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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitdt an die Gerite
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen kénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfaltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfiihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfiihrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tétigen In-
teressentenkreis iiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Moglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.



Verfahren zur Inline-
Prozessiiberwachung fiir
das Schweif3en von Glas
mit Ultrakurzpulslasern

von Dr.-Ing. Sebastian Hecker
Universitat Stuttgart

utzverlag Miinchen



Als Dissertation genehmigt
von der Graduate School of Excellence advanced Manufacturing Engineering
der Universitit Stuttgart

Hauptberichter: Prof. Dr. phil. nat. Thomas Graf
Mitberichter:  Prof. Dr. rer. nat. Alois Herkommer

Bibliografische Information der Deutschen Nationalbibliothek
Die Deutsche Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte bibliografische
Daten sind im Internet iiber http://dnb.ddb.de abrufbar.

Zugleich: Dissertation, Stuttgart, Univ., 2021
D93

Das Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.
Samtliche, auch auszugsweise Verwertungen bleiben vorbehalten.

Copyright © utzverlag GmbH 2022
ISBN 978-3-8316-4955-6
Printed in Germany

utzverlag GmbH, Miinchen
Tel.: 089-277791-00 - www.utzverlag.de



Inhalt

Inhalt

Symbole

Abkiirzungsverzeichnis

Kurzfassung der Arbeit

Extended Abstract

1 Einleitung

1.1
1.2
1.3

Ausgangssituation: Stand der Technik . . . ... ... ... ... ...
Zielsetzung . . . ... e e e e
Gliederung der Arbeit . . . . . . . . . ...

2 Experimente zur Untersuchung der Nahtentstehung beim Glasschweiflen

2.1
22
23
2.4
2.5

Absorption und Wirmeakkumulation in transparenten Materialien . . .
Systemtechnik und Auswertemethodik . . . . . . ... ... ... ...
Quarzglas . . . . . ..
Alkali-Aluminosilikatglas . . . . . . .. ... ... oL
Fazit . . . ... ..

3 Spezifische Techniken zur Prozessoptimierung

3.1
32
33
3.4
35

Methoden zur Prozessoptimierung . . . . . . . . . ... ... ... ..
Zeitliche Modulation der Laserleistung . . . . . . . ... ... .. ...
Réumliche Strahlfformung . . . . . . .. ... ... ... ... ... ..
Leistungsmodulation bei raumlicher Strahlformung . . . . . . ... ..
Fazit . . . . .

4 Experimente zur Entwicklung eines Verfahrens zur Prozessiiberwachung

4.1
4.2

Uberwachung leistungsmodulierter Prozesse mit einer Fotodiode . . . .
Positionserkennung mittels optischer Kohidrenztomografie . . .. ...

5 Entwicklung eines Uberwachungssystems

11

12

15
15
18
18

20
21
22
26
33
36

53
53
72

87



Inhalt

5.1 Modell zur Schmelzvolumenklassifikation
5.2 Uberwachungssystem . . . . . ... ...
5.3 Anwendung in der industriellen Fertigung

6 Zusammenfassung und Ausblick
Literaturverzeichnis

Danksagung

87
101
102

105

108

117



Symbole

Griechische Buchstaben

At

(9]
G2

Gsw

Integrationsdauer

Messtiefe in z-Richtung

Halbwertsbreite eines Signals an der Nahtoberkante
Positioniertoleranz

Halbwertsbreite eines Signals an der Nahtunterkante

laterales Auflosungsvermogen

axiales Auflosungsvermogen

Wellenldnge

Beleuchtungswellenlinge

Standardabweichung

Standardabweichung einer Intensititsverteilung an der Nahtoberseite
Standardabweichung einer Intensititsverteilung an der Nahtunterseite
Grauwert-Standardabweichung

Pulsdauer

Lateinische Buchstaben

zeitlich gemitteltes Tiefenprofil

zeitliche Ableitung des Fotodiodensignals

minimale Steigung

Schwellwert fiir die minimale Steigung

Mittelwert einer zweidimensionalen Intensitédtsverteilung

Abstand zwischen zwei Schmelzvolumen



SYMBOLE

1(k)

IGW+

IGW—

Lp

B /mod

Bool’sches Array

Durchmesser des bessel-dhnlichen Strahlprofils
Fokusdurchmesser

Glasdicke

Spaltbreite

Euler’sche Zahl

Gesamtenergie aller Pulse in einem Burst
Brennweite

Tiefenprofil

zeitabhingiges Tiefenprofil

ortsabhéngiges Tiefenprofil

A-Scan-Rate

Repetitionsrate der Bursts

Modulationsfrequenz

Schwellwert fiir die Detektion von Hohlrdumen
Repetitionsrate des Seedlasers

Anzahl der falsch-negativen Ergebnisse

Anzahl der falsch-positiven Ergebnisse
Vorhersagegenauigkeit

Hohe der Schwei3naht

integrierte Signalintensitit

Interferenzspektrum auf einem Zeilendetektor

oberer Schwellwert fiir die integrierte Signalintensitét
unterer Schwellwert fiir die integrierte Signalintensitét
Pixelpositionen auf einem Zeilendetektor

Linge des Bereichs mit bessel-dhnlichem Strahlprofil

Anzahl der applizierten Pulse je Schmelzvolumen



SYMBOLE

ng
Nges
ng
nR

NA

P
P
Ren
Rrp

m

A
152)

e}

Anzahl der Pulse in einem Burst

Anzahl der Bereiche ohne giiltiges Messsignal
Brechungsindex des Glases

Anzahl der Newton’schen Ringe

numerische Apertur

Leistung des Laserstrahls

Grenzflichenposition innerhalb eines Schmelzvolumens
erstes Signalmaximum eines Fotodiodensignals
zweites Signalmaximum eines Fotodiodensignals
Falsch-Negativ-Rate

Falsch-Positiv-Rate

Anzahl der richtig-negativen Ergebnisse

Anzahl der richtig-positiven Ergebnisse

Spezifitit

zeitabhingiges Fotodiodensignal

maximale Signalintensitéit

oberer Schwellwert fiir die maximale Signalintensitit
unterer Schwellwert fiir die maximale Signalintensitit
Intensitit des lokalen Signalminimums

Schwellwert fiir die Intensitit des lokalen Signalminimums
Intensitit des zweiten lokalen Signalmaximums
Schwellwert fiir das zweite lokale Signalmaximum
Schwellwert fiir die minimale Signalintensitit

Zeit

Beginn der Schmelzvolumenentstehung

Ende der Schmelzvolumenentstehung

Zeitpunkt des Signaleinbruchs



Symbole

Z

22

2L

Lsurf

zs

U

IVE1

IVE2

IVE3

<VE4

Dauer vom Nahtentstehungsbeginn bis zum Erreichen der Grenzfliche
Wachstumsdauer eines einzelnen Schmelzvolumens
Vorschubgeschwindigkeit

x-Koordinate

y-Koordinate

Tiefe

mittlere Tiefe der Hohlrdume an der oberen Nahtgrenze

mittlere Tiefe der Hohlrdume an der unteren Nahtgrenze

Position von Hohlrdumen an der Nahtoberkante

Position der Glasoberfliche

ideale Grenzflachenposition innerhalb eines Schmelzvolumens
Position von Hohlrdumen an der Nahtunterkante

Position der Schweifinahtoberkante

Position der Schweinahtunterkante

Position der Oberkante des inneren, fehlerfreien Schweifinahtbereichs

Position der Unterkante des inneren, fehlerfreien Schweifinahtbereichs



Abkiirzungsverzeichnis

ADC
A-Scan
B-Scan
CO,

F

FD

FE
FN-Rate
FP-Rate
fps

FT
FWHM
HSC
HWP
norm.
OCT
QWP

Si

TD
TEMO00
TFP
TTL
UKP-Laser

Analog-Digital-Wandler (Analog Digital Converter)
Tiefenprofil

ortsabhingiges Tiefenprofil
Kohlenstoffdioxid

Fotodiode

Frequenzbereich (Fourier-Domain)

Femto Edition

Falsch-Negativ-Rate

Falsch-Positiv-Rate

Frames pro Sekunde
Fourier-Transformation

Halbwertsbreite (Full Width at Half Maximum)
Hochgeschwindigkeitskamera
%—Verzijgerungsplatte (Half Wave Plate)
normiert

Optische Kohidrenztomografie
%—Verz(jgerungsplatte (Quarter Wave Plate)
Silizium

Zeitbereich (Time-Domain)

Grundmode (GauB3strahl)
Diinnfilmpolarisator (Thin Film Polarizer)
Transistor Transistor Logik

Ultrakurzpulslaser



10

Abkiirzungsverzeichnis

VM
WEZ
wWwv
WwWwz

Volumenmodifikation
Wirmeeinflusszone (Heat Affected Zone)
Wechselwirkungsvolumen

Wechselwirkungszone



Kurzfassung der Arbeit

Beim Schweifien von Glas mit Ultrakurzpulslasern (UKP-Laser) fiithren nicht ideale
Prozessparameter wie zu grofie Spalte zwischen den Fiigepartnern, verunreinigte Werk-
stiickoberflidchen oder eine unzureichend positionierte Schweifinaht oftmals zu Schweif3-
nahtunregelmifBigkeiten bis hin zu einer vollstindigen Unterbrechung der Anbindung.
Um bei der Umsetzung des Prozesses in der industriellen Fertigung eine gleichbleibend
hohe Bauteilqualitit zu gewéhrleisten und die Auslieferung von fehlerhaften Bauteilen
zu verhindern, muss daher die Qualitit der Schwei3verbindung tiberpriift werden. Beim
Schweifien von Glas mit UKP-Lasern erfolgt diese Priifung oftmals subjektiv durch
eine manuelle optische Priifung. Die bisher fehlende Moglichkeit zur Uberwachung
des Prozesses wihrend des Schweiflens (inline) verhindert eine objektive und damit
zuverlissige Bewertung des Prozesses.

