationen die Symmetrie ausgenutzt und lediglich der Teil-
bereich rechts von der Laserstrahlachse modelliert. Bei den Flach-Flach-
Schweifdungen wird die Deformation vernachlassigt. Es wird nur die orts-
aufgeloste Heizlast implementiert.

Bei der T-Stof}-Konfiguration wird neben der Heizlast auch der Spann-
druck auf die Modellgeometrie des unteren Fiigepartners aufgegeben
(siehe Abbildung 26). Die Auflagefliche der Spannform am oberen Fiige-
partner wird als raumfest betrachtet, indem die Verschiebung der Knoten
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durch eine Zwangsbedingung in alle Raumrichtungen gesperrt wird. Bei
der Flach-Flach-Schweifdung werden somit lediglich das Temperaturfeld
und bei der T-Stof3-Konfiguration sowohl das Temperaturfeld als auch die
Deformation berechnet.

Flach-Flach-Schweiflung T-StoB-Schweiflung
(Temperaturfeldberechnung) (thermo-mech. Simulation)
Intensitit ‘ i ‘ Intensitét ‘ j
+ == —=

[ |
1.5 mm i I

Abbildung 26: Schematische Darstellung der Geometriemodelle und Randbedingungen fiir
eine Flach-Flach-Schweiflung (links) und eine T-Stof3-Schweif$ung (rechts)

Abschattungen der Laserstrahlung an der Spannbrille werden durch eine
raumliche Begrenzung der Heizlastfunktionen berticksichtigt (siehe Abbil-
dung 26, oben). Fiir FE-Knoten in der Symmetrielinie ist ausschlief§lich
eine Deformation in Richtung der Strahlachse moglich. Zur Berechnung
der mechanischen Spannungen im 2D-Modell wird der ebene Dehnungs-
zustand (engl. plain strain) zugrundegelegt; hierbei wird angenommen,
dass in Vorschubrichtung (x) keine Dehnung (&) moglich ist und somit
eine Spannung oy in Erscheinung tritt.

Der Warmetransport durch Konvektion und Warmestrahlung wird ver-
nachlassigt, da die zu erwartenden Warmestrome gegeniiber der Warme-
leitung vernachlassigbar klein sind (sieche POLSTER [47]). Als thermische
Randbedingung wird die Anfangstemperatur von T =23 °C fiir alle FE-
Elemente implementiert. Zwischen den Fligepartnern wird von einem ver-
lustfreien Warmetiibergang ausgegangen. Eine Bewertung dieser Annahme
findet sich im Anhang (siehe S. 103).
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7.3 Aquivalente Wirmequellfunktion

Waihrend eines Strahlumlaufs wird von einem kontinuierlichen Warmeein-
trag ausgegangen und eine dquivalente Warmequellfunktion ®q(y,z) be-
rechnet. Diese wird fiir die gesamte Bestrahlungszeit genutzt; es wird daher
eine simultane Bestrahlung tiber die gesamte Bestrahlungszeit angenom-
men. Zur Berechnung der dquivalenten Warmequellfunktion wird die zeit-
abhangige Warmequellfunktion ®(y,zt) auf den Zeitbereich eines Strahl-
umlaufs bezogen, indem diese iiber die Zeit integriert und anschliefRend
auf die Zeit eines Strahlumlaufs (t,) normiert wird:

t
¢eqv(y;z) = ti f ’ D (y,z,t) dt (10)
P Jo

Die Warmequellfunktion wird dadurch unabhangig von der Zeit und kann
somit fiir den gesamten Zeitbereich eines Strahlumlaufs eingesetzt werden.
Bei Vernachlassigung von Warmeverlusten resultiert hieraus eine kontinu-
ierliche Erwarmung bzw. Temperaturzunahme. Eine abrupte Tempera-
turerhohung infolge der Uberfahrt des Laserstrahls und eine anschlief3ende
Abkiihlung bis zur erneuten Uberfahrt tritt somit nicht in Erscheinung. Der
charakteristische Temperaturverlauf, der einem Sagezahnprofil dhnelt (vgl.
Abbildung 21), wird daher in der Simulation nicht abgebildet; dies stellt
eine Vereinfachung dar.

In der dquivalenten Warmequellfunktion ist die Zeit als Laufvariable nicht
mehr enthalten. Die Warmequellfunktion kann somit im Vorfeld getrennt
von der numerischen Prozesssimulation berechnet werden. Schlussendlich
geht mit dieser Homogenisierung eine erhebliche Rechenzeitersparnis ein-
her.

Die Warmequellfunktion ®(y,z,t) ist mit Blick auf die Zeitintegration zu
vereinfachen, indem die Gleichung in einen zeitabhdngigen und einen zeit-
unabhdangigen Term zerlegt wird. Gleichung (11) zeigt den mathematischen
Ausdruck zur Berechnung der dquivalenten Heizlast fiir den oberen Fiige-
partner @, eqv:

2

t
8a-P y 1 ’ (x, -v-t)?
Coni)- o (a8 5) | e s ) )

zeitunabhdngig

zeitabhdngig

Durch die Vereinfachung ist der zweite, zeitabhdngige Term der Gleichung
separat zu berechnen. Der Term entspricht einem skalaren Wert, welcher
als Aquivalenzfaktor (y) bezeichnet wird:
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tp
-v-t)?
:tI—P j exp (-8%) dt (12)

Fiir den zu integrierenden Ausdruck existiert keine analytische Stamm-
funktion. Das Integral ist somit numerisch zu berechnen. Der Aquivalenz-
faktor ist fiir die Warmequellfunktionen beider Fligepartner giiltig.

Beide Warmequellfunktionen werden wahrend der Simulation der Defor-
mation der Fiigepartner entsprechend nachgefiithrt. Hierzu wird der untere
Fiigepartner in zehn Sektionen quer zur Vorschubrichtung unterteilt (siehe
Abbildung 27):

D,

normierte Temperatur

Abbildung 27: Warmequellfunktionen mit Tiefenlagenanpassung, definiert in zehn Sek-
tion im unteren Fiigepartner

In jeder Sektion wird ein lokales Koordinatensystem an einem Referenz-
knoten definiert. Andert sich die Position des Referenzknotens aufgrund
der Deformation, so wird auch der Ursprung des lokalen Koordinatensys-
tems angepasst und somit die Nullpunktlage der Warmequellfunktion kor-
rigiert.

7.4 Parametrierung des mechanischen Materialmodells

Das mechanische Materialverhalten wird mit dem thermo-elasto-visko-
plastischen Materialmodell *MAT 106 abgebildet. Gleichung (13) zeigt die
Grundform der konstitutiven Gleichung des Materialmodells:

o= f(T,ép €p1) (13)

Das Materialmodell beinhaltet neben den drei Variablen plastische Deh-
nung (€,,), plastische Dehnrate (€,,;) und Temperatur (T) weitere Material-
parameter, insbesondere die FlieRspannung (co) und das E-Modul (E). Die
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Parameter werden in einer Optimierungsstudie unter Zuhilfenahme der
Software MATLAB® ermittelt. Zur Parametrierung werden bis zu einer
Temperatur von T =140°C Spannungs-Dehnungs-Diagramme genutzt,
welche dem Anhang auf S. 114 zu entnehmen sind. Die Genauigkeit der Pa-
rametrierung geht aus Abbildung 28 hervor:

90
MPa
70
60
50
40
0t e

207 2 ———— Simulation
101 Experiment

Spannung o

0 10 20 30 40 % 60

plastische Dehnung €l

Abbildung 28: Abgleich zwischen den gemessenen Spannungs-Dehnungsverldufen mit den
aus der konstitutiven Gleichung berechneten Spannung (o) fiir die Vorgabe der Dehnung
(gp1) bei den gegebenen Temperaturstiitzstellen (T) [76]

Die konstitutive Gleichung gibt den Spannungswert (o) anhand der plasti-
schen Dehnung (g,1) bei den gegebenen Temperaturstiitzstellen (T) in einer
vergleichsweise hohen Genauigkeit wieder». Das Materialmodell ist bis zur
Temperatur T = 140°C giiltig.

Die Materialparameter bei den Temperaturstiitzstellen ab T > 140 °C wer-
den iterativ bestimmt. Der gemessene Fligewegverlauf bei den Fligedrii-
cken (pf= 0.5 MPa, pr=1MPa, pr=3 MPa) dient in der Optimierung als
Zielgrofde; die Laserleistung ist konstant bei P =125 W. Die Materialpara-
meter ab T =140°C werden mithilfe eines Optimierungsalgorithmus
solange iterativ angepasst, bis der berechnete Fligewegverlauf dem experi-
mentell bestimmten moglichst nahekommt. Zur Optimierung wird die
Software LS-OPT® genutzt. Die Genauigkeit der Prozesssimulation wird in
Abschnitt 7.6 (Abbildung 31, S. 63) beschrieben.

25 In den gemessenen Spannungs-Dehnungsdiagrammen ist bei niedrigen Temperaturen
eine dehnungsinduzierte Entfestigung (engl: strain-softening) zu erkennen (siehe Detail Z
in Abbildung 53 auf Seite 14). Auf die Abbildung dieses Effektes in der Simulation wird
verzichtet, da dieser nur bei Temperaturen niedriger als T = 70 °C in Erscheinung tritt.
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7 Prozessmodell mit Thermo-Fluid-Struktur-Kopplung

In der Optimierung wird fiir jeden Parameter ein Suchbereich (Flief3sspan-
nung o, und E-Modul E) vorgegeben, indem eine Unter- und eine Ober-
grenze fiir die Parameter festgelegt wird. Zudem wird hinterlegt, dass die
Werte fiir die Fliefdspannung und das E-Modul bei steigender Temperatur
stets abnehmen. Zudem wird angenommen, dass die Spannung o im plas-
tischen Bereich konstant ist und somit keine Enthartungs oder Verfesti-
gungsmechanismen betrachtet werden. Das Optimierungsprozedere ist in
[77] detailliert beschrieben. Die iterativ ermittelten Materialparameter sind
der Tabelle 3 im Anhang (S. 107) zu entnehmen.

7.5 Validierung des Prozessmodells

Zum Zwecke der Validierung werden die Flach-Flach-Schweifdungen her-
angezogen und anhand der Schweifdnahtgeometrie und dem Temperatur-
signal mit den simulierten Daten verglichen. Bei den Ergebnisbildern sind
die variierten Prozessparameter angegeben, die restlichen Parameter ent-
sprechen den initialen Werten in Tabelle 1 auf Seite 44.

7.5.1 Schweifdnahtgeometrie

Abbildung 29 zeigt in sechs Einzelbildern die berechnete Schmelz-Iso-
therme im Vergleich mit gemessenen Schweifdnahtgeometrienz¢ von jeweils
drei Schweifsproben. Auf der linken Seite ist der Einfluss des Rufdgehalts im
unteren Figepartner dargestellt; die Einzelbilder zeigen jeweils links die
Schweifdnahtgeometrie bei 30 und rechts bei 50 Strahlumlaufen. Der Ruf3-
gehalt ist beim obersten Einzelbild am geringsten (0.3 gew. %) und beim
untersten Einzelbild am héchsten (1.0 gew. %).

Die Einschweifdtiefen im oberen und unteren Fligepartner steigen mit zu-
nehmenden Strahlumldufen fortwdhrend an, wie ein Vergleich der
Schweifdnahtgeometrie bei 30 und 50 Strahlumldufen zeigt. Selbiges wird
in den Prozesssimulationen festgestellt. In den berechneten Temperatur-
feldern ist infolge der Warmeleitung unmittelbar nach dem letzten Strahl-
umlauf eine Verkleinerung der Einschweifstiefen und Schweif3nahtbreiten
zu sehen. Da es nach dem Abschalten der Laserstrahlquelle zu keiner

26 Zur Ermittlung der Schweifinahtgeometrie werden an Diinnschnitten der SchweifSungen
Bildaufnahmen mit einem Durchlicht-Polarisationsmikroskop angefertigt. Die Schweif3-
naht, bzw. das aufgeschmolzene Volumen, wird durch entsprechende Einstellungen am
Polarisationsmikroskop anhand eines Kontrastes sichtbar. Anhand der Bilddaten werden
anschliefSend in einem eigens programmierten Bildverarbeitungstool unter Zuhilfenahme
der Software Matlab® die Einschweifitiefen ermittelt.
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7.5 Validierung des Prozessmodells

signifikanten Vergroferung der Einschweifdtiefen mehr kommt, ist die
berechnete Schmelzisotherme nach dem letzten Strahlumlauf der experi-
mentell bestimmten Schweifdnahtgeometrie zuzuordnen.
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Abbildung 29: Schweifdnahtgeometrie ausgewahlter Schweifungen im Vergleich zur be-
rechneten Schmelzisotherme (T = 228 °C) bei Variation des Ruf3gehalts im unteren Flige-
partner (links), des Laserstrahldurchmessers (rechts oben) und der Laserleistung (rechts
mittig und unten)

Grundsitzlich sind zwischen Simulation und Experiment bei den Ein-
schweiftiefen im oberen Fiigepartner grofdere Abweichungen festzustellen
als im unteren Fligepartner. Die Einschweifdtiefen im oberen Filigepartner
werden von der Prozesssimulation bei 30 Strahlumldufen sehr prazise wie-
dergegeben. Bei 50 Strahlumldufen sind die berechneten Einschweifdtiefen
im oberen Fligepartner im Allgemeinen stets grof3er als die gemessenen. In
der Berechnung ist eine Fehlerakkumulation zu erkennen. Naheliegend ist
eine unzureichende Genauigkeit bei der Berechnung des Warmetrans-
ports; Wahrend die Temperaturabhdngigkeit der Warmeleitfahigkeit in der
Berechnung beriicksichtigt wird, kann eine Abhangigkeit der Werkstoff-
kennwerte von der Aufheizgeschwindigkeit aufgrund fehlender Kennwerte
nicht berticksichtigt werden.
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7 Prozessmodell mit Thermo-Fluid-Struktur-Kopplung

Mit zunehmendem Rufdgehalt im unteren Fiigepartner verringert sich die
optische Eindringtiefe, wodurch es zu einer oberflichenndheren Erwar-
mung kommt. Als Konsequenz reduziert sich die Einschweif3tiefe im unte-
ren Fligepartner, wie die Einzelbilder in Abbildung 29 auf der linken Seite
zeigen. Demgegentiber erhoht sich diese im oberen Fiigepartner. Grund-
satzlich zeigt sich bei den gegebenen Rufdgehalten aber nur eine
geringfiigige Anderung in der Schweifinahtgeometrie. Bei den SchweifSun-
gen mit 30 Strahlumldufen sind diese am deutlichsten zu erkennen. Glei-
ches gilt fiir die SchweifSungen mit 50 Strahlumldufen, allerdings nicht
beim hochsten Rufdgehalt von 1gew. %. Hier ist die berechnete Ein-
schweifdtiefe im oberen Filigepartner geringfiigig grof3er als im unteren Fii-
gepartner. Bei den gemessenen Einschweifdtiefen ist dies nicht der Fall.
Diese Beobachtung lasst den Schluss zu, dass der berechnete Warmestrom
in den oberen Filigepartner gegeniiber der Realitdt zu grof3 ist.

Das Einzelbild in Abbildung 29 rechts oben zeigt die Schweif3nahtgeomet-
rie bei zwei Laserstrahldurchmessern; die restlichen Prozessparameter ent-
sprechen dem initialen Prozessparametersatz in Tabelle 1. Die Einschweif3-
tiefen steigen in beiden Fiigepartnern infolge einer Reduktion des Laser-
strahldurchmessers von @ = 3 mm auf @ = 2 mm deutlich an. Die Schweif3-
nahtbreiten reduzieren sich. Der Verlauf der berechneten Schmelziso-
therme gibt die Anderung in der SchweifSnahtgeometrie wieder. Die Ein-
schweifdtiefe in den oberen Fligepartner ist auch hier in der Simulation gro-
3er als im Experiment.

In den Einzelbildern in Abbildung 29 rechts unten ist der Einfluss der La-
serleistung zu erkennen. Die Einschweiftiefen in beiden Fiigepartnern
steigen mit zunehmender Laserleistung an. Anhand der gewahlten Leis-
tungsstufen ist zu erkennen, dass sich bereits geringfiigige Anderungen in
der Laserleistung sowohl in der experimentell bestimmten Schweifdnahtge-
ometrie als auch in der berechneten Schmelzisotherme widerspiegeln.
Hieraus ist fiir die Simulation sowie fiir das Experiment eine qualitativ hohe
Prazision ersichtlich.

7.5.2 Temperaturmesssignal

Bei den Flach-Flach-SchweifSungen wird auch die Temperatur wahrend des
Schweifdens mit dem on-axis Pyrometer gemessen. Abbildung 30 zeigt drei
Einzelbilder mit berechneten und gemessenen Temperaturverldufen, in
welchen die Einfliisse des Ruf3gehalts im unteren Filigepartner (links), der
Laserleistung (2. v. 1.) und des Laserstrahldurchmessers (3. v. 1.) dargestellt
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7.5 Validierung des Prozessmodells

sind. In der Simulation wird ein gemittelter Temperaturwert> (Ty;,,) er-
rechnet und fiir einen Vergleich mit dem Temperatursignal des on-axis Py-
rometers herangezogen.

Der Verlauf des Temperaturmesssignals des on-axis Pyrometers ist insge-
samt angehoben, sofern der Rufdgehalt im unteren Fiigepartner erhoht, die
Laserleistung gesteigert oder der Strahldurchmesser verkleinert wird. Diese
Prozessparametervariationen bewirken eine Erh6hung der im Zentrum der
Schweifdnaht absorbierten Laserstrahlung, wodurch sich die Temperatur
entsprechend erhoht. Abbildung 30 zeigt die gemessenen und berechneten
Temperaturverlaufe:
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Abbildung 30: Vergleich des Temperaturmesssignals des on-axis Pyrometers bei Flach-
Flach-Schweiffungen mit der simulativ ermittelten Temperatur in der Fiigeebene in Ab-
hangigkeit des Rufdgehalts, der Laserleistung und des Laserstrahldurchmessers (von links
nach rechts)

Wihrend in der Prozesssimulation die gemittelte Temperatur in der Flige-
ebene bereits zu Beginn der SchweifSung ausgewertet werden kann, ist das
Temperaturmesssignal des on-axis Pyrometers erst oberhalb der Messbe-

27 Der Temperaturwerts Tg;,, entspricht der gemittelten Temperatur innerhalb des Mess-
felddurchmessers: Zur Berechnung werden die Knotentemperaturen innerhalb des Mess-
fleckdurchmessers (d;) ausgewdhlt und das arithmetische Mittel bestimmt. Der Einfluss
des Mgo-Messfeldes und der Koaxialitat auf das Temperatursignal ist dem Anhang auf
S. 108 ff. zu entnehmen.
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7 Prozessmodell mit Thermo-Fluid-Struktur-Kopplung

reichsgrenze von T = 207 °C auswertbar. Vergleicht man die Temperatur-
verlaufe aus der Simulation mit den Messdaten, so wird deutlich, dass sich
bei den zeitabhingigen Verliufen eine hohe Ubereinstimmung zeigt. Die
Anderungen der Temperaturmesssignale in Abhingigkeit von der Laser-
leistung, dem Laserstrahldurchmesser und dem Rufdgehalt im unteren Fii-
gepartner spiegeln sich gleichermaf3en in den berechneten Temperaturver-
laufen wider.

Die Temperatur in der Fligeebene steigt mit zunehmendem Rufd3gehalt an
(siehe Abbildung 30, links), die Einschweiftiefen variieren aber kaum, wie
bereits im vorherigen Abschnitt festgestellt wurde. Bei der Schweifdung mit
hochstem Rufdgehalt betragt die Maximaltemperatur bis zu ca. T = 450 °C,
in Dinnschnitten ist jedoch eine thermische Schadigung des Materials
nicht zu erkennen.

Mit steigender Laserleistung und Verringerung des Laserstrahldurchmes-
sers erhoht sich die Temperatur. Die Anderung des Temperaturverlaufs bei
Variation von Laserleistung und Laserstrahldurchmesser wird in der Simu-
lation in einer vergleichsweise hohen Genauigkeit wiedergegeben (siehe
Abbildung 30, mittig).

7.6 Prozessdiagnostik bei T-Stof3-Schweiffungen

In Abbildung 31 wird deutlich, welche Analyseméglichkeiten sich bei der
Prozesssimulation von T-Stof3-Schweifdungen ergeben; dargestellt sind die
berechneten Temperatur- und Fiigewegverlaufe fiir T-Stof3-SchweifSungen
mit unterschiedlichen Fiigedriicken (IV-VI). Der berechnete Fligewegver-
lauf zeigt deutlich, dass die quasi-stationdre Prozessphase mit steigendem
Fligedruck frither erreicht wird: Der Fligeweg s = 0.05 wird mit steigendem
Fiigedruck in kiirzerer Zeit erreicht (siehe Abbildung 31, links unten). Kon-
sequenterweise ist die berechnete Temperatur in der Fligeebene (Ty;,,) zu
Beginn der quasi-stationdren Prozessphase geringer (siehe Abbildung 31,
links oben). Dies zeigt sich auch bei den gemessenen Daten.

Abbildung 31 (rechts) zeigt die Temperaturfelder bei den Fiigedriicken
pr= 1.0 MPa und pr = 3.0 MPa zum Zeitpunkt des Erreichens des Fiigewegs
s = 0.05 mm. Mit steigendem Fiigedruck wird der Bereich mit hoher Tem-
peratur zunehmend auf das Zentrum der Schweifdnaht begrenzt, sodass
sich der Fligedruck vorwiegend auf die Stegrander konzentriert; dieser Be-
reich weist eine hohere Steifigkeit auf. Anhand der Temperaturfelder sind
bei einem geringen Filigedruck grofe Einschweifdtiefen und bei einem
hohen Fiigedruck sehr geringe Einschweifdtiefen zu erwarten. Dieser

62
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Zusammenhang wird spater in Abschnitt 9.1 (S. 71) anhand von Schweif3-
versuchen bestdtigt. Die Prozesssimulationen zeigen deutlich, dass
Schmelze aus der urspriinglichen Geometrie bereits mit dem Erreichen des
Fligewegs s = 0.05 mm ausgetreten ist, was auf das Einsetzten der quasi-
stationdren Prozessphase hindeutet (Abbildung 31, rechts).
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Abbildung 31: Berechnete und gemessene Fiigewegverlaufe bei Variation des Fligedrucks
(links, unten) und die gemessene Temperatur Tp; im Vergleich mit der berechneten Ts;,,
(links, oben) sowie die Temperaturfelder bei einem Fligeweg von s = 0.05 mm (rechts)

Zusammenfassend ist festzustellen, dass sich mit dem Prozessmodell der
Einfluss der Prozessparameter sowohl auf das zeitabhdngige Temperatur-
feld als auch auf die Temperatur in der Fligeebene bestimmen lasst. Hier-
durch kann der Einfluss der Prozessparameter auf die Temperaturverhalt-
nisse in der quasi-stationdren Prozessphase bereits in einer frithen Phase
der Prozessauslegung beurteilt werden. Im spateren wird eine Korrelation
zwischen der Temperatur im Zentrum der SchweifSnaht und der Schweif3-
nahtfestigkeit hergestellt (siehe Kap. 10): Mithilfe der Prozesssimulation
konnen somit Prozesseinstellungen identifiziert werden, welche zu einer
Schweifdung mit einer hohen Schweif3nahtfestigkeit fithren.
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8 Korrelation Warmestrahlung und
Temperatursignal

Die von den Pyrometern detektierte Warmestrahlung stammt von beiden
Flgepartnern. Von welcher Tiefenlage der Grofsteil der Warmestrahlung
emittiert wird, ist einerseits von den Emissionseigenschaften der Fiigepart-
ner und andererseits von dem vorliegenden Temperaturfeld abhangig. Die-
ser Zusammenhang wird nachfolgend mithilfe eines analytischen Berech-
nungsmodells anhand einer Flach-Flach-Schweifdung analysiert.

8.1 Analytisches Berechnungsmodell

Der untere Fligepartner wird als Schwarzer Strahler angenommen und der
obere gemafd DEWITT et al. [78] als semi-transparenter Emitter approxi-
miert. Um auch die Temperaturverteilung in Tiefenrichtung akkurat abzu-
bilden, wird der obere Fiigepartner in Finite Platten mit einer Dicke von
L = 5 um aufgeteilt. Die ortsaufgeloste Filterwirkung des oberen Filigepart-
ners infolge der Absorption von Warmestrahlung wird berticksichtigt. Eine
ortsaufgeloste Erwarmung als Folge der Absorption von Warmestrahlung
wird vernachldssigt, da die Strahlungsleistung der Warmestrahlung sehr
gering ist. Abbildung 32 zeigt den schematischen Aufbau des Modells zur
Berechnung der Warmestrahlungsemission:
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unterer Fiigepartner - Schwarzer
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Abbildung 32: Modell zur Berechnung der vom Pyrometer detektierbaren Warmestrahlung
(Mota) anhand der Strahlungsanteile der Fligepartner (M,, M, ;) unter Berlicksichtigung
der tiefenlagenabhangigen Temperaturverteilung (z-Richtung) im oberen Fiigepartner

Die gesamte Warmestrahlung setzt sich aus der Warmestrahlung des un-
teren Fuigepartners (M,) und der Summe der Warmestrahlung aller Finiten
Platten des oberen Fiigepartners (M,) zusammen, sodass gilt:

Miotar = My + 2 My (14)
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Bei einer Finiten Platte (M.,;) wird sowohl die temperaturabhingige Emis-
sion als auch die Strahlungsabschwachung durch dariiber liegende Platten
bertiicksichtigt. Beides ist abhdngig von der Tiefenlage. Bei den Finiten Plat-
ten wird davon ausgegangen, dass die Warmestrahlung an der Oberseite
der Finiten Platte austritt. Eine Streuung der emittierten Warmestrahlung
im Volumen der Fiigepartner wird nicht in Betracht gezogen. Zudem wird
eine Temperaturabhangigkeit der Strahlungsabschwachung bzw. der Fil-
terwirkung der Kunststoffe als vernachldssigbar klein betrachtet und somit
nicht berticksichtigt.

Gleichung (15) zeigt den vereinfachten mathematischen Ausdruck zur Be-
rechnung der emittierten Warmestrahlung einer Finiten Platte (M.) in Ab-
hangigkeit von der Temperatur (T), dem Absorptionskoeffizienten (a),
einer diskreten Emissionswellenldange (1) und der Dicke der Finiten Platte

(L).

2-m-ci-h L
M,(T,a, A, L) = & l1—e™@
AS-[eh'm—1] —

s (15)
Das PLANCKSCHE Wirkungsquantum (h), die Boltzmannkonstante (k)
und die Lichtgeschwindigkeit (c,) sind Naturkonstanten. Der erste Term
der Gleichung entspricht der Warmestrahlung eines Schwarzen Strahlers
nach PLANCK. Der rechte Teil innerhalb der Klammer gibt den Transmis-
sionsgrad der Finiten Platte an. Der gesamte Klammerausdruck entspricht
dem Emissionsgrad € der Finiten Platte, da nach der KIRCHOFFSCHEN
Warmestrahlungstheorie der Emissions- und der Absorptionsgrad iden-
tisch sind. Wird im Weiteren noch die reflektierte Strahlung vernachlas-
sigt, so gilt:

€=a=1—‘[ (16)

Anhand der Annahme von a = o wird deutlich, dass die Gleichung (15)
auch fiir einen Schwarzen Strahler giiltig ist: Der rechte Term in der Klam-
mer (GL. (15)) wird hierdurch zu Null, sodass der gesamte Ausdruck inner-
halb der Klammer - wie fiir einen Schwarzen Strahler zu erwarten - zu
€ = 1 wird.

Die Gleichung (15) ist lediglich fiir Strahlung bei einer diskreten Emissions-
wellenldange () giiltig. Um die emittierte Warmestrahlung im Messspekt-
ralbereich des Pyrometers (M,,) zu berechnen, ist in Gleichung (15) eine
wellenlangenselektive Betrachtung zu integrieren. Gleichung (17) zeigt den
modifizierten mathematischen Ausdruck zur Berechnung von M, einer
Finiten Platte mit der Dicke L:
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Ao
My (T, a(d),L) = L Mp(T) - (e—a(/’l)-zo — e—a(/’l)-(zo+L)) da (17)
mit
Mo (T) = 2:-m-ci-h
3 5. [eh',l.cﬁ _ 1] (18)

Im Vergleich zu Gleichung (15) wird der erste Term innerhalb der Klammer
durch einen Schwachungsterm nach LAMBERT-BEER ersetzt (vormals
Wert 1). Hierdurch wird die spektrale Filterwirkung einer dartiber liegen-
den Finiten Platte bertiicksichtigt; der Term entspricht einem Transmissi-
onsgrad, welcher durch den Absorptionskoeffizienten a(A) und der z-Lage
an der Oberseite der Finiten Platte (z,) ausgedriickt wird. Der zweite Term
innerhalb der Klammer gibt den Transmissionsgrad der Finiten Platte mit
der Dicke L an. Indem beide Terme voneinander abgezogen werden, erhalt
man den Emissionsgrad der Finiten Platte unter Berticksichtigung der Fil-
terwirkung durch eine dariiber liegende Finite Platte. Die Grenzvariablen
Au und A, entsprechen der Ober- und Untergrenze des Messspektralbe-
reichs.

Ein Teil der Warmestrahlung einer Finiten Platte wird an der Grenzflache
Kunststoff/Luft zuriickreflektiert. Um dies zu bertiicksichtigen, ist in Glei-
chung (17) ein zusatzlicher, multiplikativer Term (1-Ro(A)) zu erginzen.
Zudem sind noch weitere zwei multiplikative Terme hinzuzufiigen, sodass
die Sensitivitat des Pyrometers S(A) 28 miteinbezogen und der Raumwinkel
der erfassten Warmestrahlung> Qp berticksichtigt wird. Fiir die von einem
Pyrometer erfasste Warmestrahlung einer Finiten Platte (M.p) gilt somit:

MZ,/LP (T' (l(/l), L' Sv RO' -QP ) =

Qp [P

P f (S(A) . (1 _ RO(A))) i Mp(T) . (e—a(l)-zo _ e—a(/l)-(zo+L)) da (19)
2 T Au

Mit der Approximation des unteren Fligepartners als schwarzen Strahlers
ist der Warmestrahlungsanteil des unteren Fiigepartners (M,) aus Glei-
chung (19) wie folgt abzuleiten:

28 Die spektrale Sensitivitdt des Sensorchips des Pyrometers ist dem Anhang (siehe Abbil-
dung 64, S. 130) zu entnehmen.
29 Der Raumwinkel der erfassten Warmestrahlung betriagt Qp = 1.30- 1073 s7.
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M, p (T,a(2),S(A),Ro,2p ) =

A’O
29%’- f (S@- (1= Ro(D)) - Mp(T) - €-7(2) d2 (20)
T Uy,

Der letzte Klammerausdruck in Gleichung (19), welcher den Emissionsgrad
einer Finiten Platte reprasentiert, reduziert sich in Gleichung (20) durch
die Annahme von a—o auf den Wert &€ =1. Die wellenlangenselektive
Strahlungsabschwachung der Warmestrahlung im oberen Fiigepartner
wird durch den Transmissionsgrad fiir die gesamte Platte (z(2)) berticksich-
tigt und entspricht dem gemessenen Transmissionsmesswert Tm(A) (siehe
Abbildung 10 auf Seite 27).

8.2 Tiefenlagenabhingige Warmestrahlung bei einer
Flach-Flach-Schweiffung

Unter Zuhilfenahme von Gleichung (19) und (20) werden die Strahlungs-
anteile (M,p) und (M, p) fiir eine Flach-Flach-Schweiflung bestimmt. Die
Materialkennwerte a(A) und Ry (1) im Messspektralbereich des Pyrometers
sind Abbildung 11 zu entnehmen. Anschliefdend wird die gesamte vom Py-
rometer detektierbare Warmestrahlung (Miotal) berechnet, indem die
Strahlungsanteile der Figepartner (M,, M,;) addiert werden (siehe Glei-
chung (14)). Abbildung 33 zeigt das zugrunde gelegte Temperaturfeld
(links) und den Temperaturverlauf in der optischen Achse (2. v.l.) sowie
den Verlauf der Warmestrahlung der Finiten Platten (M,)p) im oberen
Figepartner (3.v.1); die aufsummierte Warmestrahlung entlang der opti-
schen Achse (Motar) ist rechts dargestellt.

