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INSTITUT FUR STRAHLWERKZEUGE

Im Fokus

Diagnostik zur Absicherung laserbasierter Fertigung

Die Diagnostik laserbasierter Fertigungsverfahren erlaubt
es, iiber verschiedene online - Diagnoseverfahren, wie bei-
spielsweise der Spektroskopie oder der Hochgeschwindig-
keits-Videographie im visuellen oder im infraroten Spek-
tralbereich, tiefgriindiges Wissen iiber grundlegende Pro-
zessmechanismen oder iiber die Entstehungsmechanismen
von qualititsbeeinflussenden Prozessinstabilititen zu gewin-
nen. Dieses Wissen iiber die stationiren, wie auch die instatio-
niren Verhiltnisse wihrend laserbasierter Fertigungs-
prozesse ist der Schliissel zur Schaffung eines grundlegenden
Prozessverstindnisses, welches wiederum zur Absicherung
und Beherrschung von Serienprozessen und zur Etablierung
von signifikanten Qualititssicherungsmafinahmen dient.

Laser werden in der Material-
bearbeitung bereits seit vielen
Jahren als zukunftsweisendes
Werkzeug fiir verschiedenste
Fertigungsverfahren propa-
giert. Um Laser fiir den
Serieneinsatz in der industriel-
len Fertigung noch weiter zu
etablieren, miissen die Prozes-
se zundchst prozesssicher be-
herrscht werden. Dies héngt
nicht alleine vom Laser als ver-
wendetem Werkzeug ab, son-
dern auch von sonstigen
Randbedingungen, wie bei-
spielsweise dem Werkstoff
oder dem Reinigungszustand
des Werkstiicks .

Sind Prozess- und Maschinen-
fahigkeit nachgewiesen, ist es
dariiber hinaus erforderlich,
geeignete Maflnahmen zur
Qualitétssicherung zu treffen,
um die Bauteilqualitdt in der
Serie auch bei liickenloser
Uberpriifung bestimmter Qua-
lititsmerkmale sicher zu stel-
len. Um hierbei die hohe Pro-
duktivitit der Laserprozesse
zu erhalten, und um nicht zu-
sdtzliche Priifarbeitsgéinge ein-
fiihren zu miissen, wird iibli-
cherweise eine online - Pro-
zessliberwachung angestrebt.
Hieraus ergeben sich nun drei
konkrete Motivationsansitze
fiir die diagnostische Untersu-
chung laserbasierter Ferti-
gungsverfahren (Abb. 1): die
Beherrschung, die Uberwa-
chung und die Simulation des
Prozesses.

Durch die Diagnose erhilt
man zum einen klare Aussagen
iiber geometrische oder physi-
kalische Verhiltnisse wahrend
eines Laserprozesses, bei-
spielsweise Nahtgeometrien
oder Wiarmefliisse beim
Schweilen. Solche Informa-
tionen sind die notwendige
Voraussetzung fiir belastbare
Simulationen. Des Weiteren
konnen die Auswirkung von
Verdnderungen der Prozess-
parameter auf stationdre und
instationére Zustinde wiahrend
der Materialbearbeitung vi-
sualisiert werden. Dies ermog-
licht im Falle der stationdren
Prozesse eine Optimierung des
Prozessfensters zugunsten re-
produzierbarer stabiler Pro-
zesse. Beim Auftreten instatio-
nirer Zustinde im Prozess kon-
nen Fehlerentstehungsme-
chanismen dargestellt und da-
von optimale Prozessiiberwa-
chungsstrategien abgeleitet
werden.