In dieser Arbeit wird daher ein Verfahren zur Inline-Prozessiiberwachung fiir das Schwei-
Ben von Glas mit Ultrakurzpulslasern entwickelt und evaluiert. Um reproduzierbare
Schweifindhte mit gleichméBiger Struktur zu gewihrleisten und diese zielgenau zu be-
werten, werden zundchst Techniken zur Unterdriickung gleichzeitig auftretender Wech-
selwirkungszonen entwickelt. Diese Untersuchungen zur Nahtentstehung und Prozess-
optimierung bilden dabei die Grundlage zur Uberwachung des SchweiBprozesses. Die
Fehlerentstehung wird untersucht und relevante Signalmerkmale, die eindeutig auf das
Prozessergebnis hindeuten, ermittelt. Anhand dieser Merkmale wird anschlieend ein
Uberwachungssystem entwickelt und in einen Demonstrator iiberfiihrt. Die Erprobung
des Verfahrens erfolgt in einem Industrieprozess zur Herstellung von Spiegelarrays fiir
Multipass-Scheibenlaser-Verstirker.



Extended Abstract

The mechanical, optical and chemical properties of glass enable countless applications in
everyday life. Manufacturing of many products requires bonding of glass components,
which means that joining glass samples is an important step in the assembly process.
In joining by welding, a long-term stable, liquid- and gas-tight connection is achieved,
by locally melting the parts to be joined. The mechanical and chemical properties of
this bond correspond to those of the bulk material. For this reason, welding is often
superior to alternative bonding techniques such as adhesive bonding, soldering, gating
or diffusion bonding. For welding of glass ultrafast lasers are used in addition to CO,
lasers. Due to defects such as gaps between the joining partners, process irregularities
can occur, resulting in faulty bonded parts. Quality inspection in welding of glass with
ultrafast lasers is often performed subjectively by manual inspection. Thus, insufficient
information regarding the quality of the bond might be available. An inline process
monitoring system, on the other hand, can provide an objective assessment and thus help
to prevent the issue of faulty parts. So far, methods for inline process monitoring are not
documented for glass welding. For this reason, the aim of this research is to develop a
method for inline process monitoring for the welding of glass with ultrashort pulse lasers.

In a first step, the seam formation in different materials was systematically investigated
by analyzing the emitted process radiation. Regarding the formation of in-volume
modifications, two major regimes were identified in the investigated parameter range: A
regime where molten volumes are formed one by one and another regime where several
molten volumes are formed simultaneously. Molten volumes are formed simultaneously,
when the laser radiation that is transmitted through an interaction zone is sufficient to
form further interaction zones below. Whereas, with individually formed molten volumes
the interaction zone is not transparent enough to allow the formation of further interaction
zones. Since irregular seam structures result in stress for micro-welding of glass, process
regimes exhibiting a regular formation of the molten volumes are considered advantageous
to avoid reduced strength or susceptibility to cracking.

The occurrence of simultaneous interaction zones and the resultant irregular seam for-
mation were avoided by modulating the average laser power or by using a Bessel-like
beam profile. A modulated laser power was used to achieve the formation of individual
molten volumes at regular intervals for both a Gaussian-shaped and a Bessel-like beam
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profile, resulting in a predictable and reproducible weld with a regular structure. However,
the formation of the individual molten volumes depends on the beam shape. With a
gaussian beam profile the molten volumes longitudinally grow from near the geometrical
focus towards the direction of the incident laser radiation. Whereas with the Bessel-like
beam profile the molten volumes expand symmetrically away from the center. With the
Bessel-like beam profile the cylindrically symmetrical lateral incidence of the radiation
avoids shadowing along the beam axis and thus prevents a periodic upward movement
of the interaction zone. When the average laser power is not modulated, the Bessel-like
beam profile creates an elongated interaction volume that continuously melts material,
whereby a homogeneous seam structure was achieved.

The investigations of the seam formation build the foundation for monitoring individually
produced fusion volumes by means of a photodiode. During the welding process, record-
ing of the plasma emission by a photodiode can provide information about the process
and is suitable to differentiate between various regimes. By modulating the average laser
power, monitoring of each individually produced molten volume within a welded seam is
enabled. Deviations from the expected plasma emission indicate process irregularities
and defects. The signal provides information about the quality of the bond and whether a
gap between the samples existed. In the case that a gap is present, additional localiza-
tion of the interface within the molten volumes is possible. For additional diagnostics,
monitoring with photodiodes can be combined with an OCT-based method to detect the
seam position in optically contacted joining partners or a camera-based system for crack
detection.

Based on the signal data from the photodiode, a process monitoring system is finally
developed for power-modulated processes. In order to evaluate the seam quality by means
of the emitted process radiation, each individually generated molten volume within a
weld seam is evaluated, to determine whether a permanent bond has been created. A
decision tree is used to classify the molten volumes by selected features that specify the
state of a molten volume unambiguously. Both the selection of features and the designed
decision tree are based on the underlying process physics, allowing the development
of the classification model without the use of machine learning methods. In addition,
specific evaluation criteria are used to finally evaluate the quality of the laser welded bond.
In order to demonstrate process monitoring, the developed method was implemented at
TRUMPF in an industrial process for manufacturing mirror arrays for multipass disk laser
amplifiers. Here, the new method enables fully automated operation of the manufacturing
system and ensures economical production of mirror arrays.
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Due to the ongoing developments in the field of welding of glass with ultrafast lasers,
further applications and industrial implementations are expected in the future. The
developed method for process monitoring is a valuable approach for process automation
and can contribute to the industrial implementation of glass welding processes performed
by ultrafast lasers. In addition to the development of a process for correcting faulty
welds, a further development of the method is the integration of an OCT system in
order to detect the seam position inline for optically contacted glasses and thus to enable
quality monitoring or control of the seam position in this situation as well. In terms
of processing, the modulation pattern represents a so far unused degree of freedom for
process optimization.



1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation: Stand der Technik

Glas hat das Leben der Menschheit revolutioniert. Aufgrund seiner herausragenden op-
tischen, mechanischen und chemischen Eigenschaften findet es in unterschiedlichen
Bereichen unzihlige Anwendungsmoglichkeiten. In der Telekommunikation, Ver-
braucherelektronik, Chemie, Medizin und Pharmazie kommt Glas beispielsweise in
Form von Glasfasern zur Dateniibertragung [1], Laborausriistung wie Glédsern zur Auf-
bewahrung chemischer Substanzen oder Kolben zur Synthese von Stoffen [1, 2], Dis-
playgléser fiir Smartphones [1, 3] oder Ampullen fiir Medikamente zum Einsatz [1].
Weiterhin legte die Entdeckung der Glaslinse mit der darauffolgenden Entwicklung des
Mikroskops und des Teleskops einen entscheidenden Grundstein fiir die Wissenschaft
und damit fiir den gegenwirtigen Stand des technischen Fortschritts [4].

Spezifische Anwendungsbereiche wie optische Komponenten [35, 6], technische Gehéduse
[6,7] oder die Kapselung von medizinischen Implantaten und Sensoren [8] erfordern
oftmals eine dauerhafte und stoffschliissige Verbindung von Gldsern, um ihre Funktion zu
erfiillen. Das dauerhafte Verbinden von Werkstiicken wird als Fligen bezeichnet und ist in
der DIN-Norm 8580 als eine von insgesamt sechs Hauptgruppen der Fertigungsverfahren
definiert [9]. Eine Untergruppe des Fiigens stellt das Fiigen durch Schweiflen dar. Bild
1.1 zeigt eine Strukturgrafik zur Einordnung des Schweiflens unter den Fiigeverfahren.
Beim Schweilen von Glas wird durch das lokale Aufschmelzen der Fligepartner eine
langzeitstabile sowie potenziell fliissigkeits- und gasdichte Schweiverbindung erreicht,
die in ihren mechanischen und chemischen Eigenschaften denen des Grundmaterials
entspricht. Aufgrund dieser Eigenschaften ist das Schweiflen alternativen Fiigetechniken
fiir Glaser, wie dem Kleben [10-12], dem Loten [13], dem Ansprengen [14] oder dem
Diffusionschweifien [15, 16] hinsichtlich der Festigkeit [17] und Langzeitstabilitit [ 10—
12, 17] oftmals tiberlegen.

Fiir das Schweiflen von Glas kommen heutzutage Laser zum Einsatz. Die Verwendung
von CO,-Lasern mit einer Wellenlédnge von 10,6 pum ist dabei ein etablierter Prozess, der
bereits industriell Anwendung findet [17, 19]. Typische Gléser sind in diesem Wellen-
lingenbereich in der Regel opak, wodurch die Strahlung nahe an der Oberfldche li-
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Bild 1.1: Strukturgrafik zur Einordnung der Fiigeverfahren nach [9, 18].

near absorbiert wird. Beim Schweiflen von Glas mit CO,-Lasern werden zwei Ver-
fahren unterschieden: das Wirmeleitungsschweiflen und das Tiefschweiflen [17]. Beim
Wiirmeleitungsschweilen wird das Glas oberfléchlich entlang der Fiigezone aufgeschmol-
zen, ohne das Material zu verdampfen. Im Gegensatz dazu wird beim Tiefschweiflen die
Verdampfungstemperatur iiberschritten, wodurch sich, wie beim Schweifien von Metallen,
eine Dampfkapillare ausbildet. Die lokale Erwidrmung des Materials fiihrt sowohl beim
Wirmeleitungsschweiflen als auch beim Tiefschweiflen zu grofien Temperaturgradienten.
Dadurch entstehen beim Abkiihlen hdufig Risse [17]. Das Schweiflen von Glas mit
CO;-Lasern eignet sich daher nur fiir Glaser mit geringem Wirmeausdehnungskoet-
fizienten, wie beispielsweise Quarzglas.