Bei der Temperaturfeldberechnung wird der initiale Prozessparametersatz
aus Tabelle 1 genutzt. Das resultierende Temperaturfeld ist maf3geblich von
der Erwarmung aus der Fiigeebene gepragt, was dem Temperaturverlauf
entlang der optischen Achse, insbesondere anhand der nahezu konstanten
Temperatur nahe der Oberseite des oberen Fligepartners zu entnehmen ist.

Die Temperatur in der optischen Achse steigt ausgehend von der Oberseite
des oberen Fiigepartners bis zu einer Tiefenlage von ca. z =1 mm moderat
an. Es zeigen sich Temperaturen von T < 100 °C. Im weiteren Verlauf steigt
die Temperatur stark an. In der Filigeebene wird eine Temperatur von
T = 498 °C berechnet.

Die vom Pyrometer detektierbare Warmestrahlung, emittiert vom oberen
Fligepartner (M., p) steigt mit zunehmender Temperatur iberproportional
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an, wie anhand der logarithmischen Darstellung der emittierten Warme-
strahlung der Finiten Platten (M, p) zu erkennen ist (siehe Abbildung 33,
3.v.]). Die Warmestrahlung des oberen Filigepartners ist in der Fiigeebene
um fiinf Dekaden gréfer als an der Oberseite (z = 0 mm).
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Abbildung 33: Temperaturfeld im Querschnitt einer Flach-Flach-SchweifSung (links), der
Verlauf von der Temperatur (T) und der Warmestrahlung (M,,»p) in der optischen Achse
(mittig) sowie die aufsummierte Warmestrahlung (Miota1) ausgehend von der Fligeebene
(rechts) [63]

Infolge der spektralen Filterwirkung im oberen Fiigepartner wird die War-
mestrahlung einer Finiten Platte nahe der Fiigeebene starker abgeschwacht
als nahe der Oberseite des oberen Fiigepartners. Die Warmestrahlung der
Finiten Platten (M,)p) nimmt daher ausgehend von der Oberseite des
oberen Kunststoffs in Richtung der Fiigeebene zunachst ab. Bei z = 0.8 mm
kehrt sich der Verlauf um (siehe Detail X in Abbildung 33, 3.v.1). Dies zeigt,
dass die Reduktion von M, p aufgrund der Filterwirkung gegeniiber dem
Anstieg der Warmestrahlung M., p infolge der geringfiigig hoheren Tem-
peratur iiberwiegt.

Die Warmestrahlung der Finiten Platten (M,)p) nimmt im Bereich
z=0.8...2 mm in Richtung der Fiigeebene sehr stark zu. In diesem Bereich
iberwiegt die Zunahme der Warmestrahlung aufgrund der Temperaturzu-
nahme gegeniiber der Reduktion von M, p durch Filterwirkung, sodass die
Warmestrahlung M., r im Gesamten ansteigt. Der iberproportionale An-
stieg der Warmestrahlung ist auf den Messspektralbereich des Pyrometers
zurilickzufiihren. Es liegt ein exponentieller Zusammenhang zwischen an-
gezeigter Temperatur und zugrundeliegender Warmestrahlung vor, wie
Abbildung 60 im Anhang (S.125) zeigt.

Die gesamte Filterwirkung des oberen Kunststoffs ist im Wesentlichen von
der spektralen Sensitivitat des Pyrometers, von dem spektralen Transmis-
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sionsgrad des Kunststoffes und dem spektralen Verlauf der Strahlungs-
emission abhdngig. Fiir die PA6-Platte mit 2 mm Dicke ist ein Transmissi-
onsgrad von ca. 24 % zu erwarten, wie die Berechnungen im Anhang S. 126
ff. zeigen.

Anhand der Summation der Warmestrahlungsanteile aus beiden Fiigepart-
nern wird deutlich, dass bereits ca. 96 % der gesamten Warmestrahlung
(M) vom unteren Fiigepartner emittiert wird (siehe Abbildung 33,
rechts). Der Beitrag des oberen Filigepartners an der gesamten Warme-
strahlung ist sehr gering. Lediglich Strahlungsanteile aus Schichten in
einem Abstand von wenigen Zehntelmillimetern zur Fligeebene haben
einen nennenswerten Beitrag an der gesamten Warmestrahlung, was auf
den starken Temperaturgradienten in Richtung der optischen Achse zu-
rickzufiihren ist, welcher mit einer tiberproportionalen Emission von War-
mestrahlung einhergeht (siehe Abbildung 59). Verallgemeinert bedeutet
dies: Je steiler der Temperaturanstieg in Richtung der Fiigeebene ausfallt,
desto geringer ist der Beitrag des oberen Fiigepartners an der detektierba-
ren Warmestrahlung (Motal).

Die Ergebnisse in den vorangegangenen Abschnitten zeigen, dass das Tem-
peraturmesssignal anhand des in z-Richtung zu erwartenden Temperatur-
verlaufs und unter Beriicksichtigung der spektralen Filterwirkung sowie
der wellenldangenselektiven Emissionseigenschaften des Kunststoffs Poly-
amid 6 (Ultramid B3s) in einer hohen Genauigkeit dem Kern der Schweif3-
naht zuzuordnen ist. Bei der Kalibration der Pyrometer kann somit die
Warmestrahlung des oberen Fiigpartners vernachlassigt werden. Die Tem-
peraturmesswerte des on-axis Pyrometers (Tp,) und die des off-axis Pyro-
meters (Tp,) werden daher im Folgenden als Schweifdnahtkerntemperatu-
ren Tk (abgekiirzt: Kerntemperaturen) bezeichnet.
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Der Prozessablauf bei T-Stof3-Schweifdungen wird anhand der Schweif3-
nahtgeometrie, dem zeitlichen Verlauf des Fiigewegs, der Fligegeschwin-
digkeit und der Kerntemperatur analysiert. Hierzu werden reprasentative
Schweifdungen mit unterschiedlichen Prozessparametersitzen (siehe Ta-
belle 2, S. 45) betrachtet. Zur Auswahl der reprasentativen Schweifdung
werden die Fligewegverldaufe der jeweils sieben Versuchsproben mit iden-
tischem Prozessparametersatz dargestellt und mit einer errechneten Mit-
telwertskurve verglichen; der Fligewegverlauf der reprasentativen Schwei-
3ung liegt am nachsten an der Mittelwertskurve. Die Fiigewegverldufe der
reprasentativen Schweifdfungen sowie die errechnete Mittelwertskurve
inklusive der Vertrauensbereiche sind dem Anhang auf Seite 137 ff zu ent-
nehmen.

9.1 Schweiffnahtgeometrie

Abbildung 34 zeigt die Schweiffnahtgeometrien der reprasentativen
Schweiflungen I-IX in Abhdngigkeit von der Laserleistung (P) und des
Figedrucks (pr). Es zeigen sich deutlich geringere Einschweif3tiefen als bei
den Flach-Flach-Schweiflungen. Die Einschweifdtiefen in beide Fiigepart-
ner sind bei einer einzelnen Schweifdung in einer Betrachtung quer zum
Fligesteg nahezu identisch.

Sowohl eine Erhéhung des Fligedrucks (pr) als auch eine Steigerung der La-
serleistung (P) fithrt zu geringeren Einschweifdtiefen; Beides bewirkt ein
schnelleres Abschmelzen, wodurch sich der stoffgebundene Warmetrans-
port in den Schweifdwulst erhoht. Die Warmeenergie im Zentrum der
Schweifdnaht wird dadurch entsprechend reduziert, sodass folglich gerin-
gere Einschweifdtiefen resultieren. Der Einfluss des Fligedrucks ist bei den
Schweifdungen mit geringster Laserleistung (I, II, III) sehr deutlich zu
erkennen (siehe Abbildung 34, links). Je hoher die Laserleistung, desto
geringer ist der Einfluss des Fiigedrucks auf die Einschweifdtiefen (siehe
Abbildung 34, v.l.n.1.).

Zu erwarten ist, dass die mechanisch-technologischen Eigenschaften der
Schweifdnaht von der Morphologie der Schweifdnaht abhdangen. Die Diinn-
schnitte wurden daher in lichtmikroskopischen Untersuchungen unter Zu-
hilfenahme eines Polarisationsmikroskops bei einer optischen Vergrofie-
rung von 1000 hinsichtlich der Bildung von Spharolithen in der Fligeebene
untersucht. Hierdurch sind Riickschliisse auf die Rekristallisation mdglich.
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9 Prozessablauf bei T-Stof8-SchweifSungen

Auf eine Rekristallisation der aufgeschmolzenen Bereiche ist zu schlief3en,
sofern Sphadrolithe im Lichtmikroskop in Erscheinung treten, wie GEISS-
LER et al. anhand von Kontur- und QS-Schweiffungen demonstrieren
(siehe [79, 80]). Treten diese nicht in Erscheinung, so ist von einer weitest-
gehend amorphen Struktur auszugehen. Genauer betrachtet liegt ein teil-
kristallines Gefiige mit sehr kleinen Kristalliten vor, welche im Lichtmikro-
skop nicht mehr aufzulésen sind, wie WUBKEN [81] postuliert. Bei den
reprasentativen Schweifdungen sind in der Fiigeebene keine Spharolithe zu
identifizieren, welche auf eine Kristallisation schliefSen lassen. Zudem ist
die Rekristallisation von der Abkiihlgeschwindigkeit abhangig, welche hin-
sichtlich der Bildung von Spharolithen mdglichst niedrig sein sollte, wie
von GEISSLER et al. [79] beschrieben. Wie spater in Abschnitt 9.3 erlautert
wird, sind die Abkiihlgeschwindigkeiten bei den hier vorliegenden T-Stof3-
Schweifdungen sehr hoch. Auf Basis der nicht zu identifizierenden Spharo-
lithe in der Schweifdnaht und der sehr hohen Abkiihlgeschwindigkeit ist
daher davon auszugehen, dass die Schweif3naht weitestgehend amorph er-
starrt.

3 MPa

Fugedruck pr —
1 MPa

0.5 MPa

1 mm |
< A

Laserleistung P —p

Abbildung 34: Schweifdnahtgeometrien der reprasentativen T-Stof3-SchweifSungen mit den
Prozessparametersitzen I-IX, dargestellt in Abhangigkeit von der Laserleistung (P) und
des Fiigedrucks (pg)3°

30 Die Dicke der Diinnschnitte betrdgt L = 10 pm.
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9.1 SchweifSnahtgeometrie

Bei einzelnen Schweifdungen ist ein einseitiger Quetschfluss festzustellen.
Der Schweifdwulst bildet sich nur auf einer Seite aus. Die Entstehung dieser
Asymmetrie ist auf kleinste Positionierungs- und Winkelfehler beim Span-
nen der Bauteile zuriickzufiihren, welche nicht ganzlich zu vermeiden sind.
Infolge des einseitigen Quetschflusses befindet sich die maximale
Einschweifdtiefe nicht mehr im Zentrum der Schweifdnaht. Die quantitative
Bestimmung einer Einschweifdtiefe als reprasentative Grofde einer Ver-
suchsserie ist dadurch erheblich erschwert. Die Einschweifstiefen werden
somit als qualitative Grofden angesehen: Im oberen Fligepartner liegt bei 11
die grofite Einschweifdtiefe vor (= 0.2mm) und bei VII die kleinste
(= 0.04 mm), wie Abbildung 34 zeigt.

Bei den Schweifdungen II-VIII umfliefst der Quetschfluss des unteren Fiige-
partners den des oberen (siehe Detail Z in Abbildung 34). Hieraus ist abzu-
leiten, dass im unteren Fligepartner mehr Schmelzvolumen pro Zeit ausge-
driickt wird als im oberen. Das Umflief3en ist auch in einer Prozesssimula-
tion unter Zuhilfenahme der sogenannten Multi-Material-ALE-Methode
festzustellen. Das Prozessmodell ist in [73] detailliert beschrieben. Abbil-
dung 35 zeigt das berechnete Flief3geschwindigkeitsfeld bei zwei Zeitpunk-
ten (mittig/rechts) im Vergleich mit einer Schweiffnahtgeometrie im
Diinnschnitt (links):

S
S

FlieBgeschwindigkeit vy, in mm/s

| s _ .
0 52 13.5 21.7 30

Abbildung 35: Schweifnahtgeometrie im Diinnschnitt (oben) sowie die berechnete
Schweifdnahtgeometrie und das Flief3geschwindigkeitsfeld in Richtung des Schweifdwuls-
tes bei zwei Prozesszeiten (unten links/rechts), berechnet in einer Prozesssimulation un-
ter Zuhilfenahme der Multi-Material-ALE.

Das Maximum der Fliefdgeschwindigkeit befindet sich im Schweifswulst
und liegt nahe der Grenzfliche zwischen beiden Fiigepartnern, knapp
unterhalb der Fiigeebene (siehe Abbildung 35, unten rechts). Wahrend des
Schweifdens kommt es zu einem stetigen Umflief3en der Grenzflache, wie
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9 Prozessablauf bei T-Stofs-SchweifSungen

die Stromungslinien in der Abbildung verdeutlichen. Schmelze, die weiter
von der Grenzfliche (z-Richtung) entfernt ist, umflief3t diese Stelle und
haftet schliefdlich mit dem erneuten Erreichen der Grenzschicht an einer
weiter entfernten Stelle (y-Richtung) an. Dieser Fliefvorgang fiihrt zu den
typischen Schweifdwulstgeometrien.

Bei einigen Schweifdungen ist im Schweif3wulst das Phanomen des Schmel-
zebruchs festzustellen: Die Grenzfliche im Schweifdwulst weist ein Sage-
zahnprofil auf. Abbildung 36 zeigt die Schweiffwulst-Geometrien der repra-
sentativen Schweifdungen 1V, VII und VIII; es handelt sich hierbei um De-
tailaufnahmen von Abbildung 34:

Abbildung 36: Detaildarstellung der Schweifdwulst-Geometrien von den reprasentativen
SchweifSungen IV, VII und VIII (v.lL.n.r.)

Es ist zu erwarten, dass das Sdagezahnprofil durch Stick-Slip-Effekte in der
Grenzflache hervorgerufen wird. Die Unterschiede in der Viskositit des
Quetschflusses beider Fiigepartner nahe der Grenzfliche sowie die Flief3-
geschwindigkeitsdifferenz zwischen beiden Fiigepartnern sind fiir die Ent-
stehung des Schmelzebruchs von grofier Bedeutung, wie dem Stand der
Technik in Kapitel 2.4 auf Seite 13 zu entnehmen ist.

Der Effekt des Schmelzebruchs tritt augenscheinlich dann in Erscheinung,
wenn Fiigedruck und Laserleistung vergleichsweise hohe Werte anneh-
men: Die Schweifdungen IV und VII wurden mit dem hochsten Fiigedruck
geschweifdt (pr = 3 MPa); Bei der SchweifSung VIII liegt ein niedrigerer Fi-
gedruck vor (pF =1MPa), die Laserleistung ist mit P = 200 W aber iden-
tisch zu VII und deutlich hoher als bei IV (P = 125 W). Es ist anzunehmen,
dass durch das hohe Niveau von Fligedruck und Laserleistung die Schmelze
mit jedem Strahlumlauf'schlagartig ausgetrieben wird, sodass sich wahrend
der gesamten Bestrahlungszeit ein pulsierender Schmelzefluss zeigt. Die
welligen Verlaufe des Fligewegs der Schweifdungen VII und VIII bekraftigen
diese Annahme (siehe Abbildung 72 und Abbildung 73 im Anhang auf'S.
134 ff.). Der zuvor beschriebene Prozessablauf deutet darauf hin, dass sich
in einem Zahn des Sdgezahnprofils ein einzelner Strahlumlauf widerspie-
gelt.
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9.2 Fiigegeschwindigkeit

9.2 Fiigegeschwindigkeit

Abbildung 37 zeigt die Fiigegeschwindigkeit (), errechnet aus den Fiige-
wegverldufen (siehe Anhang S. 137 ff):
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Abbildung 37: Zeitlicher Verlauf der Fiigegeschwindigkeit $ der reprisentativen Schwei-
3ungen, errechnet aus den in Abbildung 74 ff. dargestellten Fiigewegverlaufen

Bei allen SchweifSungen ist ein Zeitbereich erkennbar, bei welchem sich
eine nahezu konstante Fligegeschwindigkeit abzeichnet, wie anhand der
konstanten Fligewegzunahme im Zeitbereich der quasi-stationaren Pro-
zessphase zu erwarten ist (siehe Anhang S. 137 ff). Die hier erreichten Werte
der Fiigegeschwindigkeit variieren in Abhangigkeit von der Laserleistung
und dem Fiigedruck zwischen $ = 0.17...0.87 mm/s. Die Fligegeschwindig-
keit in der quasi-stationdren Prozessphase wird mit zunehmender Laser-
leistung und einer Erhohung des Fligedrucks gesteigert. Konsequenter-
weise ist die hochste und niedrigste Fligegeschwindigkeit jeweils bei der
Schweiflung mit der kiirzesten und der langsten Bestrahlungszeit (111, VII)
festzustellen.

9.3 Schweifdnahtkerntemperatur

Die Temperatursignale der Pyrometer geben die Schweifdnahtkerntempe-
ratur wieder, wie Abschnitt 8.2 (S. 68) verdeutlicht. Nachfolgend wird der
zeitliche Verlauf der Schweifdnahtkerntemperatur analysiert sowie die Be-
einflussung derselben durch die Laserleistung und den Fiigedruck darge-
stellt.
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9 Prozessablauf bei T-Stof8-SchweifSungen

9.3.1 Einfluss von Laserleistung und Fiigedruck

Abbildung 38 zeigt den zeitlichen Verlauf der Schweifdnahtkerntemperatur
zum Zeitpunkt der Uberfahrt des Laserstrahls durch die Mittenposition
(x=0):
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Abbildung 38: Zeitlicher Verlauf der Schweiffnahtkerntemperatur der reprasentativen
Schweifdungen, gemessen mit dem on-axis Pyrometer bei eingeschalteter Laserstrahlquelle
zum Zeitpunkt der Uberfahrt des Laserstrahls durch die Mittenposition (x = 0); die Be-
strahlungsstrategie ist in Abschnitt 6.2 beschrieben.

Bei den Schweiflungen mit geringster Laserleistung (I-III) Gibersteigt die
Kerntemperatur erst nach einer Bestrahlungszeit von mehreren Sekunden
den Messschwellwert T = 207 °C (siehe Abbildung 38, links). Diese Latenz-
zeit ist vom Fligedruck kaum beeinflusst, verkiirzt sich aber mit zunehmen-
der Laserleistung deutlich. In allen Temperaturverldaufen zeigen sich zu Be-
ginn ein starker Temperaturanstieg und anschliefdend ein Temperaturpla-
teau. Nach dem Abschalten der Laserstrahlquelle fallt die Kerntemperatur
abrupt unter den Messschwellwert (T = 207 °C).

Die Kerntemperatur in der quasi-stationdren Prozessphase ist erhoht, so-
fern die Laserleistung gesteigert oder der Fligedruck abgesenkt wird. Die
hochste Kerntemperatur (Tk = 364 °C) wird bei IX und die niedrigste bei I
(Tk = 249 °C) gemessen. Eine Anderung des Fiigedrucks wirkt sich signifi-
kant auf die Kerntemperatur im Temperaturplateau aus (siehe VII-IX). Dies
ist auf den stoffgebundenen Warmetransport zuriickzufithren, wodurch
Warme aus dem Zentrum der Schweifdnaht in den Schweif3wulst abgefiihrt
wird. Je ausgepragter der stoffgebundene Warmetransport, desto niedriger
die Temperatur im Zentrum der Schweifdnaht. Daher gilt: Je hoher der Fii-
gedruck, desto geringer die Kerntemperatur.
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9.3.2 Zeitbereich der quasi-stationdren Prozessphase

Das Temperatursignal des off-axis Pyrometers gewdhrt einen detaillierten
Einblick in den Prozessablaufim Zeitbereich der quasi-stationdren Prozess-
phase. Sobald der Laserstrahl auf das Messfeld des off-axis Pyrometers
(x = o) trifft, stellt sich abrupt eine rapide Temperaturzunahme ein. Bis zur
erneuten Uberfahrt folgt eine Temperaturabnahme, welche einen expo-
nentiellen Verlauf aufweist. Abbildung 39 (links) zeigt exemplarisch den
Temperaturverlauf der Schweifsung V im letzten Strahlumlauf. Zweckma-
Bigerweise wird hierbei zwischen der Grundtemperatur (Tkg) und der Pe-
aktemperatur (Tkp) unterschieden.
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Abbildung 39: Temperaturverlauf im letzten Strahlumlauf der Schweiffung V (links) sowie
die Grund- und Peaktemperaturen (Txc, Tk,p) der reprasentativen SchweifSungen im letzten
Strahlumlauf (mittig) und die Einwirkzeit (tpeax) oberhalb der Schmelztemperatur Ts
(rechts)

Abbildung 39 (mittig) zeigt die Grund- und Peaktemperaturen im letzten
Strahlumlauf fiir die Schweiflungen mit den Prozessparametersitzen [-IX
im Vergleich zu der Schmelztemperatur (Ts) und der Rekristallisationstem-
peratur (Tr); die thermischen Werkstoffeigenschaften sind dem Anhang zu
entnehmen (siehe S. 111). Die Grundtemperatur (Tk) liegt bei einer Viel-
zahl der Schweifdungen unterhalb der Schmelztemperatur. Lediglich bei
den SchweifSungen mit den Prozessparametersatzen VI und IX tiberschrei-
tet die Grundtemperatur die Schmelztemperatur (siehe Abbildung 39,
mittig): Hier wird mit dem geringsten Fligedruck geschweifdt. Es ist zu
konstatieren, dass eine Erhohung des Fligedrucks eine Reduktion der
Grundtemperatur nach sich zieht (siehe z.B. IV-VI). Dieser Effekt wird mit
steigender Laserleistung zunehmend pragnanter (siehe z.B. VII-IX). Die
Grundtemperatur ist von der Laserleistung hingegen nahezu unbeeinflusst,
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9 Prozessablauf bei T-Stof8-SchweifSungen

wie ein Vergleich der Prozessparametersdtze mit gleichem Filigedruck, aber
unterschiedlicher Laserleistung zeigt (z.B. IV/VII).

Die Erkenntnis, dass die Grundtemperatur die Schmelztemperatur nicht
wesentlich tibersteigt, legt den Schluss nahe, dass die gemessene Tempera-
tur nahezu der tatsachlichen Temperatur in der Fligezone entspricht; Mit
dem Erreichen der Schmelztemperatur in der Fiigezone ist diese derart
erweicht, dass selbst bei einem sehr geringen Spanndruck (pr = 0.5 MPa)
unmittelbar ein Schmelzefluss einsetzt, welcher zu einem stoffgebunden
Warmetransport und somit zu einer Temperaturabnahme fiihrt.

Der Verlust an thermischer Energie wihrend eines Strahlumlaufs ist an
dem Unterschied zwischen der Grund- und der Peaktemperatur - nach-
folgend auch als Temperaturhub Ty bezeichnet - deutlich zu erkennen
(siehe Abbildung 39, mittig). Der Energieverlust ist maf$geblich in der War-
meleitung und dem stoffgebundenen Warmetransport begriindet. Wah-
rend der Temperaturhub bei den Schweiflungen mit niedrigster Laserleis-
tung geringe Werte annimmt (ATy = 26...27°C), zeigen sich bei den
Schweifdungen mit der hochsten Laserleistung Temperaturhiibe deutlich
tiber ATu =100 °C. Die Prozesszeiten sind bei den Schweiflungen mit
hochster Laserleistung im Allgemeinen sehr gering, sodass zu konstantie-
ren ist, dass der Energieverlust in der Fligezone durch Warmeleitung
gegeniiber dem stoffgebundenen Warmetransport gering ausfallt; Der
stoffgebundene Warmetransport dominiert. Je hoher die Laserleistung,
desto hoher der Temperaturhub. Eine Anderung im Fiigedruck hat einen
vernachldssigbar geringen Einfluss auf den Temperaturhub (siehe Abbil-
dung 39, mittig).

Die Kerntemperatur klingt unmittelbar nach der Durchquerung des Laser-
strahls durch das Temperaturmessfeld sehr schnell ab. Die Einwirkzeit tpeak
(siehe Abbildung 39, links), bei der sich die Kerntemperatur oberhalb der
Schmelztemperatur (Ts) befindet, ist allgemein sehr kurz, wie Abbildung
39 (rechts) zeigt. Die Fiigezone wird binnen weniger Millisekunden aufge-
schmolzen. Die kiirzeste Einwirkzeit zeigt sich bei I (tpeak =1 ms). Eine
Reduktion des Fiigedrucks fiihrt zu lingeren Einwirkzeiten sowie zu
hoheren Grundtemperaturen. Demgegentiiber reduzieren sich die Einwirk-
zeiten bei einer Steigerung des Fiigedrucks, was insbesondere bei der Pro-
zessparameterkombination mit einer hohen Laserleistung deutlich zu
erkennen ist (siehe Stufensprung VIII-VII). Bei den Schweifdungen VI und
IX wird die Schmelztemperatur innerhalb der quasi-stationdren Prozess-
phase nicht unterschritten (tpea > tp, = 0.04), sodass eine Auswertung nicht
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9.3 Schweifsnahtkerntemperatur

moglich ist (siehe Unterbrechungslinien bei den Balken VI und IX in Ab-
bildung 39, rechts).

9.3.3 Zeitbereich der Nachhaltephase

Abbildung 40 zeigt die Kerntemperatur (Tk) der reprasentativen Schwei-
3ungen in den ersten zwei Sekunden der Nachhaltephase (links) und die
hieraus berechneten Abkiihlgeschwindigkeiten x (mittig); die Zeitachsen
sind zur besseren Vergleichbarkeit logarithmisch skaliert.
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Abbildung 4o: Zeitlicher Verlauf der Kerntemperatur (Tk), der Abkiihlgeschwindigkeit k
(mittig) und der gemittelten Abkiihlgeschwindigkeit km (rechts) in der Nachhaltephase,
gemessen mit dem off-axis Pyrometer

In der Nachhaltephase zeigt sich eine sehr schnelle Abkiihlung. Die Zeit bis
zur Unterschreitung der Schwelltemperatur T =170 °C wird ausgewertet
und als Abkiihlzeit (ta) bezeichnet. Die Schwelltemperatur wird bei VII
bereits nach ty =0.08 s und bei III erst nach ta =1.23 s erreicht, wie der
schattierte Bereich in Abbildung 4o (links) verdeutlicht. Die SchweifSung
VII weist die kiirzeste Bestrahlungs- und Abkiihlzeit auf.

Die Abkiihlgeschwindigkeit (k) ist zu Beginn der Nachhaltephase am grofR-
ten und nimmt anschliefSend schlagartig ab (siehe Abbildung 40, mittig).
Es stellen sich Werte bis ca. x = 24 0oo °K/s (VII) ein. Bei den SchweifSun-
gen mit dem hochsten Fligedruck (I, IV, VII) ist die Abkiihlgeschwindigkeit
im Vergleich zu den restlichen SchweifSungen bei gleicher Laserleistung je-
weils am hochsten (siehe Abbildung 40, mittig). Der Einfluss des Fiige-
drucks auf die Abkiihlgeschwindigkeit ist als gering zu bezeichnen.

Die Auswertung der gemittelten Abkiihlgeschwindigkeit (km) als zeitunab-
hangiger Kennwert ermoglicht eine bessere Vergleichbarkeit der Messda-
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9 Prozessablauf bei T-Stof8-SchweifSungen

ten (siehe Abbildung 40, rechts); die Abkiihlgeschwindigkeit ist der Quoti-
ent aus dem Temperaturabfall auf T =170°C und der Abkiihlzeit (ta). Bei
der Schweifdung mit héchster Laserleistung und hochstem Fiigedruck (VII)
ist die Abkiihlgeschwindigkeit mit km = 1706 °K/s am grofdten, obwohl im
Vergleich zu VIII und IX in der quasi-stationdren Prozessphase eine gerin-
gere Kerntemperatur vorliegt. Dies zeigt eindrucksvoll, dass die Abkiihlge-
schwindigkeit von den vorliegenden Einschweifdtiefen beeinflusst ist: Bei
VII liegen gegeniiber VIII und IX sehr geringe Einschweif3tiefen vor (vgl.
Abbildung 34, S. 72). Hierdurch ist bei VII ein sehr hoher raumlicher Tem-
peraturgradient in z-Richtung zu erwarten, wodurch es unmittelbar zu
einer rapiden Warmeleitung und damit verbunden zu einer schnellen Ab-
kiihlung kommt. Dieser Effekt wird zusatzlich durch den stoffgebundenen
Warmetransport verstarkt: Je hoher der Fiigedruck, desto schneller wird
Warmeenergie durch den stoffgebundenen Warmetransport aus der Flige-

ebene abtransportiert, wodurch der Kern der Schweifdnaht schneller ab-
kiihlt.

Die Abkiihlgeschwindigkeit hat einen grofden Einfluss auf die Morphologie
des Kunststoffs. Je hoher diese ist, desto feinkristalliner ist die Struktur, wie
WUBKEN [81] beim SpritzgiefRen und GEISSLER et al. [80] beim Laser-
Durchstrahlschweif3en feststellen. Die hier vorliegenden Abkiihlgeschwin-
digkeiten bekraftigen die in Abschnitt 9.1 getroffene Annahme, dass an-
hand der Schweifdnahtgeometrie von einem amorphen Gefiige auszugehen
ist.
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10 Korrelation Prozessablauf und
Kurzzeitfestigkeit

In diesem Kapitel wird der Wirkzusammenhang zwischen dem Prozessab-
lauf und der Kurzzeitfestigkeit analysiert. Die Kerntemperatur in der quasi-
stationdaren Prozessphase (Tkp), die Bestrahlungs- und Abkiihlzeit (ts, ta)
sowie die Fiigegeschwindigkeit ($) dienen als Kennwerte des Prozesses. Um
auch der Streuung dieser Prozesskennwerte Rechnung zu tragen, wird aus
den acht Schweifdungen pro Versuchsserie jeweils ein arithmetischer Mit-
telwert gebildet und dieser fiir Vergleiche mit der Kurzzeitfestigkeit der
Schweifdnaht herangezogen. Die Mittelwerte und die Standardabweichun-
gen zu den Kennwerten finden sich im Anhang auf'S. 136 ff.

10.1 Kurzzeitfestigkeit und Bruchverhalten

Abbildung 41 (links) zeigt die Schweif}faktoren x fiir die Prozessparame-
tersatze I-IX; Schweiflungen mit gleicher Laserleistung sind in einer
Gruppe gefasst. Die Laserleistung nimmt in einer Betrachtung von links
nach rechts zu, der Fiigedruck hingegen ab (innerhalb einer Gruppe).

Bei den Schweiffungen mit P =50 W (I, II, III) steigt der Schweif3faktor
infolge einer Reduktion des Fiigedrucks von (pg =3 MPa, pen=1MPa,
pein = 0.5 MPa) deutlich an. Bei den Parametersatzen III-VIII wird ein
Schweifdfaktor zwischen {x = 0.83...0.94 erreicht, wie dem schattierten In-
tervall im Balkendiagramm zu entnehmen ist (Abbildung 41, links). Die
Schweifdnahtfestigkeit entspricht hier nahezu der Festigkeit der Normzug-
probe (o, =48 MPa + 1.2 MPa)>. Bei den restlichen drei Parametersdtzen
(L, II, IX) ist Ck deutlich geringer.

