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Symbole und Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

3D Dreidimensional

A Léngeneinheit Angstrém (1 A = 0,1 nm)
A/D (AD) Analog-Digital

AND Logische Und-Verkniipfung

BEO Bearbeitungsoptik

Bit Kleinste binére Einheit (0 oder 7)

BLOB Binary Large Object

BMBF Bundesministerium fiir Bildung und Forschung
BPK Bildgiite-Priifkorper

Bz Bildgiitezahl nach DIN EN 462

C Programmiersprache C

CCD Charge-Coupled Device

CMOS Complementary Metal-Oxide-Semiconductor
CNN Cellular Neural Network

CO, Kohlenstoffdioxid

CPC Coaxial Process Control

CPU Central Processing Unit

Digit Einheit der Helligkeit im digitalen Farbraum
DIN Deutsche Industrienorm

DIN EN Deutsche Industrienorm Europdische Norm
DSP Digitaler Signalprozessor

EMI Fraunhofer Ernst-Mach Institut

F-Theta Planfeld-Optik

FKZ Forderkennzeichen

FPGA Field Programmable Gate Array

FPH Full-Penetration-Hole / Durchschwei3loch
fps Frames per Second [//s]

GB Gigabyte

GigE Gigabit Ethernet
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Abkiirzung Bedeutung

GPU Graphics Processing Unit (Grafikprozessor)
1C Image-Center

1/0 (10) Input/Output (Ein- und Ausgénge)

IFSW Institut fiir Strahlwerkzeuge

IPM Fraunhofer Institut fiir Physikalische Messtechnik
IR Infrarot

ISO Internationale Organisation fiir Normung
ISO DIS ISO - Draft International Standard

1zC Interaction-Zone-Center

LLK Lichtleitkabel

LP Linienpaar

MCP Mikrokanalplatte

MDE Metalldampfeffekt

NIR Nahes Infrarot

OH Hydroxygruppe

P46 Leuchtphosphor (Typ P46)

PC Personal Computer

PCI Peripheral Component Interconnect

PCT Patent Cooperation Treaty

PFO Programmierbare Fokussieroptik

PWM Pulsweitenmodulation

pX Pixel

RAM Random Access Memory (Arbeitsspeicher)
r.E. Relative Einheiten

SIMD Single Instruction Multiple Data

SISD Single Instruction Single Data

TCP Tool Center Point

uv Ultraviolett

v.lnr von links nach rechts

VIS Visuelles Spektrum

\AV Volkswagen

X-Ray Rontgenstrahlung

XOR Logische Exklusiv-Oder-Verkniipfung

YAG

Yttrium-Aluminium-Granat
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Lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

a m Abstand

agp m Quelle-Detektor-Abstand

apo m Objektabstand zur Quelle

A m Anbindebreite in der Fiigeebene

b m Breite der Nahtoberraupe

Bron - Unkorrigiertes Rontgenbild

Brorrigiert - Korrigiertes Rontgenbild

) m/s Lichtgeschwindigkeit im Vakuum [299.792.458 m/s]
CA m Freie Apertur (clear aperture)

dy m Dicke des Werkstiicks

dcam m Strahldurchmesser auf der Kamera

dy m Fokusdurchmesser des Laserstrahls

druser m Faserkerndurchmesser

douelte m Fokusdurchmesser der Rontgenréhre

dsirani m Strahldurchmesser auf der Werkstiickoberflache
D, W/m’ Spektrale spezifische Emission aus Dunkelstrommessung
D Gy Dosis der Rontgenstrahlung

E MeV Photonenenergien

Epnoton MeV Maximum des erzeugten Rontgen-Spektrums
EST m Einschweif}tiefe gesamt

EST(UB) m Einschweifltiefe im Unterblech

F m’ Flache

f Hz Frequenz

10,4 - Blendenzahl (Blende 0,4)

Seam m Fokussierbrennweite kameraseitig

Jeol m Brennweite der Kollimationslinse

Jor m Effektive Brennweite

Jioc m Fokussierbrennweite der Bearbeitungslinse
Jonin Hz Minimale Bildrate

Jori m Brennweite der Primérlinse

fu m Eingangsbrennweite vor dem Zoommodul
fz m Ausgangsbrennweite nach dem Zoommodul

G - Helligkeitswert eines Pixels
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Symbol Einheit  Bedeutung

Gin[X,y] - Ergebnis der Minimumprojektion Z,,;,

Gi[x,y] - 2D-Matrix aus Pixeln mit dem Positionsindex i
h m Hohe

hy m Hohe des Werkstiicks

h, Js Plancksches Wirkungsquantum [6,62606957 * 107 Js)
i - Ganzzahliger Index

1 W/m® Intensitét

1(dy) W/m® Intensitdt in Abhangigkeit der Werkstiickdicke
1y W/m? Anfangsintensitét

1, W/m® korrigierte spektrale spezifische Emission

Trénre A Rohrenstrom

k JK Boltzmannkonstante [/,3806488 * 1077 J/K]

K - Kontrast

/ m Linge

Ly m Léange des Werkstiicks

L m Wegstrecke (Gerade)

M, W/m® Gesamte spezifische Emission

M., W/m’ Spektrale spezifische Emission

M., W/m® Spektrale spezifische Emission des Probekdrpers
M, W/m® Spektrale spezifische Emission des Schwarzkorpers
Mper - Referenzbild

Mger - Mittlere Helligkeit des Referenzbildes

n - Erwartungswert der Anzahl Photonen pro Pixel
n - Anzahl (allgemein)

nEpH - Anzahl der Durchschweillocher

Nyax - Maximale Anzahl Bilder (Border-Frames)

NA - Numerischen Apertur

NP, - Zahler fiir Erreichen des oberen Leistungslimits
NP, - Zéhler fiir Erreichen des unteren Leistungslimits
Dus m Grofle des Halbschattens

Po - Wahrscheinlichkeit fiir kein Durchschweifloch
Drup - Wahrscheinlichkeit fiir ein Durchschweiflloch

P W Momentaner Leistungswert

Py w Startleistung fiir die Regelung der Laserleistung
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Symbol Einheit
AP W
APy W
AP W
AP, W
Py w
P W
P w
qe C
qrrH -
V'Bild m
YFHP -
Tob; m
Fsoll -
Ar -

R m
R.; W/m’
s m
Sq m
SFPH -

S J/m
Ses W/m’
SNR -

t S

ty m
t -

T K
T, K
Useschiewniging -~ V.
U, \%

% m/s
Vv -

X -
XHinterkante px

x_Hinterkante px

Bedeutung
Schrittweite fiir die Regelung der Laserleistung

Schrittweite zur Anpassung des Leistungsbandes
(Border-Step)

Negative Schrittweite fiir die Regelung der Laserleistung
Positive Schrittweite fiir die Regelung der Laserleistung
Laserleistung

Untere Grenze des Leistungsbandes

Obere Grenze des Leistungsbandes

Elementarladung des Elektrons [1,6021766208 * 1 o' C]
Relative Haufigkeit von FPH als Scharmittelwert
Bildgréfie

DurchschweiBlochrate als Zeitmittelwert

Objektgrofie

Fiihrungsgr6e Durchschweilochrate
Regelabweichung der Durchschweilllochrate

Radius eines Kreisbogens

Spektr. spez. Emission unkorrigiertes Referenzspektrums
SpaltmaB bei Uberlapp-StéBen

Grofle eines inneren Defekts

Durchschweifiloch Messsignal (0 oder 1)
Streckenenergie

Spektrale spezifische Emission (unkorrigierte Messung)
Rauschabstand (Signal-to-Noise-Ratio)

Zeit

Dicke einer Durchschwei3probe

Quantisierter Zeitschritt mit Zeitindex i

Temperatur

Verdampfungstemperatur

Beschleunigungsspannung

Laser-Steuerspannung (allgemeine Stellgrof3e)
Vorschubgeschwindigkeit

Geometrische Vergroferung

x-Koordinate

x-Position der Kapillar-Hinterkante

x-Position der Kapillar-Hinterkante
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Symbol Einheit  Bedeutung

Xuk px x-Position der Kapillar-Hinterkante

Xmax FPH px x-Position der Vorderkante des Durchschweilllochs

Xitte FPH px x-Position des Schwerpunkts des Durchschweifllochs

X1 m Position der Maschinenachse X1

X2 m Position der Maschinenachse X2

¥y - y-Koordinate

VMitte FPH px y-Position des Schwerpunkts des Durchschweifllochs

Y1 m Position der Maschinenachse Y1

Y2 m Position der Maschinenachse Y2

z - z-Koordinate

Zp m Rayleighlidnge

Z - Gesamtanzahl an Elementen der Reihe 0 bis Z

VA% - Kernladungszahl

Zoin - Operator: Minimumprojektion von mehreren 2D-Matrizen
Z1 m Position der Maschinenachse Z1

724 m Position der Maschinenachse Z2A

Z2B m Position der Maschinenachse Z2B
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Griechische Buchstaben

Symbol Einheit Bedeutung

B - VergroBerung bezichungsweise Abbildungsmafstab

Pey - VergroBerung des Bildverstdrkers

Bron - VergroBerung des Telekonverters

Seeo - Geometrische Vergroferung

PBras - maximale forderliche Vergroflerung

Brelay - Vergroierung der Relay-Optik

Prete - VergroBerung des telezentrischen Objektivs

Proom - Vergroferung des Zoommoduls

&x(A) - Spektraler Emissionsgrad

& - Emissionsgrad eines grauen Korpers

A m Wellenldnge

Amax m Wellenldnge des Intensitdtsmaximums

u - Abschwichungskoeffizient nach Lambert-Beer

Habsorption - Absorptionskoeffizient

U - Abschwichungskoeffizient des Werkstiicks

Hs - Abschwichungskoeffizient der inneren Struktur

UStremung - Streuungskoeftizient

H543mm - Abschwichungskoeffizient fiir 543 nm Wellenldnge

H1047nm - Abschwichungskoeffizient fiir 7.047 nm Wellenlédnge

T - Kreiszahl

P glem’ Dichte des Werkstiicks/Absorbers

o W/(m2K4) Stefan-Boltzmann-Konstante [5,67 * 10° W/(m’K*)]

OBIN - Standardabweichung der Binomialverteilung

& aiy - Varianz der Binomialverteilung

OrpH - Standardabweichung von ¢zpy

Opax - Maximal zuldssige Standardabweichung von grpy

O ax - Maximal zulissige Varianz von qppy

T s Zeitspanne

T4 us Abklingzeit

Tyy S Zeitspanne die der Laserstrahl ein Fldchenelement
bestrahlt

T90-10 us Abklingzeit von 90 % auf 10 % Helligkeit

Ti0.1 us Abklingzeit von 10 % auf 1 % Helligkeit






Kurzfassung der Arbeit

Das Laserstrahltiefschweiflen ist ein weit verbreitetes Verfahren in der industriellen
Fertigung und obwohl bereits seit Jahrzehnten erfolgreich im Einsatz, mangelt es bis
heute an Moglichkeiten der Prozessregelung. Verfiigbare Regelsysteme beschrinken
sich meist auf die Positions- oder Abstandsregelung, lassen den eigentlichen Schweif3-
prozess jedoch in aller Regel auBlen vor. Bisherige Ansdtze zur Regelung des
Schweillprozesses scheiterten regelmiflig an zu geringer Messgeschwindigkeit oder
nicht robust messenden Integraldetektoren.

Obgleich die Prozessiiberwachung von Laserschweillprozessen bereits in vielen Berei-
chen Anwendung findet, handelt es sich auch hierbei meist um Verfahren mit integral
messenden Detektoren, deren Messkurven lediglich iiber Korrelationsverfahren mit
der erreichten Nahtqualitdt in Verbindung stehen. Kamerabasierte Verfahren zur Pro-
zessiiberwachung wurden zwar in den vergangenen Jahren massiv weiterentwickelt,
abgesehen von Systemen zur Positionsiiberwachung und -Regelung, kommen jedoch
auch bei diesen meist Algorithmen zum Einsatz, die den Prozess auf Helligkeits-
schwankungen hin untersuchen.

Die Verwendung von Bildverarbeitungsalgorithmen, welche auf der Auswertung von
geometrischen Formparametern beruhen, ermdglichen eine weit robustere und aussa-
gekriftigere Beurteilung des Prozesszustandes, als es die eingangs genannten hellig-
keitsbasierten Algorithmen vermdgen. Der notwendige hohe Rechenaufwand verhin-
dert jedoch bis dato die Nutzung solcher Algorithmen fiir ein echtzeitfdhiges System
zur Prozessreglung.

In dieser Arbeit wird basierend auf spektroskopischen Untersuchungen der elektro-
magnetischen Prozessemissionen und der Storeinfliisse durch Metalldampf und
Schweilirauchpartikel, ein spektrales Fenster identifiziert, welches optimale Bedin-
gungen filir die Beobachtung der thermischen Prozessemission mit siliziumbasierten
Kameras ermoglicht.

Grundlagenuntersuchungen mittels kombiniertem Einsatz von Roéntgenvideotechnik
und Hochgeschwindigkeitskameras im nahen und mittleren Infrarot, erlauben einen
dreidimensionalen Einblick in den Schweiflprozess, auch unterhalb der Schmelzebad-
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oberfldche. Die gewonnenen Erkenntnisse bilden die Basis fiir die Entwicklung einer
kamerabasierten Prozessiiberwachung, welche iiber eine koaxial zum Bearbeitungsla-
serstrahl angeordnete Kamera, die thermische Strahlungsemission des Prozesses er-
fasst und die entstehenden Bilder anhand geometrischer Bildmerkmale auswertet. Die
identifizierten Bildmerkmale beschreiben die jeweiligen transienten Fehler eindeutig
und liefern eine Charakterisierung des Prozesszustandes.

Aus den evaluierten geometrischen Bildmerkmalen wird das Merkmal Durchschweifs-
loch ausgewihlt, um mittels eines geschlossenen Regelkreises den Durchschwei3grad
von Lasertiefschweillprozessen zu regeln. Die Regelung wird dabei mittels einer neu-
artigen Rechnerarchitektur realisiert, der sogenannten Cellularen Neuronalen Netze
(CNN). Die CNN-Architektur integriert dabei ein Netzwerk analoger Prozessoren
direkt auf dem Kamerachip. Jeder einzelne Pixel verfiigt bei diesem System {iber einen
eigen simplen Prozessor. Diese Architektur ermdglicht es durch die Vernetzung der
einzelnen Pixel eine Bildverarbeitung direkt auf dem Kamerachip durchzufiihren, de-
ren Berechnungen innerhalb eines Belichtungszyklus abgeschlossen sind. Auf diese
Weise wurde ein Regelsystem implementiert, welches mit Regelfrequenzen bis zu
14 kHz bei minimaler Latenz, eine robuste Regelung der Durchschweifung und Ein-
schweiBung an I-Naht-Uberlappverbindungen erméglicht.



Extended Abstract

Deep-penetration laser welding is still an emerging application in the world of metal
joining. It is increasingly replacing traditional resistance spot welding, particularly in
automotive body construction, because of its higher productivity, lower costs and bet-
ter quality. However, while process monitoring and control have found widespread use
in classical joining processes, monitoring or closed-loop control of deep-penetration
laser welding has only been established in a few applications so far.

Previously developed methods for direct in-process monitoring of laser welding pro-
cesses were usually based on photo diodes. While allowing very high sampling rates,
the spatial resolution of such systems is very limited. Camera-based systems on the
other hand, offer a high spatial resolution but usually a very limited sampling rate, due
to the limited bandwidth of the underlying data processing system. Both approaches
are usually based on application-specific correlations between certain measuring sig-
nals and typical weld defects. Hence, the systems involved have to be calibrated to the
specific application.

The goal of this work was the development of a fast, robust, camera-based, closed-
loop control system for the penetration depth during laser welding. The emphasis of
the work is on the overlap joint geometry commonly used in car body construction.
This work includes process diagnostics and camera-based process monitoring to build
up an accurate picture of the three-dimensional geometry of the welding process. This
knowledge is crucial in order to achieve the goal of a non-correlation based measure-
ment of the process characteristics, necessary for the development of a robust closed-
loop control system.

Examination of spectral process emissions in the near infrared range below / um ena-
bled the identification of suitable wavelength ranges for process observation with sili-
con-based cameras detecting the thermal emission of the process itself. It is demon-
strated within this work that conclusions drawn in many older publications have been
based on measurements from uncalibrated spectrometers, leading to misinterpretation
of various optical effects. By calibrated spectral measurement of the process emis-
sions, two spectral windows free of characteristic line-emissions were identified for
steel as well as for aluminium. Furthermore, it is shown that the spectral window be-
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low 500 nm is not usable because of strong scattering effects in the welding plume.
These scattering effects increase strongly with shorter wavelengths and cannot be
avoided by using external illumination. Consequently the only practically usable spec-
tral window for silicon-based cameras is between 650 nm and 1.000 nm. It should also
be noted here that the dynamic range of silicon-based cameras is usually not sufficient
for a simultaneous detection of the thermal emissions originating from both the key-
hole and the weld bead. This is only possible in the infrared spectral range on the long-
wavelength side of the thermal emission maximum of the welding process (above
3 um).

Investigation of capillary and melt pool dynamics in deep penetration laser welding
processes was the next step. High-speed cameras in the visual and infrared spectrum
range offer excellent image quality and high frame rates but access to the process de-
tails is limited due to the small surface area of the weld zone. With these conventional
diagnostic techniques it is thus not possible to observe the key mechanisms inside the
volume of the material which essentially determine the behaviour of the welding pro-
cess. To gain insight into process phenomena such as the shape and movement of the
capillary or the melt flow behaviour in the weld bead, X-ray videography is the ideal
instrument. In this work the development and implementation of a high-speed X-ray
video system is described, which enables the observation of internal process phenome-
na with high frame rates combined with outstanding spatial resolution.

A combined time-synchronous measurement system involving X-ray video and near
infrared high-speed video was used to gather three-dimensional information about the
geometry of the weld zone and its dynamic behaviour. It was possible to precisely
measure the capillary depth and its dynamic movement as well as the direction and
velocity of fluid flows inside the molten pool and their influence on pore formation.
These findings are crucial for the understanding of possible limitations on the monitor-
ing and controllability of deep-penetration laser welding in an industrial setting.

Investigations with high-speed cameras revealed important geometric information on
the formation of different welding failures and possibilities for their distinct detection
with a passive camera mounted on the welding head coaxially to the laser beam. The
geometric image properties observed are directly linked to specific failure mechanisms
and do not relay on simple correlations between standard measures and observed weld-
ing failures. The automatic recognition of characteristic geometric image-properties
was performed by software algorithms developed in Matlab as a proof-of-concept. The
robustness of the algorithms developed was tested in an extensive experimental study
to identify possible candidates for the development of the closed-loop control system.
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The so called full penetration hole (FPH) was identified as the most important image
feature characterising the state of the process in terms of welding depth for a full pene-
tration weld.

Using the aforementioned results it was possible to build up a camera-based closed-
loop control system to ensure stable welding results even under changing welding
conditions. Optical integration into the laser welding head was realised by means of a
dichroitic beam-splitter to ensure a coaxial configuration of the camera’s line of sight
with the laser beam. This enables the system to be combined with two- or three-
dimensional scanning heads in remote welding processes.

The key-technology to overcome the above mentioned performance issue of camera
based control systems is a novel architecture called a “Cellular Neural Network”
(CNN). With “Cellular Neural Networks” it is possible to integrate basic processor
elements in the electronic circuitry of a CMOS camera resulting in a Single-
Instruction-Multiple-Data (SIMD)-architecture on the camera chip itself. Such pixel-
parallel systems provide extremely fast real-time image processing, since there is no
need to transfer image data from the camera to a processor. The closed-loop control
system developed in this work uses a CNN based camera surveying the contour of the
full-penetration hole with a control frequency of up to /4 kHz for linear welding pro-
cesses and up to 9 kHz for processes with variable welding trajectory, whereas the
latency of the system is in the range of only one single frame.

An extensive experimental program was performed to validate the capabilities of the
closed-loop control system. It was shown that the system is able to control the degree
of full penetration in overlap joints with different steel grades. The closed-loop control
successfully compensated for various external disturbances such as variations in mate-
rial thickness and welding speed, as well as defocusing and the contamination of pro-
tective windows. These phenomena could be controlled with either linear or varying
direction welding trajectories. Controlled full penetration welds are also possible in
aluminum, but not with all alloys. In particular, the alloy AA5182 produces thermal
camera images that are strongly disturbed by extensive fluctuations in brightness,
which prevents reliable control. On the other hand, a closed-loop control of full pene-
tration with the alloy group AA6000 is possible without difficulty.

In closed-loop controlled full penetration welding conditions there is no need for the
otherwise obligatory /0 % excess of laser power. This directly leads to a better quality
of the root surface due to reduced spattering and smoke residue, as well as an energy
saving or a corresponding gain in welding speed.
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As well as optimizing full penetration, the control system is also able to maintain a
stable penetration depth in a partial penetration condition during welding of overlap
joints in different steel grades. This is due to the fact that the image feature FPH is also
visible when the laser beam reaches the gap between the two welding parts, enabling
the system to use this working point as a datum for closed-loop control. Stable closed-
loop control of partial penetration welds in aluminum alloys could not be achieved in
this work. Although the image feature itself was visible, the rate of false detection by
the software algorithm was too high to ensure a stable operation.

In the partial penetration mode the weld seam does not penetrate through the lower
sheet bottom surface. This reduces the need for subsequent machining and also pro-
vides higher resistance against corrosion in car body welding. The further decreased
laser power in comparison to full penetration mode offers the possibility of higher
welding speeds, leading to higher productivity and cost efficiency.

The limits of the camera-based closed-loop control system described in this work are
basically due to the fact that the image feature of the full penetration hole (FPH) must
be visible in the desired parameter field. This means also that a closed-loop control of
an arbitrary welding depth, independent of the presence of any boundary surface, is
generally not possible.

The first welding results using this closed-loop control system were presented at the
ICALEO-conference 2008 in Temecula, CA, USA, and the fully developed control
system was honored with the third place in the “Berthold Leibinger Innovation Award
2012” and the third place in the “Steel Innovation Award 2012”.



1 Einleitung

Das Strahlwerkzeug Laser hat seit seiner ersten Realisierung im Jahre 1960 eine weite
Verbreitung in der Welt der industriellen Fertigung gefunden. Zu diesem Erfolg tragt
insbesondere seine enorme Flexibilitdt bei, die es erlaubt, Strahlquellen fiir alle er-
denklichen Verfahren und Materialien mafzuschneidern. Im Bereich der Fligeverfah-
ren nimmt der Laser hierbei eine herausragende Stellung ein, die sich auf seine hohe
Flexibilitdt, seine prizise definierte Energieeinbringung, seine enorme Prozessge-
schwindigkeit und Qualitit, sowie sein hohes Automatisierungspotential begriinden.
Es sei an dieser Stelle auf ein Zitat von Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hiigel verwiesen,
welches aus seiner Laudatio anlédsslich der Verleihung des Berthold Leibinger Innova-
tionspreis im Jahre 2012 entnommen wurde. Er beschreibt die Herausforderungen des
Laserschweillens, die dieser Arbeit zugrunde liegen, in auBlergewohnlicher Weise:

. Das Laserstrahlschweifsen ist fiir mich wohl eine der faszinierendsten Technologien
fertigungstechnischer Art, die mit dem Laser durchfiihrbar sind. Ich will versuchen
das etwas plakativ und vereinfachend so [zu] sagen, dass bei diesem Prozess der
Werkstoff auf den der Laserstrahl trifft, all die Zustinde [...] von Materie durchliuft,
die wir kennen. Es geht hier vom festen Zustand, iiber einen fliissigen; zum Teil wird
das Material verdampft und abhdngig von [...] den Strahleigenschaften kann auch
Plasma entstehen. Also alle vier Aggregatszustinde, die wir kennen und wieder zu-
riick. [...]diese Vorgdinge laufen ungemein schnell ab, aufSerordentlich dynamisch, in
Bruchteilen von Millisekunden. Und um diese Vorginge zu beherrschen, damit dann
im Endergebnis eine sichere Verbindung entsteht, das stellt auch heute noch gewaltige
Herausforderungen an den Fertigungsingenieur dar, obwohl wir seit vielen Jahrzehn-
ten in der Industrie erfolgreich schweifien.

Die von Prof. Hiigel erwihnte Beherrschung der Vorgénge im Prozess des Laser-
schweiflens fiihrt uns in letzter Konsequenz zu einem System, welches in der Lage sein
muss, die komplexen und hoch dynamischen Vorgénge wihrend des Schweillprozes-
ses mit hoher Prézision und in Echtzeit zu erfassen, zu verarbeiten und zu regeln. Der
Weg hin zu einem solchen System fiihrt jedoch zwangsweise iiber die diagnostische
Untersuchung eben jener Vorgidnge im Schweilprozess und der Ableitung geeigneter
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Prozessmerkmale fiir eine sichere Uberwachung. Diese Arbeit widmet sich ebendie-
sem Weg von der Diagnostik iiber die Uberwachung, bis hin zur Prozessregelung.

1.1 Ausgangslage

Unter den industriellen Laserfiigeverfahren nimmt das Laserstrahltiefschweilen mit
kontinuierlich betriebenen Strahlquellen eine besondere Rolle ein. Insbesondere im
Automobilbau verdringt es zunehmend die klassische Widerstandspunktschweifung,
welche es in Sachen Produktivitdt, Kosten und Qualitét teilweise deutlich tibertriftt.

Wihrend jedoch bei den klassischen Fiigeverfahren Prozessiiberwachung und auch
Prozessregelung bereits weite Verbreitung gefunden haben, wird das Laserstrahltief-
schweilen nur in wenigen Applikationen durchgéngig iiberwacht und mangels verfiig-
barer Systeme selten in einem geschlossenen Regelkreis betrieben. Zu unterscheiden
sind hierbei die Uberwachung und Regelung der Eingangsparameter, wie beispielswei-
se die Laserleistung, der Zustand der Bearbeitungsoptiken oder der relativen Werk-
stiickposition sowie die nicht direkt messbaren intrinsischen Storgrofen des Schweil3-
prozesses selbst, die sich ebenso auf die Qualitdt des Endprodukts auswirken. Wih-
rend die Eingangsparameter auch beim Laserschweiflen heute bereits weitgehend
durch Uberwachung und Regelung abgedeckt werden kénnen, besteht bei den intrinsi-
schen Storgrofen noch immer eine grof3e Liicke.

Bisherige Verfahren zur direkten In-Prozesstiberwachung von Laserschweilprozessen
setzen meist auf Systeme mit Photodioden, die zwar eine sehr hohe Abtastrate erlau-
ben, jedoch nur sehr begrenzte Ortsinformation erzeugen kénnen. Dem gegeniiber
stehen kamerabasierte Systeme, die zwar eine hohe Ortsauflgsung erlauben, jedoch nur
eine geringe Abtastrate aufweisen. Gemein ist in der Regel beiden Ansétzen, dass sie
iiblicherweise auf anwendungsspezifischen Korrelationen zwischen bestimmten Mess-
signalen und auftretenden Nahtfehlern beruhen. Sie miissen aus diesem Grund auch
bei kleinen Verdanderungen des Prozesses neu eingelernt werden.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit liegt in der Entwicklung und Anwendung neuer bildgebender
Werkzeuge und Verfahren zur Prozessdiagnostik, -iiberwachung und -regelung beim
Laserstrahltiefschweilen. Hierbei soll auch das Potential der jeweils verwendeten
Technologie anhand von beispielhaften Anwendungen aufgezeigt werden.
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Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit befasst sich mit den Grundlagen der elektromagne-
tischen Prozessemissionen und deren Erfassung sowie der diagnostischen Untersu-
chung von Laserschweiflprozessen mit bildgebenden Verfahren, die es erlauben, den
Schweiflprozess in seinen drei Dimensionen ortsaufgeldst zu untersuchen. Hierzu zahlt
insbesondere die Diagnostik mit Rontgentechnologie, welche Einblicke in die Tiefe
des SchweilBprozesses erlaubt, die mit herkdmmlichen Verfahren nicht méglich sind.

Die Basis fiir eine kamerabasierte Prozessregelung bildet schlieBlich eine breit ange-
legte Untersuchung von automatisch detektierbaren Bildmerkmalen, die sich fiir eine
sichere Erkennung des Prozesszustandes nutzen lassen. Ziel ist es hierbei, Merkmale
zu identifizieren, die den Prozesszustand eindeutig charakterisieren, ohne dabei auf
einer blofen Korrelation zu basieren.

Am Ende dieses Entwicklungsprozesses steht die kamerabasierte Prozessregelung um
Laserstrahltiefschweilprozesse auf eine definierte Einschweilitiefe hin zu regeln. Im
Vordergrund steht dabei die Fiigegeometrie des I-Naht-Uberlappstofes, wie er insbe-
sondere im Automobilbau breite Verwendung findet.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Gliederung dieser Arbeitet folgt dem Weg vom Allgemeinen zum Speziellen,
respektive von der Diagnostik der Prozessgrundlagen tiber die passive Prozessiiberwa-
chung verschiedener Prozess-Charakteristika, bis hin zur aktiven Prozessregelung
einer einzelnen Stellgrofe.

Die notwendigen Grundlagen zur Entstehung elektromagnetischer Prozessemissionen
und die Untersuchung von deren spektralen Eigenschaften wird in Kapitel 2 behandelt.
Besonderes Augenmerk liegt hier auf den Konsequenzen fiir die Prozessvisualisierung
mittels optischer Flichendetektoren.

Da sich mit herkémmlichen optischen diagnostischen Verfahren ausschlielich Pha-
nomene beobachten lassen, die sich an der Prozessoberfldche abspielen, wird in Kapi-
tel 3 die Entwicklung eines Verfahrens beschrieben, welches es erlaubt, Vorginge
auch in der Tiefe des Prozesses zu beobachten. Hierzu wird auf Prozessdiagnostik
mittels Rontgen Video zuriickgegriffen. Durch die Kombination von Réntgentechnik
mit herkdmmlichen bildgebenden Diagnoseverfahren, ist es moglich den Schweil3pro-
zess quasi dreidimensional zu erfassen und auf diese Weise Einblicke in Vorginge
unterhalb der Schmelzebadoberfldche zu ermdglichen, wie es in dieser Auflosung und
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Geschwindigkeit bisher nicht moglich war. Der Schwerpunkt der Untersuchungen lag
hierbei auf dem dynamischen Verhalten der Dampfkapillare und den Schmelze-
badstromungen, die sowohl einen wesentlichen Einfluss auf das Schweilergebnis ha-
ben, als auch direkt die Beobachtbarkeit und Regelbarkeit des Fiigeprozesses beein-
flussen.

Kapitel 4 befasst sich mit der Untersuchung von verschiedenen Fehlertypen beim La-
serstrahltiefschweiflen und deren charakteristische Signatur in Form geometrisch er-
fassbarer Bildmerkmale, die eine sichere Beurteilung des momentanen Prozesszustan-
des mittels bildgebender Sensoren erlauben. Ziel dieser Untersuchungen war es zum
einen, eine koaxial zum Bearbeitungslaser angeordnete Beobachtungsoptik zu evaluie-
ren und zum anderen charakteristische Bildmerkmale zu identifizieren, die fiir eine
kamerabasierte Prozessregelung aussichtsreich sind.

Die Entwicklung der kamerabasierten Prozessregelung zur Regelung der Einschweil3-
tiefe an Uberlappverbindungen wird schlieBlich in Kapitel 5 behandelt. Es wird hier
insbesondere auf die Besonderheiten der Regelstrecke in Gestalt des Schweillprozesses
eingegangen und dessen Konsequenzen auf die Bildverarbeitung und das Design des
Regelkreises. Das Kapitel schlieft mit der Beschreibung eines umfangreichen Test-
programms, in welchem verschiedene Szenarien in industriellen Schweilapplikationen
nachgestellt, sowie die Reaktion des Regelsystems auf &duflere Storgrofen tiberpriift
und eine detaillierte Bewertung der Methode durchgefiihrt wurden.

Die Arbeit schliefft letztendlich mit einer Zusammenfassung der Ergebnisse und einer
Standortbestimmung in Kapitel 6.



2  Messtechnische Grundlagen

2.1 Laserstrahlschweifien

Das Fertigungsverfahren des Laserschweiflens gehort gemdf3 der DIN 8580 zur Haupt-
gruppe 4 ,,Fiigen” und dort wiederum nach der Definition der DIN 8593-6 zur Grup-
pe 4.6 ,,Figen durch Schweiflen”. Das Laserstrahlschweilen gehort nach der dortigen
Definition zu den Schmelzschweiflverfahren. Beim Schmelzschweilen von Metallen
wird durch Zufuhr von Wéarme der Grundwerkstoff der Fiigepartner mindestens teil-
weise aufgeschmolzen und geht darauthin eine stoffschliissige Verbindung ein. Je
nach Bedarf kann ein artdhnlicher Zusatzwerkstoff zum Einsatz kommen um Einfluss
auf die dabei entstehende Legierung und das entstehende Gefiige zu nehmen. Im Be-
reich der Verbindung erfolgt dabei im Allgemeinen eine vollstdndige Vermischung der
aufgeschmolzenen Grund- und Zusatzwerkstoffe [1].

Der entscheidende Vorteil des Laserstrahlschweilens gegeniiber herkdmmlichen
Schmelzschweiiverfahren liegt in der hohen Leistungsdichte des Laserstrahls und der
dadurch sehr prizisen Energieeinbringung in das Werkstiick. Aufgrund dieser Eigen-
schaft umfasst das Laserstrahlschwei3en einen groBlen Bereich vom Schweiflen dicker
Bleche im Stumpfstofl bei gleichzeitig schlanker Nahtgeometrie, iber Schweilungen
von Karosserieblechen im Automobilbau im UberlappstoB, bis hin zu Mikroschwei-
Bungen von Diinnblechen mit hoher Geschwindigkeit und geringer thermischer Belas-
tung des Werkstiicks. Dabei miissen die Fiigepartner nicht zwingenderweise aus dem-
selben Material bestehen. In gewissen Grenzen sind auch Laserschweiflungen von
artfremden Metallen, wie Kupfer an Aluminium oder Aluminium an Stahl méglich.

Grundsitzlich kann das Laserstrahlschweiflen in zwei Verfahren unterschieden wer-
den. Zum einen das Warmeleitungsschweilen, bei dem ein Laserstrahl geringer Leis-
tungsdichte lediglich ein flaches Schmelzebad erzeugt, und zum anderen das Tief-
schweillen, bei dem die Leistungsdichte des Laserstrahls eine sogenannte Dampfkapil-
lare erzeugt mit der tiefe und gleichzeitig sehr schlanke Schweifindhte erzeugt werden
konnen. Dem weiteren Verlauf dieser Arbeit wird nur noch das Tiefschweiflverfahren
zugrunde gelegt. Solange nicht explizit darauf hingewiesen wird, ist bei allen Laser-
schweiBiverfahren immer das Tiefschweiflen gemeint.
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Beim Schweillen im Allgemeinen, wie auch beim Laserstrahlschweillen treten periodi-
sche und zufillige Fehler beziehungsweise Nahtunregelmifigkeiten auf, die das Pro-
zessergebnis negativ beeinflussen. In Tabelle 2.1 sind die wichtigsten nach ISO DIS
13919 definierten und quantifizierbaren NahtunregelméaBigkeiten fiir lasergeschweilite
Verbindungen aufgefiihrt.

Nr | UnregelmaBigkeit, Fehler | Darstellung Mogliche Ursachen
1 |Risse - Zu hohe Temperaturgradienten
2 | Endkrater - »
3 | Porositdt und Poren Instabilitdten der Dampfkapilla-
[ || re, ausgelost durch hohe Fluk-
tuation der Schmelze
4 | Porennester - »
5 |Porenzeilen - '
6 | Endkraterlunker - ’
7 |Feste Einschliisse - Inhomogenitéiten des Materials
8 | Bindefehler ) Zu grofie Spalte oder fehlerhafte
Positionierung
9 |Ungeniigende Durch- Falsche Parameterwahl (Vor-
schweiung | A | schub, Intensitit...)
11 |Randkerben | ﬂ | ’
12 |Nahtiiberhéhung | O | ’
13 | Wurzelunterhdhung | v | »
4 i
14 | Kantenversatz % Aufspannungsfehler beim
Werkstiick, Schmutz, Grate
15 | Nahtunterwdlbung mit | N7 || Falsche Parameterwahl (Vor-
Wurzeliiberh6hung A4 schub, Intensitit...)
16 | Nahtunterwdlbung | () | »
17 | Wurzelriickfall, Wurzel- "
kerbe | = |
19 |SchweiBspritzer - Hohe Fluktuation der Schmelze
Tabelle 2.1: Bewertungsgruppen fiir UnregelméfBigkeiten gemafy ISO DIS 13919 [2].
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2.2 Visuelle thermische Prozessemission

Waihrend des Laserschweifiprozesses werden von der Bearbeitungszone und deren
Umgebung kontinuierlich Signale in Form verschiedener Indikatoren ausgesandt. Die-
se Prozessemissionen kdnnen fiir eine Prozessiiberwachung oder -regelung nutzbare
Informationen enthalten. In Bild 2.1 sind exemplarisch einige wichtige Emissionsarten
beim Laserstrahlschweiflen dargestellt, dabei sei angemerkt, dass die Darstellung auf-
grund der vielféltigen Emissionen keinen Anspruch auf Vollstindigkeit erhebt. Eine
detailliertere Aufstellung wird in [3] gegeben. Die Quellen der Prozessemissionen
beim Laserstrahlschwei3en sind neben der reflektierten Laserleistung im Wesentlichen
die Schweilifackel iiber, und der Metalldampf in der Kapillare und das Schmelzebad
sowie die abkiihlende Schweifnaht selbst [4]. Eine tabellarische Ubersicht der in Bild
2.1 gezeigten Prozessemissionen mit den zugehdrigen Entstehungsorten und geeigne-
ter Sensoren ist in Tabelle 2.2 zu finden.

Strahlung des Reflektierte
Metalldampfs Laserleistung
% ﬁ IR-Strahlung des
a Schmelzbades
Schallemission

IR-Strahlung der
SchweiBspritzer

Kérperschall @

Bild 2.1: Verschiedene Emissionsarten eines Laserstrahlschweiflprozesses [5].

Auf Grund ihrer hohen Storanfilligkeit zum Beispiel durch Fremdschallquellen erwei-
sen sich Schallemissionen und Korperschall als nicht robust genug fiir eine zuverléssi-
ge Prozessiiberwachung beim Laserschweiflen. Dies wurde bereits in der Vergangen-
heit in verschiedenen Arbeiten festgestellt [6], [7], [8], [9]. Sie werden in dieser Ar-
beit, genau wie die reflektierte Laserleistung, nicht weiter thematisiert. Bedeutend
zuverldssigere und auch vielféltigere Informationen werden durch die elektromagneti-
schen beziehungsweise optischen Emissionen des Schweillprozesses iibertragen.

In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf Mess- und Regelsystemen, die auf elektro-
magnetischen Emissionen des Schweillprozesses beruhen, weshalb im Weiteren nur
noch auf diese ndher eingegangen wird.
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Effekte und Ortlichkeit Typische Detektoren
Elektromagnetische Strahlung Kapillare Kamera, Photodiode
Schmelzebad Kamera, Photodiode

Unterseite des Werkstiicks | Kamera, Photodiode

Akustische Emissionen Offnung der Kapillare Mikrophon
Korperschall des Werk- Piezoaufnehmer, Vibrometer
stiicks
Aussto3e von Partikeln Schmelzebad Kamera, Photodiode
Reflektierte Laserstrahlung Kapillare Kamera, Photodiode

Tabelle 2.2: Prozessemissionen von Laserschweifiprozessen und zu deren Detektion
geeignete Sensoren [10], [11].

2.2.1 Entstehung der Wirmestrahlung

Jeder Korper mit einer Temperatur 7 oberhalb des absoluten Nullpunkts sendet ent-
sprechend seiner Temperatur elektromagnetische Strahlung, so genannte Eigenstrah-
lung, aus. Ursdchlich hierfiir ist seine innere mechanische Molekiilbewegung, welche
mit steigender Temperatur zunimmt. Da mit den Molekiilen zwangsweise Ladungen
bewegt werden, entsteht hierbei erwihnte elektromagnetische Strahlung.

Die spektrale Verteilung der so entstehenden Strahlung wird durch das Plancksche
Strahlungsgesetz beschrieben. Geht man von einem sogenannten schwarzen Strahler
aus, dessen Emissions- beziehungsweise Absorptionskoeffizient fiir alle Wellenldngen
A den Wert &(1) = 1 hat, lasst sich die spezifische spektrale Emission mittels der Glei-
chung

27h ¢l 1
_ p-0
Mejs = PE [ehco T KT —1] 2D

berechnen [12]. Dabei sind /, das Plancksche Wirkungsquantum, ¢, die Lichtge-
schwindigkeit im Vakuum und & die Boltzmann-Konstante.

In Bild 2.2 ist die spektrale Verteilung der Emission eines Schwarzkorpers nach Glei-
chung (2.1) fiir verschiedene Temperaturen dargestellt. Die spezifische spektrale
Emission nimmt bei jeder Wellenlédnge mit steigender absoluter Temperatur zu, wéh-
rend sich das Maximum der Kurven mit zunehmender Temperatur zu kiirzeren Wel-
lenlédngen verschiebt. Die Verschiebung des spektralen Emissionsmaximums bei der
Wellenldnge 4,

max

mit der Temperatur findet man durch Differenzieren von M,
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nach 2 und nachfolgendem Nullsetzen der entsprechenden Gleichung. Man erhélt
daraus den sogenannten Wienschen Verschiebungssatz [12]
max* T

h,c
AT = {S’—ko =2,8978-10° 1K . 2.2)

Hieraus kann beispielsweise die Wellenldnge des spektralen Emissionsmaximums bei
Raumtemperatur von 20 °C (etwa 293 K) zu A, = 9,89 um berechnet werden.

10 Plancksches Strahlungsspektrum
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Bild 2.2: Spektrale Verteilung der Schwarzkérperstrahlung bei verschiedenen Tempe-
raturen [13].

Integriert man die spezifische spektrale Emission aus Gleichung (2.1) iiber alle Wel-
lenlingen A, so erhilt man die gesamte spezifische Emission’

M, =oT* (23)

als Flache unter der Schwarzkorperstrahlungskurve bei der Temperatur 7 mit der Ste-
fan-Boltzmann-Konstante o [14].

' M, ist die emittierte Strahlungsleistung pro Fliche F, woraus sich bei bekannter Fliche F durch Multiplikation
die gesamte, von einem Korper emittierte Strahlungsleistung berechnen lédsst.
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Die Strahlung von realen Oberfléchen ist immer geringer als die eines Schwarzkor-
pers, was durch die Angabe des wellenldngenabhidngigen Emissionsgrades

Mej,p (2.4)

ep()=

el,s

beriicksichtigt wird.

In Fallen, bei denen &g(4) = konstant ist, nennt man den Probekorper grauer Strahler.
In diesem Fall ist die spektrale Emission des Probekdrpers immer proportional zu der
des schwarzen Strahlers, und die Kurven unterscheiden sich nur um den konstanten
Faktor ¢z Im Allgemeinen ist der Emissionsgrad abhéngig von Material, Aggregatszu-
stand, Oberfldchenbeschaffenheit, Temperatur und Emissionswinkel zur Oberflachen-

normalen und meist auch von A [15].

Bei der Analyse von Laserschwei3prozessen spielt diese Tatsache eine besondere Rol-
le, da beim Laserstrahlschweifien das Material in drei verschiedenen Aggregatszustin-
de vorliegt: Gasférmig im Kapillarbereich, fliissig im Schmelzebad und fest auflerhalb
der Wechselwirkungszone. Der Eindruck, der durch die Messung der spezifischen
Emission M, vermittelt wird, muss also immer unter Beriicksichtigung des Emissions-
grads bewertet werden. Tabelle 2.3 zeigt die hemisphérischen Gesamt-Emissionsgrade
(integriert iiber alle Wellenldngen) von Stahl und Aluminium.

Material Temperatur in °C Gesamt-Emissionsgrad
Stahl, Legierung (8 % Ni, 18 % Cr) 500 0,35

Stahl, unlegiert, bei Schmelztemperatur | 1.600 — 1.800 0,28

Stahl, galvanisiert 20 0,28

Stahl, oxidiert 200 — 600 0,80

Stahl, verrostet 20 0,69

Stahl, poliert 100 0,07
Edelstahl 20-700 0,16 - 0,45
Aluminium, poliert 50 —-100 0,04 - 0,06
Aluminium, raue Oberfliche 2050 0,06 —0,07
Aluminium, oxidiert 50 - 500 0,2-0,3
Aluminium, eloxiert 100 0,55

Tabelle 2.3: Hemisphirische Gesamt-Emissionsgrade (integriert iiber alle Wellenléin-

gen) von Stahl und Aluminium [16].
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2.2.2 Emissionen der Dampfkapillare

Die Wand der Dampfkapillare besteht aus Metall in schmelzfliissiger Phase im Uber-
gang zur dampfformigen Phase. Die Verdampfungstemperatur 7, betrdgt fiir Eisen
3.000 °C [17] und fiir Aluminium 2.470 °C [17]. Der Druck in der Dampfkapillare ist
nach [18] im oberen Bereich der Dampfkapillare nur wenig erhoht gegeniiber dem
Normaldruck, so dass keine signifikante Verschiebung der Verdampfungstemperatur
durch Siedepunkterhdhung zu erwarten ist. Durch das hohe Aspekt-Verhiltnis der
Dampfkapillare ergibt sich bei integraler Betrachtung laut [18] eine schwarzkor-
perdhnliche Emissionscharakteristik.

Beim Laserstrahlschweiflen mit Wellenldngen um 7 um verhélt sich der Metalldampf
in der Kapillare in der Modellvorstellung wie ein ideales Gas. Da nach dem Phasen-
iibergang vom fliissigen in den dampfférmigen Aggregatzustand der Metalldampf fiir
die Laserwellenlédnge optisch diinn ist und somit nur noch wenig Energietibertrag statt-
findet, erhoht sich die Dampftemperatur nur noch geringfiigig. Die Temperatur des
Metalldampfs in der Kapillare kann folglich beim Laserstrahlschweifien von Stahl mit
1 um Wellenldnge, mit ungefahr 3.273 K abgeschitzt werden.

Die Metalldampffackel oberhalb des Werkstiicks kiihlt durch die Expansion und die
geringe Energiezufuhr rasch ab (adiabatische Expansion). Im Vergleich zum Metall-
dampf in der Kapillare wird die spektrale Verteilung der optischen Emission der Me-
talldampffackel in einen langwelligeren Bereich verschoben, auflerdem sinkt die emit-
tierte Strahlungsleistung gemdl dem Stefan-Boltzmann-Gesetz (2.3) deutlich. Bei
ausreichend groBBem Aspekt-Verhéltnis der Kapillare kann bei einer Leuchtdichtemes-
sung koaxial zum Laserstrahl der Beitrag des Metalldampfs iiber der Kapillare ver-
nachldssigt werden [19]. Aufgrund der deutlich reduzierten Schwarzkdrperstrahlung
konnen jedoch in den verbleibenden Emissionen charakteristische Spektren in Abhén-
gigkeit des geschweifliten Werkstoffes gemessen werden, siche hierzu die Ergebnisse
in Abschnitt 2.3.4.

Insgesamt betrachtet ist die emittierte Strahlungsdichte der Kapillarwand dominierend
gegeniiber den Emissionen des Metalldampfes, weshalb bei Verwendung von bildge-
benden Sensoren, iiber die rdumliche Verteilung der Leuchtdichte, auf die Geometrie
der Kapillarwand geschlossen werden kann.
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2.2.3 Emissionen des Schmelzebades

Das Schmelzebad wird an seiner duleren Umrandung durch die Erstarrungslinie und
zur Dampfkapillare hin durch die Verdampfungslinie begrenzt, und weist somit eine
Temperatur zwischen Siede- und Schmelztemperatur auf. Fiir Eisen liegen die
Schmelztemperatur bei /.538 °C [20] und die Siedetemperatur bei 3.000 °C [17]. Bei
Aluminium liegen die Temperaturen bei 660 °C [20] Schmelztemperatur beziehungs-
weise 2.470 °C [17] Siedetemperatur.

Die elektromagnetischen Emissionen des Schmelzebades kdnnen mittels bildgebenden
Sensoren ortsaufgeloste Informationen iiber die Temperatur der Schmelze liefern.
Damit ist es moglich die Fldche des Schmelzebades und dessen Lage zu bestimmen.
Als Indikator zur Bestimmung der Einschweif3tiefe kann das Verhéltnis aus Schmelze-
badlidnge zum Abstand zwischen Kapillar- und Schmelzebadfldchenschwerpunkt die-
nen. Die Methode ist jedoch bisher ausschlielich zum Schweiflen von Stahlwerkstof-
fen mit CO,-Laser qualifiziert [21].

Bild 2.3: Infrarotaufnahme eines Laserstrahlschweiliprozesses im Wellenlingenbe-
reich zwischen 3 um und 5 um. Die Farbskala reicht von Weifi (hohe Tempe-
ratur) iiber Gelb nach Rot (mittlere Temperatur) und weiter iiber Blau nach
Schwarz (niedrige Temperatur). Links in Stahl, rechts in Aluminium.

In Bild 2.3 sind zwei LaserschweiBprozesse in Stahl und in Aluminium dargestellt, die
sehr deutlich den Einfluss des Emissionskoeftizienten zeigen. Wahrend im rechten
Bild beim Schweiflen von Aluminium das Schmelzebad vollstdndig von einer Oxid-
schicht bedeckt ist, ist das Schmelzebad des Schweilprozesses in Stahl im linken Bild
nahezu frei von Oxid. Dies hat zwei wichtige Folgen fiir die Prozessbeobachtung unter
Ausnutzung des thermischen Eigenleuchtens.

Erstens: Bei Aluminium ist es quasi nicht mdglich die tatsdchliche Erstarrungslinie zu
erkennen, da das Infrarotbild einen stetigen Temperaturgradienten entlang des
Schmelzebades zeigt.
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Zweitens: Bei Stahl tritt an der Erstarrungslinie ein Sprung nach oben im Emissions-
koeffizienten auf, der dazu fiihrt, dass der bereits erstarrte Bereich direkt hinter der
Erstarrungslinie heifler erscheint als die Schmelze. Geméfl den Werten aus Tabelle 2.3
andert sich der Emissionskoeffizient von 0,28 (oxidfreie Oberfliche der Schmelze) auf
0,80 (oxidierter Bereich direkt hinter der Erstarrungslinie). Dieser Effekt ist auch deut-
lich in Bild 2.3 links zu sehen, wobei auch auf der Oberfliche des Schmelzebades
vereinzelt gelbe (vermeintlich heilere) Bereiche zu sehen sind. Diese werden durch
Oxid-Schollen verursacht, die auf der Oberfliche des Schmelzebades treiben.

2.3 Spektrale Eigenschaften der Prozessemissionen

Grundlage einer jeden bildgebenden Diagnostik von Laserbearbeitungsprozessen ist
ein grundlegendes Verstédndnis der spektralen Verteilung der Prozessemissionen. Wie
in Abschnitt 2.2 bereits theoretisch erortert, werden durch den Laserschwei3prozess
elektromagnetische Emissionen in einem weiten Spektralbereich erzeugt. Diese sind
abhéngig von Werkstoff, Laserparametern und Entstehungsort.

Abhingig davon, welche Charakteristika eines Schwei3prozesses beobachtet werden
sollen, kann es vorkommen, dass Prozessemissionen in Form von Storlicht eine bild-
gebende Beobachtung erschweren oder gar verhindern. Durch Kenntnis der ortsabhédn-
gigen Emissionsspektren kann dieses Storlicht gezielt durch spektrale Filterung unter-
driickt werden.

Im Rahmen der beiden Forschungsprojekte MERIaS [22] und FoControl [23] - gefor-
dert durch die Baden-Wiirttemberg Stiftung - wurden Experimente durchgefiihrt, in
denen fiir unterschiedliche Werkstoffe, ortsabhingige Emissionsspektren ermittelt
wurden. In den folgenden Abschnitten soll auf diese Untersuchungen néher eingegan-
gen werden.

2.3.1 Versuchsaufbau

Fiir die Experimente wurde ein Spektrometer vom Typ HR4000 von OceanOptics
verwendet. Es handelt sich dabei um ein Gerdt mit einem Silizium CCD-Zeilensensor.
Das ecinfallende Licht wird mittels eines Beugungsgitters in seine spektralen Bestand-
teile zerlegt und auf den Zeilensensor abgebildet. Das verwendete Gitter erzeugt eine
spektrale Spreizung von 200 nm bis 1.100 nm auf der CCD-Zeile [24]. Bei einer nutz-
baren Pixelanzahl von 3.648 ergibt dies eine spektrale Auflosung von ungefihr
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0,25 nm je Pixel. Die Belichtungszeit des Gerits betrdgt minimal 3,8 ms, was eine
Ausleserate von 250 Spektren pro Sekunde erlaubt. Auf diese Weise konnte wahrend
einer laufenden Schweiflung eine ganze Reihe von Spektren akquiriert werden, was
sowohl eine zeitaufgeloste Bewertung, als auch eine spétere Mittelung der Daten er-
laubte. Der CCD weist laut Hersteller eine Linearitit von > 99,8 % auf [24], was einen
direkten Vergleich von Spektren mit unterschiedlichen Belichtungszeiten erlaubt.