Um Gléser mit einem groferen Wirmeausdehnungskoeffizienten als Quarzglas durch
Schweiflen zu fiigen, werden heutzutage Ultrakurzpulslaser mit Wellenldngen im nahen
Infrarotbereich eingesetzt. Gléser sind in diesem Wellenldngenbereich aufgrund ihrer
Bandliicke in der Regel transparent. Mit Pulsdauern im Bereich von Piko- oder Fem-
tosekunden werden bei geeigneter Fokussierung Intensitdten von mehreren Gigawatt
pro Quadratzentimeter erreicht [20]. Bei derart hohen Intensititen konnen nichtlineare
Absorptionseffekte auftreten, die eine Bearbeitung transparenter Materialien [21, 22]
und damit das Schweiflen von Glas ermdglichen [23]. Da die Absorption nichtlinear
von der Intensitéit abhéngt und unterhalb einer Schwellintensitit nicht auftritt, kann das
erzeugte Schmelzvolumen durch geschickte Fokussierung des Bearbeitungsstrahls nahezu
beliebig im Volumen platziert werden. Die Glasoberflachen bleiben dabei unbeschadet.
Dies ermoglicht das Schweiflien aufeinanderliegender Fiigepartner im Durchstrahlver-
fahren [24-28].
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Die Voraussetzungen zur Herstellung einer Schweilverbindung mit einem UKP-Laser
sind neben der Werkstoffeignung und geeigneter Wahl der Bearbeitungsparameter, eine
saubere Kontaktierung der Fiigepartner mit einem Spaltmall von wenigen Mikrome-
tern [29,30] sowie eine prizise Nahtpositionierung im Bereich weniger Mikrometer [31].
Ein Spalt zwischen den Fiigepartnern, verunreinigte Werkstiickoberflidchen oder eine un-
zureichend positionierte Schweifinaht fithren oftmals zu Schweilnahtunregelmiafigkeiten
oder zu einer Unterbrechung der Anbindung [27,29]. Dadurch verringert sich die Stabi-
litdt, Dichtheit und die optische Qualitéit der Verbindung [27,29]. Um im industriellen
MabBstab eine gleichbleibend hohe Bauteilqualitit zu gewihrleisten und die Auslieferung
von fehlerhaften Bauteilen zu verhindern, muss die Qualitidt der Schweillverbindung
iiberpriift werden.

Die Qualititspriifung beim Schweiflen von Glas mit UKP-Lasern erfolgt oftmals manuell
durch eine einfache Sichtpriifung mit dem bloen Auge oder einem Mikroskop [32-36].
Alternativ kommen zerstorende Priifmethoden wie Querschliffe [36] oder Festigkeitsmes-
sungen [32-34] zum Einsatz, nach denen das Werkstiick nicht mehr verwendet wer-
den kann. Der Uberwachungsprozess ist durch die manuelle Priifung zeitaufwendig
und kostenintensiv, wodurch die Wirtschaftlichkeit dieser Glasschweilprozesse kaum
nachgewiesen werden kann. Eine subjektive Einschitzung, wie sie bei einigen manuellen
Priifungsverfahren erforderlich ist, kann dazu fiithren, dass unzureichende Informationen
tiber die Qualitit der Verbindung vorliegen. Eine objektive Bewertung kann die Qualitét
von Schwei3verbindungen bestimmen und eine Auslieferung von fehlerhaften Bauteilen
verhindern [37]. Erfolgt diese Bewertung wihrend des Prozesses, und damit inline, kann
bei einer schlechten Verbindung potentiell wihrend des Fiigeprozesses nachgeregelt
werden. Dadurch reduziert sich der Ausschuss, was zu einer hoheren Wertschopfung
beitrigt.

Die automatisierte Uberwachung von LaserschweiBprozessen ist in der Lasermateri-
albearbeitung ein etablierter Prozess, der fiir eine qualitativ hochwertige Produktion
oftmals einen wesentlichen Faktor darstellt [38—40]. Insbesondere fiir das Schweillen von
Metallen sind neben optischen [41-43] und bildbasierten [44] Verfahren eine Vielzahl
weiterer Moglichkeiten zur Prozessiiberwachung [38—40] bekannt. Die Uberwachung
von Glasschweiiprozessen beschrinkt sich dagegen auf den Einsatz von Pyrometern, die
beim SchweiBlen mit COz-Lasern zur Erfassung der Oberflichentemperatur des Werk-
stiicks eingesetzt werden, um die Laserleistung zu regeln [45,46]. Ein Verfahren zur
Inline-Prozessiiberwachung fiir das Schweiflen von Glas mit UKP-Lasern wurde bisher
nicht publiziert. Automatisierte Losungen beschrinken sich lediglich auf die Vermes-
sung der Werkstiickoberfliche, liefern jedoch keine Information iiber die Qualitét des
SchweilBergebnisses [7,47].
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Fiir die Industrie besteht die Herausforderung darin, den Prozess der Uberwachung
reproduzierbar zu gestalten und eine automatisierte Inline-Prozessiiberwachung durch
eine wissenschaftliche Begleitforschung einzufiihren.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens zur Inline-Prozessiiber-
wachung fiir das Schweiflen von Glas mit Ultrakurzpulslasern, das dazu geeignet ist,
die Qualitdt von Schweillverbindungen zu bewerten. Basierend auf dem Verstind-
nis der zugrundeliegenden physikalischen Prozesse und verschiedenen Ansitzen zur
Prozessoptimierung soll dazu ein Verfahren entwickelt werden, das ein koaxial zum
Bearbeitungsstrahl angeordnetes und in eine Bearbeitungsanlage integrierbares Sen-
sorsystem nutzt. Ein wesentlicher Teil dieser Arbeit befasst sich daher mit der Ana-
lyse und Steuerung der Nahtentstehung von Glasschwei3prozessen. Die Aufgabe ist
es, gleichzeitig auftretende Wechselwirkungszonen zu unterdriicken, dadurch repro-
duzierbare SchweiBnihte mit gleichméBiger Struktur zu gewihrleisten und diese ziel-
genau zu bewerten. Die Untersuchungen zur Nahtentstehung bilden die Grundlage zur
Uberwachung einzeln hergestellter Schmelzvolumen. Dabei stehen die Untersuchung der
Fehlerentstehung und die Identifikation relevanter Signalmerkmale, die eindeutig auf das
Prozessergebnis hindeuten, im Vordergrund. Um die Detektierbarkeit der Nahtposition bei
optisch kontaktierten Fiigepartnern zu gewihrleisten, soll zudem ein passendes Messver-
fahren evaluiert werden. Hierbei steht die Definition relevanter KenngroBen zur Detektion
der SchweiBnahtposition und die Charakterisierung von Schweifnéhten in verschiede-
nen Materialen im Vordergrund. Basierend auf den identifizierten Signalmerkmalen,
soll abschlieBend eine Prozessiiberwachung entwickelt und in einem Industrieprozess
demonstriert werden.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit gliedert sich in sechs Kapitel. Nach der Einleitung wird in
Kapitel 2 die Nahtentstehung beim Schweillen von Glas in verschiedenen Materialien
untersucht. Die Untersuchung der Nahtentstehung erfolgt anhand der rdaumlichen und
zeitlichen Entwicklung der emittierten Prozessstrahlung, die mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera beobachtet wird. Zur erweiterten Diagnostik detektiert eine Fotodiode den
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Intensititsverlauf der emittierten Prozessstrahlung. Durch das erlangte Prozessverstind-
nis lassen sich geeignete Anforderungen an die Prozessoptimierung und -tiberwachbarkeit
ableiten.

Um beim Schweilen eine regelmifBige Nahtausbildung und damit einen reproduzier-
baren und tiberwachbaren Prozess zu gewihrleisten, folgt im nichsten Kapitel eine
Diskussion spezifischer Techniken zur Optimierung der Nahtentstehung. Gegenstand
der Untersuchungen ist die Wirkung der zeitlich und rdumlich modulierten Energieein-
bringung. Hierzu wird die Prozessdynamik fiir die beiden Ansitze Leistungsmodulation
und Strahlformung zunichst getrennt und anschliefend kombiniert betrachtet. Die Ana-
lyse der Prozessdynamik erfolgt mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen.

Basierend auf den Erkenntnissen von Kapitel 2 und Kapitel 3, wird in Kapitel 4 auf
die Uberwachung leistungsmodulierter Prozesse mit einer Fotodiode eingegangen. Die
Uberwachung basiert auf einzeln hergestellten Schmelzvolumen, die iiberlappend eine
durchgéngige Schweifinaht bilden. Die Fehlerentstehung wird untersucht und relevante
Signalmerkmale, die eindeutig auf das Prozessergebnis hindeuten, identifiziert. Um
die Nahtposition auch bei optisch kontaktierten Gldsern iiberwachen zu konnen, wird
erginzend ein Ansatz zur Detektion der Nahtposition durch optische Kohédrenztomo-
grafie vorgestellt. Dieser Abschnitt umfasst neben der Offline-Charakterisierung von
Volumenmodifikationen in verschiedenen Materialien mit einem kommerziellen OCT-
System die Demonstration einer Positionserkennung und diskutiert die Umsetzbarkeit
einer Inline-Prozessiiberwachung.

In Kapitel 5 steht die Entwicklung und Demonstration eines Uberwachungssystems
zur Qualitédtskontrolle basierend auf einer Fotodiode im Vordergrund der Betrachtung.
Anhand identifizierter Merkmale, die das Prozessergebnis beim leistungsmodulierten
Schweiflen eindeutig beschreiben, wird eine Methode zur Bewertung einzelner Schmelz-
volumen vorgestellt und mit der entwickelten Systemtechnik zur Uberwachung des
SchweiBprozesses in einem Uberwachungssystem zusammengefiihrt. Zur Demonstration
der Prozessiiberwachung wurde das entwickelte Verfahren in einem Industrieprozess zur
Herstellung von Spiegelarrays fiir Multipass-Scheibenlaser-Verstéirker umgesetzt.

Die Arbeit endet mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick auf zukiinftige Ent-
wicklungsfelder.



2 Experimente zur Untersuchung der Naht-
entstehung beim Glasschweiflen

Beim Schweiflen von Glas erzeugen nichtlineare Absorptionseffekte und Wérmeakku-
mulation nahe des geometrischen Fokus ein Plasma (Wechselwirkungszone), das sich
ausdehnt und in Richtung des einfallenden Laserstrahls bewegt [48-50]. Die Wech-
selwirkungszone bewegt sich in Richtung der Laserstrahlquelle, da die Laserstrahlung
durch Avalanche-Anregung iiberwiegend an der Vorderseite des optisch dichten Plas-
mas absorbiert wird [48,49,51]. Sobald der Energieverlust durch die Wérmeleitung
grofer ist als die Energie, die durch den Laserstrahl zugefiihrt wird, erlischt die Wech-
selwirkungszone und der Prozess startet nahe des geometrischen Fokus erneut [48-50].
Dadurch entstehen periodisch einzelne Schmelzvolumen, die in Richtung der einfallenden
Laserstrahlung orientiert sind. Die resultierenden Schwei3nihte zeigen eine periodische
Struktur [48-50].