Abbildung 41 (rechts) zeigt die Bruchflache des oberen Fiigepartners von
der reprasentativen Schweifdprobe mit dem Parametersatz IX. Bei den
dunklen Bereichen handelt es sich um Anhaftungen vom unteren Fiige-
partner. Diese weisen auf einen Mischbruch hin. Zudem sind Vertiefungen
mit einer sehr glatten Oberflache zu erkennen, welche auf Blasen in der
Schweifdnaht und letztlich auf eine thermische Zersetzung schliefden las-
sen. Derartige Vertiefungen sind bei vier Schweifproben von IX zu
erkennen. Bei den restlichen vier Schweifdproben sind keine Auffilligkeiten
in der Bruchflache zu erkennen. Der Schweif$faktor entspricht hier nahezu

31 Die Messdaten aus dem Zugversuch sind im Anhang abgedruckt (siehe Abbildung 78,
S. 139 ff.).
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10 Korrelation Prozessablauf und Kurzzeitfestigkeit

dem Faktor von VIII ({x = 0.8), wohingegen bei den Proben mit thermischer
Zersetzung der Schweif$faktor mit {x = 0.2 sehr gering ist. Aus der arithme-
tischen Mittelung der Schweifdfaktoren folgt somit fiir IX der Faktor
{x = 0.68. Die Bruchflachen der Schweifdproben I-VIII weisen in einer Sicht-
prifung keine Auffdlligkeiten auf; ein Mischbruch ist bei saimtlichen Bruch-
flachen deutlich zu erkennen.
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Abbildung 41: Mittelwert und Standardabweichung der Schweif3faktoren {y fiir die Pro-
zessparametersdtze [-IX in Abhdngigkeit von der Laserleistung und dem Fiigedrucks>
(links) sowie die Bruchfliche einer reprasentativen SchweifSprobe mit dem Parametersatz
IX (rechts)

Die deutliche Reduktion des Schweifdfaktors als Folge der thermischen
Schadigung ist einerseits in der Verkleinerung der tragenden Querschnitts-
flache der Schweifdnaht begriindet, welche aus der Blaschenbildung resul-
tiert. Die Belastbarkeit der Schweifdverbindung wird somit entsprechend
herabgesetzt. Andererseits stellen die Blaschen auch geometrische Kerben
dar, an welchen die Entstehung von Rissen begiinstigt ist. Dartiber hinaus
ist infolge der thermischen Schadigung davon auszugehen, dass die Mak-

32 Es werden jeweils acht Schweifungen pro Prozessparametersatz im Zugversuch getestet.
Die Messdaten aus den Zugversuchen sind im Anhang (siehe Abbildung 78, S. 139 ff.) ein-
zusehen. Der Schweif3faktor einer Versuchsprobe wird anhand der jeweiligen Bruchspan-
nung und des Mittelwerts der Streckspannung der Normprobe errechnet (siehe Abschnitt
6.5, S. 56). AnschliefRend werden fiir die sieben Schweiifaktoren das arithmetische Mittel
und die Standardabweichungen berechnet. Bei den Abbildungen wird der Wert der Stan-
dardabweichung sowohl in positive als auch in negative Richtung angetragen.
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10.1 Kurzzeitfestigkeit und Bruchverhalten

romolekiilketten zum Teil gebrochen sind und daher belastbare Verschlau-
fung aufgelost wurden. Die Festigkeit der Schweifdverbindung ist dadurch
herabgesetzt.

Ein Vergleich der Standardabweichungen der Schweiflungen VI und VII
mit den restlichen SchweifSungen zeigt, dass die Prozessstabilitdt bei einem
hohen Niveau von Fiigedruck (pF =3 MPa) und Laserleistung deutlich
geringer ist; die Standardabweichungen sind grofler. Das pulsierende Aus-
treiben von Schmelze bei einem hohen Niveau von Fiigedruck und Laser-
leistung, welches sich insbesondere anhand eines wellenformigen Fiige-
wegverlaufs zeigt (vgl. Abbildung 72 und Abbildung 73 im Anhang S. 134
ff.) und einen Schmelzebruch im Schweifdwulst evozieren kann (vgl. Ab-
schnitt 9.1 auf S. 71), ist daher mit Blick auf eine hohe Prozessstabilitat zu
vermeiden.

Anhand der Bruchflichen der Schweifdproben wird deutlich, dass der un-
tere Fiigepartner zu Beginn der Zugpriifung vollflachig mit dem oberen Fii-
gepartner verbunden ist; dies gilt fiir alle Schweif3proben. Die Bruchflache
ist geringfiigig grofder als die Querschnittsflache des unteren Fligepartners
(A = 80 mm?), da der Schweifdwulst zu einer geringfiigigen Vergrofierung
der tragenden Flache fiihrt. Dieser Effekt wird bei der Berechnung des
Schweifdfaktors nicht miteinbezogen, da die tragende Flache visuell nur
unzureichend genau zu bestimmen ist. Eine Beriicksichtigung dieses Effek-
tes fiihrt im Allgemeinen zu niedrigeren Schweif3faktorenss.

Aus dem Vergleich der Schweifinahtgeometrien in Abbildung 34 (S. 72) mit
den Schweifdnahtfestigkeiten der SchweifSungen lassen sich keine Abhan-
gigkeiten ableiten: Von einer Beeinflussung der Schweif3nahtfestigkeit
durch die Schmelzedurchmischung ist somit nicht auszugehen (vgl. Stand
der Technik und Forschung, Abschnitt 2.4.2 auf S. 13). Des Weiteren zeigen
sich bei den Schweifdnahtgeometrien in I, II und IX gegeniiber den restli-
chen Schweifnahtgeometrien keine signifikanten Anderungen, welche auf
ungiinstige Eigenspannungszustande schliefden lassen; die Schweifsnahtge-
ometrie gibt Aufschluss tiber den Eigenspannungszustand, wie im Stand

33 Die Vertrauensbereiche der Standardabweichungen von einzelnen Schweiffungen tiber-
ragen den Schweif3faktor g = 1. Dies bedeutet jedoch nicht, dass bei diesen Prozesspara-
metersdtzen die Schweifdnahtfestigkeit grofier ist als die Grundwerkstofffestigkeit. Zum
einen wird die Vergroflerung der tragenden Flache bei der Berechnung des Schweif3faktors
nicht miteinbezogen, zum anderen sind Unterschiede bei dem Feuchtegehalt bei einzel-
nen Proben nicht ganzlich auszuschliefRen. Beide Aspekte wirken sich auf die Vergleich-
barkeit zwischen Schweifdnahtfestigkeit und der Festigkeit des Grundwerkstoffs aus.
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10 Korrelation Prozessablauf und Kurzzeitfestigkeit

der Technik und Forschung erldutert (siehe Abschnitt 2.5 auf'S. 14). Dar-
tiber hinaus ist eine Korrelation zwischen den Einschweifdtiefen und der
Schweifdnahtfestigkeit nicht zu erkennen.

10.2 Kerntemperatur in der quasi-stationdren
Prozessphase

Abbildung 42 stellt die Schweifdfaktoren in Kombination mit den gemesse-
nen Kerntemperaturen in der quasi-stationdren Prozessphase (Tkp) dar:
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Abbildung 42: Kurzzeitzug-Schweifdfaktoren {x und die Schweifinahtkerntemperatur (Tk,p)
der Parametersatze [-1X34

Die Schweifungen mit einer Laserleistung von P = 50 W (I, II, III) zeigen
deutlich, dass Tkpmit x korreliert; der Schweifdfaktor steigt mit zunehmen-
der Kerntemperatur kontinuierlich an. Bei dem Parametersatz [ ist der
Schweifdfaktor am geringsten ({x = 0.37). Die hier vorliegende Kerntempe-
ratur (Txp= 231 % 5.3°C) liegt knapp oberhalb der Schmelztemperatur (Ts
=228 °C).

34 Die Peaktemperatur (Txp) im letzten Strahlumlauf wird dem Temperatursignal des off-
axis Pyrometers entnommen. Die Mittelwerte der Peaktemperaturen sowie die Stan-
dardabweichungen sind dem Anhang zu entnehmen (siehe Tabelle 4 auf'S. 136). Es zeigen
sich sehr geringe Standardabweichungen, woraufhin auf die Darstellung der Standardab-
weichung in Abbildung 42 verzichtet wird.
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Bei den Parametersitzen mit einem Schweif3faktor {x > 0.83 (ILI-VIII) liegt
Tkp innerhalb eines Temperaturintervalls von Tkp = 251...330 °C. Innerhalb
dieses Intervalls ist keine signifikante Korrelation zwischen Txp und x zu
erkennen. Daraus lasst sich ableiten, dass die untere Kerntemperatur des
Temperaturintervalls (Txp= 251 °C) mit einer Sattigungstemperatur gleich-
zusetzen ist. Die Uberschreitung der Sittigungstemperatur stellt die Bedin-
gung fir die maximale Schweifdnahtfestigkeit dar; eine weitere Steigerung
der Kerntemperatur hat keine Auswirkung auf die Schweif3nahtfestigkeit.
Das Temperaturintervall ist als Prozessfenster zu interpretieren.

Bei I und II liegt Tk p unterhalb und bei IX oberhalb des Prozessfensters.
Der Schweifdfaktor ist in diesen Fallen deutlich kleiner als {x = 0.83. Da bei
IX einige Schweifdproben bereits eine thermische Schadigung zeigen, ist die
Kerntemperatur Tkp = 349 °C als zu hoch einzustufen. Beim Parametersatz
VIII ist hingegen keine thermische Schadigung festzustellen, sodass die
Kerntemperatur Tkp = 330 °C noch zuzulassen ist. Bei den Prozessparame-
tersatzen | und II ist Tkp hinsichtlich der Schweif3nahtfestigkeit als zu ge-
ring einzustufen.

Anhand der Lage des Prozessfensters ist die Kerntemperatur Ty p= 290 °C
zu empfehlen, da diese inmitten des Prozessfensters liegt. Dieser Tempera-
turwert kommt der Empfehlungen fiir die Temperatur des Heizelements
beim Heizelementstumpfschweiflen sehr nahe. Hier wird nach BRUSSEL
[82] empfohlen, das Heizelement um T = 70 °C hoher als die Schmelztem-
peratur des Kunststoffs zu temperieren. Gemaf$ dieser Empfehlung ist fiir
die vorliegende Polyamide-Type eine Temperatur von T =298 °C fir das
Heizelement zu wahlen. Auch ein Vergleich mit der empfohlenen Masse-
temperatur beim SpritzgiefSen bestatigt das Prozessfenster; es wird vom
Granulathersteller (BASF) eine Massetemperatur von T = 260°C empfoh-
len. Diese Temperatur liegt nahe der unteren Grenze des Prozessfensters.

10.3 Bestrahlungs- und Abkiihlzeit

Abbildung 43 zeigt die Bestrahlungs- und die Abkiihlzeiten (ts, ta) jeweils
in Kombination mit den Schweifdfaktoren. Die Abkiihlzeit wird aus den
Temperaturmessungen extrahiert und entspricht der Zeit, in welcher die
Kerntemperatur den Schwellwert Tk = 170°C unterschreitet, d.h. bis diese
deutlich unter die Rekristallisationstemperatur (Tr =185 °C) absinkt. Die
Bestrahlungszeit ist bei III mit tgm; =11.1s am langsten und bei VII mit
tg,vii = 1.0 s am geringsten. Mit Steigerung von Laserleistung und Fligedruck
reduziert sich tg deutlich. Ein Stufensprung in der Laserleistung wirkt sich
deutlich starker aus als ein Wechsel des Fiigedrucks.
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Abbildung 43: Kurzzeitzug-Schweifdfaktoren {x im Vergleich mit den Prozesszeiten: Be-
strahlungszeit tg (links) und Abkiihlzeit ta (rechts)3s

Vergleicht man die Schweifdungen bei der Laserleistung P = 50 W (I, 11, III),
so wird deutlich, dass die Schweifdnahtfestigkeit mit zunehmender Be-
strahlungszeit ansteigt; diese Abhangigkeit ist bei den tibrigen Schweifdun-
gen nicht zu erkennen. Bei [ und Il zeigen sich im Vergleich zu den restli-
chen Schweifdungen grofie Unterschiede in der Bestrahlungszeit und ver-
gleichsweise geringe Unterschiede in der Kerntemperatur (vgl. Abbildung
42). Die Schweifdnahtfestigkeit ist gegeniiber den restlichen Schweiffungen
deutlich reduziert. Dieser Zusammenhang ldsst den Schluss zu, dass die
Schweifdnahtfestigkeit von der Bestrahlungszeit beeinflusst wird, sofern
eine geringe Kerntemperatur vorliegt.

Die Abkiihlzeiten (ta) andern sich bei einer Parametervariation von Laser-
leistung und Fiigedruck in einem &hnlichen Verhaltnis wie die Bestrah-
lungszeiten (siehe Abbildung 43, rechts). Dementsprechend fdllt auch bei
den SchweifSungen (I, II, III) eine signifikante Abhangigkeit zwischen Ab-
kiihlzeit und Schweifdnahtfestigkeit auf. Bei diesen SchweifSungen wird
deutlich: Je geringer der Fligedruck, desto langer die Bestrahlungszeit,

35 Die in Abbildung 43 dargestellten Prozesszeiten sind arithmetische Mittelwerte (siehe
Tabelle 5 und Tabelle 7 im Anhang S. 136). Die Streuung ist sehr gering, sodass auf eine
Darstellung verzichtet wird. Die Prozesszeit tg wird aus den Fiigewegverldufen entnom-
men und ta aus den Temperaturmessung mit dem off-axis Pyrometer.
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10.3 Bestrahlungs- und Abkiihlzeit

desto grofier die Warmeeinflusszone (vgl. Abbildung 34) und umso gerin-
ger der Einfluss des stoffgebundenen Warmetransports, woraus eine
langere Abkiihlzeit hervorgeht.

Bei den SchweifSungen mit niedriger Kerntemperatur (I, II, III) ist von
einem Wirkzusammenhang zwischen der Abkiihlzeit und dem Schweif3-
faktor auszugehen (vgl. Abbildung 43). Abbildung 44 zeigt die resultieren-
den Schweifd3faktoren gemeinsam mit der sich einstellenden Kerntempera-
tur (Tkp) und der Abkiihlzeit (ta) fiir die SchweifSungen III-I in einer nor-
mierten Darstellung:
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Abbildung 44: Schweifdfaktor ({x), Abkiihlzeit (ta) und Kerntemperatur (Tkp) der Schwei-
fungen III-1 in einer normierten Darstellung; die Skalen sind auf den jeweiligen Prozess-
kennwert von III ({x =0.88, ta =1.24 s, Tk p = 251 °C) normiert.

Der Schweif3faktor ({x) und die Prozessparameter Abkiihlzeit (ta) und
Kerntemperatur (Txp) werden jeweils auf die Werte bei III normiert. Hier
wird von der maximalen Schweifdnahtfestigkeit und somit von idealen
Prozessparametern ausgegangen; der Schweif3faktor, die Kerntemperatur
und die Abkiihlzeit haben somit den Wert eins. Der Schweif$faktor redu-
ziert sich beim ersten Stufensprung (III-II) auf {x = 0.75 und beim zweiten
Sprung auf {x = 0.42. Wahrend sich die Kerntemperatur (Tkp) pro Stufen-
sprung geringfiigig reduziert, ist bei der Abkiihlzeit eine deutliche Ab-
nahme erkennbar. Die Verlaufe von Schweif3faktor und Abkiihlzeit sind
dhnlich grof} (siehe Abbildung 44). Die Anderung in der Kerntemperatur
ist zwar gering, jedoch in Bezug auf die Standardabweichungen als signifi-
kant zu bezeichnen.
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10 Korrelation Prozessablauf und Kurzzeitfestigkeit

Es lassen sich zwei Hypothesen fiir die Korrelation von Prozessablauf und
Schweifdnahtfestigkeit aufstellen:

1. Bei einer Schweiffung mit einer Kerntemperatur (Tkp) nahe der un-
teren Prozessfenstergrenze wirken sich bereits geringe Temperatur-
unterschiede in der Kerntemperatur (ATkp < 10 °C) unmittelbar auf
die Schweif3nahtfestigkeit aus.

2. Bei einer Schweifung mit einer Kerntemperatur (Tkp) nahe der un-
teren Prozessfenstergrenze steht die Abkiihlzeit (ta) in einem direk-
ten Zusammenhang mit der Schweifdnahtfestigkeit; je langer die Ab-
kiihlzeit, desto hoher die Schweifdnahtfestigkeit. Mit zunehmender
Kerntemperatur verliert die Abkiihlzeit an Bedeutung.

Beide Hypothesen konnen anhand dieser Versuche nicht getrennt vonei-
nander betrachtet werden, wodurch weder eine Verifikation noch eine Fal-
sifikation durchgefiihrt werden kann.

10.4 Fiigegeschwindigkeit

Gemafd den Ausfithrungen zum Stand der Technik (siehe Abschnitt 2.4.1,
S.10) ist zu erwarten, dass eine Mindestflief3- bzw. eine Mindestfiigege-
schwindigkeit zu identifizieren ist, ab welcher sich die Schweifnahtfestig-
keit nicht weiter steigern lasst. Abbildung 45 zeigt die sich einstellende Fii-
gegeschwindigkeit in Kombination mit den Schweif3faktoren. Die Fligege-
schwindigkeit nimmt bei einer Erh6hung von Laserleistung und Fiigedruck
zu. Die hochste Fligegeschwindigkeit wird bei der Schweifdung mit der
kiirzesten Schweifdzeit (VII, s = 0.87 mm/s) erreicht. Konsequenterweise
zeigt sich bei III die niedrigste Fiigegeschwindigkeit (s = 018 mm/s).

Die Fugegeschwindigkeit ist von der Variation des Fiigedrucks nahezu
kaum beeinflusst. Maf3gebend ist die Laserleistung. Fiir SchweifSungen mit
gleichem Fiigedruck (z.B. I, IV, VII), aber unterschiedlicher Laserleistung
ist ein Sattigungswert ansetzbar, oberhalb dessen der Schweif3faktor nicht
weiter zu steigern ist. Der Sattigungswert ist bei den SchweifSungen mit
einem Fiigedruck von pr= 0.5 MPa bereits bei einer Fiigegeschwindigkeit
s = 0.8 erreicht (siehe III); die SchweifSnahtfestigkeit liegt bei III bereits
nahe der Grundwerkstofffestigkeit. Bei der Fiigegeschwindigkeit von
s = 0.85 ist hingegen mit thermischer Schadigung zu rechnen; die Fiigege-
schwindigkeit weist somit einen zu hohen Wert auf. Bei den SchweifSungen
mit gleicher Laserleistung, aber unterschiedlichem Fiigedruck ist keine Ab-
hangigkeit zwischen Filigegeschwindigkeit und Schweifdfaktor festzustel-
len.
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Abbildung 45: Kurzzeitzug-Schweifdfaktoren {x der reprasentativen Schweifdungen im Ver-
gleich mit den Fiigegeschwindigkeiten $

Eine Mindestfligegeschwindigkeit, welche bei beliebiger Variation von La-
serleistung und Fligedruck eine Schweifdung mit hoher Festigkeit charak-
terisiert, ist nicht ansetzbar. Die Festsetzung einer Mindestfiigegeschwin-
digkeit als Sattigungswert ist nur moglich, wenn bei gegebenem Fiigedruck
die Laserleistung angepasst wird, wie die Stufenspriinge bei geringstem
Fiigedruck verdeutlichen (I, II, III). Bei einer Variation des Fligedrucks tritt
hingegen Folgendes in Erscheinung: Ein ansteigender Fiigedruck erhoht
zwar die Fligegeschwindigkeit, die Kerntemperatur (Tkp) wird dadurch al-
lerdings reduziert. Insbesondere dieser Zusammenhang steht im Wider-
spruch zur Korrelation zwischen Schweifsnahtfestigkeit und Fiigege-
schwindigkeit. Die Mindestfiigegeschwindigkeit stellt demnach keinen ge-
winnbringenden Kennwert zur Beschreibung der Korrelation zwischen
dem Prozessablauf und der Schweif3nahtfestigkeit dar.

10.5 Interpretation der Erkenntnisse hinsichtlich der
Verbindungswirkmechanismen

In der Fiigeebene einer T-Stof3-Schweifdung mit quasi-simultaner Bestrah-
lung sind keine Spharolithe zu erkennen (siehe Abs. 9.1). Es ist daher anzu-
nehmen, dass in der Fligeebene eine nahezu vollstaindig amorphe Struktur
vorliegt. Die Abkiihlzeiten sind hinsichtlich der Kristallisation demnach fiir
alle hier untersuchten Schweif3proben als zu kurz zu betiteln, dennoch
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werden Schweifdnahtfestigkeiten nahe der Grundwerkstofffestigkeit er-
zielt. Hieraus wird deutlich, dass die Schweifdnahtfestigkeit durch die
amorphe Struktur in der Schweifdnaht nicht herabgesetzt wird. Weiterhin
sind im Schweifwulst nahe der Grenzflache zwar Verwirbelungen zu iden-
tifizieren, eine Korrelation mit der Schweif3nahtfestigkeit ist jedoch nicht
festzustellen. Dartiber hinaus ist die Beeintrachtigung der Schweifsnahtfes-
tigkeit durch einen ungiinstigen Eigenspannungszustand als vernachlassig-
bar gering einzustufen: Diese These ist zum einen anhand der Schweif3-
nahtgeometrien zu bestdtigen; es zeigt sich eine nahezu gleiche Ein-
schweifdtiefe quer zum Fiigestof3, wodurch eine giinstige Bedingung fiir die
nahezu eigenspannungsfreie Abkiihlung vorliegt. Zum anderen werden
Schweifdnahtfestigkeiten nahe der Grundwerkstofffestigkeit festgestellt.

Es wird eine direkte Korrelation zwischen Schweifdnahtfestigkeit und Kern-
temperatur festgestellt. Eine ausreichend hohe Kerntemperatur ist als
mafdgebende Grundvoraussetzung zu bezeichnen, da sich die Molekiilbe-
weglichkeit der Polymerketten in der Temperatur widerspiegelt. Ist eine
ausreichend hohe Molekiilbeweglichkeit vorhanden, so ist auch die
Schweifdnahtfestigkeit hoch. Ist dies nicht der Fall, so ist die Festigkeit
eingeschrankt. Mit steigender Molekiilbeweglichkeit erhoht sich die Wahr-
scheinlichkeit der Bildung von Molekiil-Verschlaufungen. Maf3gebend
hierfiir sind die Diffusion und die Relaxation bzw. die Retardation der
Makromolekiilketten tiber die Grenzfliche, wie den Ausfithrungen zum
Stand der Technik zu entnehmen ist (siehe Abs. 2.4).

Die Einhaltung einer Mindesthaltezeit ist zur Erreichung einer hohen
Schweifdnahtfestigkeit unter Anwendung einer fiigeweggesteuerten Pro-
zessfithrung und praxisnahen Schweif3bedingungen nicht erforderlich, so-
fern eine ausreichend hohe Molekiilbeweglichkeit vorliegt. Ist diese jedoch
aufgrund einer zu niedrigen Kerntemperatur eingeschrankt, so scheint eine
erhohte Abkiihlzeit (ta) mit einer gesteigerten Schweifdnahtfestigkeit ein-
herzugehen, da hierdurch mehr Zeit fiir die Diffusion vorliegt.

Bei Schweiflungen mit geringer Molekiilbeweglichkeit korreliert die
Schweifdnahtfestigkeit sowohl mit der Abkiihlzeit als auch mit der Kern-
temperatur. Die Einfliisse beider Prozesskennwerte sind anhand der vorlie-
genden Versuche jedoch nicht separat voneinander zu betrachten, sodass
die Korrelation zwischen der Abkiihlzeit und der Schweifdnahtfestigkeit
weiterhin in Frage zu stellen ist. Denkbar waren weitere Schweif3versuche
mit gezielter Steuerung des Fiigedrucks in der Nachhaltezeit. Bei diesen
Schweifdversuchen konnten die Abkiihlzeiten unabhangig von der Kern-
temperatur in der quasi-stationdren Prozessphase (Tkp) variiert werden.
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10.5 Interpretation der Erkenntnisse hinsichtlich der Verbindungswirkmechanismen

Zielfiihrenderweise ist die Kerntemperatur (Tkp) als einziger festigkeitsbe-
stimmender Prozesskennwert festzusetzen. Bei Erreichen des Schwellwerts
der Kerntemperatur bzw. der Molekiilbeweglichkeit zeigt sich eine unmit-
telbare, sehr rapide Anderung der SchweifSnahtfestigkeit. Eine Tempera-
turanderung von ATkp=10 °C steht in Beziehung zu einer Variation des
Schweif3faktors von Ak = 60 %. Anhand der Temperaturdanderung ist eine
signifikante Anderung der Mobilitit der Makromolekiilketten zu erwarten.

Die abschliefdende Klarung, welcher Stellenwert der Abkiihlzeit gegeniiber
der Kerntemperatur mit Blick auf die Verbindungswirkmechanismen zu-
zuschreiben ist, stellt aus wissenschaftlicher Sicht eine interessante Moti-
vationsgrundlage dar. Fiir den Anwender ist die Beantwortung dieser Fra-
gestellung jedoch von untergeordneter Bedeutung, da die Kerntemperatur
als Prozesskennwert uneingeschrankt zur Prozessauslegung herangezogen
werden kann.
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11 Wissenschaftliche Thesen der Arbeit

Der wissenschaftliche Wert dieser Arbeit spiegelt sich in den Thesen zur
Korrelation zwischen Prozessablauf und Schweifdnahtfestigkeit wider. In
einer verallgemeinerten Betrachtung der Thesen konnen fiir den Anwender
wichtige Erkenntnisse hinsichtlich der zielfiihrenden Prozessfithrung ex-
trahiert werden.

1.1 Wirkzusammenhang Prozessablauf und
Schweifdnahtfestigkeit

Beim quasi-simultanen Laser-Durchstrahlschweifden der Polyamid Type
y2Ultramid B3s“ sind Schweifdnahtfestigkeiten nahe der Grundwerkstofffes-
tigkeit erzielbar. Die prozessbestimmenden Parameter Laserleistung und
Fiigedruck konnen dabei in einem vergleichsweise grof3en Bereich variiert
werden. Fir den Wirkzusammenhang zwischen Prozessablauf und
Schweifdnahtfestigkeit lassen sich sieben wissenschaftliche Thesen festhal-
ten:

1. Die Schweif3nahtkerntemperatur in der quasi-stationidren Pro-
zessphase (Tkp) steht in direkter Korrelation mit der Schweif3-
nahtfestigkeit. Diese Beobachtung ist auf die Molekiilbeweglichkeit
zuriickzufiihren, welche in einer Korrelation mit der Temperatur steht
und sowohl die Diffusion als auch die Relaxation bzw. Retardation der
Molekiilketten begiinstigt. Infolge einer erh6hten Kerntemperatur ist
eine grofere Anzahl an Verschlaufungen zwischen den Makromolekiil-
ketten der Fiigepartner zu erwarten. Die Anzahl der Verschlaufungen
steht in Korrelation mit der Schweif3nahtfestigkeit.

2. Bei einer fiigeweggesteuerten Prozessfiihrung unter praxisna-
hen Bedingungen stellen sich sehr kurze Prozesszeiten fiir das
Aufschmelzen und Abkiihlen ein:

a. Die Einwirkzeit innerhalb eines Strahlumlaufs, bei der die Tempera-
tur oberhalb der Schmelztemperatur (tpeak) liegt, betragt bei typi-
schen Schweifdungen lediglich wenige Millisekunden. Ein direkter
Zusammenhang mit der Schweifdnahtfestigkeit ist nicht festzustel-
len.

b. Die kiirzeste Bestrahlungszeit (tg) ergibt sich bei der Prozesspara-
meterkombination mit einer Kerntemperatur am oberen Rand des
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Prozessfensters. Bei den vorliegenden Versuchen wurde auch bei der
kiirzesten Bestrahlungszeit von ts = 1.0 s eine Schweifdnahtfestigkeit
nahe der Grundwerkstofffestigkeit erzielt.

c. Selbst bei Schweiffungen mit einer Abkiihlzeit (ta) von einer Zehn-

telsekunde stellen sich Schweifdnahtfestigkeiten nahe der Grund-
werkstofffestigkeit ein.

Die These der Mindestflief3geschwindigkeit beim Heizelement-
stumpfschweiflen (nach POTENTE [28]) ist anhand der gemesse-
nen Fiigegeschwindigkeit auf das quasi-simultane Laser-Durch-
strahlschweifden eingeschrankt iibertragbar. Es ist ein Mindest-
schwellwert fiir die Fiigegeschwindigkeit ansetzbar. Wird diese tiber-
schritten, so zeigen sich hohe Schweifdnahtfestigkeiten. Diese Korrela-
tion ist allerdings nur bei einer Variation der Laserleistung gegeben, bei
einer Variation des Fiigedrucks liegt keine Korrelation zwischen Fiige-
geschwindigkeit und Schweifdnahtfestigkeit vor.

Eine Abhidngigkeit zwischen Schweifdnahtfestigkeit und Schmel-
zedurchmischung ist nicht festzustellen. In der Fligeebene sind auf
makroskopischer Ebene Verwirbelungen der Schmelzen von beiden Fii-
gepartnern feststellbar, welche aber ausschlieflich im Schweifdwulst
und nicht im Zentrum der Schweifdnaht auftreten. Schweiflungen mit
und ohne Verwirbelungen im Schweifwulst unterscheiden sich hin-
sichtlich der Schweifdnahtfestigkeit nicht.

Eigenspannungen haben bei der hier vorliegenden Werkstoff-
und Schweiffkonfiguration einen vernachldssigbar geringeren
Einfluss auf die Schweiffnahtfestigkeit. Es werden Schweifdnahtfes-
tigkeiten nahe der Grundwerkstofffestigkeit festgestellt.

Die Einschweifdtiefe steht in keinem direkten Zusammenhang
mit der Schweifdnahtfestigkeit. Eine kritische Mindest-Einschweif3-
tiefe ist anhand der Schweifdversuche nicht zu identifizieren. Selbst bei
einer Einschweifdtiefe von wenigen Hundertstelmillimetern wird eine
Schweifdnahtfestigkeit nahe der Grundwerkstofffestigkeit erreicht.

Festigkeitshypothesen, die auf der Bildung von Kristalliten in der
Grenzfliche aufbauen, ist beim QS-Schweifden mit Quetschfluss
ein vernachlassigbar geringer Beitrag beizumessen. Die Schweif3-
naht erstarrt weitestgehend amorph.



1.2 Erkenntnisse fiir die Prozessausleqgung

11.2 Erkenntnisse fiir die Prozessauslegung

Fir den Anwender des Schweifdverfahrens lassen sich aus den wissen-
schaftlichen Erkenntnissen dieser Arbeit folgende Schliisse ziehen:

1.

Scanner-integrierte Pyrometer konnen neben dem hinldnglich bekann-
ten Einsatz zur Prozessiiberwachung auch zur Prozessauslegung mit
Blick auf eine hohe Schweifdnahtfestigkeit bei geringer Schweif3zeit ge-
nutzt werden, sofern eine Kalibration vorgenommen wird.

Das Messen der Kerntemperatur ermoglicht die Optimierung der Pro-
zessfithrung mit Blick auf eine hohe Schweifdnahtfestigkeit und eine
geringe Bestrahlungszeit.

Der Prozessablauf in der Nachhaltephase ist mafdgebend fiir die
Schweifdnahtfestigkeit. Eine zielgerichtete Verkiirzung der Nachhalte-
zeit unter Zuhilfenahme der Messwerte Kerntemperatur und Abkiihl-
zeit birgt grofdes Potential zur drastischen Senkung der Gesamt-
schweifdzeit.

Die Berechnung eines Temperaturmittelwerts in der Fiigeebene in
einer thermo-mechanischen Simulation ermoglicht - in Kombination
mit dem Wirkzusammenhang zwischen Kerntemperatur und Schweif3-
nahtfestigkeit - eine simulative Prozessauslegung hinsichtlich hoher
Schweifdnahtfestigkeit und kurzer Schweif3zeit.

Diese Erkenntnisse ermdglichen nun den Einsatz des Schweifdverfahrens
zur Fertigung von sicherheitsrelevanten, strukturmechanischen Bauteilen
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten.
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12 Zusammenfassung

Mit Blick auf Leichtbauanwendungen ist der Bedarf an thermoplastischen
Strukturbauteilen sowohl in der Automobil- als auch in der Luftfahrtin-
dustrie in den letzten Jahren deutlich angestiegen. Das quasi-simultane La-
ser-DurchstrahlschweifSen ist ein etabliertes Kunststoffschweifdverfahren,
wird jedoch zur Herstellung von tragenden und sicherheitsrelevanten Bau-
teilen bislang kaum in Betracht gezogen. Grund hierfiir ist das bislang un-
zureichende Prozesswissen hinsichtlich der erzielbaren Schweifdnahtfes-
tigkeiten. Insbesondere die Temperatur als mafdgebender Prozesskennwert
einer SchweifSung war gegenwartig nicht in der ndtigen Prazision zu erfas-
sen.

