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Aufgabenstellung

Im Berichtsjahr wurden die folgenden Aufgabenstellungen

adressiert:

e Erweiterung des Kapillarmodells

¢ Implementation eines Verdampfungsmodells

e Entwicklung eines approximativen Modells fur die Umstro-
mung der Kapillare am Scheitel

e Erweiterung des Stromungslésers

Vorgehensweise

Im Vorjahr wurde ein Kapillarmodell vorgestellt, mit dem sich
eine stationare Schweil3kapillare schichtweise bestimmen lasst,
und das in einer hybriden Prozesssimulation fur die Berech-
nung von Temperaturverteilungen verwendet wurde. Darauf
aufbauend wurden Modellerweiterungen vorgenommen, die so-
wohl Absorptionsbeitrage von (Mehrfach-)Reflexionen der La-
serstrahlung als auch Verdampfungsbeitrage in den kontinu-
umsphysikalischen Bilanzgleichungen auf der Kapillaroberfla-
che umfassen. Die Berechnung der Ausbreitung der Laser-
strahlung wird durch ein Raytracing-Verfahren realisiert. Die
Verdampfungsanteile stammen aus einem Verdampfungsmo-
dell, das die Vorgange in der Knudsen-Schicht approximativ be-
ricksichtigt. Eine globale Bilanzgleichung bertcksichtigt die
korrekte Erfassung der von der Laserstrahlung absorbierten
Leistungsanteile innerhalb einer Kapillarschicht.

Zur Abschatzung von typischen Werten der Grof3en Oberfla-
chentemperatur, Schmelzfilmdicke und Massenstrom sowie von
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Massen- und Energieanteilen der Verdampfung wurde ein ap-
proximatives Modell entwickelt, das die Umstrémung des Kapil-
larscheitels in einer diinnen 2D-Schicht beschreibt. Das Modell
behandelt Warmeleitung und Schmelzestromung anhand von
integralen Gleichungen und bericksichtigt die Vorgéange des
Aufschmelzens und Verdampfens durch entsprechende Bilan-
zen an den Phasengrenzen, wobei ebenfalls das oben ge-
nannte Verdampfungsmodell zum Einsatz kommt.

Ergebnisse

Mithilfe des entwickelten Kapillarmodells lassen sich in Abhan-
gigkeit der Prozessparameter stationare Kapillaren fur einen
quasi-stationaren Zustand berechnen. Die Beriicksichtigung
von Absorptionsbeitragen, die durch die reflektierten Anteile der
Laserstrahlung hervorgerufen werden, fuhren zu einer signifi-
kanten Vertiefung der SchweilR3kapillare. Andererseits be-
schrankt die Berlcksichtigung von Schmelz- und Verdamp-
fungsverlusten eine Uberschatzung der Einschweil3tiefe. Somit
lassen sich die bei MikroschweiRungen im Uberlappstof erfor-
derlichen Aspektverhéltnisse in guter Ubereinstimmung mit ex-
perimentellen Ergebnissen aus Teilprojekt A1 berechnen. Dar-
uber hinaus liefert die Intensitatsverteilung der Lasertrahlung
auf der Absorptionsflache Hinweise fir die Beurteilung der Sta-
bilitat der Kapillare im dynamischen Fall.

Die mithilfe des approximativen Modells berechneten Verdamp-
fungsanteile liefern fir typische Vorschubgeschwindigkeiten ei-
nen geringen Beitrag in H6he von wenigen Prozent in der Ener-
giebilanz. Mit steigendem Vorschub wachst dieser Anteil, bleibt
jedoch auf den einstelligen Prozentbereich beschrankt. Die
Hauptanteile der absorbierten Energie gehen in Beitrage fur
das Heizen und Aufschmelzen des festen Materials, gefolgt von
konvektiven Verlusten durch die Schmelzestromung. Eine ent-
sprechende Tendenz zeigt sich fir den Verdampfungsmassen-
strom, der unterhalb vom einem Prozent liegt. Die Verteilung
der Verdampfung seitlich entlang der Kapillaroberflache fihrt
zur Beschleunigung der Schmelze in horizontaler Richtung und
zur Umstréomung der Kapillare. Der Massenstrom der umstro-
menden Schmelze Uberwiegt dem Verdampfungsmassenstrom
bei Weitem. Diese Beobachtung liefert eine entscheidende Er-
kenntnis fur das dreidimensionale Prozessmodell mit Schmelze,
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in dem in guter Naherung eine umstromte Kapillare betrachtet
werden kann.

Das verwendete Verdampfungsmodells basiert auf einem hyd-
rodynamischen Ansatz, bei dem die kontinuumsphysikalischen
Bilanzgleichungen Uber die Phasengrenze zwischen Schmelze
und Gas integriert werden. Diese liefern Sprungbedingungen
fur Temperatur, Dichte und Druck zwischen flissiger und gas-
formiger Phase. Hierbei wurden zunéchst vereinfachende An-
nahmen Uber den Zustand des Gases getroffen, da das System
im Allgemeinen nur unter Kenntnis der Gréf3en aus der Gas-
stromung losbar ist. Der Stromungszustand soll in Zukunft
durch numerische Rechnungen validiert werden.

Der FEM-L&ser zur Berechnung von inkompressiblen Strémun-
gen wurde unter Verwendung einer hybriden OpenMP/Open
MPI-Parallelisierung implementiert und an Testféllen validiert.
Zur numerischen Stabilisierung wurden Erweiterungen am L06-
sungsalgorithmus vorgenommen, die auf einem Charakteris-
tikenverfahren basieren. Der Loser wird unter Bertcksichtigung
der fur den Schweil3prozess relevanten Randbedingungen im
kommenden Projektjahr in das Prozessmodell integriert.

Zusammenfassung und Ausblick

Die fur den Mikroschweil3prozess relevanten Mechanismen zur
Ausbildung der SchweilRkapillare wurden in einem numerisch
effizienten Prozessmodell umgesetzt. Die Stromungsbedingun-
gen im Vorlauf der Kapillare wurden mithilfe eines approximati-
ven Modells analysiert und weisen auf geringe Verdampfungs-
anteile hin. Die Verdampfung als schmelzeantreibende Kraft
wurde als teilprojektiibergreifendes Forschungsthema fiir den
Arbeitskreis M2 aufgenommen, da sie auch fur andere Teilpro-
jekte ein relevantes Phanomen darstellt. Dabei sollen verschie-
dene Ansatze aus der Literatur miteinander verglichen und eine
Methodik zur Beschreibung von laserbasierten, schmelzebehaf-
teten Fertigungsverfahren entwickelt werden.

Die nachsten Arbeitspunkte des Teilprojektes lauten:

e Erweiterung des Kapillarmodells um Stromungskorrekturen
zur genaueren Berechnung der Verteilungen der kontinu-
umsphysikalischen Gréf3en auf der Kapillaroberflache
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¢ Integration des Kapillarmodells in ein hybrides Prozessmo-
dell zur Berechnung von dreidimensionalen Temperaturver-
teilungen

¢ Integration des numerischen Stromungslosers in das Kapil-
larmodell zur Evaluation der approximativen Stromungsmo-
delle

e Erweiterung des Stromungslosers zur Beschreibung von
mehrkomponentigen Schmelzen

Veroffentlichungen