Wihrend des Schweillprozesses weist die emittierte Prozessstrahlung auf die Bildung
von Schweifindhten hin. Die Intensitit dndert sich periodisch infolge der variierenden
Ausdehnung und Temperatur der Wechselwirkungszone [48]. Neben verschiedenen
Ansitzen zur Modellierung [48,51,52] wird die Prozessdynamik beim Schweiflen von
Glas mit ultrakurzen Laserpulsen typischerweise zeitlich hochaufgeldst mit einer Hoch-
geschwindigkeitskamera untersucht. Hierbei kommen unterschiedliche Methoden zum
Einsatz, bei denen die emittierte Prozessstrahlung rdumlich aufgelost erfasst [48—50], die
Prozesszone im Durchlicht beobachtet [53] oder transiente Spannungen [5] detektiert
werden.

Im Hinblick auf die Verbesserung der industriellen Umsetzbarkeit von Glasschweil3-
prozessen mit UKP-Lasern beschiftigt sich dieses Kapitel mit der Untersuchung der
Nahtentstehung beim Glasschweiflien [54]. Hierzu wird die emittierte Prozessstrahlung
und die Entstehung der resultierenden Schweifinaht raumlich und zeitlich hochaufgelost
erfasst. Der Fokus liegt auf der Untersuchung von Schweillprozessen, die mit Puls-
ziigen (Bursts) umgesetzt werden. Die Verwendung von Bursts anstelle von dquidis-
tanten Pulsen ist ein Ansatz zur Prozessoptimierung und Skalierung des Durchsatzes
beim Glasschweiflen [5,31,55,56]. Diese Form der zeitlichen Energieeinbringung er-
moglicht die Reduzierung transienter Spannungen, die beim Schweilen oftmals Risse
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induzieren [55]. Des Weiteren dndert sich durch die Verwendung von Bursts die Modi-
fikationsform, wodurch eine Umverteilung permanenter Spannungen erreicht wird [56].
Dies kann sich positiv auf die Stabilitét einer Verbindung auswirken, wenn Risse trotz des
geringen Nahtabstandes nicht von Naht zu Naht propagieren. Dariiber hinaus erlauben
beispielsweise die erreichten hoheren Festigkeiten bei Alkali-Aluminosilikatglas eine
Verringerung der relativen aufgeschmolzenen Fliche geschweifSter Teile, beispielsweise
durch eine geringere Anzahl von Schweilindhten [31].

2.1 Absorption und Wirmeakkumulation in transparenten
Materialien

Gliser sind in der Regel aufgrund ihrer Bandliicke von mehreren Elektronenvolt im
sichtbaren und nahen infraroten Wellenldngenbereich transparent. Die Bandliicke ist
gegeniiber der Energie eines Photons in diesem Spektralbereich um ein Vielfaches hoher,
sodass die Absorption eines einzelnen Photons nicht ausreicht, um die Bandliicke zwi-
schen Valenz- und Leitungsband zu iiberwinden und dadurch ein Elektron aus dem Valenz-
ins Leitungsband anzuheben. Damit ein Elektron die Bandliicke iiberwinden kann, ist die
gleichzeitige Absorption mehrerer Photonen fiir den oben genannten Wellenldngenbereich
erforderlich. Dieser Prozess wird Multiphotonenabsorption genannt. [22,57]

Liegen beispielsweise durch Multiphotonenabsorption induzierte, quasifreie Elektronen
im Leitungsband vor, konnen diese durch inverse Bremsstrahlung zusitzlich Strahlung
absorbieren, wodurch ihre kinetische Energie zunimmt. Uberschreitet die Energie eines
quasifreien Elektrons das Leitungsbandminimum um mehr als die Energie, die zur Uber-
windung der Bandliicke zwischen Valenz- und Leitungsband erforderlich ist, kann dieses
Elektron durch StoBanregung ein anderes Elektron aus dem Valenzband in das Lei-
tungsband befordern und selbst im Leitungsband verbleiben. Durch die Fortsetzung des
Prozesses steigt die Anzahl quasifreier Elektronen lawinenartig an (Avalanche-Anre-
gung). [17,22,58]

Die Elektronen geben ihre Energie auf einer Pikosekunden-Zeitskala durch Elektron-
Phonon-Kopplung an das Gitter ab [21]. Ist die Zeit zwischen den Laserpulsen kiirzer als
die thermische Diffusionszeit, kommt es zu einer Akkumulation der thermischen Energie
im Einbringungsvolumen. Auf diese Weise erwédrmt sich dort das Material [23]. Bei
ausreichend hohem Wirmeeintrag wird die Schmelztemperatur tiberschritten und das
Material schmilzt lokal auf [23,26].
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2.2 Systemtechnik und Auswertemethodik

Um die Nahtentstehung beim Schweiflen von Glas zu untersuchen, wurde der Schweil3-
prozess anhand von Volumenmodifikationen in unterschiedlichen Materialien iiber einen
groBen Parameterbereich hinweg analysiert. Fiir die Untersuchung kam eine Hochge-
schwindigkeitskamera (HSC) zum Einsatz, welche die Prozesszone zeitlich hochaufgelost
beobachtet. Eine alternierende Beleuchtung der Prozesszone ermoglicht es, abwechselnd
das Prozessergebnis und die emittierte Prozessstrahlung im zeitlichen Abstand von 20
us zu beobachten. Dadurch stehen beide Aufnahmen in einem direkten Zusammenhang.
Bei zwei Prozessen, die einmal mit und einmal ohne Beleuchtung aufgenommen wer-
den, wire dies nicht der Fall. Erginzend erfolgte die Uberwachung der Intensitit der
emittierten Strahlung mit einer Fotodiode.

2.2.1 Versuchsaufbau

Die Nahtentstehung wurde in den zwei technisch relevanten Werkstoffen Quarzglas
(Corning® 9780 [59]) und ungehirtetem Alkali-Aluminosilikatglas (Corning® Gorilla®
Glas [60]) untersucht. Quarzglas ist eines der wichtigsten Hochleistungsmaterialien fiir
die wissenschaftliche Forschung und die Industrie [61], wihrend Alkali-Aluminosilikat-
glas vor allem bei der Herstellung von Displaygldsern im Bereich der Verbraucherelek-
tronik Anwendung findet [62,63]. Die beiden Materialen sind in ihren Eigenschaften sehr
unterschiedlich. Quarzglas kann aufgrund einer Bandliicke von 9 eV [64] im NIR-Spek-
tralbereich mit Leistungen von 10 W [47] bis 18 W und Intensititen im Bereich von
1,2 TW/cm? [7] bearbeitet werden. Alkali-Aluminosilikatglas benotigt aufgrund seiner
geringeren Bandliicke von 4,2 eV [65] weniger Leistung und ist aufgrund der mehr als
13-mal hoheren Wirmeausdehnung im Vergleich zu Quarzglas [59, 60] anfilliger gege-
geniiber spannungsbedingter Defekte [36]. Fiir die Versuche wurden polierte Flachglédser
mit einer Lange von 40 mm und einer Breite von 20 mm verwendet. Die Dicke der
Quarzglas-Proben betrug 2 mm. Die Proben aus Alkali-Aluminosilikatglas waren 700 pm
dick. Um die emittierte Prozessstrahlung und die Prozesszone beim Schweiflen ohne
storende Reflexionen an der Grenzfliche oder spaltbedingte Defekte durch unzureichend
kontaktierte Proben mit einer Hochgeschwindigkeitskamera zu untersuchen, wurden
2 mm lange Schweifinidhte im Vollmaterial (Volumenmodifikation) 1,5 mm unterhalb der
schmalen Seitenfliche der Probe erzeugt, siche Bild 2.1.

Der Versuchsaufbau zur zeitlich hochaufgelosten Analyse der Plasmaemission beim
Schweilen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera und einer Fotodiode ist in Bild 2.2
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Bild 2.1: Schematische Darstellung einer Schweifinaht im Vollmaterial (Volumenmodifikation)

dargestellt. Fiir die Experimente kam ein Prototyp des TRUMPF Lasers TruMicro 2030
Femto Edition zum Einsatz, der gepulste Strahlung in der Grundmode TEMOO mit einer
Wellenlénge von A = 1030 nm und einer maximalen mittleren Ausgangsleistung von P =
20 W emittierte. Die Dauer T der einzelnen Pulse betrug 300 fs. Dariiber hinaus bot das
Lasersystem die Moglichkeit, Pulsziige (Bursts) mit einer Anzahl von zwei bis acht Pulsen
in verschiedenen Mustern zu konfigurieren [66]. Zur Herstellung der Volumenmodifika-
tionen wurden Bursts mit einer Anzahl von np = 8 Pulsen bei einer Burst-Repetitionsrate
von fp = 250 kHz verwendet. Somit standen maximal 80 uJ Burstenergie zur Verfii-
gung. Bild 2.3 zeigt das Schema des Burstmusters. Der zeitliche Abstand zwischen den
einzelnen Pulsen innerhalb eines Bursts ist durch die Repetitionsrate des Seedlasers f; =
50 MHz definiert und betrug 20 ns.

Der emittierte Laserstrahl mit einem 1/¢?-Durchmesser von 5 mm wurde durch ein
Mikroskopobjektiv mit einer numerischen Apertur von NA = 0,25 und einer Brennweite
von f=20 mm in die Glasproben fokussiert. Dadurch ergab sich rechnerisch ein Fokus-
durchmesser von dy = 7,9 um. Die Burstenergie auf dem Werkstiick wurde durch die
Kombination eines Diinnfilmpolarisators (TFP) und einer A/2-Platte (HWP) auf maximal
50 W begrenzt. Um richtungsabhingige Effekte durch die Polarisation zu vermeiden,
wurde die linear polarisierte Strahlung des Lasers durch eine A/4-Platte (QWP) zirkular
polarisiert, siehe Bild 2.2.