Um aus dem Laserschwei3prozess einen moglichst gut definierten geometrischen Be-
reich auf das Spektrometer zu leiten wurde zur Lichtiibertragung eine Glasfaser mit
vorgeschaltetem Linsenteleskop verwendet. Bei der Faser handelte es sich um eine
,,UV-VIS High OH content* Quarzglasfaser mit einem Kerndurchmesser von /00 um,
der Firma OceanOptics. Das vom Prozess emittierte Licht wurde mittels eines konfo-
kalen Teleskops aus zwei Linsen in die Faser eingekoppelt. Aus der prozessseitigen
Brennweite von /00 mm und der faserseitigen Brennweite von 50 mm ergibt sich ein
Abbildungsverhéltnis von 2:/. Dies bedeutet, dass ein kreisformiger Bereich aus dem
Objektfeld mit einem Durchmesser von 200 um in die Faser eingekoppelt wird. Die in
der Anlage montierte Teleskopoptik mit Faser ist in Bild 2.4 rechts zu sehen.

(-2;0;0) | | (0;0;0)

Bild 2.4: Links: Werkstiick mit charakteristischen Emissionszonen des Schweilipro-
zesses und den korrespondierenden Messpunkten. Rechts: Teleskopoptik mit
Glasfaser zum Spektrometer neben dem Laserschweilkopf [25].

Im Wesentlichen ldsst sich die Wechselwirkungszone beim Laserschweiflen in drei
Bereiche untergliedern, die aufgrund ihrer Temperatur nennenswerte Emissionen im
visuellen und nahinfraroten Spektrum erzeugen koénnen. Dies ist zum einen die
Dampfkapillare, deren Winde sich im Wesentlichen auf Verdampfungstemperatur
befinden und die mit heilem Metalldampf gefiillt ist. Um und hinter der Dampfkapil-
lare befindet sich das Schmelzebad, welches eine Temperatur zwischen Verdamp-
fungstemperatur und Schmelztemperatur aufweist. Oberhalb der Dampfkapillare und
des Schmelzebades befindet sich der aus der Kapillare ausstromende Metalldampf.
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Die Positionen der mit diesen Bereichen korrespondierenden Messpunkte sind sche-
matisch in Bild 2.4 links dargestellt. Die Messposition fiir die Dampfkapillare hat die
Koordinaten (0;0;0), wahrend der Messpunkt fiir das Schmelzebad um 2 mm gegen die
Vorschubrichtung versetzt dazu an der Position (-2,;0,0) lag. Der Messpunkt fiir die
Metalldampffackel wurde entsprechend 2 mm oberhalb der Offnung der Dampfkapilla-
re auf die Position (0,0,+2) gelegt.

Spektrometer

<= Spektrometer < = %

Bild 2.5: Schematische Darstellung der Blickrichtung des Spektrometers. Links: Fiir
Schmelzebad und Dampfkapillare, 30° stechend zur Senkrechten. Rechts Fiir
die Metalldampffackel 80° stechend zur Senkrechten [22], [25], [26].

Die Messpunkte fiir die Dampfkapillare und das Schmelzebad wurden unter einem
Winkel von 30° zur Senkrechten, stechend zum Vorschub aufgezeichnet, wahrend der
Messpunkt in der Metalldampffackel unter einem sehr flachen Winkel von 80° zur
senkrechten ebenfalls stechend zum Vorschub aufgezeichnet wurde. Die beiden Félle
sind in Bild 2.5 schematisch dargestellt.

2.3.2 Kalibrierung des Spektrometers

Grundvoraussetzung fiir belastbare und vergleichbare Messungen ist ein kalibriertes
Spektrometer. Da ein Spektrometer Intensitatswerte flir diskrete Wellenldngenbander
erfasst, ist sowohl eine Kalibrierung der Wellenldnge als auch eine Kalibrierung der
Intensitit erforderlich.

Die Wellenldangen-Kalibrierung bestimmt die Zuordnung einer bestimmten Wellenlén-
ge zu einem Pixel auf der Sensorzeile des Spektrometers. Diese Kalibrierung wurde
bereits durch den Hersteller vorgenommen, weshalb hier nicht weiter auf deren Durch-
fiihrung eingegangen werden soll.

Im vorliegenden Fall bleibt jedoch die Intensitéts-Kalibrierung, welche entweder abso-
lutgenau oder relativ durchgefiihrt werden kann. Eine absolutgenaue Kalibrierung
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erlaubt spdter die exakte Bestimmung der spektralen Leistungsdichteverteilung der
Emission des vermessenen Priiflings. Eine absolutgenaue Kalibrierung ist jedoch ver-
gleichsweise aufwindig zu realisieren und fiir die angestrebten Experimente nicht
zwingend erforderlich. Es wurde daher eine relative Intensitéts-Kalibrierung durchge-
fiihrt, die es erlaubt Intensitéten innerhalb eines aufgenommen Spektrums miteinander
zu vergleichen.

Fiir die relative Intensitdts-Kalibrierung wird eine Lichtquelle mit bekanntem Emissi-
onsspektrum benotigt. Eine einfache und gilinstige Variante ist der Einsatz einer Wolf-
ram-Halogenlampe, die in guter Ndherung einen Schwarzkdrperstrahler darstellt. So-
mit kann das Emissionsspektrum mit Hilfe des Planckschen Strahlungsgesetzes und
der Temperatur der Glithwendel berechnet werden [22], [25].

Spektroskop Fokussieroptik Referenzlampe

Lichtleiter

P

,
| N

Bild 2.6: Versuchsaufbau zur Intensititskalibrierung des Spektrometers. V.L.n.r.:
Spektrometer OceanOptics HR4000, Glasfaser mit /00 um Kerndurchmesser
(Typ: UV-VIS High OH content), Fokussieroptik mit Abbildungsverhiltnis
2:1, Wolfram-Halogen-Lampe Osram HLX 64655 Xenophot [25].

Zur Kalibrierung wurde eine Osram HLX 64655 Xenophot (250 W, 24 V) Glithlampe
anstelle des Werkstiicks in den Versuchsaufbau gestellt. Dieser Aufbau erlaubte die
Kalibrierung der gesamten Signaliibertragungskette inklusive der Fokussieroptik, des
Lichtleiters und des Spektrometers, siche hierzu die Schemazeichnung in Bild 2.6.

Die verwendete Lampe emittiert gemél Herstellerangabe [27] bei Nennleistung nahe-
zu das Spektrum eines Planckschen Strahlers mit einer Temperatur von 3.550 K. Die-
ses Schwarzkdrperspektrum ldsst sich mit dem Planckschen Strahlungsgesetz nach
Gleichung (2.1) beschreiben. Zusétzlich zu diesem Referenzspektrum muss zur Kalib-
rierung auch der Dunkelstrom des Spektrometers bestimmt werden. Hierzu wurde das
Ende der Glasfaser abgedunkelt. Danach konnte mit Hilfe der Software Spectra Suite
das noch anliegende Spektrum als Blindstrom bestimmt werden, und fiir zukiinftige
Messungen (bei dieser Integrationszeit) automatisch subtrahiert werden.



2.3 Spektrale Eigenschaften der Prozessemissionen 39

Die relative Kalibrierung wurde anhand folgender Gleichung durchgefiihrt:

M,
], =—° (S ._-D 25
el Re), _Deﬂ, ( el el) ( )

mit  /,;:  korrigierte spektrale spezifische Emission
M., Spektrale spezifische Emission des Schwarzkorpers aus Gleichung (2.1)
Se;: Spektrale spezifische Emission der unkorrigierten Messung
R.;:  Spektrale spezifische Emission des unkorrigierten Referenzspektrums

D,;:  Spektrale spezifische Emission aus der Dunkelstrommessung

In Gleichung (2.5) erkennt man direkt den Quotienten aus dem Planckschen Strah-
lungsgesetz und der spektralen spezifische Emission des gemessenen Referenzspekt-
rums, korrigiert um den Dunkelstrom. Dieser Quotient stellt die Korrekturfunktion dar,
mit der die um den Dunkelstrom korrigierten Rohdaten multipliziert werden miissen
um eine kalibrierte Messung zu erhalten. Bild 2.7 links zeigt in Blau, die Messwerte
des gemessenen Referenzspektrums korrigiert um den Dunkelstrom und in Rot die
Verteilung geméfl dem Planckschen Strahlungsgesetz. Bild 2.7 rechts zeigt die sich
daraus ergebende Korrekturfunktion [25].

Aus der Betrachtung der Korrekturfunktion in Bild 2.7 rechts geht hervor, dass die
gemessenen Spektren nur im Spektralbereich zwischen ungeféhr 350 nm und 900 nm
verwertbare Ergebnisse beinhalten. Dies rithrt daher, dass das Spektrometer in den
Randbereichen, aufgrund der spektralen Quanteneffizienz des verwendeten Silizium-
detektors, eine sehr niedrige Empfindlichkeit aufweist, die zu sehr hohen Werten der
Korrekturfunktion fiihrt. Dadurch werden jedoch auch Messunsicherheiten sehr hoch
verstdrkt, was zu einem sehr schlechten Signal-Rausch-Verhiltnis in diesen Bereichen
fithrt [22], [25].

25000 100
—Plankscher Strahler —Korrekturfunktion (
. 20000 | 5 80
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Bild 2.7:  Sollspektrum des Planckschen Strahlers und gemessene Kurve der Referenz-
lampe (links), errechnete Korrekturfunktion (rechts) [22], [23], [25].
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2.3.3 Versuchsplanung und Durchfiihrung

Die Versuche zur spektralen Vermessung der Emissionen beim Laserstrahl-
Tiefschweilen wurden mit einem lampengepumpten Nd:YAG Stablaser (HL 4006 D
der Firma Trumpf) durchgefithrt. Das Lasersystem hat eine maximale cw-
Ausgangsleistung von 4 kI bei einer Wellenlédnge von /.064 nm. Das Laserlicht wur-
de in einer Transportfaser mit einem Kerndurchmesser von 600 um gefiihrt und mittels
einer Laserbearbeitungsoptik (Trumpf BEO-D70 in 0°-Konfiguration) mit einem Ab-
bildungsmafstab von /:/ (Brennweite der Kollimation und der Fokussierung betrdgt
200 mm) auf das Werkstiick fokussiert. Bei einer relativen Fokuslage von 0 mm (Fokus
auf der Werkstiickoberfldche) ergibt sich ein Brennfleckdurchmesser von 600 um auf
dem Werkstiick. Der Schweiflprozess wurde ohne zusétzliche Prozessgase durchge-
fiihrt. Uber den Strahlteiler der Bearbeitungsoptik wurde zusitzlich eine Kamera zur
Prozessiiberwachung im nahen Infrarot koaxial zum Bearbeitungslaser eingekoppelt.
Der Gesamtaufbau mit allen genannten Komponenten ist in Bild 2.8 zu sehen.

Laserlichtkabel LLKD06
Fokussieroptik BEO-D70
Kamerasystem
—— Abbildungsoptik Spektrometer
— Pneumatischer Werksttickhalter

Bild 2.8: Aufbau zur spektralen Vermessung von Laserschweifiprozessen [25].

Untersucht wurden drei unterschiedliche Werkstofte, die jeweils ihre Werkstoffgruppe
reprisentieren®. Ein niedrig legierter Baustahl 1.0122 (S 235), ein hochlegierter Edel-

? Erfahrungsgemif ist das Emissionsverhalten bei Stahlwerkstoffen auch bei unterschiedlichen Legierungen sehr
dhnlich. Bei Aluminium trifft dies nicht uneingeschrénkt zu, da sich Legierungen mit unterschiedlichen Hauptle-
gierungselementen im Emissionsverhalten zum Teil sehr stark unterscheiden (Beispiel: AA6012 zu AA5182).
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stahl 1.4310 (X 10 Cr Ni 18 8) und ein Aluminium AA6012 (AIMgSiPb). Die Legie-
rungselemente der Werkstoffe sind in Tabelle 2.4 zusammengefasst.

Baustahl 1.0122

C Mn P S N
0,17 1.4 0,045 0,045 0,09
Edelstahl 1.4310
C Ni Cr Mn P S N Si Mo Cu

0,05-0,15]  6-9,5 16-19 2 0,05] 0,015 0,11 2 0,8 1
Aluminium AA6012

Si Mn Mg Pb

0,6-1,4 0,4-1,0 0,6-1,2 0,4-2,0

Tabelle 2.4: Auflistung der Legierungselemente fiir die verwendeten Werkstoffe in
Gewichtsprozent [28].

Die oben genannten Werkstoffe wurden mit unterschiedlichen Vorschubgeschwindig-
keiten von 4, 6 und 8 m/min mit jeweils 3 kW und 4 kW Laserleistung geschweif3it. Alle
Versuche wurden zudem doppelt ausgefiihrt um eventuelle Ausreiller zu erkennen.

2.3.4 Versuchsauswertung

Die Auswertung der aufgezeichneten Spektren erfolgte qualitativ. Es wurden also vor-
nehmlich Bereiche identifiziert, die durch diskrete Linienemissionen oder durch breit-
bandigere Abweichungen vom kontinuierlichen Spektrum - zum Beispiel durch Mul-
tipletts oder Molekiilschwingungen - auffillig sind. Solche Spektralbereiche sind er-
fahrungsgemil hinderlich fiir eine bildgebende Prozessvisualisierung, die meist ein
Abbild der thermischen Verhéltnisse erzeugen soll oder, unterstiitzt durch Zusatzbe-
leuchtung, die Struktur der Prozessoberfldche erfassen soll.

2.3.4.1 Baustahl 1.0122 (S 235)

Das Emissionsspektrum von niedrig legiertem Baustahl zeigt nur wenige Abweichun-
gen von dem eines schwarzen beziehungsweise grauen Korpers. Im Wesentlichen
emittiert die Dampfkapillare (rote Linie in Bild 2.9) ein kontinuierliches Spektrum,
welches nur leicht von diskreten Spektrallinien iiberlagert wird. Zieht man verglei-
chend die Emissionsspektren des Schmelzebades (blaue Linie) und der Metalldampf-
fackel (griine Linie) heran, fdllt auf, dass die Abweichungen vom kontinuierlichen
Spektrum in der Metalldampffackel am stirksten ausgeprégt sind. Das Emissions-
spektrum des Schmelzebades enthilt teilweise auch die Emissionen der Metalldampf-
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fackel, da bei der Messung das Schmelzebad dieses Spektrum teilweise - durch opti-
sches Ubersprechen - als Uberlagerung in die Messung mit einspiegelt.

100000
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—Metalldampffackel
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Bild 2.9: Emissionsspektrum von Baustahl 1.0122 (S 235) bei einer Laserleistung von
4 kW und einer Vorschubgeschwindigkeit von 6 m/min [26].

Der Unterschied in den relativen Intensitdten zwischen den drei Messpunkten hat un-
terschiedliche Griinde.

Als erstes sei hier die unterschiedliche Temperatur an den Messpunkten genannt. In
der Dampfkapillare herrscht mindestens Verdampfungstemperatur von Eisen, also
etwa 3.273 K [17]. Der Bereich des Schmelzebades weist eine deutlich niedrigere
Temperatur auf. Die Schmelze liegt im Temperaturintervall zwischen der Schmelz-
temperatur von etwa 7.8/ K [20] und der Verdampfungstemperatur. Aufgrund des 7%
Gesetzes aus Gleichung (2.3) ergeben sich zwischen Dampfkapillare und Schmelzebad
sehr grofle Unterschiede in der beobachtbaren Helligkeit der Prozessemission. Ver-
nachldssigt man den Emissionskoeffizienten, ergibt sich aus dem Temperaturunter-
schied ein Helligkeitsunterschied von bis zu Faktor /0. Die Temperatur der Metall-
dampffackel wiederum héngt sehr stark von der Wechselwirkungsdauer mit dem Be-
arbeitungslaser ab, der dem Dampf weiter Energie zufiihrt und dadurch der Abkiihlung
durch adiabatische Expansion entgegenwirkt.

Der zweite essentielle Grund fiir die gemessenen Intensitdtsunterschiede ist der Emis-
sionskoeffizient. Die Dampfkapillare mit ihrem hohen Aspektverhdltnis von > 3:7
wirkt anndhernd wie ein schwarzer Strahler mit einem Emissionskoeffizienten nahe /,
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wihrend das quasi ebene Schmelzebad gemal} Tabelle 2.3 nur einen Emissionskoeffi-
zienten von etwa 0,28 aufweist. Der Emissionskoeffizient der Metalldampffackel ist
weitgehend unbekannt. Aufgrund der Tatsache, dass er im nahen infraroten Spektrum
optisch diinn ist, kann jedoch von einem sehr niedrigen Emissionskoeffizienten ausge-
gangen werden, der dazu noch abhingig von der Ausdehnung der Fackel entlang der
Beobachtungslinie ist.

Insbesondere fallen in den Spektren in Bild 2.9 zwei Linien bei 766,5 nm und
769,9 nm auf. Diese Linien tauchen auch in allen anderen Experimenten auf und sind
unabhéngig vom verwendeten Werkstoff. Bei den Linien handelt es sich nach [29] um
die Kalium-I Doppellinie (K I). Kalium kommt als Kaliumverbindung in der Umwelt
sehr hdufig vor und lésst sich leicht anregen. Es handelt sich folglich um eine Verun-
reinigung der Proben. Insgesamt sind diese Linien fiir die Prozessbeobachtung als
wenig storend einzuordnen, da sie im Vergleich zum darunterliegenden Kontinuum
nur wenig Strahlungsleistung transportieren.

Nennenswerte Abweichungen vom kontinuierlichen Spektrum sind bei Baustahl ledig-
lich im Wellenldngenbereich zwischen 550 nm und 640 nm zu beobachten. Eine Pro-
zessbeobachtung unterhalb und oberhalb dieses Bereichs ist also - zumindest was die
Eigenemission des Prozesses angeht - erfolgversprechend.

Bild 2.10: Bildfolge bei 850-10 nm einer Schweiflung von Baustahl 1.0122 (S 235) bei
einer Laserleistung von 4 kW und einer Vorschubgeschwindigkeit von
6 m/min [25].

Als Beispiel hierfiir sei die Bildfolge in Bild 2.10 gezeigt. Es handelt sich dabei um
Aufnahmen bei einer Zentralwellenldnge von 850 nm mit einer spektralen Halbwert-
breite von 10 nm (850-10 nm). Die Aufnahmen zeigen also das thermische Eigen-

leuchten des Prozesses. Die Struktur der Wechselwirkungszone ist klar zu erkennen
und wird nur wenig von dartiber liegendem Metalldampf tiberdeckt.



44 2 Messtechnische Grundlagen

2.3.4.2 Edelstahl 1.4310 (X 10 Cr Ni 18 8)

Im Vergleich zum niedrig legierten Baustahl sind in den Spektren des hochlegierten
Edelstahls 1.4310 mehr diskrete Linien und Abweichungen vom kontinuierlichen
Spektrum zu erkennen. Vergleicht man die Diagramme in Bild 2.9 und Bild 2.11, ist
zu erkennen, dass sich diese Unterschiede hauptsichlich auf den Spektralbereich un-
terhalb von 640 nm beziehen. Bei der diskreten Linie um 520,5 nm konnte es sich ge-
maB [29] um die Chrom-1 Linie (CrI) bei 520,452 nm handeln. Chrom ist in dieser
Legierung mit /6 % bis 19 % das zweithdufigste Element neben Eisen. Weshalb je-
doch das Spektrum der Metalldampffackel bei den Versuchen mit Edelstahl keine
Kalium-1 Linien enthélt konnte nicht abschlieend geklart werden.
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Bild 2.11: Emissionsspektrum von Edelstahl 1.4310 (X 10 Cr Ni 18 8) bei einer Laser-
leistung von 4 kW und einer Vorschubgeschwindigkeit von 6 m/min [26].

Wie oben erwihnt, sind die Hauptunterschiede zum niedrig legierten Baustahl haupt-
sdchlich im Bereich unterhalb von 640 nm zu finden, was insbesondere auch verstirkte
Emissionen im Bereich des blauen Spektrums zwischen 400 nm und 450 nm ein-
schlief3t.

Fiir die Prozessbeobachtung bedeutet dies, dass der Spektralbereich oberhalb von
640 nm tendenziell weniger storende Emissionen beinhaltet, die das rein thermische
Leuchten des Prozesses liberdecken.

Bild 2.12 zeigt exemplarisch eine Bildfolge der Prozessbeobachtungskamera. Die
Aufnahmen wurden wie bei den Experimenten mit Baustahl bei einer Zentralwellen-
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lange von 850 nm und einer spektralen Halbwertbreite von 10 nm (850-10 nm) ange-

fertigt. Die Aufnahmen zeigen das thermische Eigenleuchten des Prozesses. Die Struk-
tur der Wechselwirkungszone ist auch in diesen Aufnahmen klar zu erkennen und wird
nur wenig von dariiber liegendem Metalldampf iiberlagert.

Bild 2.12: Bildfolge bei 850-10nm einer Schweilung von Edelstahl 1.4310
(X'10 Cr Ni 18 8) bei einer Laserleistung von 4 kK und einer Vorschubge-
schwindigkeit von 6 m/min.

2.3.4.3 Aluminium AA6012 (AIMgSiPb)

Aluminium (AA6012) zeigt gegeniiber den weiter oben untersuchten Stahlwerkstoffen
ein génzlich anderes Emissionsverhalten.

Bei Betrachtung von Bild 2.13 fallt vor allem auf, dass die relativen Intensitdten von
Dampfkapillare und Schmelzebad deutlich weiter auseinander liegen (mehr als Faktor
40 bei 700 nm) als bei den Stahlwerkstoffen (etwa Faktor /0 bei 700 nm). Dieser Un-
terschied zu den Stahlwerkstoffen ist vor allem durch den groBeren Unterschied zwi-
schen der Siedetemperatur von 2.743 K [17] und der Schmelztemperatur von 933 K
[20] begriindet. Aufgrund des 7*-Gesetzes aus Gleichung (2.3) ergibt sich hier ein
Unterschied in der beobachtbaren Helligkeit von bis zu Faktor 75 zwischen Dampfka-
pillare und Schmelzebad. Dieser Umstand macht die gleichzeitige Erfassung des
Schmelzebades und der Dampfkapillare im Wellenldngenbereich unter 7.000 nm ohne
Zusatzbeleuchtung sehr schwierig, da der Dynamikbereich verfiigbarer Kameras hier-
flir meist nicht ausreichend grof3 ist. Dieser Umstand wird durch die Bilderserie in Bild
2.14 verdeutlicht und wurde durch Miiller-Borhanian in [30] detailliert beschrieben.

Der spektrale Verlauf aller drei Messpunkte in Bild 2.13 weist teils extreme Abwei-
chungen vom kontinuierlichen Graukorper-Spektrum auf. Dies gilt besonders fiir den
gesamten Bereich unterhalb von 600 nm. Der gesamte Bereich im griinen und blauen
Spektrum ist mit erheblichen charakteristischen Emissionen durchzogen, die aufgrund
ihrer spektralen Breite eher von Molekiilschwingungen verursacht werden. Diese
Emissionen sind auch von anderen Aluminiumlegierungen bekannt und wurden bereits
in fritheren Arbeiten beschrieben [30], [31]. Auch bei AA6012 tritt wie schon bei den
Stahlwerkstoffen die Kalium-Doppellinie (K I) bei 766,5 nm und 769,9 nm auf.
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Bild 2.13: Spektrum AA6012 bei 4 kW und 6 m/min [26].

Generell ist bei der Prozessbeobachtung von Aluminium der Spektralbereich oberhalb
von 600 nm von Vorteil, da er nur wenig durch charakteristische Emissionen gestort
wird. Dies zeigen auch die Beispielbilder in Bild 2.14. Es handelt sich dabei um Auf-
nahmen bei einer Zentralwellenldnge von 850 nm mit einer spektralen Halbwertbreite
von 10 nm (850-10 nm). Die Aufnahmen zeigen das thermische Eigenleuchten des
Prozesses. Die Struktur ist klar zu erkennen und wird nur wenig von dariiber liegen-
dem Metalldampf gestort.

Bild 2.14: Bildfolge der AA6012-Schweilung (3 kW, 4 m/min).

2.3.5 Extinktion im Schweifirauch

Ein weiterer Aspekt fiir die Prozessbeobachtung ist die Absorption und Streuung des
beobachteten Lichts im Schweiirauch. Diese Effekte lassen sich zusammen mit Beu-
gung und Reflexion unter dem Begriff Extinktion subsummieren [32].

Michalowski et al. hat diesen Effekt fiir Laserschwei3prozesse in Stahl mit Yb:YAG-
Lasern quantifiziert [33]. In diesen Experimenten wurden Messlaserstrahlen verschie-
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dener Wellenldngen durch die Schwei3fackel geleitet und mit einer Ulbrichtkugel die
transmittierte Leistung ermittelt. Dabei wurden die Abschwichungskoeffizienten u fiir
das Lambert-Beersche Gesetz bestimmt, die fiir lange Wellenldngen deutlich niedriger
ausfallen als fiir kurze Wellenldngen (543, = 1,05 m™” und H1047am = 0,08 m‘I). Da
beim Lambert-Beerschen Gesetz nach Gleichung (3.4) der Abschwichungskoeffizient
zusammen mit der Wegldnge im Exponenten der e-Funktion steht, kdnnen sich je nach
zuriickgelegtem Strahlweg durch den Schweifirauch Unterschiede in der Intensitédt von
mehreren GroBenordnungen ergeben [22].

Bild 2.15: Schweififackel eines Laserschweifiprozesses in Stahl unter Fremdbeleuch-
tung. Links bei 523 nm, rechts bei 808 nm.

Fiir die Prozessbeobachtung hat die Extinktion unterschiedliche Effekte. Bei der passi-
ven Beobachtung des thermischen Eigenleuchtens, reduziert sie zum einen die schein-
bare Helligkeit des zu untersuchenden Prozesses und zum anderen wird durch Streu-
ung sowohl der Kontrast als auch die Ortsauflosung der Beobachtung reduziert. Bei
Verwendung einer aktiven Beleuchtung wird das einfallende Licht schon im Schweif3-
rauch gestreut und reflektiert. Die so gewonnen Bilder erscheinen, wie durch Nebel
hindurch aufgenommen. Bild 2.15 zeigt einen Vergleich zwischen zwei Videobildern
eines Laserschweiprozesses in Stahl bei einer Beleuchtung mit 532 nm und einer mit
808 nm Wellenldnge. Es ist deutlich zu erkennen, dass die kiirzere Beleuchtungswel-
lenldnge an den Partikeln in der Metalldampffackel wesentlich stirker gestreut wird,
als die ldngere Wellenldnge. Auch ein Erh6hen der Beleuchtungsstarke kann hier keine
Abhilfe schaffen, da die gestreute Beleuchtung selbst die Blendwirkung verursacht.

Die bessere Eignung von langwelliger Beleuchtung fiir die Prozessbeobachtung wurde
bereits in fritheren Arbeiten wie beispielweise in [30] und [31] erkannt, jedoch wurde
als Ursache eine stirkere Emission des Prozesses im Bereich um 532 nm genannt. Wie
die Messungen in Abschnitt 2.3.4 zeigen, gilt dies jedoch nur fiir Aluminiumwerkstof-
fe. Bei Stahlwerkstoffen sind keine ausgeprdgten Emissionsmaxima in diesem Wellen-
langenbereich vorhanden.
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2.4 Konsequenzen fiir die Prozessvisualisierung

Die durchgefiihrten spektralen Untersuchungen der Prozessemissionen unterschiedli-
cher Werkstoffe ergaben fiir den Spektralbereich unterhalb / um jeweils zwei spektra-
le Fenster pro Werkstoff in denen die Prozessemissionen vergleichsweise niedrig sind.
Fiir Stihle sind dies die Spektren unterhalb von 500 nm und oberhalb von 650 nm
Wellenldnge. Bei Aluminium (AA6012) liegt das kurzwellige Fenster unterhalb von
450 nm und das langwellige oberhalb von 600 nm.

Die Ergebnisse der Extinktionsmessungen im Schweiflrauch zeigen, dass eine Ver-
wendung des kurzwelligen Fensters, aufgrund der sehr grofen Extinktion dieser Wel-
lenlédngen im Schweifrauch, fiir die Prozessvisualisierung nicht zielfithrend ist. Dieser
Umstand lédsst sich auch durch die Verwendung aktiver Beleuchtungseinrichtungen
nicht umgehen.

Aus diesen Erkenntnissen ldsst sich fiir die Prozessvisualisierung mit siliziumbasierten
Kameras das spektrale Fenster zwischen 650 nm und 1.000 nm ableiten. In diesem
Fenster sind die charakteristischen Prozessemissionen niedrig gegeniiber dem thermi-
schen Eigenleuchten des Prozesses und die zu beobachtende Strahlung wird durch die
Extinktion im Schweilirauch nur gering beeinflusst. Die obere Grenze bei ungeféhr
1.000 nm wird durch die spektrale Empfindlichkeit der Siliziumhalbleiter und durch
die Wellenlidnge des Bearbeitungslasers definiert.

Dabei gilt es zu beachten, dass der Wellenldngenbereich unter /.000 nm im Spektrum
der Schwarzkorperstrahlung in Bild 2.2 selbst bei Siedetemperatur von Stahl links des
Emissionsmaximums liegt. Dies fiihrt dazu, dass es in der Regel nicht moglich ist,
Dampfkapillare und Schmelzebad vollstindig in einem Kamerabild zu erfassen, da der
Dynamikbereich von Siliziumkameras dazu nicht ausreicht [30]. Im Bereich des mitt-
leren infraroten Spektrums rechts des Emissionsmaximums hingegen unterscheidet
sich die spezifische Emission bei unterschiedlichen Temperaturen weit weniger stark.
Kameras fiir diesen Wellenldngenbereich sind jedoch weit teurer und langsamer als
Siliziumkameras und daher mehr fiir die Prozessdiagnostik als fiir die Prozessiiberwa-
chung interessant.
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Bei der Diagnostik von Laserschweiflprozessen in metallischen Festkorpern stellt sich
die grundlegende Problematik, dass der zu beobachtende Prozess unter der Oberfliche
eines fiir optische Strahlung intransparenten Werkstoffs stattfindet. Um dieses Problem
zu umgehen, kann auf den Einsatz von Rontgenvideotechnologie zuriickgegriffen wer-
den. Bis ins Jahr 2010 war eine solche Rontgenvideoanlage ausschlieBlich am Joining
and Welding Research Institute (JWRI) in Osaka, Japan verfiigbar.

An der Forschungsgesellschaft fiir Strahlwerkzeuge (FGSW) wurde im Jahre 2006 ein
Forschungsprojekt gestartet mit dem Ziel in Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer
Ernst-Mach-Institut fiir Hochgeschwindigkeitsdynamik EMI eine Hochgeschwindig-
keits-Rontgenvideoanlage zu entwickeln. Die Anlage konnte am 10.11.2010 offiziell
in Betrieb genommen werden. Das Forschungsprojekt wurde im Rahmen der Zu-
kunftsoffensive III durchgefiihrt und von der Baden-Wiirttemberg Stiftung finanziert.

Durch den Einsatz der Rontgenvideotechnologie lassen sich Prozessphdnomene unter-
halb der Werkstiickoberfldche betrachten, die fiir die Entwicklung von Prozessiiberwa-
chungs- und Regelungssystemen wichtige Informationen liefern. Hierzu zéhlen insbe-
sondere Informationen iiber Stromungsgeschwindigkeiten im Schmelzebad und das
dynamische Verhalten der Dampfkapillare, welches direkten Einfluss auf Kapillarnei-
gung, Porenbildung Einschweiftiefe hat.

Die physikalischen Grundlagen, der Aufbau des Rontgensystems und dessen Anwen-
dung, sowie die Erkenntnisse fiir das Prozessverstidndnis des Laserschweiflens werden
in den folgenden Abschnitten behandelt.

3.1 Physikalische und technische Grundlagen

Die Rontgenpriifung von Werkstoffen ist vergleichbar mit der Rontgendiagnostik am
lebenden Objekt in der Medizin. Der einzige Unterschied ergibt sich durch die zu un-
tersuchende Materie und die Dicke der zu durchstrahlenden Objekte. Insbesondere bei
metallischen Festkorpern mit hoher Kernladungszahl bedarf es - verglichen mit der
Medizin - einer sehr viel hoheren Photonenenergie.
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Fiir die Untersuchung der Kapillardynamik und der Schmelzebadstrémung von Laser-
schweiprozessen mittels Rontgenvideotechnik ist es entscheidend, bei hohen Bild-
aufnahmeraten sehr kleine Details des Prozesses erfassen zu kénnen. Dabei handelt es
sich um eine sehr anspruchsvolle Aufgabe, da hohe Bildaufnahmeraten mit sehr kur-
zen Belichtungszeiten einhergehen und daher einen sehr grofen Photonenfluss erfor-
dern. Jedoch beeintrichtigt ein groler Photonenfluss aus technischen Griinden inhdrent
die geometrische Auflgsung eines Rontgensystems.

Um diesem Zielkonflikt addquat zu begegnen, ist sowohl eine sorgfiltige Auswahl der
Systemkomponenten, als auch eine fundierte Kenntnis iiber die Effekte der einzustel-
lenden Systemparameter entscheidend. In den folgenden Abschnitten soll zu diesem
Zweck auf die physikalischen Grundlagen und deren Einfluss auf die Bildqualitét ein-
gegangen werden.

Fiir die Hochgeschwindigkeits-Rontgen-Videografie existieren im Wesentlichen vier
dominierende Einflussfaktoren, die sich gegenseitig beeinflussen. Diese sind:

- Die geometrische (laterale) Auflosung,

- der Kontrast (Tiefenauflosung),

- die Belichtungsdauer (Bildaufnahmerate)

- und das Bildrauschen (Signal-Rausch-Abstand).

3.1.1 Abbildung mittels geometrischer Schattenprojektion

Da der Brechungsindex aller Materialien fiir harte Rontgenstrahlen, im Wellenldngen-
bereich < / 4, nur unwesentlich von ,, 1 “ abweicht [34], ist die Konstruktion von re-
fraktiven Rontgenoptiken sehr aufwindig. Hinzu kommt, dass harte Rontgenstrahlung
in jedem Festkorper eine signifikante Absorption erfdhrt und selbst sehr gut polierte
Oberflachen fiir derart kurze Wellenléngen eine signifikante Rauigkeit aufweisen. Eine
Abbildung des zu beobachtenden Objekts mittels Spiegel oder Linsensystem ist fiir die
hier verwendete harte Rontgenstrahlung deshalb nicht effizient zu realisieren.

Aus diesem Grund wurde bei der Entwicklung der Rontgendiagnostik am IFSW auf
das Prinzip der geometrischen Schattenprojektion zur Abbildung des Objekts zuriick-
gegriffen. Dieses Prinzip soll anhand des Schemas in Bild 3.1 verdeutlicht werden. Die
Rontgenquelle beleuchtet das Objekt, welches seinerseits einen entsprechenden Schat-
ten auf den Rontgendetektor wirft.
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Die geometrische Vergroferung

Baoo =22 = Toild (3.1)
apo  Tobj
dieser Projektion ergibt sich geméBl dem Strahlensatz [35], [36]. Wobei ago der Ob-
jektabstand zur Rontgenquelle ist und agp der Abstand der Rontgenquelle zum Detek-
tor. Das Objekt mit der GroBe 7oy wird dabei mit der BildgrdBe 75, auf den Detektor
projiziert.

dQuelle
e

Roéntgenquelle @ -+ oo

QD

Objekt L

Detektor

Bild 3.1:  Prinzip des geometrischen Schattenwurfs eines zu beobachtenden Objekts
auf einen Detektor.

Da die Rontgenrohre keine ideale Punktquelle ist, sondern eine flichige Quelle mit
einem endlich groen Fokusdurchmesser ihres Elektronenstrahls, ergibt sich auf dem
Detektor kein perfekt scharfer Schattenwurf. Die GroBe des Halbschattens

(3.2)

dQuelle
a

PHS = (aQD —apo ): duelie * Bgeo = 4 guelle

der von einer perfekt scharfen Objektkante erzeugt wird, hdngt deshalb vom Fokus-
durchmesser der Rontgenréhre ab, wobei pys die GroBe des Halbschattens und dpyee
die GroBe des Fokusdurchmessers der Réntgenrohre ist. Die Groen agp und agp sind
die aus Bild 3.1 bekannten Abstinde Quelle-Objekt und Quelle-Detektor [36], [37].



52 3 Prozess-Diagnostik mit Rontgen Video

Der Fokusdurchmesser dg,.;. der Rontgenrdhre seinerseits, folgt einer monoton stei-
genden Funktion des Rohrenstroms und der Beschleunigungsspannung doyere = f{(Igsire:
Useschieunigung) Wie in Bild 3.2 ersichtlich ist. Mafgeblich fiir dieses Verhalten sind die
Leistungsdichte des Elektronenstrahls auf der Anode der Rontgenrdhre und die maxi-
male thermische Belastbarkeit des Anodenmaterials. Die dargestellten Daten gelten fiir
die Mikrofokus Rontgenrohre FXE-225.48 der Firma Yxlon, welche in der Rontgenan-
lage des IFSW verbaut ist. Der Rohrenstrom ist dabei mafigeblich fiir den Photonen-
fluss und die Beschleunigungsspannung fiir die Photonenenergie. Dies bedeutet je-
doch, dass eine Erhohung des Photonenflusses und/oder der Photonenenergie jeweils
mit einer Vergroferung des Fokusdurchmessers, und damit mit einer Vergroferung
des Halbschattens, einhergeht.

Wie aus Bild 3.1 ersichtlich ist, limitiert die Groe des Halbschattens pyg das geomet-
rische (laterale) Auflosungsvermdgen des Systems. Diese Limitierung lésst sich auch
durch eine weitere Erhohung des Quelle-Detektorabstandes oder durch eine Verkiir-
zung des Objektabstandes nicht umgehen. Nimmt man als Bedingung fiir die Erkenn-
barkeit von Strukturen im Bild an, das pys<rpys sein muss, so ergibt sich durch
Gleichsetzen der Gleichungen (3.1) und (3.2), fiir Objektdetails kleiner als der Fokus-
durchmesser dgyeye, €ine maximal forderliche Vergroerung von

IB max < dguie”e' (3.3)

(d guelte = Tow;)

Dies bedeutet, dass fiir einen gegebenen Fokusdurchmesser dg,.. €ine maximale for-
derliche geometrische VergroBerung f3,.. existiert, bei deren Uberschreiten die GroBe
des Halbschattens pyys stirker anwéchst, als die BildgroBe 7;, des zu beobachtenden
Objekts 7oy Des Weiteren ldsst sich aus Gleichung (3.3) fiir eine gegebene geometri-
sche VergroBerung . die kleinste gerade noch auflosbare DetailgroBe 7o, in Abhidn-
gigkeit des Fokusdurchmesser dg,.;. bestimmen [36].

Eine direkte Folge der Relation aus Gleichung (3.3) ist, dass bei kleiner werdender
Vergroerung auch Objektdetails kleiner als der Fokusdurchmesser der Rontgenréhre
noch scharf auf einem Schirm abgebildet werden kdnnen. So ergeben sich beispiels-
weise fiir eine VergroBerung f = 2 minimal auflésbare Objektdetails o, mit einer
GroBe von dy,e. /2. Theoretisch ergibt sich fiir eine VergroBerung von =1 eine
auflosbare StrukturgréBe von rpy; = 0. Aufgrund des begrenzten Auflosungsvermdgens
des Detektors ldsst sich dies jedoch nicht nutzen. Typische Szintillatoren in Rontgen-
detektoren weisen eine Auflosung von etwa 2 - 20 LP/mm auf [36], [38]. Des Weiteren
sind dem minimalen Abstand von Objekt zu Detektor praktische Grenzen gesetzt.
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Es bleibt de facto meist nur die Moglichkeit eine Rontgenquelle mit moglichst kleinem
Fokus zu nutzen und eine hinreichend grofle geometrische VergroBerung einzustellen,
um das begrenzte Auflosungsvermogen des Detektors bestmoglich auszunutzen.

/?;/%/
E ] ' 7 L~
| s
g 0.1 / // ’é;
o [ [ /4
£

Fokusdurchmesser in pym

Bild 3.2: Fokusdurchmesser dg,.;. der Rontgenréhre (Yxlon FXE-225.48) als Funktion
des Rohrenstroms Zg;n. und der Beschleunigungsspannung Ugcschicunigung [39]-

3.1.2 Absorption und Kontrast von Rontgenstrahlung

Fiir die Sichtbarkeit kleiner Strukturen ist neben der theoretischen lateralen Auflésung
des Systems der Kontrast eine entscheidende Kenngrofle. Der Kontrast bei der Ront-
gendiagnostik hidngt im Wesentlichen von den Absorptionseigenschaften des zu unter-
suchenden Materials und der Energie der dazu verwendeten Rontgenstrahlung ab.

Die Schwichung von Rontgenstrahlung beim Durchgang durch ein Medium beruht
gemdil [40] und [41] vorwiegend auf den Mechanismen der Photoabsorption und der
Compton-Streuung. Bei sehr hohen Photonenenergien von £ > [ Me/ tritt zusétzlich
noch die sogenannte Elektron-Positron-Paarbildung als Absorptionseftekt auf. Da die
meisten technischen Anwendungen zur Materialpriifung Photonenenergien von weni-
ger als 0,5 MeV einsetzen, soll im Weiteren auf den Effekt der Paarbildung nicht néher
eingegangen werden.

Die Extinktion der Rontgenstrahlung in einem Werkstiick (Kombination aus Absorpti-
on und Streuung [32]) erfolgt nach dem Abschwichungsgesetz
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[(dW): I _e—/ldW =1, .e_(/uSrremmg + U apsorption )y 3.4)

von Lambert-Beer entlang des Strahlenganges. /, entspricht dabei der Anfangsintensi-
tdt und /(dy) der Intensitét hinter einem Werkstiick (Absorber) der Dicke dj mit einem
Schwichungskoeffizienten p. Der Abschwichungskoeffizient 4 = figpeuung + Lapsorption
setzt sich zudem additiv aus dem Streukoeffizienten 5., Und dem Absorptionsko-
effizienten psorprion Zusammen, wobei fiir Atome mit Kernladungszahl Zg > 20 der
Streuungseffekt vernachlédssigbar klein wird. Der Abschwéchungskoeffizient

3
o £ EZ3K (3.5)

U

ist im Wesentlichen abhédngig von der Dichte des Werkstoffes p, seiner Kernladungs-
zahl Zy und der Photonenenergie der Rontgenstrahlung £, wobei Kernladungszahl und
Photonenenergie jeweils zur dritten Potenz in die Relation eingehen [37], [42]. Die
Intensitét /(dy), die das Werkstiick durchdringt lédsst sich also gemaf} der Gleichungen
(3.4) und (3.5) auf zwei Arten beeinflussen. Zum einen kann der Photonenfluss, durch
Erhohung des Rohrenstroms der Strahlquelle erhoht werden, und zum anderen kann
durch Anpassung der Photonenenergie (direkt abhdngig von der Beschleunigungs-
spannung) die Durchdringungskraft der erzeugten Strahlung beeinflusst werden.

Réntgenstrahlung |y

R

N
Objekt S, Defekt

" ort

Bild 3.3:  Prinzip der Kontrastentstehung bei der Rontgendurchstrahlung eines homo-
genen Priifkorpers der Dicke dy mit einem kubischen Defekt (Hohlraum) der
Kantenlinge s,. Rontgenstrahlung der Intensitit /, durchdringt das Objekt
und trifft in abgeschwiichter Form I auf den Detektor.

Die Rontgenbilderzeugung basiert nun darauf, dass die Abschwichung der Rontgen-
strahlung beim Durchgang durch einen Priifkorper, in Abhédngigkeit seiner inneren
Struktur, ortsabhéngig ist.
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Zur Verdeutlichung der Entstehung des Kontrasts bei der Rontgenbilderzeugung wird
der Sachverhalt in Bild 3.3 herangezogen. Dargestellt ist ein homogener Priifkdrper
der Dicke dj mit einem Abschwéchungskoeffizient u,, welcher eine kubische Struktur
der Kantenldnge s, mit Abschwéchungskoeffizient u, enthdlt. Dieser Priifkdrper wird
von einem homogenen Strahlungsfeld der Intensitét /, durchstrahlt, welches durch die
innere Struktur des Priifkérpers eine ortsabhdngige Abschwichung erféhrt. Diese orts-
abhingige Abschwichung kann mit einem bildgebenden Detektor sichtbar gemacht
werden. Die simpelste Definition des Kontrastes zwischen zwei zu vergleichenden
Intensititswerten /; und 7, ist deren Quotient® [43]

K==L (3.6)

Wird Gleichung (3.6) mit dem Abschwéchungsgesetz (3.4) nach Lambert-Beer kom-
biniert, ergibt sich daraus der Kontrast

I(dW _Sd) Iy-e (dy =s4) Lo HsSa

K = = ola—a)sq (3.7)
[(dW) [0 Lo Ha dy

der Teilstrahlen /(dy - s,) und I(dy) aus Bild 3.3. Bemerkenswert ist, dass geméafB Glei-
chung (3.7) der Kontrast unabhingig von der Dicke des Priifkdrpers dj und ebenfalls
unabhidngig von der verwendeten Intensitét /, der Rontgenquelle ist. Solange hinrei-
chend viel Rontgenintensitit auf den Detektor trifft, ist der Kontrast im resultierenden
Bild lediglich abhéngig von der Grofle der zu detektierenden Struktur s, und den Ab-
schwichungskoeffizienten des Grundmaterials u, und der inneren Struktur u,. Glei-
chung (3.7) zeigt ebenfalls, dass der einfache Kontrast gemal Gleichung (3.6) expo-
nentiell von der Grofle der inneren Struktur und der Differenz der beteiligten Schwi-
chungskoeffizienten abhingt.

Wie aus Gleichung (3.5) bekannt ist, ldsst sich der Schwichungskoeffizient tiber die
verwendete Photonenenergie beeinflussen. Da in vielen Féllen die zu findende innere
Struktur einen Hohlraum darstellt, dessen Abschwéchungskoeffizient u, << p, ist, ist
es Zielfithrend, durch Reduzierung der Photonenenergie den Abschwichungskoeffi-
zient des Grundmaterials zu erhdhen, um dadurch den Kontrast geméf Gleichung (3.7)
zu verbessern. Bild 3.4 zeigt hierzu exemplarisch den Verlauf des Schwichungskoeffi-
zienten von Eisen und Aluminium in Abhéngigkeit der Photonenenergie. Daraus ldsst

* Neben dem einfachen Quotienten (Leuchtdichteverhiltnis) sind in der Praxis noch weitere Definitionen fiir den
Kontrast gebrauchlich, wie beispielsweise der Weber-Kontrast in der Beleuchtungsplanung oder der Michelson-

Kontrast in der Signalverarbeitung.
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sich erkennen, dass bei Verwendung der gleichen Photonenenergie Aluminium einen
sehr viel niedrigeren Schwichungskoeffizienten aufweist als Eisen, was zu einem
schlechteren Kontrast im Rontgenbild fiihrt. Wird jedoch bei der Untersuchung von
Aluminium die Photonenenergie entsprechend reduziert lassen sich vergleichbare Ab-
schwichungskoeffizienten wie bei Eisen erreichen.

Der Kontrasterhdhung durch Erhéhung des Abschwichungskoeffizienten sind jedoch
technische Grenzen gesetzt. Wird der Abschwichungskoeffizient grofler, gelangt na-
turgemél weniger Strahlung zum Detektor. Dies muss durch Erhhung des Photonen-
flusses kompensiert werden, was jedoch nur in Grenzen moglich ist.
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Bild 3.4  Abschwichungskoeffizient und Halbwertschichtdicke von Eisen und Alumi-
nium in Abhéngigkeit der Photonenenergie der verwendeten Rontgenstrah-
lung [36], [44].

Die Photonenenergie Eppopon des Intensititsmaximums der durch Bremsstrahlung in
der Rontgenrohre erzeugten Rontgenquanten ldsst sich iiber die Elementarladung des
Elektrons ¢, und die Beschleunigungsspannung in der Rontgenrdhre Upegschteunigung aN-
hand der Kulenkampffschen Formel

A 2
Eppoton =5 U

3 Beschleuni gung “9e (3.8)
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berechnen [45]. Sie kann verwendet werden, um den Absorptionskoeffizienten gemél
Gleichung (3.5) ndherungsweise mit monochromatischer Rontgenstrahlung zu berech-
nen, obwohl naturgemalf ein ganzes Energiespektrum vorliegt.

Fiir die Untersuchung von Eisen beziehungsweise Stahl wird die Rontgenrdhre typi-
scherweise mit Beschleunigungsspannungen zwischen 150 kV und 220 kV betrieben.
Fiir Aluminium hingegen, liegen die Werte zwischen 50 kV und 100 kV. Diese Be-
schleunigungsspannungen beruhen auf Erfahrungswerten aus dem Betrieb der Ront-
genanlage am [FSW.

3.1.3 Signal-Rausch-Verhiltnis

Da bei der Diagnostik mit Rontgen Video aufgrund der hohen Bildaufnahmeraten sehr
kurze Belichtungszeiten verwendet werden miissen, stehen fiir die Bildgebung nur sehr
wenige Photonen pro Bildpunkt zur Verfiigung. Dies fiihrt dazu, dass auch bei voll-
kommen homogener Beleuchtung des Detektors mit Rontgenstrahlung einer gegebe-
nen Intensitdt die einzelnen Pixel des entstehenden Bildes nicht notwendigerweise
dieselbe Helligkeit aufweisen. Lediglich die mittlere Helligkeit des Bildes ist proporti-
onal zur Intensitdt der Rontgenstrahlung. Das dabei entstehende Schrotrauschen (shot-
noise) zwischen den Bildpunkten, entsteht dadurch, dass aufgrund der begrenzten An-
zahl an einfallenden Photonen, benachbarte Bildpunkte stochastisch von unterschied-
lich vielen Photonen getroffen werden.

Fiir eine geringe Anzahl an Photonen pro Pixel folgt die Wahrscheinlichkeit fiir die
Detektion von Photonen einer Poisson-Verteilung [46]. Die Standardverteilung des
Schrotrauschens entspricht dabei der Wurzel des Erwartungswertes der Anzahl an
Photonen n*, die ein Pixel trifft [47]. Somit lédsst sich die Stirke des Schrotrauschens
als dessen Signal-Rausch-Verhéltnis

SNR:JZ’TZ:WOC\/B (3.9)
schreiben. Die Wurzel aus dem Erwartungswert der detektierten Photonen und damit
das SNR ist proportional der Wurzel aus der Dosis D der Rontgenstrahlung [36], [46].
Dieses Rauschen beeintrachtigt die Erkennbarkeit von kleinen Details innerhalb des
Bildes, wenn der Kontrast der gesuchten Details nicht mehr signifikant hoher ist, als
das umgebende Rauschen. GeméaBl Gleichung (3.9) kann die Bildqualitit erhoht wer-
den, indem die Dosis der Rontgenstrahlung erhéht wird, die pro Zeiteinheit auf den
Detektor trifft.
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Die Dosis

D« UBeSchleunigung ' IR('ihre 1 (3.10)

ist proportional dem Rohrenstrom Igsj., der Beschleunigungsspannung Ugegcpieunigung
und der Expositionsdauer ¢. Dies bedeutet, dass die minimal erkennbare Detailgrofie
auch vom Signal-Rausch-Verhiltnis abhéngt, da kleine Strukturen einen Kontrast auf-
weisen miissen, der signifikant hoher als das Umgebungsrauschen ist [35].

3.1.4 Rontgendetektoren

Fiir die Rontgenvideographie werden ortsauflosende Rontgendetektoren bendtigt, die
ein schnelles zeitaufgeldstes Auslesen der Bilddaten erlauben. In der weiteren Betrach-
tung wird daher auf die Beschreibung von Réntgenfilm und Speicherphosphor-
Bildplatten verzichtet. Die zeit- und ortsaufgeldst arbeitenden Detektoren lassen sich
im Wesentlichen in die zwei Klassen der direkten und der indirekten Detektoren unter-
teilen.

3.1.4.1 Direkte Rontgendetektoren

Bei den direkten Detektoren wird die Rontgenstrahlung in einem Halbleitermaterial
direkt in Ladungstrdger umgewandelt, die analog zu CCD- bezichungsweise CMOS-
Kameras, elektronisch ausgelesen werden kénnen. Damit im Detektor Ladungstriger
durch Rontgenphotonen ausgeldst werden konnen, muss das Halbleitermaterial hinrei-
chend stark mit der Rontgenstrahlung wechselwirken. Geméf der Relation (3.5) ist
hierfiir ein Material mit moglichst hoher Kernladungszahl notwendig, um den Sensor
mit praktikablen Schichtdicken realisieren zu konnen. Zudem muss sich das Halb-
leitermaterial zu ausreichend grofen Flachendetektoren (einige Zentimeter Kantenlin-
ge) mit hinreichend hoher Pixelanzahl verarbeiten lassen [36].

Silizium erfiillt zwar die Anforderungen an die Verarbeitbarkeit, erreicht jedoch auf-
grund seiner geringen Kernladungszahl von Zyx = /4 nur eine sehr geringe Wechsel-
wirkung mit der Rontgenstrahlung.

Geeignete Materialien sind momentan ausschlieSlich Cadmium-Tellurid- beziechungs-
weise Cadmium-Zink-Tellurid-Halbleiter. Durch die hohere Kernladungszahl von
Zx =48 und die groflere Dichte gegeniiber Silizium ist die Wechselwirkung mit Ront-
genphotonen etwa /50-Fach grofer. Solche CdTe/CdZnTe-Halbleiter lassen sich im
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CMOS-Prozess zu Flachendetektoren mit hinreichender Grofe und Pixelanzahl verar-
beiten und sind von einigen Firmen am Markt verfligbar. Je nach Aufldsung, sind
Bildraten bis wenige Hundert Bildern pro Sekunde erzielbar [36].

