Institut fur Strahlwerkzeuge

Abdruck aus Laser Magazin 1/2003

Universitat Stuttgart

mit der

Forderung nach einer

automatisierten

Qualitatsiiberwachungs- und Regelstrategie. I|m M arz 2002
startete zu diesem Thema das Verbundprojekt , Integration

optischer
L aser str ahlschweif3en*

M essmethoden zur
INESS (s. LASER MAGAZIN

Prozesskontrolle beim

2/2002). Das Projekt ist im Rahmenkonzept ,, For schung fur
die Produktion von morgen“ des Bundesministeriums fir
Bildungund For schung (BM BF) eingebunden und wird vom
Forschungszentrum Karlsruheals,, Projekttrager desBMBF
far Produktionund Fertigungstechnologien* getragen.

Fir das Laserstrahlschweil3en
existieren zwar bereits ver-
schiedene, auf unterschied-
lichen Messmethoden basie-
rende, kommerzielle Prozess-
Uberwachungssysteme, jedoch
vollzieht sich die Einfuhrung
dieser Systeme in die indu-
strielle Fertigung sehr schlep-
pend. Hauptgrund hierfur ist
die oft unzureichende Zu-
verlassigkeit und begrenzte
Aussagekraft der Systeme
hinsichtlich aller zu (ber-
wachenden Merkmale. Be-
stehende Messmethoden

basieren haufig auf der
Auswertung eines einzelnen
Indikators und konnen daher
den Multiparameterprozess
L aserstrahlschweifR3en nur
beziiglich weniger Merkmale
beurteilen. Eine kombinierte
Auswertung verschiedener
Indikatoren erhtht zwar die
Aussagekraft, jedoch bieten
Systeme aus K ombination von
Einzeldetektoren, sogenannte
Multidetektorsysteme, einen
Zu geringen Integrationsgrad
unter Verwendung der
Ublichen Laseroptiken. Die

Im Fokus

Integration optischer Messmethoden zur Prozesskontrolle
beim Laserstrahlschweif3en (INESS)

Der zunehmende Einsatz des Laserstrahlschweil3ens in
zahlreichen Bereichen der industriellen Fertigung ist im
Wesentlichen durch eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit
gegeniiber konkurrierenden Verfahren begrindet. Die
Umsetzung der hohen Wirtschaftlichkeit geht jedoch einher

Systeme weisen eine enorme
Storkontur auf, wodurch die
Zuganglichkeit zum Werk-
stiick behindertwird.

Im Mittelpunkt des Projekts
INESS steht der Aufbau eines
fertigungssicheren  Prozess-
Uberwachungs- und Rege-
lungskonzeptes fur das
Schweiflen mit Nd:YAG-,
Yb:YAG- und Diodenlasern.
Ein hoher Grad an Integration
und Miniaturisierung umfasst
dabei eine Laserprozess-
sensorik und Aktorik zur
Bahnfihrung, einezeitlichund
ortlich hochaufldsende
Beobachtung der Schmel zbad-
und Kapillargeometrie und die
Uberwachung der Naht-
oberraupe.

Die Hauptziele des Vorhabens
sind:

1. Durchgéngige modulare
Integration der unterschied-
lichen Mess- und Stell-
systeme.

2. Sichere und eindeutige
Detektion qualitétsrelevanter
KenngroéfRen durch ortsauf-
geloste Sensorik und der
Kombinationvon Pre-, In- und
Postprozess-I nformationen.
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Abb. 1: Beispielhaftes System und Dar stellung des Auswertbereichs.

3. Regelung qualitéats-
relevanter Kenngréflen des
Laserschweil3prozesses (z.B.
Fokuslage, Einschweildtiefe,
Nahtlage) und dadurch
Vermeidung von Ausschuss
und Nacharbeit.

4. Erhéhung der Prozessge-
schwindigkeit durch Opti-
mierung des Schweil3pro-
ZEesses.,

5. Schaffung der Basisfur eine
rasche Umsetzung und Markt-
einfihrung desK onzeptes.
Partner in diesem Projekt sind
die Firmen und Institute
TRUMPF GmbH & Co.KG
JURCA Optoelektronik
GmbH & Co.KG Ingtitut for
Technische Optik der
Universitat Stuttgart (ITO)
und Forschungsgesel | schaft
fur Strahlwerkzeuge (FGSW),
die das Vorhaben auch
koordiniert. DaimlerChrysler
AG, Robert Bosch GmbH und
Audi AG sind as Verfahrens-
anwender im Projekt durch
einen assoziierten Industrie-
kreisvertreten.
EinigehinreichendeL 6sungen
for die Aufgaben Nahtver-
folgung, Schmelzbadbeo-
bachtung und Nahtober-
raupeninspektion beim
Laserstrahlschweif3en sind
bekannt, existieren aber
derzeit nur als diskrete
Einzelsysteme. Die Ent-
wicklung eines integrierten
und damit industrierelevanten
Uberwachungssystems soll
durch eine Fusionierung
mehrerer Messprinzipien
unter Zuhilfenahme von
Bildsensoren ermdglicht
werden. Es ist vorgesehen,
eine Pre- und Post-Licht-
schnittmessung mittels eines
ortsauflésenden Detektors
(CMOS-Bildaufnehmer) in
den Schweif3kopf zu inte-
grieren. Dadurch kann
wéhrend des Laserschweil3-
prozesses im Vorlauf die
StoRgeometrie Uberprift, zu
flgende Werkstiicke zuein-
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Abb.2: Schematischer Aufbau des Keyhol esensors mit
Penta-Prisma und Piezo-Schwingers.

ander justiert und die Strahl-
lage zum Werkstiick angepasst
werden. Im Prozess selbst soll
die Schmelzbad- und Kapillar-
geometrie mittels ortsauf-
|6sender Messtechniken aus-
gewertet und die relevanten
Parameter bei Bedarf nach-
geregelt werden. Im Nachlauf
erfolgt die Nahtoberraupen-
inspektion. Flankierend
werden verschiedene Einzel-
detektoren zur integralen
Ermittlung der Prozess-
emissionen in verschiedenen
spektralen Bereichen in den
Bearbeitungskopf integriert,
um die Aussagekraft und
Zuverlassigkeit des Systems
Zu unterstiitzen. Abbildung 1
zeigt die Skizzeeines beispiel-
haften Systemkonzepts.
Dargestellt ist der Laser-
schweilkopf mit integrierter
Sensorik und die Auswerte-
einheit.