In der vorliegenden Arbeit wird die Korrelation zwischen dem Prozessab-
lauf und der Schweifdnahtfestigkeit beim quasi-simultanen Laser-Durch-
strahlschweifden von Polyamid 6 (Ultramid B3s) erstmalig untersucht. Zur
Prozessanalyse wird ein 3D-Scanner mit integriertem Pyrometer realisiert
und fiir die Messaufgabe kalibriert und qualifiziert. Es wird gezeigt, dass
die detektierte Warmestrahlung dem Kern der Schweifdnaht zuzuordnen
ist. Die Kerntemperatur in der quasi-stationdren Prozessphase steht in
direkter Korrelation mit der Schweifdnahtfestigkeit. Mit steigender Kern-
temperatur bzw. Molekiilbeweglichkeit erh6ht sich die Wahrscheinlichkeit
der Bildung von Molekiil-Verschlaufungen in der Fiigeebene. Maf3gebend
hierfiir sind die Diffusion und die Relaxation bzw. die Retardation der Mak-
romolekiilketten in der Fligeebene.

Anhand der Kerntemperatur ldasst sich ein Prozessfenster definieren. Fiir
den Werkstoff Polyamid 6 wird gezeigt, dass die Schweiflung an der oberen
Grenze des Prozessfensters sowohl eine Schweifdnahtfestigkeit nahe der
Grundwerkstofffestigkeit als auch die kiirzeste Bestrahlungszeit aufweist.
Zur Ermittlung der Kerntemperatur ist sowohl die in dieser Arbeit entwi-
ckelte Temperaturmesstechnik als auch die realisierte numerische Prozess-
simulation nutzbar. Schlussendlich eignen sich die Erkenntnisse dieser Ar-
beit zur festigkeits- und zeitoptimierten Prozessfithrung des quasi-
simultanen Laser-Durchstrahlschweifens.
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Anhang

Prozesssimulation

Herleitung der Warmequellfunktionen

Im oberen Fiigepartner kommt es zu einer signifikanten Durchstrahlung.
Die im Material absorbierte Strahlungsleistung lasst sich somit anhand der
Diskrepanz zwischen der eingehenden und austretenden Strahlungsleis-
tung vergleichsweise einfach bestimmen und analytisch sehr anschaulich
beschreiben. Zur Berechnung der absorbierten Strahlungsleistung wird
zundachst die Leistungsdichteverteilung des Laserstrahls beschrieben, wel-
che sich typischerweise durch eine Gaufd'sche Normalverteilung hinrei-
chend genau anndhern lasst. Hierzu wird die gesamte Laserleistung P,
sowie der Strahldurchmesser di ermittelt und in Gleichung (21) eingesetzt.
Die Exponentialfunktion ist als Schwachungsterm anzusehen, der im
Strahlmittelpunkt (xo, yo) am geringsten ist und den vorstehenden Aus-
druck mit zunehmendem Abstand zum Strahlmittelpunkt reduziert:

2 2
8.P0 . (_S'Xd-llj:zy) (21)
4’ ¢
- day,

Hinsichtlich der Beschreibung der Durchstrahlung des oberen Fiigepart-
ners ist es nach FRICK [14] zweckmaf3ig, lediglich die an der ersten Grenz-
flache reflektierte Laserstrahlung zu beriicksichtigen, sofern beide Fiige-
partner in Kontakt stehen. Liegt ein Fiigespalt vor, so ist auch die Grenzfla-
chenreflexion an der Riickseite miteinzubeziehen. Weitere Vielfachrefle-
xionen treten zwar auf, kdnnen aber aufgrund der geringen Beeinflussung
des Temperaturfeldes unberticksichtigt bleiben.

[o(x:}’) =

Von FRICK [14] wird zudem festgestellt, dass die hemisphdrische Refle-
xions bei amorphen Kunststoffen deutlich geringer ist als bei teilkristalli-
nen Vertretern. Dies wird auf Mehrfachbrechungen und Reflexionen an
kristallinen Strukturen zuriickgefithrt und zusammengefasst als Streuung
im Material bezeichnet. Infolge der Streuung steigt die gesamte im Kunst-
stoff absorbierte Strahlung an. Dies ist durch den verlangerten optischen
Weg der Strahlung innerhalb des Kunststoffs begriindet, wie GENNA et al.
[83] begriinden. Kommt es im Laufe des Schweifdens von teilkristallinen

36 Zur Messung der hemisphdérischen Reflexion wird die Lichtquelle eines Spektrometers
als Strahler genutzt und eine Photodiode, integriert in einer Ulbrichtkugel, als Empfanger
eingesetzt.
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Kunststoffen zum Aufschmelzen der kristallinen Strukturen, so hat die
geinderte Morphologie eine Anderung der gestreuten Strahlung zur Folge.
Als Konsequenz folgt daraus, dass sich ein hoherer Transmissionsgrad ein-
stellt, wie FRICK [14] feststellt. Da insbesondere der Volumenanteil mit auf-
geschmolzener, amorpher Struktur sehr klein ist, wirkt sich dieser Effekt
nur geringfiigig auf den Transmissionsgrad aus und ist bei der Modellie-
rung des Laser-Durchstrahlschweifdens als vernachlassigbar klein zu be-
titeln, wie GEIGER et al. [84] festhalten.

Zweckmafligerweise werden zur Ermittlung der Strahlungsabsorption die
reflektierten und transmittierten Strahlungsanteile an einer Probe bei
Raumtemperatur herangezogen. Hierzu wird typischerweise ein Spektro-
meter mit Ulbrichtkugel genutzt, wie von HANSCH [85] dargelegt. Die
nach der Durchstrahlung des oberen Kunststoffs noch vorhandene Laser-
leistung Py lasst sich anhand der Gesamtleistung P, und der Reflexion R
wie folgt beschrieben:

Py= (1—R)-P, (22)

Die reflektierte Laserstrahlung wird an der Grenzflache zuriickgeworfen
und ist als Verlust zu bezeichnen. Nach der Durchstrahlung wird die La-
serleistung Py daher mit dem Faktor (1 — R) skaliert. Wird nun Py nach GI.
(22) berechnet und in Gl. (21) anstelle von P, eingesetzt, so erhdlt man die
Leistungsdichteverteilung des Laserstrahls nach der Durchstrahlung des
oberen Fligepartners. Hierbei sind insbesondere die Streuung im Material,
die Strahldivergenz sowie die auftretenden Vielfachreflexionen unberiick-
sichtigt.

Durch Differentiation des Lambert-Beer'schen Gesetzes in Richtung der
optischen Achse wird die im Kunststoff absorbierte Strahlungsleistung
(¢(z)) auf Basis der Intensitatsverteilung an der Bauteiloberflache (I,) und
des Absorptionskoeffizienten () wie folgt ermittelt:

dl
b0) = |0

Wird nun in Gl. (23) berticksichtigt, dass eine Leistungsdichteverteilung in
x- und y-Richtung vorliegt, so ergibt sich die volumetrische Strahlungsab-
sorption fiir einen nicht bewegten, kollimierten Laserstrahl nach Gl. (24)
wie folgt:

(23)

= - ty-eCe)

8- Py ' e((—a-z)—s-xzzgj (24)
2

(f’(x')"z) = a.ﬂ"dL
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Die Leistungsdichteverteilung aus Gleichung (21) wird in Gleichung (24)
berticksichtigt. Abbildung 46 zeigt die volumetrische Strahlungsabsorption
bei zwei Kunststoffen mit unterschiedlichen Absorptionskoeffizienten,
berechnet mit Gleichung (24):

Leistungsdichte
in W/mm?

0 02 04 06 08 1
Volumetrische Heizleistung in W/mm?

Abbildung 46: Volumetrische Strahlungsabsorption eines kollimierten Laserstrahls in
einem Kunststoff mit einem Absorptionskoeffizienten von a = 4 1/mm (links) und einem

Kunststoff mit ¢ = 1 1/mm (mittig) sowie die Leistungsdichten im Strahlmittelpunkt ent-
lang der optischen Achse (rechts)

Wahrend bei grofden Werten des Absorptionskoeffizienten eine oberfla-
chennahe Strahlungsabsorption vorliegt, zeigt sich bei geringen Werten
desselben eine grofde optische Eindringtiefe (§). Der Reziprok des
Absorptionskoeffizienten entspricht der optischen Eindringtiefe. In dieser
Tiefe ist die Laserstrahlung auf 36.5% seiner Ausgangsleistung
abgeschwacht. Auf der linken Seite von Abbildung 46 stellt sich bei
a= 41/mm eine optische Eindringtiefe von & = 0.25mm ein.
Demgegeniiber liegt fiir den mittig dargestellten Kunststoff eine um das
Vierfache groflere Eindringtiefe von § = 1 mm vor. Die Intensitdt der
Laserstrahlung nimmt innerhalb des links dargestellten Kunststoffs stark
exponentiell ab (siehe Abbildung 46, rechts). Beim mittig dargestellten
Kunststoff folgt die Intensitat der Laserstrahlung im Material auch einer
exponentiellen Funktion, welche jedoch im betrachteten Wertebereich fiir
die z-Koordinate nahezu linear ist, wie der Verlauf der Leistungsdichte
entlang der optischen Achse zeigt (siehe Abbildung 46, rechts).
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Im Weiteren ist zu beschreiben, dass der Laserstrahl entlang der Raumko-
ordinaten bewegt wird. Hierzu ist der Ausdruck in Gl (24) um eine Zeitab-
hangigkeit des Strahlmittelpunkts zu ergdnzen. Gleichung (25) zeigt die
anzusetzende Funktion zur Berechnung der volumetrischen Strahlungsab-
sorption fiir einen mit der Vorschubgeschwindigkeit v in x-Richtung
bewegten Laserstrahl:

(x—v-t)2+y?
2

b1(x,y,21,) = a'n_dILVIz'e L (25)

Gleichung (25) ist fiir den oberen Fiigepartner anzusetzen. Beim unteren
Filigepartner ist hingegen die exponentielle Strahlungsabschwachung der
Laserstrahlung aufgrund von Strahlungsabsorption im oberen Fligepartner
zu beriicksichtigen, indem der Schwichungsterm e(®1'D erginzt wird. Die
Gleichung (26) ist fiir den unteren Fligepartner anzusetzen:
. -z —B-w)jﬂlj

mT-d;

(26)

Die im Material absorbierte Strahlungsleistung ist im Betrag identisch mit
der in einem Prozessmodell implementierenden Heizlast, sodass die Glei-
chungen (25) und (26) im Folgenden als Warmequellfunktionen bezeich-
net werden. Diese werden in einem lokalen Koordinatensystem beschrie-
ben, dessen Ursprung sowohl an der oberen Fliache der Fligepartner als
auch in der optischen Achse der Laserstrahlung liegt. In z-Richtungen
werden zudem die Laufvariablen z, und z, definiert (siehe Gleichungen (25)
und (26)). Die Strahldivergenz und Aufweitung des Laserstrahls infolge von
Streuung werden in beiden Gleichungen vernachléssigt. Die Berticksichti-
gung beider Effekte fiihrt dazu, dass der Strahldurchmesser di. in den War-
mequellfunktionen von der Tiefenlage abhangt. Die Strahldivergenz resul-
tiert aus der Strahlfithrung des Laserstrahls und ist nach POLSTER [47] in
der Simulation lediglich bei einer sehr starken Fokussierung zu berticksich-
tigen. Um Streuungseffekte miteinzubeziehen, welche zu einer Aufweitung
des Laserstrahls fithren, wird in SCHKUTOW et al. [86] ein mathematischer
Zusammenhang zur Beschreibung des Strahldurchmessers im Material
angefiihrt.

Mit zunehmender Temperatur dndern sich auch die thermischen Materi-
aleigenschaften der Kunststoffe. Insbesondere im Temperaturbereich des
Phasenwechsels vom teilkristallinen hin zum amorphen Zustand zeigt sich
bei den Materialparametern Dichte p, Warmekapazitat ¢, und die Warme-
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leitfahigkeit k, eine starke Temperaturabhdngigkeit [87]. Um die War-
metransportvorgange moglichst exakt abzubilden, ist somit eine Bertick-
sichtigung dieser Abhangigkeiten in Gleichung (3) erforderlich, wie auch
von BOGLEA [88] und MAJUMDAR et al. [89] bereits angewandt.

Modellierung des Warmeiibergangs

Neben den Warmetransportvorgangen im Material ist die mathematische
Modellierung des Warmeiibergangs in der Filigezone von grofler Bedeu-
tung, zumal der obere Fiigepartner vorwiegend von dem unteren Fiigepart-
ner erwarmt wird. Bei genauer Betrachtung ist festzustellen, dass der War-
meiibergang von zahlreichen Einflussgrofien wie beispielsweise der Rauig-
keit der Oberflachen, des Fligedrucks und der Temperatur abhangt.

Temperaturfeldberechnungen von LIU et al. [9o] beim Konturschweifden
zeigen, dass die Abhangigkeiten zu Beginn der Schweifdung von Interesse
sind, jedoch mit Einsetzen der thermischen Expansion zunehmend an Be-
deutung verlieren. Der Warmetibergang wird mafgeblich von der Tempe-
ratur in der Kontaktzone beeinflusst. Das berechnete Temperaturfeld unter
Beriicksichtigung eines temperaturabhdngigen Warmetibergangs ist zum
Ende der Bestrahlung nahezu identisch zu dem Temperaturfeld, welches
ohne diese Temperaturabhdngigkeit berechnet wurde, wie eigene Arbeiten
zeigen (siehe [91]). Hierbei wurde in der Simulation angenommen, dass bei
einem Spaltmaf gréf3er als 10 pm keine Warmeenergie zwischen den Kon-
taktflachen tibertragen wird und dass bei einem Kontakt der Fiigepartner
ein idealer Warmeiibergang vorliegt. Diese Ergebnisse zeigen, dass beim
quasi-simultanen Laser-Durchstrahlschweifden der Einfluss der Tempera-
tur auf den Warmetibergang als vernachldssigbar gering einzustufen ist.

Validierungsansadtze

Die Validierung der Prozessmodelle hat einen hohen Stellenwert. Beim
Kontur- und Simultanschweiffen wurden bereits umfangreiche Validatio-
nen vorgenommen, exemplarisch sei auf die Werke von BOGLEA [88] und
RUSSEK [92] verwiesen. Einerseits besteht die Moglichkeit, das Tempera-
turfeld mit Temperaturmessungen wahrend des Schweifdens direkt abzu-
gleichen, andererseits zeichnet sich die Geometrie der Warmeeinflusszone
nach Beendigung der Schweifung in einem Diinnschnitt ab und kann
gleichermafien zum Abgleich verwendet werden. Die Warmeeinflusszone
lasst sich mit der berechneten Isotherme der Kristallit-Schmelztemperatur
zum Zeitpunkt der Beendigung der Bestrahlung abgleichen. KREIMEIER
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[93] zeigt, welche Einfliisse einzelne Prozessparameter beim Kontur- und
Simultanschweifden haben und dass die Geometrie der Warmeeinflusszone
mit einer hohen Genauigkeit wiedergegeben wird. Ein Quetschfluss wird in
dieser Arbeit dadurch verhindert, dass die Schweifdnahtbreite um ein Viel-
faches kleiner ist als die Breite der Fiigepartner. Eine Beeinflussung des
Temperaturfelds infolge des Quetschflusses und des damit einhergehen-
den stoffgebundenen Warmetransports ist somit bei diesen Versuchen ver-
nachlassigbar klein. Unter solchen Bedingungen wurde auch in eigenen Ar-
beiten eine gute Ubereinstimmung zwischen der berechneten und experi-
mentell bestimmten Warmeeinflusszone beim quasi-simultanen Laser-
Durchstrahlschweiflen festgestellt (siehe [91]). Die zeitliche Ausbildung
der Schweifdnahtgeometrie wurde hier nachgestellt, indem die Schweifung
zu unterschiedlichen Zeitpunkten abgebrochen wurde.

Bei der Temperaturmessung konnen transiente Vorgange wahrend des
Schweifdens erfasst werden. Da die Warmeeinflusszone ortlich sehr stark
begrenzt ist, eignen sich optische Messmittel deutlich besser als taktile. In
den Werken von MAYBOUDI et al. und ILIE et al. [94, 95], POLSTER [47]
und ILIE et al. [96] wurden Temperaturmessungen mit einer Infrarotka-
mera vollzogen, um diese mit Simulationsergebnissen abzugleichen. Allen
Untersuchungen liegt im Wesentlichen die Einschrankung zugrunde, dass
die Temperatur aufgrund der Sensitivitat der genutzten Infrarotkameras im
MWIR-Spektralbereich lediglich sehr oberflichennah erfasst werden kann,
nicht aber nahe des Zentrums der Schweifdinaht. Die pyrometrische Tem-
peraturmessung wird gegenwartig zwar zum Zwecke der Prozessiiberwa-
chung genutzt, wie von ACKERMANN [22] darlegt, bislang jedoch noch
nicht zur Validierung von Prozesssimulationen eingesetzt.

Funktionsweise einer bidirektionalen, thermo-mechanisch
gekoppelten Prozesssimulation

Die Funktionsweise der bidirektionalen Kopplung wird nachfolgend in
einer Testsimulation mit vordefiniertem Temperaturfeld verdeutlicht. Ab-
bildung 47 zeigt die T-Stof3-Geometrie mit vordefiniertem Temperaturfeld
und dem implementierten Spanndruck ps,=1MPa (links) sowie die
Schweifdnahtgeometrie mit dem resultierenden Temperaturfeld nach einer
Rechenzeit von t =1 s (rechts):
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Abbildung 47: Testsimulation zur Uberpriifung der bidirektionalen Kopplung: T-Stof3-Ge-
ometrie mit initialer Vorgabe eines Temperaturfeldes und eines Spanndrucks (links) und
die Schweiffnahtgeometrie mit dem resultierenden Temperaturfeld nach t =1 s unter Be-
riicksichtigung einer ortsaufgelsten Erwdrmung im rechten SchweifSwulst (rechts)

Es wird ein initiales Temperaturfeld vorgegeben: im Mittenbereich
T = 250 °C und bei der restlichen Geometrie T = 20 °C (siehe Abbildung 47,
links). Das Temperaturfeld und die Deformation werden unter Vorgabe des
Spanndrucks und einer volumetrischen Heizleistung berechnet. Es wird
von einer partiellen Abschattung des Laserstrahls ausgegangen. An diesen
Stellen wird keine Heizlast implementiert. Hierdurch wird gezielt der
SchweifSwulst auf der rechten Seite erwarmt (siehe Abbildung 47, rechts).

Aufgrund der Einwirkung des Spanndrucks und der Erweichung infolge der
Temperaturvorgabe bildet sich im Laufe der Berechnung ein Quetschfluss
aus, der zu einem Schweifdwulst an der linken und rechten Seite des Fiige-
stof3es fiihrt (siehe Abbildung 47, rechts). Im Mittenbereich und im linken
Schweifdwulst ist infolge von Warmeleitung eine Temperaturabnahme zu
erkennen. Im rechten Schweif3wulst ist eine ortsaufgeloste Erwdrmung zu
erkennen. Hieraus wird deutlich, dass sowohl die Deformation als auch das
Temperaturfeld in einer bidirektionalen Kopplung berechnet werden.

Zur Uberpriifung der Abbildung des kontinuierlichen Quetschflusses im
Prozessmodell wird nachfolgend die berechnete Deformation mit dem ge-
messenen Fligeweg abgeglichen. Abbildung 48 zeigt die berechnete Defor-
mation am Ort der Spanndruckeinleitung im Vergleich mit einem gemes-
senen Flgeweg (s):
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Abbildung 48: Gegeniiberstellung zwischen dem gemessenen Fligewegverlauf (s) und der
berechneten Deformation sowie das Temperaturfeld zu ausgewdhlten Zeitpunkten aus
einer Schweifdsimulation mit Nutzung der SINGLE-MATERIAL-ALE-WITH-VOID
(SMALE-WV)

Der zeitliche Verlauf der berechneten Deformation ist dhnlich zu dem ge-
messenen Fligeweg. Im Prozessmodell werden alle Prozessphasen abgebil-
det, sowohl die in-stationdre und die quasi-stationdre Prozessphase als
auch die Nachhaltephase. Insbesondere der Quetschfluss lasst sich mit
Nutzung der ALE-Methode abbilden, wie die deformierte Modellgeometrie
in der Abbildung zeigt. Infolge des Quetschflusses wird erwarmtes Material
in das VOID gedrtickt. Zwischen VOID und urspriinglicher Modellgeomet-
rie wird ein Warmetransport programmtechnisch nicht berticksichtigt; bei
Vernachlassigung der Konvektion reduziert sich die Temperatur in der
VOID daher nicht, wie die Modellgeometrie bei t = 8 s zeigt (siehe Abbil-
dung 48, rechts).

Bei Verwendung der SINGLE-MATERIAL-ALE ist jedoch die Implementie-
rung einer Kontaktformulierung gegenwartig nicht maéglich, was eine we-
sentliche Einschrankung darstellt. Die Finiten-Elemente in der Fligeebene
sind stets fest miteinander verbunden. Folglich sind die berechneten Flief3-
geschwindigkeiten in der Fiigeebene bei beiden Fiigepartner stets iden-
tisch. Aus Uberlegungen in Abschnitt 2.4 wird deutlich, dass nahe der Fii-
geebene unterschiedliche Fliefdgeschwindigkeiten zu erwarten sind.
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Iterativ ermittelte Materialkennwerte

Tabelle 3 zeigt die in der Optimierung ermittelten Materialkennwerte fiir
Temperaturstiitzstellen T > 140°C (vgl. Abschnitt 7.4). Die Fliefspannung
0, wurde an zehn Temperaturstiitzstellen und das E-Modul an fiinf Stiitz-
stellen ermittelt.

Tabelle 3: Iterativ ermittelte Materialkennwerte fiir die Spannung (co) und das E-Modul

(E)

FlieRspannung oo (MPa) E-Modul E (MPa)

T min. Wert max. min. Wert max.
160 3 5.056 8 5 5.55 10
180 - - - 3 3.871 5
185 0.0001 4.942 7 - - -
200 - - - 0.1 0.128 2
210 0.0001 4.787 6 - - -
220 - - - 0.01 0.04527 1
235 0.0001 4.778 5 - - -
240 - - - 0.01 0.04527 0.1
260 0.0001 0.2456 4 - - -
285 0.0001 0.1216 3 - - -
310 0.0001 | 0.04476 2 - - -
330 0.0001 0.03112 1 - - -
350 0.0001 0.01745 0.5 - - -
400 0.0001 | 0.01404 0.25 0.001 0.02346 0.05

Temperaturmittelwert Tsiv

Der Temperaturmittelwert Tsiv wird anhand des berechneten Temperatur-
feldes als reprasentativer Kennwert fiir die Kerntemperatur ermittelt. Die
berechneten Temperaturen an den Knoten des FE-Netzes innerhalb des
Messfelddurchmessers werden zundchst ausgelesen. Anschliefdend wird
ein arithmetisches Mittel berechnet. Das angesetzte Mgo-Messfeld und die
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Koaxialitat haben dabei einen Einfluss auf den Temperaturmittelwert. Ab-
bildung 49 zeigt das berechnete Temperaturfeld in der Fiigeebene mit
Mogo-Messfeldern bei drei unterschiedlichen Messfelddurchmessern (oben
links).

Einfluss des M90-Messfeldes Einfluss des Koaxialitéitsfehlers
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Abbildung 49: Temperaturfelder in der Fiigeebene einer Flach-Flach-SchweifSung3? mit
Mgo-Messfeldern bei drei Messfelddurchmessern (oben links) und mit Berticksichtigung
eines Koaxialitatsfehlers in y-Richtung (rechts oben); Einfluss der Grof3e des Mgo-Messfel-
des (links unten) und des Koaxialitatsfehlers (rechts unten) auf das Temperatursignal, dar-
gestellt als Temperaturdifferenz

Innerhalb des Mgo-Messfeldes ist der Flachenanteil mit hohen Tempera-
turen deutlich grof3er als der mit geringen Temperaturwerten. Abbildung
49 (unten, links) zeigt, welche Temperaturdifferenz sich in Abhangigkeit
von der Zeit einstellt, sofern der Mgo-Messfeldurchmesser von der An-
nahme dp = @ 1.7 mm abweicht. Bei einer Durchmesseranderung von Ad,
=+o0.2mm dndert sich die gemittelte Temperatur um weniger als
AT =15 °C; die Temperaturdifferenz steigt mit zunehmender Prozesszeit ts
an (siehe Abbildung 49 links unten). Bei einer Verringerung des Messfeld-
durchmessers erhoht sich die gemittelte Temperatur, wohingegen diese bei
einer Vergrofderung absinkt. Eine Durchmesserdnderung in dieser Grof3en-
ordnung fiihrt zu vernachlissigbar geringen Anderungen des gemittelten

37 Bei der Flach-Flach-Schweiffung wird der initiale Prozessparametersatz nach Tabelle 1
verwendet und ein Laserstrahldurchmesser d. = @ 2 mm gewdhlt.
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Temperaturwerts, sodass bei der Bestimmung des Mgo-Messfelddurch-
messers ein Messfehler in dieser Grof8enordnung zuzulassen ist.

Abbildung 49 (oben, rechts) zeigt das berechnete Temperaturfeld und zwei
Messfelder, zum einen zentrisch, zum anderen mit einem Koaxialitatsfeh-
ler in y-Richtung. Der Koaxialitatsfehler bewirkt einen Versatz im Auswer-
tebereichs. Ein Koaxialitdtsfehler in Vorschubrichtung hat keine Auswir-
kung auf das Temperatursignal, da die Temperatur in Vorschubrichtung als
konstant anzunehmen ist. Ein Fehler in positiver y-Richtung bewirkt, dass
der Flachenanteil mit geringeren Temperaturen auf der Halbseite mit
positiven y-Koordinaten zunimmt, wohingegen der Flachenanteil mit ge-
ringeren Temperaturen auf der gegentiberliegenden Halbseite abnimmt.
Der Zuwachs an Flachenanteilen mit geringeren Temperaturen tiberwiegt,
sodass sich bei der arithmetischen Mittelung ein niedrigerer Temperatur-
wert ergibt. Bei den Koaxialitatsfehlern von Ax = 0.2 mm und Ax = 0.3 mm
stellen sich lediglich Temperaturdifferenzen bis zu AT = 22 °C ein, wie Ab-
bildung 49 (rechts unten) zeigt. Bei der hier verwendeten Laserversuchs-
anlage ist ein Koaxialitatsfehler von Ax = 0.25 + 0.05 mm vorhanden (siehe
Abschnitt 0), wonach Temperaturdifferenzen im Wertebereich zwischen
den Kurven bei Ax = 0.2 mm und Ax = 0.3 mm in Abbildung 49 (rechts un-
ten) zu erwarten sind. In Anbetracht der zu erwartenden Hohe des Tempe-
ratursignals beim Schweifden erscheint die Temperaturdifferenz infolge der
Vernachldssigung des Koaxialitatsfehlers als vernachlassigbar klein.

Werkstoffcharakterisierung

Das Laser-Durchstrahlschweifden ist oftmals der letzte Prozessschritt in der
Wertschopfungskette einer Baugruppe. Abbildung 50 zeigt die wichtigsten
Wertschopfungsstufen, welche einen Einfluss auf die Werkstoff- und Bau-
teileigenschaften beim Laser-Durchstrahlschweif3en haben:

Granulatherstellung: | Compoundieren: | Spritzgiefien: Handhabung: Schweifien:
e Viskositat e Transparenz |e MaBhaltigkeit | Feuchtigkeit e Thermische Schadigung
e Schmelztemperatur | ®  Absorption e Verzug e Kerben e Eigenspannungen
e Streuung e Reflexion e Rauigkeit e Verschmutzung |e Verzug
. ° .. 0 o 0 O
Werkstoff Bauteil Baugruppe

Abbildung 50: Prozesskette zur Herstellung von lasergeschweifdten Kunststoffbauteilen in
Anlehnung an die Darstellung im DVS Merkblatt 2243 (siehe [1])

Im Wesentlichen ist entlang der Wertschopfungskette zwischen Werkstoff,
Bauteil und geschweifdter Baugruppe zu unterscheiden. Nennenswerte Pro-
zessschritte sind die Granulatherstellung, das Compoundieren, das Spritz-
gieflen, die Handhabung und das Schweifden der Baugruppe. Die Granu-
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latherstellung wird in dieser Arbeit nicht betrachtet. Es wird ein zertifizier-
tes Grundgranulat einer PA6-Type (Fa. BASF AG) mit dem Handelsnamen
,2Ultramid B3s“ verwendet.

Wahrend das Grundgranulat fiir den oberen Fiigepartner nach einer Trock-
nung (t = 6 h,T = 80°C)3® im SpritzgiefRprozess unmittelbar weiterverarbei-
tet wird, ist fiir den unteren Fligepartner eine Compoundierung mit Ruf3s»
als zusatzlicher Prozessschritt erforderlich. Um spater den Einfluss des pro-
zentualen Anteils an Rufd auf den Prozessablauf beim Schweifden zu ermit-
teln, werden Kunststoffcompounds+« mit den Rufdgehalten 0.3 gew.%,
0.5 gew.% und 1.0 gew. % hergestellt.

Die Kunststoffcompounds mit Ruf$ werden ebenso wie das Grundgranulat
in einem Spritzgiefsprozess zu Platten mit den Abmafen 100 x 100 x 2 mm
weiterverarbeitet+. Um moglichst isotrope Werkstoffeigenschaften zu er-
halten, wird ein SpritzgiefSwerkzeug mit Bandanguss (Kantenlinge
100 mm) eingesetzt. Die Platten werden unter Anwendung der DIN EN ISO
1874-2 auf einen Wassergehalt von weniger als 0.2 gew. % getrocknet, in-
dem die Proben fiir 10 Stunden bei T = 8o °C in einem Warmeofen gelagert
werden. Die Trocknung erfolgt sowohl vor den Werkstoffpriifungen als
auch vor dem Schweifen.

38 Der genutzte Lufttrockner der Firma Moton tragt den Handelsnamen , Luxor 50

39 Der verwendete Ruf$ tragt den Handelsnamen ,Monarch 280" und wurde von der Firma
Cabot Corporation bezogen.

40 Die Herstellung des Kunststoffcompounds wurde beim Kunststoff-Zentrum in Leipzig
(Fa. KuZ gGmbH) in Auftrag gegeben. Das Granulat wurde hierzu vorgetrocknet (8o °C,
4 h) und auf einem gleichlaufigen Zweischneckenextruder der Firma Berstorff (ZE25A-UT)
verarbeitet. Der Ruf§ wurde tiber einen gravimetrischen Dosierer ,FlexWall F40* der Firma
Brabender in den Haupteinzug eingefiihrt. Das Strangextrudat wird in einem Wasserbad
(Lange 2 m, Temperatur 17 °C) abgekiihlt und mithilfe einer Schneidmtihle ,Primo 60 E*
der Firma Rieter schlussendlich wieder granuliert.

41 Die Platten wurden in der Fakultdt Maschinenbau / Umwelttechnik der Ostbayerischen
Technischen Hochschule Amberg-Weiden hergestellt. Die genutzte SpritzgieRmaschine
des Herstellers Arburg trdgt den Handelsnamen ,Arburg 370 E 600-170“. Die Produktions-
daten Werkzeugtemperatur: 65 °C, Nachdruckdauer: 5 s; Restkiihlzeit: 40 s und Masse-
temperatur 260 °C wurden auf Basis der Verarbeitungsempfehlungen des Granulatherstel-
lers gewdhlt und sind fiir beide Fiigepartner identisch.
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Thermische Eigenschaften

Spezifische Warmekapazitat

Abbildung 51 zeigt die spezifische Warmekapazitat (cp) einer Kunststoft-
probe (Ultramid B3s, natur) in Abhédngigkeit von der Temperatur, errech-
net aus einer DSC-Messung+ beim Aufheizen mit einer Heizrate von
20 K/min.

T 10 T

o endothermer Peak
- JIgK-

i'(g
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g 4r 228 °C
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Abbildung 51: Warmekapazitdt cp in Abhangigkeit von der Temperatur, errechnet aus
einer DSC-Messung#

Der Flacheninhalt innerhalb des endothermen Peaks entspricht der laten-
ten Warme. Das Maximum wird bei T = 228 °C erreicht; diese Temperatur
wird als Kristallit-Schmelztemperatur, abgekiirzt Schmelztemperatur, be-
zeichnet. Beim Abkiihlen einer Kunststoffprobe ist bei T =184°C ein
exothermer Peak festzustellen; diese Temperatur ist als Rekristallisations-
temperatur zu bezeichnen.