3.1.4.2 Indirekte Rontgendetektoren

Bei den indirekten Detektoren wird die Rontgenstrahlung in einem mindestens zwei-
stufigen Prozess durch die Verwendung von Szintillatoren erfasst. Szintillatoren sind
Materialien, die bei Bestrahlung mit hochenergetischen Photonen oder geladenen Teil-
chen ihrerseits durch Fluoreszenz zum Leuchten angeregt werden. Diese Szintillatoren
werden in der Regel flichig ausgelegt und dienen als Leuchtschirm, der das Rontgen-
licht in sichtbares Licht umwandelt. Das so entstandene sichtbare Licht wird dann mit
konventionellen optischen Verfahren aufgezeichnet [48].

Je nach Anwendungsfall kommen unterschiedliche Szintillatoren zum Einsatz, die sich
durch ihre Leuchtstdrke, ihre Abklingdauer und ihre optische Auflosung voneinander
unterscheiden. Auf der einen Seite sei hier Gadoliniumoxid (Ga202S:Tb) genannt, bei
dem es sich um einen sehr hell leuchtenden Szintillator handelt, der jedoch mit
74 =570 us eine sehr lange Abklingzeit aufweist. Auf der anderen Seite stehen mit
Bariumfluorbromid (BaFBr) und Calziumwolframat (CaWo) Szintillatoren mit extrem
kurzer Abklingzeit von 7, = 0,7 us zur Verfiigung, die jedoch gegeniiber Gadolini-
umoxid nur etwa /8 bis 1/5 von dessen Leuchtkraft aufweisen. Einen Kompromiss
aus Leuchtkraft und Abklingzeit stellen Szintillationen aus Thallium dotiertem Cési-
umiodid, sogenanntes CsI:Tl dar, deren Abklingzeit etwa 0,5 us bis 1,0 us betragt,
gefolgt von einem geringen Nachleuchten (wenige Prozent) im Millisekundenbereich
[36], [48].

3.1.4.3 Optische Kopplung von indirekten Rontgendetektoren
Direktkontakt

In den meisten kommerziell erhiltlichen Detektoren ist der Szintillator direkt auf einen
Silizium-Kamerachip aufgebracht. Jedes im Szintillator erzeugte Photon, das den Kris-
tall in Richtung des Detektors verldsst, gelangt ohne weitere optische Komponenten
direkt auf den Kamerachip. Diese Methode bietet die groBtmdogliche Lichtempfind-
lichkeit. Nachteilig ist, dass der Silizium-Kamerachip genau so grof3 sein muss, wie
die bendtigte rontgensensitive Flache. Typischerweise handelt es sich hierbei um Gré-
Benordnungen von 50 * 50 mm? bis 400 * 400 mm? Derart groBle Siliziumchips wer-
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den meist aus polykristallinem oder amorphem Silizium gefertigt und lassen sich na-
turgeméal nur sehr langsam mit Bildraten von < 50 Hz auslesen [36].

Linsensysteme

Die zweite Moglichkeit der Kopplung besteht in der Verwendung von Linsensystemen
zur Abbildung des Szintillators auf den Kamerachip. Der grofle Vorteil dieser Methode
besteht in der groflen Flexibilitét beziiglich des AbbildungsmafBstabs und der geometri-
schen Anordnung. So konnen einerseits kompakte, hochauflosende und schnelle Ka-
merachips verwendet werden um das Abbild eines deutlich grofleren Szintillators auf-
zuzeichnen und andererseits konnen diese empfindlichen Kameras durch eine Spiege-
loptik auBerhalb des direkten Strahlkegels der Rontgenquelle angeordnet werden, was
deren Lebensdauer im industriellen Einsatz deutlich erhoht [49]. Nachteilig wirkt sich
jedoch der vergleichsweise schlechte optische Wirkungsgrad solcher Linsensysteme
aus, der, je nach Objektivtyp, typischerweise zwischen 5 % und 25 % liegt [50].

Faseroptische Koppler

Die dritte Moglichkeit zur Kopplung von Szintillator und Kamerachip besteht in der
Verwendung von faseroptischen Platten. Die Ubertragung ist sehr effizient, da das
Faserbiindel direkt mit dem Szintillator und dem Kamerachip verkittet wird. Auf diese
Weise wird ein sehr grofler Anteil der emittierten Photonen in das Faserbiindel einge-
koppelt. Diese Platten lassen sich auch als Fiber-Taper herstellen, die dann eine opti-
sche VergroBerung beziehungsweise Verkleinerung bewirken. Kommerziell erhéltlich
sind Vergroferungen bis 3.7 bei einer Transmission von bis zu 70 % [36]. Nachteilig
sind jedoch die geringe Flexibilitdt und die aufwéandige Montage solcher Systeme. So
miissen Szintillator, Fiber-Taper und Kamera fest miteinander verkittet werden, was
bei Wartungsarbeiten an Kamera und Szintillator hinderlich ist.

3.2 Aufbau des Rontgen-Systems

Die Rontgenanlage des Instituts fiir Strahlwerkzeuge IFSW wurde entwickelt fiir die
Video-Diagnose von Laserschweilprozessen in Metallen, wie beispielsweise Alumini-
um-, Stahl- und Kupferlegierungen. Die typischen Fokusdurchmesser der verwendeten
Bearbeitungslaser liegen im Bereich zwischen 50 um und 600 um, bei Laserleistungen
von wenigen hundert Watt bis hin zu mehreren Kilowatt. Bei Vorschubgeschwindig-
keiten von 0,5 m/min bis etwa 50 m/min werden dabei Einschweiltiefen zwischen
0,5 mm und mehr als 710 mm erzielt. Die dabei vorherrschenden Tiefschweil3prozesse
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sind gekennzeichnet durch eine hohe Dynamik der Dampfkapillare und des umgeben-
den Schmelzebades, was zu stochastisch auftretenden Schweillfehlern, wie Porenbil-
dung und Schmelzebadauswiirfen fithren kann.

Diese Prozessparameter definieren die Anforderungen an das Rontgensystem hinsicht-
lich Aufldsungsvermogen in Zeit und Raum. Das System muss dabei in der Lage sein,
Videodaten von mehreren Sekunden Linge mit Bildaufnahmeraten von mindestens
1.000 fps (ZielgroBe: 10.000 fps) aufzuzeichnen. Weiterhin muss die rdumliche Auflo-
sung im Bereich von 250 um bis 50 um oder besser liegen. Zur optimalen Ausnutzung
der begrenzten Pixelanzahl des Detektorsystems soll die geometrische Vergroferung
anpassbar sein, um ein Sichtfeld (im Prozess) zwischen 5mm *5mm und
20 mm * 20 mm, bildfullend auf den Detektor abzubilden.

3.2.1 Rontgen-Video-Detektor und Rontgenrohre

Der Rontgen-Video-Detektor wurde nach dem modularen Konzept eines indirekten
Rontgendetektors aufgebaut und besteht aus diskreten auswechselbaren Komponenten,
die eine spitere Anpassung oder Aufriistung des Systems ermoglichen.

In Bild 3.5 ist das Schema des Rontgen-Video-Detektors mit der Rontgenquelle und
dem zu beobachtenden Objekt dargestellt. Als Rontgenstrahlquelle dient eine Mikro-
fokus-Rontgenrohre vom Typ FXE-225.48 der Firma Yxlon. Der minimal einstellbare
Fokusdurchmesser liegt bei 6 um, wobei der praktisch nutzbare Fokusdurchmesser,
aufgrund der benétigten Strahlleistung®, zwischen 50 um und 100 um liegt (siche hier-
zu Bild 3.2). Die Beschleunigungsspannung kann zwischen /0 kV und 225 kV variiert
werden, wobei der maximale Rohrenstrom bei 3 mA liegt.

Die Rontgenstrahlen, welche von der Rontgenrdhre emittiert werden, projizieren das
zu untersuchende Objekt, gemifl den GesetzméBigkeiten aus Abschnitt 3.1, auf einen
50 mm * 50 mm groBen Szintillationsschirm® [38], welcher die Réntgenphotonen in
sichtbares Licht umwandelt. Es kommt dabei ein Szintillator aus Thallium dotiertem
Cédsiumjodid, sogenanntes Csl:Tl, zum Einsatz, welches in einer kristallinen Nadel-
struktur auf einem Aluminiumsubstrat geziichtet wurde. Es zeichnet sich durch seine
vergleichsweise hohe Leuchtkraft bei gleichzeitig kurzer Abklingzeit (z4~ 1,0 us,

4 Je nach zu untersuchendem Material, dessen Stirke und gewiinschter Bildaufnahmerate, liegt die bendtigte
Strahlleistung zwischen 90 W und 200 W (Erfahrungswerte aus dem Betrieb der Anlage).
° Konkrete Anwendung findet der J8978 von Hamamatsu mit einer Schichtdicke von 150 um.
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siche Abschnitt 3.1.4.2) aus. Die Nadelstruktur hat lichtfiihrende Eigenschaften, was
eine grofle Dicke des Szintillators und damit hohe Konversionseffizienz ermdglicht,
ohne dadurch aufgrund von Volumenstreuung an Ortsauflosung zu verlieren. Die vom
Hersteller angegebene Auflosung betrdgt /0 LP/mm (bei einer Kontrastiibertragung
von 20 %) [38].

Das Bild auf dem Szintillationsschirm wird anschlieend iiber ein lichtstarkes telezent-
risches® Objektiv bildfiillend auf den Eingangsschirm eines Bildverstirkers abgebildet.
Das verwendete Objektiv wurde von der Firma Sill Optics nach speziellen Vorgaben
fiir diese Anwendung konstruiert. Es zeichnet sich durch eine besonders homogene
Helligkeitsverteilung (Vignettierung) aus und besitzt bei einer optischen Vergroflerung
von f = 0,3 eine Blendenzahl von f/0,4 (Offenblende).

Elektronen| Licht

| Rontgenstrahlung | Licht

\j
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Roéntgenrdhre I i
1
i
1
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1
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Objekt
Szintillator
Objektiv
Bild-
verstarker
Objektiv
Kamera

Bild 3.5: Schema des Rontgen-Video-Systems mit Strahlengang von der Rontgenréhre
bis zur Kamera [36].

Bei dem verwendeten Bildverstarker handelt es sich um einen zweistufigen Verstarker
vom Typ C10880 der Firma Hamamatsu Photonics mit schaltbarem elektronischem
Gate. Das sichtbare Licht wird auf der Eingangsseite von einer Photokathode in freie
Elektronen umgewandelt, die in einer ersten Stufe von einer Mikrokanalplatte (MCP)
elektrisch vervielfacht werden. Die Kopplung zur zweiten Stufe erfolgt optoelektro-
nisch mit dem besonders schnellen Leuchtphosphor P46’ und einer weiteren Photoka-
thode. Die zweite Stufe, der sogenannte Booster ist ein Inverter, der nach dem Prinzip

® Mafgeblich bei der Auswahl war dabei nicht die telezentrische Eigenschaft selbst, sondern die bei dieser Kon-
struktionsart niedrige Vignettierung und geringe Abbildungsfehler.
7 Diese Variante wurde von Hamamatsu Photonics als Modifikation C10880-03F nach Kundenspezifikation

entwickelt.
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einer Elektronenrdhre arbeitet und iiber eine elektronenoptische Abbildung die Elekt-
ronen mittels Hochspannung auf den Ausgangsschirm (Leuchtphosphor P46) des
Boosters beschleunigt. Aufgrund des verwendeten Leuchtphosphors findet auch inner-
halb des Bildverstérkers ein gewisses, wenn auch sehr kurzes, Nachleuchten statt. Der
verwendete P46 weist eine schnelle Abklingkomponente (von 90 % auf 10 % Hellig-
keit) 79p_;0 = 0,3 us gefolgt von einer langsamen Abklingkomponente (von 70 % auf
1 % Helligkeit) 7,5, = 90 us auf. Die bildseitige Ortsauflosung des Bildverstirkers
wird vom Hersteller mit 38 LP/mm angegeben, was niedriger liegt, als die vom Szintil-
lator (/0 LP/mm) tber das Objektiv (7. = 0,3) und den Bildverstéirker (g, = 0,67)
theoretisch erzielbare Ortsauflosung von 10/ (0,3 * 0,67) LP/mm = 49,75 LP/mm.

Das so in seiner Intensitdt verstirkte Bild wird schlieBlich mittels eines /:/ (effektiv
gemessen freq, = 1,18) abbildenden Objektivs (Relay-Optik) auf den Sensor einer
Hochgeschwindigkeitskamera abgebildet. Zum Einsatz kommt hierfiir eine CMOS-
Kamera vom Typ SA3 der Firma Photron mit einer Aufldsung von 1.024 * 1.024 Pixel
bei einer Pixelgrofe von /7 um. Die Quantisierung der Intensitétswerte erfolgt mit
12 Bit, was 4.096 Graustufen entspricht. Die maximale Bildaufnahmerate bei voller
Auflosung betrdgt 2.000 fps, durch Reduzierung der Bildgrofle kdnnen auch hohere
Bildaufnahmeraten erzielt werden, siehe hierzu Tabelle 3.1.

Bildrate Auflosung in px Aufnahmedauerin s
in Hz X y @ max. Auflosung| @ 512x512 px
1.000 1.024 1.024 2,72 10,90
2.000 1.024 1.024 1,36 5,45
5.000 640 544 1,64 2,18
6.000 512 512 1,81 1,81
10.000 384 352 2,11 -
20.000 256 192 2,90 -

Tabelle 3.1: Bildaufnahmerate, Auflosung und maximale Aufnahmedauer der Hochge-
schwindigkeitskamera [35].

Der am IFSW realisierte Aufbau des Rontgen-Video-Detektors ist in Bild 3.6 darge-
stellt. Die Kernkomponenten sind der Csl:T1-Szintillator (1), das telezentrische Abbil-
dungsobjektiv (2) der zweistufige Bildverstdrker (3), die Relay-Optik (4) und die
Hochgeschwindigkeitskamera (5).

Nach dem Abtasttheorem von Nyquist-Shannon muss die Pixelzahl des Sensors grofer
als die doppelte Anzahl Linienpaare sein, welche mit dem System quantisiert werden
soll [51]. Ausgehend von der Pixelzahl von 7.024, der Sensorgrofle von 17,41 mm
(1.024 px * 17 um) und dem AbbildungsmalBstab der Relay Optik (Brer, = 1,18) ergibt
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sich eine Auflésung von 34,7 LP/mm in der Bildebene des Bildverstérkers, was unter-
halb der bildseitigen Ortsauflosung des Bildverstérkers von 38 LP/mm liegt . Unter
idealen Bedingungen (Rontgenkontrast sehr grof}) stellt also die Kamera den auflo-
sungsbegrenzenden Faktor des gesamten Detektorsystems dar.

Bild 3.6: Foto des am IFSW realisierten Aufbaus des Rontgen-Video-Detektors mit
seinen Kernkomponenten: Szintillator (1), telezentrische Abbildungsoptik
(2), Bildverstirker (3), Relay-Optik (4) und Kamera (5).

Riickgerechnet durch die gesamte Abbildungskette mittels der Gleichung

Pixelzahl

2% Sensorgrifie By * Brete = 6.98LP [ mm 311
2* Sensorgrofie Pretay * By - Prete 3.11)

kann die Kamera auf dem Szintillator theoretisch 6,98 LP/mm auflésen. Bei einer typi-
schen geometrischen VergroBerung gemiB Abschnitt 3.1.1 von S, = 5 wiirde sich
daraus, im zu untersuchenden Objekt, eine Auflosung von 34,9 LP/mm ergeben, was
wiederum einer StrukturgroBe von 74,3 um entspricht. Aufldsungen in dieser Grofen-
ordnung werden jedoch in der Praxis nicht erreicht. Die Griinde hierfiir sind im We-
sentlichen die Nicht-Punktformigkeit der Rontgenquelle (Abschnitt 3.1.1), der
Rontgenkontrast (Abschnitt 3.1.2) und das Signal-Rausch-Verhiltnis (Abschnitt 3.1.3).
Auf die tatsdchlich praktisch erreichbaren Auflosungen wird im Abschnitt 3.3 ndher
eingegangen.

3.2.2 Handling-System

Das Handling-System der Rontgenanlage erfiillt im Wesentlichen zwei Aufgaben.
Zum einen dient es dazu, die Relativbewegung zwischen dem zu untersuchenden
Werkstiick und dem Bearbeitungslaser bezichungsweise dem Rontgen-Video-
Detektor, mit einer Vorschubgeschwindigkeit von bis zu 80 m/min zu gewihrleisten
(drei Achsen X1, Y1, ZI), und zum anderen erméglicht es die Einstellung der ge-
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wiinschten geometrischen Vergroferung und der Position der Rontgenabbildung (vier
Achsen X2, Y2, 724, Z2B).

Die geometrische Vergroferung der Rontgenabbildung lisst sich durch seitliches Ver-
schieben des Rontgen-Video-Detektors relativ zum Werkstiick erreichen, was einer
Anderung des Objektabstandes ago bei konstantem Quelle-Detektor-Abstand agp ge-
méf Gleichung (3.1) aus Abschnitt 3.1.1 entspricht. Durch Verkleinern des Abstandes
zwischen Rontgenréhre und Werkstiick erhdht sich die geometrische VergroBerung,
siche hierzu das Detailfoto in Bild 3.7 rechts. Aufgrund der Stérkonturen der invol-
vierten Bauteile ist der erzielbare Vergroerungsbereich eingeschrénkt. Bild 3.8 ver-
deutlicht den Zusammenhang von geometrischer Vergroferung und der zur Positionie-
rung verwendeten Maschinenachse Y2. Der praktisch einstellbare Bereich der geomet-
rischen Vergroflerung liegt - abhéngig von der Dicke dy und Hohe /4y des Werkstiicks
gemilB Bild 3.7 links - etwa zwischen f,., = 1,7 und f,., = 6,0, wobei die untere Gren-
ze durch Kollision des Spannmittels mit dem Szintillator-Gehduse und die obere Gren-
ze durch Kollision des Spannmittels mit dem Réhren-Gehduse definiert wird.

Bild 3.7: Handling-System der Réntgenanlage. Links: Schema des Werkstiicks mit
angedeutetem Schweillprozess und Durchstrahlrichtung. Rechts: Detailan-
sicht der Bearbeitungszone mit dem Werkstiick, der Laseroptik, der Ront-
genrdhre und dem Detektor.
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Bild 3.8: Geometrische Vergriil.’verung8 V in Abhéngigkeit der Position der Maschi-
nenachse Y2. Die griine Kurve beruht auf Gleichung (3.1), die Fehlerbalken
der gemessenen Stiitzstellen sind rot eingezeichnet [S2].

3.2.3 Bildverarbeitung

Die vom Rontgenvideodetektor aufgezeichneten Bilddaten weisen systembedingte
Unzulédnglichkeiten, wie beispielsweise eine ungleichférmige Ausleuchtung oder nicht
optimale Helligkeits- und Kontrastwerte innerhalb des /2 Bit Farbraums, auf. Um eine
optimale Bewertbarkeit der Aufnahmen zu ermoglichen, miissen die Rohdaten aufge-
arbeitet werden. Die hierflir entwickelten Verfahren werden in den folgenden Ab-
schnitten beschrieben.

3.2.3.1 Shading (Gain-Korrektur)

Wird ein Rohbild mit einem homogenen Priifkérper konstanter Dicke aufgezeichnet,
so ist die Helligkeitsverteilung im Rontgenbild - entgegen der Erwartung - nicht ho-
mogen, so wie dies in Bild 3.9 links exemplarisch dargestellt ist.

¥ Die geometrische VergroBerung f,,, wird in der Formel der Fit-Funktion im Bild als ¥ bezeichnet.
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Die nicht homogene Helligkeitsverteilung des Rohbildes wird durch verschiedene
Quellen verursacht. So weist die Rontgenrohre selbst in Ihrer Emission bereits gewisse
Ungleichférmigkeiten auf. Die Struktur des Szintillators und der Mikrokanalplatte im
Bildverstérker zeigen ebenfalls Inhomogenitéten, die sich in einer Art Wabenstruktur
im Bild wiederspiegeln, wie in Bild 3.9 links deutlich zu sehen ist. Schlie8lich erzeu-
gen die Objektive im optischen Aufbau einen natiirlichen Randlichtabfall nach dem
Cos*-Gesetz, auch Vignettierung genannt [53], welcher das Bild zu den Rindern hin
dunkler werden ldsst. Des Weiteren fiihrt der nicht telezentrische Aufbau der Relay-
Optik dazu, dass auBeraxiale Pixel nicht mehr senkrecht beleuchtet werden. Das ein-
fallende Strahlenbiindel trifft somit schrig auf die Pixel und fiihrt zu einer Pixel-
Vignettierung® auf dem Kamerachip.

Bild 3.9: Links: Rohbild (Durchschnitt aus 1.000 Einzelaufnahmen) eines homogenen
Priifkorpers konstanter Dicke. Rechts: 3D-Plot der Helligkeitsverteilung.

Diese Fehler sind jedoch per Software korrigierbar. Hierfiir wird ein Referenzbild Mg,
aufgezeichnet, welches als Durchschnitt aus einer Vielzahl von Einzelaufnahmen ge-
bildet wird. Dieses Vorgehen reduziert das Schrotrauschen, welches bei den systembe-
dingt kurzen Belichtungszeiten ansonsten unvermeidlich ist. Ein spdter aufgenomme-
nes Rontgenbild kann nun mit diesem Referenzbild korrigiert werden, indem das
Rontgenbild Bg,, gemil der Gleichung

1
BKorrigiert = Bpron 'T'MRef (3.12)

Ref

? Dieser Effekt kann prinzipiell durch den Einsatz eines Mikrolinsen-Arrays vor dem Kamerachip kompensiert
werden. Die verwendete Kamera vom Typ Photron SA-3 verfiigt jedoch nicht iiber einen derartigen Aufbau.
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durch das Referenzbild Mg, pixelweise geteilt wird und anschlieBend mit der mittle-
ren Helligkeit Mg, des Referenzbildes multipliziert wird. Wichtig ist, dass diese Ope-
rationen im /2 Bit Farbraum durchgefiihrt werden, um geniigend fein aufgeloste Grau-
stufen fiir die Rechenschritte zu verwenden.

Bild 3.10: Prinzip der Shading-Korrektur. a) Rohbild des Stufenkeils, ¢) Referenzbild
eines homogenen Priifkorpers, e) Korrigiertes Bild des Stufenkeils. b), d) und
f) sind die 3D-Plots der Helligkeitsverteilungen der Bilder a), ¢) und e) [35].

Die einzelnen Schritte dieser Operation sollen in Bild 3.10 veranschaulicht werden.
Teilbild a) zeigt die Rontgenaufnahme eines Stufenkeils aus Edelstahl mit einer Stu-
fenhohe von 0,7 mm und einer totalen Hohendifferenz von 0,8 mm. Deutlich zu sehen
ist die Uberlagerung der eigentlichen Stufen durch Vignettierung, diverse punktférmi-
ge Storungen und eine allgemein ungleichméfige Ausleuchtung des Bildes. Der 3D-
Plot der zugehorigen Helligkeitsverteilung in Teilbild b) hebt dies noch hervor. Wird
nun mit einem vorher aufgenommenen Referenzbild c¢) die Korrektur gemif Glei-
chung (3.12) durchgefiihrt, erhdlt man das korrigierte Bild des Stufenkeils e). Die
Teilbilder a) und e) aus Bild 3.10 beinhalten mathematisch gesehen noch immer die-
selbe Information, jedoch hat sich durch die Korrektur die Messbarkeit und auch der
optische Eindruck des Bildes signifikant verbessert.
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3.2.3.2 Helligkeit und Kontrast

Da der Rontgenvideodetektor Bilddaten mit einer Farbtiefe von /2 Bit erzeugt, ist es
notig, Helligkeit und Kontrast geeignet anzupassen, bevor die Bilddaten fiir die Video-
erzeugung (unter Informationsverlust) in den &8 Bit Farbraum konvertiert werden. Die
meisten Bildbetrachtungsprogramme fiihren diese Farbraumkonversion standardméaBig
mit einer linearen Kennlinie tiber den gesamten Wertebereich durch. Da die relevante
Bildinformation in den Rontgenbildern meist auf einen eher kleinen Wertebereich im
12 Bit Farbraum konzentriert ist, fithrt diese Vorgehensweise zu sehr kontrastarmen
Bildern mit meist ungiinstiger Helligkeit im &8 Bit Farbraum. Beispielhaft hierfiir ist
Bild 3.11 links, welches kaum auswertbare Bilddetails zeigt.

i

Bild 3.11: Links: Automatisch konvertiertes Bild mit ungiinstigem Wertebereich 0 —
2.102. Rechts: Dasselbe Bild mit angepasstem Wertebereich 500 — 1.133.

Um dieses Problem zu 16sen, muss vor der Farbraumkonversion der zu konvertierende
Wertebereich der Pixelhelligkeiten sinnvoll eingeschrankt werden. Ein probates
Hilfsmittel hierzu stellt das Histogramm der Bildhelligkeit dar, welches es erlaubt den
Wertebereich mit relevanter Bildinformation direkt einzugrenzen.

Bild 3.11 rechts zeigt dasselbe Rontgenbild, welches jedoch fiir die Farbraumkonver-
sion auf den relevanten Wertebereich der Bildhelligkeit zwischen 500 Digits und
1.133 Digits eigeschrankt wurde. Im direkten Vergleich féllt unmittelbar der deutlich
hohere Kontrast bei gleichzeitig optimaler Ausnutzung des im &8 Bit Farbraums zu
Verfiigung stehenden Wertebereichs der Bildhelligkeit auf. Insbesondere die Dampf-
kapillare, die sich ablosenden Poren und die dunklen Tracer-Partikel im Schmelzebad
sind dadurch deutlich besser zu erkennen.
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3.3 Systemcharakterisierung

Wie bereits in den vorangegangen Abschnitten erwdhnt wurde, ldsst sich die theore-
tisch erzielbare Bildqualitdt der Rontgenanlage unter realen Prozessbedingungen nicht
erreichen. Limitierende Faktoren sind hierbei vor allem die Belichtungszeit, das zu
untersuchende Material, die verwendete Beschleunigungsspannung und der benétigte
Roéhrenstrom. Es ist daher notwendig die Bildqualitit unter realistischen Bedingungen
experimentell zu ermitteln.

Die quantitative Bewertung der Bildqualitdt der Rontgenanlage wurde mit Hilfe unter-
schiedlicher Methoden durchgefiihrt, die in der Norm DIN EN 462 definiert sind. Die
Bewertung der Bildqualitdt hinsichtlich der Sichtbarkeit diinner langlicher Strukturen,
wie sie beispielsweise die Schweillkapillare darstellt, wurde mittels des Drahtsteg-
Bildgiite-Priifkorpers (Drahtsteg-BPK) gemidl DIN EN 462-1 durchgefiihrt. Analog
dazu wurde mittels der Loch-Stufe-Methode nach DIN EN 462-2 die Erkennbarkeit
von sphérischen Strukturen, wie sie bei der Porenbildung vorkommen, bewertet.

3.3.1 Ermittlung der Bildgiitezahl mit dem Drahtsteg-BPK

Zur quantitativen Bewertung der Erkennbarkeit von diinnen lénglichen Strukturen in
Rontgenbildern definiert die DIN EN 462-1 eine Methode unter Einsatz des sogenann-
ten Drahtsteg-Bildgiite-Priifkérper (BPK). Dabei wurde experimentell ermittelt, wie
diinn ein Priifdraht sein darf, damit er sich gerade noch gegen einen Grundkdrper des-
selben Materials im Rontgenbild abhebt.

Der Test ermdglicht die Einschidtzung der Erkennbarkeit einer Dampfkapillare in ei-
nem Laserschweifiprozess, die ebenfalls eine langliche diinne Struktur darstellt. Ledig-
lich der Kontrast ist dabei invertiert, da der Drahtsteg-BPK einer Verdickung des
Grundkérpers entspricht, wéhrend die Dampfkapillare eine Schwichung darstellt.

Bild 3.12 zeigt auf der linken Seite eine Schemazeichnung des Drahtsteg-BPK, in der
Mitte ein Foto des Drahtsteg-BPK, montiert auf einen 4 mm dicken Grundkdrper des
gleichen Materials'®, und rechts die Positionierung im Strahlengang der Rontgenanla-
ge. Die DIN EN 462-1 schreibt vor, den Bildgiitepriifkérper, wenn moglich, auf der
Strahlerseite des Grundkorpers zu montieren.

' Fiir den BPK aus reinem Aluminium wurde ein Grundkérper aus AIMg3 verwendet, wihrend fiir den BPK aus

reinem Eisen ein Grundkorper aus Edelstahl 1.4301 zum Einsatz kam.
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Bild 3.12: Links: Schematische Darstellung des Drahtsteg-BPK nach DIN EN 462-1. Im
Feld a) steht die Kennzeichnung des BPK, die Werte a und / stehen fiir die
Linge der Driihte und deren Abstand zueinander [S54]. Mitte: Drahtsteg-BPK
aus Aluminium montiert auf einem 4 mm dicken Grundkérper aus Alumini-
um [55]. Rechts: Position des BPK (weifles Rechteck) im Strahlengang der
Rontgenanlage [52].

Fiir die Ermittlung der Bildgiitezahl stehen Drahtstege der Klasse W10 bis W19 aus
Eisen und Aluminium zur Verfiigung. Die entsprechenden Drahtdurchmesser sind in
Tabelle 3.2 aufgefiihrt, welche der DIN EN 462-1 entnommen ist.

Fiir die Ermittlung der Bildgiitezahl BZ wurde das Rontgenvideosystem auf eine Ver-
groBerung von f,,., = 5,0 eingestellt. Als Dicke fiir den zu durchstrahlenden Grund-
korper wurde 4 mm gewihlt, die untersuchten Materialien waren Eisen und Alumini-
um. Die verwendeten Bildraten waren 7.000 fps und 5.000 fps, die jeweilige Belich-
tungszeit betrug [ ms respektive 0,2 ms. Die Rontgenrohre wurde auf eine Leistung
von 90 W im Mikrofokusbetrieb eingestellt. Rohrenstrom und Beschleunigungsspan-
nung wurden solange variiert, bis der maximal mogliche Kontrast erzeugt wurde.

Laut Norm gilt ein Draht genau dann als erkennbar, wenn er auf einer Lange von min-
destens /0 mm ohne Unterbrechung erkennbar ist. Aufgrund der hohen Vergréfierung
des Rontgen-Video-Systems war der Bildausschnitt wihrend des Experiments jedoch
auf 8 mm limitiert, weshalb insofern von der Norm abgewichen wurde, als dass Drihte
als erkannt gewertet wurden, wenn sie iiber die komplette Bildhohe sichtbar waren.

Beispielhaft sind in Bild 3.13 die Aufnahmen der Drahtstege W10 bis W16 aus Eisen
auf einem Grundkorper aus 4 mm dickem Stahl dargestellt. Der diinnste gerade noch
durchgehend erkennbare Drahtsteg hat die Nummer W14 (dritter von rechts).
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Bildgiitepriifkorperklasse Draht- Achsabstand
umfassend durchmesser
W1 | W6 | W10 | W13 | Drahtnummer | Nennmall | Grenzabmale a
X Wi 32 9,67,
X w2 2,5 +0,03 7,55
X w3 2 6%
X w4 1,6
X W5 1,25
X X weé 1 +0,02
X X w7 0,8
X w8 0,63
X w9 0,5
X X W10 04
X X Wil 0,32 o
X [ X w12 0.25 0,01 S
X X W13 0,2
X X W 14 0,16
X X W15 0,125
X X W16 0,1
X W17 0,08 +0,005
X W18 0,063
X W19 0,05

Tabelle 3.2: Drahtdurchmesser, Grenzabmafie und Achsabstand der Drahtnummern
W1 bis W19. Die Nummer des im Test gerade noch erkennbaren Drahtes
gibt direkt die Bildgiitezahl BZ an [54].

Bild 3.13: Rontgenaufnahmen der Drahtstege (v. . n. r.) W10 bis W16 aus Eisen auf
einem Grundkérper von 4 mm Dicke. Die Belichtungszeit der Aufnahmen
liegt bei 1 ms, entsprechend einer Bildrate von 1.000 fps [52].

Eine Ubersicht der kleinsten gerade noch durchgehend erkennbaren Drahtstege aus
den Werkstoffen Eisen und Aluminium, bei unterschiedlichen Bildraten, ist zusammen
mit den eingestellten Parametern der Rontgenrohre, in Tabelle 3.3 aufgelistet.

Zu bemerken ist, dass die Bildqualitét unterhalb der in der Norm DIN EN 462-3 defi-
nierten Bildgiiteklassen liegt. Bei einer Dicke des Grundkdrpers von 4 mm miisste fiir
die schlechtere der beiden Bildgiiteklassen 4 mindestens der Drahtsteg W15 erkannt
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werden. Dabei gilt es jedoch zu bedenken, dass diese Norm fiir die zerstérungsfreie
Werkstoffpriifung entwickelt wurde, bei der typischerweise Belichtungszeiten von
mehreren Sekunden eigesetzt werden.

Material |Grundkorper| FPS  [Spannung| Strom |Drahtnummer/BZ|Durchmesser|Bildgiteklasse
- mm 1/s kV PA - um -
Fe 4 1000 140 643 W14 160 -
Fe 4 5000 140 643 W13 200 -
Al 4 1000 70 1286 W14 160 -
Al 4 5000 90 1000 W12 250 -

Tabelle 3.3: Ubersicht der diinnsten gerade noch durgehend erkennbaren Drahtstege
aus Aluminium und Eisen, bei unterschiedlichen Bildraten, mit den dazu-
gehorigen Einstellungen der Rontgenrohre und der Bildgiiteklasse gemifd
DIN EN 462-3 [52], [55]".

Die Erkennbarkeit der Drahtstege héngt direkt mit dem Bildrauschen (SNR siche Ab-
schnitt 3.1.3) zusammen, welches die sehr diinnen Strukturen signifikant tiberlagert.
Dies fiihrt auch dazu, dass bei einer Bildrate von 5.000 fps der diinnste erkennbare
Drahtsteg um eine Nummer dicker ist, als bei 7.000 fps.

Es wird ebenfalls deutlich, dass unter realen Aufnahmebedingungen mit sehr kurzen
Belichtungszeiten die theoretisch zu erwartende Auflosung des Rontgen-Video-
Systems von /4,3 um (siehe Abschnitt 3.2.1) um mehr als eine Groenordnung ver-
fehlt wird. Ursdchlich hierfiir sind hauptsdchlich zwei Effekte. Zum einen wird bei den
bendtigten Rontgenleistungen (Spannung und Strom) der Fokusdurchmesser der Ront-
genrohre sehr gro3 (geméf Bild 3.2 in der Groenordnung von 50 um), was zur Bil-
dung eines ausgepragten Halbschattens fiihrt, und zum anderen iiberlagert bei kurzen
Belichtungszeiten das Bildrauschen die zu erkennenden Details.

3.3.2 Ermittlung der Bildgiitezahl mit dem Stufe-Loch-BPK

Zur quantitativen Bewertung der Erkennbarkeit von zylinder- beziechungsweise kugel-
formigen Strukturen in Rontgenbildern definiert die DIN EN 462-2 eine Methode un-
ter Einsatz des sogenannten Stufe-Loch Bildgiite-Priifkorpers (BPK). Der Priifkdrper
besteht aus Pléttchen unterschiedlicher Dicke, die Locher mit einem Durchmesser
enthalten, der genau der Dicke des Plattchens entspricht. Wird dieser Priifkorper auf
einen Grundkdrper gelegt, so entspricht das Loch im Priifkdrper ndherungsweise ei-

"'In den Veroffentlichungen [52] und [55] wird hier félschlicherweise die Bildgiiteklasse A fiir die Versuche mit

einer Bildrate von 7.000 fps genannt, die Messwerte an sich sind jedoch korrekt.
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nem sphérischen Einschluss im Grundkorper. Der Test ermdglicht die Einschitzung
der Erkennbarkeit von Poren in einem Laserschwei3prozess, die ebenfalls eine ndhe-
rungsweise sphérische Struktur besitzen.

al

Bild 3.14: Links: Schematische Darstellung des Stufe-Loch-BPK nach DIN EN 462-2.
Im Feld a) steht die Kennzeichnung des BPK, die Werte /# und / stehen fiir
die Hohe und Liinge der einzelnen Priifplatten [S4]. Rechts: Position des Stu-
fe-Loch-BPK (weifles Rechteck) montiert auf einem Grundkorper im Strah-
lengang der Rontgenanlage [55], [52].

Bild 3.14 zeigt auf der linken Seite eine Schemazeichnung des Stufe-Loch-BPK und
rechts ein Foto des Stufe-Loch-BPK, montiert auf einen Grundkdrper des gleichen
Materials'? im Strahlengang der Réntgenanlage. Die DIN EN 462-2 schreibt vor, den
Bildgiitepriifkorper, wenn moglich, auf der Strahlerseite des Grundkorpers zu montie-
ren.

Fiir die Ermittlung der Bildgiitezahl stehen Stufe-Loch-Platten der Klasse HI bis H6
aus Eisen und Aluminium zur Verfiigung. Die entsprechenden Malle sind in Tabelle
3.4 aufgefiihrt, welche der DIN EN 462-2 entnommen ist.

Fiir die Ermittlung der Bildgiitezahl BZ wurde das Rontgenvideosystem, wie in Ab-
schnitt 3.3.1, auf eine VergroBerung von f,., = 3,0 eingestellt. Als Dicke fiir den zu
durchstrahlenden Grundkérper wurden 4 mm und 6 mm gewdhlt, die zu untersuchen-
den Materialien waren Eisen und Aluminium. Die verwendeten Bildraten waren
1.000 fps und 5.000 fps, die jeweilige Belichtungszeit betrug [ ms respektive 0,2 ms.
Die Rontgenrohre wurde auf eine Leistung von 90 W im Mikrofokusbetrieb eingestellt.

"2 Fiir den BPK aus reinem Aluminium wurde ein Grundkérper aus AIMg3 verwendet, wihrend fiir den BPK aus

reinem Eisen ein Grundkérper aus Edelstahl 1.4301 zum Einsatz kam.



3.3 Systemcharakterisierung

Roéhrenstrom und Beschleunigungsspannung wurden solange variiert, bis der maximal

mogliche Kontrast erzeugt wurde.

Bildgiitepriiftkorper Loch und Stufe
Nennloch-
H1 | H5 | H9 | HI3 |Lochnummer durc::licsscr Grenzabmale
Stufendicke

X H 1 0,125
X H2 0,160
X H3 0,200

X H4 0,250 + 0,0150
X X HS 0,320
X X H6 0,400
X H7 0,500
X HS8 0,630

X X H9 0,800 + 0,0200
X X H 10 1,000
X H1l 1,250
X H 12 1,600

X | X H13 2.000 +0,0250
X X H 14 2.500
X H 15 3,200

X H 16 4.000 + 0.0300
X H 17 5,000

X H 18 6,300 + 0,0360

Tabelle 3.4: Auflistung der

Stufe-Loch-BPK mit den Lochnummern, zugehorigen

Durchmessern/Stufendicken und Grenzabmafien [54].

Bild 3.15: Rontgenaufnahmen der Stufe-Loch-BPK (v. l. n. r.) H6 bis H3 aus Eisen auf
einem Grundkoérper von 4 mm Dicke. Die Belichtungszeit der Aufnahmen

liegt bei 1 ms, entsprechend einer Bildrate von 1.000 fps [52].
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Beispielhaft sind in Bild 3.15 die Aufnahmen der Stufe-Loch-BPK H6 bis H3 aus
Eisen auf einem Grundkérper aus 4 mm dickem Stahl dargestellt. Der kleinste gerade
noch erkennbare Stufe-Loch-BPK ist //4 mit einem Durchmesser von 250 um (zweiter
von rechts).

Eine Ubersicht der kleinsten gerade noch erkennbaren Stufe-Loch-BPK aus den Werk-
stoffen Eisen und Aluminium, mit unterschiedlich dickem Grundkérper, ist zusammen
mit den eingestellten Parametern der Rontgenrdhre, in Tabelle 3.5 aufgelistet. Die
erkennbaren Lochdurchmesser liegen je nach Werkstoff und Dicke des Grundkorpers
zwischen 250 um und 320 um. Die nach DIN EN 462-3 daraus resultierende Bildgiite-
klasse liegt bei B fiir 4 mm Eisen und bei 4 fiir die restlichen Versuche. Zu beachten ist
dabei, dass B die hohere Qualititsklasse als 4 ist.

Material |Grundkorper] FPS Spannung Strom Lochnummer| Durchmesser| Bildgliteklasse
- mm 1/s kV A - um -
Fe 4 1000 (5) 140 643 H4 (H1) 250 (125) B (B)
Fe 6 1000 (5) 144 625 H5 (H2) 320 (160) A (B)
Al 4 1000 (5) 50 1800 H5 (H3) 320 (200) A (B)
Al 6 1000 (5) 55 1636 H5 (H3) 320 (200) A (B)

Tabelle 3.5: Ubersicht der kleinsten gerade noch erkannten Stufe-Loch-BPK auf Alu-
minium und Eisen, bei unterschiedlicher Dicke des Grundkoérpers, mit den
dazugehorigen Einstellungen der Roéntgenrohre und der Bildgiiteklasse
gemill DIN EN 462-3. Werte in Klammer gelten fiir eine Mittelung von
200 Bildern, respektive einer effektiven Belichtungszeit von 200 ms [52].

Um den Einfluss der Belichtungszeit auf das Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) noch
einmal deutlich zu machen, sind in Bild 3.16 Rontgenaufnahmen des Stufe-Loch-BPK
aus Eisen auf einem 4 mm dicken Grundkérper aus Edelstahl (1.4301) mit den Belich-
tungszeiten / ms und 200 ms gegeniibergestellt. Bei einer Belichtungszeit von 200 ms
kann sogar die kleinste Loch-Stufe /7 mit einem Durchmesser von /25 um problem-
los erkannt werden. Die Werte hierzu sind in Tabelle 3.5 in Klammern vermerkt.

Die Ergebnisse der Systemcharakterisierung nach DIN EN 462 zeigen deutlich, dass
nicht die geometrische Auflosung des Systems an sich der limitierende Faktor ist, son-
dern das Signal-Rausch-Verhiltnis der Rontgenbilder. Dies bedeutet auch, dass mit
langsamerer Bildrate und damit lingerer Belichtungszeit gleichzeitig die Aufldsung,
beziehungsweise die Detailerkennbarkeit in den Rontgenbildern zunimmt, was die
theoretische Voraussage gemdf3 Gleichung (3.9) und (3.10) aus Abschnitt 3.1.3 expe-
rimentell bestitigt.
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He H5 H4 H3 H2 H1

t=1ms

t=200ms

400pm 320um 250um 200pm 160pm 125um

Bild 3.16: Vergleich der Rontgenbilder des Stufe-Loch-BPK (aus Eisen) auf einem
4 mm dicken Grundkoérper aus Edelstahl. Die obere Zeile zeigt Aufnahmen
bei einer Belichtungszeit von 1 ms, die untere Zeile bei einer Belichtungszeit
von 200 ms [55].

3.4 Anwendung des Rontgen-Systems

In den folgenden Abschnitten sollen die Moglichkeiten und die Leistungsfahigkeit des
Rontgen-Systems anhand verschiedener Anwendungen aufgezeigt werden. Der
Schwerpunkt liegt hierbei auf der Untersuchung von charakteristischen Phdnomenen
beim Laserstrahltiefschweiflen, die mit herkdmmlichen diagnostischen Verfahren nicht
zugénglich sind.

3.4.1 Messung der Neigung der Kapillarfront

Eines der ersten Experimente, welches mit der Rontgenanlage durchgefiihrt wurde, ist
die Messung der Neigung der Kapillarfront beim Laserschweilen. Die Experimente
fanden im Rahmen des vom BMBF geforderten Projekts WELDone statt. Das Haupt-
ziel der Untersuchungen war die Uberpriifung der Leistungsfihigkeit eines Inprozess-
Sensors zur Messung der Kapillargeometrie beim Laserschweilen von Stahlwerkstof-
fen und die Klirung eines etwaigen Einflusses der Kapillargeometrie auf die Be-
obachtbarkeit des Schweiliprozesses [55], [56].

Bild 3.17 zeigt die Dampfkapillare eines Laserschwei3prozesses bei drei unterschied-
lichen Vorschubgeschwindigkeiten in Edelstahl (1.4301) mit einer Laserleistung von
4 kW und einem Fokusdurchmesser von 600 um. Bei der Laserstrahlquelle handelte es
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sich um einen lampengepumpten Nd:YAG Stablaser Modell HL 4006 D der Firma
Trumpf. Die verwendete Transportfaser hatte einen Kerndurchmesser von 600 um bei
einer Numerischen Apertur von N4 = 0, 1. Die Rontgenbilder wurden mit einer Belich-
tungszeit von / ms erzeugt und sind einem Roéntgenvideo entnommen, welches mit
einer Bildaufnahmerate von 7.000 fps aufgenommen wurde.

Die Abmessungen des Werkstiicks waren gemél der Schemazeichnung in Bild 3.7
links, /yy = 100 mm, ty = 2 mm, dy = 5 mm. Bei Vorschubgeschwindigkeiten unterhalb
von 6 m/min wurde eine vollstindige Durchschweiflung mit nach unten offener Kapil-
lare erzielt, fiir hohere Geschwindigkeiten lag lediglich eine Einschweiflung mit nach
unten geschlossener Kapillare vor. Detailliertere Ergebnisse des Experiments kénnen
aus [56] entnommen werden.

? 5Qo

v =5 m/min . + 26 v =7 m/min

Bild 3.17: Messung der Kapillarfrontneigung bei unterschiedlichen Vorschubge-
schwindigkeiten in einem Laserschweifiprozess in Edelstahl [S5]. Das Werk-
stiick aus Edelstahl 1.4301 hatte eine Stirke von 2 mm, die Laserleistung be-
trug 4 kW bei einem Fokusdurchmesser von 600 um.

Aus den durchgefiihrten Untersuchungen in [56] und [57], sowie aus Bild 3.17 geht
hervor, dass unter Anwendung von Festkdrperlasern bei der vollstdndigen Durch-
schweiBung von Stahlwerkstoffen die Kapillarneigung stets in einem Bereich liegt, in
dem der Laserstrahl die gesamte Kapillarvorderseite direkt bestrahlt (Bild 3.17 links).
Erst wenn keine vollstindige Durchschweiflung mehr erzielt wird, existieren Bereiche
am Kapillargrund, welchen nicht direkt vom Bearbeitungslaserstrahl getroffen werden
sondern lediglich reflektierter beziehungsweise gestreuter Laserstrahlung ausgesetzt
sind, siehe hierzu die Situation in Bild 3.17 rechts. Des Weiteren konnte kein Fall beo-
bachtet werden, bei dem das DurchschweiBloch an der Unterseite der Kapillare von
deren Hinterkante im oberen Bereich verdeckt werden wiirde. Dies bedeutet, dass bei
Verwendung einer koaxial zum Bearbeitungslaserstrahl angeordneten Kamera im We-
sentlichen freie Sicht auf das Durchschwei3loch besteht.



3.4  Anwendung des Rontgen-Systems 79

3.4.2 Beobachtung der Porenbildung

Ein weiterer bereits bekannter Anwendungsfall fiir die Rontgenvideotechnologie ist
die Visualisierung der Porenentstehung beim Laserschweiflen von metallischen Werk-
stoffen, wie er beispielsweise durch Katayama et al. in [58], [59] und [60] gezeigt
wurde. Exemplarisch sollen hier die Ergebnisse zweier Experimente gezeigt werden,
die die Porenbildung in Aluminium und Stahl veranschaulichen sollen. Besonderes
Augenmerk liegt hierbei auf der Entstehungsgeschwindigkeit der Poren und deren
Bewegungsgeschwindigkeit im Schmelzebad, was neben der Analyse der Porenentste-
hung, Riickschliisse auf die notwendige Beobachtungsgeschwindigkeit von Proess-
iiberwachungssystemen ermoglicht.

3.4.2.1 Prozessporen in Aluminium

Das erste Experiment wurde durchgefiihrt, um die Entstehung von Prozessporen beim
Lasertiefschweiflen von Aluminium zu untersuchen. In Bild 3.18 sind hierzu zwei
Bildsequenzen einer solchen Schweillung dargestellt, welche mit einer Bildaufnahme-
rate von 1.000 fps respektive 5.000 fps erstellt wurden. Die Schweiflung wurde mit
einem lampengepumpten Nd:YAG Stablaser (Trumpf HL 4006 D) in die Stirnseite
einer dy = 6 mm breiten massiven Platte aus AIMgSi eingebracht. Die Laserleistung
betrug dabei 4 kI bei einem Fokusdurchmesser von 600 um und einer Vorschubge-
schwindigkeit von 3 m/min.

Die oberen drei Standbilder aus Bild 3.18 (Bildaufnahmerate 71.000 fps) zeigen die
generelle Bewegung der Poren. Aus den Videodaten lédsst sich entnehmen, dass die
Bewegungsgeschwindigkeit der Poren in einem sehr weiten Bereich schwankt. Die
Pore in diesem Beispiel hatte eine mittlere Geschwindigkeit von ungefahr 250 mm/s
(15 m/min) bevor sie mit der Schmelze erstarrte, was etwa fiinfmal schneller war als
die vorherrschende Vorschubgeschwindigkeit, mit der sich die Dampfkapillare durch
das Werkstiick bewegte.

Die unteren drei Standbilder aus Bild 3.18 (Bildaufnahmerate 5.000 fps) zeigen den
eigentlichen Entstehungsprozess einer einzelnen Pore in derselben Schweilung. Der
komplette Prozess der Porenentstehung war bereits nach etwa 3 ms abgeschlossen. Im
linken Standbild ist noch eine vollstindig ausgebildete Dampfkapillare zu sehen, an
der sich in ihrem unteren Drittel ein Hohlraum abschniiren wird. Nach 2 ms (mittleres
Standbild) war die Kapillare in ihrem unteren Drittel bereits nahezu vollstdndig durch
die Einschniirung vom oberen Teil getrennt. Durch diese Einschniirung erreicht sehr
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viel weniger Laserleistung die Kapillarspitze und speziell die untere Kapillarriick-
wand, was zu einem Kondensieren des darin enthaltenen Metalldampfes fiihrt. Durch
die noch nicht vollstindig geschlossene Abschniirung wird aufgrund des so entstehen-
den Unterdrucks Umgebungsgas durch die Kapillare nach unten in den Hohlraum ge-
saugt. Im rechten Standbild (nach 3 ms) ist zu sehen, wie sich die Pore aufbldht und
von der Dampfkapillare ablost. Das Aufbldhen der Pore wird dadurch verursacht, dass
das eingesaugte Umgebungsgas durch die umgebende Schmelze erwérmt wird und so
unter gleichem hydrostatischem Druck der Schmelze an Volumen zunimmt.

Abschniirung

Bild 3.18: Blindschweilung in 6 mm dickem Aluminium (AIMgSi). Der Vorschub be-
trug 3 m/min von rechts nach links, die Laserleistung war 4 kW bei einem
Fokusdurchmesser von 600 um. Die obere Bildreihe zeigt Standbilder der
Porenbewegung aus einem Video mit einer Bildrate von 1.000 fps. Die untere
Bildreihe zeigt die Entstehung einer Pore innerhalb von 3 ms mit Standbil-
dern aus einem Video mit einer Bildrate von 5.000 fps [35].

Das Experiment verdeutlicht insbesondere die Notwendigkeit einer hohen zeitlichen
Auflésung von > 1.000 fps der Rontgenvideos um auch solch schnell ablaufende Pro-
zesse mit hinreichend hoher Abtastrate zu visualisieren.

Des Weiteren kommt es bei der Porenbildung, wie oben beschrieben, zu Abschattun-
gen und lokalen Abkiihlungen innerhalb der Dampfkapillare. Dieser Umstand kann
sich im Bild einer koaxialen Beobachtung der thermischen Prozessemission in starken
Helligkeitsschwankungen manifestieren.
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3.4.2.2 Prozessporen in Stahl

Prozessporen beim Laserschweiflen von Stahlwerkstoffen treten deutlich seltener auf,
als bei Aluminium und sind auch starker abhingig von den verwendeten Prozesspara-
metern. Dies ist unter anderem dadurch begriindet, dass die Prozessdynamik beim
Schweilen von Stahl deutlich geringer ist und damit die Dampfkapillare weniger Fluk-
tuationen unterworfen ist.

In Bild 3.19 sind zwei Laserschweil3prozesse in Edelstahl 1.4016 einander gegeniiber-
gestellt. In der jeweils oberen Bildhilfte ist die Draufsicht auf den Schweilprozess mit
einer Hochgeschwindigkeitskamera im NIR-Spektrum dargestellt, wahrend in der
unteren Bildhélfte das Rontgenvideo der Seitenansicht zu sehen ist. Die Schweilung
wurde als Stupfstofl ausgefiihrt und mittels eines Yb:YAG Scheibenlasers (Trumpf
TruDisk 5001) durchgefiihrt. Der Laserstrahl wurde iiber eine Transportfaser mit ei-
nem Kerndurchmesser von 200 um (NA = 0,1) und einer Fokussieroptik mit einer
Abbildung von S =280/200= 14 auf das Werkstiick abgebildet. Vorschubge-
schwindigkeit und Laserleistung wurden so gewdhlt, dass jeweils eine Einschweil3tiefe
von etwa 3 mm erreicht wurde.