Die emittierte Prozessstrahlung wurde mit demselben Mikroskopobjektiv kollimiert,
sodass diese entgegengesetzt zum Bearbeitungsstrahl propagierte. Die Trennung der Pro-
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Bild 2.2: Versuchsaufbau zur zeitlich hochaufgelosten Analyse der Plasmaemission beim Schwei-

Ben mit einer Hochgeschwindigkeitskamera und einer Fotodiode. In Anlehnung an [54]
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Bild 2.3: Die zum Schweiflen der Glasproben verwendeten Bursts bestanden aus acht einzelnen
Laserpulsen, die im Abstand von 20 ns angeordnet waren. Der Abstand zwischen den Bursts
betrug 1/ fp = 4 ps. [54]

zessstrahlung vom Bearbeitungsstrahl erfolgte mit Hilfe eines dichroitischen Strahlteilers.
Ein Filter, der Licht im Wellenldngenbereich von 475 nm bis 1000 nm transmittiert, filterte
zusitzlich die eventuell von der Probe oder dem Plasma zuriickreflektierte Laserstrahlung
heraus. Die Intensitit der emittierten Prozessstrahlung wurde mit einer Si-Fotodiode
detektiert, die eine Sensitivitit im Wellenldngenbereich von 200 nm bis 1100 nm aufwies.
Ein Oszilloskop erfasste die Fotodiodensignale und speicherte diese zur weiteren Verar-
beitung ab.

Zur Analyse der Nahtentstehung und deren Korrelation mit den aufgezeichneten Foto-
diodensignalen wurde die Wechselwirkungszone in einem Spektralbereich von 798 nm
bis 818 nm (FWHM) mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (FASTCAM Mini AX200,
Photron) bei einer Bildrate von 50.000 fps beobachtet. Die Belichtungszeit betrug 4 us je
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Frame und entspricht damit der Zeit zwischen zwei Bursts. Um das Ereignis einzelner
Bursts aufzuzeichnen, wurde die Hochgeschwindigkeitskamera auf die Burst-Repeti-
tionsrate fp = 250 kHz des Lasers synchronisiert. Ein Funktionsgenerator wandelte
hierfiir das entsprechende TTL-Signal des Lasers in ein Signal mit einer Frequenz von
50 kHz um. Jedes zweite Bild dieser Sequenz wurde dazu verwendet, die Schweifinaht
aufzunehmen, wihrend die anderen Bilder die vom Prozess emittierte Strahlung aufzeich-
neten. Zur Aufnahme der SchweiBinaht beleuchtete ein Beleuchtungslaser (HF-System,
Cavilux) die Prozesszone mit Strahlung der Wellenléinge A = 810 nm, siche Bild 2.2.
Eine Linse, die am Ende der faserbasierten Strahlfiihrung montiert war, kollimierte dazu
den Strahl des Beleuchtungslasers. Um jedes zweite Bild zu beleuchten, triggerte der
Funktionsgenerator den Beleuchtungslaser bei einer Frequenz von 25 kHz.

2.2.2 Datenanalyse

Die Bilder der Schweifinaht und die der emittierten Prozessstrahlung wurden fiir die
weitere Analyse in zwei Videosequenzen aufgeteilt. Bild 2.4 zeigt typische Ergebnisse
anhand des Bildes einer Schweifinaht (a), einem Bild der dazugehorigen Prozessemis-
sion (b) und dem von der Fotodiode aufgezeichneten zeitlichen Intensitétsverlauf (c),
die wihrend der Herstellung einer Volumenmodifikation in Quarzglas aufgenommen
wurden. Die Modifikation entstand bei einer mittleren Laserleistung P = 2,5 W und einer
Vorschubgeschwindigkeit v = 10 mm/s. Der z-Nullpunkt der Hochgeschwindigkeitsbilder
bezieht sich auf die Glasoberfliche. Bild 2.4 (d) zeigt das zeitaufgeloste Tiefenprofil
der emittierten Prozessstrahlung. Zur Erstellung dieser Grafik wurde jedes Bild der
emittierten Prozessstrahlung in der x-Richtung integriert und die resultierenden Inten-
sitdtsprofile iiber die Zeit aufgetragen.

Sowohl das Bild 2.4 (a) als auch (b) zeigt eine einzelne Wechselwirkungszone (WWZ).
Diese bewegt sich wihrend des Schweiprozesses in Richtung der Laserstrahlquelle.
Das Zusammenspiel von linearen und nichtlinearen Absorptionseffekten generiert ein
Plasma und schmilzt das Material lokal auf. Da sich die Absorption aufgrund der opti-
schen Dichte des Plasmas an der bestrahlten Vorderseite des Plasma konzentriert und das
dahinterliegende Volumen abschirmt, kommt es zu einer Aufwirtsbewegung der Wech-
selwirkungszone [48,49,51]. Reicht die Intensitét im Strahl aufgrund der Strahldivergenz
nicht mehr aus, um die Wechselwirkungszone aufrecht zu erhalten, erlischt diese und
der Prozess startet nahe des geometrischen Fokus erneut [48—50]. Nach rund einer Mil-
lisekunde beginnt der Prozess in der Nihe des geometrischen Fokus des Strahls erneut.
Die so erzeugte Volumenmodifikation wird daher mit einer charakteristischen perio-
dischen Signatur ausgebildet. Jeder dieser Zyklen erzeugt ein individuelles und dauerhaft
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Bild 2.4: (a) Bild der Schweifinahtentstehung. (b) emittierte Strahlung infolge der Wechsel-
wirkung. (c) Zeitliche Entwicklung der Strahlungsintensitit, wie sie vom Fotodetektor aufge-
zeichnet wurde. (d) Zeitaufgelostes Tiefenprofil der emittierten Prozessstrahlung. [54]

sichtbares Schmelzvolumen, das in Bild 2.4 (a) zu sehen ist. Sowohl das Volumen der
Wechselwirkungszone, das durch den Laserstrahl erwédrmt wird, als auch die absorbierte
Intensitit dndert sich wihrend der Aufwirtsbewegung. Dieses periodische Verhalten
duBert sich in einer Anderung der Intensitiit der emittierten Prozessstrahlung, siche Bild
2.4 (c). Das in (d) gezeigte zeitaufgeloste Tiefenprofil der emittierten Prozessstrahlung
stellt die Entwicklung der Wechselwirkungszone dar. Das Tiefenprofil veranschaulicht
das Wachstum der Schmelzvolumen wéhrend des Schwei3prozesses. Jeder Streifen
(rdumlich-zeitliche Trajektorie der Plasmaemission) zeigt die Bildung eines individuellen
Schmelzvolumens an. Im Folgenden bezeichnet der Begriff Schmelzvolumen einen
einzelnen Streifen. Gemil des zeitaufgelosten Tiefenprofils der Plasmaemission in Bild
2.4 (d) misst die Wachstumsdauer #y eines Schmelzvolumens etwa 1 ms. Dies entspricht
einer Anzahl ny,),04 = tw * fp von 250 Bursts. Die Steigung eines Schmelzvolumens
(Streifen) ist proportional zur Wachstumsgeschwindigkeit.

2.3 Quarzglas

Werden Prozesse, wie oben beschrieben, analysiert, lassen sich anhand der zeitaufgelosten
Tiefenprofile unterschiedliche Formen der Nahtentstehung in Quarzglas beobachten, siche
Bild 2.5. Die Grafik zeigt den Einfluss der Pulsenergie und der Vorschubgeschwindigkeit
auf die Entwicklung der Wechselwirkungszone bei Burstenergien Ep zwischen 10 pJ
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und 40 pJ und Vorschubgeschwindigkeiten v zwischen 5 mm/s und 40 mm/s. Der
untersuchte Parameterbereich beschrinkt sich hierbei auf Bearbeitungsparameter, bei
denen keine Risse entstehen. Sofern nicht anders angegeben, kommt der Laserstrahl bei
den zeitaufgelosten Tiefenprofilen von oben und es wird von links nach rechts geschweif3t.

Burstenergie in puJ

Vorschubgeschwindigkeit in mm/s

Bild 2.5: Zeitaufgeloste Tiefenprofile der Plasmaemission bei der Erzeugung von Volumenmodi-
fikationen in Quarzglas bei verschiedenen Pulsenergien und Vorschubgeschwindigkeiten. [54]

Wie im vorherigen Abschnitt diskutiert, fithren Energien von 10 uJ pro Burst zu zeitlich
getrennten Schmelzvolumen. In der Nihe des geometrischen Fokus entstehen periodisch
Schmelzvolumen, die sich in Richtung der Laserstrahlquelle ausbilden. Die Wachstums-
rate nimmt wihrend der Schmelzvolumenentstehung ab, was zu einer in Scanrichtung des
Lasers gekriimmten Form des Streifens im zeitaufgeldsten Tiefenprofil der emittierten
Prozessstrahlung fiihrt. Bild 2.6 zeigt den Ausschnitt einer Volumenmodifikation, die
mit einer Burstenergie von Ep = 10 uJ und einer Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s
erzeugt wurde. Wie im Bild 2.6 zu sehen ist, weist die Volumenmodifikation nahe der
oberen Nahtgrenze Hohlrdume, sogenannte Voids, auf. Diese Hohlrdume sind typisch
fiir SchweiBnihte in Quarzglas [67-69]. Aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
geht hervor, dass sich diese Hohlrdume am Ende der Schmelzvolumenentstehung bilden.
Die Entstehung der Hohlrdume erklirt sich durch den schnellen Abkiihlvorgang des
geschmolzenen Materials, wodurch beim Erstarren ein Hohlraum zuriickbleibt [68]. Es
wird angenommen, dass die komplexen Oberflidchenstrukturen der Hohlrdume die Laser-
strahlung streuen, nachdem das Plasma zerfallen ist [68,69]. Infolge dessen reduziert sich
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die Intensitit im Fokus. Liegt diese unterhalb der Schwellintensitét fiir eine nichtlineare
Absorption der Laserstrahlung, kommt es zu einer kurzzeitigen Prozessunterbrechung.
Sobald aufgrund der Probenbewegung der Hohlraum die Laserstrahlung nicht mehr be-
einflusst, startet der Prozess in der Nihe des geometrischen Fokus erneut, wodurch ein

weiteres Schmelzvolumen entsteht.