Infolge der hohen Leistungsdichte sind wahrend des Schweifdens sehr hohe
Heiz- und Abkiihlraten zu erwarten. Aus den Werken von WUDY et al.
[97], KREIMEIER [93] und VANDEN POEL et al. [98] geht hervor, dass sich
sowohl die Schmelztemperatur als auch die Rekristallisationstemperatur
mit zunehmender Heizrate dndern. Die Ermittlung dieser Kennwerte setzt
jedoch den Einsatz von derzeit noch in der Forschung befindlichen Hoch-
geschwindigkeits-DSC-Messsystemen voraus. Die Heizrate bei den hier
vorliegenden Messungen liegt bei 20 K/min.

42 Zur DSC-Messung wird das Messgerat ,DSC 204F1 Phoenix“ der Firma Netzsch Gerdtebau
GmbH verwendet. Die Messungen erfolgten unter Stickstoff-Atmosphére und in Anleh-
nung an ISO 1357-4.

43 Die Messwerte wurden am Stiddeutschen Kunststoff Zentrum gGmbH durchgefiihrt.
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Warmeleitfahigkeit

Die Warmeleitfahigkeit (k) wird rechnerisch durch Kenntnis der Tempera-
turleitfihigkeit (a), der Dichte (p) und der spezifischen Warmekapazitat
(cp) nach Gleichung (27) wie folgt ermittelt:

k(T) = a(T) - p(T) - cp(T) (27)

Die Temperaturleitfihigkeit wird in einer Laser-Flash-Analyse+ (LFA) ge-
messen. Hierbei wird ein Lichtimpuls mit einer Xenon-Lampe in Anleh-
nung an ISO 22007-4 auf eine mit Graphit beschichtete Seite der PA6-
Kunststoffprobe appliziert und die Temperaturdanderung auf der gegen-
tiberliegenden Seite der Platte in Abhangigkeit von der Zeit mithilfe eines
zeitlich hochaufl6senden Infrarot-Detektors erfasst.

Die Dichte des Werkstoffs wird zunachst im Eintauchverfahren nach ISO
1183-1 bei Raumtemperatur ermittelt (p =1.13 g/cm?). AnschliefSend wird
die thermische Ausdehnung in Abhangigkeit von der Temperatur be-
stimmt. Beide Kennwerte werden genutzt, um den temperaturabhingigen
Verlauf der Dichte zu errechnen. Abbildung 52 zeigt die Warmeleitfahig-
keit einer PA6-Kunststoffprobe (Ultramid B3s, natur) in Abhdngigkeit von
der Temperatur.

+ 027
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Abbildung 52: Warmeleitfihigkeit in Abhangigkeit von der Temperatur4s

Die Warmeleitfahigkeit steigt bis zu einer Temperatur von ca. T =130 °C
geringfiigig an. Dieses Verhalten ist zu erwarten, da nach AMESODER [87]
mit einer steigenden Temperatur stets eine zunehmende Beweglichkeit des
Materialgefiiges einhergeht. Dies fiithrt zu einer grofderen Anzahl an

44 Die Messwerte wurden mit dem Messgerat LFA 447 der Firma Netzsch Geratebau GmbH
in Anlehnung an die ISO 22007-4 durchgefiihrt.
45 Die Messungen wurden am Siiddeutschen Kunststoffzentrum gGmbH durchgefiihrt.
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Schwingungsformen der einzelnen Makromolekiile, worauthin eine Ver-
besserung der Warmeleitfahigkeit erreicht wird. Mit dem Erreichen der
Schmelztemperatur reduziert sich die Warmeleitfahigkeit (siehe Abbil-
dung 51). Dass es bei einer weiter steigenden Temperatur zur Abnahme der
Warmeleitfahigkeit kommt, ist in der abnehmenden Dichte begriindet,
welche gegeniiber der Zunahme der Mobilitat der Molekiilketten mit stei-
gender Temperatur iiberwiegt [87].

In Kunststoffen wird die Warme entlang eines Makromolekiils primar
durch die Fortpflanzung von elastischen Wellen iiber kovalente Bindungen
transportiert, anderseits aber auch tiber die Nebenvalenzbindungen von
Molekiil zu Molekiil [87]. Wahrend bei amorphen Kunststoffen die War-
meleitung fast ausschlieflich tiber van-der-Waals-Bindungen erfolgt, wird
bei teilkristallinen Polymeren die Warme tiber grof3ere Strecken hinweg
durch kovalente Bindungen weitergeleitet. Hier betragt die freie Wegldange
ein Vielfaches eines Atomabstandes. Folglich ist die Warmeleitfahigkeit
von teilkristallinen Kunststoffen gegentiber amorphen Vertretern sehr viel
grofder. Verstarkt wird dieser Effekt bei teilkristallinen Stoffen durch die
hohere Packungsdichte. Durch die Kettenfaltung bildet sich im Vergleich
mit amorphen Kunststoffen zudem eine hohere Anzahl an van der Waals-
Bindungen aus. Dies erklart die deutlich unterschiedlichen Niveaus der
Warmeleitfihigkeit oberhalb und unterhalb der Schmelztemperatur. In der
schmelzfliissigen Phase wird angenommen, dass die Warmeleitfdhigkeit
nicht von der Temperatur abhangt.

Thermo-mechanische Eigenschaften

Die thermo-mechanischen Eigenschaften beschreiben das mechanische
Materialverhalten in Abhédngigkeit von der Temperatur. Im Konkreten ist
dies sowohl der Zusammenhang zwischen der mechanischen Spannung
und der Dehnung als auch die Kenntnis tiber die Gestaltianderung in Quer-
richtung, reprasentiert durch die Querkontraktionszahl.

Spannungs-Dehnungsverhalten

Zur Ermittlung des Spannungs-Dehnungsverhaltens werden aus den
spritzgegossenen Platten Priifstibe entnommen und bei ausgewahlten
Priiftemperaturen einer Zugpriifung+ unterzogen. Um eine moglichst hohe

46 Zur Zugpriifung wird eine Universalzugpriifmaschine der Firma Zwick/Roell mit der Ma-
schinenbezeichnung ,Z250“ genutzt. Als Probentyp wird der Priifstab 1BA gemaf$ der Priif-
norm DIN EN ISO 527-2 verwendet. Die Priifgeschwindigkeit betrdgt 25 mm/min. Der
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Reproduzierbarkeit zu erlangen, werden die Priifstabe aus dem Plattenma-
terial so extrahiert, dass die spatere Vorschubrichtung mit der Flief3rich-
tung beim Spritzgief3en tibereinstimmt. Abbildung 53 zeigt die Spannungs-
Dehnungskurven bei sechs verschiedenen Temperaturen.
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Abbildung 53: Spannungs-Dehnungsdiagramme von jeweils fiinf Versuchsproben (Ultra-
mid B3s) bei ausgewdhlten Temperaturen

Die FliefSspannung (o,) reduziert sich kontinuierlich und ist bereits bei
T = 140°C auf ein Drittel des Ursprungswertes abgefallen. Bei einer Tempe-
ratur von T =200 °C liegt eine FlieRspannung von o, < 10 MPa vor. Nahe
der Raumtemperatur ist eine dehnungsinduzierte Enthartung (engl.:
strain-softening) zu beobachten (siehe Detail z in Abbildung 52). Ab einer
Temperatur von T > 70 °C ist dieser Effekt nicht mehr zu erkennen.

Oberhalb der Temperatur T = 140°C kommt es zu einer sehr starken Erwei-
chung der Proben. Wahrend der Zugpriifung ist eine teilweise thermische
Schadigung des Kunststoffes nicht auszuschlief3en, da die Proben wahrend
der Priifung einer vergleichsweise langen Zeit einer hohen Temperatur aus-
gesetzt sind; der Zeitbereich ist beim Schweifden deutlich kiirzer. Die Ver-
suchsergebnisse oberhalb der Temperaturen T =140°C werden somit nicht
zur Parametrierung des Materialmodells verwendet (siehe 7.4 auf Seite 56

f£.).

Querkontraktion

Bei einer einachsigen Beanspruchung kommt es zur Querdehnung. Bei iso-
tropen und ideal elastischen Werkstoffen wird die Querdehnung ausge-

Spannungswert wird auf die Grundgeometrie bezogen. Die Dehnung wird mithilfe eines
Extensiometers gemessen.
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hend von der Langsdehnung anhand eines Proportionalbeiwerts, der soge-
nannten Querkontraktions- oder auch Poissionszahl, beschrieben. Das
nichtlineare, thermo-visko-elastische Werkstoffverhalten von Kunststoffen
bedingt jedoch, dass auch die Querkontraktionszahl eine Abhangigkeit von
der Temperatur aufweist [99].

Fir den in dieser Arbeit genutzten Werkstoff wird die Querkontraktions-
zahl sowohl bei Raumtemperatur (T =23 °C) als auch bei T = 60°C be-
stimmt, indem in einem Zugversuch die Deformation bzw. die Dehnung
quer zur Zugrichtung mithilfe eines optischen Dehnungsmessgerats (ARA-
MIS) erfasst wird. Abbildung 54 zeigt die Querkontraktionszahl bei den
zwei Stiitzstellen:

e
W

N
~

ﬁ.m

035 0.38

Querkontraktionszahl v —

0 25 °C 75
Temperatur T —

Abbildung 54: Querkontraktionszahl bei zwei Temperaturstiitzstellen wiahrend der Zug-
priifung, gemessen mithilfe des optischen Dehnungsmesssystems ARAMIS#7

Bei Raumtemperatur ergibt sich mit v = 0.38 eine fiir den Werkstoff PA6
typische Querkontraktionszahl. Mit Anstieg der Temperatur auf T = 60 °C
nimmt die Querkontraktionszahl signifikant zu. Bei weiterer Steigerung
der Temperatur ist zu erwarten, dass sich die Querkontraktionszahl asymp-
totisch dem Wert v= 0.5 anndhert, da anzunehmen ist, dass oberhalb der
Schmelztemperatur Inkompressibilitit vorliegt [100].

Thermo-fluidische Eigenschaften

Der zentrale Kennwert eines Fluids ist die Viskositat, welcher bei Kunst-
stoffen sowohl von der Temperatur als auch von der Scher- oder der Dehn-
geschwindigkeit abhédngt. Es ist zwischen der Scherviskositdt ng und der
Dehnviskositit n, zu unterscheiden. Die Schubspannung (9s) in einem
Fluid an einer stehenden Wand errechnet sich aus der Scherviskositat und
der vorliegenden Schergeschwindigkeit y wie folgt:

47 Die Messung wurde beim Siiddeutschen Kunststoffzentrum SKZ gGmbH durchgefiihrt.
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Us =ng-y (28)

Unter der Annahme der Volumenkonstanz (v = 0.5) entspricht die Dehn-
viskositat nach der sogenannten Trouton-Beziehung dem Dreifachen der
Scherviskositat (siehe Gleichung (29)).

Ne =3 "7ns (29)

Waihrend sich die Dehnviskositdten nur mit eingeschrankter Genauigkeit
messtechnisch erfassen lassen, konnen die Scherviskositaten mit Rheome-
tern vergleichsweise einfach in Abhdngigkeit von der Temperatur und der
Schergeschwindigkeit ermittelt werden. Abbildung 55 zeigt die Messwerte
fir die Scherviskositat in Abhangigkeit von der Schergeschwindigkeit bei
drei ausgewahlten Temperaturen:
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Abbildung 55: Interpolierte Scherviskositat ng, ermittelt aus den Messdaten eines Hoch-
druck-Kapillar-Rheometers (HK-Rh.) und eines Platte-Platte-Rheometers (PP-Rh.) in Ab-
hangigkeit von der Schergeschwindigkeit ¥ und der Temperatur T

Um fiir die Schergeschwindigkeit einen Messbereich von y = 1...1000 1/s ab-
zudecken, werden sowohl Messungen mit einem Platte-Platte-Rheometerss

48 Das Platte-Platte-Rheometer vom Typ ,Haake Mars“ (Thermo Fisher Scientific Incorpo-
ration) hat einen Plattendurchmesser von @ 20 mm und wird mit Kreisfrequenzen zwi-
schen (1...46) 1/s betrieben. Der Messspalt zwischen den Platten betragt 1 mm. Die in Ab-
bildung 55 dargestellten Scherviskositdten wurden zur Absicherung zusitzlich in einer
weiteren, zweiten Messung bestimmt. Hierbei wurden lediglich geringe Messwertabwei-
chungen festgestellt. Die Messwerte wurden am Stiddeutschen Kunststoffzentrum gGmbH
durchgefiihrt.
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als auch mit einem Hochdruck-Kapillar-Rheometer+ durchgefiihrt. Bei den
Messergebnissen zeigen sich bei T = 250°C und T = 300 °C im Bereich von
ca. y = 20...90 1/s fir beide Messverfahren nahezu die gleichen Schervisko-
sitaten (ng).

Die Scherviskositdt ist bei einer Temperatur T =250 °C kaum von der
Schergeschwindigkeit beeinflusst. Bei den Temperaturen T =300 °C und
T =325 °C ist eine deutliche Abhdngigkeit zwischen Schergeschwindigkeit
und -viskositdt festzustellen. Diese Abhdngigkeit gibt an, dass die Kunst-
stoffschmelze mit zunehmender Deformationsgeschwindigkeit einen fort-
wahrend geringeren Widerstand gegen das Fliefden aufbringt. Die Kunst-
stoffschmelze wird somit als strukturviskos oder auch als scherverdiinnend
bezeichnet. Bei den Versuchsproben ist bei einer Temperatur T = 325 °C
eine deutliche Verfarbung des Materials einhergehend mit einer Geruchs-
entwicklung zu beobachten, welche auf Zersetzungs- und Oxidationser-
scheinungen hindeutet.

Charakterisierung der Laserversuchseinrichtung

In diesem Kapitel wird die Laserversuchseinrichtung erganzend zu Ab-
schnitt 5.3 in weiteren Messungen charaktierisiert.

Strahlungsleistung und Leistungsdichteverteilung der
Laserstrahlung

Zur Messung der Strahlungsleistung wird ein thermischer Leistungsmess-
kopfs> im Abstand von 200 mm unterhalb des 3D-Scanners positioniert und
vom Bearbeitungslaser bestrahlt (sieheAbbildung 56, links). Die Fokuslage
des Laserstrahls wird auf 8oo mm eingestellt, wodurch sich auf der Detek-
toroberflache ein Strahldurchmesser von @ 6 mm einstellt. Der Laserstrahl
wird bei einer Vorschubgeschwindigkeit von v=1m/s in einem Kreis mit
® 30 mm bewegt. Der Leistungsmesskopf wird an einen Durchlaufkiihler

49 Zur Messung der Scherviskositét bei Schergeschwindigkeiten von y = 50...10 000 1/s wird
das Hochdruckkapillarrheometer ,RG20“ der Firma Gottfert mit einer 10/0.5 Rundloch-
diise und dazugehoriger Nulldiise genutzt. Die Lange des Flief3kanals betragt 256 mm und
hat einen Durchmesser von @ 12 mm. Zur Korrektur der Einlauf- und Auslaufdruckverluste
wurde die Bagley-Korrektur und aufgrund der Strukturviskositit die WeifSenberg-Rabino-
witsch-Korrektur angewandt. Die Messungen wurden am Siiddeutschen Kunststoffzent-
rum gGmbH in Anlehnung an ISO 11443 durchgefiihrt.

50 Der Leistungsmesskopf wurde von der Firma Laserpoint hergestellt, tragt die Handels-
bezeichnung W-1500-D40-USB-SHC, ist fiir Laserstrahlung der Wellenldnge A = 1064 nm
kalibriert und wurde von der Firma Laser2000 GmbH bezogen.
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angeschlossen und aktiv gekiihlt. Das Messprinzip beruht auf der Erwar-
mung der Detektoroberflache.

Die Laserstrahlquelle wird mit einer elektrischen Spannung (U = o...10 V)
angesteuert, welche linear auf den vom Hersteller angegebenen Bereich der
Laserleistung P = 30...300 W aufzuteilen ist. Zur Leistungsmessung wird die
Ansteuerung zwischen U =1.5..10 V variiert. Unmittelbar nach dem Ein-
schalten der Laserstrahlung nimmt die vom Messsystem angezeigte Strah-
lungsleistung kontinuierlich zu, bis ein Gleichgewichtszustand zwischen
der zu- und der abgefiihrten Warmeenergie am Leistungsmesskopf vor-
liegt. Nach einer Bestrahlungsdauer von t = 40 s folgt eine Messdauer von
t =30 s. Die gemessene Strahlungsleistung wird in diesem Zeitbereich ge-
mittelt und notiert. Anschliefdend wird die Durchlaufkiithlung aufrecht-
erhalten, bis der vom Messsystem angezeigte Leistungswert auf P <2 W
fallt. Daraufthin wird die Ansteuerspannung auf den nachsten Wert gesetzt
und die Messprozedur wiederholt.

Abbildung 56 (rechts) zeigt die am Messkopf gemessenen Strahlungsleis-
tungen (P,,messkopr) in Abhdngigkeit von der elektrischen Ansteuerspannung
der Laserstrahlquelle; die gestrichelte Linie kennzeichnet die direkte Pro-
portionalitdat und ist fiir die Interpretation der Messergebnisse hilfreich.
Die am Display der Strahlquelle angezeigte Laserleistung (P,suahiquelte) iSt
gleichermafien dargestellt.

Die mit dem Messkopf gemessene Strahlungsleistung ist stets geringer als
die am Display der Strahlquelle angezeigte Leistung. Bei der am Display
angezeigten Strahlungsleistung handelt es sich um eine iberproportionale
und bei der mit dem Messkopf gemessenen um eine unterproportionale
Zunahme (siehe Abbildung 56, rechts). Hieraus wird deutlich, dass sowohl
bei der Laserstrahlquelle als auch im Scanner Verluste zu verzeichnen sind,
wodurch der am Display ausgegebene Wert nicht der tatsachlichen Strah-
lungsleistung entspricht. Der dargestellte Zusammenhang zwischen ge-
messener Strahlungsleistung und der Ansteuerspannung der Strahlquelle
wird daher in der Anlagensteuerung als Kalibrierkennlinie hinterlegt, so-
dass die Laserleistung bei gegebener Ansteuerspannung auf der Proportio-
nalitatskennlinie liegt (siehe Abbildung 56, rechts).
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Abbildung 56: Messanordnung zur Bestimmung der Strahlungsleistung mit einem thermi-
schen Leistungsmesskopf (links) sowie die gemessene und die vorgegebene thermische
Leistung iber das Ansteuerungssignal der Laserstrahlquelle (rechts)s

Die Leistungsdichteverteilung des Laserstrahls wird in einem zweiten
Messaufbau ermittelt (siehe Abbildung 57 links). Die Laserstrahlung des
Bearbeitungslasers wird auf eine Strahlanalysekameras: gelenkt. Zur Re-
duktion der Laserleistung auf der Kamera wird ein Keilabschwacher zwi-
schengeschaltet (siehe Abbildung 57, links). Die Strahlungsleistung wird
hierbei um ca. 14.5 - 1078 abgeschwicht. Zudem wird der Laserstrahl in die
Horizontale umgelenkt. Die Strahlanalysekamera wird so positioniert, dass
die gestreckte Lange des Laserstrahlengangs zwischen Scanner-Unterkante
und dem Detektorchip eine Linge von 400 mm betragt und somit dem spa-
ter genutzten Arbeitsabstand bei den Schweifdversuchen entspricht. An-
schlieflend wird die Leistungsdichteverteilung gemessen und der Strahl-
durchmesser auf Basis der ISO-Norm 11146 durch Berechnung der 2. Mo-
mente der Wigner-Verteilung ermittelt.

51 Es werden sieben Leistungsmessungen durchgefiihrt, wobei sich vernachlassigbar kleine
Abweichungen im Messwert zeigen. Auf die Darstellung der Standardabweichung in Ab-
bildung 56 (rechts) wird somit verzichtet.

52 Die Strahlanalysekamera mit dem Handelsnamen ,CinCam CMOS-1202“ ist im Spektral-
bereich von A = 320...1150 nm sensitiv, verfiigt (iber eine Detektorgrofie von (6,8 x 5.4) mm
mit 1.3 Megapixel (Pixelgrofe 5.3 x 5.3 pm) und wurde gemeinsam mit dem Keilabschwa-
cher (Abschwachung ca. Faktor 1450) von der Firma Cinogy Technologies GmbH bezogen.
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Abbildung 57: Messaufbau zur Bestimmung der Leistungsdichteverteilung des Laserstrahls
in der Arbeitsebene (links) sowie die gemessenen Strahldurchmesser bei Variation der Fo-
kuslage (rechts)

Abbildung 57 (rechts) zeigt die in der Arbeitsebene gemessenen Laser-
strahldurchmesser bei Variation der Fokuslage (z). Es ist eine degressive
Zunahme des Strahldurchmessers infolge einer Anpassung der Fokuslage
festzustellen. Fiir das Schweifden wird der gewiinschte Laserstrahldurch-
messer in der Arbeitsebene anhand des vorliegenden Zusammenhangs
durch Anpassung der Position des Fokus-Shifters, gleichbedeutend mit der
Fokuslage (z), entsprechend eingestellt.

Koaxialitdat von Laser- und Warmestrahlengang

Die Abweichung zwischen der Mittelpunktslage des Temperaturmessfelds
und dem Strahlmittelpunkt des Laserstrahls wird als Koaxialitatsfehler be-
zeichnet. Dieser wird unter Zuhilfenahme von jeweils einem Einrichtlaser
pro Strahlengang und einer Strahlanalysekamera ermittelt. Abbildung 58
(links) zeigt den Messaufbau zur Bestimmung des Koaxialitatsfehlers
anhand der Leistungsdichteverteilungen der Einrichtlaser (rechts):
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Abbildung 58: Messaufbau zur Ermittlung des Koaxialitdtsfehlers der Strahlenginge (links)
sowie die gemessenen Leistungsdichteverteilungen der Einrichtlaser G, und G, (rechts).

Es werden Einrichtlaserss im sichtbaren Spektralbereich eingesetzt, um
einerseits eine bildgebende Strahlanalysekamera mit CMOS-Detektor nut-
zen zu konnen. Andererseits ist aufgrund der Sichtbarkeit der reflektierten
Strahlung eine bessere Justage im Vorfeld zur eigentlichen Messung mog-
lich. Die Kamera wird so positioniert, dass die Messebene kongruent zur
Arbeitsebene ist (siehe Abbildung 58, links). Die Laserstrahlung der Ein-
richtlaser ist am Ort der Strahlanalysekamera defokussiert und erheblich
grofder als die Detektoroberflache der Strahlanalysekamera, da die Emissi-
onswellenldange der Einrichtlaser kiirzer ist als die des Bearbeitungslasers.
Um die Laserstrahlung der Einrichtlaser auf den Detektor abzubilden, wird
daher ein Verkleinerungsobjektivs+ auf der Strahlanalysekamera aufgesetzt.
Die Leistungsdichteverteilung wird hierbei im Abbildungsverhaltnis1: 2.43
auf die Detektoroberflache projiziert.

53 Im Laserstrahlengang wird ein in der Strahlquelle integrierter Einrichtlaser mit einer
Emissionswellenldnge von A = 655 nm genutzt. Im Warmestrahlengang wird ein Einricht-
laser mit FSMA-Stecker direkt an den Lichtwellenleiter angeschlossen. Der Einrichtlaser
tragt den Handelsnamen , FiberCheck® und wird von der Firma LASER2000 GmbH vertrie-
ben.

54 Das Objektiv wird von dem Kamerahersteller (Cinogy Technologies GmbH) vertrieben
und besteht aus einem Linsenpaar, welches bei direkter Montage an der Strahlanalyseka-
mera die Leistungsdichteverteilung im Abstand von 71.5 mm um den Faktor 2.43 reduziert
und auf die Detektoroberflache der Kamera projiziert.
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Abbildung 57 (rechts) zeigt die Leistungsdichteverteilungen der Einricht-
laser (G,, G.). Der Koaxialitatsfehler wird aus den jeweiligen Strahlmittel-
punkten errechnet. Dieser betrdgt 0.25 + 0.05 mm in x- und y-Richtung.
Bei der Messung stellt sich ein systematischer Fehler ein, da der Strahlver-
satz am dichroitischen Strahlteiler bei der Wellenldange des Einrichtlasers
(A=655nm) grofler ausfallt als im Spektralbereich des Pyrometers
(A= 1.65...2.1 pm). Eine Berechnung des Strahlversatzes fiir die Wellen-
lange von A =0.65 pm und A =2.1pm unter Annahme eines parallelen
Lichtstrahls an einer um 45° geneigten, planparallelen Glasplatte (Substrat:
Corning 7980, Dicke: 6 mm) zeigt jedoch, dass der Unterschied im Strahl-
versatz lediglich 0.04 mmss betragt. Dieser ist als vernachldssigbar gering
zu bezeichnen.

Temperaturmessfelder der Pyrometer

Bei der Bestimmung des Temperaturmessfelds wird von einer rotations-
symmetrischen Flache ausgegangen und das Temperaturmessfeld nach der
sogenannten Mgo-Methode bestimmt. Hierzu wird die Temperatur an
einem kalibrierten Schwarzstrahler gemessen und die Anderung des Tem-
peratursignals bei einer gezielten Einschniirung des Warmestrahlengangs
analysiert. Hieraus lasst sich der Messfelddurchmesser bestimmen. Zur
Einschniirung des Strahlengangs wird in der Arbeitsebene eine Irisblende
positioniert, welche als Feldblende wirkt. Abbildung 59 (links) zeigt den
Messaufbau, bestehend aus der Laserversuchseinrichtung, dem kalibrier-
ten Schwarzstrahler und der motorisierten Irisblendess, montiert auf einer
X-Y-Justiereinheit.

Die Irisblende ist zunachst koaxial zum Warmestrahlengang auszurichten.
Hierzu wird der Durchmesser der Blende auf @ = 1.5 mm geschlossen und
die Position der Irisblende in x- und y-Richtung mithilfe einer X-Y-Justie-
reinheit lateral zum Warmestrahlengang bewegt. Das Temperaturmesssig-

55 Berechnung der Diskrepanz im Strahlversatz:
Ad = ¢ 5in(45) - (n,lzﬁss — 1 Moga00 1) 6 - sin@s?). (0.4564 _ 0.4366
Tieess 1 — Mie2100 1456 1,436
56 Die motorisierte Irisblende ist kommerziell nicht verfiigbar. Diese wurde eigens konzep-
tioniert und unter Nutzung einer kommerziell verfiigbaren Irisblende und einem Schritt-
motor realisiert. Die Schritte des Motors (Counts) werden ausgelesen und schliefRlich
einem Durchmesser @ 0.8...18 mm zugeordnet, welcher an einem LCD-Bildschirm ange-

zeigt wird. In einer im Vorfeld durchgefiihrten Kalibration wurde bei der Einstellung des
Blendendurchmessers eine Wiederholgenauigkeit von + 0,02 mm festgestellt.

) = 0.04 mm
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nal wird wahrenddessen aufgezeichnet. Eine koaxiale Ausrichtung ist er-
reicht, wenn sich das Temperatursignal infolge einer Bewegung der Iris-
blende in x- oder y-Richtung stets reduziert.
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Abbildung 59: Messaufbau zur Bestimmung des Temperaturmessfeldes, bestehend aus on-
axis Pyrometer, Schwarzstrahler und motorisierter Irisblende (links), sowie die Auswir-
kung einer Einschniirung des Strahlengangs auf das Temperatursignal (mittig) und die
Mgo-Kaustik des Warmestrahlengangs (rechts); alle Messergebnisse wurden mit der An-
nahme eines Emissionsgrads von € = 0.9 gemessen.

Im Weiteren wird das Mgo-Messfeld bestimmt. Am Schwarzstrahlers” wird
eine Temperatur von Tp =350 °C voreingestellt. Im Pyrometer wird der
Emissionsgrad von € = 1 hinterlegt und das Temperaturmesssignal bei voll-
stindiger Offnung der Irisblende (@ = 18 mm) gemessen. Der Temperatur-
messwert betragt T._,; = 229 °C. Der im Pyrometer hinterlegte Emissions-
grad wird nun auf €=o0.9 angepasst und der Temperaturmesswert
Te—o.9 abgegriffen. Es wird nun ein groflerer Messwert angezeigt (Te—gg9 =
233 °(C), da anhand des Emissionsgrads bei der Auswertung des Messwerts
im Pyrometer angenommen wird, dass die detektierte Strahlungsemission
von einem Messobjekt ausgeht, dessen Strahlungsemission kleiner ist als
die eines Schwarzen Korpers. Anschliefdend wird der Blendendurchmesser
der motorisierten Irisblende nun schrittweise verkleinert, bis sich eine Pa-

57 Der genutzte Warmestrahler der Firma Land Instruments GmbH tragt die Bezeichnung
,Landcal P550P", weist einen Emissionsgrad € > 0,995 auf und kann im Temperaturbereich
von T = 50...500 °C betrieben werden. Die Temperatur des Strahlers wird gerdteintern tiber
Thermoelemente messtechnisch erfasst. Die voreingestellte Temperatur unterliegt laut
Datenblatt innerhalb einer Messdauer von t = 30 min einer Schwankung T < + 0.5 K. Die
Warmestrahlung wird aus einem Hohlraum mit dem Durchmesser @ 65 mm emittiert.
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ritdt mit dem zuvor bestimmten Temperaturmesswert (T.-) einstellt, so-
dass Te—q = Te—go gilt. Der eingestellte Blendendurchmesser wird notiert.
Innerhalb der von der Irisblende aufgespannten Flache sind somit go % der
gesamten Warmestrahlung inbegriffen, worauthin die Flache auch als
Mgo-Messfeld bezeichnet wird (siehe schattierte Flache in Abbildung 59,
mittig).

Eine detaillierte Betrachtung des angezeigten Temperaturmesssignals un-
ter Variation des Blendendurchmessers gibt Aufschluss iiber den vom Py-
rometer bewerteten Strahlungsfluss (siehe Abbildung 59, mittig). Ausge-
hend von einem Blendendurchmesser von @ 1 mm bewirkt eine Vergrofie-
rung desselben einen starken Anstieg im Temperaturmesssignal, bis sich
der Messwert schliefilich sehr ziigig einem konstanten Wert anndhert. Je
rapider sich eine Konvergenz einstellt, desto geringer sind die optischen
Aberrationen im Warmestrahlengang. Deren Einfluss auf die Grofde des
Temperaturmessfeldes lasst sich angesichts des vorliegenden Verlaufs als
vergleichsweise gering einstufen. Das Temperaturmesssignal dndert sich ab
einem Blendendurchmesser > @ 4 mm nur noch geringfiigig, obwohl die
Flache innerhalb der Irisblende bei fortwdhrender Vergrofderung des Blen-
dendurchmessers weiter exponentiell ansteigt (siehe Abbildung 59, mittig).
Bei einer vollstindigen Offnung der Irisblende (@19 mm) ist somit von
einem unendlich ausgedehnten Messfeld auszugehen.

Die Kaustik des Warmestrahlengangs wird ermittelt, indem die Position
der motorisierten Irisblende entlang der optischen Achse variiert und die
Messprozedur wiederholt wird. Abbildung 59 (rechts) zeigt die Kaustik des
Warmestrahlengangs nahe der Arbeitsebene. Die Optiken im Warmestrah-
lengang werden so justiert, dass der kleinste Messfelddurchmesser (dp,
=@ 1.7 + 0.1 mm) in der Arbeitsebene (400 mm) liegt. Die Kaustik des War-
mestrahlengangs weist eine vergleichsweise geringe Divergenz/Konver-
genz auf, woraus deutlich wird, dass durch eine Anderung des Arbeitsab-
stands vergleichsweise kleine Anderungen im Messfelddurchmesser zu er-
warten sind. Der Messfelddurchmesser des off-axis Pyrometers wird unter
Einhaltung derselben Messprozedur in der Arbeitsebene gemessen. Der
Durchmesser betragt dp, = @ 2.9 + 0.1 mm.