Bild 3.19: Laserschweilung im Stumpfstofl von Edelstahl 1.4016. Links: d;= 280 um,
v=>5m/min, P=2,5kW. Rechts: d;=280 um, v=1m/min, Pp=1,5kW. Die
obere Bildhilfte zeigt das Bild einer Hochgeschwindigkeitskamera, die unte-
re Bildhilfte zeigt das zugehorige Bild des Rontgenvideos [61].
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Beim Vergleich der beiden Schwei3prozesse in Bild 3.19 wird deutlich, dass die Ent-
stehung von Prozessporen bei diesem Werkstoff stark von den verwendeten Prozesspa-
rametern abhingig ist. Wahrend die Schweifinaht bei einer Vorschubgeschwindigkeit
von 5 m/min praktisch porenfrei ist, ist die Schweifinaht bei einem Vorschub von
1 m/min strak mit Prozessporen an der Wurzelseite belastet. In dem gezeigten Fall
wirkte die hdhere Vorschubgeschwindigkeit stabilisierend auf die Dampfkapillare und
fiihrte bei erhohter Produktivitit zu einer verbesserten Nahtqualitét.

Aufgrund des fehlenden Kontrasts innerhalb des Schmelzebades ohne Prozessporen,
kann jedoch keine Aussage dariiber getroffen werden, wie sich die Stromungen des
fliissigen Metalls im Schmelzebad verhalten. Um fundierte Aussagen iiber die Entste-
hung von ProzessunregelméBigkeiten zu erhalten, sind jedoch Daten zu Schmelzes-
tromungen essentiell. Im folgenden Abschnitt soll daher auf eine Methode eingegan-
gen werden, Schmelzebadstromungen in Laserschweillprozessen mit Hilfe der Ront-
gen-Videografie zu visualisieren.

3.4.3 Beobachtung von Schmelzebadstromungen

Fiir die Visualisierung von Schmelzebadstromungen ist ein hinreichender Kontrast
innerhalb des schmelzfliissigen Materials zwingend notwendig. Da in einem ungestor-
ten Schweiliprozess, ohne Porenbildung, das Schmelzebad einen weitgehend homoge-
nen Schwichungskoeffizienten iiber sein Volumen aufweist, sind ohne weitere Maf3-
nahmen keine Schmelzebadstromungen erkennbar. Eine Losung dieses Problems be-
steht im Einsatz von sogenannten Tracern, die einen vom Grundwerkstoff verschiede-
nen Schwichungskoeffizienten aufweisen.

3.4.3.1 Eigenschaften von Tracern

Tracer lassen sich grundsitzlich in zwei Gruppen einteilen; fliissige Tracer, die mit
dem Grundwerkstoff zusammen aufschmelzen, und feste Tracer, die wéhrend des
Schweillprozesses ihre solide Form nicht verlieren. Die beiden Gruppen haben dabei
unterschiedliche Vor- und Nachteile. Feste Tracer eignen sich insbesondere zur Unter-
suchung von Stromungsgeschwindigkeiten, da sie als diskrete Objekte im Rontgenvi-
deo verfolgt werden konnen. Fliissige Tracer eignen sich dagegen besser, um das
Durchmischungsverhalten im Prozess zu beobachten.

Ein Tracer muss verschiedene Anforderungen erfiillen, um fiir die Rontgenuntersu-
chung von Laserschwei3prozessen geeignet zu sein. Zum einen sollte er einen mog-
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lichst hohen Kontrast gegeniiber dem Grundwerkstoff aufweisen, zum anderen darf er
den Laserschweillprozess nicht iibermdflig beeinflussen. Die Forderung nach hohem
Kontrast ldsst sich durch die Auswahl eines Elements mit einer hheren Kernladungs-
zahl als der Grundwerkstoff erfiillen. Exakte Vorhersagen iiber die Beeinflussung des
Schweilprozesses sind dagegen aus den Werkstoffkennwerten (Tabelle 3.6) nur
schwer zu treffen.

Material Hauptelement | Ordnungszahl | Dichte | Schmelzpunkt | Siedepunkt
[g/cm?] (K] [K]
Aluminium Al 13 2,7 933 2743
Stahl Fe 26 7,87 1811 3273
Kupfer Cu 29 8,96 1357 2836
Zinn Sn 50 7,3 505 2876
Wolframkarbid W 74 19,3 3680 5828

Tabelle 3.6: Werkstoffkennwerte verschiedener Materialien [17], [20], [62].

Insbesondere fliissige Tracer neigen dazu, den Schweillprozess stark zu stéren. Zum
einen beeinflussen sie teils stark die Dynamik des Prozesses selbst, zum anderen nei-
gen sie dazu mit dem Grundwerkstoff zu legieren, was sowohl das Erstarrungsverhal-
ten, als auch die resultierende Metallurgie beeinflusst.

Im Folgenden soll daher anhand dreier Beispiele die Auswahl eines geeigneten Tracers
fir einen Schweiflprozess in Aluminium aufgezeigt werden. Die wichtigsten Werk-
stoffkennwerte der untersuchten Tracer Zinn, Kupfer und Wolframkarbid sind zusam-
men mit den Grundwerkstoffen Aluminium und Stahl in Tabelle 3.6 aufgefiihrt.

e e
AN TS

Bild 3.20: Beispiele fiir Tracermaterialien beim Schweiien von Aluminium. Links:
Zinn-Draht. Mitte: Kupfer-Silizium-Draht. Rechts: Pulvergemisch aus Wolf-
ramkarbid und Stellite 21.

In Bild 3.20 sind Standbilder aus drei Rontgenvideosequenzen abgebildet, die exemp-
larisch die Auswirkungen der drei verwendeten Tracer auf einen Laserschwei3prozess
in Aluminium verdeutlichen sollen. Der Schweiliprozess lauft von rechts nach links.
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Zinn

Das erste Bild von links zeigt den Moment kurz nach dem UberschweiBen eines Stiick
Zinn-Drahts. Das Zinn bewirkt im Schweillprozess eine sprunghafte Zunahme der
Einschweifitiefe und eine starke Beschleunigung der Schmelze entlang der Erstar-
rungsgrenze des Schmelzebades, die zu einem starken Schmelzeauswurf fiihrt. Das
fehlende Material fiihrt zu der grofen hellen Fliche im Rontgenbild kurz hinter der
Dampfkapillare. Zinn bietet zwar einen hohen Kontrast gegeniiber Aluminium, ist
jedoch aufgrund der starken Beeinflussung des Schweillprozesses als Tracer nicht
geeignet.

Kupfer

Aufgrund der Tatsache, dass Kupfer-Silizium als Zusatzwerkstoff fiir das Schweiflen
von Aluminium Verwendung findet, ist dieses Material ein aussichtsreicher Kandidat
als Fliissigtracer fiir Aluminium-Werkstoffe. Das Bild in der Mitte zeigt den Moment
kurz nach dem UberschweiBen eines Stiicks Kupfer-Silizium-Drahts. Der Kontrast ist
aufgrund der niedrigeren Kernladungszahl etwas niedriger als bei Zinn, jedoch immer
noch sehr deutlich. Die EinschweiBtiefe bleibt beim UberschweiBen des Tracers quasi
konstant und auch die Oberfldche des Schweillprozesses bleibt stabil. Wird der Tracer
hinreichend tief im Grundwerkstoff platziert, ldsst sich eine deutliche Hervorhebung
der Erstarrungsgrenze des Schmelzebades erreichen.

Wolframkarbid

Wolframkarbid zdhlt aufgrund seines hohen Schmelzpunktes zu den festen Tracern.
Sowohl bei Schweillprozessen in Aluminium, als auch in Stahl verbleiben die Partikel
in ihrer urspriinglichen Form und legieren nicht mit dem Grundwerkstoff. Das Bild
ganz rechts zeigt den Moment kurz nach dem Uberschweifen einer Bohrung, die mit
einem Pulvergemisch aus Wolframkarbid und Stellite 21 gefiillt war. Die Schmelze-
baddynamik bleibt beim UberschweiBen dieser Tracer weitgehend konstant, lediglich
bei Verwendung von sehr grolen Tracermengen tritt eine leichte Erhdhung der Ein-
schweifltiefe auf. Der Kontrast ist aufgrund der hohen Kernladungszahl von Wolfram
sehr grof}, was es ermoglicht, auch sehr kleine Partikel noch sicher zu erkennen. Das
Pulvergemisch mit Stellite 21 neigte im vorliegenden Beispiel zu Clusterbildung. In
spéteren Experimenten wurde aus diesem Grund auf reines Wolframgranulat zuriick-
gegriffen, welches eine homogenere Verteilung in der Schmelze erreicht. Insgesamt
bietet jedoch auch das hier verwendete Pulvergemisch aus Wolframkarbid und Stelli-
te 21 einen guten Kontrast bei geringer Beeinflussung des Schweillprozesses.
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3.4.3.2 Schmelzestromungen (qualitativ) in Stahl und Aluminium

Zur Visualisierung der vorherrschenden Schmelzebadstromungen wurde als Tracer
Wolframgranulat flachig auf der Werkstiickoberflidche aufgebracht, welches durch den
Laserschweiflprozess in das Schmelzebad gemischt wurde. Beim Grundwerkstoff han-
delte es sich um Edelstahl 1.4301 beziechungsweise um Aluminium AIMgSi, welcher
mittels eines Yb:YAG Scheibenlasers (Trumpf TruDisk 5001) geschweifit wurde. Das
Ende der Transportfaser mit einem Kerndurchmesser von 200 um (NA = 0,1) wurde
auf einen Fokusdurchmesser von 280 um fokussiert [61].

Edelstahl 1.4301

Bild 3.21 zeigt zwei LaserschweiBprozesse mit vergleichbarer Einschweifitiefe, aber
unterschiedlicher Vorschubgeschwindigkeit. Im linken Bild wurde mit einer Laserleis-
tung von 5 kW und einer Vorschubgeschwindigkeit von 6 m/min geschweil3t, wahrend
im rechten Bild 3 kW Laserleistung bei 3 m/min Vorschub zum Einsatz kam.

Die Videodaten zeigen fiir beide Prozesse deutlich unterschiedliche Stromungsge-
schwindigkeiten, wobei ein hoherer Vorschub zu groBeren Stromungsgeschwindigkei-
ten fiihrt. Auf eine quantitative Bewertung der Strémungen wurde in diesem Experi-
ment verzichtet. Die qualitative Betrachtung der Schmelzebadstromungen fiihrte bei
beiden Laserschweillprozessen zu quasi identischen Resultaten.

Bild 3.21: Laserschweifiprozess (Blindschweiflung) in Edelstahl 1.4301. Fokusdurch-
messer 280 um, Wellenlinge 1.030 nm. Links: Laserleistung 5 kW bei 6 m/min
Vorschub. Rechts: Laserleistung 3 kW bei 3 m/min Vorschub. Die Haupt-
stromungsrichtungen sind durch rote Pfeile gekennzeichnet, wihrend die
ungefihre Schmelzebadgrenze Gelb markiert ist [61].

Der Materialtransport fand hauptséchlich in der oberen Hilfte des Schmelzebades
statt. Nur sehr wenige Tracerpartikel wurden an der Kapillarvorderwand nach unten
transportiert, die meisten verblieben in der oberen Hilfte des Schweif3bades.
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Grofle Stromungswirbel kénnen hauptséchlich in der oberen Hilfte des Schmelzebades
beobachtet werden. Auffillig sind dabei zwei Hauptwirbel, die hinter der Dampfkapil-
lare nacheinander aneinander angrenzend in jeweils entgegengesetzte Richtungen dre-
hen.

Der kapillarnahe Hauptwirbel, mit Drehrichtung gegen den Uhrzeigersinn, scheint sich
dabei auf halber Tiefe der Kapillare aufzuspalten in einen Hauptanteil, der an der Ka-
pillarriickwand wieder nach oben flieft, und einen kleineren Anteil, der (zumindest
zeitweise) Material an der Kapillarriickwand nach unten driickt. Das nach unten ge-
driickte Material scheint dabei bereits nach kurzer Zeit von der Erstarrungsfront iiber-
holt zu werden.

Der kapillarferne Wirbel, mit Drehrichtung im Uhrzeigersinn sorgt fiir einen starken
Materialtransport weg von der Kapillare, entlang der Erstarrungslinie des Schmelzeba-
des. Dieser Materialtransport scheint maBgeblich dafiir verantwortlich, dass das
Schmelzebad im oberen Drittel des Prozesses eine derart grole Lange mit vergleichs-
weise geringer Tiefe erreicht.

Aluminium AIMgSi

In Bild 3.22 sind zwei Laserschweillprozesse in Edelstahl und Aluminium einander
gegeniibergestellt. Das linke Bild zeigt wieder den Schweillprozess in Edelstahl 1.4301
mit 5 kW und 6 m/min, wie er bereits in Bild 3.21 links zu sehen war. Das rechte Bild
zeigt dagegen einen Laserschwei3prozess in Aluminium AlIMgSi mit einer Laserleis-
tung von 3 kW bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 5 m/min [61].

Beim Vergleich der beiden Schweillprozesse fallt auf, dass im Fall von Aluminium im
oberen Drittel des Schmelzebades zwei dhnliche, entgegengesetzt laufende Wirbel
(orange Pfeile) auftreten wie bei Stahl. Diese sind jedoch deutlich weniger konstant.

Im unteren Bereich des Schmelzebades entsteht bei Aluminium dagegen ein grof3er
Wirbel, der im gezeigten Bild im Uhrzeigersinn drehend grole Mengen Schmelze und
Tracer in Richtung der Kapillarmitte transportiert. Dieser Wirbel fordert jedoch nicht
konstant Material, sondern zerféllt immer wieder in ein chaotisches Stromungsmuster.
Diese Storung wurde im Experiment durch Prozessporen hervorgerufen, die sich wéh-
rend ihrer Entstehung stark aufbldhten, wie bereits in Abschnitt 3.4.2.1 beschrieben,
und dabei einen starken Impuls entgegen der Drehrichtung des Wirbels erzeugten. Es
scheint jedoch so, als ob der starke Materialtransport in Richtung der Kapillarmitte das
Einschniiren derselben und damit die Entstehung von Prozessporen hervorruft.
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Auch der Materialtransport entlang der Erstarrungsgrenze des Schmelzebades nach
hinten ist deutlich weniger gleichmédBig als bei der Schweilung in Stahl. Die Stromung
existiert nur zeitweise und scheint hauptséchlich durch die Porenbildung getrieben zu
sein. Die Stromungsgeschwindigkeiten liegen in der Spitze zwar deutlich {iber denen
von Stahl, es wird dabei in Summe jedoch augenscheinlich weniger Material transpor-
tiert.

Bild 3.22: Laserschweifiprozess (Blindschweiflung) mit Fokusdurchmesser 280 um,
Wellenliinge 1.030 nm. Links: Edelstahl 1.4301 mit einer Laserleistung von
5 kW bei 6 m/min Vorschub. Rechts: Aluminium AIMgSi mit einer Laserleis-
tung von 3 kW bei 5 m/min Vorschub. Die Hauptstromungsrichtungen sind
durch rote und orange Pfeile gekennzeichnet, wihrend die ungefihre
Schmelzebadgrenze Gelb markiert ist [61].

3.4.3.3 Schmelzestromungen (quantitativ) in Aluminium

Unter Zuhilfenahme einer Software zur Partikelverfolgung'® kann mit der Réntgenvi-
deotechnik auch eine weitgehend automatische Vermessung der Stromungsgeschwin-
digkeiten durchgefiihrt werden, wie sie in Bild 3.23 dargestellt ist. Voraussetzung
dafiir ist, dass die Videodaten ein geniigend hohes Signal-Rausch-Verhiltnis aufwei-
sen.

Das Plugin Trackmate fiir die Bildverarbeitungssoftware Fiji identifiziert automatisch,
anhand eines vorgegeben Helligkeitsschwellwertes, die Tracerpartikel im Video des
Schweillprozesses. In aufeinanderfolgenden Bildern wird wieder nach denselben Par-
tikeln gesucht und deren Bewegung in einem sogenannten Track gespeichert. Die
Tracks konnen anschliefend beispielsweise mit Excel ausgewertet werden.

Bei der in Bild 3.23 dargestellten Schweifung handelt es sich um eine Laserschwei-
Bung von Aluminium AIMgSi welche mit einer Laserleistung von 3 k¥ bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 5 m/min durchgefiihrt wurde. Die Strahlquelle war ein

13 Beispielsweise iiber das Plugin Trackmate fiir die Bildverarbeitungssoftware Fiji.
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Trumpf TruDisk 5001 Scheibenlaser mit einer Transportfaser mit 200 um Kerndurch-
messer, der auf einen Fokusdurchmesser von 280 um fokussiert wurde. Dieser Prozess
entspricht damit dem in Abschnitt 3.4.3.2 gezeigten.

Kapillare

Bild 3.23: Visualisierung einer automatischen Partikelverfolgung in einem Laser-
schweillprozess in Aluminium. Griin umrandet ist die Dampfkapillare darge-
stellt, wihrend die ermittelten Spuren der Tracerpartikel blau markiert sind.
Der Kontrast des Rontgenbilds ist invertiert, weshalb die Dampfkapillare
dunkel und die Tracer hell erscheinen [61]14.

In Bild 3.24 ist das Histogramm der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung der Tra-
cerpartikel, des oben beschriebenen Schweillprozesses, dargestellt. Das Maximum bei
5 m/min wird durch die Vorschubgeschwindigkeit des Prozesses definiert, da Tracer,
welche von der Erstarrungsfront eingeholt werden, sich mit genau dieser Geschwin-
digkeit aus dem Bild hinausbewegen.

Es wird deutlich, dass im Schmelzebad wesentlich hohere Geschwindigkeiten auftre-
ten konnen als die Vorschubgeschwindigkeit selbst. Die hier gemessenen Geschwin-
digkeiten reichen bis iiber 70 m/min, die Haufigkeitsgrenze von /0 wird dabei erst bei
Geschwindigkeiten oberhalb von 40 m/min unterschritten, was achtmal hoher liegt, als
die Vorschubgeschwindigkeit selbst. Diese Ergebnisse decken sich weitgehend mit
den anderenorts gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten in [63].

!4 Das hier in Abschnitt 3.4.3 verwendetet Aluminium wird in dieser Quelle filschlicherweise als AIMg3 be-
zeichnet. In der Tat handelt es sich jedoch bei dem in diesen Versuchen verwendeten Aluminium um eine
AlMgSi-Legierung.
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Fiir die Prozessbeobachtung unterstreicht dies nochmals die Notwendigkeit hoher zeit-
licher Auflosung, da ansonsten die Bewegungsunschirfe unter Umstidnden grofer
wird, als die Ortsauflosung des Systems. Beispiclsweise bewegt sich bei 60 m/min ein
Objekt bereits so schnell, dass bei einer zeitlichen Auflésung von 7.000 fps eine Weg-
strecke von I mm pro Bild zuriickgelegt wird. Des Weiteren verdeutlicht es, dass unter
der Oberflache des Schmelzebades Prozesse ablaufen, deren Geschwindigkeit an der
Oberflache selbst nicht direkt sichtbar sind und sich damit der Detektion durch her-
kommliche kamerabasierte Beobachtungsverfahren entzichen.
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Bild 3.24: Auswertung der gemessenen Geschwindigkeiten nach deren Hiufigkeit in
logarithmischer Darstellung.

3.4.4 Visualisierung der Schmelzebadgrenze

Wie bereits in den vorhergehenden Abschnitten beschrieben, hebt sich die schmelz-
fliissige Phase eines Metalls im Rontgenbild nicht hinreichend gegeniiber der festen
Phase ab, um sie visualisieren zu kdnnen. Im Folgenden soll daher ein Verfahren be-
schrieben werden, welches es ermdglicht, dieses Problem zu 16sen und die geometri-
sche Begrenzung des Schmelzebades in einem Laserschwei3prozess sichtbar zu ma-
chen.

Die schmelzfliissige Phase in einem Schwei3prozess unterscheidet sich von der festen
Phase dadurch, dass das fliissige Material im Rontgenbild ein durch Tracer nachweis-
bares Bewegungsmuster aufweist, welches sich von der festen Phase unterscheidet. In
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Abschnitt 3.4.3 wurde gezeigt, dass im Schmelzebad ein Stromungsfeld vorliegt, das
aus chaotischen Stromungen und regelmifligen Wirbeln besteht, wahrend sich das
erstarrte Material linear mit konstanter Geschwindigkeit seitlich aus dem Bildfeld
hinausbewegt. Der Schliissel zur Visualisierung der Phasengrenze ist es nun diesen
Unterschied der Bewegungsvektoren durch geeignete Bildverarbeitungsalgorithmen
sichtbar zu machen.

Um den zeitlichen Verlauf einer Bildreihe rechentechnisch zu erfassen, kann die soge-
nannte Z-Projektion verwendet werden [64]. Die Z-Projektion betrachtet jedes Bild als
Matrix aus Pixelwerten G mit Koordinaten /x,y/. Eine Bildreihe besteht somit aus
einer Anzahl Z derartiger Matrizen G;/x,y/ mit dem Laufindex i. Die Z-Projektion
bietet nun die Moglichkeit, entlang eines Pfades i (von 0 bis Z) eine mathematische
Operation auf die jeweiligen Pixelwerte G;/x,y/ anzuwenden.

Da sich Tracerpartikel im Rontgenbild als dunkle Pixel manifestieren, erscheint es
zweckmaiBig, die jeweils dunkelsten Stellen einer Bilderreihe durch eine mathemati-
sche Operation in ein Ergebnisbild zu iiberfithren, um deren Bewegungsmuster zu
visualisieren. Hierzu kann die Minimumfunktion verwendet werden, die als Ergebnis
das kleinste Element einer ihr iibergebenen Menge liefert. Um das Ergebnisbild der
Minimumprojektion Z,,;, zu erhalten wird die Z-Projektion mit der Minimumfunktion
kombiniert. Dies fiihrt zu einem Ergebnisbild G,,;,/x,y/, in dem jeder Pixel den jeweils
niedrigsten Pixelwert aus der zugrundeliegenden Bilderreihe gemédl der Gleichung

G, lx.v1=2,, (G [x.»]) (3.13)

enthélt.

Bild 3.25 zeigt die Anwendung der Minimumprojektion (3.13) auf eine Rontgen-
bildsequenz eines Laserschweillprozesses in AIMgSi mit Wolframpartikeln als Fest-
stofftracer. Das linke Bild zeigt ein Standbild aus der Rontgenbildsequenz mit einge-
zeichnetem Laserstrahl (rot) und Dampfkapillare (griin). Wird auf diese Bilderreihe
die Minimumprojektion angewandt, ergibt sich als Ergebnis das Bild in der Mitte.
Zieht man nun eine Linie durch alle Erstarrungspunkte, ab denen sich die Tracerparti-
kel nur noch in X-Richtung nach rechts bewegen, so erhdlt man die maximale Aus-
dehnung des Schmelzebades in der XY-Ebene des Schweillprozesses, wie im Bild
rechts (gelb-gestrichelt markiert) dargestellt.
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Werkstlickoberflache !

" Schmelzbad

Bild 3.25: Ermittlung der Schmelzebadbegrenzung in der XY-Ebene des Schweillpro-
zesses. Links: Standbild aus der Rontgenbildsequenz mit griin eingezeichne-
ter Dampfkapillare und rot markiertem Laserstrahl. Mitte: Minimumpro-
jektion der Rontgenbildsequenz. Rechts: Begrenzung des Schmelzebades
(gelb gestrichelt). Die Werkstiickoberfliche ist in blauer Farbe hervorgeho-
ben.

Das beschriebene Verfahren ermdglicht es nun, Geometrieinformationen iiber das
Schmelzebad in Vorschubrichtung des Prozesses unterhalb der Werkstiickoberflache
zu ermitteln. Es ist damit ein wichtiger Baustein zur messtechnischen Rekonstruktion
des tatsidchlichen Schmelzebadvolumens wihrend des Schwei3prozesses, welche im
nachfolgenden Abschnitt beschrieben wird.

3.4.5 Rekonstruktion des Schmelzebadvolumens

Eine exakte Rekonstruktion des Schmelzebadvolumens ist ohne Tomographieverfah-
ren nicht durchfiihrbar. Jedoch ist es moglich, aus der Kombination verschiedener
diagnostischer Verfahren eine Ndherungsldsung fiir dieses Problem zu finden. Fiir eine
Néherungslosung des Schmelzebadvolumens miissen geometrische Informationen aus
mindestens drei orthogonalen Richtungen kombiniert werden.

Wie in Abschnitt 3.4.4 beschrieben, kann aus Rontgenvideodaten die Schmelzebadbe-
grenzung in der Seitenansicht des Prozesses extrahiert werden. In Anlehnung an die
Maschinenkoordinaten sei diese Ebene XZ-Ebene genannt.

Die maximale Ausdehnung des Schmelzebades, in der Ebene orthogonal zur Vor-
schubrichtung, kann aus den Daten eines Querschliffs bestimmt werden. Diese Ebene
sei die YZ-Ebene.
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Die Geometrie des Schmelzebades an der Oberfliche des Werkstiicks, in der XY-
Ebene kann mittels einer NIR-Kamera mit Fremdbeleuchtung in koaxialer Anordnung
zum Bearbeitungslaserstrahl erfasst werden, wie sie in Kapitel 4 beschrieben wird.

In Bild 3.26 sind die drei Ansichten des Schmelzebades aus einem Rontgenvideo, dem
zugehdrigen Querschliff und des Bildes der NIR-Kamera gezeigt und welche Ebene
sie jeweils im 3D-Model reprisentieren.

Bild 3.26: Kombination von drei orthogonalen Ansichten des Schweifiprozesses. Links
oben: Rontgenbild mit Schmelzebadgeometrie in der XZ-Ebene. Rechts
oben: Schliffbild des Schmelzebades in der YZ-Ebene. Unten links: Bild einer
NIR-Kamera (mit Fremdbeleuchtung) des Schmelzebades in der XY-Ebene.
Unten rechts: Kombinationsschema der drei Ansichten.

Eine mogliche Methode diese Ansichten zu einen 3D-Modell zu kombinieren besteht
darin, das 3D-Volumen scheibenweise aufzubauen. Dieses Modell wird in [65] auch
als einfaches Spanten-Modell bezeichnet. Hierzu wird der Querschliff (YZ-Ebene) als
sogenannter Ursprungsspant gewdhlt, der iiber die gesamte Liange des Schmelzebades
in einem Stack gesammelt wird. Jeder Spant innerhalb dieses Stacks hat die Dicke
eines Voxels'”. Die Abmessungen des Spants werden fiir jede Position im Stack mit

' Ein Voxel ist die Reprisentation eines Pixels im 3D-Raum und entspricht dem kleinsten Volumenelement.
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den Geometriedaten der beiden anderen Ansichten skaliert. So wird die Hohe des
Spants fiir jede Position im Stack mit der Tiefeninformation aus dem Rontgenbild
(XZ-Ebene) skaliert und die Breite des Spants mit den Breiteninformationen aus dem
Bild der NIR-Kamera (XY-Ebene). Das Schema des einfachen Spanten-Modells und
das Resultat als 3D-Volumenkdorper des Schmelzebades, sind in Bild 3.27 dargestellt.

Der Hauptvorteil des einfachen Spanten-Modells ist die geringe Komplexitét des Ver-
fahrens zu dessen Erzeugung. Dies wird jedoch durch die Ndherung erkauft, dass der
Schmelzebadgeometrie iiber deren gesamte Lénge eine Querschnittsform zugrunde
gelegt wird, die aus dem Erstarrungsprozess hervorgeht, ndmlich den Daten des Quer-
schliffs. Es ist jedoch offensichtlich, dass die Schmelzebadform vor der Dampfkapilla-
re durch den Aufschmelzprozess definiert wird. Des Weiteren beriicksichtigt dieses
Modell nicht alle Informationen aus komplexen Querschliffen, in denen mehr als eine
Erstarrungslinie auftritt. Dies ist beispielsweise bei Schweiindhten mit nagelkopffor-
migem Querschnitt der Fall, in denen eine spitze tiefe Form durch eine nachlaufende,
flache breite Form des Schmelzebades iiberlagert wird. Aufwendigere Rekonstrukti-
onsmodelle, die diesen Umstidnden Rechnung tragen sind in [65] und [66] beschrieben.

Bild 3.27: Links: Schema des einfachen Spanten-Modells mit dem Querschliff der YZ-
Ebene als Ursprungsspant, skaliert mit der Tiefeninformation des Rontgen-
bildes und der Breiteninformation der NIR-Kamera. Rechts: Zusammenge-
setzter Volumen-Korper des Schmelzebades.

Die messtechnische Rekonstruktion des Schmelzebadvolumens erdffnet beispielsweise
die Moglichkeit Schweilsimulationen zu kalibrieren, deren berechnete Schmelzebad-
volumen bislang nur schwer oder gar nicht auf Plausibilitét gepriift werden konnten.
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3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse

Mit dem hier vorgestellten Rontgenvideosystem wurde ein diagnostisches Instrument
entwickelt, mit dem laserbasierte Fertigungsverfahren, insbesondere das Laserstrahl-
tiefschweiflen, mit hoher zeitlicher und 6rtlicher Auflésung rontgendiagnostisch unter-
sucht werden konnen. Neben der Rontgenvideoanlage am Joining and Welding Rese-
arch Institute (JWRI) in Osaka ist dieses System das bis dato einzige weltweit, welches
diese Moglichkeit bietet.

Neben dem physischen Aufbau der Anlage wurden zahlreiche Bildverarbeitungsalgo-
rithmen umgesetzt, mit denen sich die Qualitdt der erzeugten Rontgenaufnahmen wei-
ter steigern lasst. Die Verfahren und die theoretischen Grenzen fiir die Bildqualitét
wurden in den vorhergehenden Abschnitten detailliert beschrieben.

Des Weiteren wurden Verfahren vorgestellt mit denen sich Schmelzebadstromungen
visualisieren lassen und mittels Kombination mit weiteren diagnostischen Verfahren,
das Schmelzebadvolumen und dessen geometrische Form ermittelt werden kann. Au-
Berdem konnte die Visualisierung von Porenentstehungsprozessen in Stahl- und Alu-
miniumwerkstoffen gezeigt, sowie Form und Bewegung der Dampfkapillare unter-
sucht werden.

Eine wichtige Erkenntnis fiir die kamerabasierte Prozessiiberwachung und -regelung
ist die Tatsache, dass sich - zumindest bei Stahlwerkstoffen - die Neigung der Kapil-
larvorderkante, bei Durchschweilungen im quasi-stationdren Zustand in einem Be-
reich bewegt, der in der Regel eine Bestrahlung der vollstdndigen Kapillarfront durch
den Laserstahl erlaubt. Dies bedeutet, dass bei einer koaxial zum Laserstrahl angeord-
neten Prozessbeobachtung im Falle der Durchschweiflung das Durchschweiflloch
sichtbar ist und nicht von der Kapillar-Hinterkante verdeckt wird.

Eine weitere Erkenntnis ist, dass insbesondere bei Aluminiumwerkstoffen, mit einer
verstirkten Porenbildung zu rechnen ist, die sich durch eine stark fluktuierende
Dampfkapillare auszeichnet. Da es hierbei zu Abschattungen und lokalen Abkiihlun-
gen innerhalb der Dampfkapillare kommt, ist davon auszugehen, dass sich dies im Bild
einer koaxialen Beobachtung der thermischen Prozessemission in starken Helligkeits-
schwankungen manifestiert.
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Im Gegensatz zu frilheren Ansidtzen fiir die Implementierung von kamerabasierten
Prozessiiberwachungssystemen wie beispielsweise in [30] oder [67], wird bei dem hier
untersuchten Ansatz auf eine nachtriagliche Korrelation von allgemeinen Formparame-
tern der Prozesszone zu auftretenden Schweififehlern verzichtet. Stattdessen wurde fiir
jeden spezifizierten Schweillfehler aus Abschnitt 4.3 mittels diagnostischer Methoden
gezielt ein Bildmerkmal identifiziert, das den entsprechenden Schwei3fehler moglichst
konkret identifiziert.

Aus diesem Grund wurde die Entwicklung der Prozessiiberwachung von Beginn an
durch bildgebende Prozessdiagnostik mittels Hochgeschwindigkeitskameras im nah-
infraroten und infraroten Spektrum unterstiitzt. Dies ermdglichte eine sehr viel prizise-
re Definition der zu iiberwachenden Bildmerkmale als dies mit klassischen Methoden
der Korrelation von Signalverldufen zu Schwei3fehlern moglich ist.

Ziel war es, ein System zu entwickeln, das in der Lage ist, koaxial zum Strahlengang
des Bearbeitungslasers, Bilddaten der thermischen'® Emission der Wechselwirkungs-
zone des Schweiliprozesses zu erzeugen und diese durch eine geeignete Bildverarbei-
tungssoftware so zu verarbeiten, dass eine Fehlererkennung weitgehend automatisch
erfolgen kann. Die hier vorgestellten Arbeiten zur koaxialen Prozess-Uberwachung
dienen auflerdem als Basis fiir die Entwicklung der kamerabasierten Prozessregelung
in Kapitel 5. Insbesondere sei an dieser Stelle auf die Entwicklung der koaxialen Be-
obachtungsoptik verwiesen, sowie auf die Identifikation von geeigneten Bildmerkma-
len fiir die Umsetzung in einem Regelungskonzept.

Die Arbeiten wurden grofB3tenteils im Rahmen des Forschungsprojekts ,,Yb:Wolframat-
Scheibenlaser hochster Leistung™ (FKZ: 13N8377, gefordert durch das Bundesminis-
terium fiir Bildung und Forschung [11]), durchgefiihrt.

' Beobachtet wird das Eigenleuchten des Prozesses im nahen Infrarot ohne zusitzliche Beleuchtung.



96 4 Prozess-Uberwachung

4.1 Aufbau der Prozessiiberwachung

Die Entwicklung umfasst die Auswahl einer geeigneten Kamera, deren optische In-
tegration in den Bearbeitungskopf und die Entwicklung einer Software zur Verarbei-
tung der Bilddaten. Im Folgenden soll auf die wichtigsten Aspekte der Systementwick-
lung eingegangen werden.

4.1.1 Optische Integration in den Prozess

Basis fiir die koaxiale optische Integration ist das Beobachtungsfenster am Strahlteiler
des verwendeten Laserschweilkopfes PFO-33 von Trumpf, der fiir den Wellenldngen-
bereich unterhalb von 7.000 nm eine hinreichend hohe Transmission aufweist. Durch
die koaxiale Anordnung wird gewéhrleistet, dass {iber das gesamte Scanfeld der PFO-
33 der SchweiBiprozess im Kamerabild sichtbar ist. Des Weiteren treten durch die ver-
wendete F-Theta-Optik des Laserscanners nur minimale perspektivische Verzerrungen
des Kamerabildes auf.

max. CA = 22mm

Kamera f_, = 140mm

AN

Filter (905-10nm)
variable Blende

/

fo. = 450mm

Bild 4.1: Schema der Abbildungsoptik fiir die koaxiale Prozessiiberwachung. Die mi-
nimal mégliche Blendenzahl wird durch den maximalen Durchmesser des
Optikflansches (CA = 22 mm) begrenzt [11].
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Der Laserschweillprozess wurde in den Experimenten durch die konfokale Abbildung
aus Fokussierlinse (ff, = 450 mm) und Abbildungslinse (f.,, = /40 mm) auf den Ka-
mera-Chip abgebildet. Zur Minimierung des stérenden Metalldampfleuchtens wurde
ein Interferenzfilter eingesetzt, der bei einer Wellenldnge von 905 nm ein Transmissi-
onsmaximum mit einer Halbwertbreite von /0 nm aufweist (905-10nm) [11], siche
hierzu die Schemazeichnung in Bild 4.1. Die Auswahl des Interferenzfilters basierte
dabei mafBgeblich auf den Erkenntnissen der Spektraluntersuchungen die in Abschnitt
2.4 zusammengefasst sind. Die freie Apertur des abbildenden Systems betrug maximal
22 mm, konnte aber durch eine verstellbare Blende reduziert werden. Die Kamera
wurde ohne externe Beleuchtung betrieben und visualisierte das thermische Eigen-
leuchten des Prozesses, dessen Entstehung in Abschnitt 2.2.1 beschrieben ist. Die ge-
messene Helligkeitsverteilung wird dabei mafigeblich durch die Temperaturverteilung
des Prozesses bestimmt.

Bild 4.2: Testaufnahmen einer USAF-1951 Auflosungstesttafel. Das kleineste gerade
noch aufgeloste Element ist das Element-6 in der Gruppe-3. Dies entspricht
einer Auflésung von 14,3 LP/mm [11].

Die maximal mdgliche Auflosung des abbildenden Systems in Verbindung mit der
PFO-33 lag bei etwa 14,3 LP/mm, siche Messung in Bild 4.2. Aus diesem Grund wur-
de die optische VergroBerung des Linsensystems zu f= (140 mm /450 mm) = 0,31
gewihlt. Bei diesem Abbildungsmalstab stehen, bei einem Pixelabstand von 10,6 um,
objektseitig 30 px/mm auf der Kamera zur Verfiigung. Dies begrenzt das Aufldsungs-
vermdgen gemil dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem [51] auf maximal 15 LP/mm.
Somit ergibt sich eine optimale Ausnutzung der Kameraauflosung bei kleinstmogli-
cher effektiver Blendenzahl'’. Die notwendige Belichtungszeit betrdgt 0,15 ms bis
0,25 ms, was Aufnahmen mit geringer Bewegungsunschirfe ermoglicht.

' Bei vorgegebener freier Apertur steigt die Blendenzahl mit einer lingeren kameraseitigen Brennweite, bezie-

hungsweise mit steigender optischer Vergroferung.
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4.1.2 Eigenschaften der Kamera

Fiir das Prozessiiberwachungssystem wurde eine MV-D-1024E-CL160 des Herstellers
Photonfocus verwendet. Es handelt sich dabei um eine siliziumbasierte CMOS-
Kamera mit einer Auflosung von /.024 px * 1.024 px und einer Ausleserate von bis zu
160 Megapixeln/Sekunde. Die Pixelgrofle der Kamera ist mit /0,6 um vergleichsweise
grofl. Im Wellenldangenbereich von 905 nm liegt die Quanteneftizienz bei siliziumty-
pisch niedrigen /0 - 15 %, welche jedoch in Verbindung mit der oben beschriebenen
Optik ausreichend ist, um Schweilprozesse bei Belichtungszeiten von unter / ms zu
visualisieren. Die Kamera verfiigt aulerdem tiber einen elektronischen globalen Shut-
ter, der fiir verzerrungsfreie Aufnahmen bei Bewegungsabldufen im Bild essentiell
ist'®,

Die Kamera bietet verschiedene Einstellmoglichkeiten zur Beeinflussung der Bildaut-
nahmecharakteristik. Grundsitzlich weist die Kamera eine lineare Ubersetzung von
Eingangshelligkeit zu Ausgangssignal auf. Dieses Verhalten ldsst sich jedoch durch
verschiedene Einstellungen beeinflussen. Darunter sind neben der Belichtungszeit
auch Einstellungen zum sogenannten Gain, Linlog, Skimming und Black Level Offset.
Diese Einstellungen sollen im Folgenden kurz erldutert werden [68].

Belichtungszeit und Gain beeinflussen die Steigung der linearen Kennlinie in dhnlicher
Weise. Wihrend die Belichtungszeit die Steigung {iber eine Anpassung des physikali-
schen Eingangssignals verdndert, greift der Gain erst nach der Digitalisierung durch
eine simple Multiplikation des digitalen Signals ein. Der Eingriff iiber den Gain fiihrt
dadurch grundsitzlich auch zu einer Verstirkung des Grundrauschens im Bild. Das
Bild wird dann zwar bei gleicher Belichtungszeit heller, das Verhiltnis von Nutzsignal
zu Rauschen bleibt jedoch gleich. Im Gegensatz hierzu fiihrt ein Eingriff {iber die Be-
lichtungszeit in der Regel zu einer Verbesserung des Verhéltnisses von Nutzsignal zu
Rauschen. Der Black Level Offset wird fiir die 0-Punkt Korrektur der linearen Kennli-
nie verwendet. Er wird sinnvollerweise so eingestellt, dass bei abgedunkelter Kamera
im Histogramm die GauB3glocke der Helligkeitsverteilung nahe bei 0 liegt, jedoch nicht
abgeschnitten wird.

Die Einstellungen Linlog und Skimming bewirken eine Verdnderung der Kennlinie
weg vom linearen Verhalten. Das Linlog-Verfahren ermdglicht es, sehr helle Bildbe-

'8 Kameras mit ,Rolling Shutter* erzeugen bei bewegten Objekten Bilder mit geometrischer Verzerrung und
sind deshalb zur Prozessiiberwachung nicht tauglich.



4.1 Aufbau der Prozessiiberwachung 99

reiche logarithmisch abzuschwidchen, wiahrend gleichzeitig dunklere Bildbereiche
weiterhin einer linearen Kennlinie folgen. Im Gegensatz zu Linlog ist das Skimming-
Verfahren eine Technik zur Aufhellung dunkler Bildbereiche. Unterhalb eines ein-
stellbaren Helligkeitswertes, in Bild 4.3 durch eine gepunktete, senkrechte Linie dar-
gestellt, weist die Kamera eine hohere Empfindlichkeit (groere Steigung der Kennli-
nie) auf, als oberhalb.

Y

Gray
Value
Saturati
100% - aturation
’
’
L AN
o Linear
Response
0% >

Skimming Light Intensity

Bild 4.3: Beeinflussung der Kennlinie mit der Skimming Funktion zur Steigerung der
Empfindlichkeit in dunklen Bereichen [69].

Zur Optimierung der oben beschriebenen Einstellungen wurden eine Reihe von
Schweiflversuchen mit der in Abschnitt 4.1.1 beschriebenen Optik durchgefiihrt. Ziel
war es, nicht nur den Bereich der Dampfkapillare sondern auch die Schmelze dahinter
gut zu erkennen. Diese Anforderung konnte am besten mit der Skimming Funktion
gelost werden. Auf diese Weise sind die Details im Bereich der hellen Dampfkapillare
immer noch mit einer linearen Kennlinie dargestellt und trotzdem kann das deutlich
dunklere Schmelzebad dahinter noch dargestellt werden, ohne die Belichtungszeit zu
grofl wéhlen zu miissen. Die experimentell ermittelten Einstellungen fiir die Kamera
sind in Tabelle 4.1 aufgefiihrt.

Bild 4.4 zeigt ein Einzelbild einer Schweiflung in verzinktem Stahlblech, bei der die
oben beschriebenen Parameter entsprechend Tabelle 4.1 gewéhlt wurden. Der Bildbe-
reich ist in dieser Darstellung auf den Bereich des Schweillprozesses eingeschrankt.
Das Bildmaterial hat eine Auflésung von 324 px * 324 px.
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Das aus Bild 4.4 abgeleitete Histogramm ist in Bild 4.5 dargestellt und zeigt die Hau-
figkeitsverteilung der Grauwerte. Die Y-Achse zeigt die Anzahl der Pixel in logarith-
mischer Skalierung, die den entsprechenden Grauwert der X-Achse aufweisen. Am
unteren Ende der Helligkeitsskala (Grauwert 0) ist zu erkennen, wie die Haufigkeit
kontinuierlich bis 0'° abnimmt, was auf einen korrekten Black Level Offset schlieBen
lasst. Am oberen Ende der Helligkeitsskala sinkt die Haufigkeit ab Helligkeitswert 245
ebenfalls auf 0. Hierdurch ist sichergestellt, dass in den sehr hellen Bereichen der
Dampfkapillare kein Ubersteuern der Kamera auftritt.

Belichtungszeit [us] 150
Bildrate [fps] 1.000
Auflosung [px] 324 * 324
Linlog 0
Skimming 6
Black Level Offset 3.130

Tabelle 4.1: Einstellungen zur Bildaufnahme der CMOS-Kamera fiir die kameraba-
sierte Prozessiiberwachung [68].

Bild 4.4: Aufnahme mit den gewiihlten Einstellungen (vergleiche hierzu Tabelle 4.1).
Die Aufnahme wurde entnommen aus Schweiflung fix_06_062 [68].

Anzahl in px

Helligkeit in Digits 255

o

Bild 4.5: Histogramm fiir den in Bild 4.4 dargestellten Bildausschnitts. Die Y-Achse ist
logarithmisch skaliert und zeigt die Anzahl von Pixeln mit der auf der X-
Achse aufgetragenen Helligkeit im Intervall 0 bis 255 Digits [68].

' Da es sich um eine logarithmische Skalierung handelt, kann hier streng genommen keine Hiufigkeit 0 darge-

stellt werden. Die Darstellung in der linearen Skala legt aber nahe, dass fiir diese Helligkeitswerte sehr wohl die

Haufigkeit 0 vorliegt.
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4.1.3 Bildakquise und Datenverarbeitung

Die Aufzeichnung der Bilddaten erfolgte {iber einen Framegrabber vom Typ micro-
Enable III der Firma Silicon-Software. Der Datenstrom aus der frei laufenden”® CMOS
Kamera wurde iiber die CameraLink Schnittstelle in den Pufferspeicher des Frame-
grabbers eingelesen und von dort, nach Beendigung der Aufnahme, als Sequenz ein-
zelner Bitmap-Dateien auf die Festplatte des Host-Computers geschrieben. Anschlie-
Bend wurden die Daten von der Festplatte in eine MATLAB Laufzeitumgebung einge-
lesen, in der die eigentliche Datenverarbeitung stattfand. Die Ergebnisdaten wurden
anschlieend zuriick auf die Festplatte geschrieben und auf dem Monitor des Host-
Computers angezeigt. Das entsprechende Datenflussdiagramm ist in Bild 4.6 gezeigt.

MATLAE

Kiitle

—_—

Photonfocus
Kamera

Monitor zur
Datenanzeige

PC mit Framegrabber und
Bildverarbeitung

Bild 4.6: Datenflussdiagramm von links nach rechts: Von der Kamera iiber Camera-
Link in den Framegrabber des Host-Computers (roter Pfeil). Zwischenspei-
cherung auf der Festplatte und Verarbeitung in MATLAB (blaue Pfeile) und
Ausgabe auf dem Monitor (schwarzer Pfeil). Online-Datenverarbeitung ohne
Zwischenspeicherung (griin gestrichelt).

Eine direkte Verarbeitung der Daten ohne Zwischenspeicherung auf der Festplatte war
in diesem Projekt nicht vorgesehen, da der Projektschwerpunkt auf der Entwicklung
der Algorithmen lag. Fiir eine produktionstaugliche Umsetzung der Prozessiiberwa-
chung muss jedoch die Mdéglichkeit der Online-Datenverarbeitung (Bild 4.6 griin ge-
strichelter Pfeil) vorgesehen werden.

? Freilaufend bedeutet, dass die Belichtung der Kamera nicht durch einen externen Taktgeber getriggert wird,
sondern sowohl Belichtungszeit als auch Bildwiederholrate durch den internen Taktgeber der Kamera gesteuert

werden.
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4.2 Diagnostik der Fehlerentstehung

Durch Kombination von orts- und zeitaufgeldster Informationsgewinnung in unter-
schiedlichen Wellenldngenbereichen erméglichen Hochgeschwindigkeitskameras ei-
nen sehr detaillierten Blick auf das Geschehen in der Prozesszone und deren direkter
Umgebung.

Der Einsatz dieser Kameras im nahinfraroten Spektralbereich von A < I um, mit und
ohne Zusatzbeleuchtung, gehort in der Verfahrensentwicklung von Laserprozessen
mittlerweile zum Stand der Forschung. Die wichtigsten Aspekte zur Generierung aus-
sagekriftiger Bilddaten liegen bei diesem Verfahren hauptsdchlich im Design der Be-
leuchtungstechnik. Die Auswahl einer geeigneten Beleuchtungswellenldnge und die
Art der Beleuchtung beeinflussen mafigeblich die Qualitdt der erzeugten Bilddaten.

Kamerasysteme fiir den Infrarot-Bereich oberhalb von A > I um hingegen, werden in
aller Regel ohne Zusatzbeleuchtung eingesetzt und erzeugen ein thermisches Bild des
Prozesses. Dies erlaubt sowohl eine sehr prizise Bestimmung der Schmelzebadldnge
als auch die Abschitzung von Temperaturverldufen innerhalb des beobachteten Be-
reichs, wie in Abschnitt 2.2.3 beschrieben wurde.

Die hier durchgefiihrten diagnostischen Untersuchungen lieferten entscheidende In-
formationen iiber die Fehlerentstehung, welche die Identifizierung signifikanter Bild-
merkmale fiir die Prozessiiberwachung ermoglichten.

4.2.1 Versuchsaufbau

Fiir die Untersuchung der Fehlerentstehungsmechanismen wurde ein Versuchsautbau
entworfen, der sowohl eine Highspeed IR-Kamera vom Typ Thermosensorik
CMT 256 M HS als auch eine Highspeed VIS/NIR-Kamera vom Typ Redlake Mo-
tionPro HS-4 nebst zugehorigem Beleuchtungslaser enthielt. Uber ein gemeinsames
Stativ wurden die Kameras so ausgerichtet, dass sie zeitgleich den Schweilprozess
erfassen konnen. Wie in Bild 4.7 zu sehen ist, betrug der Beobachtungswinkel der
beiden Kameras etwa 32° zur Senkrechten. Diese Schrigstellung fiihrte zu einer um
cos(32°) = 0,85 fach verkiirzten Darstellung der Y-Koordinate gegeniiber der unver-
zerrten X-Koodinate.
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Bild 4.7: Kamerastativ mit Highspeed Kamera, Highspeed IR-Kamera und Beleuch-
tungslaser [70].

Highspeed VIS/NIR-Kamera, Redlake MotionPro HS-4

Die Highspeed-VIS/NIR-Kamera wurde mit einer Bildwiederholrate von /0 kHz und
einer Belichtungszeit von 4 - 6 us bei einer Bildgrole von 572 px * 256 px betrieben.
Der erfasste Bildbereich betrug dabei in etwa 6 mm * 3,5 mm.

Als Beleuchtungsquelle diente ein fasergekoppelter Laserdiodenstack von Jenoptik mit
einer Lichtleistung von 40 W bei einer Wellenldnge von 808 nm. Um das storende
Prozessleuchten in den Aufnahmen weiter zu reduzieren, wurde im Kameraobjektiv
zusétzlich ein Bandpassfilter mit einer Zentralwellenldinge von 808 nm und einer
Halbwertbreite von 40 nm eingesetzt (808-40 nm). Das Gesamtsystem wurde damit am
unteren Ende des NIR-Spektrums betrieben [11].

0.794100 s . 0.798300 s

Bild 4.8: Einzelbilder aus einer Videosequenz einer Laserschweifung von verzinktem
Stahl im I-Naht-Uberlappstofi. Beleuchtungswellenléinge 808 nm. Gezeigt ist
die Ablosung eines Spritzers an der Kapillar-Hinterkante [70].
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Highspeed IR-Kamera, Thermosensorik CMT 256 M HS

Die maximale Bildwiederholrate der Highspeed IR-Kamera betrédgt 1.725 Hz bei einer
Belichtungszeit von 538 us und einer BildgroBle von 256 px * 128 px. Der sichtbare
Bereich auf dem Werkstiick betrug in den Experimenten etwa /0 mm * 5,8 mm, das
Beobachtungsspektrum entsprach dem vollen Empfindlichkeitsspektrum der Kamera
und deckte den Bereich zwischen 3,4 um und 5,1 um ab.

Da die Aufnahmen mit der IR-Kamera ohne zusitzliche Beleuchtung erzeugt wurden,
zeigen die Bilder die temperaturbedingte Eigenemission des Prozesses. Die sichtbare
Helligkeit hdangt dabei sowohl von der Temperatur als auch vom lokalen Emissionsko-
effizienten ab, siehe hierzu Tabelle 2.3. Dies fiihrt einerseits dazu, dass sich das
Schmelzebad sehr deutlich gegen den erstarrten Bereich des Werkstiicks abhebt, ande-
rerseits jedoch abgeleitete Temperaturen nicht tiber Phasengrenzen hinweg vergleich-
bar sind. Innerhalb der Phasengrenzen jedoch kénnen Temperaturverldufe qualitativ
abgelesen werden. Auch Spritzer und Auswiirfe sind in den IR-Aufnahmen deutlich zu
sehen, siehe hierzu die Beispielaufnahmen in Bild 4.9.

Bild 4.9: Einzelbilder aus einer IR-Videosequenz einer Laserschweilung von verzink-
tem Stahl im I-Naht-Uberlappstof} [70].

4.2.2 Versuchsplanung und Durchfiihrung

Die Experimente waren an typische Laserschwei3prozesse aus dem Karosseriebau
angelehnt. Zum Einsatz kam dabei ein Scheibenlaser vom Typ TruDisk 6002 in Kom-
bination mit einer 2D-Scannerschweilloptik PFO-33, welche mit einer Fokussier-
brennweite von f},. = 450 mm ausgestattet war. Durch die Kollimationsbrennweite von
feor = 150 mm ergab sich ein Abbildungsverhéltnis von /:3, welches den 200 um star-
ken Faserkern des Lichtleitkabels (LLK-D02) mit einem Fokusdurchmesser von
dy= 600 um auf das Werkstiick abbildete. Es wurde kein Schutzgas verwendet und die
relative Fokuslage betrug fiir alle Experimente 0 mm (Fokus auf der Werkstiickober-
fliche). Zur Reduktion von NahtunregelméBigkeiten wurde der entstehende Schweil3-



4.2 Diagnostik der Fehlerentstehung 105

rauch iiber die standardmiBigen MDE-Diisen®' und eine zusitzliche Absaugung aus
der Wechselwirkungszone entfernt.

Die Schweillproben hatten eine Abmessung von 100 mm * 30 mm und wurden im
Uberlappsto mit einer 80 mm langen I-Naht und vollstindiger DurchschweiBung
gefligt. Der Zinkentgasungsspalt zwischen den Blechen wurde mittels Fithlerlehren-
band eingestellt, siche hierzu Bild 4.10 links. Die Schweiiproben wurden, wie in Bild
4.10 rechts dargestellt, in Wannenlage gespannt. Untersucht wurden drei gebriuchli-
che verzinkte Stdhle aus dem Karosseriebau in unterschiedlichen Materialstirken. Es
wurden sowohl die Laserleistungen als auch das Spaltmal} variiert, wobei der Vor-
schub entsprechend angepasst wurde um die erforderliche Streckenenergie

§="L (4.1)

als Quotient aus Laserleistung P, und Vorschubgeschwindigkeit v, fiir eine vollstédndi-
ge Durchschweiflung zu erzielen. Die Streckenenergie wurde dabei mit einem Sicher-
heitszuschlag von /0 % eingestellt. Tabelle 4.2 zeigt den Versuchsplan mit den einzel-
nen Parametern und die sich daraus ergebende Anzahl der Einzelexperimente.