Bild 2.6: In Quarzglas hergestellte Volumenmodifikation mit Hohlrdaumen (Voids) an der oberen
Nahtgrenze. [54]

Bei Burstenergien von 30 pJ und 40 pJ konnen mehrere Wechselwirkungszonen gleich-
zeitig beobachtet werden. Da in einer Wechselwirkungszone nur in den seltensten Fillen
die gesamte Strahlung absorbiert wird [25], kann davon ausgegangen werden, dass die
einzelnen Wechselwirkungszonen nicht optisch dicht sind und dadurch nur einen Teil
der verfiigbaren Strahlung absorbieren. Die transmittierte Strahlung reicht aus, um im
Fokus eine weitere Wechselwirkungszone zu induzieren. Jede der Wechselwirkungszo-
nen bildet ein individuelles Schmelzvolumen und ist im zeitaufgeldsten Tiefenprofil der
emittierten Prozessstrahlung als einzelner Streifen erkennbar. Im Allgemeinen fiihrt die
Erhohung der Pulsenergie zu ldngeren Schmelzvolumen, die im zeitaufgelosten Tiefen-
profil eine s-formige Wachstumskurve aufweisen. Dariiber hinaus entstehen zwischen
groflen Schmelzvolumen kleinere eigenstidndige Schmelzvolumen. Im Folgenden werden
diese kleinen Schmelzvolumen als Zwischenmodifikation bezeichnet. Aus Bild 2.5 geht
hervor, dass Zwischenmodifikationen tiberwiegend im oberen Bereich der Schweifinaht
auftreten, da hier das Plasma optisch diinner wird und die Temperatur steigt. Durch die
Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit wird weniger Warme akkumuliert, wodurch
kleinere Schmelzvolumen entstehen und der Prozess geregelter ablduft.
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Eine unregelmifige Entstehung der Schmelzvolumen, die insbesondere in den beiden
oberen Reihen von Bild 2.5 bei 30 pJ und 40 pJ zu erkennen ist, fithrt zu Schweifinéh-
ten mit unregelmiBigen Abstidnden zwischen den Schmelzvolumen und fluktuierender
Schmelzvolumenpositionierung in Strahlrichtung. Dariiber hinaus variiert die longitu-
dinale Ausdehnung der Schmelzvolumen. Schweilindhte mit unregelméBiger Struktur
weisen typischerweise eine heterogene Spannungsverteilung auf [35]. Im Gegensatz dazu
zeigen Nihte mit regelmiBig ausgebildeten Schmelzvolumen eine gleichméBigere Span-
nungsverteilung [35] und konnen zu einer erhohten Bruchfestigkeit der verschweillten
Proben fithren [31]. Daraus wird geschlossen, dass Prozessregime mit regelméfig
gebildeten Schmelzvolumen eine bessere Fligequalitit aufweisen. Dementsprechend ist
diese Form der Nahtentstehung zu bevorzugen.

Im Allgemeinen zeigt Quarzglas zwei unterschiedliche Formen der Nahtentstehung: Im
ersten Fall entstehen Schmelzvolumen einzeln nacheinander, im zweiten Fall bilden
sich mehrere Schmelzvolumen gleichzeitig aus. Bei genauerer Betrachtung kann eine
detailliertere Unterteilung vorgenommen werden, siehe Bild 2.7. Die Abbildung zeigt
das zeitaufgeloste Tiefenprofil und die Intensitét der emittierten Prozessstrahlung fiir
vier verschiedene Formen der Nahtentstehung bei Quazglas: gruppiert (a), diskret (b),
aneinandergereiht (¢) und intermediér (d). Die griine Linie markiert das Ende der Wachs-
tumsperiode eines Schmelzvolumens und hilft dabei, das Auftreten mehrerer Wechsel-
wirkungszonen zu beurteilen.

Die gruppierte Nahtentstehung ist durch periodische Gruppen von Schmelzvolumen
gekennzeichnet. Diese bestehen aus einem grofien Schmelzvolumen, auf das bis zu zehn
kleinere Schmelzvolumen folgen. Aufeinanderfolgende Gruppen bilden sich zeitlich
voneinander getrennt. Die Schmelzvolumen innerhalb einer Gruppe entstehen dagegen
teilweise gleichzeitig. Bei der diskreten Form entwickeln sich zeitlich getrennte Schmelz-
volumen mit dhnlicher Hohe nacheinander. Da das zeitaufgeloste Tiefenprofil lediglich
die z-Position und die Ausdehnung der Wechselwirkungszonen in Strahlrichtung iiber
die Zeit darstellt, geht aus dem zeitaufgelosten Tiefenprofil die laterale Ausdehnung der
Schmelzzone nicht hervor. Dadurch ist die Naht im diskreten Fall nicht zwangsweise un-
terbrochen. Bild 2.8 zeigt zwei diskret entstandene Volumenmodifikationen von der Seite,
die mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s (a) und 50 mm/s (b) und jeweils mit
einer Burstenergie von 5 pJ erzeugt wurden. Ist der Abstand zwischen zwei Schmelzvolu-
men grofer als die transversale Ausdehnung der Wirmeeinflusszone des geschmolzenen
Volumens (b), werden diskrete Schweipunkte erzeugt. Eine unterbrochene Schwei3naht
kann die Gas- und Fliissigkeitsdichtheit einer Verbindung beeintréchtigen. Aufgrund der
geringeren Anbindungsfliche sind aulerdem geringere Stabilititen zu erwarten [34].
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Bild 2.7: Zeitaufgelostes Tiefenprofil und die Intensitdt der emittierten Prozessstrahlung fiir vier
verschiedene Formen der Nahtentstehung bei Quarzglas: gruppiert (a), diskret (b), aneinanderge-
reiht (c) und intermediér (d). Die griine Linie markiert das Ende der Wachstumsperiode eines
Schmelzvolumens. [54]

Entstehen Schmelzvolumen aneinandergereiht, bilden sich einzelne Schmelzvolumen
ohne zeitliche Trennung aus. Nachdem der Entstehungsprozess eines Schmelzvolumens
endet, beginnt der Folgeprozess unmittelbar in der Nihe des geometrischen Fokus erneut.
Der intermediire Prozess zeichnet sich durch kleine Zwischenmodifikationen aus, die
gleichzeitig mit grolen Schmelzvolumen gebildet werden.

Das Auftreten der identifizierten Prozessformen in Quarzglas hingt bei konstanter An-
zahl von Pulsen im Burst und konstanter Burst-Repetitionsrate von den angewandten
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Bild 2.8: Diskret erzeugte Volumenmodifikationen in der Seitansicht (a) durchgehende Schweif3-
naht mit Eg =5 pJ und v = 10 mm/s. (b) unterbrochene Schweiflnaht mit diskreten Schweiflpunk-
ten mit Eg =5 pJ und v = 50 mm/s. [54]

Prozessparametern ab, sieche Bild 2.9. Die Karte zeigt die identifizierten Prozessfor-
men fiir einen Parameterraum mit Burstenergien £z im Bereich von 5 pJ bis 40 uJ und
Vorschubgeschwindigkeiten v im Bereich von 5 mm/s bis 50 mm/s. Die experimentell
ermittelten Datenpunkte sind durch schwarze Quadrate dargestellt.

Die Entstehung einzelner Schmelzvolumen ist auf Burstenergien mit Eg < 10 pJ be-
schréinkt. Bei Vorschubgeschwindigkeiten von 5 mm/s werden Schmelzvolumen gruppiert
gebildet. Die einfallende Laserstrahlung ist ausreichend, um unmittelbar nach dem ersten
Schmelzvolumen ein weiteres Schmelzvolumen zu erzeugen. Da die einfallende Laser-
strahlung durch den Hohlraum an der Oberseite des zuvor gebildeten Schmelzvolumens
abgeschirmt wird, ist die Hohe des nachfolgenden Schmelzvolumens wesentlich geringer.
Mit zunehmender Anzahl der Schmelzvolumen nimmt die Anzahl der Hohlrdume und
damit die Abschirmung der einfallenden Laserstrahlung zu. Daher werden die aufeinan-
derfolgenden Schmelzvolumen immer kleiner, bis der Prozess schlieflich zum Stillstand
kommt. Sobald die einfallende Laserstrahlung nicht mehr durch Hohlrdume abgeschirmt
wird, entsteht die ndchste Gruppe von Schmelzvolumen. Bei Burst-Energien von Ep =
5 wJ und Vorschubgeschwindigkeiten v > 10 mm/s reicht die durch das Plasma trans-
mittierte Strahlung nicht aus, um unmittelbar nahe des geometrischen Fokus eine nicht-
lineare Absorption der Laserstrahlung zu induzieren. Schmelzvolumen werden daher auf
diskrete Weise gebildet. Die Erhohung der Pulsenergie auf 10 uJ in diesem Bereich der
Vorschubgeschwindigkeit reicht aus, um die Schwelle fiir die anfidngliche Absorption
in der Nihe des Fokus bereits dann zu iiberwinden, wenn die Wechselwirkungszone
des zuvor gebildeten Schmelzvolumens erlischt. Dies ermdglicht eine kontinuierliche
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Bild 2.9: Prozesskarte fiir Quarzglas. In Quarzglas treten drei Formen individuell erzeugter
Schmelzvolumen und eine Form gleichzeitig erzeugter Schmelzvolumen auf. [54]

Schmelzvolumenentstehung ohne Verzogerung zwischen den einzelnen Schmelzvolu-
men. Der Prozess verlduft aneinandergereiht. Der intermediire Prozess, der mehrere,
gleichzeitig wachsende Wechselwirkungszonen aufweist, wurde fiir Burst-Energien Ep >
20 wJ beobachtet.

Wie aus Bild 2.7 hervorgeht, kann der von einer Fotodiode aufgezeichnete Intensitétsver-
lauf zur Unterscheidung der unterschiedlichen Formen der Nahtentstehung verwendet
werden. Die Entstehung einzeln entstandener Schmelzvolumen ist mit einer kurzzei-
tigen Strahlungsemission (Peak) verbunden. Dabei weisen Emissionen mit geringer
Maximalintensitit auf kleine Schmelzvolumen und Emissionen mit hoher Maximalin-
tensitét auf groflere Schmelzvolumen hin. Die Dauer der Strahlungsemission entspricht
der Wachstumsperiode der einzelnen Schmelzvolumen. Mehrere gleichzeitig gebildete
Schmelzvolumen konnen dagegen durch Aufzeichnung der emittierten Strahlung mit
einer Fotodiode nicht voneinander unterschieden werden.
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Es wurde gezeigt, dass die Nahtentstehung bewertbar ist, wenn die emittierte Prozess-
strahlung tiberwacht wird. Um die Entstehung jedes Schmelzvolumen getrennt bewerten
zu konnen, miissen Schmelzvolumen einzeln nacheinander entstehen. Bei Quarzglas ist
dies der Fall, wenn Burstenergien zwischen 5 pJ und 10 pJ verwendet werden.