Der Temperaturmesswert bei einem Blendendurchmesser von @ 1.7 mm
unterscheidet sich von einem unendlich ausgedehnten Messfeld (@ 19 mm)
lediglichum T = 4 °C (siehe Abbildung 59 mittig). Die Temperaturdifferenz
entspricht einer Reduktion der Strahlungsleistung um 10 %, da zur Mes-
sung der Emissionsgrad von € =1 auf € = 0.9 angepasst wurde. Dies zeigt
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eindrucksvoll, dass einer Anderung des Temperaturmesssignals eine {iber-
proportionale Anderung im Strahlungsfluss zugrunde liegen muss. Diese
Abhangigkeit spiegelt sich auch in dem rechnerisch ermittelten Zusam-
menhang zwischen der von einem Breitbandpyrometer detektierbaren
Warmestrahlungsleistung bei einer vorgegebenen Temperatur eines
Schwarzstrahlers wider, welcher nachfolgend dargestellt ist:

Mikrowatt (mW) |

total
Ll
o

Detektor - |

Wiérmestrahlungsleistung M

Schwarzstrahler !

0 80 150 200 250 300 °C 400
Temperatur Schwarzstrahler —
Abbildung 60: Rechnerisch ermittelter Zusammenhang zwischen der an einem InGaAs-

Detektor (A = 1.65...2.1 pm) auftreffenden Strahlungsleistung (Mgota1) ausgehend von einem
Schwarzstrahler in drei verschiedenen Abstinden zum Detektor (10 mm, 25 mm, 500 mm)

Die von einem Detektor empfangene Warmestrahlung (Miota) wird fiir die
Abstande (10 mm, 25 mm, 500 mm) zwischen Detektor und Schwarzstrah-
ler (¢ 20 mm) berechnet. Zur Vereinfachung wird der Detektor als Strahler
betrachtet, wie die Skizze in Abbildung 60 (rechts, unten) verdeutlicht. Es
ergeben sich die Raumwinkel Q4,Q, und Q3. Die Warmestrahlung Mol
wird anhand des Raumwinkels (©) der Flache des Schwarzstrahlers (A) und
der Temperatur (T) auf Basis der PLANCK’'SCHEN Warmestrahlungsglei-
chung nach Gleichung (30) wie folgt berechnet:
Myopas = A 0 JAZ 2meh
total TR [eh.)l""(_o_T _ 1] (30)
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Das Planck’sche Wirkungsquantum (h), die Boltzmannkonstante (k) und
die Lichtgeschwindigkeit (c,) sind Naturkonstanten. Die Messbereichs-
grenzen des Pyrometers werden als Integrationsgrenzen verwendet (A; =
1.65 pm, A, = 2.1 pm).

Im gegebenen Temperaturmessbereich (T = 80...400 °C) ist eine Strah-
lungsleistung von wenigen Nano- bis Mikro-Watt zu erwarten. Die Strah-
lungsleistung (Miota) variiert innerhalb des Temperaturbereichs um meh-
rere Zehnerpotenzen, wie der logarithmischen Darstellung in Abbildung
60 zu entnehmen ist. Ein eingeschrankter Raumwinkel begrenzt dabei die
Strahlungsleistung erheblich, wie ein Vergleich der Kurven (), bis Q5 zeigt.
Strahlungsabschwachungen an den Optikkomponenten werden in dieser
Betrachtung nicht miteinbezogen.

Strahlungsabschwiachungen im Warmestrahlengang

Zur Minimierung der Warmestrahlungsverluste an einzelnen Optiken ist
eine komponentenweise Betrachtung der Strahlungsverluste erforderlich.
Abbildung 61 zeigt den gesamten Warmestrahlengang mit den Messstellen
#1 - #6 zur ldentifikation der Filterwirkung einzelner Komponenten und
der vom Pyrometer empfangenen Warmestrahlung:

) )
/\v/'
oberer Fiigepartner:
(PA 6, 2mm, 23 °C, £~ 0) /@’

unterer Fiigepartner:
(PA6,228°C,e=1)

Abbildung 61: Warmestrahlengang mit den Messstellen #1-#6 zur Identifikation der kom-
ponentenweisen Strahlungsabschwachung

An den Messstellen werden sowohl der spektrale Verlauf der Warmestrah-
lung im Messspektralbereich (M,) als auch die integrale Strahlungsleistung
der Warmestrahlung (M) ausgehend vom unteren Fiigepartner errech-
net. Dieser wird als Schwarzer Strahler mit der Temperatur Ts = 228 °C
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(Schmelztemperatur von Ultramid B3 s) approximiert. Die spektrale Emis-
sion des unteren Fligepartners wird mit der PLANCK'SCHEN Warmestrah-
lung (M) wie folgt berechnet:

2-m-ci-h

15 - [eh',l.ck_o.'p -1 (31)

MA,#1(A) =

Der obere Fiigepartner und die Optiken werden als wellenlangenselektive
Filter angenommenss. Fiir jede Optikkomponente wird anhand der Reflexi-
ons- oder Transmissionsspektren ein spektraler Transmissionsgrad (t) er-
rechnet. Die Strahlungsleistung der Warmestrahlung entlang des Strahlen-
gangs wird nach dem folgenden Schema berechnet:

M g2 = My g1 " Tag1-#2 (32)

Die Warmestrahlung an der sechsten Messstelle (Mj,#6) kommt schlussend-
lich der vom Pyrometer empfangenen Warmestrahlung gleich. Die am De-
tektor wirksam werdende Warmestrahlung (Miota) entspricht der Warme-
strahlung (M,) im Messspektralbereich und wird durch numerische
Integration ermittelt. Hierzu wird Gleichung (30) herangezogen.

Abbildung 62 zeigt den spektralen Verlauf der Warmestrahlung (M,) und
den Wert von M (siehe schraffierte Flache) fiir die Messstellen #1-#6.
Der spektrale Verlauf der Warmestrahlung (M) wird auf den Maximalwert
normiert. An der Messstelle #1 liegt demnach an der oberen Messbereichs-
grenze des Pyrometers der Wert eins vor und M entspricht 100 % (siehe
Abbildung 61, #1). Die spektrale Strahlungsabschwachung, welche zwi-
schen den Messstellen vorliegt, ist in Rot dargestellt. Die Filterwirkung von
einzelnen Komponenten wird anhand des Vergleichs der Werte fiir Miotal
deutlich. So ist die Filterwirkung bei einer PA6-Kunststoffplatte mit der Di-
cke von L = 2 mm sehr stark ausgepragt. Die Strahlungsleistung wird be-
reits auf Miota = 24 % herabgesetzt (sieche Abbildung 61, #2). Insbesondere
nahe der oberen Grenze des Messspektralbereichs zeigt sich eine starke Fil-
terwirkung. Die Optiken im Scanner verandern sowohl das spektrale Profil
der Warmestrahlung als auch die integrale Strahlungsleistung (Miota) ver-

58 Die Filterwirkung der PA6-Kunststoffplatte wird in Transmissionsmessungen nach Ab-
schnitt 4.1 bestimmt. Die spektrale Empfindlichkeit des Detektors wird fiir das gesamte
Pyrometer als reprdsentativ angesehen; die Strahlungsabschwichung bei der Ein- und
Auskopplung der Warmestrahlung in den Lichtwellenleiter sowie die Dampfung in selbi-
ger und die Filterwirkung der Optiken im Pyrometer werden nicht miteinbezogen.
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gleichsweise gering (siehe Abbildung 61, #3 - #5). Nach zahlreichen Opti-
mierungen der Optiken im Warmestrahlengang wird schlussendlich er-
reicht, dass die Strahlungsleistung lediglich um Mot = 4 % abgeschwacht
wird.

1 1 1 1 1
T : T W
i /?w 0.8 & T :ﬁﬁ@ 0.8 - T st @ 0.8 &
S s SN 2% 8 S g
o ]
g 0.6 100 % 0.6 % g 0.6 0.6 Z g 0.6 0.6 Z
'z 04 048 ‘7 0.4 048 'z 0.4 239 1048
R 7] R Z) R 7}
Lg 0.2 025 E] 0.2 02§ E] 0.2 0.2§
0 0 0 0o 0 0o
1.65 1.8 um 2.10 1.65 1.8 um 2.10 1.65 1.8 um 2.10
Wellenlinge A — Wellenldnge A — Wellenldnge A —
1 ———=l 1 1 1 1
y et . f 42 T
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Abbildung 62: Spektraler Verlauf der Warmestrahlung (Mj) und die gesamte Warmestrah-
lungsleistung im Messspektralbereich (M) an ausgewahlten Messstellen (#1-#6) im War-
mestrahlengangs9

Der spektrale Verlauf der Warmestrahlung wird auch durch die Empfind-
lichkeit des Detektorchips verandert. Der ex.InGaAs-Detektor weist nahe
der oberen Messbereichsgrenze einen starken Abfall in der Empfindlichkeit
auf (siehe Abbildung 62, #6). Zur Berechnung wird die spektrale Empfind-
lichkeit auf den Wert eins normiert. Die am Detektor auftreffende Strah-
lungsleistung betragt schliefdlich nur M =17 % von der emittierten
Strahlungsleistung (siehe Abbildung 61, #6). Dieser prozentuale Wert ist
auch als Transmissionsgrad der Warmestrahlung fiir den gesamten
Scanner anzusehence.

59 Die spektralen Verldufe der Strahlungsabschwachungen werden den Herstellerangaben
der Optikkomponenten entnommen. Die spektrale Dampfung der optischen Faser sowie
die Strahlungsabschwéachung im Pyrometer durch transmissive Optiken im Pyrometer
werden nicht in Betracht gezogen. Hier wird lediglich die spektrale Empfindlichkeit des
ex.InGaAs-Detektors miteinbezogen.

60 Durch die Normierung der spektralen Empfindlichkeit auf den Wert eins wird angenom-
men, dass der Detektor bei A =1.9 um eine Quanteneffizienz von 100 % aufweist. Die
Quanteneffizienz des Detektors ist nicht bekannt. Zu erwarten ist, dass diese deutlich
niedriger ist als 100%. Als Folge daraus, ist der tatsdchliche Transmissionsgrad weitaus
niedriger als der berechnete Wert fiir Mtotal (= 17 %).
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Der rechnerisch ermittelte Transmissionsgrad eignet sich prinzipiell zur
Kalibration des on-axis Pyrometers. Allerdings stellt die Berechnung ledig-
lich eine Naherung an die realen Verhaltnisse dar. Eine signifikante Abwei-
chung zu den tatsdchlichen Strahlungsabschwachungen ist nicht auszu-
schliefRens, wodurch eine Kalibration auf Basis von Experimenten vorzu-
ziehen ist, wie in Abschnitt 5.3.1 beschrieben.

Spektrale Photosensitivitat nutzbarer Pyrometer im Vergleich
zur ex.InGaAs-Photodiode in den Pyrometern

Abbildung 63 zeigt die spektrale Empfindlichkeit kommerziell verfiigbarer
Photodioden anhand der Detektivitat D* (links); die Antwortzeiten ausge-
wahlter Sensortypen sind rechts dargestellt. Um die Sensortypen anhand
der Detektivitat gegeniiberzustellen, wird ein zielfithrender Messspektral-
bereich definiert (A =1...2.3 pum), welcher aus der Transparenz typischer
Kunststoffe abzuleiten ist (siehe Abbildung 2). Je hoher die Detektivitat
eines Sensors, desto hoher ist das Signal-Rausch-Verhdltnis. Da die War-
me-Strahlungsleistung im zielfiihrenden Messspektralbereich mit zuneh-
mender Emissionswellenldnge der Strahlung ansteigt, eignen sich insbe-
sondere solche Detektoren, die nahe der oberen Messbereichsgrenze eine
hohe Detektivitat aufweisen. Zudem ist die Auskopplung der Warmestrah-
lung mit zunehmendem Abstand zwischen Emissionswellenldnge des Be-
arbeitungslasers (ca. A=1um) und der unteren Messspektralbereichs-
grenze deutlich einfacher; das Diinnschichtbeschichtungssystem des
Strahlteilers ist einfacher zu realisieren.

Unter Beriicksichtigung der zuvor genannten Aspekte erweisen sich PbS-
Detektoren (PbS) und InGaAs-Detektoren (InGaAs) und solche mit erwei-
tertem Wellenldngenspektrum, sogenannte ,extended InGaAs-Detektoren
(ex. InGaAs)“, als besonders geeignet. Gekiihlte Varianten dieser Sensorty-
pen weisen eine deutlich hohere Detektivitat auf, sind aber technisch ver-
gleichsweise aufwandig und zudem kostenintensiver. Neben einer hohen

61 Bei der rechnerischen Ermittlung der Strahlungsabschwdchungen im Wérmestrahlen-
gang und des Transmissionsgrads der gesamten Messkonfiguration sind nachfolgende As-
pekte in Betracht zu ziehen: Die spektralen Reflexions- und Transmissionsverldufe der Op-
tiken werden den Herstellerangaben entnommen. Es handelt sich hierbei um rechnerisch
ermittelte Datensitze aus Optiksimulationen. Die Ubereinstimmung mit den tatsichli-
chen Werten wurde nicht gepriift. Auch die spektrale Sensitivitdt des Detektors wird dem
jeweiligen Datenblatt entnommen. Sowohl im Verlauf der spektralen Empfindlichkeit als
auch bei den Messbereichsgrenzen ist eine signifikante Abweichung zur Realitét nicht aus-
zuschliefden. Dariiber hinaus ist die spektrale Emission des unteren Fiigepartners gleich-
ermafden eine Anndherung an die Realitat.
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Detektivitat ist auch eine hohe Messdynamik gefordert, sodass die Auswahl
weiter einzuschranken ist. Schlussendlich sind ex.InGaAs-Detektoren den
PbS-Detektoren und den restlichen Detektoren aufgrund der geringen Ant-
wortzeit von wenigen Nanosekunden vorzuziehen; die spektrale Detektivi-
tat ist vergleichbar (siehe Abbildung 63, rechts).

1013 Quelle: Hamamatsu
e < Ge (-77°C)
e I ¢ + InGaAs (27°C)

T / +—H i
v < v PbS (-77°C) Antwortzeit
A Lot 4_v/_— Sensortyp (0-63) %

s

= ex.InGaAs (-20°C) ex.InGaAs 25 ns
Z g Geerc — PbS 200 ps
g | PbS (27°C G 20w

L v °
(@) 10° ( ) Quelle: Thorlabs
= zielfihrender
Messspektralbereich ex.InGaAs (27°C)

0
0 05 1 15 2 pum 3
Wellenldnge A\ —

Abbildung 63: Spektrale Detektivitat (D*) von nutzbaren Sensoren®?, geeignet fiir Breit-
bandpyrometer (links) sowie die Antwortzeit ausgewahlter Sensortypen® (rechts)

Abbildung 64 zeigt die spektrale Photosensitivitdt der ex.InGaAs-Photodi-
ode in den genutzten Pyrometern (P1, P2):

ex.InGaAs PIN Photodiode

1 —
oS
2 0.6
R7)
504
% Messspektralbereich
=02 >
~
01
0 1.6 1.7 18 19 pum 2.1

Wellenldnge A —

Abbildung 64: Spektrale Photosensitivitdt der ex.InGaAs-Photodiode im Messspektralbe-
reich der genutzten Pyrometer der Sensortherm GmbH.

62 Die Sensoren in den dargestellten Kennlinien sind bei der Firma Hamamatsu erhéltlich.
Der spektrale Verlauf der Detektivitiat (D*) wurde von Produktbeschreibungen der Firma
Hamamatsu entnommen.

63 Die Antwortzeiten der dargestellten Sensortypen wurden aus dem Produktkatalog der
Firma Thorlabs entnommen.
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IR-Aufheizeinheit zur Probenerwiarmung

Abbildung 65 zeigt die IR-Aufheizeinheit fiir die Probenerwarmung zum
Zwecke der Kalibration der Pyrometer:

Abbildung 65: IR-Auftheizeinheit, bestehend aus zwei gegeniiberliegend angeordneten
Quartzglasstrahlern

Messdaten

Zeitabhangiger Verlauf von Temperatur und Fiigeweg

ParametersatzI (P =50 W, Pp= 3 MPa)
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Abbildung 66: Temperaturverlaufe (Te, Tp,) und Fiigewegverlauf (s) der reprisentativen
T-StoR-Schweifdung fiir den Parametersatz [ (P = 50 W, pr = 3 MPa)
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ParametersatzIL (P =50 W, Pp= 1 MPa)
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Abbildung 67: Temperaturverldufe (Tp,, Tp,) und der Fiigewegverlauf (s) der reprasentati-
ven T-Stof3-Schweiffung fiir den Parametersatz II (P = 50 W, pr =1 MPa)
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Abbildung 68: Temperaturverldufe (T, Tp,) und Fiigewegverlauf (s) der reprasentativen
T-Stof3-Schweiflung fiir den Parametersatz I1I (P = 50 W, pr = 0.5 MPa)
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Parametersatz IV (P =125 W, Pp= 3 MPa)
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Abbildung 69: Temperaturverldufe (Tp,, Tp.) und der Fugewegverlauf (s) der reprasentati-
ven T-Stof3-Schweifdung mit dem Parametersatz IV (P =125 W, pr = 3 MPa)
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Abbildung 70: Temperaturverlaufe (Tp, Tp,) und der Fiigewegverlauf (s) der reprasentati-
ven T-StofR-Schweiffung mit dem Parametersatz V (P = 125 W, pr =1 MPa)
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Parametersatz VI (P =125 W, Pp= 0.5 MPa)
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Abbildung 71: Temperaturverldufe (Tp, Tp,) und der Fiigewegverlauf (s) der reprasentati-
ven T-Stof-Schweiffung mit dem Parametersatz VI (P = 125 W, pr = 0.5 MPa)
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Abbildung 72: Temperaturverldufe (Tp,, Tp.) und der Fiigewegverlauf (s) der reprasentati-
ven T-Stof-Schweiffung mit dem Parametersatz VII (P = 200 W, pr = 3 MPa)
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Parametersatz VIII (P =200 W, Pp= 1 MPa)
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Abbildung 73: Temperaturverlaufe (Tp,, Tp,) und der Fiigewegverlauf (s) der reprasentati-
ven T-Stof3-Schweifdung mit dem Parametersatz VIII (P = 200 W, pr =1 MPa)
Parametersatz IX (P =200 W, Pp= 0.5 MPa)
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Abbildung 74: Temperaturverlaufe (Tp,, Tp,) und der Fiigewegverlauf (s) der reprisentati-
ven T-Stof-Schweiflung mit dem Parametersatz IX (P = 200 W, pr = 0.5 MPa)
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Mittelwert und Standardabweichung ausgewdhlter
Prozesskennwerte

Tabelle 4: Peaktemperatur (Txp) im letzten Strahlumlauf in Abhdngigkeit des Fliigedrucks
pr und der Laserleistung P, gemessen mit dem off-axis Pyrometer

0.5 MPa 1 MPa 3 MPa
50 W II: (251 £ 5.3)°C | II: (239 + 4.1)°C I: (231 £ 1.3)°C
125 W VI:(306 + 2.7)°C | V: (281 +2.1)°C 1IV: (263 = 1.7)°C
200 W IX: (349 £3.3)°C | VII: (330 +3.7)°C | VI: (308 £ 2.7)°C

Tabelle 5: Arithmetische Mittelwerte der Abkiihlzeit ta in Abhédngigkeit des Fligedrucks pr
und der Laserleistung P, gemessen mit dem off-axis Pyrometer

o.5 MPa 1 MPa 3 MPa
50 W | 111:(1.236+0.2)s II: (0.825+0.12)s I: (0.573+0.05)s
125 W | VI:(0.477+0.031)s | V: (0.233+0.021)s | IV:(0.110+0.012)s
200 W | [X:(0.257+0.010)s

VII:(0.157+0.008)s

VI:(0.0810+0.005)s

Tabelle 6: Arithmetische Mittelwerte der Fiigegeschwindigkeit $ in Abhdngigkeit des Fi-
gedrucks pr und der Laserleistung P, ermittelt aus den Fiigewegverldufen

o.5 MPa

1 MPa

3 MPa

50 W

(0.8 + 0.05) mm/s

(0.22 + 0.09) mm/s

(0.23+0.03) mm/s

125 W

(0.46+0.04) mm/s

(0.48 £0.03) mm/s

(0.55+0.06) mm/s

200 W

(0.85 +0.07) mm/s

(0.82 +0.06) mm/s

(0.87+0.07) mm/s
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Tabelle 7: Arithmetische Mittelwerte fiir die Bestrahlungszeit ts in Abhangigkeit des Fiige-
drucks pr und der Laserleistung P, extrahiert aus den Fiigewegverldufen

0.5 MPa 1 MPa 3 MPa
50 W (11,1 + 0.10) s (9,50 £ 0.34) s (8,71+£0.37) s
125 W (2,60 £ 0.060) s | (2,7 + 0.05) s (1,84 + 0.050) s
200 W (1,31 £ 0.040) s (1,16 + 0.020) s (1,00 + 0.021) s

Fiigewegverldaufe der reprasentativen T-Stof Schweiffungen
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Abbildung 75: Fligewegverldufe der reprasentativen Schweiffungen mit den Prozesspara-
metersatzen [-III (blau) jeweils im Vergleich mit der errechneten Mittelwertskurve (hell-
grau) und dem Vertrauensbereich (grau)
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Abbildung 76: Fiigewegverlaufe der reprisentativen Schweiffungen mit den Prozesspara-
metersdtzen [V-VI (blau) jeweils im Vergleich mit der errechneten Mittelwertskurve (hell-
grau) und dem Vertrauensbereich (grau)
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Abbildung 77: Fligewegverldufe der reprasentativen SchweifSungen mit den Prozesspara-
metersdtzen VII-IX (blau) jeweils im Vergleich mit der errechneten Mittelwertskurve (hell-
grau) und dem Vertrauensbereich (grau)
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Messdaten aus den Zugversuchen
60 Grundmaterial (Ultramid B3S)

MPa
40
30

20

Spannung o —

‘ om= (482 % 1.2) MPa ‘

10/

0 2 4 6 8 mm 12
Elongation —

Abbildung 78: Messdaten aus dem Zugversuch von Normzugproben (Ultramid B3s) nach
DIN 527-B; Versuchsproben wurden auf Normklima (Temperatur: 23 °C, Feuchte: 2.4
gew. %) vorkonditioniert
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Abbildung 79: Mechanische Spannung (o) in der Schweiffnaht fiir die Prozessparameter-
satze I-II1, , errechnet aus der Zugkraft und dem Querschnitt der Schweifdung
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Abbildung 8o: Mechanische Spannung (o) in der Schweifnaht fiir die Prozessparameter-

satze
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Abbildung 81: Mechanische Spannung (o) in der Schweifdnaht fiir die Prozessparameter-
satze VII-IX, errechnet aus der Zugkraft und dem Querschnitt der Schweiflung
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Temperatursignale des on-axis Pyrometers ohne Kalibration
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Abbildung 82: Rohsignal des on-axis Pyrometers (ohne Kalibrierung, x = o) fiir die repra-
sentativen Schweiffungen mit den Prozessparametern I-III (blau), jeweils im Vergleich mit
der errechneten Mittelwertskurve (hellgrau) und dem Vertrauensbereich (grau)
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Abbildung 83: Rohsignal des on-axis Pyrometers (ohne Kalibrierung, x = o) fiir die repra-
sentativen SchweifSungen mit den Prozessparametern [V-VI (blau), jeweils im Vergleich
mit der errechneten Mittelwertskurve (hellgrau) und dem Vertrauensbereich (grau)
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Abbildung 84: Rohsignal des on-axis Pyrometers (ohne Kalibrierung, x = o) fiir die repra-
sentativen Schweiffungen mit den Prozessparametern VII-IX (blau), jeweils im Vergleich
mit der errechneten Mittelwertskurve (hellgrau) und dem Vertrauensbereich (grau)
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Band 38: Robert Schmidt-Hebbel

Laserstrahlbohren durchfluffbestimmen-
der Durchgangslocher

LFT, 145 Seiten, 63 Bilder, 11 Tab. 1993.
ISBN 3-446-17778-7.

Band 39: Norbert Lutz

Oberflachenfeinbearbeitung
keramischer Werkstoffe mit
XeCl-Excimerlaserstrahlung

LFT, 187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tab. 1994.
ISBN 3-446-17970-4.

Band 40: Konrad Grampp

Rechnerunterstiitzung bei Test und
Schulung an Steuerungssoftware von
SMD-Bestiicklinien

FAPS, 178 Seiten, 88 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18173-3.

Band 41: Martin Koch

Wissensbasierte Unterstiitzung der
Angebotsbearbeitung in der
Investitionsgiiterindustrie

FAPS, 169 Seiten, 68 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18174-1.

Band 42: Armin Gropp

Anlagen- und Prozef3diagnostik beim
Schneiden mit einem gepulsten
Nd:YAG-Laser

LFT, 160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18241-1.

Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-Konturerfassung und
on-line Biegewinkelmessung mit
dem Lichtschnittverfahren

LFT, 149 Seiten, 43 Bilder, n Tab. 1995.
ISBN 3-446-18243-8.

Band 44: Armin Rothhaupt

Modulares Planungssystem zur
Optimierung der Elektronikfertigung

FAPS, 180 Seiten, 101 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18307-8.

Band 45: Bernd Zollner

Adaptive Diagnose in der
Elektronikproduktion

FAPS, 195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18308-6.

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur automatisierten
Handhabungsplanung komplexer
Blechbiegeteile

LFT, 126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18345-0.

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
FAPS, 144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18397-3.

Band 48: Rainer Klotzbiicher
Konzept zur rechnerintegrierten
Materialversorgung in flexiblen
Fertigungssystemen

FAPS, 156 Seiten, 62 Bilder. 1995.

ISBN 3-446-18412-0.



Band 49: Wolfgang Greska

Wissensbasierte Analyse und
Klassifizierung von Blechteilen

LFT, 144 Seiten, 96 Bilder. 1995.
ISBN 3-446-18462-7.

Band so0: Jérg Franke

Integrierte Entwicklung neuer
Produkt- und Produktionstechnologien
fir rdumliche spritzgegossene
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 196 Seiten, 86 Bilder, 4 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18448-1.

Band s51: Franz-Josef Zeller

Sensorplanung und schnelle
Sensorregelung fiir Industrieroboter

FAPS, 190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tab. 1995.
ISBN 3-446-18601-8.

Band 52: Michael Solvie
Zeitbehandlung und
Multimedia-Unterstiitzung in
Feldkommunikationssystemen

FAPS, 200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tab. 1996.

ISBN 3-446-18607-7.

Band 53: Robert Hopperdietzel

Reengineering in der Elektro- und
Elektronikindustrie

FAPS, 180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-070-2.

Band 54: Thomas Rebhahn
Beitrag zur Mikromaterialbearbeitung

mit Excimerlasern - Systemkomponenten

und Verfahrensoptimierungen
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-075-3.

Band 55: Henning Hanebuth

Laserstrahlhartléten mit
Zweistrahltechnik

LFT, 157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-074-5.

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensordatenintegration
fur flexible Fertigungszellen mit
kooperierenden Robotern

FAPS, 188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-076-1.

Band 57: Stefan Holzer

Beriihrungslose Formgebung mit
Laserstrahlung

LFT, 162 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 1996.
ISBN 3-87525-079-6.

Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitdt beim
3D-Laserstrahlschweiflen von
Blechformteilen

LFT, 165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-080-X.

Band 59: Thomas Krebs

Integration elektromechanischer
CA-Anwendungen iiber einem
STEP-Produktmodell

FAPS, 198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-081-8.

Band 60: Jiirgen Sturm

Prozefintegrierte Qualititssicherung
in der Elektronikproduktion

FAPS, 167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-082-6.



Band 61: Andreas Brand

Prozesse und Systeme zur Bestiickung
raumlicher elektronischer Baugruppen
(3D-MID)

FAPS, 182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7.

Band 62: Michael Kauf

Regelung der Laserstrahlleistung und
der Fokusparameter einer
COz2-Hochleistungslaseranlage

LFT, 140 Seiten, 70 Bilder, 5 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-083-4.

Band 63: Peter Steinwasser

Modulares Informationsmanagement
in der integrierten Produkt- und
Prozefdplanung

FAPS, 190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2.

Band 64: Georg Liedl

Integriertes Automatisierungskonzept
fur den flexiblen Materialfluf$ in der
Elektronikproduktion

FAPS, 196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-086-9.

Band 65: Andreas Otto

Transiente Prozesse beim
LaserstrahlschweifSen

LFT, 132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-089-3.

Band 66: Wolfgang Blochl

Erweiterte Informationsbereitstellung
an offenen CNC-Steuerungen zur
Prozef3- und Programmoptimierung
FAPS, 168 Seiten, 96 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-091-5.

Band 67: Klaus-Uwe Wolf

Verbesserte Prozef3fiihrung und
Prozef3planung zur Leistungs- und
Qualitatssteigerung beim
Spulenwickeln

FAPS, 186 Seiten, 125 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-092-3.

Band 68: Frank Backes

Technologieorientierte Bahnplanung
fur die 3D-Laserstrahlbearbeitung

LFT, 138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-093-1.

Band 69: Jirgen Kraus
Laserstrahlumformen von Profilen
LFT, 137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-094-X.

Band 70: Norbert Neubauer

Adaptive Strahlfithrungen fiir
COz2-Laseranlagen

LFT, 120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-095-8.

Band 71: Michael Steber

Prozefloptimierter Betrieb flexibler
Schraubstationen in der
automatisierten Montage

FAPS, 168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-096-6.

Band 72: Markus Pfestorf

Funktionale 3D-Oberflichenkenngrofien
in der Umformtechnik

LFT, 162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tab. 1997.
ISBN 3-87525-097-4.



Band 73: Volker Franke

Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugen fir die Biegebearbeitung

LFT, 143 Seiten, 81 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-098-2.

Band 74: Herbert Scheller

Automatisierte Demontagesysteme
und recyclinggerechte Produktgestaltung
elektronischer Baugruppen

FAPS, 184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-099-0.

Band 75: Arthur Mef3ner

Kaltmassivumformung metallischer
Kleinstteile - Werkstoffverhalten,
Wirkflachenreibung, Prozeflauslegung

LFT, 164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-100-8.

Band 76: Mathias Glasmacher

Prozef3- und Systemtechnik zum
Laserstrahl-Mikroschweifen

LFT, 184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-101-6.

Band 77: Michael Schwind

Zerstorungsfreie Ermittlung mechanischer
Eigenschaften von Feinblechen mit dem
Wirbelstromverfahren

LFT, 124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-102-4.

Band 78: Manfred Gerhard

Qualitatssteigerung in der
Elektronikproduktion durch
Optimierung der Prozef3fithrung

beim Loten komplexer Baugruppen
FAPS, 179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tab. 1998.

ISBN 3-87525-103-2.

Band 79: Elke Rauh

Methodische Einbindung der Simulation
in die betrieblichen Planungs- und
Entscheidungsablaufe

FAPS, 192 Seiten, 14 Bilder, 4 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-104-0.

Band 8o: Sorin Niederkorn

Mefeinrichtung zur Untersuchung
der Wirkflachenreibung bei umformtech-
nischen Prozessen

LFT, 99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-105-9.

Band 81: Stefan Schuberth

Regelung der Fokuslage beim Schweifden
mit CO2-Hochleistungslasern unter
Einsatz von adaptiven Optiken

LFT, 140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-106-7.

Band 82: Armando Walter Colombo

Development and Implementation of
Hierarchical Control Structures of
Flexible Production Systems Using High
Level Petri Nets

FAPS, 216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1.

Band 83: Otto Meedt

Effizienzsteigerung bei Demontage

und Recycling durch flexible
Demontagetechnologien und optimierte
Produktgestaltung

FAPS, 186 Seiten, 103 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-108-3.

Band 84: Knuth Gotz

Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitatssicherung in der
Elektronikproduktion

FAPS, 212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-112-1.



Band 8s: Ralf Luchs

Einsatzmoglichkeiten leitender Klebstoffe
zur zuverldssigen Kontaktierung
elektronischer Bauelemente in der SMT

FAPS, 176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tab. 1998.
ISBN 3-87525-113-7.

Band 86: Frank Pohlau

Entscheidungsgrundlagen zur Einfithrung
rdumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 144 Seiten, 99 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-14-8.

Band 87: Roland T. A. Kals

Fundamentals on the miniaturization
of sheet metal working processes

LFT, 128 Seiten, 58 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-115-6.

Band 88: Gerhard Luhn

Implizites Wissen und technisches
Handeln am Beispiel der
Elektronikproduktion

FAPS, 252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-116-4.

Band 89: Axel Sprenger

Adaptives Streckbiegen von
Aluminium-Strangpref3profilen

LFT, 114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-117-2.