Werkstoff | Wandstdrke [mm] |Leistung [kW] | SpaltmalR [mm] [Statistik | Probenzahl
0,7\1,0\1,5\2,0\2,5 |3-6 kW 0,05\0,1\0,2\0,3

H320LA 5 4 4 3 240

DC0O4 2 4 4 3 96

MS6000 2 4 4 3 96

Probenanzahl 432

Tabelle 4.2: Matrix der untersuchten Werkstoffe und Schweilparameter mit der je-
weiligen Probenanzahl [11], [70].

Bild 4.10: Links: Probenbleche mit Fiihlerlehrenband zur Einstellung des Entgasungs-
spaltes. Rechts: Spannmittel mit eingelegter Probe [11].

2! MDE-Diise ist eine Bezeichnung der Firma Trumpf und bedeutet Metall-Dampf-Effekt-Diise, was fachlich
nicht ganz korrekt ist, da die Diise streng genommen nicht den Metalldampf entfernt, sondern den Schweifirauch.
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4.3 Identifizierung signifikanter Bildmerkmale

In den folgenden Abschnitten werden die Resultate der diagnostischen Untersuchun-
gen aus Abschnitt 4.2 analysiert und auf Basis der gewonnen Erkenntnisse fiir unter-
schiedliche Schweillfehler signifikante Bildmerkmale identifiziert, die sich automati-
siert aus den Bilddaten des Prozessiiberwachungssystems (siche Abschnitt 4.1) extra-
hieren lassen.

Fir die Auswertung der aufgezeichneten Bildsequenzen wurde in der Program-
mierumgebung MATLAB die Software LaWeld.m entwickelt. Die Software dient als
Basis um auf aufgezeichnete Bilddaten verschiedene Auswertealgorithmen anzuwen-
den, die automatisch Bildmerkmale vermessen konnen. Die hier gezeigte Software
dient als ,,Proof-of-Concept”, fiir Algorithmen zur Erkennung von Schweif}fehlern.

Auf umsetzungstechnische Details der Algorithmen soll in dieser Arbeit nicht ndher
eingegangen werden. Es sei an dieser Stelle stattdessen auf die Quellen [11] und [71]
verwiesen. In den folgenden Abschnitten soll jedoch auf die Prinzipien niher eigegan-
gen werden, mit denen die aufgezeichneten Bildsequenzen auf das Auftreten von
Schweiflfehlern hin untersucht wurden.

4.3.1 Ungeniigende Durchschweiflung

Bei SchweiBnihten am I-Naht-UberlappstoB ist die Sichtkontrolle, auf das Vorhanden-
sein einer sauberen Nahtober- und Nahtunterraupe, ein etabliertes Mittel zur Qualitéts-
sicherung. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass beim Vorhandensein beider Krite-
rien auch im Fiigespalt eine Naht mit vergleichbarer Nahtbreite vorliegt und somit ein
ausreichender Anbindequerschnitt gewéhrleistet ist. Eine ungeniigende Durchschwei-
Bung liegt dann vor, wenn auf der Unterseite der Fiigepartner keine Schweifinaht in
Form einer ausgeprigten Nahtunterraupe zu erkennen ist.

Prozesstechnisch lassen sich dabei zwei Fille unterscheiden.

Im Fall 1 ist, wie in Bild 4.11a dargestellt, bei der Durchschweifung die Dampfkapil-
lare an der Blechunterseite gedftnet. Ist die Dampfkapillare nach unten hin geschlos-
sen, so liegt nach dieser strikten Definition eine ungeniigende Durchschwei3ung vor,
siche hierzu in Bild 4.11b.
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Im Fall 2 ist definitionsgemifl eine Durchschweillung bereits dann gegeben, wenn
lediglich durch Wérmeleitung die Blechunterseite aufgeschmolzen wird. Wie in Bild
4.12a dargestellt, bleibt die Dampfkapillare dabei an ihrer Unterseite geschlossen. Erst
wenn die Blechunterseite, wie in Bild 4.12b, nicht mehr aufgeschmolzen wird, liegt
nach dieser Definition eine ungeniigende Durchschweiflung vor.

Fall 1: Geniigende

DurchschweiBlung -
Laserstrahl Vorschub-
richtung

Dampfkapillare
Schmelze

a) Strahlungsaustritt am X
offenen Nahtgrund :

Fall 1: Ungeniigende

Durchschweifung i ’
Laserstrahl Vorschub-
i richtung

Dampfkapillare
Schmelze

b) kein Strahlungsaustritt :
am Nahtgrund :

Bild 4.11: Fall 1: Schematische Darstellung fiir a) eine geniigende und b) eine ungenii-
gende Durchschweilung [11], [68], [71].

Mit einer Kamera in der Draufsicht des Schweillprozesses sind die drei Zustdnde aus
Bild 4.11b, Bild 4.12a und Bild 4.12b nicht unterscheidbar, da in allen drei Zustianden
eine Kapillare mit geschlossenem Grund zu sehen ist. Als aussichtreicher Kandidat fiir
eine kamerabasierte Prozessiiberwachung bleibt folglich lediglich die Durchschwei-
Bung geméil Fall 1.
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Fall 2: Geniigende

DurchschweiBung —
Laserstrahl Vorschub-
richtung

Dampfkapillare

Schmelze

a) Blechunterseite wird
aufgeschmolzen

Fall 2: Ungeniigende

DurchschweiBung -
Laserstrahl Vorschub-
richtung

Dampfkapillare

Schmelze

b) Blechunterseite wird i
nicht aufgeschmolzen '

Bild 4.12: Fall 2: Schematische Darstellung fiir a) eine geniigende und b) eine ungenii-
gende Durchschweilung [11], [68], [71].

Entstehungsmechanismus

Wihrend des Laserstrahltiefschweil3ens bildet sich, aufgrund der hohen Energiedichte
des Bearbeitungslaserstrahls, im aufgeschmolzenen Werkstoff eine Dampfkapillare
aus, die durch den Dampfdruck offen gehalten wird. Naturgeméal ist dieser gasformige
Zylinder in einer sich bewegenden Fliissigkeit ein instabiles Gebilde, welches Fluktua-
tionen unterworfen ist. Der Entstehungsmechanismus der ungeniigenden Durch-
schweiBung nach Fall 1, besteht in einem Verschlielen des Kapillargrunds. Ursdachlich
hierfiir ist in den meisten Féllen eine zu geringe Streckenenergie durch falsche Pro-
zessparameter, Extinktion der Laserleistung im Schweifirauch oder Plasma, oder Fluk-
tuationen der Laserleistung. Auflerdem kann aufgrund von Defokussierung auch das
Verhiltnis P; / dyzu gering sein.
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Die Entstehungszeit fiir den Vorgang eines sich verschlieBenden Kapillargrunds reicht
von anndhernd instantan bis zu der bendtigten Zeitspanne fiir einen kompletten Kapil-
larkollaps im Bereich von etwa 0,5 ms bis 2 ms [11].

Zur Charakterisierung einer Schweifinaht hinsichtlich der Nahttiefe im Verhltnis zur
Gesamtdicke des Werkstiicks wird tiblicherweise der Begriff des Durchschwei3grades
verwendet. Es existiert jedoch keine einheitliche Definition des Begriffs. In [72] wird
beispielsweise die Einschweifitiefe ins Unterblech als Kenngréfe fiir den Durch-
schweiBgrad verwendet, gleichzeitig wird jedoch darauf verwiesen, dass bei Uberlapp-
schweillungen meist eine vollstdndige Durchschweillung erwiinscht ist.

Der Durchschweifigrad soll im Folgenden so definiert sein, dass er den prozentualen
Uberschuss an Streckenenergie beim Erzeugen der vollstindigen DurchschweiBung
nach Fall 1 wiedergibt. In der industriellen Fertigung wird bei ungeregelten Schwei-
Bungen iiblicherweise mit einem Uberschuss der Streckenenergie von 10 % gearbeitet,
um einen robusten Prozess zu erzielen.

Am fertigen Bauteil wird der Durchschweifigrad iiblicherweise optisch gepriift, wobei
hierbei die Auspragung der Nahtunterraupe und die Stirke der Verschmauchung an
der Nahtunterseite begutachtet werden. Ist lediglich eine Nahtunterraupe ohne
Schmauchspuren zu sehen, liegt der Durchschweifligrad gleich oder unterhalb von
100 %, was einer Durchschweilung nach Fall 2 entspricht. Werden an der Werkstii-
ckunterseite Spuren von Spritzern und Schmauch sichtbar, kann davon ausgegangen
werden, dass die Dampfkapillare nach unten gedffnet ist und eine Durchschweillung
nach Fall 1 vorliegt. Mit weiter steigender Streckenenergie nehmen diese Verschmut-
zungen der Nahtunterseite weiter zu.

Detektionsmaoglichkeit

Im Falle einer kompletten Durchschweilung, mit nach unten gedffneter Kapillare,
bildet sich hinter dem Auftreffpunkt des Laserstrahls, dem TCP (Tool Center Point),
ein Bereich aus, an dem sich kein schmelzfliissiges Material mehr befindet. Dieser
Bereich ist im Kamerabild als dunkler Fleck zu erkennen und wird auch als Durch-
schweiBloch bezeichnet. Bild 4.13 zeigt mehrere Beispiele fiir Durchschweifllocher bei
unterschiedlichen Prozessparametern.
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Bild 4.13: Beispiele fiir Durchschweifungen bei verschiedenen Vorschubgeschwindig-
keiten [11].

Aufgrund von Fluktuationen der Kapillare kann es vorkommen, dass der dunkle Be-
reich nicht in allen aufgezeichneten Bildern zu erkennen ist. Je nach Prozessparame-
tern, wie beispielsweise Materialstdrke oder Vorschubgeschwindigkeit kann ein
Schwellwert festgelegt werden, der einen bestimmten Prozentsatz an erkannten Durch-
schweiBBlochern definiert, bei dessen Unterschreiten keine sichere Durchschweillung
mehr vorliegt.

Merkmalsextraktion

Der Softwarealgorithmus muss einen Dunkelbereich (Durchschwei3loch beziehungs-
weise Full-Penetration-Hole FPH) innerhalb eines hellen Bereichs extrahieren. Die
Erkennung des Durchschweifllochs wurde mittels einer Kantendetektion realisiert.
Hierzu ist es zielfiihrend, den Suchbereich auf den Bereich hinter der Kapillare einzu-
grenzen, da ansonsten im gesamten Bild sehr viele von Kanten begrenzte Objekte ge-
funden werden. Wird im Kamerabild ein Koordinatensystem definiert, das seinen Ur-
sprung im Zentrum des Brennflecks hat (Laser-TCP), so sollte der Mittelpunkt des
Dunkelbereichs in seiner x-Koordinate kleiner 0 und in seiner y-Koordinate
0 £ dg;q / 2 sein. Fiir die x-Koordinate kann alternativ auch die Vorderkante des Dun-
kelbereichs herangezogen werden, die dann gemifl Bild 4.14 im Bereich
Xax_rri < dsyan / 2 liegen muss.
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FPH-Vorderkante

X max_FPH

(x 'Mitte_ FPH |y Mine_FPIJ

Bild 4.14: Erkennung der Durchschweilung anhand des dunklen Bereichs (schwarze
Markierung) innerhalb oder hinter dem Laserfokus (gelbe Markierung).

'dsn-um 2 - +dSrru hi/2

4.3.2 Durchschussloch

Ein Durchschussloch, gemdf3 der Definition in [11], ist gekennzeichnet durch das Feh-
len von Material in der Schweifinaht, das zu einem durchgéngigen Loch in der Naht,
von der Oberraupe bis hinunter zur Unterraupe, reicht. Der geometrische Sachverhalt
ist in Bild 4.15 als Langsschnitt durch eine Schweifinaht schematisch dargestellt.

—

Vorschub-
richtung

Durchschussloch

{- - Flgeebene

Bild 4.15: Schematische Darstellung eines Durchschusslochs [11], [68], [71].

Entstehungsmechanismus

Durchschusslocher entstehen typischerweise durch einen abrupten oder kontinuierli-
chen Schmelzeverlust, welcher dazu fiihrt, dass nicht mehr geniigend Material zur
Verfiigung steht, um den Nahtquerschnitt zu fiillen [11]. Die Bildfolge der Hochge-
schwindigkeitsaufnahme in Bild 4.16 verdeutlicht die Entstehung des Durchschuss-
lochs aufgrund eines kontinuierlichen Schmelzeverlusts.

Ein kontinuierlicher Schmelzeverlust tritt im Allgemeinen durch einen zu groflen Fii-
gespalt auf, der auf Dauer, durch das fortschreitende Materialdefizit, zu einem
Schmelzebadabriss im gesamten Nahtquerschnitt fithrt. Dies duflert sich dadurch, dass
sich die Hinterkante der Dampfkapillare immer weiter zuriickzieht, wie es auch bei
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einem Nahteinfall geschieht. Entfernt sich die Hinterkante der Dampfkapillare zu weit
vom Laserstrahl, kiihlt sie unter die Schmelztemperatur ab und erstarrt. Es bildet sich
in gewissem Abstand dazu, durch neu aufgeschmolzenes Material, ein neues Schmel-
zebad und ein durchgingiges Loch bleibt zuriick. Fiir den Fall des kontinuierlichen
Schmelzeverlusts wird die Fehlerentstehungszeit mit bis zu /00 ms angenommen. Die
Auswertung der Hochgeschwindigkeitsaufnahme aus Bild 4.16 ergibt beispielsweise
eine Entstehungszeit von etwa 66 ms [11].

: 1.260000 s | o 1.282200.
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Bild 4.16: Entstehung eines Durchschusslochs durch Zuriickziehen der Schmelzefront
beziehungsweise der Kapillar-Hinterkante, Erstarren und Nachfliefen von
Schmelze, Entstehungszeit etwa 66 ms (Versuch PG_10_0180_HS) [11].
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Bild 4.17: Entstehung eines Auswurfs und Zuriickbleiben eines Durchschusslochs, Ent-
stehungszeit 5,4 ms (Versuch PG_10_0185_HS) [11].

Die Bildfolge der Hochgeschwindigkeitsaufnahme in Bild 4.17 hingegen zeigt, dass
Durchschusslocher auch aufgrund eines abrupten Schmelzeverlusts infolge eines
schlagartigen lokalen Schmelzebadauswurfs entstehen konnen. Im Falle eines Aus-
wurfs kiindigt sich die Fehlerentstehung eines Durchschussloches nicht unmittelbar an.
Die direkte Entstehungszeit ist im Beispiel aus Bild 4.17 mit 5,4 ms sehr klein. In die-
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sem Fall unterliegt die Hinterkante der Dampfkapillaren keinem signifikanten Bewe-
gungsmuster, jedoch kann indirekt iiber die Detektion des Auswurfs auf einen
Schweilfehler geschlossen werden.

Detektionsmaoglichkeit

Eine endgiiltige Detektion von Durchschusslochern kann streng genommen nur im
Post-Prozess durchgefiihrt werden, da Auswiirfe solange noch auftreten kdnnen, wie
der Werkstoff fliissig und noch nicht erstarrt ist. Allgemeine Moglichkeiten zur Detek-
tion im Post-Prozess sind die Vermessung der dreidimensionalen Geometrie [73], [74]
oder die Nutzung der unterschiedlichen optischen Eigenschaften der Locher [75].

Eine In-Prozess-Detektion wihrend des Bearbeitungsvorgangs kann jedoch iiber eine
entsprechende Auswertung von Kamerabildern ebenfalls erfolgen. Da im Bild der
koaxial zum Laserstrahl angeordneten CMOS-Kamera die Hinterkante des Keyholes
erkennbar ist, kann durch eine kontinuierliche Uberwachung der x-Koordinate der
Hinterkante der Dampfkapillare auf die Entstehung eines Durchschussloches geschlos-
sen werden. Wie weiter oben beschrieben, entfernt sich die Hinterkante im Falle der
Lochentstehung kontinuierlich vom Laser-TCP. Kommt es dann zur eigentlichen Ent-
stehung des Lochs, bildet sich eine neue Hinterkante in geringerem Abstand zum La-
ser-TCP [11].

Fiir den Fall eines abrupten Schmelzeverlusts durch einen Schmelzebadauswurf, ist die
Positionsiiberwachung der Kapillar-Hinterkante alleine nicht hinreichend aussagekréf-
tig. Es kann in diesem Fall lediglich eine kurze Fluktuation des Hinterkantensignals
beobachtet werden. Jedoch kann indirekt, tiber die Erkennung von Spritzern und Aus-
wiirfen, (siehe hierzu Abschnitt 4.3.3) auf einen Schweillfehler geschlossen werden.

Merkmalsextraktion

Die Entstehung des Durchschusslochs kann, im Fall einer sich zuriickziehenden Hin-
terkante und anschlieBender Neubildung des Schmelzebads, direkt beobachtet werden.
Die zeitliche Verdnderung der Position der Kapillar-Hinterkante spiegelt dann exakt
den Entstehungsprozess des Durchschusslochs wieder.

Bei einem stabilen Prozess pendelt die Position der Kapillar-Hinterkante mit geringer
Amplitude um einen quasi-konstanten Wert Xy erkane- Die Entstehung eines Durch-
schusslochs kiindigt sich im Falle des kontinuierlichen Schmelzeverlusts durch eine
zunehmende Verschiebung der Hinterkanten-Position weg vom Laser-TCP an. Er-
reicht die Hinterkanten-Position einen kritischen Wert, erstarrt die abkiihlende Hinter-
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kante und das Schmelzebad bildet sich neu. Die detektierte Position der Kapillar-
Hinterkante verlagert sich sprunghaft wieder in Richtung des Laser-TCP. Bild 4.18
links verdeutlicht grafisch den zeitlichen Verlauf der Hinterkanten-Position X erkance
bei der Entstehung eines Durchschusslochs. Die eigentliche Lochentstehung findet im
Bereich zwischen den beiden gestrichelten Linien statt, in welchem ein hoher positiver
Gradient der Hinterkanten-Position dxierkanse / dt vorliegt [11].

X Hinterkante

\4

I
|
I
: Hinterkante
I

der Kapillare

XHinterkante

Bild 4.18: Links oben: zeitlicher Verlauf der Hinterkanten-Position bei der Lochentste-
hung. Rechts oben: Schematische Darstellung der Prozesszone mit Koordina-
tensystem im Laser-TCP und der Position der Kapillar-Hinterkante. Unten:
Kamerabild nach der Bildauswertung mit erkanntem Durchschweifiloch
(schwarz) und Position der Kapillar-Hinterkante (rot) [11].

4.3.3 Spritzer und Schmelzeauswiirfe

Spritzer und Schmelzeauswiirfe werden spdtestens dann als Schwei3fehler gewertet,
wenn sich ausgetragenes Schmelzevolumen qualititsmindernd auf Funktionsflachen
wie zum Beispiel Optiken, Spannmittel oder dem Werkstiick ablagert oder das ausge-
worfene Schmelzevolumen so grof ist, dass ortlich von einer Schwéchung des Naht-
querschnitts auszugehen ist [11].

Entstehungsmechanismus

Die Ursache fiir Spritzer ist in jedem Fall eine Krafteinwirkung auf das Schmelzevo-
lumen, welche hinreichend grof8 sein muss, um die Kohédsionskraft innerhalb der
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Schmelze zu iiberwinden. Als Ursache hierfiir gelten Instabilitdten in der Kapillarum-
stromung, die Verdampfung von Zink oder von organischen Verschmutzungen der
Fiigepartner und die Reibung des abstromenden Metalldampfes aus der Kapillare [76].
Die Entstehung von Spritzern und Auswiirfen kiindigt sich in den meisten Féllen nicht
auf langeren Zeitskalen an, sondern geschieht spontan. Die Entstehungszeit eines sol-
chen Fehlers reicht, bei kleinen Spritzern, von wenigen Zehntel bis hin zu mehreren
Millisekunden bei groBBeren Auswiirfen [11].

Detektionsmoglichkeit

Aufgrund ihrer hohen Temperatur sind Spritzer und Schmelzeauswiirfe auf, im infra-
roten Spektrum aufgenommenen, Kamerabildern gut sichtbar und koénnen durch eine
entsprechende Bildverarbeitung von der dunkleren Umgebung diskriminiert werden.
Alternativ kann auch mit einer Zusatzbeleuchtung gearbeitet werden, jedoch erhoht
dies den technischen Aufwand fiir das Detektionssystem ohne wesentliche Verbesse-
rungen in der Detektierbarkeit zu bringen.

Merkmalsextraktion

Zur Detektion von Spritzern im Kamerabild miissen in der dunklen Umgebung des
Schweillprozesses helle, sich bewegende Objekte erkannt werden. In Bild 4.19 ist die
Situation im Kamerabild grafisch dargestellt.

Da der Schweiflprozess selbst eine sehr grofle Helligkeit aufweist, ist es nicht moglich
Spritzer zu erkennen, die sich genau iiber diesem hellen Bereich befinden. Um Fehler-
kennungen ausschliefen zu konnen, ist es notwendig den hellen Bereich des Schweil3-
prozesses aus der Bildanalyse auszublenden. Dies kann durch einen fest definierten
Suchbereich erfolgen, wie er exemplarisch in Bild 4.19 links eingezeichnet ist.

Fiir eine weitere Verbesserung der Erkennungsleistung wurde in diesem Experiment
zusdtzlich eine adaptive Hintergrundkorrektur verwendet um das Streulicht des
Schweillprozesses noch weiter zu unterdriicken. Diese adaptive Hintergrundkorrektur
ermittelt die durchschnittliche Helligkeitsverteilung des Schwei3prozesses im Kame-
rabild. Diese durchschnittliche Helligkeitsverteilung wird anschlieBend vom zu unter-
suchenden Bild subtrahiert. Bis auf die sehr helle Dampfkapillare wird durch diese
Operation nahezu das gesamte Storlicht in der Umgebung des Schweilprozesses eli-
miniert. Eine ausfiihrlichere Beschreibung des Algorithmus ist in [71] zu finden.
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Fiir die eigentliche Spritzererkennung wird auf eine BLOB*-Analyse zuriickgegriffen,
die das in Bild 4.19 skizzierte Suchfeld nach hellen zusammenhidngenden Pixel-
Bereichen, sogenannten BLOBs durchsucht, die sich durch das Suchfeld bewegen. Die
BLOB-Analyse liefert fiir das analysierte Bild eine Liste mit gefunden Objekten und
deren Eigenschaften wie Position, Grofie und Helligkeit. Bild 4.19 rechts zeigt das
Ergebnis der BLOB-Analyse mit den gefundenen Spritzern im Kamerabild.

Bild 4.19: Spritzererkennung anhand heller Objekte, die sich durch den Suchbereich
bewegen [11], [71].

4.3.4 Ungeniigende Nahtbreite an der Oberfliche

Da bei I-Naht-UberlappstoBen der Anbindequerschnitt in der Fiigezone optisch nicht
direkt beurteilt werden kann, ist die Nahtbreite an der Oberfldche ein wichtiges Krite-
rium fiir die Sichtkontrolle derartiger Schweilverbindungen. Unterschreitet die Breite
der sichtbaren Nahtoberraupe ein kritisches MaB, ist davon auszugehen, dass auch der
Anbindequerschnitt in der Filigeebene nicht den Anforderungen geniigt. Des Weiteren
kann eine zu geringe Breite an der Oberfliche auch mit einem Nahteinfall einherge-
hen. Dieser wiederum fiihrt durch den Verlust an tragendem Querschnitt und Kerbwir-
kung zu einer Verminderung der Nahtfestigkeit.

Entstehungsmechanismus

Eine ungeniigende Schweiflnahtbreite entsteht durch eine zu geringe Ausbreitung des
Schmelzebades an der Werkstiickoberfldche. Dies kann verschiedene Ursachen haben,

2 Die Abkiirzung BLOB steht fiir Binary Large Object.
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wie beispielsweise eine zu geringe Streckenenergie oder eine falsche Parameterwahl
zur Erreichung der Streckenenergie. Moglich sind auch eine zu groBle Warmeabfuhr
durch die Einspannung oder die Lage von Flanschen.

Detektionsmaoglichkeit

Die tatsdchliche Breite der Nahtoberraupe kann im Nachlauf des Schweiliprozesses
[73] oder offline durch eine optische Vermessung der Naht erfolgen [74], [75]. Fiir
eine In-Prozess-Vermessung kommt die Beobachtung der Bearbeitungszone im sicht-
baren Wellenldngenbereich mit externer Beleuchtung oder die Beobachtung des Ei-
genleuchtens der Schmelze im Infrarotbereich in Frage. Ziel ist es, die Begrenzungsli-
nie zwischen Schmelzebad und dem sie umgebenden Festkorper zu erfassen [11].

Merkmalsextraktion

Die Bestimmung der Nahtbreite aus dem Infrarot-Bild der In-Prozess-Kamera erfolgt
iber die Auswertung der Helligkeitsverteilung hinter dem Laser-TCP quer zur Vor-
schubrichtung.

Je nach beobachtetem Prozess ist die Erkennung der tatséchlichen Breite nicht unprob-
lematisch. Die Helligkeit des Schmelzebades ist nicht besonders hoch, verglichen mit
der Helligkeit des Storlichts, welches sowohl durch verdampfendes Zink an der Werk-
stiickoberflache hervorgerufen werden kann, als auch durch das Storlicht des Metall-
dampfes aus der SchweiBlkapillare. Diese Problematik tritt besonders dann auf, wenn
die Schweifinaht gleichméBig und ohne Randkerben an der Werkstiickoberfldche liegt.

Bild 4.20: Schemadarstellung der Erkennung der Schweifinahtbreite mittels Auswer-
tung des Helligkeitsverlaufs quer zur Vorschubrichtung [11], [71].
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In Bild 4.20 ist schematisch dargestellt, wie zur Bestimmung der Nahtbreite kurz hin-
ter dem Laser-TCP der Intensitétsverlauf quer zur Vorschubrichtung ausgewertet wur-
de. Entscheidend fiir die Bestimmung der Nahtbreite ist weniger die absolute Hellig-
keit des Schmelzebades, als vielmehr der Gradient der Helligkeitsverteilung quer zur
Vorschubrichtung. Uber die jeweilige Lage der Ableitungsmaxima der Helligkeit nach
dem Ort dI /dy beziehungsweise der Nullstellen der zweiten Ableitung dI /dy* kann
die Breite b der Nahtoberraupe abgeschitzt werden.

Die aus dem Kamerabild ermittelte Helligkeitsverteilung muss vor der Differentialbil-
dung geglittet werden, was beispielsweise durch einen gleitenden Mittelwert oder
einen Medianfilter bewerkstelligt werden kann. Fiir eine Plausibilititspriifung kann der
zuldssige Suchbereich der Erstarrungslinie eingeschrinkt werden, beispielsweise auf
einen Bereich von y =+ dg,. Ist im Bild ein DurchschweiSloch vorhanden, muss
anhand des Vorzeichens der ersten Ableitung die korrekte Flanke fiir die Ermittlung
der Nahtbreite bestimmt werden. Fiir eine robustere Bestimmung der Schweiflnahtbrei-
te konnen in der hier entwickelten Software bis zu drei Schnittlinien fiir die Berech-
nung herangezogen werden.

4.4 Test der Prozessiiberwachung

In den nachfolgenden Abschnitten wird auf die Tests der Bildverarbeitungsalgorith-
men eingegangen. Im Fokus stehen dabei sowohl die reine Erkennungssicherheit der
Bildmerkmale als auch der direkte Vergleich mit den entsprechenden Nahtfehlern.

4.4.1 Ungeniigende Durchschweiflung

Die Erkennung der Durchschweilung beziehungsweise des Durchschweifigrades einer
Schweilung wurde anhand des Bildmerkmals Fliache des Durchschweilloches getes-
tet.

Der Grad der zu erkennenden Durchschweillung spiegelt sich letztlich in einem Wahr-
scheinlichkeitswert wieder, in einem Einzelbild einer Sequenz ein Durchschweiflloch
zu detektieren. Je geringer die Streckenenergie, desto weniger Durchschweifllécher
werden in einer Bildsequenz zu finden sein. Bild 4.21 zeigt drei unterschiedliche
Durchschweifigrade, von sicherer Durchschweilung {iber den Grenzfall zwischen
Durchschweiflung und Einschweilung, und eine reine Einschweilung. Die Laserleis-
tung betrug in allen Féllen 4 kW, das Spaltmal 0,5 mm und die Stirke der Versuchs-
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bleche 2 * 1,5 mm. Die obere Bildreihe zeigt die Seitenansichten des Prozesses, die
untere Bildreihe die Draufsichten der koaxialen Prozessiiberwachungskamera. Deut-
lich erkennbar ist das Austreten von Metalldampf und Spritzern an der Kapillarunter-
seite im Falle der sicheren DurchschweiBung, wahrend es im Grenzfall nur zu einem
zweitweisen Austritt von geringen Materialmengen an der Unterseite kommt. Im Falle
der EinschweiBung ist nur die Metalldampffackel auf der Oberseite zu sehen [68].

v = 3,0 m/min

Bild 4.21: Von links nach rechts: Durchschweiffung, Grenzfall, Einschweifflung. Die obe-
re Bildreihe ist die Seitenansicht des Prozesses, die untere Bildreihe die
Draufsicht der Prozessiiberwachungskamera [68].

Es werden im Folgenden beispielhaft zwei Proben herausgegriffen die sich im Durch-
schweigrad unterscheiden. Der Grad der Durchschweilung ldsst sich anhand der
Verschmauchung auf der Blechunterseite abschdtzen. Dies erlaubt mit gewissen Ein-
schriankungen eine visuelle Beurteilung der geschweifiten Probe.

Bild 4.22 zeigt eine Probe mit sicherer Durchschweilung (fix 02 106), was an der
starken Verschmauchung der Blechunterseite zu erkennen ist. Dargestellt sind die
Flache des Durchschweifllochs und dessen gleitender Mittelwert in relativen Einheiten
iiber der Zeit in ms. Es ist in Bild 4.22 gut zu erkennen, dass die Fliche des Durch-
schweiBlochs im Diagramm mit der Stirke der Verschmauchung an der Werkstiickun-
terseite und damit mit dem Grad der Durchschweilung, gemaB der Definition in Ab-
schnitt 4.3.1, im Nahtverlauf ansteigt [11], [71].
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Bild 4.22: Probe fix_02_106 (2 * 0,7 mm ZStE340, bei 5 kW und 9 m/min) mit sicherer

Durchschweilung. Fliche des Durchschweillochs FPH und dessen gleitender
Mittelwert in r.E. iiber der Zeit in ms [71].

ptoan = T

Zeitin ms

Bild 4.23: Probe fix_02_116 (2 * I mm ZStE340, bei 6 kKW und 7,5 m/min) mit nur spo-
radischer Durchschweilung. Die Fliche des Durchschweiflochs FPH und
dessen gleitender Mittelwert ist in r.E. iiber der Zeit in ms aufgetragen [71].

Die Probe in Bild 4.23 (fix_02_116) ist nur sporadisch durchgeschweift, dies ldsst sich
eindeutig an der Fliche des detektierten Durchschweiflloches erkennen. Das bedeutet,
dass die Dampfkapillare nur sporadisch an der Werkstiickunterseite gedffnet war. An
einigen Stellen wurde nicht einmal das Unterblech aufgeschmolzen. Entsprechend
zeigt sich im zugehorigen Diagramm, dass das Durchschwei3loch nur selten zu sehen
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ist und seine durchschnittliche Flache klein ist [11], [71]. Auerdem ist die Nahtunter-
seite weitgehend frei von Spritzern und Schmauchriickstéinden.

Die Erkennungsleistung fiir das Durchschweiflloch ist geméfl Untersuchungen in [68]
als gut bis befriedigend einzustufen. Insbesondere, da es zur Bewertung der Qualitit
der Durschweifung mehr auf eine Bewertung von Haufigkeit und Gréfie des erkannten
DurchschweiBBloches ankommt, als auf die sichere Erkennung in jedem einzelnen Bild.
Es zeigte sich bei den Versuchen in [68] jedoch auch, dass die Erkennungsleistung
stark von der korrekten Parametrierung des Algorithmus abhingig ist und in den meis-
ten Féllen zu ,,false positive® Erkennungen neigt, siche hierzu Bild 4.24. Grundsétzlich
versagt die Konturerkennung auch, wenn keine geschlossene dunkle Fliche gefunden
werden kann, wie beispielsweise in Bild 4.24 rechts. Aus diesem Grund ist in Tabelle
4.3 fiir die Erkennungsleistung ein Abzug von einer Note vermerkt, um diesem Um-
stand Rechnung zu tragen.

[ ]

Bild 4.24: Links: Fehlerkennung des gesamten Kapillarbereichs als Durchschweiflloch.
Mitte: Fehlerkennung im Schmelzebad [68]. Rechts: Kein FPH erkannt, da
keine geschlossene Kontur gefunden werden konnte.

Vergleicht man die Diagramme in Bild 4.22 und Bild 4.23 ldsst sich erkennen, dass in
beiden Fillen die gemessene Flache des Durchschweilloches (blaue Kurven) zwischen
Null und einem Maximalwert hin und her springt. Dieses quasi-bindre Verhalten und
der sich daraus ergebende extrem schwankende Kurvenverlauf kann nicht direkt als
Maf fiir den Durchschweifigrad verwendet werden. Besonders in Bild 4.22 ist gut zu
erkennen, dass selbst bei hohem Durschweifligrad das Durchschweilloch sehr oft ginz-
lich geschlossen ist. Durch die Anwendung eines gleitenden Mittelwerts (schwarze
Kurven) kann der quasi-bindre Messwertverlauf in eine proportionale Messgrofe iiber-
fiihrt werden, die den Grad der Durchschweilung ndherungsweise wiederspiegelt. In
Kapitel 5 wird der gleitende Mittelwert, zur robusteren und lochflachenunabhidngigen
KenngroBe der Auftrittshaufigkeit von Durschweilllochern weiterentwickelt.
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4.4.2 Durchschussloch

Die Entstehung von Durchschusslochern wihrend eines Schweillprozesses lisst sich
anhand des zeitlichen Verlaufes der Position der Kapillar-Hinterkante erkennen. Aus
den durchgefiihrten Versuchen sind nachfolgend drei Stiick herausgegriffen, um den
Zusammenhang zwischen dem Bildmerkmal und dem Auftreten des Fehlers zu ver-
deutlichen.

Das Beispiel in Bild 4.25 zeigt eine Schweiflung mit einem zu groen Spalt zwischen
den Fiigepartnern und zu hoher Vorschubgeschwindigkeit. Das dadurch entstehende
Schmelzebaddefizit fiihrt zu zyklisch auftretenden Durchschusslochern. Im Diagramm
aufgetragen ist die Position der Kapillar-Hinterkante im Verhéltnis zum Laser-TCP, in
relativen Einheiten (Pixeln). Wie im Diagramm zu sehen ist, verschiebt sich die Hin-
terkante der Dampfkapillare stetig weiter entgegen der Vorschubrichtung, weg vom
Laser-TCP. Ab einer gewissen Grenzdistanz von etwa /00 px kommt es zur Entste-
hung eines Durchschusslochs und die Kapillar-Hinterkante springt zuriick auf einen
kleineren Abstand von etwa 20 px bis 40 px. Nahezu zu jedem Schmelzebadabriss, der
im Diagramm als steigende Flanke (/9 Stiick) zu sehen ist, existiert ein Durchschuss-
loch in der Schweilinaht (/8 Stiick).

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901 1001 1101 1201 1301 1401

Zeit in ms

Bild 4.25: Erkennung zyklisch auftretender Durchschusslocher an einer Schweiiprobe
(shb_02_100b) mit zu groflem Spaltmafl und zu hoher Vorschubgeschwin-
digkeit. Das Diagramm zeigt die X-Position der Kapillar-Hinterkante in r.E.
iiber der Zeit in ms und deren gleitenden Durchschnitt [11].

Bei der Schweiiprobe in Bild 4.26 treten auf der gesamten Strecke nur drei Durch-
schusslocher auf, die jedoch prinzipiell dieselbe Ursache haben. Auch hier ist im zu-
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gehorigen Diagramm zu sehen, dass die Hinterkante des Keyholes stetig weiter nach
hinten wandert, um dann beim Uberschreiten einer gewissen Grenzlinge von etwa
100 px die Bildung einer neuen Kapillar-Hinterkante zu verursachen, die sich in einer
sprunghaften Verlagerung der Kapillar-Hinterkante hin zum Laser-TCP dufert.

——— e A~

- if‘-""a‘;‘«?«{gmﬁ-’—i'—;}""-" -
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r.E.

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751 801 851 901 951
Zeitin ms

Bild 4.26: Probe shb_02_152. X-Position der Kapillar-Hinterkante in r.E. iiber der Zeit
in ms und deren gleitender Durchschnitt [11], [71].

Als Vergleich sei hier in Bild 4.27 noch ein Versuch gezeigt, bei dem keine Durch-
schussldcher auftreten. Im zugehdrigen Diagramm zeigt sich dies durch einen konstan-
ten und niedrigen Wert der x-Position der Kapillar-Hinterkante. Es tritt jedoch an einer
Stelle im Nahtverlauf eine Fehldetektion auf, bei der die Erkennung der Kapillar-
Hinterkante einem Schmelzebadauswurf folgt, welcher in Bild 4.28 als heller Fleck in
der linken oberen Ecke des Bildes zu sehen ist. Der Algorithmus erkennt hier félschli-
cherweise den Schmelzebadauswurf (grilne Markierung) gleichzeitig als Kapillar-
Hinterkante (Markierung mit rotem Strich am linken Bildrand).

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass die zeitliche Uberwachung der Position
der Kapillar-Hinterkante das Fehlerbild des Durchschussloches sehr gut erkennt, wenn
dieses durch ein kontinuierliches Schmelzebaddefizit verursacht wird.

Die Entstehung von Durchschusslochern durch einen massiven Schmelzeauswurf je-
doch, wird mit dieser Methode nicht sicher erkannt. Es wird in diesem Falle durch die
Spritzeriiberwachung ein Fehler detektiert, der jedoch nicht als Durchschussloch ge-
wertet wird, sondern lediglich als Schmelzeauswurf.



124 4 Prozess-Uberwachung
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r.E.

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451 501 551 601 651 701 751 801 851 901
Zeitin ms

Bild 4.27: Versuch shb_02_112. X-Position der Kapillar-Hinterkante in r.E. iiber der
Zeit in ms und deren gleitender Durchschnitt [11].

Bild 4.28: Fehlerkennung der Kapillar-Hinterkante (und des Durchschweillochs) in
Versuch shb_02_112.

4.4.3 Spritzer und Schmelzeauswiirfe
Die Erkennung von Spritzern wird anhand der erkannten Anzahl von hellen Objekten

und deren Grofe im Kamerabild durchgefiihrt. Die in Bild 4.29 dargestellte Schwei-
Bung zeigt eine starke Spritzerbildung. Die Anzahl der erkannten Spritzer ist hoch und
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es treten mittlere und grofe Spritzer auf. Die Spritzer treten vorzugsweise in Gruppen,
sogenannten Auswurfereignissen auf. Zum Vergleich ist in Bild 4.30 eine praktisch
spritzerfreie Schweilung dargestellt. Es sind nur in wenigen Einzelbildern Spritzer im
Kamerabild erkennbar [11].

——Small Spatters
——Medium Spatters
——Big Spatters

[} ~ [e ]
T

[6,]

Anzahl
w N

1 101 201 301 401 501 601 701 801 901
Zeit in ms

Bild 4.29: Spritzererkennung an einer stark spritzenden Schweifiprobe (shb_02_120).
Links: Die Spritzeranzahl iiber die Zeit ist im Diagramm nach Spritzergrofie
klassifiziert iiber der Zeit in ms aufgetragen. Rechts: Beispielbild aus der zu-
gehorigen Bildsequenz mit eingezeichneten erkannten Spritzen und der Ka-
pillar-Hinterkante.

25
——Small Spatters
20 ——Medium Spatters
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1 101 201 301 401 501 601 701 801 901

Zeit in ms

Bild 4.30: Spritzererkennung an einer quasi spritzerfreien Schweillprobe (shb_02_103).
Links: Es sind nur vereinzelt Spritzer im Diagramm zu sehen. Rechts: Bei-
spielbild aus der zugehorigen Bildsequenz.
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4.4.4 Ungeniigende Nahtbreite an der Oberfliche

Die Messung der Nahtbreite an der Oberfldche erfolgt indirekt {iber die gemessene
Breite des Schmelzebades an drei Stellen hinter dem Laser-TCP. Eine Erkennung von
Nahteinfillen ist dabei sehr gut moglich, wie die folgenden Beispiele zeigen.

Die Schweiprobe aus Bild 4.31 weist keinen Nahteinfall auf. Im Rahmen der Versu-
che, die fiir diese Arbeit durchgefithrt wurden, konnte fiir Schweilungen ohne Naht-
einfall eine deutliche Fluktuation der gemessenen Breite des Schmelzebades beobach-
tet werden. Dies ist dadurch zu erkldren, dass das Schmelzebad an der Oberfliache des
Bleches flielend in den Festkorper iibergeht und somit keine Kanalisierung durch den
Nahteinfall erfahrt [71]. Des Weiteren zeigt sich, dass der Gradient der Helligkeitsver-
teilung in diesen Féllen sehr gering ist und somit nur schwer auf eine konkrete Breite
geschlossen werden kann, siche hierzu die Kamerabilder in Bild 4.33 Mitte und rechts.

35
30 | |
25 |
20 1
15 |

Il Al I R

Breite in r.E.

Zeitin ms

Bild 4.31: Schweiflprobe ohne Nahteinfall (fix_02_109). Oben: Nahtober- und Untersei-
te. Unten: Nahtbreite in r.E. iiber der Zeit in ms [71].

Die Schweiflprobe in Bild 4.32 hingegen weist einen Nahteinfall auf. Deutlich zu er-
kennen ist, im Gegensatz zum Versuch in Bild 4.31, dass die gemessene Schmelze-
badbreite nach oben hin eine scharfe Begrenzung aufweist und eine deutlich niedrigere
Fluktuation zeigt. Dies wird durch eine Kanalisierung des Schmelzevolumens hervor-
gerufen [71].
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Weitergehende Untersuchungen zur Bestimmung der Nahtbreite in [68] zeigen jedoch,
dass eine Messung der korrekten Nahtbreite nach dem hier verwendeten Verfahren
nicht moglich ist. Insbesondere bei Prozessparametern, die zu sehr breiten Schmel-
zebéddern fithren wird die Breite nur unzureichend erkannt. Dies liegt insbesondere
daran, dass unter Verwendung von siliziumbasierten CMOS-Kameras das Schmelze-
bad nur mit unzureichender Helligkeit abgebildet wird. In Verbindung mit dem dar-
iiber liegenden stérenden Metalldampf ist die sichere automatisierte Erkennung der
Schmelzebadbreite nahezu unmdglich.

Breite in r.E.
N
(9]

1 51 101 151 201 251 301 351 401 451
Zeitin ms

Bild 4.32: Schweilprobe mit Nahteinfall (fix_02_110). Oben: Nahtober- und Unterseite.
Unten: Nahtbreite in r. E. iiber der Zeit in ms [71].

Der Sachverhalt ist in Bild 4.33 dargelegt, wobei die Schmelzebadbreite von links
nach rechts zunimmt. Die im linken Bild, durch einen Nahteinfall stark kanalisierte
Schmelze wird zwar sehr zuverldssig erkannt, jedoch nimmt die Messunsicherheit
nach rechts mit zunehmender Schmelzebadbreite stark zu. Dies ermdglicht zwar die
Erkennung eines Nahteinfalls, wie oben beschrieben, jedoch kann bei groBen Schmel-
zebadbreiten nicht auf die resultierende, konkrete Nahtbreite geschlossen werden.

Fiir eine bessere Erkennung der Schmelzebadbreite gibt es unterschiedliche Ansitze.
So konnte beispielsweise mittels zusdtzlicher Beleuchtung der Werkstiickoberfliche
eine erfolgreiche Erkennung der Schmelzebadgeometrie mittels des CPC-Systems
durch das Fraunhofer ILT realisiert werden [77].
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Ein Ansatz ohne Zuhilfenahme einer Zusatzbeleuchtung, wurde im Rahmen des Pro-
jekts WELDone verfolgt. Hier kam eine IR-kamera auf InGaAs-Basis zum Einsatz, die
eine prizise Vermessung der Schmelzebadgeometrie ermdglicht [78], [79], [80].

Bild 4.33: Bild der Prozesszone bei Schweiflungen mit stark unterschiedlicher Schmel-
zebadbreite. Schmelzebadbreite von links nach rechts zunehmend [68].

4.5 Bewertung der Methode

Die beschriebene Methode zur In-Prozessiiberwachung durch Auswertung des thermi-
schen Eigenleuchtens des Schweiliprozesses unter Verwendung von siliziumbasierten
CMOS-Kameras ermdglicht die Realisierung von Systemen zur Prozessiiberwachung
beim Laserschweillen.

Die Verwendung von siliziumbasierten Kameras ermoglicht im Vergleich zu InGaAs-
Kameras bei vergleichsweise niedrigen Kosten ein System mit sehr hoher drtlicher und
zeitlicher Auflosung. Nachteilig wirkt sich dabei jedoch die niedrige spektrale Emp-
findlichkeit im nahen Infrarot aus, die eine Erkennung der Schmelzebadgeometrie
erschwert. Dieser Nachteil 1ésst sich teilweise durch die Verwendung einer Zusatzbe-
leuchtung ausgleichen, was jedoch Komplexitit und Kosten des Systems erhoht.

Durch die konsequente Analyse des Schweillprozesses mit bildgebenden diagnosti-
schen Verfahren konnten die Entstehungsprozesse von Schweiflfehlern detailliert be-
schrieben werden. Dies ermdglichte die direkte Ableitung von Bildmerkmalen zur
Identifizierung von Schweillnahtfehlern. Verglichen mit bisherigen Systemen zur Pro-
zessliberwachung mittels Einzeldetektoren [81], [82] oder Kameras [83], [84], die
meist auf einer einfachen Korrelation zwischen allgemeiner Prozessgeometrie und
Schweiifehlern beruhen, bietet dieser Ansatz ein wesentlich hoheres Potential fiir eine
zuverldssige Prozessiiberwachung.

Die im Rahmen des Projekts entwickelten Algorithmen sind als ,,Proof-of-Concept* zu
sehen. Sie demonstrieren grundlegend die Ergebnisse der beschriebenen Methode
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hinsichtlich der Vielseitigkeit, bieten jedoch auch noch reichlich Optimierungspotenti-
al hinsichtlich Zuverléssigkeit und Geschwindigkeit.

4.5.1 Vielseitigkeit

Aus den Erkenntnissen der diagnostischen Untersuchungen von Laserschweillprozes-
sen, der Abschnitte 2.3 und 4.2 konnte das oben beschriebene kamerabasierte Prozess-
iiberwachungssystem entwickelt werden. Dies umfasst sowohl den optomechanischen
Teil des Systems, bestehend aus Abbildungsoptik, Kamera und spektraler Filterung,
als auch die Algorithmik zur Identifizierung von Bildmerkmalen und die Erkennung
von Schweilinahtfehlern, aus den Bilddaten des laufenden Prozesses.

Hinterkante
der Kapillare

Xk

Bild 4.34: Schema der Bildmerkmale zur Erkennung von Schweififehlern bei der In-
Prozess Uberwachung von Laserschweiiniihten am I-Naht-Uberlappstof.
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Die erarbeiteten Algorithmen zur automatischen Erkennung von Bildmerkmalen um-
fassen eine Vielzahl der iiblichen Schweilinahtfehler, wie ungeniigende Durchschwei-
Bung, Durchschusslécher, Spritzer und ungeniigende Nahtbreite. Ein Schema aller
dafiir notwendiger Bildmerkmale, bei der ortsauflésenden In-Prozessiiberwachung von
LaserschweiBprozessen am I-Naht-Uberlappsto8, findet sich in Bild 4.34.

4.5.2 Erkennungssicherheit

Zur Bewertung der Erkennungssicherheit sind in Tabelle 4.3 die Algorithmen zur
Merkmalserkennung fiir verschiedene Laserleistungen, Spaltmafe und Blechdicken
noch einmal abschlieBend zusammengefasst. Das Notenschema der Bewertungen
reicht von ++ (sehr gut), liber o (befriedigend) bis -- (sehr schlecht) und basiert auf
einer subjektiven Beurteilung der Erkennungssicherheit anhand verschiedener
Schweiflversuche, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt wurden.

Als Ankerpunkt des Koordinatensystems zur Bewertung der Bildmerkmale kommt der
sicheren Erkennung des Laser-TCP besondere Bedeutung zu. In den durchgefiihrten
Versuchen konnte die Erkennungsleistung des Algorithmus als liberwiegend gut ein-
gestuft werden. Gelegentliche Fehldetektionen kénnen jedoch durch andere sehr helle
Objekte verursacht werden

Die in Abschnitt 4.4.1 gezeigten Ergebnisse fiir die Erkennung des Durchschweif3lo-
ches zeigen, dass das Merkmal an sich gut geeignet ist, um auf statistischer Basis den
Durchschweil3grad einer Schweilung zu erkennen. Die Merkmalsextraktion auf Basis
der hier verwendeten Segmentierungsalgorithmen ist jedoch, aufgrund der komplexen
Situation in der Wechselwirkungszone, sehr fehleranfillig und bedarf eines hohen
Konfigurationsaufwandes um eine gute Erkennungsleistung zu erzielen. Dieser Um-
stand ist in der Bewertung mit einem Abzug von einer Note beriicksichtigt. Insgesamt
ist das DurchschweifSloch der aussichtsreichste Kandidat fiir die Umsetzung in einer
Prozessregelung. Die Griinde hierfiir sind zum einen die gute Erkennbarkeit im ther-
mischen Kamerabild und zum anderen die leichte Zugénglichkeit einer geeigneten
StellgroBe, ndmlich der Laserleistung.

Die Erkennung der Hinterkante der Dampfkapillare ist gemdll Abschnitt 4.4.2 als si-
cheres Merkmal fiir die Detektion von Durchschusslochern zu werten. Die sichere
Erkennung der Hinterkante im Schweiflprozess ist aufgrund der vielen Bilddetails in
der Schmelze jedoch schwierig zu bewerkstelligen. Insbesondere kommt es vor, dass
der Algorithmus fdlschlicherweise einen Spritzer als Kapillar-Hinterkante erkennt und
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damit falsche Ergebnisse liefert. Dies geschieht typischerweise dann, wenn die Erken-
nung des Laser-TCP einen falschen Wert fiir dessen x-Position liefert und dadurch der
Suchbereich fiir die Hinterkante falsch gesetzt wird. Die Schwierigkeiten bei der siche-
ren Merkmalserkennung schlagen sich in der Bewertung mit einer Note Abzug nieder.

Eine Detektion von Spritzern und Schmelzebadauswiirfen ist in den meisten Fillen
sehr sicher moglich, wie in Abschnitt 4.4.3 gezeigt ist. Fehldetektionen (false positive)
kommen tendenziell bei diinneren Blechen und groBen SpaltmaBen vor. Bei diesen
Konfigurationen ist eine sehr deutliche Verdampfungsfront der Zinkbeschichtung an
den Seiten des Schmelzebades zu beobachten, die dann zu den genannten Fehldetekti-
onen fithren. Durch eine Einschriankung des Suchbereichs kénnen diese Fehldetektio-
nen vermieden werden, jedoch steigt damit auch die Gefahr, tatsdchliche Spritzer in
diesem Bereich nicht zu entdecken.

Leistung
Blechdicke
Merkmal 4 kW 6 kW
[mm] Spaltmal} [mm] Spaltmal} [mm]
R 0,3 0,5 0,0 | 0,1 0,3 | 0,5

-(0) - (- - (- -(o

Durchschweil3- 1,0 0 0 ©

loch? 0 ©

Hinterkante®

Spritzer/

Auswiirfe

2,0
Schmelzebad- Nabhteinfall
breite Nahtbreite

Tabelle 4.3: Bewertung der Algorithmen bei verschiedenen Schweilparametern.

» Abwertung der Ergebnisse um eine Note aufgrund der Schwierigkeit der korrekten Parametrisierung des
Algorithmus. Die Werte in Klammern entsprechen der eigentlichen Bewertung der Erkennungsleistung.

?* Fehldetektionen (false positive) in der Verdampfungsfront der Zinkbeschichtung an den Seiten des Schmelze-
bades konnen durch Einschrankung des Suchbereichs vermieden werden.
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Die Erkennung der Schmelzebadbreite wurde anhand einer reprasentativen Teilmenge
von Schweiflungen durchgefiihrt und ist daher nicht nach Blechdicken, Spaltmall und
Laserleistung aufgeschliisselt. Wie in Abschnitt 4.4.4 gezeigt, ldsst sich mit der Erken-
nung der SchweiBnahtbreite ein Nahteinfall sehr sicher detektieren, eine prizise Mes-
sung der Nahtbreite ist jedoch de facto nicht moglich. Eine detailliertere Bewertung
der beschriebenen Algorithmen kann aus [68] entnommen werden.