Multimodaler Ansatz zur
Prozessdiagnose

Um wihrend der Prozess-
diagnose moglichst viele In-
formationen gleichzeitig aus
einem Prozess zu gewinnen
wird grundsdtzlich ein multi-
modaler Diagnoseansatz ange-
strebt (s. Abb. 2). Hierbei kann
beispielsweise im Falle des
Laserstrahlschweiflens eine
Hochgeschwindigkeitskame-
ra fiir den visuellen Bereich (1)
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Abb. 1: Diagnostik als Basis fiir beherrschte und iiberwachte

Prozesse sowie Simulation.

zur Darstellung der Dynamik
der Schwei3badoberflache mit
einer Hochgeschwindigkeits-
kamera fiir den infraroten
Bereich (2) zur Visualisierung
der Wéirmefliisse im Bauteil,
einem zeitlich hoch aufldsen-
den Spektrometer (3) zur Dar-
stellung werkstoffbedingter
Schwankung der spektralen
Emission und einer Einheit zur
Prozessiiberwachung auf Ein-
zeldetektor- und Kamerabasis
(4) kombiniert werden.

Absicherung laserbasierter
Fertigungsverfahren

Eine zeitlich hoch aufldsende,
beriihrungsfreie online - Pro-
zessiiberwachung kann mit ver-
schiedenen Ansédtzen reali-
siert werden. Die Ansétze rich-
ten sich an den Indikatoren
aus, welche durch den Bear-

beitungsprozess induziert wer-
den. In der industriellen Praxis
haben sich hierbei besonders
optische Ansétze durchge-
setzt. Zum einen entstehen sie
in verschiedenen Wellenldn-
genbereichen, so kdnnen bei-
spielsweise die Emissionen
des Plasmas/Metalldampfes
iiber dem Werkstiick hdufig im
visuellen Bereich des Spek-
trums, Wérmestrahlungsan-
teile aus den Bereichen der
Wechselwirkungszone im in-
fraroten Spektralbereich ge-
messen werden. Eine Beson-
derheit stellt die zuriickge-
strahlte Laserleistung dar, die
bei der jeweiligen Wellenlan-
ge des benutzten Lasers
Informationen iiber die Absor-
ption der Laserstrahlung im
Werkstiick liefert. Zum ande-
ren wird der Laserstrahl iiber

Abb. 2: Prozessdiagnose mit Hochgeschwindigkeitskameras im
visuellen (1) und im infraroten (2) Wellenlingenbereich, Spek-
trometer (3) und Prozessiiberwachungssystem (4).
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optische Komponenten zur
Wechselwirkungszone trans-
portiert. Diese Komponenten
konnen bereits hiufig teilwei-
se fiir den Aufbau eines opti-
schen Messsystems genutzt
werden.

Prinzipiell lassen sich die op-
tischen Ansétze zur Prozess-
iiberwachung in integrierende
und ortsaufgeldste System un-
terscheiden. Integrierende
Systeme basieren auf einer ge-
eigneten Photodiode, kombi-
niert mit einer optischen Fil-
terung. Kamerabasierte Sys-
teme liefern zusitzlich eine
Ortsauflosung der entspre-
chenden Information, welche
nicht mehr einfach als direktes
analoges Signal liber der Zeit
aufgetragen werden kann.
Zunichst miissen durch geeig-
nete Algorithmen Formpara-
meter aus dem Kamerabild ex-
trahiert werden, hier darge-
stellt an einem Lasertief-
schweilprozess (Abb. 3), die
dann in ihrem zeitlichen Ver-
lauf wiederum zur Identifika-
tion von Qualitdtsméngeln ge-
nutzt werden konnen.

Bislang konnte noch kein
Durchbruch bei der online -
Prozessiiberwachung erzielt
werden. Weder die Zuverlds-
sigkeit der Fehlererkennung
bei komplexen Aufgaben,
noch die Vermeidung von so
genannten ,,Pseudo-Fehlern®,
d.h. félschlich als Ausschuss
deklarierte Bauteile, sind fiir
die Anwender bislang befrie-
digend.
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Komplexe Uberwachungsauf-
gaben sind durch eine Vielzahl
unterschiedlicher, gleichzeitig
zu liberwachender Qualitdts-
merkmale gekennzeichnet.
Oftmals ldsst sich ein be-
stimmter Fehler mit einem
Sensor sehr gut iiberwachen.
Muf wéhrend der Bearbeitung
aber ein weiterer Fehler detek-
tiert werden, so ist dies mit
demselben Sensortyp in den
wenigsten Féllen moglich.
Dartiber hinaus gehen geringe
Anderungen der Ausgangs-
situation sehr stark in die
Zuverléssigkeit der Qualitéts-
aussage ein, wodurch ein ein-
gelerntes Prozessiiberwa-
chungssystem sehr schnell
Messwerte auBerhalb der
Toleranzgrenzen anzeigt, ob-
wohl die eigentliche Schweil3-
aufgabe durchaus zufrieden
stellend ausgefiihrt wurde.