Band 9o: Hans-Jorg Pucher

Untersuchungen zur Prozeffolge
Umformen, Bestiicken und
Laserstrahlloten von Mikrokontakten

LFT, 158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-119-9.

Band 91: Horst Arnet

Profilbiegen mit kinematischer
Gestalterzeugung

LFT, 128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 1999.

ISBN 3-87525-120-2.

Band 92: Doris Schubart

Prozefimodellierung und
Technologieentwicklung beim Abtragen
mit CO2-Laserstrahlung

LFT, 133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-122-9.

Band 93: Adrianus L. P. Coremans

Laserstrahlsintern von Metallpulver -
Prozefimodellierung, Systemtechnik,
Eigenschaften laserstrahlgesinterter
Metallkorper

LFT, 184 Seiten, 108 Bilder, 12 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-124-5.

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir
Qualitatsdatenverarbeitung und
Informationsbereitstellung in der
Elektronikfertigung

FAPS, 194 Seiten, 105 Bilder. 1999.
ISBN 3-87525-126-1.

Band 95: Wolfgang Becker

Oberfldchenausbildung und tribologische
Eigenschaften excimerlaserstrahlbearbei-
teter Hochleistungskeramiken

LFT, 175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-127-X.

Band 96: Philipp Hein
Innenhochdruck-Umformen von
Blechpaaren: Modellierung,
Prozeflauslegung und Prozef3fiihrung

LFT, 129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-128-8.



Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Priifverfahren fir
thermoplastische Schaltungstrager

FAPS, 169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-129-6.

Band 98: Jirgen Knoblach

Beitrag zur rechnerunterstiitzten
verursachungsgerechten
Angebotskalkulation von Blechteilen
mit Hilfe wissensbasierter Methoden

LFT, 155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tab. 1999.
ISBN 3-87525-130-X.

Band 99: Frank Breitenbach

Bildverarbeitungssystem zur Erfassung der
Anschlufigeometrie elektronischer SMT-
Bauelemente

LFT, 147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-131-8.

Band 100: Bernd Falk

Simulationsbasierte
Lebensdauervorhersage fiir Werkzeuge
der Kaltmassivumformung

LFT, 134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-136-9.

Band 101: Wolfgang Schlogl

Integriertes Simulationsdaten-Manage-
ment fiir Maschinenentwicklung und
Anlagenplanung

FAPS, 169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-137-7.

Band 102: Christian Hinsel

Ermiidungsbruchversagen
hartstoffbeschichteter Werkzeugstdhle
in der Kaltmassivumformung

LFT, 130 Seiten, 8o Bilder, 14 Tab. 2000.
ISBN 3-87525-138-5.

Band 103: Stefan Bobbert

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fir das Innenhochdruck-Umformen
von Blechpaaren

LFT, 123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8.

Band 104: Harald Rottbauer

Modulares Planungswerkzeug zum
Produktionsmanagement in der
Elektronikproduktion

FAPS, 166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3.

Band 105: Thomas Hennige

Flexible Formgebung von Blechen
durch Laserstrahlumformen

LFT, 19 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7.

Band 106: Thomas Menzel

Wissensbasierte Methoden fiir die
rechnergestiitzte Charakterisierung
und Bewertung innovativer
Fertigungsprozesse

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3.

Band 107: Thomas Stéckel

Kommunikationstechnische Integration
der Prozefdebene in Produktionssysteme
durch Middleware-Frameworks

FAPS, 147 Seiten, 65 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-143-1.

Band 108: Frank Pitter

Verfiigbarkeitssteigerung von
Werkzeugmaschinen durch Einsatz
mechatronischer Sensorlésungen
FAPS, 158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tab. 2001.

ISBN 3-87525-144-X.



Band 109: Markus Korneli

Integration lokaler CAP-Systeme in
einen globalen Fertigungsdatenverbund

FAPS, 121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-146-6.

Band n1o0: Burkhard Miiller

Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern -
ProzefSparameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion

LFT, 128 Seiten, 36 Bilder, g Tab. 2001.
ISBN 3-87525-159-8.

Band mu: Jiirgen G6hringer

Integrierte Telediagnose via Internet
zum effizienten Service von
Produktionssystemen

FAPS, 178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-147-4.

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitdts- und kosteneffiziente Integra-
tion neuer Bauelementetechnologien in
die Flachbaugruppenfertigung

FAPS, 161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-151-2.

Band 113: Marcus Reichenberger

Eigenschaften und Einsatzmdglichkeiten
alternativer Elektroniklote in der
Oberflichenmontage (SMT)

FAPS, 165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-152-0.

Band 14: Alexander Huber

Justieren vormontierter Systeme mit dem
Nd:YAG-Laser unter Einsatz von Aktoren

LFT, 122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-153-9.

Band us: Sami Krimi

Analyse und Optimierung von Montage-
systemen in der Elektronikproduktion

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-157-1.

Band 116: Marion Merklein

Laserstrahlumformen von
Aluminiumwerkstoffen - Beeinflussung
der Mikrostruktur und der mechanischen
Eigenschaften

LFT, 122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tab. 2001.
ISBN 3-87525-156-3.

Band u7: Thomas Collisi

Ein informationslogistisches
Architekturkonzept zur Akquisition
simulationsrelevanter Daten

FAPS, 181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-164-4.

Band 118: Markus Koch

Rationalisierung und ergonomische
Optimierung im Innenausbau durch
den Einsatz moderner
Automatisierungstechnik

FAPS, 176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-165-2.

Band 119: Michael Schmidt

Prozefdregelung fiir das Laserstrahl-Punkt-
schweifden in der Elektronikproduktion

LFT, 152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-166-0.

Band 120: Nicolas Tiesler

Grundlegende Untersuchungen zum
Flief3pressen metallischer Kleinstteile

LFT, 126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-175-X.



Band 121: Lars Pursche

Methoden zur technologieorientierten
Programmierung fur die
3D-Lasermikrobearbeitung

LFT, 1 Seiten, 39 Bilder, o Tab. 2002.
ISBN 3-87525-183-0.

Band 122: Jan-Oliver Brassel

Prozef3kontrolle beim
Laserstrahl-Mikroschweifien

LFT, 148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-181-4.

Band 123: Mark Geisel

Prozef3kontrolle und -steuerung beim
Laserstrahlschweiffen mit den Methoden
der nichtlinearen Dynamik

LFT, 135 Seiten, 46 Bilder, 2 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-180-6.

Band 124: Gerd Ef3er

Laserstrahlunterstiitzte Erzeugung
metallischer Leiterstrukturen auf
Thermoplastsubstraten fiir die
MID-Technik

LFT, 148 Seiten, 60 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-171-7.

Band 125: Marc Fleckenstein

Qualitat laserstrahl-gefiigter
Mikroverbindungen elektronischer
Kontakte

LFT, 159 Seiten, 77 Bilder, 7 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-170-9.

Band 126: Stefan Kaufmann

Grundlegende Untersuchungen zum
Nd:YAG- Laserstrahlfiigen von Silizium
fiir Komponenten der Optoelektronik

LFT, 159 Seiten, 100 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-172-5.

Band 127: Thomas Fréhlich

Simultanes Loten von AnschlufSkontakten
elektronischer Bauelemente mit
Diodenlaserstrahlung

LFT, 143 Seiten, 75 Bilder, 6 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-186-5.

Band 128: Achim Hofmann

Erweiterung der Formgebungsgrenzen
beim Umformen von
Aluminiumwerkstoffen durch den Einsatz
prozessangepasster Platinen

LFT, 13 Seiten, 58 Bilder, 4 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-182-2.

Band 129: Ingo Kriebitzsch

3 - D MID Technologie in der
Automobilelektronik

FAPS, 129 Seiten, 102 Bilder, 10 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-169-5.

Band 130: Thomas Pohl

Fertigungsqualitat und Umformbarkeit
laserstrahlgeschweifSter Formplatinen
aus Aluminiumlegierungen

LFT, 133 Seiten, 93 Bilder, 12 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-173-3.

Band 131: Matthias Wenk

Entwicklung eines konfigurierbaren
Steuerungssystems fiir die flexible
Sensorfithrung von Industrierobotern

FAPS, 167 Seiten, 85 Bilder, 1 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-174-1.

Band 132: Matthias Negendanck

Neue Sensorik und Aktorik fiir
Bearbeitungskopfe zum
LaserstrahlschweifRen

LFT, 116 Seiten, 60 Bilder, 14 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-184-9.



Band 133: Oliver Kreis

Integrierte Fertigung - Verfahrensintegra-
tion durch Innenhochdruck-Umformen,
Trennen und Laserstrahlschweifien in ei-
nem Werkzeug sowie ihre tele- und multi-
mediale Prasentation

LFT, 167 Seiten, 9o Bilder, 43 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-176-8.

Band 134: Stefan Trautner

Technische Umsetzung produktbezogener
Instrumente der Umweltpolitik bei
Elektro- und Elektronikgeraten

FAPS, 179 Seiten, 92 Bilder, n Tab. 2002.
ISBN 3-87525-177-6.

Band 135: Roland Meier

Strategien fiir einen produktorientierten
Einsatz raumlicher spritzgegossener
Schaltungstrager (3-D MID)

FAPS, 155 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-178-4.

Band 136: Jiirgen Wunderlich

Kostensimulation - Simulationsbasierte
Wirtschaftlichkeitsregelung komplexer
Produktionssysteme

FAPS, 202 Seiten, 119 Bilder, 17 Tab. 2002.
ISBN 3-87525-179-2.

Band 137: Stefan Novotny
Innenhochdruck-Umformen von Blechen
aus Aluminium- und Magnesiumlegierun-
gen bei erhdhter Temperatur

LFT, 132 Seiten, 82 Bilder, 6 Tab. 2002.

ISBN 3-87525-185-7.

Band 138: Andreas Licha

Flexible Montageautomatisierung zur
Komplettmontage flichenhafter Produkt-
strukturen durch kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 158 Seiten, 87 Bilder, 8 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-189-X.

Band 139: Michael Eisenbarth

Beitrag zur Optimierung der Aufbau- und
Verbindungstechnik fiir mechatronische
Baugruppen

FAPS, 207 Seiten, 141 Bilder, g Tab. 2003.
ISBN 3-87525-190-3.

Band 140: Frank Christoph

Durchgangige simulationsgestiitzte
Planung von Fertigungseinrichtungen der
Elektronikproduktion

FAPS, 187 Seiten, 107 Bilder, g Tab. 2003.
ISBN 3-87525-191-1.

Band 141: Hinnerk Hagenah

Simulationsbasierte Bestimmung der
zu erwartenden MafShaltigkeit fur das
Blechbiegen

LFT, 131 Seiten, 36 Bilder, 26 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-192-X.

Band 142: Ralf Eckstein

Scherschneiden und Biegen metallischer
Kleinstteile - Materialeinfluss und
Materialverhalten

LFT, 148 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-193-8.

Band 143: Frank H. Meyer-Pittroff
Excimerlaserstrahlbiegen diinner
metallischer Folien mit homogener
Lichtlinie

LFT, 138 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2003.
ISBN 3-87525-196-2.

Band 144: Andreas Kach

Rechnergestiitzte Anpassung von
Laserstrahlschneidbahnen
an Bauteilabweichungen

LFT, 139 Seiten, 69 Bilder, 11 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-197-0.



Band 145: Stefan Hierl

System- und Prozeftechnik fir das
simultane Léten mit Diodenlaserstrahlung
von elektronischen Bauelementen

LFT, 124 Seiten, 66 Bilder, 4 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-198-9.

Band 146: Thomas Neudecker

Tribologische Eigenschaften keramischer
Blechumformwerkzeuge- Einfluss einer
Oberflichenendbearbeitung mittels
Excimerlaserstrahlung

LFT, 166 Seiten, 75 Bilder, 26 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-200-4.

Band 147: Ulrich Wenger

Prozessoptimierung in der Wickeltechnik
durch innovative maschinenbauliche und
regelungstechnische Ansitze

FAPS, 132 Seiten, 88 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-203-9.

Band 148: Stefan Slama

Effizienzsteigerung in der Montage durch
marktorientierte Montagestrukturen und
erweiterte Mitarbeiterkompetenz

FAPS, 188 Seiten, 125 Bilder, o Tab. 2004.
ISBN 3-87525-204-7.

Band 149: Thomas Wurm

Laserstrahljustieren mittels Aktoren-Ent-
wicklung von Konzepten und Methoden
fiir die rechnerunterstiitzte Modellierung
und Optimierung von komplexen
Aktorsystemen in der Mikrotechnik

LFT, 122 Seiten, 51 Bilder, 9 Tab. 2004.

ISBN 3-87525-206-3.

Band 150: Martino Celeghini
Wirkmedienbasierte Blechumformung:
Grundlagenuntersuchungen zum Einfluss
von Werkstoff und Bauteilgeometrie

LFT, 146 Seiten, 77 Bilder, 6 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-207-1.

Band 151: Ralph Hohenstein

Entwurf hochdynamischer Sensor- und
Regelsysteme fiir die adaptive
Laserbearbeitung

LFT, 282 Seiten, 63 Bilder, 16 Tab. 2004.
ISBN 3-87525-210-1.

Band 152: Angelika Hutterer

Entwicklung prozessiiberwachender
Regelkreise fiir flexible
Formgebungsprozesse

LFT, 149 Seiten, 57 Bilder, 2 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-212-8.

Band 153: Emil Egerer

Massivumformen metallischer Kleinstteile
bei erh6hter Prozesstemperatur

LFT, 158 Seiten, 87 Bilder, 10 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-213-6.

Band 154: Riidiger Holzmann

Strategien zur nachhaltigen Optimierung
von Qualitat und Zuverlassigkeit in

der Fertigung hochintegrierter
Flachbaugruppen

FAPS, 186 Seiten, 99 Bilder, 19 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-217-9.

Band 155: Marco Nock

Biegeumformen mit
Elastomerwerkzeugen Modellierung,
Prozessauslegung und Abgrenzung des
Verfahrens am Beispiel des Rohrbiegens

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 13 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-218-7.

Band 156: Frank Niebling

Qualifizierung einer Prozesskette zum
Laserstrahlsintern metallischer Bauteile

LFT, 148 Seiten, 89 Bilder, 3 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-219-5.



Band 157: Markus Meiler

Grof3serientauglichkeit trockenschmier-
stoffbeschichteter Aluminiumbleche im
Presswerk Grundlegende Untersuchungen
zur Tribologie, zum Umformverhalten
und Bauteilversuche

LFT, 104 Seiten, 57 Bilder, 21 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-221-7.

Band 158: Agus Sutanto

Solution Approaches for Planning of
Assembly Systems in Three-Dimensional
Virtual Environments

FAPS, 169 Seiten, 98 Bilder, 3 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-220-9.

Band 159: Matthias Boiger

Hochleistungssysteme fiir die Fertigung
elektronischer Baugruppen auf der Basis
flexibler Schaltungstrager

FAPS, 175 Seiten, 11 Bilder, 8 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-222-5.

Band 160: Matthias Pitz

Laserunterstiitztes Biegen hochstfester
Mehrphasenstdhle

LFT, 120 Seiten, 73 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-223-3.

Band 161: Meik Vahl

Beitrag zur gezielten Beeinflussung des
Werkstoffflusses beim Innenhochdruck-
Umformen von Blechen

LFT, 165 Seiten, 94 Bilder, 15 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-224-1.

Band 162: Peter K. Kraus

Plattformstrategien - Realisierung
einer varianz- und kostenoptimierten
Wertschépfung

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, o Tab. 2005.

ISBN 3-87525-226-8.

Band 163: Adrienn Cser

Laserstrahlschmelzabtrag - Prozessanalyse
und -modellierung

LFT, 146 Seiten, 79 Bilder, 3 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-227-6.

Band 164: Markus C. Hahn

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung von Leichtbauverbundstruk-
turen mit Aluminiumschaumkern

LFT, 143 Seiten, 60 Bilder, 16 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-228-4.

Band 165: Gordana Michos

Mechatronische Ansdtze zur Optimierung
von Vorschubachsen

FAPS, 146 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-230-6.

Band 166: Markus Stark

Auslegung und Fertigung hochpraziser Fa-
ser-Kollimator-Arrays

LFT, 158 Seiten, 15 Bilder, 11 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-231-4.

Band 167: Yurong Zhou

Kollaboratives Engineering Management
in der integrierten virtuellen Entwicklung
der Anlagen fiir die Elektronikproduktion

FAPS, 156 Seiten, 84 Bilder, 6 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-232-2.

Band 168: Werner Enser

Neue Formen permanenter und losbarer
elektrischer Kontaktierungen fiir
mechatronische Baugruppen

FAPS, 190 Seiten, n12 Bilder, 5 Tab. 200s5.
ISBN 3-87525-233-0.



Band 169: Katrin Melzer

Integrierte Produktpolitik bei elektrischen
und elektronischen Geraten zur
Optimierung des Product-Life-Cycle

FAPS, 155 Seiten, g1 Bilder, 17 Tab. 2005.
ISBN 3-87525-234-9.

Band 170: Alexander Putz

Grundlegende Untersuchungen zur
Erfassung der realen Vorspannung von
armierten Kaltfliepresswerkzeugen
mittels Ultraschall

LFT, 137 Seiten, 71 Bilder, 15 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-237-3.

Band 171: Martin Prechtl

Automatisiertes Schichtverfahren fiir
metallische Folien - System- und
Prozesstechnik

LFT, 154 Seiten, 45 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 3-87525-238-1.

Band 172: Markus Meidert

Beitrag zur deterministischen
Lebensdauerabschatzung von
Werkzeugen der Kaltmassivumformung

LFT, 131 Seiten, 78 Bilder, g Tab. 2006.
ISBN 3-87525-239-X.

Band 173: Bernd Miiller

Robuste, automatisierte Montagesysteme
durch adaptive Prozessfithrung und
montageiibergreifende Fehlerpravention
am Beispiel flachiger Leichtbauteile

FAPS, 147 Seiten, 77 Bilder, o Tab. 2006.
ISBN 3-87525-240-3.

Band 174: Alexander Hofmann

Hybrides Laserdurchstrahlschweifen
von Kunststoffen

LFT, 136 Seiten, 72 Bilder, 4 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-243-9.

Band 175: Peter Wolflick

Innovative Substrate und Prozesse
mit feinsten Strukturen fiir bleifreie
Mechatronik-Anwendungen

FAPS, 177 Seiten, 148 Bilder, 24 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-246-0.

Band 176: Attila Komlodi

Detection and Prevention of Hot Cracks
during Laser Welding of Aluminium Al-
loys Using Advanced Simulation Methods

LFT, 155 Seiten, 89 Bilder, 14 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-248-4.

Band 177: Uwe Popp

Grundlegende Untersuchungen zum
Laserstrahlstrukturieren von Kaltmassiv-
umformwerkzeugen

LFT, 140 Seiten, 67 Bilder, 16 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-249-1.

Band 178: Veit Riickel

Rechnergestiitzte Ablaufplanung und
Bahngenerierung Fiir kooperierende
Industrieroboter

FAPS, 148 Seiten, 75 Bilder, 7 Tab. 2006.
ISBN 978-3-87525-250-7.

Band 179: Manfred Dirscherl

Nicht-thermische Mikrojustiertechnik
mittels ultrakurzer Laserpulse

LFT, 154 Seiten, 69 Bilder, 10 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-251-4.

Band 180: Yong Zhuo

Entwurf eines rechnergestiitzten
integrierten Systems flir Konstruktion
und Fertigungsplanung raumlicher spritz-
gegossener Schaltungstrager

(3D-MID)

FAPS, 181 Seiten, 95 Bilder, 5 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-253-8.



Band 181: Stefan Lang

Durchgangige Mitarbeiterinformation
zur Steigerung von Effizienz und
Prozesssicherheit in der Produktion

FAPS, 172 Seiten, 93 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-257-6.

Band 182: Hans-Joachim Krauf3

Laserstrahlinduzierte Pyrolyse
prakeramischer Polymere

LFT, 171 Seiten, 100 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-258-3.

Band 183: Stefan Junker

Technologien und Systemlésungen fiir
die flexibel automatisierte Bestiickung
permanent erregter Laufer mit
oberflaichenmontierten Dauermagneten

FAPS, 173 Seiten, 75 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-259-0.

Band 184: Rainer Kohlbauer
Wissensbasierte Methoden fiir die
simulationsgestiitzte Auslegung wirk-
medienbasierter Blechumformprozesse

LFT, 135 Seiten, 50 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-260-6.

Band 185: Klaus Lamprecht

Wirkmedienbasierte Umformung
tiefgezogener Vorformen unter
besonderer Beriicksichtigung
mafdgeschneiderter Halbzeuge

LFT, 137 Seiten, 81 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-265-1.

Band 186: Bernd Zolleif3

Optimierte Prozesse und Systeme
fiir die Bestlickung mechatronischer
Baugruppen

FAPS, 180 Seiten, 117 Bilder. 2007.
ISBN 978-3-87525-266-8.

Band 187: Michael Kerausch

Simulationsgestiitzte Prozessauslegung
fiir das Umformen lokal
warmebehandelter Aluminiumplatinen

LFT, 146 Seiten, 76 Bilder, 7 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-267-5.

Band 188: Matthias Weber

Unterstiitzung der Wandlungsfdhigkeit
von Produktionsanlagen durch innovative
Softwaresysteme

FAPS, 183 Seiten, 122 Bilder, 3 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-269-9.

Band 189: Thomas Frick

Untersuchung der prozessbestimmenden
Strahl-Stoff-Wechselwirkungen beim
Laserstrahlschweiffen von Kunststoffen

LFT, 104 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-268-2.

Band 190: Joachim Hecht
Werkstoffcharakterisierung und
Prozessauslegung fiir die wirkmedienba-
sierte Doppelblech-Umformung von
Magnesiumlegierungen

LFT, 107 Seiten, g1 Bilder, 2 Tab. 2007.
ISBN 978-3-87525-270-5.

Band 191: Ralf'Volkl

Stochastische Simulation zur Werkzeugle-
bensdaueroptimierung und Prézisionsfer-
tigung in der Kaltmassivumformung

LFT, 178 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-272-9.

Band 192: Massimo Tolazzi

Innenhochdruck-Umformen verstarkter
Blech-Rahmenstrukturen

LFT, 164 Seiten, 85 Bilder, 7 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-273-6.



Band 193: Cornelia Hoff

Untersuchung der Prozesseinflussgréfien
beim Pressharten des hochstfesten
Vergiitungsstahls 22MnB5

LFT, 133 Seiten, 92 Bilder, 5 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-275-0.

Band 194: Christian Alvarez

Simulationsgestiitzte Methoden zur
effizienten Gestaltung von Lotprozessen
in der Elektronikproduktion

FAPS, 149 Seiten, 86 Bilder, 8 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-277-4.

Band 195: Andreas Kunze

Automatisierte Montage von makrome-
chatronischen Modulen zur flexiblen
Integration in hybride
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 160 Seiten, go Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-278-1.

Band 196: Wolfgang Huf3nétter

Grundlegende Untersuchungen zur
experimentellen Ermittlung und zur
Modellierung von Flief3ortkurven bei
erhohten Temperaturen

LFT, 152 Seiten, 73 Bilder, 21 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-279-8.

Band 197: Thomas Bigl

Entwicklung, angepasste Herstellungsver-
fahren und erweiterte Qualitatssicherung
von einsatzgerechten elektronischen Bau-
gruppen

FAPS, 175 Seiten, 107 Bilder, 14 Tab. 2008.

ISBN 978-3-87525-280-4.

Band 198: Stephan Roth

Grundlegende Untersuchungen zum
Excimerlaserstrahl-Abtragen unter
Fliissigkeitsfilmen

LFT, 113 Seiten, 47 Bilder, 14 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-281-1.

Band 199: Artur Giera

Prozesstechnische Untersuchungen
zum Rihrreibschweifden metallischer
Werkstoffe

LFT, 179 Seiten, 104 Bilder, 36 Tab. 2008.
ISBN 978-3-87525-282-8.

Band 200: Jiirgen Lechler

Beschreibung und Modellierung
des Werkstoftverhaltens von
presshdrtbaren Bor-Manganstdhlen

LFT, 154 Seiten, 75 Bilder, 12 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-286-6.

Band 201: Andreas Blankl

Untersuchungen zur Erh6hung der
Prozessrobustheit bei der Innenhoch-
druck-Umformung von flachigen Halb-
zeugen mit vor- bzw. nachgeschalteten
Laserstrahlfigeoperationen

LFT, 120 Seiten, 68 Bilder, g Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-287-3.

Band 202: Andreas Schaller

Modellierung eines nachfrageorientierten
Produktionskonzeptes fiir mobile
Telekommunikationsgeraite

FAPS, 120 Seiten, 79 Bilder, o Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-289-7.

Band 203: Claudius Schimpf

Optimierung von Zuverlassigkeitsuntersu-
chungen, Priifablaufen und Nacharbeits-
prozessen in der Elektronikproduktion

FAPS, 162 Seiten, 9o Bilder, 14 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-290-3.

Band 204: Simon Dietrich

Sensoriken zur Schwerpunktslagebestim-
mung der optischen Prozessemissionen
beim Laserstrahltiefschweifden

LFT, 138 Seiten, 0 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-292-7.



Band 205: Wolfgang Wolf

Entwicklung eines agentenbasierten
Steuerungssystems zur
Materialflussorganisation im
wandelbaren Produktionsumfeld

FAPS, 167 Seiten, 98 Bilder. 2009.
ISBN 978-3-87525-293-4.

Band 206: Steffen Polster

Laserdurchstrahlschweifien
transparenter Polymerbauteile

LFT, 160 Seiten, 92 Bilder, 13 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-294-1.

Band 207: Stephan Manuel Dorfler

Riihrreibschweifien von walzplattiertem
Halbzeug und Aluminiumblech zur
Herstellung flachiger Aluminiumschaum-
Sandwich-Verbundstrukturen

LFT, 190 Seiten, 98 Bilder, 5 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-295-8.

Band 208: Uwe Vogt

Seriennahe Auslegung von Aluminium
Tailored Heat Treated Blanks

LFT, 151 Seiten, 68 Bilder, 26 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-296-5.

Band 209: Till Laumann

Qualitative und quantitative Bewertung
der Crashtauglichkeit von hochstfesten
Stahlen

LFT, 117 Seiten, 69 Bilder, 7 Tab. 2009.
ISBN 978-3-87525-299-6.

Band 210: Alexander Diehl

Grofieneffekte bei Biegeprozessen-
Entwicklung einer Methodik zur
Identifikation und Quantifizierung

LFT, 180 Seiten, 92 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-302-3.

Band 211: Detlev Staud

Effiziente Prozesskettenauslegung fiir das
Umformen lokal warmebehandelter und
geschweifSter Aluminiumbleche

LFT, 164 Seiten, 72 Bilder, 12 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-303-0.

Band 212: Jens Ackermann

Prozesssicherung beim Laserdurchstrahl-
schweifden thermoplastischer Kunststoffe

LPT, 129 Seiten, 74 Bilder, 13 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-305-4.

Band 213: Stephan Weidel

Grundlegende Untersuchungen zum
Kontaktzustand zwischen Werkstiick
und Werkzeug bei umformtechnischen
Prozessen unter tribologischen
Gesichtspunkten

LFT, 144 Seiten, 67 Bilder, n Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-307-8.

Band 214: Stefan Geif3dorfer

Entwicklung eines mesoskopischen
Modells zur Abbildung von Grofieneffek-
ten in der Kaltmassivumformung mit
Methoden der FE-Simulation

LFT, 133 Seiten, 83 Bilder, 11 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-308-5.

Band 215: Christian Matzner

Konzeption produktspezifischer Losungen
zur Robustheitssteigerung elektronischer
Systeme gegen die Einwirkung von
Betauung im Automobil

FAPS, 165 Seiten, 93 Bilder, 14 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-309-2.

Band 216: Florian Schiifdler

Verbindungs- und Systemtechnik fiir
thermisch hochbeanspruchte und
miniaturisierte elektronische Baugruppen
FAPS, 184 Seiten, 93 Bilder, 18 Tab. 2010.

ISBN 978-3-87525-310-8.



Band 217: Massimo Cojutti

Strategien zur Erweiterung der Prozess-
grenzen bei der Innhochdruck-Umfor-
mung von Rohren und Blechpaaren

LFT, 125 Seiten, 56 Bilder, g Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-312-2.

Band 218: Raoul Plettke

Mehrkriterielle Optimierung komplexer
Aktorsysteme fiir das Laserstrahljustieren

LFT, 152 Seiten, 25 Bilder, 3 Tab. 2010.
ISBN 978-3-87525-315-3.

Band 219: Andreas Dobroschke

Flexible Automatisierungslésungen fiir
die Fertigung wickeltechnischer Produkte

FAPS, 184 Seiten, 109 Bilder, 18 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-317-7.

Band 220: Azhar Zam

Optical Tissue Differentiation for
Sensor-Controlled Tissue-Specific
Laser Surgery

LPT, 99 Seiten, 45 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-318-4.

Band 221: Michael Résch

Potenziale und Strategien zur Optimie-
rung des Schablonendruckprozesses in der
Elektronikproduktion

FAPS, 192 Seiten, 127 Bilder, 19 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-319-1.

Band 222: Thomas Rechtenwald

Quasi-isothermes Laserstrahlsintern von
Hochtemperatur-Thermoplasten - Eine
Betrachtung werkstoff-prozessspezifischer
Aspekte am Beispiel PEEK

LPT, 150 Seiten, 62 Bilder, 8 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-320-7.

Band 223: Daniel Craiovan

Prozesse und Systemldsungen fir die
SMT-Montage optischer Bauelemente auf
Substrate mit integrierten Lichtwellenlei-
tern

FAPS, 165 Seiten, 85 Bilder, 8 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-324-5.

Band 224: Kay Wagner

Beanspruchungsangepasste
Kaltmassivumformwerkzeuge durch
lokal optimierte Werkzeugoberflachen

LFT, 147 Seiten, 103 Bilder, 17 Tab. 2011.
ISBN 978-3-87525-325-2.

Band 225: Martin Brandhuber
Verbesserung der Prognosegiite des Versa-
gens von Punktschweifdverbindungen bei
hochstfesten Stahlgiiten

LFT, 155 Seiten, g1 Bilder, 19 Tab. 20m.
ISBN 978-3-87525-327-6.

Band 226: Peter Sebastian Feuser

Ein Ansatz zur Herstellung von
pressgehdrteten Karosseriekomponenten
mit mafigeschneiderten mechanischen
Eigenschaften: Temperierte Umformwerk-
zeuge. Prozessfenster, Prozesssimuation
und funktionale Untersuchung

LFT, 195 Seiten, 97 Bilder, 60 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-328-3.



Band 227: Murat Arbak

Material Adapted Design of Cold Forging
Tools Exemplified by Powder
Metallurgical Tool Steels and Ceramics

LFT, 109 Seiten, 56 Bilder, 8 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-330-6.

Band 228: Indra Pitz

Beschleunigte Simulation des
Laserstrahlumformens von
Aluminiumblechen

LPT, 137 Seiten, 45 Bilder, 27 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-333-7.

Band 229: Alexander Grimm

Prozessanalyse und -iiberwachung des
Laserstrahlhartldtens mittels optischer
Sensorik

LPT, 125 Seiten, 61 Bilder, 5 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-334-4.

Band 230: Markus Kaupper

Biegen von hohenfesten Stahlblechwerk-
stoffen - Umformverhalten und Grenzen
der Biegbarkeit

LFT, 160 Seiten, 57 Bilder, 10 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-339-9.

Band 231: Thomas Kroif3

Modellbasierte Prozessauslegung fiir
die Kaltmassivumformung unter
Briicksichtigung der Werkzeug- und
Pressenauffederung

LFT, 169 Seiten, 50 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-341-2.

Band 232: Christian Goth

Analyse und Optimierung der Entwick-
lung und Zuverlassigkeit raumlicher
Schaltungstrager (3D-MID)

FAPS, 176 Seiten, 102 Bilder, 22 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-340-5.

Band 233: Christian Ziegler

Ganzheitliche Automatisierung
mechatronischer Systeme in der Medizin
am Beispiel Strahlentherapie

FAPS, 170 Seiten, 71 Bilder, 19 Tab. 2012.
ISBN 978-3-87525-342-9.

Band 234: Florian Albert
Automatisiertes Laserstrahlloten

und -reparaturl6ten elektronischer
Baugruppen

LPT, 1277 Seiten, 78 Bilder, 11 Tab. 2012.