4.5.3 Geschwindigkeit

Beziiglich der Geschwindigkeit der hier untersuchten Algorithmen sei nochmals da-
rauf verwiesen, dass es sich bei der Umsetzung in MATLAB um ein Proof-Of-
Concept handelt, das nicht fiir einen industriellen Einsatz gedacht ist. Jedoch verdeut-
lichen die ermittelten Werte fiir die Laufzeit der einzelnen Algorithmen deren Kom-
plexitit im Verhéltnis zum Gesamtpaket.

Die Laufzeit der Algorithmen wurde anhand einer Auswertung der ersten /.000 Bilder
einer reprisentativen Schweilung untersucht. Bei einer Bildaufnahmerate von
1.000 Hz entspricht dies einer Schweiflidauer von einer Sekunde. Fiir die Auswertung
wurde ein handelsiiblicher Personal Computer® verwendet.

Algorithmus Rechenzeit in s
TCP-Erkennung® 0,08
Durchschweifloch 0,57
Spritzer-Detektion 0,33
Hinterkante 0,14
Nahtbreite”’ 0,01
Total 1,13

Tabelle 4.4: Benotigte Rechenzeit der Algorithmen pro Bild [68].

In Tabelle 4.4 ist fiir die verschiedenen Algorithmen die jeweils bendtigte Rechenzeit
aufgefiihrt. Es handelt sich dabei um Durchschnittswerte aus drei durchgefiihrten
Auswertungen, um den Einfluss von parallel laufenden Prozessen auf demselben

% CPU: Intel Core 2 Duo E6550 @ 2,33 GHz; RAM: 3 GB; Betriebssystem: Windows Vista SP1 x86.
%% Muss in jedem Fall durchlaufen werden, da alle Algorithmen auf dem Ergebnis dieser Auswertung basieren.
*7 Setzt voraus, dass vorher die Detektion der Kapillar-Hinterkante (und auch des TCP) durchgefiihrt wurde.
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Rechner zu minimieren. Zu beachten ist, dass die einzelnen Algorithmen nicht in be-
liebiger Weise aktivierbar oder deaktivierbar sind. Die TCP-Erkennung beispielsweise
ist die Voraussetzung fiir alle weiteren Algorithmen und muss daher immer aktiv sein.
Die Erkennung der Nahtbreite hat eine weitere Abhangigkeit zur Detektion der Kapil-
lar-Hinterkante.

Wie aus Tabelle 4.4 hervorgeht, dauert die Analyse einer Schweiflung mit einer
Schweifldauer von einer Sekunde, bei Auswertung aller Merkmale, fast /9 Minuten.
Eine Online-Prozesskontrolle mit den hier beschriebenen Algorithmen, in der Lauf-
zeitumgebung MATLAB, ist also nicht mdglich. Fiir die Umsetzung einer industriellen
Prozesskontrolle ist daher die Portierung der Algorithmen auf eine schnellere Platt-
form notwendig. Dafiir in Frage kommen besonders Plattformen mit hoherer Effizienz
der Laufzeitumgebung wie beispielsweise LabView oder eine Portierung in kompilier-
bare Programmiersprachen wie zum Beispiel C.

Soll die Prozesskontrolle online wéhrend der Schweilung ausgefiihrt werden, oder gar
eine Riickkopplung auf den Prozess erfolgen, miissen echtzeitfdhige Systeme zum
Einsatz kommen. Diese konnen ebenfalls PC-basiert sein, wobei der Einsatz von
GPU®-Karten als Rechenwerke die Verarbeitungsgeschwindigkeit erheblich steigern
kann. Zu beachten ist hierbei jedoch, dass solche Systeme eine nicht unerhebliche
Latenzzeit aufweisen, die durch den Datentransport zwischen der CPU des PCs und
dem Speicher der GPU-Karte hervorgerufen wird. Eine hoéhere Verarbeitungsge-
schwindigkeit bei gleichzeitig niedriger Latenzzeit ldsst sich jedoch mit Spezialhard-
ware, wie zum Beispiel DSPs? oder FPGASSO, erzielen.

Im nachfolgenden Kapitel 5 wird eine kamerabasierte In-Prozess-Regelung beschrie-
ben, die auf einer Kombination von CNN-Technologie31 mit einem FPGA basiert und
dadurch auch komplexe Bildauswertungen - ohne den Einsatz zusitzlicher leistungs-
starker Rechner - schnell, effizient und in Echtzeit 16st.

* GPU steht fiir Graphics Processing Unit beziehungsweise Grafikprozessor, der auf massiv parallelisierbare
Aufgaben ausgelegt ist.

* Ein DSP oder Digital-Signal-Processor ist ein fiir mathematische Operationen optimierter und echtzeitfihiger
Prozessor.

%% Ein FPGA oder Field-Programmable-Gate-Array ist ein integrierter Schaltkreis, in dem logische Schaltungen
konfiguriert werden konnen. FPGAs sind besonders bei gut parallelisierbaren Problemen effizient einsetzbar.

*! Ein CNN oder Cellular-Neural-Network ist ein Netzwerk von simplen analogen Prozessoren, die direkt in die
Pixel einer Hochgeschwindigkeitskamera integriert werden konnen und dadurch Bildverarbeitung mit bisher
nicht erreichter Geschwindigkeit durchfiihren konnen.
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4.5.4 Konsequenzen fiir die Prozessregelung

Die ermittelten Bildmerkmale aus Abschnitt 4.3 gliedern sich in Merkmale, welche die
Entstehung von transienten Schweififehlern beschreiben, als auch in solche, die den
allgemeinen Zustand des Schwei3prozesses charakterisieren. Fiir die Entwicklung der
Prozessregelung ist insbesondere letztere Art von Interesse.

Aus der Kategorie der zustandsbeschreibenden Bildmerkmale eignen sich fiir die Pro-
zessregelung insbesondere die Position der Kapillar-Hinterkante, welche Aufschluss
liber das zur Verfiigung stehende Schmelzevolumen gibt, und das Durchschweifloch,
welches den Durchschweifligrad des Prozesses wiedergibt. Fiir die Umsetzung der Pro-
zessregelug in Kapitel 5 wurde das DurchschweiBBloch als entscheidendes Bildmerk-
mal gewihlt, um dariiber den Durchschweiligrad des Prozesses zu regeln.
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Die konsequente Weiterentwicklung der Prozessdiagnostik zur kamerabasierten Pro-
zessiiberwachung fiihrt letztlich zur kamerabasierten Prozessregelung, die es ermdg-
licht, Fehler nicht nur zu erkennen, sondern durch direkten Eingriff in die Prozesspa-
rameter zu vermeiden.

Im Rahmen der 6ffentlich geforderten Projekte ACES (Analoge Bildverarbeitung mit
Cellularen Neuronalen Netzen (CNN) zur Regelung laserbasierter Schweillprozesse)
[85] und ACES-II [86] der Baden-Wiirttemberg Stiftung gGmbH, wurde durch das
Fraunhofer Institut fiir Physikalische Messtechnik IPM, die Technischen Universitit
Dresden und das Institut fiir Strahlwerkzeuge IFSW, ein System zur kamerabasierten
In-Prozessregelung der Durchschweiflung beziehungsweise der Einschweiflung am
I-Naht-UberlappstoR realisiert.

Die Forschungsschwerpunkte der beiden Projekte waren auf die drei Partner wie folgt
aufgeteilt. Die Prozessdiagnostik zur Erarbeitung der Prozessgrundlagen, die experi-
mentellen Untersuchungen fiir das Design der Regelstrategie, die Entwicklung der
Prozessbeobachtung und die Evaluierung des Regelsystems lagen im Verantwortungs-
bereich des IFSW. Die Theorie der Cellularen Neuronalen Netze und die Entwicklung
der Bildverarbeitungsalgorithmen wurden an der TU-Dresden durch Dr. Leonardo
Nicolosi bearbeitet [87]. Die Charakterisierung der Regelstrecke, die mathematische
Modellbildung fiir das Design der Regelstrategie und die Entwicklung der elektroni-
schen Komponenten fiir das Regelsystem wurden am IPM durch Dr. Andreas Blug
[88] bearbeitet. In den folgenden Abschnitten wird an den entsprechenden Stellen
gegebenenfalls durch Literaturverweise auf die Arbeiten dieser Projektpartner verwie-
sen.

5.1 Stand der Wissenschaft und Forschung

Abgesehen von Lageregelungssystemen zur Nahtverfolgung oder Temperaturregelun-
gen fiir das Auftragsschweillen, sind aus der Literatur einige Ansétze bekannt, laserba-
sierte Fligeprozesse zu regeln [21], [89], [90], [91], [92]. Aufgrund der hohen Dyna-
mik und groBen Komplexitit ist das Laserstrahl-Tiefschweiflen eine besondere rege-
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lungstechnische Herausforderung unter den laserbasierten Fiigeverfahren. Erfolgreiche
Ansitze das Laserstrahl-Tiefschweilen zu regeln basieren zumeist auf der Verwen-
dung von Photodioden, da sie durch eine simple Intensitdtsmessung hohe Verarbei-
tungsgeschwindigkeiten erlauben [93], [94], [95], [96]. Der grofite Nachteil solcher
Systeme liegt darin begriindet, dass sie aufgrund des beschrankten Informationsgehalts
der integral messenden Photodioden, empfindlich auf Verdnderungen der Umge-
bungsbedingungen reagieren. Dies fiihrt dazu, dass solche Systeme meist nur wenig
robust sind und bei verdnderten Umgebungsbedingungen, in vielen Féllen neu auf den
zu regelnden Prozess abgestimmt werden miissen. Ein weiterer Nachteil ergibt sich bei
der Kombination von Photodioden und Laserscannern mit F-Theta Objektiven. Durch
die chromatische Aberration kann nicht gewéhrleistet werden, dass in den Randberei-
chen des Bearbeitungsfeldes, der Messfleck der Photodiode noch mit der Position des
Bearbeitungslaserstrahls zusammenfillt. Diese Einschrankungen sind bereits bei der
photodiodenbasierten Prozessiiberwachung Stand der Technik.

Kamerabasierte Systeme ermdglichen eine deutlich robustere Auslegung gegeniiber
Verdnderungen der Umgebungsbedingungen, da sie den Schweiiprozess sehr viel
detaillierter abbilden konnen. Wie jedoch aus Kapitel 4 hervorgeht, ist die Erkennung
von geometrischen Groflen in einem Kamerabild ein sehr komplexes Unterfangen in
Bezug auf Erkennungssicherheit und Geschwindigkeit. Frithere Ansdtze zur kamera-
basierten Regelung [89], [90], [91], [92] waren nicht zuletzt aufgrund ihrer begrenzten
Geschwindigkeit™ nur miBig erfolgreich. Diagnostische Untersuchungen zur Dynamik
von Laserstrahl-Tiefschweillprozessen, wie in den Kapiteln 3 und 4, legen nahe, dass
fiir eine erfolgreiche Prozessregelung Regelfrequenzen im Bereich mehrerer Kilohertz,
bei gleichzeitig niedriger Latenzzeit, notwendig sind.

Bild 5.1 veranschaulicht die hohe Dynamik des Laserstrahlschweilprozesses anhand
der Fluktuationen der Dampfkapillare im Falle einer Durchschweilung. Die Abbil-
dung zeigt aufeinanderfolgende Einzelbilder a) bis d) aus einer Videosequenz eines
LaserschweiBprozesses im Vergleich zu einem Durchschnittsbild e¢) und der Stan-
dardabweichung der Pixelhelligkeiten f). Die zugrunde liegende Videosequenz wurde
mit einer koaxial zum Laserstrahl angeordneten Kamera bei einer Belichtungszeit von
40 us und einer Bildrate von 3.000 fps aufgezeichnet. Es ist deutlich zu erkennen, dass
der Kontrast des DurchschweiSlochs im Durchschnittsbild e) signifikant niedriger ist,
als in den sehr kurz belichteten Einzelaufnahmen a) bis d). Die Standardabweichung f)
hingegen zeigt, dass der Bereich des Durchschweilochs die stirksten Fluktuationen

*2 Unter Geschwindigkeit werden hier die KenngroBen Bildrate und Latzenzzeit zusammengefasst.
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im gesamten Bild aufweist. Dies legt nahe, dass filir eine sichere Erkennung des
DurchschweiBllochs eine schnelle Konturerkennung in vielen Einzelbildern geeigneter
ist, als eine Auswertung absoluter Helligkeiten.

Bild 5.1: Laserschweilung in 2 * 0,7 mm dickes verzinktes Stahlblech im I-Naht-
UberlappstoB bei 9,5 m/min Vorschub, einer Laserleistung von 6 kW und ei-
nem Fokusdurchmesser von 600 um. a) — d): Aufeinanderfolgende Einzelbil-
der des DurchschweiSlochs bei einer Bildaufnahmerate von 3 kHz. e): Mittle-
re Helligkeit der Pixel iiber 7100 Einzelbilder. f): Standardabweichung der Pi-
xel iiber 100 Einzelbilder.

Bisherige Bildverarbeitungssysteme auf Mikroprozessorbasis, wie sie beispielsweise
in [97] und [98] eingesetzt wurden, waren nicht in der Lage, solch hohe Bildraten und
gleichzeitig niedrige Latzenzzeiten zu erzielen.

Um die Probleme der zu niedrigen Geschwindigkeit bezichungsweise der hohen La-
tenzzeiten bei der Regelung zu 16sen, wurde im Rahmen der hier vorgestellten Arbeit
erstmals eine neuartige Kameratechnologie - die so genannten ,,Cellularen Neuronalen
Netzwerke* (CNN) - zur Prozessregelung von Laserschwei3prozessen eingesetzt. Die-
se Kameratechnologie ermdglicht durch Kombination von analoger und digitaler Bild-
verarbeitung direkt auf dem Kamerachip Bildaufnahme- bezichungsweise Bildverar-
beitungsfrequenzen bis zu mehreren /0 kHz bei Latenzzeiten in der Grofenordnung
eines Bildes (Latenzzeit ungefdhr gleich dem Kehrwert der Bildaufnahmefrequenz),
was erstmals eine Echtzeit-Bildverarbeitung zur Regelung von Laserschwei3prozessen
ermdglicht.
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5.2 CNN-Technologie

Auf eine Darstellung der genauen elektrischen und mathematischen Modelle fiir Zellu-
lare Neuronal Netzwerke wird in dieser Arbeit verzichtet und stattdessen auf die
grundlegenden Arbeiten von Chua [99], Roska [100] und Rodriguez-Vazquez [101]
verwiesen. Auch die Dissertationsschriften von Nicolosi [87] und Blug [88] vermitteln
einen Uberblick iiber die technisch-mathematischen Grundlagen der hier verwendeten
CNN-Technologie. Im Folgenden sollen jedoch die relevanten Charakteristika dieser
Technologie erldutert werden und weshalb diese fiir eine schnelle kamerabasierte Pro-
zessreglung vorteilhaft sind. Des Weiteren wird auf einige technische Umsetzungen
von CNN eingegangen, die am Markt verfligbar sind.

Bildverarbeitungssysteme bestehen typischerweise aus Komponenten zur Beleuch-
tung, optischen Abbildungssystemen, Digitalkameras und Datenverarbeitungseinheiten
zur Ablaufsteuerung und Auswertung. Bei der Mehrzahl der Systeme erfolgt die Aus-
wertung der Daten iiber einen oder mehrere standardisierte Rechner, wie zum Beispiel
Personalcomputer. Diese Architektur fiihrt zu komplexen Rechnersystemen mit hohem
Datenvolumen und daraus resultierenden typischen Engpéssen bei der Dateniibertra-
gung und -verarbeitung. Bei den hierbei verwendeten Prozessoren handelt es sich na-
hezu ausschlieflich um sogenannte ,,Single Instruction Single Data“ (SISD) - Systeme
[102]. Das heif3t, dass ein darauf laufender Algorithmus aus einer Folge von Befehlen
besteht, die von einem oder wenigen Prozessorkernen sequentiell auf die einzelnen
Datenelemente, in der Regel einzelne Pixel, angewendet werden. Eine Alternative
stellen die sogenannten ,,Single Instruction Multiple Data* (SIMD)-Architekturen dar,
bei denen jede Anweisung eines Programms gleichzeitig auf eine Vielzahl von Daten
parallel und auf gleiche Weise angewendet wird. Besonders Bildverarbeitungsalgo-
rithmen lassen sich sehr effizient auf solchen SIMD-Architekturen umsetzen, da hier
héufig die gleiche Operation auf jedes einzelne Bildelement angewendet wird [85].

Die CNN-Technologie [99] (Cellular Neural Network) liefert eine mogliche Basis fiir
die Integration einer solchen SIMD-Architektur in die elektronische Beschaltung der
einzelnen Pixel einer CMOS-Flachenkamera. Die theoretische Grundlage hierfiir ist
die ,,CNN Universal Machine® [100], welche sich mit Hilfe von CMOS-Prozessen in
einem Array von optischen Sensoren sowie analogen und digitalen Datenverarbei-
tungselementen auf kleinem Raum umsetzen ldsst [101]. In einer solchen Architektur
verfiigt jeder Kamerapixel iiber einen eigenen analogen Prozessor, der mit seinen di-
rekten Nachbarn kommunizieren kann, siche hierzu die Schemazeichnung in Bild 5.2.
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Bild 5.2: In einer CNN-Kamera wird jedes Pixel (rechts: Ausschnitt aus der vernetz-
ten Pixelmatrix) des Kamerachips mit einem eigenen Prozessor ausgestattet
(links: einzelner Prozessor mit integriertem Photodetektor) [99], [103].

Dieses auch als ,,Focal-Plane Processor Array* bezeichnete System [104] verhilt sich
wie eine rdumliche Anordnung lokal gekoppelter, nichtlinearer dynamischer Systeme,
welche Ublicherweise als Zellen bezeichnet werden, daher auch die alternative Be-
zeichnung als Cellular Nonlinear Network. In der Analogie zu einem neuronalen Netz
entspricht die Zelle selbst einem Neuron und die Kopplung zu den Nachbarzellen einer
Synapse. Das dynamische Verhalten einer Zelle ldsst sich durch Zustandsgleichungen
in Form von nichtlinearen, lokal gekoppelten Differentialgleichungen beschreiben
[87], [105], [106].

Ein Algorithmus, der auf einem solchen CNN ausgefiihrt wird, besteht aus einer Folge
von Kopplungsparametern, die die Interaktion zwischen den einzelnen Zellen bestim-
men. Bild 5.3 veranschaulicht einen solchen, in allen Zellen parallel ablaufenden Ver-
arbeitungsschritt eines CNN, in dem durch die analoge Kopplung der benachbarten
Pixel eines Eingangsbildes in einem einzigen Verarbeitungsschritt ein Kantenbild er-
zeugt wird [85]. Der Zustand einer Zelle hingt in diesem System ab von der Beleuch-
tungsstirke des Pixels und seiner direkten Nachbarn (Input, neun Parameter), dem
eigenen Zustand und den Zustdnden seiner direkten Nachbarn (State, neun Parameter)
und einem voreingestellten Faktor (Bias, ein Parameter), insgesamt also /9 Parameter.
Das CNN kann somit als ein dreidimensionales Netzwerk in Raum und Zeit betrachtet
werden, bei dem fiir jeden Kamerapixel ein eigener Prozessor zur Verfligung steht. Die
Verarbeitung selbst unterliegt dabei keinem fest vorgegebenen Takt sondern richtet
sich nach der Laufzeit, die aus der Komplexitdt der Reihe von Kopplungsparametern
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resultiert, aus denen der Algorithmus besteht. Das Ergebnis steht dabei immer im
nachfolgenden Zyklus zur Verfiigung, was bedeutet, dass die Latenz maximal einen
Zyklus (einige zehn bis hundert Mikrosekunden) lang ist.

State

Bias

Bild 5.3: Links: Funktionsprinzip einer CNN-Zelle mit einer Nachbarschaft von 3 * 3
Pixel>. Der analoge Zustand einer Zelle (Gelb) ist mit den Zustinden der
Nachbarpixel (Rot) sowie mit dem des Eingangsbildes (Blau) und einem Bias
(Magenta) gekoppelt. Unter Verwendung von Gewichtsfaktoren - den Para-
metern eines CNN - wird die Stirke der Ankopplung festgelegt.
Rechts: Darstellung des zeitlichen Ablaufs eines Verarbeitungsschrittes [107].
Am Eingang liegt ein Grauwertbild (Input) an, welches in ein Kantenbild
(Output) iiberfiihrt wird. Input, State und Bias symbolisieren die /9 Parame-
ter zur gewichteten Verkniipfung des Eingangsbildes mit dem analogen Zu-
stand der Zelle und dem Bias [85].

Die mathematischen Grundlagen der CNN Universal Machine wurden im Laufe der
Zeit in verschiedenen elektrischen Schaltungen umgesetzt. Zur Laufzeit dieses Projek-
tes waren drei CNN-Kamera-Chips der Firma ANAFOCUS am Markt verfiigbar. Bei
allen dreien handelt es sich um ,,Mixed Signal“-CMOS-Schaltkreise, das heifit um
Schaltkreise, die sowohl analoge, digitale als auch fotosensitive Komponenten enthal-
ten. In Tabelle 5.1 sind die drei am Markt verfiigbaren Systeme aufgelistet [85], die
alle innerhalb der Projekte ACES und ACES-II zur Entwicklung der Prozessregelung
verwendet wurden.

Das EyeRIS 1.1-System [108] besteht, ebenso wie seine beiden Nachfolger-Systeme
EyeRIS 1.2 und EyeRIS 1.3, aus zwei Hauptkomponenten. Einem konventionellen
NIOS-II Prozessor und dem eigentlichen CNN-Chip, dem ACE16k. Der NIOS-II-
Prozessor ist dabei fiir die Koordination des Programmablaufs auf dem CNN-Chip
zustidndig. Auf ihm konnen fiir diese Aufgabe weitgehend beliebige Programme ausge-
fiihrt werden. Das System wird in der Sprache C++ programmiert, die CNN-
spezifische Bibliotheken fiir eine einfache Programmierung zur Verfiigung stellt [85].
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Jede CNN-Zelle verfiigt iiber acht analoge Speicher fiir Grauwertbilder und zwei digi-
tale Speicher fiir Bindrbilder.

Kamera |CNN-Chip| Hersteller | Jahr | Struktur- |Pixel-Pitch|Speicher | Auflosung
grofie [nm] [um]  |pro Zelle

EyeRIS 1.1| ACEl6k | Anafocus |2005 350 74 8 analog | 128x128
2 digital

EyeRIS 1.2| Q-Eye Anafocus | 2007 180 33,6 |7 analog| 176x144
4 digital

EyeRIS 1.3| Q-Eye Anafocus | 2010 180 33,6 |7 analog| 176x144
8 digital

Tabelle 5.1: Vergleich der verwendeten CNN-Kameras [85], [86], [108].

Der Q-Eye, als Kernstiick der Kamerasysteme EyeRIS 1.2 und 1.3, ist der Nachfolger
des ACE16k. Die kleinere Strukturgrofle von 180 nm statt 350 nm erlaubt eine Reduk-
tion des mittleren Pixelabstandes von 74 um auf 34 um, was trotz kleinerer Chipdia-
gonale (2/3% statt 1) eine Steigerung der Auflésung von /28 * 128 auf 176 * 144
Zellen ermdglicht. Ansonsten dhnelt der Aufbau des EyeRIS 1.2-Systems weitgehend
dem des Vorgéngers. Neben einem USB- (EyeRIS 1.2) bezichungsweise Ethernet-
Anschluss (EyeRIS 1.3) verfligen sie tliber digitale Ein- und Ausgénge sowie iiber
Pulsweitenmodulierte Ausgénge, die sich zur Erzeugung von analogen Steuerspan-
nungen eignen. Das FPGA, auf dem der NIOS-Prozessor integriert ist, steuert zugleich
die Bildaufnahme und den Datentransfer zwischen NIOS und CNN-Chip, was eine
parallele Belichtung und Verarbeitung der Bilddaten auf dem CNN ermdéglicht. Bild
5.4 zeigt die oben beschriebenen drei CNN-Kamerasysteme.

Bild 5.4: Verschiedene CNN-Kameras von ANAFOCUS, die im Projekt ACES ver-
wendet wurden. V.Ln.r.: EyeRIS 1.1, EyeRIS 1.2 und EyeRIS 1.3 [108].
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5.3 Visuelle Merkmalsextraktion

Fiir die Erkennung einer vollstindigen Durchschweilung mit nach unten geéffneter
Dampfkapillare kann das bereits in Abschnitt 4.3.1 beschriebene Bildmerkmal des
Durchschweiflloches (Full-Penetration-Hole FPH) verwendet werden. Die Schema-
zeichnung in Bild 5.5 oben verdeutlicht noch einmal die Entstehung dieses Bildmerk-
mals bei Verwendung einer koaxial zum Bearbeitungslaser angeordneten Kamera, die
das thermische Eigenleuchten des Prozesses beobachtet.

Die Bereiche der Kapillare, die direkt vom Bearbeitungslaser bestrahlt werden, werden
durch diesen auf Verdampfungstemperatur erhitzt. Diese Bereiche emittieren gemif
dem Planckschen Strahlungsgesetz elektromagnetische Strahlung in Form von Licht
dessen spektrales Maximum von deren Temperatur abhéngt. Verglichen mit Berei-
chen, die nur Schmelztemperatur besitzen oder noch kélter sind, erscheinen diese Be-
reiche im Kamerabild hell. Da im Bereich des Durchschwei3loches kein Material mehr
vorhanden ist, welches Licht emittieren konnte, erscheint dieser Bereich dunkel.

Aufler bei der vollstindigen Durchschweilung gibt es auch bei der Einschweilung am
I-Naht-UberlappstoB einen Prozesszustand, der ein ihnliches Bildmerkmal erzeugt,
siche Bild 5.5 unten. Wenn die Streckenenergie genau so grof3 ist, dass die Kapillare
das Oberblech gerade durchdringt, jedoch noch nicht geniigend Intensitét das Unter-
blech erreicht, um dieses auf Verdampfungstemperatur aufzuheizen, dann erscheint im
Kamerabild das sogenannte EinschweiBloch. Die untere Offnung der Kapillare liegt
dabei - in Vorschubrichtung - immer am hinteren Ende der vom Laser bestrahlten Zo-
ne. Im Grenzfall, dringt kein Laserlicht direkt durch diese Offnung sondern lediglich
an den Kapillarwinden reflektierte Strahlungsanteile. Diese reflektierte Strahlung
reicht jedoch nicht aus, um das Unterblech auf Verdampfungstemperatur zu erhitzen.

Um diese Zusammenhénge frithzeitig im Projekt zu verifizieren, wurden einige
Schweillversuche mit einem sehr frithen Algorithmus zur Erkennung des Durch-
schweiloches untersucht [109]. Bild 5.6 zeigt Messergebnisse, die mit dem sogenann-
ten ArcFill-Algorithmus erstellt wurden. Der Algorithmus liefert als Ergebnis eine
Anzahl gefundener weiller Pixel, die mit der GroBe des Durch- beziehungsweise Ein-
schweiBloches korreliert, diese jedoch nicht exakt wiedergibt*.

%3 Der ArcFill-Algorithmus liefert die Anzahl der gefundenen weien Konturpixel des DurchschweiBloches. Der
Wertebereich des Algorithmus liegt dabei zwischen 0 und 20 Pixeln.
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Bild 5.5: Direkte Zuordnung der Bildmerkmale aus einer Durchschweiflung am I-
Naht-UberlappstoB (oben) und einer Einschweiung am I-Nahtiiberlappstof§
(unten) [85]. Die Kamerabilder zeigen einen Schweiflprozess in verzinktes
Stahlblech koaxial zum Laserstrahl bei einer Beobachtungswellenliinge von
905 nm und einer Halbwertbreite von 50 nm.
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Nichtsdestoweniger erlaubt der Algorithmus anhand der Anzahl gefundener Pixel, eine
recht prazise Erkennung, ob ein Durchschweillloch vorhanden ist oder nicht. Es wur-
den hierfiir zwei Schweilungen mit fest vorgegebenem Verlauf der Laserleistung
durchgefiihrt. Es handelt sich dabei um Schweilungen von verzinktem Stahlblech mit
einer Dicke von 2 * 0,7 mm am I-Naht-UberlappstoB. GeschweiBt wurde mit einem
Fokusdurchmesser von 600 um und einer Vorschubgeschwindigkeit von 9 m/min. Der
Verlauf der Laserleistung wurde so gewdhlt, dass in den Bereichen mit 6 kI eine voll-
stindige Durchschweiflung erzielt wird, wihrend im mittleren Bereich mit einer Leis-
tung von 5 kW die Dampfkapillare nicht nach untern gedffnet ist.
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Bild 5.6: Gemessene Grofie des Durchschweifilochs iiber der Zeit (schwarze und rote
Kurve) bei vorgegebenem Verlauf der Laserleistung (blaue Kurve). Probe 1
zeigt nur im Bereich (1) eine ungeniigende Durchschweillung, wihrend Probe
2 zwischen 240 ms und 300 ms zwei weitere Bereiche (2) und (3) mit ungenii-
gender Durchschweilung aufweist. Der mit (a) markierte Bereich im Dia-

gramm zwischen 5 ms und 15 ms entspricht dem Ubergang vom Ober- ins
Unterblech am I-Naht-Uberlappstof} [85], [88], [109], [105].

Betrachtet man den Verlauf der gemessenen Anzahl weiler Pixel fiir Probe 1 (schwar-
ze Kurve) erkennt man ein erstes lokales Maximum nach etwa /0 ms, welches im Dia-
gramm mit (a) gekennzeichnet ist. Dies ist der Zeitpunkt zu dem die Dampfkapillare
gerade das obere Blech vollstdndig durchdrungen hat und beginnt, das untere Blech
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aufzuheizen. Dies entspricht dem Zustand, der in Bild 5.5 unten dargestellt ist. Mit
dem Vordringen der Dampfkapillare in das untere Blech verschwindet das Bildmerk-
mal wieder und die Anzahl gefundener Pixel sinkt auf ein lokales Minimum. Im Be-
reich zwischen 20 ms und 50 ms erreicht die Dampfkapillare die Unterseite des unte-
ren Bleches und 6ffnet sich, was entsprechend durch einen starken Anstieg der Anzahl
erkannter weiler Pixel gekennzeichnet ist. Dieser Zustand entspricht der vollstdndigen
DurchschweiBung mit nach unten gedffneter Dampfkapillare, entsprechend der Sche-
mazeichnung in Bild 5.5 oben. Nach 700 ms beginnt der Bereich mit reduzierter Laser-
leistung, im Diagramm durch (1) gekennzeichnet. Da die Streckenenergie nun nicht
mehr fiir eine vollstdndige Durchschweiflung ausreicht, schliefit sich die Dampfkapil-
lare an der Unterseite wieder und es wird auch, abgesehen von einigen félschlich er-
kannten Pixeln, kein Durchschwei3loch mehr erkannt. Nach 200 ms wird die Laser-
leistung wieder auf 6 kW erhoht und die Durchschweiflung wird bei Probe 1 vom Al-
gorithmus wieder sicher erkannt.

Bei Probe 2 (rote Kurve Bild 5.6) sind dagegen im Bereich zwischen 200 ms und
300 ms deutliche Liicken zu erkennen, in denen die Probe nicht sauber durchge-
schweilt wurde (diese Bereiche sind in Bild 5.6 mit (2) und (3) markiert). Solche Lii-
cken konnen beispielsweise durch Schwankungen der Laserleistung aufgrund von
Extinktion des Laserlichtes im Schweiirauch bei unzureichender Absaugung oder
schwankendem Druck der Schweiirauch-Diisen hervorgerufen werden. Der zeitliche
Verlauf der Anzahl weiller Pixel stimmt dabei sehr gut mit der visuellen Beurteilung
der Nahtunterraupen in Bild 5.6 rechts iiberein.

Durch die Versuche konnten zwei wichtige Erkenntnisse fiir die weitere Entwicklung
gewonnen werden.

Erstens: Im Messsignal ist sowohl der Ubergang zur vollstindigen Durchschweiung
erkennbar als auch der Ubergang vom oberen Blech ins untere Blech. Sowohl die Reg-
lung der vollstindigen Durchschweiflung als auch die Regelung am Ubergang zwi-
schen den Fiigepartnern sollte also grundsétzlich moglich sein.

Zweitens: Die Anzahl der gefundenen Konturpixel bei der vollstdndigen Durchschwei-
Bung verhilt sich quasi bindr. Das bedeutet, dass sie entweder dem Maximum von
20 px entspricht oder bei fehlender Durchschweilung im Bereich von 5 px oder weni-
ger liegt. Dieses Verhalten konnte bereits bei den Versuchen zur Prozessiiberwachung
in Abschnitt 4.4.1, Bild 4.22 und Bild 4.23 beobachtet werden. Die im Folgenden be-
schriebenen Algorithmen verwenden deshalb einen Schwellwert, um zwischen den
beiden Zustinden Merkmal ,,vorhanden® und ,,nicht vorhanden* zu unterscheiden.
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5.3.1 Algorithmus ,,One-Side*

Der ,,One-Side*“-Algorithmus ist ein einfacher und effizienter Algorithmus zur Erken-
nung des DurchschweiSloches in Laserschwei3prozessen mit a priori bekannter und
konstanter Schweiflrichtung, der nicht auf eine geschlossene Kontur des Durch-
schweiBloches angewiesen ist. Sowohl die Ergebnisse aus Abschnitt 4.4.1 als auch das
in Bild 5.7 (a) dargestellte Kamerabild zeigen, dass ein konturbasierter Algorithmus
zur Erkennung des Durschweilloches spétestens dann versagt, wenn er auf eine ge-
schlossene Form des Durchschweifloches angewiesen ist, da diese geschlossene Form
bei héheren Schweiigeschwindigkeiten in vielen Féllen nicht mehr gegeben ist.

(a) (b) ()
. .
(d) (e) ®

Bild 5.7:  Abfolge der einzelnen Operationen des “One-Side”-Algorithmus. (a) Kame-
rabild (8 Bit Graustufen). (b) Binarisiertes Bild (I Bit schwarz-weif}). (¢) Dila-
tation entlang der Bilddiagonalen. (d) Ergebnis der Dilatation. (e¢) Ergebnis
des XOR und anschlieBendem AND von (d) mit (b). (f) Endergebnis nach
AND von (e) mit einer Maske (grau eingefirbt).

Es ist der erste im Projekt ACES umgesetzte Algorithmus, der mit einem geschlosse-
nen Regelkreis ausgestattet ist. Der Algorithmus basiert weitgehend auf morphologi-
schen Operatoren (Nachbarschaftsfindung), wie Dilatation und Erosion, die sehr effi-
zient auf CNNs verarbeitet werden kénnen [106].

In fritheren Arbeiten [109] konnte bereits gezeigt werden, dass das Intensitdtsbild des
Schweillprozesses im nahen Infrarot tiber einen weiten Bereich der Laserleistung und
Vorschubgeschwindigkeit weitgehend konstant bleibt. Aus diesem Grund ist es mog-
lich und zweckméBig die Binarisierung des von der Kamera aufgezeichneten Grau-
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wertbildes mit einem globalen® Schwellwert durchzufiihren. Der Schwellwert wird
anhand von aufgezeichneten Bildern ermittelt, indem eine visuelle Referenz mit dem
Ergebnis des Algorithmus verglichen wird und dabei der globale Schwellwert automa-
tisch solange variiert wird, bis maximale Ubereinstimmung erzielt wird.

Bild 5.7 zeigt schematisch die ausgefiihrten Operationen auf ein binarisiertes Kamera-
bild und die jeweiligen Zwischenergebnisse. Der Algorithmus fiihrt als erstes auf das
Kamerabild (a) eine Binarisierung durch (b). AnschlieBend wird ein Dilatations-
Operator entlang der Bilddiagonalen von oben-rechts nach unten-links ausgefiihrt (c).
Das Ergebnis der Dilatation (d) wird anschlieSend mit dem binarisierten Ursprungsbild
(b) per XOR- und AND-Operation verkniipft, woraus sich das Differenzbild (e) ergibt.
Dieses Zwischenergebnis enthélt nun sowohl die gesuchten weilen Pixel, die das
Durchschweil3loch représentieren, als auch einen Cluster weiller Pixel links davon, der
als Artefakt des Dilatations-Operators am &ufleren Rand der Kontur erzeugt wurde.

Dieser Cluster wird in einem letzten Schritt durch eine AND-Operation mit einer Mas-
ke entfernt, woraus sich schlieBlich das Ergebnisbild (f) ergibt [110].

M A
11

Bild 5.8: Funktion des Mask-Builders fiir den ,,One-Side“-Algorithmus. Das Kamera-
bild (a) wird binarisiert (b) und anschliefend die Distanz der Laserinterakti-
onszone zur Bildmitte berechnet (¢). Danach wird die initiale Maske (d) um

eben diese Distanz verschoben (e). Ein Beispielbild aus dem Schweiflprozess
mit maskierter Laserinteraktionszone ist in (f) zu sehen [110].

Die Position der Maske wird zu Beginn einer jeden Schweilung durch den Mask-
Builder berechnet. Der Mask-Builder ermittelt hierzu die Mitte der Laserinteraktions-

** Ein globaler Schwellwert zur Binarisierung ist im Bildfeld konstant und wird nur einmal beim Einrichten des
Kamerasystems bestimmt.
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zone, um die Maske dann vertikal daran auszurichten. Das Funktionsprinzip ist in Bild
5.8 veranschaulicht. Im ersten Schritt wird eine initiale Maske erzeugt, deren rechte
Kante genau in der Bildmitte zum Liegen kommt (d). Danach wird das Kamerabild (a)
mit dem globalen Schwellwert binarisiert (b) und die Distanz der Mitte der Laserinter-
aktionszone zur Bildmitte berechnet (c). Die initiale Maske wird nun um diese Distanz
verschoben, sodass die Laserinteraktionszone mit ihrer rechten Kante genau in der
Mitte geschnitten wird (e). Ein Beispiel eines so maskierten Bildes ist in (f) dargestellt.
Eine detailliertere Beschreibung des Mask-Builders ist in [110] zu finden.

Die Laufzeit der Bildverarbeitungsfunktionen betrdgt beim “One-Side”-Algorithmus
etwa 40 us. Diese verlduft parallel zur Belichtung des darauffolgenden Bildes, die
ebenfalls 40 us betragt. Die Zykluszeit des gesamten Regelalgorithmus beinhaltet
zusdtzlich noch die Zeiten fiir Kommunikations-, Logik- und Bildakquise-Funktionen,
die sich auf etwa 30 us summieren. Die Kommunikations- und Logikfunktionen bein-
halten die Ansteuerung der Laseranlage, den Regelalgorithmus und die Erzeugung von
Analogwerten (PWM-Signal) zur Regelung der Laserleistung. Die gesamte daraus
resultierende Zykluszeit liegt bei etwa 70 us, was eine Regelfrequenz von etwa /4 kHz
ermdglicht [87], [111].

5.3.2 Algorithmus ,,Omnidirectional*

Der in Abschnitt 5.3.1 beschriebene Algorithmus birgt, genau wie einige weitere Algo-
rithmen aus [87], [105], [112] und [113], den groBen Nachteil, dass fiir deren Einsatz
die Schweilirichtung a priori bekannt sein muss und sich wihrend des Prozesses nicht
verdndern darf. Um dieses Problem zu umgehen, wurde der richtungsunabhéngige
,,Omnidirectional “-Algorithmus entwickelt, der in [87], [114] und [115] beschrieben
ist.

Der ,,Omnidirectional “-Algorithmus basiert auf den richtungsunabhingigen morpho-
logischen Operatoren Opening und Closing. Der Opening-Operator besteht im We-
sentlichen aus einer Erosion mit anschlieBender Dilatation und entfernt damit kleine
Objekte aus einem Bild. Der Closing-Operator hingegen, besteht aus einer Dilatation
mit anschlieBender Erosion und fiillt kleine Locher im Bild auf. Opening und Closing
sind nachbarschaftsbasiert und dadurch auf CNN-Architekturen sehr effizient.

Bild 5.9 zeigt den Datenfluss des ,,Omnidirectional “-Algorithmus. Das Kamerabild
(a) mit 8 Bit Graustufen wird mittels eines Sharpening-Filters bearbeitet, um den Kon-
trast an Kanten zu erhdhen, was zu einem weiteren Graustufenbild (b) fithrt. Dieses
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Bild wird mittels eines globalen Schwellwertes, analog zu Abschnitt 5.3.1, binarisiert
und so in ein Schwarzweif-Bild iiberfiihrt (c). Alle schwarzen Locher innerhalb der
weillen Struktur werden mittels des Closing-Operators iiber & Iterationen geschlossen,
was zu einer monolithischen weiflen Struktur (d) fiihrt. Mit den Operatoren XOR und
AND wird anschlielend das Differenzbild (e) aus (d) und (c) berechnet. Zur Reduzie-
rung von Artefakten wird der Opening-Operator angewandt, was zu Bild (f) fiihrt.
Letztlich wird dieses Bild mit einer vorher berechneten Maske (g) per AND-Operator
maskiert, um alle weilen Pixel zu entfernen, die nicht zum gesuchten Durchschweil3-
loch gehéren. Das Ergebnis ist das Binérbild (h), welches nur noch einen Cluster wei-
Ber Pixel enthilt, die das Durchschweiloch repréisentieren.

g9)

©)

Bild 5.9: Datenfluss des ,,Omnidirectional“-Algorithmus. (a) Kamerabild, (b) Grau-
bild nach Sharpen-Filterung, (c) binarisiertes Bild, (d) Binéirbild nach Clo-
sing-Operator, (e) Differenzbild aus (d) und (c), (f) Bindrbild nach Opening-
Operator, (g) Maske, (h) Ergebnis mit einem einzigen Pixelcluster, der das
Durchschweiflloch reprisentiert [115].

Die Position der Maske fiir den ,, Omnidirectional “-Algorithmus wird zu Beginn jeder
Schweiflung durch den Mask-Builder berechnet. Die Funktionsweise des Mask-
Builders ist dhnlich zu dem in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen. Der Hauptunterschied
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besteht in der Form der Maske, die anstatt rechteckig iiber die volle Bildhdhe, rund
und in beiden Achsen zur Interaktionszone ausgerichtet ist. Durch die runde Maske ist
sichergestellt, dass Artefakte unabhédngig von der Schweilrichtung entfernt werden.

Wie in Bild 5.10 gezeigt, wird zur Erzeugung der Maske das urspriingliche Grauwert-
bild der Kamera (a) mit einem globalen Schwellwert binarisiert und daraus das Binér-
bild (b) erzeugt. Das Kreuz mit der Bezeichnung /C markiert die Bildmitte (Image-
Center /C). Im néchsten Schritt (c) wird iiber eine Bounding-Box-Funktion die Mitte
der Laserinteraktionszone (Interaction-Zone-Center /ZC) ermittelt. Anschliefend wird
die urspriingliche Maske (d) derart verschoben, dass sie genau im Punkt /ZC zu liegen
kommt, wodurch die endgiiltige Maske (e) fiir die SchweiBlung erzeugt wird.

N
IC
(@) (b)
o K
(d) (€)

Bild 5.10: Funktion des Mask-Builders (,,Omnidirectional“-Algorithmus). a) Kamera-
bild, b) binarisiert mit Bildmittenmarke /C, ¢) Ermittlung der Interaktions-
zone IZC. d) Verschiebung der Maske von IC nach IZC, e) Ergebnis [115].

Die reine Laufzeit der Bildverarbeitungsfunktionen des ,,Omnidirectional“-
Algorithmus liegt bei ungefdhr /30 us. Die gesamte Zykluszeit fiir den Regelkreis,
inklusive Kommunikations-, Logik- und Bildakquise-Funktionen, belduft sich auf etwa
160 us, was eine Regelfrequenz von ungeféhr 6 kHz ermoglicht [87]. Durch eine Op-
timierung der Schwellwertbildung konnte die Laufzeit des Algorithmus auf etwa
110 us reduziert werden, was eine Regelfrequenz von ungefahr 9 kHz ermoglicht. Die
genaue Funktionsweise dieses als ,,Omni-Local* bezeichneten Algorithmus ist in [87]
detailliert beschrieben. Im Folgenden wird nicht weiter zwischen ,,Omnidirectional*
und ,,Omni-Local“ unterschieden und sédmtliche Versuche mit diesen Algorithmen
unter der Bezeichnung ,,Omnidirectional* aufgefiihrt.
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5.4 Regelungstechnisches Modell

Zur Regelung eines Schweillprozesses muss ein geschlossener Regelkreis aufgebaut
werden, der aus einem Messsignal und einer Fithrungsgréfie eine Stellgrofe fiir den
Schweiprozess generiert und diese in die Regelstrecke zuriickfiihrt. Der Wirkungs-
plan des im Rahmen dieser Arbeit entworfenen geschlossenen Regelkreises ist in Bild
5.11 dargestellt und soll in den folgenden Abschnitten gemafl den darin enthaltenen
Elementen erklédrt werden. Hierzu wird der Regelkreis in drei Segmente zerlegt. Die
Ableitung einer geeigneten Messgrofie durch das Messglied wird in Abschnitt 5.4.1
erklért, auf den Regler selbst wird in Abschnitt 5.4.2 néher eingegangen und die Re-
gelstrecke mit ihren Eigenschaften ist in Abschnitt 5.4.3 beschrieben. Die Reihenfolge
der Abschnitte ergibt sich aus der Einfilhrung der notwendigen Kenngroflen und
Formelzeichen zur Beschreibung des Regelkreises.

Stérgrofien
Tsolt ae) NAGE: Pyt {EST(t)

4| Berechnung |, —! Laser Schweilprozess :

. 1| Stellgroge || DL P ;
Regler Regelstrecke

Vet ¥) i Berechnung Seei(t) CNN- E
i | Lochstatistik Algorithmus i

Messglied

Bild 5.11: Wirkungsplan des geschlossenen Regelkreises fiir die geregelte Durch-
schweilung. Die Durchschweifllochrate rg,; ist die Fithrungsgrofle, rrpu(t;,7)
die Riickfithrung und 4r(t;) die Regelabweichung. Der Regler erzeugt die all-
gemeine Stellgrofle beziehungsweise Steuerspannung U (t), die durch das
Stellglied (Laser)35 in die Stellgrofie P.(z) umgewandelt wird. Die von Stor-
grofien beeinflusste Regelstrecke (Schweillprozess) reagiert darauf mit der
Regelgrofie Einschweilitiefe EST(t;). Das Messglied erfasst iiber die CNN-
Kamera die Regelgriofie und berechnet aus dem Messsignal sppp(?) die Riick-
fithrung.

% Der Laser als Stellglied wird hier der Regelstrecke zugerechnet, da auch auf ihn wirkende StérgroBen durch
den Regler ausgeglichen werden.
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5.4.1 Messglied zur Ableitung von Mess- und Riickfiihrungsgrofien

Die vom SchweiBlprozess (Regelstrecke) emittierte thermische Strahlung, welche In-
formation iiber die Einschweifltiefe EST(#;) (RegelgroBe) enthdlt, wird ortsaufgelost
mit der CNN-Kamera erfasst. Mit Hilfe der in Abschnitt 5.3 beschriebenen Algorith-
men zur Bildauswertung wird aus dem laufenden Schweiprozess das Durchschweif3-
loch in Form eines Clusters weiler Pixel ermittelt und an den NIOS-Prozessor des
EyeRIS-Systems iibergeben.

Die direkte Messgrofie ist damit die Anzahl der erzeugten weillen Pixel, die ndhe-
rungsweise die Grofle des Durchschweillochs reprasentiert. Da der Laserschwei3pro-
zess, wie bereits in Abschnitt 4.4.1 gezeigt, hinsichtlich der Grofle des Durchschwei3-
loches ein nahezu bindres Verhalten aufweiset, wird die MessgroBe mittels eines
Schwellwertes in ein bindres Signal umgewandelt. Dieses Signal repréisentiert nur
noch die Zustinde ,,DurchschweiSloch” und ,,kein Durchschweiflloch®. Das so erzeug-
te zeitdiskrete Messsignal szpy(?;) nimmt fiir jeden Zeitschritt # entweder den Wert /
oder 0 an. Da es sich bei dem Messsignal sgpy(?;) um ein unstetiges Signal handelt,
lasst sich zwar ein Arbeitspunkt mit der Laserleistung P, daraus ableiten, an dem der
Ubergang zur DurchschweiBung liegt, es liefert jedoch keine Information dariiber, wie
weit der Prozess zu einem Zeitpunkt #; von diesem Arbeitspunkt entfernt ist. Im ge-
schlossenen Regelkreis muss also durch das Messglied aus dem direkten bindren
Messsignal sgpy(t;) eine Messgrofie abgeleitet werden, welche zur Anpassung der
StellgroBe Py (t;) verwendet werden kann, was jedoch in vorliegendem Fall, mit unste-
tigem Messsignal, nicht trivial ist.

Bild 5.12 zeigt den Verlauf der Messsignale sgpy(;) zweier Messungen tiber der Zeit in
Abhingigkeit eines rechteckformigen Eingangssignals P(z), welches zwischen
3500 Wund 4750 W springt. Die beiden Messsignale zeigen das Verhalten eines biné-
ren Zufallsprozesses, der nahezu iiber den gesamten Verlauf, mit unterschiedlicher
Wahrscheinlichkeit, beide Zustdnde annehmen kann. Im mittleren Bereich mit hoher
Laserleistung wird haufiger ein Durchschweilloch sgpy(?;) = 1 erkannt, als in den Be-
reichen mit niedriger Laserleistung. Das bedeutet, dass die Wahrscheinlichkeit des
Zustandes sgpy(t;) = 1 die eigentlich gesuchte Messgrofe ist. Sie stellt ein MaB fiir den
momentanen Durchschweiflgrad des Prozesses dar.

Da eine Wahrscheinlichkeit nicht direkt gemessen werden kann, soll an dieser Stelle
auf den Schar- beziehungsweise Ensemblemittelwert zuriickgegriffen werden, der sich
liber die Durchfithrung mehrerer Experimente bestimmen lasst. Die Wahrscheinlich-
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keit prpu(t;), nach der Definition in [88], zu einem bestimmten Zeitpunkt #; ein Durch-
schweiBloch zu detektieren (sgpy(t;) = 1), entspricht in einem ergodischen Prozess
(siche Abschnitt 5.4.2) ndaherungsweise der relativen Haufigkeit in Form des Schar-
beziehungsweise Ensemblemittelwerts

n
Qrr =~ prpy (1) (5.1)

Dieser bezeichnet die Anzahl Durchschwei3lécher nqpy, die in n Messwerten aus
Srpu(t;) in einer Zeitspanne 7 erkannt werden. Man erhilt somit mit der relativen Héu-
figkeit gz, eine nicht bindre, messbare Grofe, die sich als Kenngrofe zur Beschrei-
bung des Durchschweifligrades eignet.
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Bild 5.12: Zeitlicher Verlauf der Ausgangssignale srpu(t;) zweier Messungen zum glei-
chen, rechteck-formigen Eingangssignal P;(7) am offenen Regelkreis [86].

In einem einzelnen kontinuierlich laufenden Schweillprozess, kann diese Kenngrofe
aufgrund der Ergodizitit iiber die Bildung eines Zeitmittelwertes dargestellt werden,
der dann einer Durchschweilochrate innerhalb einer gewissen Zeitspanne entspricht.
Diese Durchschweiflochrate

r)= nppy (157) _rpH (t:,7) (5.2)

n(r) fr

repp (£
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ist der Zeitmittelwert innerhalb der Zeitspanne 7, der sich analog der relativen Haufig-
keit gy berechnet. Die DurchschweiBlochrate rzpy(t;, 7) entspricht somit der relativen
Haufigkeit erkannter DurchschweiBBlocher 7ppy(t;, 7) innerhalb von 7 (in welcher n(7)
Bilder mit der Frequenz f ausgewertet wurden) um den Zeitpunkt #, dem Zeitmittel-
wert. Sie ist damit die algorithmische Entsprechung der Wahrscheinlichkeit pgpy;.

Das Regelungskonzept beruht auf der Annahme, dass die Wahrscheinlichkeit pppy(t;)
und damit auch deren Schitzwerte, die relative Haufigkeit ¢zpy und die Durchschweif3-
lochrate 7zpy(t; 7), von der innerhalb einer bestimmten Zeitspanne 7 (Historie) in den
SchweiBprozess eingebrachten Prozessenergie™® abhéingig sind. Fiir eine ausfiihrlichere
Herleitung sei an dieser Stelle auf die Arbeiten [86] und [88] verwiesen.

5.4.1.1 Arbeitspunkte und Verhalten der Messgrofie

Um mogliche Arbeitspunkte fiir die Regelung zu identifizieren wurde eine I-Naht-
Uberlappschweifung in 2 * / mm verzinktes Stahlblech mit SpaltmaB 0,/ mm am of-
fenen Regelkreis durchgefiihrt. Die Laserleistung wurde dabei mit einem periodischen
Dreiecksignal moduliert und die thermischen Bilder des Prozesses mit den Algorith-
men aus den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 ausgewertet. Die Laserleistung wurde zur
Auswertung in diskrete Klassen unterteilt und fiir die zugehorigen Auswerteergebnisse
die relative Haufigkeit erkannter Durchschweilocher gzpy nach Gleichung (5.1) er-
mittelt.

Die Ergebnisse sind fiir verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten in Bild 5.13 aufge-
tragen und zeigen die relative Haufigkeit erkannter Durchschweilllocher ggpy; tiber der
Streckenenergie. Aufgrund der guten Ubereinstimmung der Messwerte fiir verschiede-
ne Geschwindigkeiten, kann davon ausgegangen werden, dass der Prozesswirkungs-
grad in diesem Parameterbereich nicht wesentlich von der Vorschubgeschwindigkeit
abhéngig ist. Messungen mit anderen Spaltbreiten zwischen 0,05 mm und 0,3 mm er-
geben vergleichbare Ergebnisse und sind hier nicht separat aufgefiihrt.