Verstindnis der Fehlerent-
stehungsmechanismen als
Grundlage fiir zuverlissige
Prozessiiberwachung

Die Herangehensweise bei der
Qualifizierung von Prozess-
iberwachungssystemen fiir
die Lasermaterialbearbeitung
ist bislang oftmals sehr phéno-
menologisch geprdgt. Eine
Prozessemission, beispiels-
weise das Metalldampfleu-
chten iiber der Schweillkapil-
lare wird als Indikator fiir ein
bestimmtes Qualitdtsmerkmal
identifiziert. Ein entsprechen-
des Messsystem wird auf die-
sen Indikator zugeschnitten
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Abb. 3: Urbild (a) und daraus ermittelte Bindrbilder (b), (d) des
kapillarnahen Bereichs und (c), (e) des Schmelzbads aus denen
Formparameter zur Prozesssteuerung ermittelt werden (f), (g).

Abb. 4: Hochgeschwindigkeitsaufnahmen mit einer Infrarotka-
mera zu verschiedenen Zeiten im Schweifiprozess an Stahl (a) und
Aluminium (b), bei einer Bildwiederholrate von 1700 Bildern pro

Sekunde.

und fiir einen Bearbeitungs-
prozess parametriert und qua-
lifiziert. Die grundlegende
Mechanismen der Fehlerent-
stehung werden dabei héufig
nicht eruiert oder beriicksich-
tigt. Damit sind zwei grundle-
gende Probleme verbunden.
Zum einen kann fiir ein be-
stimmtes Qualitdtsmerkmal
unter Umsténden ein zu wenig
aussagekriftiger Indikator ge-
wihlt werden, zum anderen
wird das Prozessiiberwa-
chungssystem gegebenenfalls
zu eng parametriert, so dass ge-
ringfligige, tolerierbare Ab-
weichungen von den optima-
len Prozessparametern bereits
zu deutlich erhohten Pseudo-
fehlerraten fithren konnen.

Die Geritschaften des Dia-
gnostikzentrums der FGSW
werden gezielt eingesetzt, um
ein grundlegendes Verstidndnis
der Fehlerentstehung bei laser-
basierten Fertigungsverfah-
ren zu schaffen und die Aus-
wirkung von Prozessschwan-
kungen auf die Schwankung
potenzieller Qualitdtsindika-
toren zu quantifizieren. Eine
groBe Anzahl verschiedenarti-
ger Diagnostikgerite ermog-
licht eine umfassende Gene-
rierung von grundlegendem
Verstidndnis der stationdren
Prozesse und der stochastisch
auftretenden Fehler bei ver-
schiedensten Fertigungsver-
fahren. Bereits untersucht wur-
den verschiedene Fiigever-
fahren und das Bohren und
Abtragen mit gepulsten Strahl-
quellen.

In Abbildung 4 sind diagnosti-
sche Untersuchungen an
Schweilprozessen von Stahl
(a) und Aluminium (b) mittels
Hochgeschwindigkeitsuntersu
chungen im infraroten Wellen-
langenbereich dargestellt.
Neben den Wérmeleitbedin-
gungen konnen aus diesen
Bildern auch Strémungsbe-
wegungen der Schmelze abge-
lesen und Regionen unter-
schiedlicher Emission darge-
stellt werden.

Die Ausstattung des ,.Zen-
trums fiir Diagnostik laserba-
sierter Fertigungsverfahren
kann auf der Homepage der
FGSW unter http://www.fgsw.
de/diagnostikzentrum/de_aus
stattung.php eingesehen wer-
den (s.a. Laser Magazin
2/2005 und 4/2005).
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