ISBN 978-3-87525-344-3.

Band 235: Thomas Stohr

Analyse und Beschreibung des
mechanischen Werkstoffverhaltens
von presshdrtbaren Bor-Manganstihlen

LFT, 18 Seiten, 74 Bilder, 18 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-346-7.

Band 236: Christian Kageler

Prozessdynamik beim
Laserstrahlschweiflen verzinkter
Stahlbleche im Uberlappstof3

LPT, 145 Seiten, 8o Bilder, 3 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-347-4.

Band 237: Andreas Sulzberger

Seriennahe Auslegung der Prozesskette
zur warmeunterstiitzten Umformung
von Aluminiumblechwerkstoffen

LFT, 153 Seiten, 87 Bilder, 17 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-349-8.

Band 238: Simon Opel

Herstellung prozessangepasster
Halbzeuge mit variabler Blechdicke
durch die Anwendung von Verfahren
der Blechmassivumformung

LFT, 165 Seiten, 108 Bilder, 27 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-350-4.



Band 239: Rajesh Kanawade

In-vivo Monitoring of Epithelium

Vessel and Capillary Density for the
Application of Detection of Clinical Shock
and Early Signs of Cancer Development

LPT, 124 Seiten, 58 Bilder, 15 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-351-1.

Band 240: Stephan Busse

Entwicklung und Qualifizierung eines
Schneidclinchverfahrens

LFT, ng Seiten, 86 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-352-8.

Band 241: Karl-Heinz Leitz

Mikro- und Nanostrukturierung mit kurz
und ultrakurz gepulster Laserstrahlung

LPT, 154 Seiten, 71 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-355-9.

Band 242: Markus Michl

Webbasierte Ansdtze zur ganzheitlichen
technischen Diagnose

FAPS, 182 Seiten, 62 Bilder, 20 Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-356-6.

Band 243: Vera Sturm

Einfluss von Chargenschwankungen
auf die Verarbeitungsgrenzen von
Stahlwerkstoffen

LFT, 113 Seiten, 58 Bilder, g Tab. 2013.
ISBN 978-3-87525-357-3.

Band 244: Christian Neudel

Mikrostrukturelle und mechanisch-
technologische Eigenschaften
widerstandspunktgeschweifdter
Aluminium-Stahl-Verbindungen fiir
den Fahrzeugbau

LFT, 178 Seiten, 171 Bilder, 31 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-358-0.

Band 245: Anja Neumann

Konzept zur Beherrschung der
Prozessschwankungen im Presswerk

LFT, 162 Seiten, 68 Bilder, 15 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-360-3.

Band 246: Ulf-Hermann Quentin
Laserbasierte Nanostrukturierung mit
optisch positionierten Mikrolinsen
LPT, 137 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-361-0.

Band 247: Erik Lamprecht

Der Einfluss der Fertigungsverfahren
auf die Wirbelstromverluste von
Stator-Einzelzahnblechpaketen fiir

den Einsatz in Hybrid- und Elektrofahr-
zeugen

FAPS, 148 Seiten, 138 Bilder, 4 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-362-7.

Band 248: Sebastian Rosel
Wirkmedienbasierte Umformung von
Blechhalbzeugen unter Anwendung
magnetorheologischer Fliissigkeiten als
kombiniertes Wirk- und Dichtmedium
LFT, 148 Seiten, 61 Bilder, 12 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-363-4.



Band 249: Paul Hippchen

Simulative Prognose der Geometrie
indirekt pressgeharteter Karosseriebau-
teile fiir die industrielle Anwendung

LFT, 163 Seiten, 89 Bilder, 12 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-364-1.

Band 250: Martin Zubeil
Versagensprognose bei der Prozess
simulation von Biegeumform- und Falz-
verfahren

LFT, 171 Seiten, 9o Bilder, 5 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-365-8.

Band 251: Alexander Kiihl

Flexible Automatisierung der
Statorenmontage mit Hilfe einer
universellen ambidexteren Kinematik

FAPS, 142 Seiten, 60 Bilder, 26 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-367-2.

Band 252: Thomas Albrecht

Optimierte Fertigungstechnologien
fir Rotoren getriebeintegrierter
PM-Synchronmotoren von
Hybridfahrzeugen

FAPS, 198 Seiten, 130 Bilder, 38 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-368-9.

Band 253: Florian Risch

Planning and Production Concepts for
Contactless Power Transfer Systems for
Electric Vehicles

FAPS, 185 Seiten, 125 Bilder, 13 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-369-6.

Band 254: Markus Weigl
Laserstrahlschweif3en von Mischverbin-
dungen aus austenitischen und
ferritischen korrosionsbestdandigen
Stahlwerkstoffen

LPT, 184 Seiten, 110 Bilder, 6 Tab. 2014.

ISBN 978-3-87525-370-2.

Band 255: Johannes Noneder

Beanspruchungserfassung fiir die Validie-
rung von FE-Modellen zur Auslegung von
Massivumformwerkzeugen

LFT, 161 Seiten, 65 Bilder, 14 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-371-9.

Band 256: Andreas Reinhardt

Ressourceneffiziente Prozess- und
Produktionstechnologie fiir flexible
Schaltungstrager

FAPS, 123 Seiten, 69 Bilder, 19 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-373-3.

Band 257: Tobias Schmuck

Ein Beitrag zur effizienten Gestaltung
globaler Produktions- und
Logistiknetzwerke mittels Simulation

FAPS, 151 Seiten, 74 Bilder. 2014.
ISBN 978-3-87525-374-0.

Band 258: Bernd Eichenbhiiller

Untersuchungen der Effekte und
Wechselwirkungen charakteristischer
Einflussgrofien auf das Umformverhalten
bei Mikroumformprozessen

LFT, 127 Seiten, 29 Bilder, g Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-375-7.

Band 259: Felix Liitteke

Vielseitiges autonomes Transportsystem
basierend auf Weltmodellerstellung
mittels Datenfusion von Deckenkameras
und Fahrzeugsensoren

FAPS, 152 Seiten, 54 Bilder, 20 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-376-4.

Band 260: Martin Griiner

Hochdruck-Blechumformung mit
formlos festen Stoffen als Wirkmedium

LFT, 144 Seiten, 66 Bilder, 29 Tab. 2014.
ISBN 978-3-87525-379-5.



Band 261: Christian Brock

Analyse und Regelung des
Laserstrahltiefschweifdprozesses durch
Detektion der Metalldampffackelposition

LPT, 126 Seiten, 65 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-380-1.

Band 262: Peter Vatter

Sensitivitatsanalyse des
3-Rollen-Schubbiegens auf Basis der
Finite Elemente Methode

LFT, 145 Seiten, 57 Bilder, 26 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-381-8.

Band 263: Florian Klampfl

Planung von Laserbestrahlungen durch
simulationsbasierte Optimierung

LPT, 169 Seiten, 78 Bilder, 32 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-384-9.

Band 264: Matthias Domke

Transiente physikalische Mechanismen
bei der Laserablation von diinnen
Metallschichten

LPT, 133 Seiten, 43 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-385-6.

Band 265: Johannes Gtz
Community-basierte Optimierung des An-
lagenengineerings

FAPS, 177 Seiten, 8o Bilder, 30 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-386-3.

Band 266: Hung Nguyen

Qualifizierung des Potentials von
Verfestigungseffekten zur Erweiterung
des Umformvermdgens aushdrtbarer
Aluminijumlegierungen

LFT, 137 Seiten, 57 Bilder, 16 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-387-0.

Band 267: Andreas Kuppert

Erweiterung und Verbesserung von Ver-
suchs- und Auswertetechniken fiir die Be-
stimmung von Grenzformanderungskur-
ven

LFT, 138 Seiten, 82 Bilder, 2 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-388-7.

Band 268: Kathleen Klaus

Erstellung eines Werkstofforientierten
Fertigungsprozessfensters zur Steigerung
des Formgebungsvermogens von Alumi-
niumlegierungen unter Anwendung einer
zwischengeschalteten Warmebehandlung

LFT, 154 Seiten, 70 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-391-7.

Band 269: Thomas Svec

Untersuchungen zur Herstellung von
funktionsoptimierten Bauteilen im
partiellen Presshartprozess mittels lokal
unterschiedlich temperierter Werkzeuge

LFT, 166 Seiten, 87 Bilder, 15 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-392-4.

Band 270: Tobias Schrader

Grundlegende Untersuchungen zur
Verschleifdicharakterisierung beschichteter
Kaltmassivumformwerkzeuge

LFT, 164 Seiten, 55 Bilder, 1 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-393-1.



Band 271: Matth&us Brela

Untersuchung von Magnetfeld-Messme-
thoden zur ganzheitlichen Wertschop-
fungsoptimierung und Fehlerdetektion an
magnetischen Aktoren

FAPS, 170 Seiten, 97 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-394-8.

Band 272: Michael Wieland

Entwicklung einer Methode zur Prognose
adhdsiven Verschleifdes an Werkzeugen
fur das direkte Pressharten

LFT, 156 Seiten, 84 Bilder, 9 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-395-5.

Band 273: René Schramm

Strukturierte additive Metallisierung
durch kaltaktives
Atmosphdrendruckplasma

FAPS, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-396-2.

Band 274: Michael Lechner

Herstellung beanspruchungsangepasster
Aluminiumblechhalbzeuge durch

eine mafdgeschneiderte Variation der
Abkiihlgeschwindigkeit nach
Losungsglithen

LFT, 136 Seiten, 62 Bilder, 15 Tab. 2015.

ISBN 978-3-87525-397-9.

Band 275: Kolja Andreas

Einfluss der Oberflichenbeschaffenheit
auf das Werkzeugeinsatzverhalten beim
Kaltflief3pressen

LFT, 169 Seiten, 76 Bilder, 4 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-398-6.

Band 276: Marcus Baum

Laser Consolidation of ITO Nanoparticles
for the Generation of Thin Conductive
Layers on Transparent Substrates

LPT, 158 Seiten, 75 Bilder, 3 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-399-3.

Band 277: Thomas Schneider

Umformtechnische Herstellung
diinnwandiger Funktionsbauteile
aus Feinblech durch Verfahren der
Blechmassivumformung

LFT, 188 Seiten, g5 Bilder, 7 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-401-3.

Band 278: Jochen Merhof

Sematische Modellierung automatisierter
Produktionssysteme zur Verbesserung
der IT-Integration zwischen Anlagen-
Engineering und Steuerungsebene

FAPS, 157 Seiten, 88 Bilder, 8 Tab. 2015.
ISBN 978-3-87525-402-0.

Band 279: Fabian Zoller

Erarbeitung von Grundlagen zur
Abbildung des tribologischen Systems
in der Umformsimulation

LFT, 126 Seiten, 51 Bilder, 3 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-403-7.

Band 280: Christian Hezler

Einsatz technologischer Versuche zur
Erweiterung der Versagensvorhersage
bei Karosseriebauteilen aus hochstfesten
Stahlen

LFT, 147 Seiten, 63 Bilder, 44 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-404-4.



Band 281: Jochen Bonig

Integration des Systemverhaltens von
Automobil-Hochvoltleitungen in die
virtuelle Absicherung durch
strukturmechanische Simulation

FAPS, 177 Seiten, 107 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-405-1.

Band 282: Johannes Kohl

Automatisierte Datenerfassung fiir
diskret ereignisorientierte Simulationen in
der energieflexibelen Fabrik

FAPS, 160 Seiten, 8o Bilder, 27 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-406-8.

Band 283: Peter Bechtold

Mikroschockwellenumformung mittels
ultrakurzer Laserpulse

LPT, 155 Seiten, 59 Bilder, 10 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-407-5.

Band 284: Stefan Berger

Laserstrahlschweif3en thermoplastischer
Kohlenstofffaserverbundwerkstoffe mit
spezifischem Zusatzdraht

LPT, u8 Seiten, 68 Bilder, g9 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-408-2.

Band 285: Martin Bornschlegl

Methods-Energy Measurement - Eine
Methode zur Energieplanung fiir
Fiigeverfahren im Karosseriebau

FAPS, 136 Seiten, 72 Bilder, 46 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-409-9.

Band 286: Tobias Rackow

Erweiterung des Unternehmenscontrol-
lings um die Dimension Energie

FAPS, 164 Seiten, 82 Bilder, 29 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-410-5.

Band 287: Johannes Koch

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung zyklisch-symmetrischer
Bauteile mit Nebenformelementen durch
Blechmassivumformung

LFT, 125 Seiten, 49 Bilder, 17 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-411-2.

Band 288: Hans Ulrich Vierzigmann

Beitrag zur Untersuchung der
tribologischen Bedingungen in der
Blechmassivumformung - Bereitstellung
von tribologischen Modellversuchen und
Realisierung von Tailored Surfaces

LFT, 174 Seiten, 102 Bilder, 34 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-412-9.

Band 289: Thomas Senner

Methodik zur virtuellen Absicherung
der formgebenden Operation des
Nasspressprozesses von
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, 156 Seiten, 96 Bilder, 21 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-414-3.

Band 290: Sven Kreitlein

Der grundoperationsspezifische
Mindestenergiebedarf als Referenzwert
zur Bewertung der Energieeffizienz in
der Produktion

FAPS, 185 Seiten, 64 Bilder, 30 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-415-0.

Band 291: Christian Roos

Remote-Laserstrahlschweifien verzinkter
Stahlbleche in Kehlnahtgeometrie

LPT, 123 Seiten, 52 Bilder, o Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-416-7.

Band 292: Alexander Kahrimanidis

Thermisch unterstiitzte Umformung von
Aluminiumblechen

LFT, 165 Seiten, 103 Bilder, 18 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-417-4.



Band 293: Jan Tremel

Flexible Systems for Permanent
Magnet Assembly and Magnetic Rotor
Measurement / Flexible Systeme zur
Montage von Permanentmagneten und
zur Messung magnetischer Rotoren

FAPS, 152 Seiten, g1 Bilder, 12 Tab. 2016.
ISBN 978-3-87525-419-8.

Band 294: Ioannis Tsoupis

Schadigungs- und Versagensverhalten
hochfester Leichtbauwerkstoffe unter
Biegebeanspruchung

LFT, 176 Seiten, 51 Bilder, 6 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-420-4.

Band 295: Sven Hildering

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozessverhalten von Silizium als
Werkzeugwerkstoff fiir das
Mikroscherschneiden metallischer Folien

LFT, 177 Seiten, 74 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-422-8.

Band 296: Sasia Mareike Hertweck

Zeitliche Pulsformung in der
Lasermikromaterialbearbeitung -
Grundlegende Untersuchungen und
Anwendungen

LPT, 146 Seiten, 67 Bilder, 5 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-423-5.

Band 297: Paryanto

Mechatronic Simulation Approach for
the Process Planning of Energy-Efficient
Handling Systems

FAPS, 162 Seiten, 86 Bilder, 13 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-424-2.

Band 298: Peer Stenzel

Grof$serientaugliche Nadelwickeltechnik
fir verteilte Wicklungen im
Anwendungsfall der E-Traktionsantriebe

FAPS, 239 Seiten, 147 Bilder, 20 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-425-9.

Band 299: Mario Lusi¢

Ein Vorgehensmodell zur Erstellung
montagefithrender Werkerinformations-
systeme simultan zum
Produktentstehungsprozess

FAPS, 174 Seiten, 79 Bilder, 22 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-426-6.

Band 300: Arnd Buschhaus

Hochprazise adaptive Steuerung und
Regelung robotergefiihrter Prozesse

FAPS, 202 Seiten, 96 Bilder, 4 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-427-3.

Band 301: Tobias Laumer

Erzeugung von thermoplastischen
Werkstoffverbunden mittels simultanem,
intensitatsselektivem
Laserstrahlschmelzen

LPT, 140 Seiten, 82 Bilder, o Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-428-0.

Band 302: Nora Unger

Untersuchung einer thermisch unterstiitz-
ten Fertigungskette zur Herstellung
umgeformter Bauteile aus der hoherfesten
Aluminiumlegierung EN AW-7020

LFT, 142 Seiten, 53 Bilder, 8 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-429-7.



Band 303: Tommaso Stellin

Design of Manufacturing Processes for
the Cold Bulk Forming of Small Metal
Components from Metal Strip

LFT, 146 Seiten, 67 Bilder, 7 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-430-3.

Band 304: Bassim Bachy

Experimental Investigation, Modeling,
Simulation and Optimization of Molded
Interconnect Devices (MID) Based on
Laser Direct Structuring (LDS) / Experi-
mentelle Untersuchung, Modellierung, Si-
mulation und Optimierung von Molded
Interconnect Devices (MID) basierend auf
Laser Direktstrukturierung (LDS)

FAPS, 168 Seiten, 120 Bilder, 26 Tab. 2017.

ISBN 978-3-87525-431-0.

Band 305: Michael Spahr

Automatisierte Kontaktierungsverfahren
fiir flachleiterbasierte
Pkw-Bordnetzsysteme

FAPS, 197 Seiten, 98 Bilder, 17 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-432-7.

Band 306: Sebastian Suttner

Charakterisierung und Modellierung

des spannungszustandsabhangigen Werk-
stoffverhaltens der Magnesium-

legierung AZ3:1B fiir die numerische
Prozessauslegung

LFT, 150 Seiten, 84 Bilder, 19 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-433-4.

Band 307: Bhargav Potdar

A reliable methodology to deduce thermo-
mechanical flow behaviour of
hot stamping steels

LFT, 203 Seiten, 98 Bilder, 277 Tab. 2017.
ISBN 978-3-87525-436-5.

Band 308: Maria Loffler

Steuerung von Blechmassivumformpro-
zessen durch mafdgeschneiderte
tribologische Systeme

LFT, viii u. 166 Seiten, go Bilder, 5 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-133-1.

Band 309: Martin Miiller

Untersuchung des kombinierten Trenn-
und Umformprozesses beim Fiigen artun-
gleicher Werkstoffe mittels
Schneidclinchverfahren

LFT, xi u. 149 Seiten, 89 Bilder, 6 Tab.
2018. ISBN: 978-3-96147-135-5.

Band 310: Christopher Kistle
Qualifizierung der Kupfer-Drahtbond-
technologie fuir integrierte Leistungs-
module in harschen Umgebungs-
bedingungen

FAPS, xii u. 167 Seiten, 70 Bilder, 18 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-145-4.

Band 3u: Daniel Vipave

Eine Simulationsmethode fiir das
3-Rollen-Schubbiegen

LFT, xiii u. 121 Seiten, 56 Bilder, 17 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-147-8.

Band 312: Christina Ramer
Arbeitsraumiiberwachung und autonome
Bahnplanung fiir ein sicheres und
flexibles Roboter-Assistenzsystem

in der Fertigung

FAPS, xiv u. 188 Seiten, 57 Bilder, g Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-153-9.



Band 313: Miriam Rauer

Der Einfluss von Poren auf die
Zuverlassigkeit der Létverbindungen
von Hochleistungs-Leuchtdioden

FAPS, xii u. 209 Seiten, 108 Bilder, 21 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-157-7.

Band 314: Felix Tenner

Kamerabasierte Untersuchungen der
Schmelze und Gasstromungen beim
Laserstrahlschweifden verzinkter Stahlble-
che

LPT, xxiii u. 184 Seiten, 94 Bilder, 7 Tab.
2018. ISBN 978-3-96147-160-7.

Band 315: Aarief Syed-Khaja

Diffusion Soldering for High-temperature
Packaging of Power Electronics

FAPS, x u. 202 Seiten, 144 Bilder, 32 Tab.
2018. ISBN 978-3-87525-162-1.

Band 316: Adam Schaub
Grundlagenwissenschaftliche Unter-
suchung der kombinierten Prozesskette
aus Umformen und Additive Fertigung
LFT, xi u. 192 Seiten, 72 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-166-9.

Band 317: Daniel Grébel

Herstellung von Nebenformelementen
unterschiedlicher Geometrie an Blechen
mittels Flief3pressverfahren der Blechmas-
sivumformung

LFT, x u. 165 Seiten, 96 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-168-3.

Band 318: Philipp Hildenbrand
Entwicklung einer Methodik zur Herstel-
lung von Tailored Blanks mit definierten
Halbzeugeigenschaften durch einen
Taumelprozess

LFT, ix u. 153 Seiten, 77 Bilder, 4 Tab. 2019.
ISBN 978-3-96147-174-4.

Band 319: Tobias Konrad

Simulative Auslegung der Spann- und
Fixierkonzepte im Karosserierohbau:
Bewertung der Baugruppenmaf3haltigkeit
unter Beriicksichtigung schwankender
Einflussgrofien

LFT, x u. 203 Seiten, 134 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-176-8.

Band 320: David Meinel

Architektur applikationsspezifischer
Multi-Physics-Simulationskonfiguratoren
am Beispiel modularer Triebziige

FAPS, xii u. 166 Seiten, 82 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-184-3.

Band 321: Andrea Zimmermann
Grundlegende Untersuchungen zum Ein-
fluss fertigungsbedingter Eigenschaften
auf die Ermtdungsfestigkeit kaltmassiv-
umgeformter Bauteile

LFT, ix u. 160 Seiten, 66 Bilder, 5 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-190-4.

Band 322: Christoph Amann
Simulative Prognose der Geometrie
nassgepresster Karosseriebauteile aus
Gelege-Mehrschichtverbunden

LFT, xvi u. 169 Seiten, 8o Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-194-2.

Band 323: Jennifer Tenner

Realisierung schmierstofffreier Tiefzieh-
prozesse durch mafdgeschneiderte Werk-
zeugoberflachen

LFT, x u. 187 Seiten, 68 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-196-6.



Band 324: Susan Zoller

Mapping Individual Subjective Values to
Product Design

KTmfk, xi u. 223 Seiten, 81 Bilder, 25 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-202-4.

Band 325: Stefan Lutz

Erarbeitung einer Methodik zur
semiempirischen Ermittlung der
Umwandlungskinetik durchhartender
Walzlagerstahle fiir die Warme-
behandlungssimulation

LFT, xiv u. 189 Seiten, 75 Bilder, 32 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-209-3.

Band 326: Tobias Gnibl

Modellbasierte Prozesskettenabbildung
rithrreibgeschweifdter Aluminium-
halbzeuge zur umformtechnischen
Herstellung hochstfester Leichtbau-struk-
turteile

LFT, xii u. 167 Seiten, 68 Bilder, 17 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-217-8.

Band 327: Johannes Biirner
Technisch-wirtschaftliche Optionen zur
Lastflexibilisierung durch intelligente
elektrische Warmespeicher

FAPS, xiv u. 233 Seiten, 89 Bilder, 27 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-219-2.

Band 328: Wolfgang Bohm

Verbesserung des Umformverhaltens von
mehrlagigen Aluminiumblechwerk-
stoffen mit ultrafeinkérnigem Gefiige
LFT, ix u. 160 Seiten, 88 Bilder, 14 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-227-7.

Band 329: Stefan Landkammer
Grundsatzuntersuchungen, mathemati-
sche Modellierung und Ableitung einer
Auslegungsmethodik fiir Gelenkantriebe
nach dem Spinnenbeinprinzip

LFT, xii u. 200 Seiten, 83 Bilder, 13 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-229-1.

Band 330: Stephan Rapp
Pump-Probe-Ellipsometrie zur Messung
transienter optischer Materialeigen-schaf-
ten bei der Ultrakurzpuls-Laser-
materialbearbeitung

LPT, xi u. 143 Seiten, 49 Bilder, 2 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-235-2.

Band 331: Michael Scholz

Intralogistics Execution System mit
integrierten autonomen, servicebasierten
Transportentitaten

FAPS, xi u. 195 Seiten, 55 Bilder, 11 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-237-6.

Band 332: Eva Bogner

Strategien der Produktindividualisierung
in der produzierenden Industrie im Kon-
text der Digitalisierung

FAPS, ix u. 201 Seiten, 55 Bilder, 28 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-246-8.

Band 333: Daniel Benjamin Kriiger

Ein Ansatz zur CAD-integrierten
muskuloskelettalen Analyse der Mensch-
Maschine-Interaktion

KTmfk, x u. 217 Seiten, 102 Bilder, 7 Tab.
2019. ISBN 978-3-96147-250-5.



Band 334: Thomas Kuhn

Qualitat und Zuverldssigkeit laserdirekt-
strukturierter mechatronisch integrierter
Baugruppen (LDS-MID)

FAPS, ix u. 152 Seiten, 69 Bilder, 12 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-252-9.

Band 335: Hans Fleischmann

Modellbasierte Zustands- und Prozess-
iberwachung auf Basis sozio-cyber-physi-
scher Systeme

FAPS, xi u. 214 Seiten, 11 Bilder, 18 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-256-7.

Band 336: Markus Michalski

Grundlegende Untersuchungen zum
Prozess- und Werkstoffverhalten bei
schwingungsiiberlagerter Umformung

LFT, xii u. 197 Seiten, 93 Bilder, 11 Tab.
2019. ISBN: 978-3-96147-270-3.

Band 337: Markus Brandmeier

Ganzheitliches ontologiebasiertes
Wissensmanagement im Umfeld der
industriellen Produktion

FAPS, xi u. 255 Seiten, 77 Bilder, 33 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-275-8.

Band 338: Stephan Purr

Datenerfassung fiir die Anwendung
lernender Algorithmen bei der Herstel-
lung von Blechformteilen

LFT, ix u. 165 Seiten, 48 Bilder, 4 Tab.
2020. ISBN: 978-3-96147-281-9.

Band 339: Christoph Kiener

Kaltflief3pressen von gerad- und schrag-
verzahnten Zahnradern

LFT, viii u. 151 Seiten, 81 Bilder, 3 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-287-1.

Band 340: Simon Spreng

Numerische, analytische und empirische
Modellierung des HeifScrimpprozesses
FAPS, xix u. 204 Seiten, g1 Bilder, 27 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-293-2.

Band 341: Patrik Schwingenschlégl
Erarbeitung eines Prozessverstandnisses
zur Verbesserung der tribologischen
Bedingungen beim Presshéirten

LFT, x u. 177 Seiten, 81 Bilder, 8 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-297-0.

Band 342: Emanuela Affronti
Evaluation of failure behaviour
of sheet metals

LFT, ix u. 136 Seiten, 57 Bilder, 20 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-303-8.

Band 343: Julia Degner

Grundlegende Untersuchungen zur
Herstellung hochfester Aluminiumblech-
bauteile in einem kombinierten Umform-
und Abschreckprozess

LFT, x u. 172 Seiten, 61 Bilder, g Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-307-6.

Band 344: Maximilian Wagner

Automatische Bahnplanung fiir die Auftei-
lung von Prozessbewegungen in syn-
chrone Werkstiick- und Werkzeugbewe-
gungen mittels Multi-Roboter-Systemen
FAPS, xxi u. 181 Seiten, 11 Bilder, 15 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-309-0.

Band 345: Stefan Harter

Qualifizierung des Montageprozesses
hochminiaturisierter elektronischer Bau-
elemente

FAPS, ix u. 194 Seiten, 97 Bilder, 28 Tab.
2020. [SBN 978-3-96147-314-4.



Band 346: Toni Donhauser

Ressourcenorientierte Auftragsregelung in
einer hybriden Produktion mittels
betriebsbegleitender Simulation

FAPS, xix u. 242 Seiten, 97 Bilder, 17 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-316-8.

Band 347: Philipp Amend

Laserbasiertes Schmelzkleben von Ther-
moplasten mit Metallen

LPT, xv u. 154 Seiten, 67 Bilder.
2020. ISBN 978-3-96147-326-7.

Band 348: Matthias Ehlert

Simulationsunterstiitzte funktionale
Grenzlagenabsicherung

KTmfk, xvi u. 300 Seiten, 101 Bilder,
73 Tab. 2020. ISBN 978-3-96147-328-1.

Band 349: Thomas Sander

Ein Beitrag zur Charakterisierung und
Auslegung des Verbundes von Kunst-
stoffsubstraten mit harten Diinnschichten
KTmfk, xiv u. 178 Seiten, 88 Bilder, 21 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-330-4.

Band 350: Florian Pilz

Flief3pressen von Verzahnungselementen
an Blechen

LFT, x u. 170 Seiten, 103Bilder, 4 Tab. 2020.
ISBN 978-3-96147-332-8.

Band 351: Sebastian Josef Katona
Evaluation und Aufbereitung von
Produktsimulationen mittels abwei-
chungsbehafteter Geometriemodelle
KTmfk, ix u. 147 Seiten, 73 Bilder, u Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-336-6.

Band 352: Jiirgen Herrmann

Kumulatives Walzplattieren. Bewertung
der Umformeigenschaften mehrlagiger
Blechwerkstoffe der ausscheidungshartba-
ren Legierung AA6014

LFT, x u. 157 Seiten, 64 Bilder, 5 Tab. 2020.
ISBN 978-3-96147-344-1.

Band 353: Christof Kiistner
Assistenzsystem zur Unterstiitzung der
datengetriebenen Produktentwicklung
KTmfk, xii u. 219 Seiten, 63 Bilder, 14 Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-348-9.

Band 354: Tobias GlafRel

Prozessketten zum Laserstrahlschweifden
von flachleiterbasierten Formspulenwick-
lungen fiir automobile Traktionsantriebe
FAPS, xiv u. 206 Seiten, 89 Bilder, n Tab.
2020. ISBN 978-3-96147-356-4.

Band 355: Andreas Meinel

Experimentelle Untersuchung der Auswir-
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Abstract

The demand on thermoplastic components for lightweight constructions is
continuously rising in the automotive as well as in the aerospace industry.
The quasi-simultaneous laser transmission welding is an established join-
ing technique in industry, but so far, it is usually not used for high strength
applications as well as for safety-relevant components. This is caused by the
lack of process understanding in case of producing high strength joints. Es-
pecially the temperature in the joining zone is a crucial process character-
istic. Up to now, it was not measured in the needed precision.

The quasi-simultaneous laser transmission welding of polyamide 6, espe-
cially the correlation between process characteristics and the joint strength
is analyzed in this work. Therefore, a 3D-scanner with integrated pyrometer
was realized and calibrated for the measurement task. It is shown, that the
detected heat radiation is mainly coming from the core of the weld seam.
The core temperature in the quasi-stationary process state is in direct cor-
relation with the joint strength. The core temperature represents the mo-
bility of the macromolecules in the polymer. An increased mobility leads to
a better diffusion, relaxation or retardation of the macromolecules across
the joining interface.

A process window is defined on basis of the core temperature. The process
setting which leads to a high joint strength as well as to the shortest irradi-
ation time is found on the upper corner of the process window. The tem-
perature can be measured with the needed precision by using the herein
shown 3D-scanner with integrated pyrometer as well as by using the devel-
oped numerical process model. In conclusion, these tools for process di-
agnostics and the results of this work are useful for the production of welds
with high joint strength and short welding times.



Mit Blick auf Leichtbauanwendungen ist der Bedarf an thermoplastischen Struktur-
bauteilen sowohl in der Automobil- als auch in der Luftfahrtindustrie in den letzten
Jahren deutlich angestiegen. Das quasi-simultane Laser-Durchstrahlschwei3en ist
ein etabliertes KunststoffschweiBverfahren, welches jedoch zur Herstellung von
tragenden und sicherheitsrelevanten Bauteilen bislang kaum in Betracht gezogen wird.
In der vorliegenden Arbeit wird die Korrelation zwischen dem Prozessablauf und der
SchweiBnahtfestigkeit beim quasi-simultanen Laser-DurchstrahlschweiBen von Poly-
amid 6 (Ultramid B3s) erstmalig untersucht. Zur Prozessanalyse wird ein 3D-Scanner
mit integriertem Pyrometer realisiert und flr die Messaufgabe kalibriert. Es wird gezeigt,
dass die detektierte Warmestrahlung dem Kern der SchweiBnaht zuzuordnen ist. Die
Kerntemperatur in der quasi-stationaren Prozessphase steht in direkter Korrelation mit
der SchweiBnahtfestigkeit. Mit steigender Kerntemperatur bzw. MolekUlbeweglichkeit
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit der Bildung von Molekul-Verschlaufungen in der
Fligeebene. Zur Ermittlung der Kerntemperatur ist sowohl die in dieser Arbeit entwi-
ckelte Temperaturmesstechnik als auch die realisierte numerische Prozesssimulation
nutzbar. Die Erkenntnisse in dieser Arbeit sind fUr eine festigkeits- und zeitoptimierten
Prozessfuhrung des quasi-simultanen Laser-DurchstrahlschweiBens nutzbar.
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