Fiir SchweiBungen in Stahl am I-Naht-Uberlappsto mit zwei Fiigepartnern gehen aus
Bild 5.13 drei mogliche Arbeitsbereiche hervor, die in Griin (Strichpunkt-Linie), Blau
(gestrichelte Line) und Rot (durchgezogene Linie) gekennzeichnet sind.

% Die Prozessenergie ist das Integral der Laserleistung iiber der Zeit abziiglich der durch Konvektion und Kon-
duktion abgefiihrten Wirmeenergie.
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Die rote Gerade stellt den Ubergang zur vollstindigen Durchschweiung dar und tritt
bei jeder Schweiflgeometrie auf, sofern diese eine Durchschweilung zuldsst. Es wird
deutlich, dass die MessgroBie grpy, bei der Durchschweiflung, in gewissen Grenzen
linear mit der Streckenenergie zunimmt. Fiir Streckenenergien iiber 70 J/mm tritt eine
Sattigung bei etwa 80 % auf, wobei das Minimum bei etwa 45 J/mm nicht unter
5-10 % fallt. Das bedeutet zum einen, dass auch bei einer vollstindigen Durch-
schweiBung, aufgrund von Kapillarfluktuationen, nicht zu jedem Zeitpunkt ein Durch-
schweiBloch erkennbar ist; zum anderen, dass auch bei einer reinen Einschweilung
vom Algorithmus Durchschweilllocher erkannt werden. Ein Regler, der den Schweil3-
prozess auf eine Lochrate im Bereich /5 - 70 % regelt, kann somit auch den Grad der
DurchschweiBung (siche Abschnitt 4.3.1) konstant halten. Beispiele fiir Durch-
schweiBlocher im eigentlichen Sinne, oberhalb von 50 J/mm, sind in Bild 5.14 in der
unteren Reihe dargestellt.
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Bild 5.13: Abhingigkeit zwischen der Lochrate beziehungsweise dem Scharmittelwert
qrpy und Streckenenergie S fiir eine Schweillung am I-Naht-Uberlappstof§ in
2 * ] mm verzinktes Stahlblech mit einem Zinkentgasungsspalt von 0,1 mm.

Das Haufigkeitsmaximum bei einer Streckenenergie von 30 J/mm zwischen der griinen
und der blauen Geraden représentiert die Situation wenn die Tiefe der Dampfkapilla-
ren genau die halbe Stapeldicke erreicht hat und gerade der obere Fiigepartner voll-
stindig durchgeschweilit wird, die Dampfkapillare sich aber noch nicht im unteren
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Fligepartner ausgebildet hat. Da am Fiigespalt der Warmefluss zwischen den beiden
Blechen unterbrochen ist, ist die Oberfliche des unteren Fiigepartners kélter als das
Oberblech und erscheint im thermischen Bild der Kamera daher dunkler. Die griine
Gerade ist dabei der Ubergang zur reinen Durchschweifung des Oberblechs, die blaue
Gerade der Ubergang zur EinschweiBung ins Unterblech. Die blaue Gerade eignet sich
daher grundsitzlich als Arbeitsbereich fiir eine Regelung der Einschweilung am I-
Naht-Uberlappsto. Einige Beispielbilder fiir DurchschweiBlocher am Fiigespalt zwi-
schen 30 J/mm und 45 J/mm werden in Bild 5.14 in der oberen Reihe gezeigt.

Einschrinkungen fiir die Regelung auf der blauen Geraden ergeben sich bei langsamen
Vorschubgeschwindigkeiten aufgrund der Asymmetriec des Wéarmeflusses zwischen
den Fiigepartnern. Bewegt sich die Regelung auf der blauen Geraden mit steigender
Streckenenergie, so wird ein Durchschweiloch am Fiigespalt sichtbar sein. Bewegt
sich die Regelung jedoch mit fallender Streckenenergie, so muss das noch heile Un-
terblech erst deutlich an Temperatur verlieren, bevor wieder ein Durchschweifloch
erkannt werden kann. Im hier vorliegenden Fall mit 2 * / mm verzinktem Stahl, liegt
die praktische Untergrenze fiir die Regelbarkeit bei Vorschiiben zwischen 3 m/min und
5 m/min. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion dieses Sachverhaltes sei an dieser Stelle auf

die Arbeiten [86] und [88] verwiesen.

.

Bild 5.14: Obere Reihe: Beispiele fiir ,,Durchschweillocher® in Stahl am Fiigespalt bei
der geregelten Einschweilung. Untere Reihe: Beispiele fiir Durchschwei316-
cher bei einer vollstindigen Durchschweiflung [116].

5.4.2 Regler und Regelstrategie

Im Prinzip vergleicht der Regler die gemessene DurchschweiBlochrate rrpy(t;, 7) mit
einer Fiihrungsgrofie rg,; und berechnet aus der Regelabweichung Ar(%;) die allgemeine
StellgroBe in Form einer Steuerspannung Uy (7)) fiir den Laser. Das Stellglied des Re-
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gelkreises, der Bearbeitungslaser, erzeugt aus der Steuerspannung die letztendliche
StellgroBe P, (t;), mit der die Regelstrecke (Schweiiprozess) beaufschlagt wird.

Wie in den vorangegangenen Abschnitten deutlich gemacht wurde, handelt es sich
beim geregelten Laser-Tiefschweiflen um einen stochastischen, nichtlinearen Prozess.
Weiter konnte in [86] und [88] gezeigt werden, dass es sich hierbei um einen ergodi-
schen Prozess handelt, der bei einer Sprungfunktion der StellgroBe erst nach einiger
Zeit (etwa 10 ms) stationdres Verhalten aufweist. Die Ergodizitit ist fiir die Regelung,
mittels Betrachtung einer begrenzten Prozesshistorie (Haufigkeit von Durchschweil3-
l6chern in den letzten n Bildern), eine wichtige Eigenschaft. Sie erlaubt es aus der
Mittelwertbildung einer begrenzten Historie der Messgrofle - dem Scharmittelwert -,
auf den Zeitmittelwert des gesamten stationdren Prozesses zu schlieBen, und damit erst
die in den Gleichungen (5.1) und (5.2) beschriebene Konversion des Messsignals szpy
in die Messgrofe qrpy beziechungsweise rpy.

Es gilt also eine Regelstrategie zu entwerfen, die den wichtigsten Eigenschaften des
Lasertiefschweillprozesses im Falle der Durchschweiflung gerecht wird. Diese sind im
Einzelnen:

- Bindres Messsignal sgp.

- Ergodischer, schwach stationirer’’ Prozess.

- Statisch lineares Verhalten der Messgrofie gppy zur Stellgrofle P;.

- Dynamisch nichtlineares Zeitverhalten bei sprunghaften Anderungen.

Zur Erreichung dieser Ziele wurde ein zweistufiger Regelkreis definiert, der eine
schnelle zeitliche Komponente mit einer langsameren anstiegsbegrenzenden Kompo-
nente kombiniert. Die schnelle Komponente sorgt dafiir, dass kleine Prozessschwan-
kungen, innerhalb des stationdren Prozesses, schnell kompensiert werden konnen, die
langsame anstiegsbegrenzende Komponente verhindert Instabilitdten, die durch das
dynamisch nichtlineare Zeitverhalten des Prozesses hervorgerufen werden kénnen und
macht die Regelung robust.

Der schnelle innere Regelkreis, fir den stationdren Prozess mit linearem Verhalten,
verwendet als Riickfithrungsgrofie die vom Messglied erzeugte Durchschweifllochrate
in Form des Zeitmittelwertes rzpy.

37 Fiir einen schwach stationiren Prozess gilt, dass der Erwartungswert konstant ist, die Varianz endlich und die
Autokovarianz stabil gegeniiber Verschiebungen ist [117].
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Die Funktion des Algorithmus des inneren Regelkreises besteht nun darin, die Stell-
grofle Laserleistung um eine negative Schrittweite AP. zu reduzieren, sobald ein
DurchschweiBloch erkannt wird (sgpy(?;) = 1) und umgekehrt um eine positive
Schrittweite AP, zu erhdhen, wenn kein Durchschweillloch mehr erkannt wird. Dieser
Algorithmus fiihrt, beim stationdren Prozess, automatisch zu einem Gleichgewicht der
mittleren Laserleistung in einem festen Arbeitspunkt. Die Gleichgewichtsbedingung
fiir groBe®® Zeitspannen ergibt sich zu:

rFPH'AP_:(l—rFPH)'AP+ (53)

Die linke Seite der Gleichung (5.3) entspricht der Riickganggeschwindigkeit der Stell-
grofle, wahrend die rechte Seite der Gleichung der Anstiegsgeschwindigkeit der Stell-
grofle entspricht.

Aus dieser Gleichgewichtsbedingung folgt der Sollwert (Fithrungsgrofe) rg,, fiir die
Durchschweifllochrate beziehungsweise relative Haufigkeit von Durchschusslochern.
Fiir die steigende rote Flanke am Ubergang zur Durchschweifung aus Bild 5.13 ergibt
sich in Abhédngigkeit der Schrittweiten AP, und AP. die Fithrungsgrofie

AP,

rS"”‘steigend = AP+ +AP. . (5.4)

In einem vollstidndig stationdren Prozess sollte in diesem Arbeitspunkt die Durch-
schweiBlochrate 7s,; mit der Messgrofie grpy beziehungsweise rgpy(t;, 7) bei der mittle-
ren Laserleistung tibereinstimmen.

Dieser Algorithmus ldsst sich auch auf die fallende blaue Flanke aus Bild 5.13 anwen-
den, um eine geregelte Einschweilung zu erzielen. Es muss hierfiir lediglich genau
entgegengesetzt reagiert werden und im Falle eines erkannten DurchschweiBlochs die
Laserleistung um die Schrittweite AP, erhéht werden und im entgegengesetzten Fall
die Leistung um AP. reduziert werden. Da auch in der Gleichgewichtsbedingung (5.3)
die Schrittweiten AP, und AP. vertauscht werden miissen ergibt sich fiir die fallende
Flanke der Sollwert

AP

rSoll‘ fullend = 7AP+ +7AP, . (5.5)

3 GroB* bedeutet in diesem Zusammenhang, dass innerhalb dieser Zeitspanne mehrere Oszillationen der Laser-
leistung stattfinden, wie sie in Bild 5.15 dargestellt sind.
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Dieser innere Regelkreis ergibt also ein System, bei dem die resultierende Laserleis-
tung automatisch um genau den Arbeitspunkt herum oszilliert, an dem die entspre-
chende Durchschweilllochrate 7, (steigend beziehungsweise fallend) entsteht. Dieser
innere Kreis reagiert sehr schnell (innerhalb der Reaktionszeit des Schweillprozesses)
auf dufere Storungen, unterliegt jedoch prinzipiell periodischen Schwankungen der
Laserleistung, aufgrund der Nichtlinearitdt und Tragheit des Schweillprozesses [86],
wie es in Abschnitt 5.4.3.1 beschrieben ist.
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Bild 5.15: Geregelte Durchschweilung an 2 * 0,7 mm verzinktem Stahlblech mit 0,1 mm
Fiigespalt, bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten [86].

Diese periodischen Schwankungen sind in Bild 5.15 flir verschiedene Vorschubge-
schwindigkeiten dargestellt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Oszillationen in
Amplitude und Frequenz von der Vorschubgeschwindigkeit abhdngen und einen Leis-
tungsbereich von bis zu + 500 W iiberdecken. Die dominierende Frequenz steigt im
Bereich 5 - 9 m/min quasi-linear mit der Vorschubgeschwindigkeit von etwa 55 Hz auf
95 Hz. Lediglich sehr langsame Vorschubgeschwindigkeiten fallen aus dieser Gesetz-
maéBigkeit heraus.

Die Aufgabe des duferen langsameren Regelkreises ist es nun, diese Uberschwinger
der Stellgroe durch eine definierte Begrenzung der Anstiegsgeschwindigkeit der La-
serleistung zu begrenzen. Hierzu wird aus der Historie der Stellgrofe abgeleitet, ob
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sich der Prozess in der Néhe des Arbeitspunktes befindet oder nicht. Es wird zu die-
sem Zweck ein Leistungsband mit einer oberen und unteren Grenze (Typisch + 100 W)
um den aktuellen Arbeitspunkt herum definiert, in welchem sich die Stellgro3e mit der
vollen Regelgeschwindigkeit des inneren Kreises verdndert werden darf. Stoft die
Oszillation hingegen {iber eine definierte Zeit ununterbrochen an der oberen oder unte-
ren Grenze an, wird das zuldssige Leistungsband um eine Schrittweite AP, in die ent-
sprechende Richtung angepasst.

2700

! — geregelte Laserleistung
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Bild 5.16: Verlauf der Laserleistung (durchgezogene Kurve) und der oberen und unte-
ren Leistungsgrenzen (gestrichelte Kurven) fiir das zuliissige Leistungsband
des dufleren Regelkreises. 2 * 0,9 mm verzinktes Stahlblech mit 0,1 mm Fiige-
spalt, bei 3 m/min Vorschub.

In Bild 5.16 wird das Verhalten des dufleren Regelkreises anhand eines Beispiels ver-
anschaulicht. Die Regelung startet bei ¢=0ms mit einer Startleistung von
Py=2.550 W. Das zuléssige Leistungsband betrégt = /00 W und kann mit der Schritt-
weite AP, = 50 W (Border-Step) angepasst werden, sobald die Laserleistung fiir eine
gewisse Zeit beziehungsweise eine gewisse Anzahl ausgewerteter Kamerabilder
Nyax = 60 (Border-Frames) an einer der Grenzen anstdft. Solange der Prozess in ei-
nem stationdren Zustand lauft (# = 200 ms bis ¢t = 400 ms) kann die Stellgrofe mit der
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vollen Geschwindigkeit des inneren Regelkreises angepasst werden. Bei ¢ = 400 ms
tritt eine Verdnderung der Umgebungsbedingungen ein, die zu einem niedrigeren Ar-
beitspunkt fiihrt. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Stellgréfe in diesem Fall nicht
mit der hohen Geschwindigkeit des inneren Regelkreises abgesenkt wird. Der &ufere
Regelkreis begrenzt die Absenkungsgeschwindigkeit der Laserleistung auf einen Leis-
tungsschritt AP, = 50 W alle 60 Zyklen. Ab ¢ = 550 ms setzt wieder eine freie Oszilla-
tion der StellgroBe ein. Zwischen ¢ = 650 ms und ¢ = 800 ms erfolgt dieselbe Begren-
zung der Anstiegsgeschwindigkeit in positiver Richtung, bis ab ¢t = 800 ms wieder eine
freie Oszillation der StellgroBe um einen neuen Arbeitspunkt herum erfolgt.

Arbeitspunkt P, mit
P in und P, setzen
!
N Werte Py, P, und Zahler zurlcksetzen | Werte P, P, und
P nax UM AP, erniedrigen NP in =0, NP, =0 P ax UM AP, erhhen
v
Regelsignal aus
Nachstem Bild ermitteln
NP .x =0 Laserleistung Laserleistung
NP in = NP in + 1 um AP erniedrigen um AP erhéhen
ja
NPmin < Nmax ? H
nein .
Stopp ? nein
ja

i Stopp ?
Ende

Bild 5.17: Ablaufdiagramm des zweistufigen Regelkreises aus dem Patent
DE 102010 013 914 [118].
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Das Ablaufdiagramm in Bild 5.17 zeigt den implementierten Regelalgorithmus aus der
Patentanmeldung DE 10 2010 013 914 mit dem schnellen inneren und dem langsamen
dulleren Regelkreis, der beim Erreichen der oberen oder unteren Grenze des zuldssigen
Leistungsbandes den Arbeitspunkt Py, sowie die Grenzwerte P,,;, und P, anpasst. Zu
Beginn der Regelung wird der Arbeitspunkt Py initialisiert sowie die Zahler NP,,,, und
NP,,;, fir die maximale Anzahl Bilder, in denen P, bezichungsweise P,;, erreicht
werden darf, auf Null gesetzt. Innerhalb der Regelschleife wird das Regelsignal in
Form des Bildmerkmals Durchschweilloch durch den CNN-Chip ausgewertet. Ist kein
Durchschweiloch erkennbar und ist die Laserleistung P kleiner als der obere Grenz-
wert P, wird die StellgroBBe Laserleistung um eine feste Schrittweite AP erhoht. Ist
der obere Grenzwert P,,,, bereits erreicht, wird der Zihler NP,,,, um eins erhoht. Hat
der Zéhler NP, seinen Maximalwert erreicht, wird sowohl der Arbeitspunkt als auch
die Grenzwerte P,,;, und P, um eine feste Schrittweite AP, erh6ht und der Algorith-
mus beginnt von neuem. Ware N, in diesem Schleifendurchlauf noch nicht erreicht
gewesen, wiirde die StellgroBe P fiir diesen Schleifendurchlauf auf dem Maximalwert
P, belassen. Dasselbe Funktionsschema gilt umgekehrt fiir den Fall, dass ein Durch-
schweiBloch erkannt wird. Es wird dann der linke Zweig des Ablaufdiagramms in
analoger Weise durchlaufen und die Stellgrofle P entsprechend reduziert [118]. Um
den gewlinschten Arbeitspunkt gemdf3 den Gleichungen (5.4) und (5.5) frei einstellen
zu konnen, kann anstelle eines einheitlichen AP, fiir die Leistungserhéhung AP. und

fiir Leistungsreduzierung AP. ein jeweils unterschiedlicher Werte festgelegt werden.

5.4.3 Regelstrecke

Die Regelstrecke besteht aus der Gesamtheit der Komponenten gemd$ Bild 5.11, die
sich zwischen dem Regler und dem Messglied befinden. Sie umfasst somit sowohl den
LaserschweiBprozess, als auch den Bearbeitungslaser selbst, der als Stellglied die all-
gemeine StellgroBe Uy (t;) in die StellgroBe P, (t;) umwandelt. Dies wiederum bedeutet,
dass sowohl Storgrofien auf den Schweillprozess selbst ausgeglichen werden, als auch
StorgroBen, die die Strahlquelle, den Strahltransport sowie die Strahlformung betref-
fen.

Im Folgenden werden Storgrofien auf die Strahlquelle sowie den Strahltransport und
die Strahlformung nicht weiter betrachtet, da diese regelméfig quasi-statischer Natur
sind, beziehungsweise sich nur langsam veréndern.



5.4 Regelungstechnisches Modell 163

5.4.3.1 Verhalten der Regelstrecke

Es wurde bereits in Abschnitt 5.4.2 darauf hingewiesen, dass der Laserschweillprozess
einer gewissen Nichtlinearitdt und Tragheit unterworfen ist. Wird der Schweillprozess
mit einem frei laufenden Regler geregelt, so ergeben sich charakteristische Oszillatio-
nen der Laserleistung um den Arbeitspunkt herum, die in Bild 5.15 dargestellt sind.
Die Amplitude und Frequenz der Leistungsoszillation ist dabei offenkundig abhéngig
von der Vorschubgeschwindigkeit. Bei sehr niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten
verschwindet die charakteristische Oszillation und geht in ein chaotisches Rauschen
iiber. In weiteren Untersuchungen konnte ebenfalls beobachtet werden, dass hin zu
groferen Blechstirken ein zunehmend chaotisches Schwingungsmuster zu Tage tritt,
bei dem die charakteristischen Oszillationen mehr und mehr verschwinden. Fiir Blech-
stirken weniger als 2 * 1,5 mm und Vorschiibe groBBer 3 m/min ist dieses Oszillations-

verhalten jedoch deutlich ausgeprégt.
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Bild 5.18: Wahrscheinlichkeit prpy ein Durchschweiflloch zu detektieren iiber der Stre-
ckenenergie S, aufgeteilt nach steigender und fallender Streckenenergie. Der
Versuch wurde durchgefiihrt mit 2 * / mm verzinktem Stahlblech bei einer

Vorschubgeschwindigkeit von 5 m/min.

Die zugrunde liegende Hysterese des Schwei3prozesses kann auch an der Lochwahr-
scheinlichkeit prpy abgelesen werden. Bild 5.18 zeigt die Wahrscheinlichkeit pgpy
aufgeteilt nach steigender Streckenenergie und fallender Streckenenergie. Es zeigt sich
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deutlich, dass bei einer Erhohung der Streckenenergie (steigend), die Anderung der
Lochwahrscheinlichkeit erst bei deutlich hoheren Streckenergien stattfindet, als bei
einer Reduktion der Streckenenergie (fallend). Diese Hysterese fiihrt im Falle einer
Regelung zwingend zu einer Oszillation der Laserleistung.

Typische Zeitkonstanten fiir die Trégheit lassen sich aus der Fourier-Transformation
der Leistungskurven in Bild 5.15 abschitzen. Die vorherrschenden Frequenzen liegen
zwischen 25 Hz und 125 Hz, was Periodendauern zwischen & ms und 40 ms entspricht.
Fiir die Totzeit zwischen dem Erscheinen des Durchschweiloches und seinem Ver-
schwinden kann in guter Naherung die halbe Schwingungsperiode, also 4 ms bis
20 ms, angesetzt werden [85].
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Bild 5.19: Zeitliche Anderung der Wahrscheinlichkeit eines DurchschweiBloches als
Prozessantwort auf ein Rechtecksignal der Laserleistung. Der Versuch wur-
de durchgefiihrt mit 2 * / mm verzinktem Stahlblech bei einer Vorschubge-
schwindigkeit von 5 m/min.

Diese Zeiten konnten auch durch einen Test der Prozessantwort auf ein aufgeprigtes
Rechtecksignal der Laserleistung bestétigt werden, dessen Ergebnis in Bild 5.19 dar-
gestellt ist. Die Lochwahrscheinlichkeit ppy folgt dem positiven Sprung der Laserleis-
tung mit einer Verzogerung von etwa /0 ms, wihrend sie dem negativen Sprung um
lediglich etwa 4 ms verzdgert folgt.
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Die genaue Ursache fiir diese Hysterese konnte im Rahmen des Projektes nicht ab-
schlieBend geklédrt werden. Eine mogliche Hypothese fiir die hier beobachtete Trigheit
des Systems kann jedoch aus der Wirmekapazitit des thermischen FlieBgleichge-
wichts und der Oberflichenspannung, welche der Offnung des DurchschweiBloches
entgegen wirkt, abgeleitet werden.

GemiB [119] verindert sich die Oberfliche des Kapillargrundes beim Ubergang von
der Einschweifung zur Durchschweiflung von halbkugelférmig zu halb-Torus-formig,
siche hierzu Bild 5.20. Da die Oberflache des Halbtorus im Vergleich zur Halbkugel
um 12 % gréBer ausfillt, wird fiir diesen Ubergang aufgrund der Oberflichenspannung
zusdtzliche Energie benétigt. Dieser Effekt kann die verzogerte Reaktion des
SchweiBprozesses auf eine Steigerung der Laserleistung an diesem Ubergang erkliren.
Die bei vollstindiger Durchschweilung in der Oberflichenspannung des Halbtorus
gespeicherte Energie muss bei sinkender Laserleistung wieder freigesetzt werden,
sobald sich der Kapillargrund wieder zu einer Halbkugel verschlieit. Diese freigesetz-
te Energie, welche sich zur momentan eingebrachten Laserleistung addiert, konnte nun
bei sinkender Laserleistung dafiir sorgen, dass iiber einen ldngeren Zeitraum trotzdem
eine erhohte Lochwahrscheinlichkeit besteht, die zu einem Absinken der geregelten
Laserleistung bis weit unterhalb des Arbeitspunktes fiihrt.

LTA]]

Bild 5.20: Situation der sich 6ffnenden Kapillare beim Ubergang von der Einschwei-
Bung zur Durchschweifung. Links: Halbkugelformiger Kapillargrund bei
der Einschweiflung. Rechts: Halbtorus-formiger Kapillargrund im Falle der
Durchschweiflung [119].

Diese Hypothese kann mit den vorliegenden Daten jedoch nicht abschlieBend bestétigt
werden und bedarf in Zukunft einer tiefergehenden Untersuchung.
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5.4.3.2 Abschitzung der minimalen Abtastfrequenz

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt 5.4.2 dargelegt wurde, fiihrt eine Regelung
des Laserschwei3prozesses auf Basis des Durchschweiloches zu einem Prozess mit
oszillierender Laserleistung um einen Arbeitspunkt herum.

Die minimal notwendige Abtastfrequenz beziehungsweise Regelfrequenz fiir eine
stabile Regelung kann anhand einer maximal zuldssigen Unsicherheit der Messgrofie
hergeleitet werden, wobei im Folgenden n die Anzahl Messungen und p, die Wahr-
scheinlichkeit kein DurchschweifSloch zu erkennen, bezeichnet. Die Standardabwei-
chung

oy =+ po (1= po) (5.6)

beziehungsweise deren Varianz opn” der Binomialverteilung von szpy(%;) kann als Mal
fiir die Unsicherheit der in Gleichung (5.1) definierten MessgroBe ¢.», angesehen wer-
den.

Die Unsicherheit der Messgrofle ¢rpy in Form ihrer Standardabweichung oppy ergibt
sich daraus, wie auch bei Blug in [88] nachzulesen ist, zu

O 1- 1-

Crpp = qdrrPH CaN = \/Po (1-po) ~ \/qFPH ( ‘JFPH). (5.7)
"nFPH n n

Gemil Gleichung (5.7) sinkt die Varianz von grpy mit der Anzahl n an Messungen.

Das bedeutet wiederum, dass mit einem Bildverarbeitungssystem, welches innerhalb

der Reaktionszeit des Schweillprozesses moglichst viele Bilder verarbeiten kann, deut-

lich geringere Fluktuationen in der Regelung zu erwarten sind.

Die Reaktionszeit des Schweillprozesses kann in erster Naherung durch die Zeitspanne
74 = dy/ v abgeschiitzt werden, welche ein Laserstrahl mit dem Durchmesser dy bend-
tigt, um sich mit dem Vorschub v iiber einen Punkt des Werkstiicks vollstandig hinweg
zu bewegen [120]. Im Fall einer abrupten Leistungsidnderung kann frithestens nach
Ablauf dieser Zeitkonstanten wieder eine vollstdndige Stationaritdt des Prozesses er-
reicht werden. Bei einem Strahldurchmesser dy= 600 um und einem Vorschub
v = 9 m/min betragt z;, = 4 ms. Prozesse des Energietransports innerhalb der Schmelze
konnen jedoch deutlich schneller ablaufen. Die Stromungsgeschwindigkeit der
Schmelze kann beispielsweise die Vorschubgeschwindigkeit v um den Faktor /0 tiber-
steigen, wie bei den rontgendiagnostischen Versuchen in Abschnitt 3.4.3.3 gezeigt
werden konnte. Daher kann ein quasi-stationdrer Zustand auch schon frither erreicht
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werden. Die Reaktionszeiten des Lasersystems und der CNN-Kamera liegen hingegen
im Bereich von etwa 700 us und sind somit vernachlédssigbar [86].

Fordert man, dass die Wahrscheinlichkeit prpy innerhalb der Reaktionszeit 7, einer
maximalen Varianz o, unterliegt, dann kann aus der Anzahl n, gemdf3 Gleichung
(5.7), notwendiger Messungen eine minimale Bildrate
JSnin :L:MZPFPH) (5.8)
Tay Tdv Omax
berechnet werden. Fiir eine Wahrscheinlichkeit prpy = 0,5, eine Reaktionszeit
7y =4 ms und einer Varianz o, = 0,01 folgt nach (5.8) eine minimale Bildrate
Jmin = 6,25 kHz [86]. Erst wenn diese Abtastfrequenz erreicht wird, stehen geniigend
Messwerte zur Verfligung, um innerhalb der Reaktionszeit 7, des Prozesses eine hin-
reichend prézise Bewertung des Prozesszustandes sicherstellen zu konnen.
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5.5 Prototyp-Entwicklung

Im Folgenden soll die Entwicklung eines Prototyps fiir die Regelung industrieller
Schweiflprozesse beschrieben werden. Bild 5.21 zeigt eine Schemazeichnung des Ge-
samtsystems bestehend aus Anlagen- und Lasersteuerung, Bearbeitungslaser und
SchweiBkopf, sowie der Kameraoptik und der CNN-Steuerung mit angeschlossenem
Leitrechner [86].

Steuerung Laser Laser
Start/Stop-Signall ; Signal Laserleistung
"""" B Faser
Stromversorgung, GigE
Steuerung CNN ~
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Regelsignale / Schweillkopf
PC CNN-Kamera

Bandpass-—
filter |

] ' \
. | Schutzglas

I

|

1 .
= Benutzerschnitt- ! | Werkstiick
o stelle auf PC ! ‘-

Bild 5.21: Strukturiibersicht iiber das ACES-Regelsystem (gestrichelter Kasten) und
seine Integration in die Schweillanlage. Der Regelkreis ist orange hervorge-
hoben [86].

5.5.1 Kameraoptik

Die neu konstruierte und in Bild 5.22 dargestellte Kameraoptik basiert auf einem Ab-
bildungskonzept mit realem Zwischenbild, bei dem iiber eine Primérlinse (Achromat
NIR, f,,; = 160 mm) und die Fokussierlinse f;,. des Bearbeitungskopfes die GroBe eben
dieses Zwischenbildes festgelegt wird. Das Zwischenbild wird anschlielend iiber ein
verstellbares Zoommodul (Verstellbereich fz,,, = 0,5 bis 2,0-fach) kombiniert mit
einem Teleskop aus den Brennweiten fz; = 25 mm und fz, = 100 mm auf die Kamera
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abgebildet. Zur Erweiterung des moglichen VergroBerungsbereichs kdnnen zusétzlich
Telekonverter mit VergroBerungstaktoren f.,, = 1,5 und f.,, = 2,0 vor der Kamera
montiert werden.

Der Durchmesser des Laserfokus dy - welcher letztlich die GroBe der Bearbeitungszone
bestimmt - auf dem Werkstiick wird dabei mit der Grof3e

2x @@d
05% for fhoc

auf den Kamerachip abgebildet. Die Konstruktion ermdglicht einen effektiven Brenn-

dcam = Beon * Bzoom ‘ 5.9

weitenbereich der Kameraoptik von fo; = 320 mm bis 2.500 mm.

Kamera Boon fro Bzoom Tt Filter/Zwischenbild

i |
Ao, Spiege
fpn Werkstlick
Blende
Lichtleitkabel rocer f, Strahlteiler f,, d;

Bild 5.22: Schemazeichnung der neu entwickelten kompakten Kameraoptik mit Zoom-
funktion, montiert an einer Bearbeitungsoptik mit Faserzufiihrung des La-
serstrahls.

Der Durchmesser des Laserfokus auf dem Werkstiick

df = -d Faser (5.10)

héngt ausschlieBlich vom Durchmesser des Faserkerns, der Kollimationsbrennweite
und der Fokussierbrennweite ab.

Der Einsatzbereich der Kameraoptik ergibt sich demzufolge nur noch aus der verwen-
deten Kollimationsbrennweite und dem Faserkerndurchmesser, die beide letztendlich
die GroBe der Prozesszone bestimmen. Die Brennweite der Fokussierlinse hingegen,
hat keinen Einfluss auf das Gesamtsystem, da sie gemif3 den Gleichungen (5.9) und
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(5.10) in exakt gleichem Mafe den Fokusdurchmesser und die Kameraabbildung be-
einflusst und sich somit aus der Gesamtbetrachtung in Gleichung (5.11) herauskiirzt.

Fiir die Prozessregelung wird gefordert, dass der Fokusdurchmesser auf dem Werk-
stiick mit einer GroBe zwischen 20 und 35 Pixeln, bei einem Pixel-Pitch von 33 um,
auf den Kamerachip abgebildet wird, was einem Durchmesser

2x .fZ2.fpri
0.5% fZl fcol

zwischen dc,, = 660 um und 1.155 ym auf dem Kamerachip gleich kommt. Tabelle
5.2 zeigt welche Kombinationen aus Kollimationsbrennweite und Faserkerndurchmes-

dCam = ﬂcon ' :BZoom ‘ : dFaser (5.11)

ser, gegebenenfalls unter Verwendung von Telekonvertern, von der Kameraoptik ab-
gedeckt werden konnen. Die griinen Felder bedeuten, dass der gesamte geforderte
Groflenbereich von 20 bis 35 Pixeln erreichbar ist. Gelb bedeutet, dass ein Teil des
geforderten Bereichs nicht erreicht werden kann, wobei der Vermerk in der Zelle an-
zeigt, welche Einschrankung besteht. Eine rote Zelle zeigt an, dass die Abbildung in
keinem Fall die geforderte Grofe erreichen kann, wobei der Vermerk in der Zelle den
erzielbaren GroBenbereich anzeigt.

Kollimationsbrennweite
100mm 150mm 200mm
= 100um
£ 200um
% 400pm >25px
. 600um >25px

Tabelle 5.2: Erreichbare Kombinationen aus Faserkerndurchmesser und Kollimati-
onsbrennweite. Griin bedeutet, dass alle geforderten Abbildungsgrofien
(20 px — 35 px) bei dieser Kombination erreichbar sind. Gelb bedeutet,
dass diese teilweise erreichbar sind und rot nicht zu erreichen. Zusétzlich
ist vermerkt, welche Mindestgriofie die Abbildung des Laserfokus auf der
Kamera hat.

Mit dem austauschbaren Spektralfilter in der Zwischenbildebene des Objektivs wird
der Wellenldngenbereich auf das nahe Infrarot eingeschrankt. Bei den meisten Versu-
chen, insbesondere bei niedriglegierten Stdhlen, wurde ein Bandpassfilter mit einem
Transmissionsbereich von 820 nm bis 980 nm verwendet, der im spéteren Verlauf des
Projekts durch einen lichtstirkeren Bandpassfilter 905-50 nm (Typ: bk-905-50-B)
ersetzt wurde. Die Auswahl des Interferenzfilters basiert dabei maBgeblich auf den
Erkenntnissen der Spektraluntersuchungen die in Abschnitt 2.4 zusammengefasst sind.
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Bild 5.23 zeigt den realisierten mechanischen Aufbau des ACES-Kompaktobjektivs,
links an einer Trumpf BEO-D70 und rechts an einer Trumpf PFO-33. Der Laser-
schweiBiprozess wird dabei durch die Fokussierlinse der Laseroptik und die Primérlin-
se (1) tiber den Umlenkspiegel (2) in ein Zwischenbild abgebildet. Die Lichtstérke und
Schérfentiefe kann iiber eine verstellbare Irisblende in (1) beeinflusst werden. Die
spektrale Filterung erfolgt mittels einschraubbarer Filter (3). Anschliefend wird das
Zwischenbild iiber das verstellbare Zoommodul (4) auf die CNN-Kamera (5) abgebil-
det. Optional kann zwischen (4) und (5) ein Telekonverter eingesetzt werden.

. .
P 4 ;
£

Bild 5.23: ACES-Kompaktobjektiv. Links: an einer Trumpf BEO-D70. (1) Primérlinse
mit verstellbarer Iris-Blende, (2) Umlenkspiegel mit Justierfassung fiir die
Einstellung der Bildlage, (3) Spektralfilter, (4) Zoommodul, (5) CNN-
Kamera. Rechts an einer PFO-33 [86].

5.5.2 Steuerungseinheit

Die Steuerungseinheit fiir die CNN-Kamera iibernimmt die Kommunikation zwischen
CNN-Kamera, Laser- und Anlagensteuerung, sowie mit dem Steuerungs-PC. Die
Kommunikation zur CNN-Kamera erfolgt iiber eine Ethernet-Verbindung fiir die Da-
teniibertragung und iiber ein Lichtleitkabel fiir die analoge und digitale Signaliibertra-
gung. Die Steuerspannung fiir die Laserleistungsregelung wird direkt von der Kamera
als pulsweiten-moduliertes Signal (PWM) mit einer Aufldsung von /2 Bit erzeugt und
von der Steuerungseinheit in ein analoges 0 - /0V Signal gewandelt. Zwei dieser Ana-
logsignale sowie zwei serielle RS 232 Schnittstellen und vier digitale Ein- und Aus-
génge werden bidirektional iiber die optische Faser iibertragen. Die Signalaufbereitung
erfolgt in einem Xilinx Spartan 3 FPGA mit 60 MHz Taktrate. Die Steuerungseinheit
dient gleichzeitig als Schnittstelle zu einem Steuerungs-PC, der iiber ein Gigabit-
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Ethernet-Interface (GigE), fiir Diagnosezwecke Bilder, sowie die Soll-/Ist-Werte der
Regel- und Steuerungssignale erfassen kann.

Auf dem Steuerungs-PC l4uft eine Software, die als Benutzerschnittstelle dient und die
CNN-Kamera steuert, sowie samtliche Signale protokolliert, die in der Steuerungsein-
heit zusammenlaufen. Die Signale werden iiber eine AD-Wandlerkarte Adlink PCI-
9112 erfasst und auf der Festplatte des Rechners protokolliert [86].

5.5.3 Echtzeitsoftware auf der CNN-Kamera

Samtliche fiir die Regelung verantwortlichen Algorithmen, die Echtzeitanforderungen
unterliegen, sind auf dem EyeRIS v1.3 implementiert, dessen schematischer Aufbau in
Bild 5.24 dargestellt ist.

Die visuelle Merkmalsextraktion - mit den Algorithmen ,,One-Side” und ,,Omnidirec-
tional® - aus Abschnitt 5.3 lduft direkt auf den CNN-Prozessoren des Kamerachips
(Focal-Plane Processor Array), wihrend die Signalverarbeitung und Regelung auf dem
NIOS-Prozessor implementiert ist. Im Einzelnen handelt es sich auf dem NIOS-
Prozessor um die folgenden Funktionen [86]:

e Die zum Patent angemeldete Regelstrategie [118].

e Funktionen zur Aufnahme von Kennlinien von Schweillprozessen am offenen
Regelkreis zur Charakterisierung der Regelstrecke.

e Funktionen zur Parameter-Optimierung der CNN-Algorithmen anhand von ge-
speicherten Daten.

EyeRIS v1.3 Vision System

Focal-Plane-Processor - NIOS-Processor
optische
Information 1/0 - Schnittstellen

Lt

elektrische Information

Bild 5.24: Schematischer Aufbau der EyeRis v.1.3 CNN-Kamera.
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5.6 Patente

Da das ACES-Regelsystem zwei an sich bekannte Technologien, ndmlich die koaxiale
Prozessbeobachtung und die Technologie der Cellularen Neuronalen Netzwerke
(CNN) zur Integration eines Parallelrechners in den Kamerachip kombiniert, ist eine
Patentierung des physischen Aufbaus nicht moglich.

Patentierbar hingegen ist das Verfahrens-Know-How in Form der Algorithmen zur
Detektion des Durchschweillloches auf dem CNN sowie die Regelstrategie. Letztere
bietet gegeniiber den Algorithmen den Vorteil, dass sie unabhingig von den
vorgenannten Technologien ist und dass Patentverletzungen anhand der Regelsignale
leichter nachgewiesen werden konnen. Insgesamt wurden im Rahmen dieser Arbeit
zwei Patente formuliert und eingereicht, die sich auf Verfahren zur kamerabasierten
Prozessregelung beziehen.

Da sich die Regelstrategie der Durchschweil- und Einschweiflregelung fiir alle
untersuchten Werkstoffe und Schweillgeometrieen als universell erwiesen hat, wurde
sie als zentrales Know-how unter der Nummer®® DE 10 2010 013 914 am 01.04.2010
zum Patent [118] angemeldet, welches vom Deutschen Patent- und Markenamt am
31.10.2013 erteilt wurde. Des Weiteren wurde im Rahmen der Arbeit ein zweites Pa-
tent [121] unter der Nummer WO 2014/005603 A1 am 03.07.2012 eingereicht, wel-
ches Ansitze fiir ein Mehrgroenregelsystem beinhaltet, die es ermdglichen das
Schmelzevolumen zu beeinflussen und gleichzeitig die vorgegebene Einschweilitiefe
mit Hilfe des ACES-Regelsystem konstant zu halten.

5.7 Test des Regelsystems

In den folgenden Abschnitten soll die Leistungsfahigkeit des ACES-Regelsystems
anhand verschiedener Tests aufgezeigt werden. Der Schwerpunkt der Untersuchungen
liegt dabei auf LaserschweiBungen am I-Naht-UberlappstoB in verzinktes Stahlblech
im Dickenbereich von wenigen Millimetern, wie sie vornehmlich im Karosseriebau
anzutreffen sind. Schweiflversuche in Aluminium oder andere Fiigegeometrien sind
nicht Schwerpunkt der Untersuchungen, werden jedoch im Einzelfall angesprochen.

% Alternative PCT-Anmeldenummer: WO 2011/120672
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Die Schweiliversuche wurden, wenn nicht explizit anders angegeben, mittels eines
Yb:YAG Scheibenlasers (Trumpt TruDisk 5001) mit einer Wellenlidnge von 1.030 nm
durchgefiihrt. Der Laserstrahl wurde iiber eine Transportfaser mit einem Kerndurch-
messer von 200 um (NA = 0,1) und eine Scanneroptik Trumpf PFO-33 mit einer Ab-
bildung von f=450/150 = 3 auf das Werkstiick abgebildet, was einen Fokusdurch-
messer von 600 um ergibt.

Die Tests beschranken sich an dieser Stelle auf die praktischen Schweiflversuche und
deren Ergebnisse. Eine ergidnzende, statistische Untersuchung der Erkennungssicher-
heiten und Fehlerraten innerhalb der visuellen Merkmalsextraktion der verschiedenen
Algorithmen, kann den Quellen [87], [115] und [122] entnommen werden.

Falls nicht anders angegeben, wurden fiir die Schweifiregelung einheitlich die folgen-
den Parameter gewihlt. Border-Frames N, = 20, Border-Step 4P, =305 W und
Schrittweite fiir Leistungsanpassung (innerer Regelkreis) AP = 11,7 W. Der Algorith-
mus fiir lineare Schweillndhte (One-Side) erreicht eine typische Bildrate von
f=14kHz, der Algorithmus fiir beliebige Orientierung (Ominidirectional)
f=6-9 kHz, wie bereits in den Abschnitten 5.3.1 und 5.3.2 beschrieben wurde. Letzt-
lich hingt die optimale Parametrierung des Regelalgorithmus vom konkreten Anwen-
dungsfall ab.

5.7.1 Closed-Loop Regelung der Durchschweiflung

Im konventionellen Fall der ungeregelten Durchschweiffung am I-Naht-UberlappstoB
wird die zum Schweiflen verwendete Laserleistung, wie in Abschnitt 4.3.1 beschrie-
ben, im Regelfall etwa 70 % hoher gewdhlt, als dies fiir die Erzielung der Durch-
schweilung nétig wire. Dieser Sicherheitsfaktor ist notwendig, um auch bei Einwir-
kung von externen Storgrofen, wie beispielweise einer verschmutzten Laseroptik oder
Geschwindigkeitsschwankungen des Schweiliroboters, eine sichere Durchschweiiung
gewihrleisten zu konnen.

Bild 5.25 zeigt eine solche auf konventionelle Art hergestellte Laserschweifinaht am I-
Naht-UberlappstoB zweier verzinkter Stahlbleche. Typisch fiir diese Art von Schwei-
Bungen ist die starke Verunreinigung der Blechunterseite aufgrund der iiberhéhten
Laserleistung. Diese fiihrt zu vermehrtem Austreten von Schweifirauch und Schmel-
zespritzern an der Unterseite des Prozesses, die sowohl das Werkstiick als auch die
verwendeten Spannmittel verschmutzen. Des Weiteren treten aufgrund der Verzoge-
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rung der Maschinenachsen am Ende der Schweiflung iiblicherweise Endkrater auf,
sofern keine zusétzlichen MaBnahmen dagegen getroffen werden.

Bild 5.25: Ungeregelte Durchschweiflung mit 70 % Leistungsiiberschuss am I-Naht-
Uberlappstofi. Die Schweilparameter sind: v = 9 m/min, P = 5,5 kW, verzink-
tes Stahlblech 2 * 0,7 mm mit 0,1 mm Zinkentgasungsspalt [105].
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Bild 5.26: Geregelte DurchschweiBung am I-Naht-Uberlappstof von 2 * 0,7 mm ver-
zinktem Stahlblech mit einem Fiigespalt von 0,1 mm. Die Vorschubgeschwin-
digkeit liegt bei v =9 m/min. Die beiden Kamerabilder zeigen typische Vari-
anten von Durchschweillochern am geregelten Prozess [111], [123].

Dem gegeniiber steht die geregelte Durchschweiflung in Bild 5.26, wie sie im Rahmen
dieser Arbeit erzeugt wurden. Signifikant ist die nahezu vollstdndige Abwesenheit von
Schweirauchablagerungen und die deutliche Reduktion von Spritzerspuren auf der
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Blechunterseite. Aus dem Diagramm in Bild 5.26 geht ebenfalls hervor, dass durch das
Regelsystem die Laserleistung am Ende der Schweiinaht automatisch reduziert wird,
um der fallenden Vorschubgeschwindigkeit gerecht zu werden, die zum Nahtende hin
bis zum Stillstand reduziert wird. Hierdurch wird das Risiko von Endkratern signifi-
kant reduziert und eine Nachbehandlung kann gegebenenfalls entfallen.

Im Folgenden wird die Reaktion der Prozessregelung auf unterschiedliche Storgrofen
untersucht, um die Leistungsfahigkeit und Grenzen des Systems im praktischen Ver-
such zu ermitteln.

5.7.1.1 Kompensation der Vorschubgeschwindigkeit

Eine Storgrofe fiir den Laserschweilprozess, die insbesondere bei komplizierten robo-
tergeschweifliten Geometrien auftreten kann, ist eine Variation der Vorschub-
geschwindigkeit. Da sich bei groBen Unterschieden in der Vorschubgeschwindigkeit
auch der Prozesswirkungsgrad dndert, ist eine simple Steuerung der Laserleistung
linear mit der Vorschubgeschwindigkeit oft nicht ausreichend, um den Durchschweif3-
grad konstant zu halten.

Schweifiniihte mit konstanter Schweifirichtung in Stahl

Die erste Testreihe fiir die Geschwindigkeitsvariation erfolgt mit linearen Schweifinah-
ten und einem vorprogrammierten Geschwindigkeitsprofil, welches im Bereich zwi-
schen 3 m/min und 9 m/min schrittweise variiert. Die Schrittweite betragt 2 m/min und
wird alle 20 mm Nahtlange angepasst.

In Bild 5.27 sind die resultierenden Zeitverldufe der Laserleistung fiir drei verschiede-
ne Geschwindigkeitsprofile dargestellt. Es handelt sich bei den Fiigepartnern um
2 *0,7 mm verzinktes Stahlblech (H320LA) mit einem Fiigespalt von 0,/ mm. Ge-
schweift wird mit einem Scheibenlaser (Trumpf TruDisk 6002), dessen Transportfaser
mit 200 um Kerndurchmesser, auf einen Fokusdurchmesser von 600 um am Werk-
stiick abgebildet wird. Die Geschwindigkeit wird in Stufen von 3 —5—7— 9 m/min,
9—7—5—-3m/min sowie 7 —9— 5 — 3 m/min variiert, wobei die Versuchsreihen dop-
pelt ausgefiihrt sind, um eventuelle Ausreifler im Verhalten der Regelung erkennen zu
konnen.
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Bild 5.27: Leistungsverlauf geregelter Durchschweilungen iiber der Zeit in 2 * 0,7 mm
verzinktes Stahlblech (H320LA) mit 0,1 mm Fiigespalt. Die Vorschubge-
schwindigkeit variiert zwischen 3 m/min und 9 m/min [111], [123].

Die zugehorigen Nahtunterraupen sind in Bild 5.28 dargestellt. Die Durchschwei3ung
wurde bei jeder Geschwindigkeitsstufe korrekt ausgeregelt, ohne dass es zu Nahtde-
fekten durch Leistungsiiberhohung oder durch mangelnde Laserleistung kommt.

Um die Grenzen der Regelgeschwindigkeit bei der Variation des Vorschubes zu be-
stimmen wurden Proben mit 2 * 0,7 mm verzinktem Stahlblech DC04 geschweif3t, bei
denen die Vorschubgeschwindigkeit sprunghaft von 3 m/min auf 9 m/min erhoht wur-
de. Derart gro3e Spriinge in der Vorschubgeschwindigkeit konnen zu kurzen Unter-
brechungen der Nahtunterraupe fithren, wie in Bild 5.29 oben und Mitte gezeigt wird.
Es handelt sich jedoch nicht um einen dauerhaften Abriss der Durchschweiflung, da
die Regelung bereits nach kurzer Distanz wieder eine stabile DurchschweiBung sicher-
stellt. Jedoch reicht der verfligbare Leistungsgradient nicht aus, um dem Geschwindig-
keitssprung schnell genug folgen zu konnen. Der von der Regelung erreichbare Leis-
tungsgradient ist dabei eine Funktion der Parameter Border-Frames N,,,,, Border-Step
AP, und der Bildrate f.
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Bild 5.28: Nahtunterraupen der Geschwindigkeitsvariation. Oben: fix 04 141 mit
3-5-7-9m/min, mittig: fix 04 143 mit 9-7-5-3 m/min, unten:
fix_04_145 mit 7-9-5-3 m/min. Die Schrittweite betrigt 20 mm [111],
[123].

Bild 5.29: Voriibergehender Abriss der Durchschweilung durch eine Vorschubénde-
rung von 3 m/min auf 9 m/min. Die Anpassung der Leistungslimits erfolgt mit
einer Mittelung aus 50 Bildern (N, =50) im oberen Fall, mit 20 Bildern
(NVmax =20) im mittleren Fall und mit 0 Bildern (N, = 0) im unteren Fall.
Schweifirichtung: von links nach rechts [124].

Im Falle von Bild 5.29 oben liegt der Wert fiir die Anzahl Border-Frames (sieche Ab-
schnitt 5.4.2) bei N, = 50 mit einer Bildrate von f'= 13,16 kHz und einem Border-
Step von AP, =305 W, was zu einer groen Unterbrechung der Durchschweiflung
fiihrt. Um die Regelgeschwindigkeit bei grolen Leistungsspriingen zu erhéhen, kann
die Anzahl der Bilder, die fiir die Anpassung der Leistungslimits gemittelt werden, auf
Npyax = 20 reduziert werden. Wie die Nahtunterraupe in Bild 5.29 Mitte zeigt, verkiirzt
sich der Bereich ohne Durchschweiflung deutlich. Jedoch ist die Regelgeschwindigkeit
immer noch zu niedrig. Erst durch Deaktivieren der Mittelung zur Anpassung der
Leistungslimits (N, = 0) kann eine Durchschweifung tiber die gesamte Linge der
Naht sichergestellt werden, wie in Bild 5.29 unten zu sehen ist. Dies fiihrt jedoch un-
weigerlich zu den in Abschnitt 5.4.2 erwédhnten Oszillationen und kann die Stabilitat
der Regelung beeintrachtigen.
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Schweifinihte mit verdinderlicher Schweifirichtung in Stahl

Besondere Bedeutung kommt der Kompensation von Schwankungen der Vorschubge-
schwindigkeit bei der Erzeugung von nicht linearen Schweilgeometrien zu, da beson-
ders beim Schweiflen mit Industrierobotern Geschwindigkeitsschwankungen beispiel-
weise bei Orientierungsanderungen des TCP (Tool-Center-Point) vorkommen koénnen.
Die im Folgenden beschriebenen Versuche mit dem ,,Omnidirectional““-Algorithmus
sollen diesen Fall ndher beleuchten.
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Bild 5.30: Leistungsverlauf geregelter Durchschweilungen in verzinktem Stahlblech
von 2 * 0,7 mm Dicke und einem Fiigespalt von 0,1 mm. Die Naht besteht aus
zwei Geradenstiicken von L =25 mm Linge, die iiber einen /80° Kreisbogen
mit einem Radius von R = 5 mm miteinander verbunden sind [111], [123].

In Bild 5.30 sind die Ergebnisse zweier Schweilungen dargestellt, bei denen die Vor-
schubgeschwindigkeit iiber die gesamte Nahtlange auf 5 m/min programmiert ist. Die
Schweiinaht besteht aus zwei Geradenstiicken von je L = 25 mm Lénge, die iiber ein
Kreissegment von /80° und einem Radius von R = 5 mm miteinander verbunden sind.
Aufgrund der begrenzten Dynamik der Maschinenachsen féllt die effektive Geschwin-
digkeit im Bereich des Kreissegmentes auf etwa 1,5 m/min ab.
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Bild 5.31: Leistungsverlauf geregelter Durchschweilungen in verzinktem Stahlblech
von 2 * 1,0 mm Dicke und einem Fiigespalt von 0,2 mm. Die Naht besteht aus

einem Geradenstiick von L =20 mm Linge, gefolgt von einem 270° Kreisbo-
gen mit einem Radius von R = 10 mm [111], [123].

Ein vergleichbarer Test ist in Bild 5.31 dargestellt, bei dem die Schweiflung mit je-
weils unterschiedlicher Anfangsgeschwindigkeit zwischen 3 m/min und 7 m/min, auf
einem L = 20 mm langen Geradenstiick beginnt und nach einem Kreisbogen mit 270°
und R = 10 mm Radius endet. Im Kreissegment fillt auch hier der Vorschub auf etwa
2 m/min ab.

Durch das Regelsystem wird die Laserleistung sowohl auf den Geraden, als auch auf
dem Kreissegment stabil auf den jeweils bendtigten Wert eingeregelt, um eine saubere
Durchschweilung zu erzielen. Die Reproduzierbarkeit ist in beiden Fillen gegeben,
wie an den nahezu deckungsgleichen Leistungsverldufen beim Durchlaufen des Kreis-
segmentes zu erkennen ist.