2.4 Alkali-Aluminosilikatglas

In Alkali-Aluminosilikatglas wurde die Nahtentstehung anhand von Volumenmodifi-
kationen untersucht, die mit Vorschubgeschwindigkeiten v von 5 mm/s bis 50 mm/s
und Burstenergien Ep zwischen 5 uJ und 20 pJ hergestellt wurden. Wie bei Quarzglas
wurden die Parameter auf Bereiche beschrinkt, die zu rissfreien Volumenmodifikationen
fuhren. Eine Auswahl erzielter Ergebnisse ist in Bild 2.10 dargestellt. Im Gegensatz zu
Quarzglas sind im ausgewihlten Parameterbereich zumindest zu Beginn und am Ende
der Schmelzvolumenentstehung mehrere gleichzeitig aktive Wechselwirkungszonen zu
beobachten. In Alkali-Aluminosilikatglas werden keine sichtbaren Hohlrdume gebildet.
Daher gibt es auch keinen Parameterbereich wie bei Quarzglas, in dem Schmelzvolumen
einzeln nacheinander mit einer Pause dazwischen entstehen. Dartiber hinaus ist die
Bandliicke von Alkali-Aluminosilikatglas mit 4,2 eV [65] im Vergleich zu Quarzglas
mit 9 eV [64] deutlich kleiner. Dadurch ist es in Alkali-Aluminosilikatglas moglich,
Laserstrahlung bei niedrigeren Intensititen und somit bei gleichem Fokusdurchmesser
bei niedrigeren Pulsenergien zu absorbieren [70].

Ahnlich zu Quarzglas fiihrt eine Erhchung der Pulsenergie zu groBeren Schmelzvolumen
mit Zwischenmodifikationen. Ebenfalls wurde eine regelmifligere Nahtentstehung bei
hoheren Vorschubgeschwindigkeiten beobachtet.

Wie bei Quarzglas ist eine detaillierte Unterteilung in weitere Entstehungsformen moglich.
Neben der intermedidren Form der Nahtentstehung, die bereits in Abschnitt 2.3 fiir
Quarzglas beschrieben wurde, konnten zwei weitere Formen identifiziert werden: partiell
simultan (a) und simultan (b), wie in Bild 2.11 dargestellt.

Bild 2.12 zeigt eine Karte der beobachteten Nahtentstehungsformen in Alkali-Alumi-
nosilikatglas in Abhingigkeit der Prozessparameter. Der partiell simultan verlaufende
Prozess ist durch zwei kurzzeitig, koexistierende Wechselwirkungszonen gekennzeichnet,
die gleichzeitig periodische Schmelzvolumen bilden. Die zeitaufgelosten Tiefenprofile
der emittierten Prozessstrahlung in Bild 2.11 (a) weisen Streifen mit einer Dauer von etwa
2 ms auf. Am Ende jedes Streifens entsteht in der Nihe des geometrischen Fokus eine
neue Wechselwirkungszone, bevor die vorherige vollstindig erlischt. Fiir einen Zeitraum
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Bild 2.10: Zeitaufgelostes Tiefenprofil der emittierten Prozessstrahlung fiir Volu-
menmodifikationen in Alkali-Aluminosilikatglas bei verschiedenen Pulsenergien und
Vorschubgeschwindigkeiten. [54]
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Bild 2.11: Zeitaufgelostes Tiefenprofil und Intensitit der emittierten Prozessstrahlung fiir zwei
in Alkali-Aluminosilikatglas vorkommenden Formen der Nahtentstehung: partiell simultan (a),
simultan (b). [54]

von 40 ps bis 80 ps sind daher zwei Wechselwirkungszonen gleichzeitig vorhanden.
Sobald beim Schweiflen dauerhaft koexistierende Wechselwirkungszonen erkennbar sind,
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liegt ein simultan ablaufender Prozess vor, siehe Bild 2.11 (b). Bei dieser Form der Naht-
entstehung bilden sich mindestens zwei Schmelzvolumen zur selben Zeit. Da bei partiell
simultan und simultan entstehenden Schmelzvolumen kontinuierlich Strahlung emittiert
wird, kann aus der Prozessstrahlung auf gleichzeitig vorhandene Wechselwirkungszonen
geschlossen werden.

Die Wirmeakkumulation und damit die thermische Anregung der Elektronen wird durch
Verringerung der Pulsenergie oder Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit begrenzt und
ermoglicht die reproduzierbare Bildung von zwei oder sogar drei Wechselwirkungszonen.
Da die Anzahl der Zwischenmodifikationen zunimmt, wird der Prozess mit zunehmender
Burstenergie und abnehmender Vorschubgeschwindigkeit immer instabiler. Infolgedessen
ist die resultierende Struktur der Schweiflnaht auch weniger homogen.

Burstenergie in puJ
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Bild 2.12: Regimekarte fiir Alkali-Aluminosilikatglas. Es wurden drei unterschiedliche Formen
gleichzeitig entstehender Schmelzvolumen identifiziert. [54]
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2.5 Fazit

Zur Untersuchung der Nahtentstehung beim Schweiflen von Glas mit ultrakurzen Laser-
pulsen wurde der Schweillprozess in zwei verschiedenen Materialien systematisch durch
eine rdumlich-zeitliche Betrachtung der emittierten Prozessstrahlung analysiert. In den
untersuchten Parameterbereichen wurden zwei iibergeordnete Formen der Nahtentstehung
identifiziert: Eine Form, bei der ein Schmelzvolumen nach dem anderen entsteht und eine
Form, bei der sich mehrere Schmelzvolumen gleichzeitig ausbilden. Reicht die durch eine
Wechselwirkungszone transmittierte Strahlung aus, um in der Nihe des geometrischen
Fokus eine Wechselwirkungszone zu induzieren, entstehen mehrere Schmelzvolumen
gleichzeitig. Bei einzeln erzeugten Schmelzvolumen ist die Wechselwirkungszone nicht
ausreichend transparent, um die Bildung weiterer Wechselwirkungszonen zu ermoglichen.
Bei Quarzglas waren im untersuchten Parameterbereich beide Formen der Nahtentstehung
zu beobachten, wihrend Alkali-Aluminosilikatglas im untersuchten Parameterbereich
zumindest zu Beginn und am Ende der Schmelzvolumenentstehung mehrere gleichzeitig
aktive Wechselwirkungszonen aufwies.

Gleichzeitig erzeugte Schmelzvolumen, die durch mehrere Wechselwirkungszonen entste-
hen, zeigen oftmals unregelméBige Nahtstrukturen, die im Bereich der Schweiinaht zu
hohen Spannungen fithren konnen. Prozesse, die eine regelmifiige Nahtausbildung
zeigen, lassen dagegen eine erhohte Festigkeit und eine verminderte Rissbildung erwarten
und bieten infolgedessen eine stabilere Verbindung und eine hohere Prozesssicherheit.
Prozesse mit regelméBiger Nahtentstehung sind daher fiir das Schweiflen von Glas als
vorteilhaft anzusehen. Aus den Experimenten geht zudem hervor, dass die Nahtentstehung
bewertbar ist, wenn Schmelzvolumen einzeln erzeugt und die emittierte Prozessstrahlung
iiberwacht wird. Verringert sich der Abstand zwischen rdumlich separierten Schmelzvo-
lumen (Schweilpunkte), sodass zusammenhingende Nihte entstehen, sind zudem stabile
und dichte Nihte zu erwarten. Zur Entwicklung eines Verfahrens zur Prozessiiberwachung
mit einer Fotodiode ldsst sich daraus schlussfolgern, dass ein Prozess erforderlich ist,
der reproduzierbar einzelne Schmelzvolumen erzeugt, die zusammen eine durchgehende
Schweif3naht bilden.
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Prozessoptimierung

Um Glasteile mit UKP-Lasern im industriellen MafBstab zu verschweif3en, sind vorher-
sagbare und reproduzierbare Prozesse erforderlich, die zu Schweifindhten mit moglichst
minimaler Spannung bei moglichst maximaler Verbundfestigkeit fithren [5,31,35]. Wie
im vorangegangenen Kapitel gezeigt, fithren die untersuchten Parameter, die zur Herstel-
lung kontinuierlicher Schweiflndhte in Alkali-Aluminosilikatglas verwendet werden, typi-
scherweise zu einer unregelméaBigen Schweifinahtsignatur. Der etablierte Schweifprozess
mit einem gauformigen Strahlprofil und einer konstanten mittleren Laserleistung erzeugt
in Alkali-Aluminosilikatglas mehrere, gleichzeitig aktive Wechselwirkungszonen. Auf
diese Weise entstehen verschiedene Schmelzvolumen gleichzeitig. Dies fiihrt zu Schweil3-
nihten mit unregelmifigen Abstinden zwischen den Schmelzvolumen, fluktuierender
Schmelzvolumenpositionierung in Strahlrichtung und Schmelzvolumen mit variierender
Ausdehnung. Die Struktur der Schweifinaht sowie die Positionierung der Schweif3naht rel-
ativ zum Spalt haben jedoch einen wesentlichen Einfluss auf die Spannungsverteilung [35]
und damit auf die Rissbildung [35] sowie die Festigkeit [31] einer Verbindung. Der
etablierte Prozess ist somit nur bedingt geeignet, um Alkali-Aluminosilikatglas zu fiigen.
Daher wird im Folgenden eine Optimierung des Prozesses diskutiert, die iiber die blofe
Optimierung der Prozessparameter hinausgeht.