Fur die Lichtschnittverfahren
zur Nahtverfolgung und Naht-
raupeninspektion sind ver-
schiedene Systeme verfiigbar.
Da erhdltliche Lichtschnitt-
sensoren jedoch mit einem
grofRen Triangulationswinkel
arbeiten und deshab fur die
Integration in den Laser-
bearbeitungskopf ungeeignet
sind, werden alternativ axial
messende Topografie-Verfah-
ren untersucht. Insbesondere
kommen dabei die mikro-
skopische Streifenprojektion
und die konfokale Mikro-
skopieinBetracht.

Bestehende Messprinzipien
wurden héufig fir das Schwei-
Ren von Stahlwerkstoffen
bzw. fur das Schweilen mit
dem CO,-Laser entwickelt.
Diese Messprinzipien werden
fur das Schweil’en von
Aluminium-legierungen mit
Festkorperlasern erweitert.
Auch die Auswertung der
Schmelzbad- und Kapillar-
geometrieist beim Schweifl3en
von Stahlwerkstoffen mit dem
CO,-Laser (z.B. QUALAYS)
bekannt und liefert Zugang zu
priméren Prozessgrofen.
Allerdings sind einerseits die
Prozessemissionen beim
Schweiffen mit Festkorper-
lasern verglichen mit denen
beim Schweif}en mit dem
CO,-L aser spektral sehr unter-
schiedlich. Andererseits
sorgen die thermophysi-
kalischen Eigenschaften des
Werkstoffs Aluminium far
eine sehr hohe Prozess-
dynamik. Um die hochdy-
namischen Prozesse mit
ausreichender Zeitaufldsung
zu erfassen, sind deshalb bei
der Aufzeichnung der
Schmelzbad- und Kapillar-
geometrie mittels einer
CMOS-Kamera Bildfolge-
frequenzen von mehreren
100 Hz erforderlich.

Innovativ ist der Ansatz,
sowohl die Pre- und Post-
prozess-Lichtschnitte als auch
die Schmelzbad- und K apillar-
geometrie mit nur einem
ortsauflésenden Detektor zu
erfassen. Hierzu wird eine

CMOS-Kamera verwendet,
die einerseits die Definition
von verschiedenen ‘regions of
interest' (ROI's) zulésst,
andererseitseine ausreichende
Bildfolgefrequenz aufweist,
um die verschiedenen
Auswerteprozesse mit der
jeweils nétigen Zeitaufl6sung
zu detektieren. Die in
Abbildung 1 dargestellte
Auswerteeinheit zeigt einen
Ausschnitt des Kamerabildes
mit vor- und nachlaufendem
Lichtschnitt und den drei
ROI's fur die Pre-, In- und
Postprozessiiberwachung.
Da die direkte Messung der
Einschweil¥tiefe wahrend der
Bearbeitung derzeit noch nicht
maoglich ist, werden axial
messende Methoden unter-
sucht, mit denen ein Key-
holesensor redlisiert werden
kann. Das Ziel ist es, die
Kapillartiefe wéahrend des
Schweil3prozesses mit einer
Abtast-frequenz von ca. 1 kHz
messen zu konnen. Eine
mogliche Realisierungs-
variante ist in Abbildung 2
dargestellt. Hier dient als
Messprinzip die konfokale
Mikroskopie. Das von einer
Laserlichtquelle ausgehende
kollimierte Licht passiert
einen Strahlteiler, anschlie-
Rend das konfokale Pinhole
und wird Uber das Penta-
Prisma in das Keyhole
fokussiert. Durch die
Schwingbewegung des Penta-
Prismas wird die Tiefen-
position des Fokusim Takt der
Schwingung verandert. Nur
wenn der Fokus auf den
Kapillargrund abgebildet
wird, kann dasrickreflektierte
Strahlbiindel das konfokale
Pinhole passieren und gelangt
auf den Detektor. Das in
Abbildung 2 dargestellte
Systemfunktioniert derzeitals
Laborsystem. Der Transfer zur
Tiefenmessung wahrend des
Laserstrahlschweil3ens wird
zunéchst fur geringe Ein-
schweilRtiefen realisiert
werden.
Erfolgsentscheidend ist ein
durchgéngiges Hard- und
Softwarekonzept fir Steue-
rung, Regelung und Bild-

Hretl—

verarbeitung. Die Daten aller
Sensoren sollen an den im
Rahmen des Projekts zu
entwickelnden Prozessrechner
Ubertragen werden. Hierfir
sind geeignete Schnittstellen
zu definieren, die eine
optimale Anbindung bzw.
Integration der unterschied-
lichen Sensorsysteme ermo-
glichen.

Wir danken dem Bundes-
ministerium fur Bildung und
Forschung fur die anteilige
Forderung und dem For-
schungszentrum Karlsruhe fur
dieProjekttrégerschaft und die
guteZusammenarbeit.
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