Schweifiniihte mit konstanter Schweifirichtung in Aluminium

Waihrend bei unterschiedlichen Stdhlen die Variation der Kamerabilder als eher gering
angesehen werden kann, hingt das thermische Erscheinungsbild der Prozesszone bei
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Aluminium sehr stark von der vorliegenden Legierung ab. Generell haben die
Schweillversuche gezeigt, dass bei Aluminium das Kamerabild durch signifikant mehr
Schweilirauch gestort wird. Dies ist besonders bei der Legierung AAS182 zu beobach-
ten. Des Weiteren ist bei Aluminium, im Vergleich zu Stahl, im thermischen Kamera-
bild fast ausschlieBlich der direkt vom Laser bestrahlte Bereich zu sehen. Dies ist auf
den groflen Temperaturunterschied zwischen Verdampfungstemperatur und Schmelz-
temperatur bei Aluminium zuriickzufiihren, wie bereits in Abschnitt 2.3.4.3 dargelegt

Novelis AC300
AAB014

d, =600 um
VW TL091
AABXxX

d, = 600 pm
AA5182

d, = 600 pm

Bild 5.32: Prozessbilder der CNN-Kamera von verschiedenen Durchschweilung in
Aluminium mit einem Fokusdurchmesser von dy= 600 um. Der Spektralbe-
reich ist durch einen Filter 905-50 nm eingegrenzt.

wurde.

In Bild 5.32 ist eine Ubersicht von thermischen Bildern der Prozesszone von verschie-
denen Aluminiumlegierungen dargestellt, die im Rahmen des Projekts untersucht wur-
den. Insgesamt wirken die thermischen Kamerabilder unschérfer und kontrastdrmer als
bei Stahl. Aulerdem kann meist an der Keyholefront ein Kranz heller Punkte beobach-
tet werden, der hochstwahrscheinlich durch die Verdampfung der Oxidschicht hervor-
gerufen wird.

Bild 5.33 zeigt den Leistungsverlauf zweier Durchschweiflungen in Aluminium
AA6014 (Novelis AC300) mit denselben Regelparametern am I-Naht-UberlappstoB
mit unterschiedlicher Dicke bei variablem Vorschub. Die obere rote Kurve zeigt den
Leistungsverlauf der Laserleistungsregelung an einem Blechstapel mit 2 * 1,5 mm
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Dicke, die schwarze untere Kurve an einem Blechstapel mit 2 * 7,2 mm Dicke. Ge-
schweiit wurde jeweils mit technischem Nullspalt. Der Vorschub betrdgt im ersten
Abschnitt der Schweilung je 5 m/min und wird fiir den zweiten Abschnitt auf 3 m/min

reduziert.

5000

AIMgSi (AAB014), 0-Spalt:
2 x 1.5 mm; fix_14_191
2 x 1.2 mm; fix_14_188

4500

4000
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o
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Bild 5.33: Laserleistungssignale fiir Materialdicken 2 * 1,5 mm und 2 * 1,2 mm. Durch-
schweilung am I-Naht-Uberlappstofl (0-Spalt) in Aluminium AA6014 (No-
velis AC300) mit variablem Vorschub [86].

Dem Diagramm ist zu entnehmen, dass die Laserleistungsregelung dem Sprung der
Vorschubgeschwindigkeit in beiden Fillen folgt und die Laserleistung reduziert. Es
fallt dabei jedoch auf, dass die resultierende Streckenenergie nicht konstant bleibt. Fiir
die Durchschweilung in 2 * 1,5 mm steigt die durchschnittliche Streckenenergie von
ungefdhr 52 J/mm bei 5 m/min Vorschub auf etwa 74 J/mm bei 3 m/min. Bei der
Durchschweiflung in 2 * 1,2 mm ergibt sich entsprechend eine Steigerung von 44 J/mm
auf 62 J/mm. Diese Steigerung der Streckenenergie hin zu langsameren Vorschubge-
schwindigkeiten ldsst sich auch an der Geometrie der Nahtunter- und -oberraupen in
Bild 5.34 erkennen.
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fix_14_191
2x1,5mm
(rot)

fix_14_188
2x1,2mm
(schwarz)

Bild 5.34: Nahtoberraupen und -unterraupen der Durchschweilungen in 2 * 1,5 mm
und 2 * 1,2 mm am I-Naht-Uberlappstoff (0-Spalt) in Aluminium AA6014
(Novelis AC300) mit variablem Vorschub [86].

Die Ursache fiir diesen Effekt ist im thermischen Wirkungsgrad beim Tiefschweiflen
unterschiedlicher Werkstoffe zu finden. Wahrend Werkstoffe mit niedriger Wérmeleit-
fahigkeit, wie beispielsweise Stdhle, bereits bei sehr niedrigen Vorschubgeschwindig-
keiten einen konstanten thermischen Wirkungsgrad beim Lasertiefschweiflen aufwei-
sen, gilt diese Konstanz fiir Werkstoffe mit hoher Warmeleitfahigkeit, wie Aluminium,
erst bei sehr viel hoheren Vorschubgeschwindigkeiten [125], [126].

Ubertragen auf die Laserleistungsregelung bedeutet dies, dass bei Aluminium zum
Erreichen gleicher Lochwahrscheinlichkeiten prpy, bei unterschiedlichen Vorschubge-
schwindigkeiten, im Gegensatz zu Stahlwerkstoffen, jeweils andere Streckenenergien
notwendig sind. Dieser Sachverhalt ist fiir den Werkstoff AA6014 (VW-Norm TL091)
experimentell bestimmt und in Bild 5.35 dargestellt. Die Erhéhung der Streckenener-
gie bei niedrigerer Vorschubgeschwindigkeit ist somit durch den Schweiprozess
selbst bedingt und nicht auf eine Unzulénglichkeit der Regelung zuriickzufiihren.

Insgesamt konnen bei Durchschweilungen mit Aluminiumlegierungen der 6000er
Reihe dhnlich gute Ergebnisse erzielt werden wie bei Stahlwerkstoffen, wenn auch die
Prozessfenster beziiglich der Parametrierung des Regelsystems teils deutlich kleiner
sind. Geregelte Durchschweiflungen mit der Legierung AA5182 waren aufgrund der
nicht aussagekraftigen thermischen Bilder der stark gestorten Prozesszone nicht mog-
lich, siehe hierzu Bild 5.32 unten.
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Wahrscheinlichkeit eines Durchschweilloches in Abhéingigkeit von der Stre-
ckenenergie. Gemessen mit einem Fokusdurchmesser von 600 um an
2* 1,2 mm Aluminium TL091 (VW-Norm) im I-Naht-UberlappstoB mit 0-
Spalt. Die Messdaten sind aus der Versuchsreihe fix_13_xxx entnommen.

5.7.1.2 Kompensation der Materialstirke

Schwankungen der Materialstdrke iiber den Verlauf einer Schweifinaht sind ein weite-
rer Fall, der flir ungeregelte Prozesse nur schwer beherrschbar ist. Wéhrend beim
Schweiflen von Tailored-Blanks die Position der Dickendnderung noch weitgehend
vorherzusehen ist, konnen in anderen Féllen Dickenschwankungen auch stochastisch
auftreten. Die Wandstirke von Rohren beispielsweise ist in vielen Fillen lediglich auf
12,5 % bis 20 % Genauigkeit™ toleriert.

% GemiB der Normen EN 10297-1, EN 10216-1, EN 10216-2 und EN 10216-3, liegen die Toleranzen der
Wandstirke je nach Rohrdurchmesser zwischen /2,5 % und 20 %.
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Bild 5.36: Blechstapel mit zwei unterschiedlich dicken Oberblechen zur Ermittlung der
Sprungantwort des Regelsystems auf einen Sprung in der Materialstiirke.

Die folgenden Experimente stellen Extremsituationen nach, in denen sich die zu
schweilende Materialstérke sprunghaft dndert. Hierzu wurde das Oberblech gegen
zwei unterschiedlich dicke Oberbleche ausgetauscht, wie in Bild 5.36 dargestellt. Da
es sich bei dem Ubergang zwischen den beiden Blechen um eine Unstetigkeitsstelle
handelt, wird hier die maximale Regelgeschwindigkeit gefordert. Es handelt sich damit
um einen Sprungantwort-Test.

Dickensprung des Oberblechs von 0,7 mm auf 1,0 mm

Die positive Sprungantwort des Regelsystems auf einen Dickensprung wurde in einem
ersten Versuch an einem Sprung in der Dicke des Oberblechs von 0,7 mm auf 1,0 mm
bei einem Unterblech von 0,7 mm und einem Spalt von 0,/ mm ermittelt, was einem
Dickensprung von etwa 20 % entspricht. Die Fiigepartner bestehen je nach Blechstérke
aus verzinktem Stahlblech vom Typ H320LA und DCO04.

In Bild 5.37 ist das Zeitverhalten der Laserleistung dargestellt. Der Bereich des Di-
ckentibergangs ist gesondert hervorgehoben um Leistungs- und Zeitwerte besser abzu-
lesen zu konnen. Aus den Regelzeiten und Leistungsdifferenzen lassen sich die effek-
tiven Regelgeschwindigkeiten ermitteln. Fiir die in Bild 5.37 dargestellten Leistungs-
kurven liegt die effektiv gemessene Regelgeschwindigkeit zwischen 25 kW/s und
29 kW/s. Die effektive Regelgeschwindigkeit bezieht sich auf das Erreichen von
Durchschnittsleistungen, nicht auf den maximal erzielten Leistungsgradienten.

Die effektive Regelgeschwindigkeit ist fiir die verwendeten Blechstérken hinreichend,
um an der Unterseite liickenlose Nahtunterraupen zu gewéhrleisten, wie sie in Bild
5.38 dargestellt sind. Die starke Verschmutzung der Blechunterseiten ist auf eine Kon-
tamination der Bleche mit Ol zuriickzufiihren, wie sie auch in der industriellen Ferti-
gung vorkommt.
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Bild 5.37: Zeitverhalten der Laserleistung auf einen positiven Sprung in der Dicke des
Oberblechs. Unterblech 0,7 mm, Oberblech mit Sprung von 0,7 mm auf
1,0 mm bei Spalt 0,1 mm [85].

Bild 5.38: Nahtunterseite zweier geregelter Durchschweillungen mit positivem Sprung
im Oberblech von 0,7 mm auf 1,0 mm. Schweifirichtung von links nach
rechts. Oben: fix_04_107 mit einem Vorschub 4 m/min, Unten: fix_04_109
mit einem Vorschub 6 m/min.



5.7 Test des Regelsystems 187

Dickensprung des Oberblechs von 0,7 mm auf 1,5 mm

Die positive Sprungantwort des Regelsystems wurde auch an groBeren Spriingen in
der Dicke des Oberblechs - hier von 0,7 mm auf 1,5 mm - bei einem Unterblech von
0,7 mm und einem Spalt von 0,/ mm ermittelt, was einem Dickensprung von etwa
57 % gleich kommt. Auch hier bestehen die Fiigepartner je nach Blechstirke aus ver-
zinktem Stahlblech vom Typ H320LA und DC04.

Das Zeitverhalten der Laserleistung ist in Bild 5.39 aufgetragen, wobei der Bereich des
Dickeniibergangs zur besseren Ablesbarkeit von Leistung und Zeit hervorgehoben ist.
Aus den Regelzeiten und Leistungsdifferenzen lassen sich die effektiven Regelge-
schwindigkeiten ermitteln, die zwischen 23 kW/s und 39 kW/s liegen. Die effektive
Regelgeschwindigkeit bezieht sich auch hier auf das Erreichen von Durchschnittsleis-
tungen, nicht auf den maximal auftretenden Leistungsgradienten. Der maximale Gra-
dient der frei oszillierenden Regelung (innerer Regelkreis) liegt demgegeniiber bei
etwa 164 kW/s (AP * f).
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Bild 5.39: Zeitverhalten der Sprungantwort der Laserleistung auf einen positiven
Sprung der Dicke des Oberblechs von 0,7 mm auf 1,5 mm. Das Unterblech
hat eine Dicke von 0,7 mm der Fiigespalt betrigt 0,1 mm. Bei der griinen
Kurve (Stufe unten) sind Ober- und Unterblech vertauscht [111], [123].
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Aus den zugehdrigen Nahtunterraupen in Bild 5.40 wird deutlich, dass die effektive
Regelgeschwindigkeit nicht mehr in allen Fillen ausreicht, um eine unterbrechungs-
freie Durchschweillung zu gewiahrleisten. Da jedoch die Nahtunterraupen der Schwei-
Bungen fix_04_ 099 und fix_04_ 113 durchgéngig sind, scheint eine hdhere Vorschub-
geschwindigkeit nicht zwingend zu einem fritheren Abriss der Durchschweiflung bei
einem Dickensprung zu fithren.

fix_04_111
v =4 m/min

fix_04_099
v =5 m/min

fix_04_100
v =5 m/min
Stufe unten

fix_04_113
v =6 m/min

Bild 5.40: Nahtunterseiten geregelter Durchschweifungen mit einem Dickensprung von
1,4 mm auf 2,2 mm (ohne Fiigespalt gerechnet) respektive 57 %. Schweifirich-
tung von links nach rechts [111], [123].

Dickensprung des Oberblechs von 1,5 mm auf 0,7 mm

Die negative Sprungantwort des Systems auf einen Dickensprung wurde in mehreren
Versuchen mit unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten und Starken des unteren
Fligepartners durchgefiihrt. Gleichbleibend bei allen Versuchen ist der Sprung im
Oberblech von 1,5 mm auf 0,7 mm. Die verwendeten Materialien sind verzinktes
Stahlblech vom Typ H320LA und DC04.

In Bild 5.41 sind die zeitlichen Verldufe der Laserleistung von vier Kombinationen des
negativen Dickensprungs dargestellt. Variiert sind bei den vier Kombinationen, die
Dicke des Unterblechs (Basis) mit 0,7 mm und 1,5 mm, sowie der Vorschub, der je
nach Unterblechdicke 3 m/min und 5 m/min beziehungsweise 4 m/min und 6 m/min
betrégt.
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Bild 5.41: Zeitverhalten der Laserleistung auf einen negativen Sprung in der Dicke des
Oberblechs. Die Dicke der Unterbleche (Basis) betrigt 0,7 mm und 1,5 mm,
die Oberbleche weisen eine Sprung von 1,5 mm auf 0,7 mm bei einem Spalt

von 0,2 mm auf. Die Versuche wurden bei unterschiedlichen Geschwindigkei-
ten zwischen 3 m/min und 6 m/min durchgefiihrt [85].

Werden die Anpassungszeiten der verschiedenen Versuche verglichen, ist ersichtlich,
dass die Zeiten bei beiden Stapeldicken von der Vorschubgeschwindigkeit abhdngig
sind. Daraus lésst sich schlieen, dass der Leistungsgradient tatséchlich vom Zeitver-
halten des Schweiflprozesses bestimmt wird und nicht durch den Regelalgorithmus
begrenzt ist. Der effektive Leistungsgradient liegt bei -34 kW/s (schwarze Kurve mit
4 m/min) und -50 kW/s (rote Kurve mit 6 m/min), beziehungsweise -40 kW/s (griine
Kurve mit 3 m/min) und -53 kW/s (blaue Kurve mit 5 m/min).

An den Nahtunterraupen in Bild 5.42 oben ist zu sehen, dass es bei diinnen Unterble-
chen mit 0,7 mm Dicke aufgrund des Leistungsiiberschusses am Dickensprung zu
Durchschusslochern und Einschusslochern kommen kann. Bei der groferen Dicke des
Unterblechs von 1,5 mm, wie es in Bild 5.42 unten gezeigt ist, treten diese Nahtdefekte
dank der hoheren Trégheit des Prozesses nicht auf. In diesen Fillen wird die Laserleis-
tung hinreichend schnell reduziert um eine defektfreie Naht auch an der Unstetigkeits-
stelle zu erzielen.
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fix_ 04 112 fix_ 04 114

v =4 m/min v =6 m/min
0,7 mm Basis 0,7 mm Basis
(schwarz) (rot)

(grtin) (blau)

fix 04 136 fix 04 138
v =3 m/min v =5 m/min
1,5 mm Basis 1,5 mm Basis

Bild 5.42: Nahtober- und Unterraupe der Schweifiversuche aus Bild 5.41. Die Schweil}-
richtung verlduft von links nach rechts, gezeigt ist jeweils der Ausschnitt um
die Unstetigkeitsstelle von Ober- und Unterraupe.

5.7.1.3 Kompensation der Fokusposition

Ein Problem, welches die Prozesssicherheit bei industriellen Laserschwei3prozessen
einschranken kann, ist eine Abweichung der Fokuslage, die sowohl auf mechanische
Ursachen zuriickfiihrbar ist als auch durch einen thermischen Fokusshift der Bearbei-
tungsoptik hervorgerufen werden kann [127], [128]. Eine in positiver Z-Richtung aus
der Nulllage verschobene Fokusposition fiithrt im Allgemeinen zu einer Verringerung
der Einschweilitiefe, was einen erhdhten Leistungsbedarf zum Erhalt der Durch-
schweiBung nach sich zieht. Verschiebt sich die Fokuslage in negativer Z-Richtung in
das Werkstiick hinein, tritt - bis zu einem gewissen Grad - eine Erhohung der Ein-
schweifltiefe unter sonst konstanten Bedingungen auf, was entsprechend zu einem
niedrigeren Leistungsbedarf fithrt. In einem ungeregelten Laserschweiflprozess kann
dies im schlimmsten Fall zu einer fehlerhaften Anbindung fiihren.

Das ACES-Regelsystem kann durch eine Anpassung der Laserleistung dem Effekt der
Defokussierung in gewissen Grenzen entgegenwirken um die geforderte Einschweil3-
tiefe beziehungsweise die vollstdndige Durchschweiflung sicher zu stellen. Hierzu
wurde in einer Versuchsreihe mit einem Faserkerndurchmesser von 200 um und einer
Schweioptik mit Abbildungsverhéltnis /:/ gearbeitet, was einen Fokusdurchmesser
von dy= 200 um bei einer Rayleighlinge von zz = 1,0 mm ergibt. Die Schweilungen
wurden alle mit derselben Laserleistung von 3.000 W gestartet. Das Regelsystem hat
somit die Aufgabe, automatisch die optimale Laserleistung zur Erzielung einer voll-
standigen Durchschweifung in allen drei Féllen zu ermitteln.
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Bild 5.43: Kompensation einer verschobenen Fokuslage durch das ACES-Regelsystem.
Geschweifit wurde mit einem Fokusdurchmesser von 200 um mit einer
Rayleighlinge von 1,0 mm [85].

Bild 5.43 zeigt den zeitlichen Verlauf der geregelten Laserleistung an drei Schweiflun-
gen mit Fokuslagen von -0,5 mm, 0,0 mm und +0,5 mm. Der erwartete geringere Leis-
tungsbedarf bei einer Fokusposition von -0,5 mm unterhalb der Werkstiickoberflache
wird durch den Verlauf der griinen Kurve bestitigt, die durchschnittlich etwa 10 %
niedriger liegt als bei einer Fokusposition von 0,0 mm direkt auf der Werkstiickober-
fliche (schwarze Kurve). Die Defokussierung von +0,5 mm fiihrt hingegen zu einem
deutlich erhohten Leistungsbedarf von etwa 20 % der roten Kurve gegeniiber der
schwarzen Kurve bei Fokuslage 0,0 mm. Die unterschiedlichen Leistungsbedarfe fiir
eine vollstdndige Durchschweilung spiegeln sich auch in der Breite der Nahtunterrau-
pe wieder, die in Bild 5.43 rechts abgebildet sind. Eine Durchschweilung konnte
durch das ACES-Regelsystem in allen drei Féllen sichergestellt werden.

5.7.1.4 Kompensation einer verschmutzten Optik

Ein weiteres, hdufig anzutreffendes Problem in der Lasermaterialbearbeitung sind
verschmutzte Laseroptiken beziehungsweise deren Schutzgldser. Diese Verschmut-
zungen werden in der Regel durch die Emissionen des Bearbeitungsprozesses selbst
hervorgerufen, die sich in Form von Schweifirauch oder Spritzern auf dem Schutzglas
anlagern und dort zu erhdhter Absorption und Streuung des Laserstrahls fithren. In der
Produktion wird diesem Problem héufig mit fest vorgegebenen Wechselintervallen
oder mit dedizierten Schutzglassensoren begegnet um eine stabile Produktion zu ge-
wihrleisten.
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Bild 5.44 Kompensation eines verschmutzten Schutzglases durch das ACES-
Regelsystem. Geschweifit wurde mit einem Fokusdurchmesser von 200 um
mit einer Rayleighlinge von 1,0 mm [85].

Um die Fahigkeit des ACES-Regelsystems, den Einfluss eines verschmutzten Schutz-
glases zu kompensieren, zu testen, wurden Schweilungen mit verschieden stark ver-
schmutzten Schutzgldsern durchgefiihrt. In Bild 5.44 sind fiir zwei unterschiedlich
stark verschmutzte Schutzgldser sowohl die geregelten Laserleistungen iiber der Zeit
als auch die resultierenden Nahtunterraupen der erzeugten Schweiindhte dargestellt.
Deutlich zu erkennen ist der erhdhte Leistungsbedarf der mit der roten Kurve darge-
stellten SchweiBung. Die vollstindige Durchschweilung konnte durch das ACES-
Regelsystem in beiden Fillen sichergestellt werden.

5.7.2 Closed-Loop Regelung der Einschweilung

Wie bereits in Abschnitt 5.3 dargelegt wurde, tritt bei Schweilungen am I-Naht-
UberlappstoB auch bei Erreichen des Spaltes zwischen den Fiigepartnern ein dem
Durchschweillloch dhnliches Bildmerkmal auf, siehe Bild 5.5 unten. Die statistischen
Untersuchungen iiber die Sichtbarkeit des Bildmerkmals und die sich daraus ergeben-
den mdglichen Arbeitspunkte der Regelung in Abschnitt 5.4.1.1, legen eine mogliche
Regelbarkeit der EinschweiBung am I-Naht-UberlappstoB nahe. In Bild 5.13 sind zwei
mogliche Arbeitsbereiche fiir eine solche geregelte Einschweilung dargestellt. Der
erste Bereich (steigende Flanke) bei niedrigerer Streckenenergie ist durch die griine
(strich-punktierte) Linie markiert, bei der die Laserleistung gerade ausreicht um die
Kapillare an der Unterseite des Oberblechs zu 6ffnen. Eine Anbindung erfolgt in die-
sem Fall lediglich durch Wiarmeleitprozesse der Schmelze, wobei der aufgeschmolze-
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ne Bereich nur wenig in das Unterblech hineinreicht. Der zweite Arbeitsbereich (fal-
lende Flanke) bei hoherer Streckenenergie ist durch die blaue (gestrichelte) Line ge-
kennzeichnet, bei der die Laserleistung so hoch ist, dass eine Kapillarausbildung in das
Unterblech hinein beginnt. Die Anbindung ist in diesem Fall deutlich tiefer und kann
in gewissen Grenzen durch Vorgabe der geforderten Lochrate gpy gesteuert werden.

In [105] konnte erstmals eine solche geregelte Einschweilung gezeigt werden, die im
Arbeitsbereich der steigenden Flanke durchgefiihrt wurde. Geschweifit wurde verzink-
tes Stahlblech mit einer Stirke von 2 * 0,7 mm im 1-Naht-UberlappstoB mit einem
Spaltmall von 0,/ mm. Der verwendete Scheibenlaser wurde mittels einer Trumpf
PFO-33 mit einer VergroBerung von /:3 auf einen Fokusdurchmesser von dy = 600 um
fokussiert, wobei die Vorschubgeschwindigkeit auf v = 9 m/min festgelegt wurde.

Pin kW

tins

Bild 5.45: Geregelte Einschweilung von verzinktem Stahlblech im I-Naht-
UberlappstofS. Die Blechstiirke betriigt 2 * 0,7 mm mit einem Spaltmall von
0,1 mm bei einer Vorschubgeschwindigkeit von v = 9 m/min. Oben sind Ober-
und Unterseite des Werkstiicks dargestellt, unten das Diagramm der Laser-
leistung iiber der Zeit. Die Subbilder a) und b) zeigen das thermische Er-
scheinungsbild der Prozesszone im Falle der reinen Einschweiflung im Ober-
blech a) und im Falle der Durchschweiflung des Oberblechs b) [105].
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In Bild 5.45 ist das Ergebnis dieses Experiments, mit dem zeitlichen Verlauf der gere-
gelten Laserleistung und der zugehorigen Werkstiickunter- und Oberseite, dargestellt.
Es ist deutlich zu erkennen, dass, abgesehen von Nahtanfang und -ende, die Laserleis-
tung stets in einem Bereich geregelt wird, in dem es zu keiner Zeit zu einer Verletzung
der Werkstiickunterseite kommt. Die kurzzeitigen Durchschweiflungen am Nahtbeginn
und Nahtende werden dadurch verursacht, dass die Schweilung mit stehenden Ma-
schinenachsen beginnt und endet. Aufgrund der fest vorgegebenen Leistungsunter-
grenze von 2 kW, kam es in diesen Bereichen zur Durchschweiflung. Die mit a) und b)
gekennzeichneten Subbilder in Bild 5.45 zeigen das thermische Erscheinungsbild der
Prozesszone. Subbild a) zeigt dabei den Zustand bei zu niedriger Laserleistung und
nach unten geschlossenem Keyhole im Oberblech, wéihrend Subbild b) den Zustand
bei hoherer Laserleistung und geéffnetem Keyhole im Oberblech zeigt.

Im Vergleich zur geregelten Durchschweilung ist bei sonst gleichen Randbedingun-
gen die benoétigte Laserleistung nur etwa halb so groB. Vergleicht man konkret die
vollstandige Durchschweifung in Bild 5.26 mit der Einschweiung in Bild 5.45 wird
deutlich dass sich die bendtigte Laserleistung von etwa 5,0 — 5,2 kW auf etwa 2,5 -
2,7 kW reduziert, was einer Reduktion von anndhernd 50 % entspricht.

5.7.2.1 Kompensation der Vorschubgeschwindigkeit

Im Folgenden soll die Fahigkeit des ACES-Regelsystems untersucht werden, auch bei
variierender Vorschubgeschwindigkeit eine sichere Regelung der Einschweiflung zu
gewihrleisten. Fiir die Experimente wird die Reglung derart parametriert, dass der
Arbeitsbereich auf der fallenden Flanke der Lochrate grpy, entsprechend der blauen
gestrichelten Linie aus Bild 5.13 in Abschnitt 5.4.1.1, liegt. Die SchweiBungen fiir
dieses Experiment wurden auf verzinktem Stahlblech (ZStE 340) im I-Naht-
UberlappstoB mit 2 * 1,0 mm Blechstirke und unterschiedlichen SpaltmaBen zwischen
0,05 mm und 0,3 mm ausgefiihrt. Der verwendete Scheibenlaser wird mit einer Scan-
neroptik, vom Typ Trumpf PFO-33, auf einen Fokusdurchmesser von dy= 600 um
fokussiert. Die Parameter des Regelsystems werden so gesetzt, dass auf eine Lochrate
von grpy = 30 % geregelt wird.
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Bild 5.46: Geregelte Einschweiflung (Versuch fix_12_127) mit gleichzeitiger Modulation
der Vorschubgeschwindigkeit zwischen 6 m/min und 7 m/min. Die Dicke des
verzinkten Stahlblechs betrigt 2 * 1 mm mit einem SpaltmafBl von 0,2 mm.
Von oben nach unten: Bereiche der verschiedenen Vorschubgeschwindigkei-
ten, Ansichten der Nahtoberseite und Nahtunterseite, Laingsschliff durch die
Schweifinaht (die Liicke entspricht der Sigestelle), Diagramm der Ein-
schweiltiefe in das Unterblech EST(UB) und der Laserleistung P iiber die
Lénge der Schweifinaht [129].

Bild 5.46 zeigt exemplarisch die Ergebnisse einer solchen geregelten Einschweiflung
mit einem Spaltmal von 0,2 mm. Die Vorschubgeschwindigkeit wurde periodisch
zwischen v = 6 m/min und v = 7 m/min variiert. Im Diagramm®' ist klar zu erkennen,
dass die Regelung gemif der Geschwindigkeitsschwankung die Laserleistung anpas-
sen konnte. Die mittlere Streckenenergie gemdfl Gleichung (4.1) liegt dabei im Be-
reich zwischen S|gumin = 33 J/mm und S| 7, min = 35 J/mm. Der Einfluss der Geschwin-
digkeitsvariation auf die resultierende Einschweifitiefe im Unterblech wird dabei von
der Regelung leicht iiberkompensiert, wobei auch ein deutlicher Phasenversatz zwi-
schen dem Geschwindigkeitsprofil, dem Verlauf der geregelten Laserleistung und der

4 Das Laserleistungssignal ist mit einer Rechteckfunktion fiir das Geschwindigkeitsprofil auf die Lingenachse
skaliert, da die Ist-Werte der tatsdchlichen Achsgeschwindigkeit auf der Anlage nicht zur Verfligung standen.
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resultierenden Einschweilltiefe im Unterblech zu erkennen ist. Es kommt jedoch zu
keiner Zeit zu einem Verlust der Anbindung oder zu einer Verletzung der Werkstii-
ckunterseite. Es ist lediglich eine Warmespur an der Unterseite der beiden Fiigepartner
zu erkennen.

Die exakte Ursache fiir den Phasenversatz und die Uberkompensation konnte im Rah-
men der hier gezeigten Experimente nicht abschlieBend geklart werden. Eine unbesté-
tigte Hypothese legt jedoch nahe, dass die vergleichsweise langsame konduktive Ener-
gieabfuhr bei gleichzeitig schneller und modulierter Energieeinbringung durch den
Laser ursdchlich ist. Die Einschweifitiefe hdangt dabei primédr vom Energiegehalt der
Schmelze ab, wihrend die Laserleistung jedoch anhand der Kapillartiefe geregelt wird.

5.7.2.2 Einfluss des Spaltmafies

Um den Einfluss des SpaltmaBies auf die Einschweiliregelung besser zu verstehen,
wurde vor Beginn der eigentlichen Schweillversuche eine statistische Untersuchung
der Auftretenswahrscheinlichkeit von Durchschweillochern am Spalt durchgefiihrt.
Hierzu wurde analog zu dem in Abschnitt 5.4.1.1 beschriebenen Verfahren eine Ver-
suchsreihe mit verschiedenen Spaltmaflen zwischen 0,05 mm und 0,3 mm durchge-
fuhrt. Die Werkstiicke bestehen aus 2 * I mm verzinktem Stahlblech ZStE340, welche
mit einem Scheibenlaser geschweifit werden, der auf einen Fokusdurchmesser von
dy= 600 um fokussiert ist. Die Vorschubgeschwindigkeit betrdgt fiir alle Versuche
v =35 m/min.

Die Ergebnisse des Experiments sind in Bild 5.47 als Scharmittelwert fiir die Auftre-
tenswahrscheinlichkeit von DurchschweiSlochern gppy tiber der Streckenenergie S
dargestellt. Aus dem Diagramm ergibt sich fiir den Arbeitsbereich auf der fallenden
Flanke eine Streckenenergie zwischen etwa 35 J/mm und 40 J/mm, wobei davon aus-
gegangen werden kann, dass die Werte hin zu héheren Vorschubgeschwindigkeiten
geringfiigig niedriger ausfallen werden. Des Weiteren zeigt das Diagramm nur eine
sehr geringe Abhdngigkeit der Streckenenergie vom Spaltmal}, wobei groflere Spalt-
mafe tendenziell zu leicht niedrigeren Streckenenergien fithren. Dies konnte mit einer
besseren Isolation der beiden Bleche und dadurch geringeren Wérmeabfuhr zusam-
menhdngen, wurde jedoch im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter im Detail untersucht.
Es konnten jedoch in weiteren Experimenten keine Hinweise auf eine Signifikanz
dieses Effekts beobachtet werden.
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Bild 5.47: Abhingigkeit zwischen der Auftretenswahrscheinlichkeit von Durchschweif3-
lochern beziehungsweise deren Scharmittelwert ¢rpy und der Streckenener-
gie S fiir eine EinschweiBung am I-Naht-UberlappstoB in 2 * I mm verzinktes
Stahlblech mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 5 m/min, in Abhingigkeit
des Spaltmafies [129].

Um den Einfluss des SpaltmafBies auf das Schweillergebnis der geregelten Einschwei-
Bung zu untersuchen, wurde unter anderem ein Experiment mit sich 6ffnendem Spalt
durchgefiihrt, bei dem sich das SpaltmaB von 0,05 mm auf 0,33 mm erhoht. Ge-
schweiBt wurde, wie oben beschrieben, im I-Naht-UberlappstoB. Das Werkstiick be-
steht aus 2 x / mm verzinktem Stahlblech ZStE340, welches mit einem Scheibenlaser
geschweilt wird, der auf einen Fokusdurchmesser von dy = 600 um fokussiert ist. Die
Vorschubgeschwindigkeit betrdgt v = 7 m/min.

Bild 5.48 zeigt die resultierende Einschweifitiefe ins Unterblech EST(UB) und die
zugehorige Anbindebreite 4 in der Fiigeebene, aufgetragen iiber dem gemessenen
Spaltmal.

Die Regelung bleibt iiber die gesamte Schweiinaht trotz sich 6ffnendem Spalt stabil,
jedoch zeigt sowohl die Einschweilitiefe ins Unterblech EST(UB) als auch die Anbin-
debreite 4 eine deutliche Abhingigkeit vom Spaltmal. Klar zu erkennen ist auch die
Abhingigkeit des Nahteinfalls vom Spaltmal}, anhand der gezeigten Querschliffe.
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Sowohl bei sehr engem Spalt von 0,07 mm als auch bei sehr grolen Spalten von mehr
als 0,3 mm tritt ein deutlicher Nahteinfall auf. Bei engen Spaltmaflen ist er auf einen
erhohten Schmelzeverlust in Folge von Spritzern zuriickzufiihren, bei den groflen
SpaltmaBen wird das fehlende Schmelzevolumen hingegen fiir die Uberbriickung des
Spaltes bendtigt. Optimal erscheinen aus diesem Versuch Spaltmafle im Bereich zwi-
schen 0,/ mm und 0,2 mm.
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Bild 5.48: Einschweifitiefe ins Unterblech EST(UB) und Anbindebreite 4 iiber dem
Spaltmafi. Das Werkstiick besteht aus 2 * I mm verzinktem Stahlblech
ZStE340 mit einem sich 6ffnenden Spalt von 0,07 mm bis 0,33 mm [129].

Fiir eine umfassendere Darstellung der Abhéngigkeiten von Einschweifitiefe und An-
bindebreite, sowohl vom Spaltmalf als auch von der Vorschubgeschwindigkeit wurden
weitere Experimente mit verschiedenen Spaltmalien zwischen 0,05 mm und 0,3 mm
durchgefiihrt. Die Versuche wurden hierfiir mit drei unterschiedlichen Vorschubge-
schwindigkeiten von 5 m/min, 6 m/min und 7 m/min geschweif3t.

Wie in Bild 5.49 dargestellt, unterliegt die Einschweifltiefe im Unterblech EST(UB)
einer vergleichsweise groflen Schwankung, die tendenziell zu groBBeren Geschwindig-
keiten hin zunimmt. Mit steigender Vorschubgeschwindigkeit steigt jedoch auch der
Mittelwert ~ der  Einschweilltiefe  iiber alle  SpaltmaBe  hinweg, von
EST(UB)|5 wmin = 0,35 mm, iber EST(UB)|6 mmin = 0,42 mm auf
EST(UB)|7 min = 0,52 mm, wihrend die Streckenenergie liber die Geschwindigkeit
mit S = 34,4 + 0,3 J/mm weitgehend konstant bleibt.
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Bild 5.49: Einschweilitiefe ins Unterblech EST(UB) iiber dem Spaltmaf fiir verschiede-
ne Vorschubgeschwindigkeiten. Das Werkstiick besteht aus 2 * I mm ver-
zinktem Stahlblech ZStE340 [129].
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Bild 5.50: Anbindebreite 4 im Fiigespalt iiber dem Spaltmaf} fiir verschiedene Vor-
schubgeschwindigkeiten. Der rot unterlegte Bereich markiert das Auftreten
von starkem Nahteinfall und des Fehlers ,,Falscher Freund*“. Das Werkstiick
besteht aus 2 * I mm verzinktem Stahlblech ZStE340 [129].

Die fiir die Anbindung weit wichtigere Anbindebreite 4 in Bild 5.50, zeigt eine ver-
gleichsweise niedrige Abhéngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit. Die Mittelwer-
te iliber alle SpaltmafBe hinweg steigen nur leicht von A|s i, = 1,11 mm, iber
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Algmmin = 1,18 mm auf A|; ,/min = 1,22 mm. Die Abhdngigkeit der Anbindbreite 4 vom
Spaltmalf ist im Wesentlichen durch das Schmelzebaddefizit bei sehr kleinen und sehr
groflen Spaltmalien zu erkldren - siehe hierzu die Querschliffe in Bild 5.48 - und weist
ein Maximum bei einem Spaltmal} zwischen etwa 0,15 mm und 0,2 mm auf. Generell
ist eine Anbindebreite 4 anzustreben, die etwa der Dicke der Fiigepartner entspricht; in
diesem Falle also 7,0 mm. Uberschreitet das SpaltmaB einen Wert von etwa 0,25 mm
treten sehr stark eingefallene Nahtoberraupen auf. Ab einem Spaltmall von 0,3 mm
konnte gehéuft das Fehlerbild des ,,Falschen Freundes** [130] beobachtete werden.

Die Stabilitdt des Regelsystems selbst, wurde anhand verschiedener Experimente
nachgewiesen, bei denen das Spaltmal} vom technischen Nullspalt bis 0,7 mm variiert
wurde, was bereits weit {iber das Fehlerbild des ,,Falschen Freundes* hinaus geht.

5.8 Bewertung der Methode

Durch den Einsatz von Bildverarbeitungssystemen auf Basis von "Cellular Neural
Networks" (CNN) konnte der Prototyp einer kamerabasierten Prozessregelung ver-
wirklicht werden, die - verglichen mit konventionellen Kamera-Rechner-
Kombinationen - bei niedrigen Hardwarekosten eine Bildverarbeitung in Echtzeit, im
Multikilohertzbereich ermdglicht. Es konnte gezeigt werden, dass fiir die Regelung
von Laserschweiflprozessen Regelfrequenzen von bis zu /4 kHz fiir lineare Schweil3-
néhte und bis zu 9 kHz fiir Freiformndhte moglich sind. Entscheidend fiir die Regelung
ist hierbei, dass die Latenzzeit nur wenig hoher als der Kehrwert der Regelfrequenz ist.

5.8.1 Vollstindige Durchschweilung

Es konnte gezeigt werden, dass die Regelung der vollstindigen Durchschweilung am
I-Naht-UberlappstoB fiir verzinkte Stahlwerkstoffe mit groBer Robustheit méglich ist.
Dies konnte durch zahlreiche Experimente bestitigt werden, bei denen eine grofe Zahl
von Prozessschwankungen wie sie auch unter Produktionsbedingungen auftreten,
durch die Regelung kompensiert werden konnten. Dazu gehéren Verschmutzungen auf
dem Schutzglas, eine Schwichung des Laserstrahls durch Einfliisse des Schweil3-
rauchs, Fehlpositionierungen der Fokuslage oder eine sprunghafte Anderung der Mate-

“2 Beim Fehlerbild des ,,Falschen Freundes ist der Abstand von Ober- und Unterblech so grof3, dass sich deren
Schmelzebéder nicht miteinander verbinden. Ober- und Unterblech weisen nach dem Schweilvorgang jeweils
eine (Blind-) Schweifinaht auf, es besteht jedoch keine Verbindung zwischen den beiden.
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rialdicke sowie Schwankungen der Vorschubgeschwindigkeit wie sie etwa beim
Schweiflen mit Industrierobotern auftreten konnen.

Die Regelung der vollstdndigen Durchschweiung ist grundsdtzlich auch bei Alumini-
umwerkstoffen moglich, jedoch war dies nicht bei allen Legierungen moglich. Erfolg-
reich angewandt werden konnte die Durchschweifiregelung bei verschiedenen Varian-
ten der Legierungsgruppe AA6000. Fiir die Legierung AA5182 konnte hingegen keine
erfolgreiche Regelung umgesetzt werden.

Generell kann bei der geregelten Durchschweiflung, verglichen mit einer ungeregelten
Schweiflung, auf den /0 %-igen Sicherheitszuschlag der Laserleistung verzichtet wer-
den, was zu entsprechenden Energieeinsparungen fiihrt. Gleichzeitig werden hierdurch
auch die durch diesen Leistungsiiberschuss verursachten Schmauchspuren und Spritzer
reduziert, was Nacharbeiten und Reinigungsaufwénde reduziert. Des Weiteren konnten
zusdtzliche QualitdtsiiberwachungsmafBnahmen reduziert und damit Kosten eingespart
werden.

5.8.2 Einschweiflung

Es konnte im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls gezeigt werden, dass an I-Naht-
Uberlapp-Schweifstéfen mit verzinkten Stahlblechen auch die EinschweiBung in das
Unterblech iiber das Kamerasystem geregelt werden kann. Diese Prozesse sind
insbesondere im Karosseriebau interessant, da so Nacharbeiten und Korrosion an der
Nahtunterraupe vermieden werden und Schweifindhte im Sichtbereich platziert werden
konnen. Bei verzinkten Stahlblechen konnten dabei Schwankungen der Vorschubge-
schwindigkeit kompensiert werden. Des Weiteren wurde gezeigt, dass die Regelung
der EinschweiBung hinsichtlich der erzielten Anbindebreite robust ist, gegeniiber Vari-
ationen der Breite des Fiigespaltes. Im Vergleich zur geregelten Durchschweilung
konnte so, bei sonst gleichen Randbedingungen, die bendétigte Laserleistung auf fast
die Halfte reduziert werden.

Auch bei I-Naht-UberlappstoBen an Aluminiumblechen sind DurchschweiBlécher am
Fligespalt erkennbar. Hier reichte die Erkennungsrate in dem untersuchten Parameter-
bereich jedoch nicht fiir eine stabile Regelung aus. Weitere Experimente auf diesem
Gebiet erscheinen jedoch insbesondere fiir die Legierungsgruppe AA6000 lohnens-
wert, da diese ein vergleichsweise stabiles thermisches Prozessbild fiir die Kamera
aufweist.
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5.8.3 Grenzen des Verfahrens

Neben der grundsitzlichen Notwendigkeit der Sichtbarkeit des Bildmerkmals Durch-
schweiBloch, welches, wie oben beschrieben, nicht fiir alle Werkstoffe uneinge-
schrinkt gegeben ist, gibt es noch weitere prinzipielle Einschrinkungen des Verfah-
rens. Diese Grenzen liegen insbesondere bei solchen Schweifinahtfehlern, welche nicht
iiber die Laserleistung ausgeglichen werden konnen. Hier seien insbesondere der
Nahteinfall und der sogenannte ,,Falsche Freund* genannt, bei dem keine Anbindung
zwischen Ober- und Unterblech besteht, obwohl sowohl Ober- als auch Unterblech
vollstindig durchgeschweilit sind. Beide Schweilinahtfehler werden durch einen Man-
gel an Schmelzevolumen verursacht, weil beispielsweise die Schmelze einen zu gro-
Ben Fiigespalt nicht mehr sicher tiberbriicken kann.

Mogliche Ansatzpunkte zur Beeinflussung des Schmelzevolumens iiber eine Mehrgro-
Benregelung wurden in einem Patent (WO 2014/005603 A1) formuliert. Im Rahmen
dieser Arbeit konnten diese Ansdtze jedoch nicht mehr realisiert und somit deren
Wirksamkeit auch nicht nachgewiesen werden.



6 Zusammenfassung

Die kamerabasierte Prozessiiberwachung und -regelung ist ein komplexes Gebiet,
welches viele Hiirden auf dem Weg zu einer erfolgreichen Umsetzung bereithélt. In
der vorliegenden Arbeit wurden grundlegende Erkenntnisse gewonnen, um diese Hiir-
den erfolgreich zu iiberwinden und ein funktionsfahiges kamerabasiertes Regelsystem
zu entwickeln.

Durch spektrale Untersuchung der Prozessemissionen konnte ermittelt werden, welche
Wellenldangenbereiche fiir eine bildgebende Prozessiiberwachung der thermischen
Prozessemissionen, mittels siliziumbasierter Kameras nutzbar sind. Die kalibrierte
spektrale Messung der Emissionen offenbart, wie in Abschnitt 2.3.4 gezeigt, fiir die
Werkstoffe Stahl und Aluminium, im Wellenldngenbereich unterhalb von 7.000 nm
grundsétzlich zwei spektrale Fenster, die nicht durch charakteristische Emissionslinien
der Werkstoffe gestort sind. Weiterhin wurde in Abschnitt 2.3.5 dargelegt, dass das
kurzwellige Fenster unterhalb von 500 nm aufgrund von Streuungseffekten im
Schweifirauch nicht sinnvoll nutzbar ist, was auch durch den Einsatz von Zusatzbe-
leuchtungen nicht umgangen werden kann. Letztlich steht gemdll Abschnitt 2.4 fiir
siliziumbasierte Kameras nur das spektrale Fenster zwischen 650 nm und 1.000 nm zur
Verfligung. Zu beachten ist jedoch auch hier, dass der Dynamikbereich von herkdmm-
lichen siliziumbasierten Kameras in der Regel nicht ausreichend ist, um gleichzeitig
das thermische Leuchten der Dampfkapillare und das Leuchten des Schmelzebades im
Wellenldngenbereich unterhalb von 1.000 nm abzubilden.

Um die dynamischen Vorgédnge innerhalb des Schweillprozesses zu erfassen, die durch
das Werkstiick oder die Schmelzebadoberflidche der direkten Beobachtung entzogen
sind, wurde ein Rontgen-Video-System entwickelt und aufgebaut. Dieses in Kapitel 3
beschriebene System ermdglicht es Vorgdnge im Inneren des Werkstiicks mit hoher
zeitlicher und ortlicher Auflosung zu beobachten.

Wie in Abschnitt 3.4.1 und 3.4.2 beschrieben, konnten mit dem Rontgensystem Ver-
fahren umgesetzt werden, die es ermdglichen die Form und Neigung der Dampfkapil-
lare zu bestimmen, sowie die Porenentstehung prizise zu beobachten. Weiterhin konn-
te in Abschnitt 3.4.3 und 3.4.4 gezeigt werden, wie mit dem System Schmelze-
badstromungen visualisiert und quantitativ vermessen werden kdnnen, sowie die Soli-
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dus-Liquidus-Grenze bestimmt werden kann. Durch die Kombination mit herkdmmli-
chen bildgebenden Verfahren konnte auf diese Weise der Schweillprozess quasi-
dreidimensional charakterisiert werden, wie in Abschnitt 3.4.5 beschrieben ist. Neben
der Rontgenvideoanlage am Joining and Welding Research Institute (JWRI) in Osaka
ist dieses System das bis dato einzige weltweit, welches diese Moglichkeit bietet.

Durch weiterfithrende diagnostische Untersuchungen mit Hochgeschwindigkeitskame-
ras konnten die Entstehungsprozesse diverser Schweilifehler detailliert erfasst werden,
wie in Kapitel 4 beschrieben ist. Dies ermdglichte die Ableitung von charakteristi-
schen geometrischen Bildmerkmalen zur Erfassung des momentanen Prozesszustandes
und Erkennung von Schweiifehlern. Die identifizierten Bildmerkmale wurden direkt
aus der diagnostischen Untersuchung des Entstehungsprozesses des jeweiligen Fehlers
hergeleitet. Die gewonnenen Erkenntnisse wurden in Algorithmen zur automatisierten
Erfassung dieser charakteristischen Bildmerkmale umgesetzt, deren Robustheit in
Schweilversuchen mit unterschiedlichen Parametern getestet und in Abschnitt 4.5.2
bewertet wurde. Weiterhin wurde in diesen Untersuchungen die koaxiale kameraba-
sierte Prozessbeobachtung evaluiert, auf deren Prinzip im weiteren Verlauf der Arbeit
auch das Prozessregelsystem aus Kapitel 5 aufgebaut wurde. Ziel war es neben der
Erkennung von transienten Schwei3fehlern passende Bildmerkmale zu identifizieren,
die sich fiir eine Regelung des Schweillprozesses heranziehen lassen.

Aus den gefundenen Bildmerkmalen konnte das Durchschweiflloch als entscheidendes
Merkmal identifiziert werden, mit dem es moglich ist, den Durchschweil3grad von
LaserschweiBprozessen zu quantifizieren. Durch den Einsatz von CNN-Technologie
war es moglich, einen Prototyp eines kamerabasierten Regelsystems aufzubauen, der
bei niedrigen Kosten eine Bildverarbeitung im Multikilohertzbereich bei gleichzeitig
minimaler Latenz ermoglicht.

Es konnte in zahlreichen Tests gezeigt werden, dass das System in der Lage ist, den
Grad der DurchschweiBung an I-Naht-UberlappstoBen in verschiedenen Stahlwerk-
stoffen sicher zu regeln. Wie den Ergebnissen aus Abschnitt 5.7 zu entnehmen ist, ist
das System dabei in der Lage, extern eingebrachte Stérgrofien, wie Dickendnderungen,
Schwankungen der Vorschubgeschwindigkeit sowie Defokussierung und verschmutze
Schutzgldser sicher zu kompensieren. All dies konnte sowohl an linearen Schweifindh-
ten, als auch an Freiformnahten evaluiert werden.

Geregelte Durchschweiflungen in Aluminium sind grundsétzlich ebenfalls moglich,
jedoch hingt dies von den verwendeten Legierungen ab. Insbesondere der Werkstoff
AAS5182 fallt durch ein stark gestortes thermisches Bild der Prozesszone auf, welches
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eine sichere Regelung verhindert. Die Legierungsgruppe AA6000 hingegen stellt fiir
die Prozessregelung der Durchschweiflung kein Hindernis dar.

Wie in Abschnitt 5.8 beschrieben, kann bei der geregelten Durchschweiflung im Ge-
gensatz zum ungeregelten Prozess, auf den sonst iiblichen Sicherheitszuschlag von
10 % Laserleistung verzichtet werden, was zu entsprechenden Energieeinsparungen
fiihrt. Des Weiteren konnte hierdurch eine verbesserte Qualitidt der Nahtunterseite
erzielt werden, die sich in einer verminderten Spritzerbildung und reduzierter Ver-
schmauchung des Werkstiicks und des Spannmittels niederschlégt.

Es konnte auBlerdem gezeigt werden, dass die Regelung in der Lage ist eine geregelte
Einschweifung am I-Naht-Uberlappsto von Stahlwerkstoffen zu realisieren. Dieser
Prozess ist insbesondere im Karosseriebau interessant, weil hierdurch die Blechunter-
seite unverletzt bleibt, was sich positiv auf Nacharbeitsaufwénde und das Korrosions-
verhalten auswirkt. Da im Vergleich zur Durchschweiflung bei der geregelten Ein-
schweiBung nur etwas mehr als die Hélfte der Einschweilitiefe erzielt werden muss, ist
hierfiir nochmals entsprechend weniger Laserleistung notwendig, siehe hierzu Ab-
schnitt 5.8.2. Kann im Gegenzug die Schweilgeschwindigkeit in gleichem Mafle er-
hoht werden, erbringt dies weitere Vorteile hinsichtlich Produktivitét und Kosten.

Das geregelte Einschweilen bei Aluminiumwerkstoffen konnte hingegen nicht erfolg-
reich demonstriert werden. Das Bildmerkmal tritt zwar grundsitzlich auch bei dieser
Werkstoffgruppe auf, jedoch ist die Erkennungsrate fiir eine sichere Regelung nicht
ausreichend. Es erscheint jedoch lohnenswert weitere Untersuchungen in diese Rich-
tung anzustellen, da zumindest bei der Werkstoffgruppe AA6000 ein vergleichsweise
stabiles thermisches Bild der Prozesszone erzeugt wird.

Die Grenzen des Verfahrens liegen grundsétzlich darin begriindet, dass fiir eine erfolg-
reiche Regelung das Bildmerkmal des DurchschweiSloches im angestrebten Parame-
terbereich sichtbar sein muss. Dies bedeutet gleichfalls, dass eine Regelung auf eine
beliebige Einschweiltiefe, unabhingig vom Vorhandensein von Grenzfliachen, grund-
sdtzlich nicht moglich ist.

Fiir derartige Anwendungsfélle muss auf Messsysteme zuriickgegriffen werden, die
eine direkte Messung der Kapillartiefe ermdglichen. Ein erster funktionierender An-
satz fiir ein solches Messsystem wurde auf der ICALEO 2011 gezeigt, die Scange-
schwindigkeit dieses phasenlaufzeitbasierten Systems ist mit / kHz jedoch zu gering
fiir eine sichere Prozessregelung [22], [131]. Zwei Jahre danach wurde durch Meiko
Boley und Paul Webster et al. auf der ICALEO 2013 ein Messsystem vorgestellt, wel-
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ches auf Basis von Inline Coherent Imaging (ICI) die direkte Messung der Kapillartie-
fe ermoglicht [132]. Ein dhnliches System wurde von Dr. Markus Kogel-Hollacher et
al. auf dem Hirschegg-Workshop 2014 prisentiert [133]. Diese ICI-basierten Messsys-
teme bieten mit Messfrequenzen von mehreren zehn Kilohertz das Potential fiir eine
erfolgreiche Einschweiltiefenregelung, welche erstmals durch Paul Webster et al. auf
dem Hirschegg-Workshop 2016 gezeigt wurde [134].

Geregelte Laserschweilungen mit dem hier vorgestellten kamerabasierten Regelsys-
tem konnten erstmals auf der ICALEO 2008 prisentiert werden [105], wéhrend das
fertige System schlieflich im Jahre 2012 mit dem dritten Platz des Berthold Leibinger
Innovationspreises und dem dritten Platz des Stahl-Innovationspreis bedacht wurde.
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