Zur Vermeidung unregelmifBiger Spannungsverteilungen entlang der Schweifnaht und
zur Verringerung der Anfilligkeit gegeniiber Rissbildungen ist ein Ansatz bekannt, der
auf einer langsamen Modulation der mittleren Laserleistung im Bereich weniger kHz
bis 10 kHz basiert [35]. Ein weiterer Ansatz zur Optimierung von Materialbearbei-
tungsprozessen ist der Einsatz von geformten Strahlprofilen. Dieser findet zunehmend
auch im industriellen Umfeld Verwendung [71]. Fiir Schweilanwendungen werden
insbesondere langgestreckte Strahlprofile eingesetzt, die beispielsweise Vorteile in der
Spaltiiberbriickbarkeit zeigen [31,72]. Die meisten dieser Untersuchungen zur Gestaltung
der zeitlichen und rdumlichen Energieeinbringung beim Schweiflen von Glas beziehen
sich auf Eigenschaften, wie die Festigkeit oder die Spaltiiberbriickbarkeit der erzeugten
Schweilinihte, jedoch nicht auf die zugrundeliegende Nahtentstehung.
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Im folgenden Kapitel wird daher die Wirkung zweier Techniken zur Gestaltung der
zeitlichen und riaumlichen Energieeinbringung auf die Nahtentstehung diskutiert [73].
Die Variation der Energieeinbringung erfolgt durch Leistungsmodulation und Strahlfor-
mung, die im Abschnitt 3.1 genauer beschrieben werden. Der Effekt der Leistungs-
modulation beim Schweilen mit einem gauBformigen Strahlprofil wird dem Prozess mit
konstanter Laserleistung in Abschnitt 3.2 gegeniibergestellt. Abschnitt 3.3 beschreibt den
Einfluss eines Bessel-dhnlichen Strahlprofils auf das Schweiflen mit konstanter Laser-
leistung. In Abschnitt 3.4 wird schlieBlich iiber die Ergebnisse berichtet, die mit der
Leistungsmodulation beim Schweiflen mit dem Bessel-dhnlichen Strahl erzielt wurden.

3.1 Methoden zur Prozessoptimierung

Um die Wirkung der Leistungsmodulation und der Strahlformung auf die Nahtausbildung
zu untersuchen, wurde der in Bild 3.1 dargestellte Versuchsaufbau verwendet, wobei die
in Kapitel 2 beschriebenen Diagnostik mit einer Hochgeschwindigkeitskamera zum Ein-
satz kam. Die beiden Einzelbilder in Bild 3.1 zeigen zwei nacheinander aufgenommene
Bilder der Hochgeschwindigkeitskamera. Auf dem linken Bild ist eine Schattenaufnahme
der Schweifinaht abgebildet. Das rechte Bild zeigt die Strahlungsemission der Wechsel-
wirkungszone ohne zusitzliche Beleuchtung. Darin sind mehrere Wechselwirkungszonen,
die ein einzelnes Schmelzvolumen bilden, erkennbar.

Fiir die Untersuchungen wurden 2 mm lange Volumenmodifikationen in polierten Proben
aus ungehirtetem Alkali-Aluminosilikatglas mit den Abmessungen 40 mm x 20 mm
x 0,7 mm erzeugt, siche Kapitel 2. Wie bereits im vorherigen Kapitel, erfolgte die
Bearbeitung durch Bursts mit ng = 8 Pulsen und einer Repetitionsrate von fp = 250 kHz.
Die Vorschubgeschwindigkeit war konstant und betrug v = 10 mm/s.

Um den Einfluss der Leistungsmodulation zu untersuchen, wurde die mittlere Aus-
gangsleistung des Lasers durch das modulierte Spannnungssignal eines Funktions-
generators moduliert. In Bild 3.2 sind Burstziige bei konstanter Laserleistung (a) und
sinusformiger Leistungsmodulation (b) dargestellt, f,,,,4 bezeichnet die Modulationsfre-
quenz. Diese lag mit 100 Hz bis 40 kHz deutlich unterhalb der Burst-Repetitionsrate fp.
Fiir die Versuche wurde die Laserleistung sinusformig moduliert, um Spannungen zu
reduzieren [35]. Zur besseren Vergleichbarkeit wurde in den Experimenten mit und ohne
Leistungsmodulation jeweils dieselbe mittlere Gesamtleistung verwendet. Dies setzt
voraus, dass fiir den unmodulierten Prozess maximal 50 % der verfiigbaren Burstenergie
genutzt wird, da sich die mittlere Leistung durch die Sinusmodulation um den Faktor
zwei reduziert.
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Bild 3.1: Versuchsaufbau fiir die Diagnostik mit einer Hochgeschwindigkeits-Kamera. Ein
Funktionsgenerator modulierte die mittlere Laserleistung des Bearbeitungslasers (TruMicro 2030
FE) mittels eines modulierten Spannungssignals. [73].
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Bild 3.2: Burstziige bei konstanter Laserleistung (a) und sinusformiger Leistungsmodulation
(b). [73]
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Fiir die Bearbeitung mit einem gaufformigen Strahlprofil wurde der Ausgangsstrahl
des Lasers mit einem 1/e>-Durchmesser von 5 mm durch ein Mikroskopobjektiv mit
einer numerischen Apertur von NA = 0,25 und einer Brennweite von f = 20 mm auf
einen Durchmesser von dy =7,9 um fokussiert. Der geometrische Fokus wurde 1,5 mm
unterhalb der optischen Oberfliche der Glasproben platziert. Bei den Experimenten mit
dem gaufférmigen Strahlprofil betrug die mittlere Laserleistung 1,25 W. Zur Vermeidung
von richtungsabhingigen Effekten durch die Polarisation wurde der linear polarisierte
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Strahl des Lasers durch eine Viertelwellenplatte in zirkulare Polarisation umgewandelt,
siehe Bild 3.1.

Das langgezogene Fokusvolumen mit einem Bessel-dhnlichem Strahlprofil wurde mit
einem diffraktiven optischen Element erzeugt, das in seiner Wirkung einem negativen
Axikon [74] entspricht. Um Volumenmodifikationen mit einer Hohe von 200 um bis
250 pum zu erreichen, wie sie bei den Versuchen mit gau3férmigem Strahlprofil entste-
hen, wurde das Bessel-dhnliche Strahlprofil mit Hilfe eines Teleskops verkleinert. Der
1/2-Strahldurchmesser an dem fiir die Strahlformung verwendeten negativen Axikon be-
trug 2,5 mm, wodurch die zentrale Intensititsverteilung des Bessel-dhnlichen Strahlprofils
in Simulationen eine Lidnge von Lg = 190 um (FWHM) und einen Durchmesser von dp =
1,6 um (FWHM) aufwies, siehe Bild 3.3. Die Linge des Strahlprofils ldsst sich durch
einen groferen Strahldurchmesser am negativen Axikon vergrofiern. Zum Schweiflen mit
dem Bessel-dhnlichen Strahlprofil betrug die mittlere Laserleistung P =4 W, um &dhnlich
breite Schweilindhte wie mit dem gau3férmigen Strahlprofil zu generieren. Im Vergleich
zu den Versuchen mit dem gauB3formigen Strahlprofil ist die verwendete mittlere Leistung
fiir das Bessel-dhnliche Strahlprofil damit um 2,75 W hoher.
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Bild 3.3: Bessel-dhnliches Strahlprofil.

3.2 Zeitliche Modulation der Laserleistung

In Alkali-Aluminosilikatglas wurden sowohl Volumenmodifikationen mit einer konstan-
ten Laserleistung als auch mit Modulationsfrequenzen f,,,,4 von 0,5 kHz bis 40 kHz
hergestellt. Die Entwicklung der Wechselwirkungszone und damit die Nahtentstehung
ist anhand von zeitaufgelosten Tiefenprofilen der emittierten Prozessstrahlung in Bild
3.4 dargestellt. Die griin gestrichelte Linie markiert das Ende des Entstehungsprozesses
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eines Schmelzvolumens und hilft dabei, die gleichzeitige Entstehung mehrerer Wech-
selwirkungszonen in unterschiedlicher Tiefe zu beurteilen. Auf die Erzeugung und
Interpretation der zeitaufgelosten Tiefenprofile wurde in Kapitel 2 ausfiihrlich einge-
gangen.
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Bild 3.4: Zeitaufgeloste Tiefenprofile der Plasmaemission fiir die Erzeugung von Volumenmodi-
fikationen in Alkali-Aluminosilikatglas bei verschiedenen Modulationsfrequenzen f,,,4. [73]

Bei Modulationsfrequenzen im Bereich von 4 kHz bis 40 kHz und dem Schweillen
mit konstanter Laserleistung entstehen mehrere Wechselwirkungszonen in unterschied-
lichen Tiefen, die gleichzeitig verschiedene Schmelzvolumen bilden. Die Entstehung
mehrerer Wechselwirkungszonen wird auf die Teildurchlédssigkeit der einzelnen Wechsel-
wirkungszonen zuriickgefiihrt [48, 54]. Die Intensitét der transmittierten Strahlung reicht
aus, um unterhalb existierender Wechselwirkungszonen weitere Wechselwirkungszonen
zu bilden. Dort ist der Strahldurchmesser kleiner, was wiederum zu einer erhShten
Intensitit fithrt. Dariiber hinaus ist bei einer Modulationsfrequenz von f,,,q = 4 kHz die
Dauer bis zur nédchsten Modulationssequenz so kurz, dass das Plasma nicht vollstindig
zerfillt. Da das Plasma transparent genug ist, entsteht eine neue Wechselwirkungszone
in der Nihe des geometrischen Fokus und reaktiviert das dariiberliegende noch nicht
vollstindig zerfallene Plasma. Dieses Verhalten ist auch fiir Modulationsfrequenzen
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fmoa > 4 kHz zu beobachten und lédsst daher den Schluss zu, dass der Prozess ab einer
Modulationsfrequenz von 4 kHz wie beim Schweiflen mit einer konstanten Laserleistung
zu diskutieren ist.

In Bild 3.5 sind Mikroskopaufnahmen der resultierenden Schweifinaht bei konstanter
mittlerer Laserleistung von der Seite (a) und von oben (b) zu sehen. Die gelben Punkte
markieren den geschitzten lokalen Toleranzbereich von z = 40 um, innerhalb dessen
die Grenzfliche fiir eine geeignete Verbindung zwischen zwei Proben im Uberlappstof
positioniert sein sollte [75]. Fiir die gesamte Schweifinaht ergibt sich daraus der deutlich
eingeschrinkte blau markierte Toleranzbereich mit einer Breite von etwa 15 pm.
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Bild 3.5: Mit konstanter mittlerer Laserleistung erzeugte Volumenmodifikation in Alkali-
Aluminosilikatglas. (a) Seitenansicht und (b) Draufsicht. Die gelben Punkte markieren den
lokalen Toleranzbereich fiir die Position einer Grenzfliche. Der blaue Bereich markiert den
resultierenden Toleranzbereich fiir die gesamte Schweilnaht. [73]

Die SchweiBnaht weist eine unregelmiBige Struktur auf. Die Uberlappung, die Hohe
und der Ursprung der Schmelzvolumen variiert entlang der gesamten Schweifinaht.
Die unregelméBige Nahtstruktur wird auf die gleichzeitig gebildeten Schmelzvolumen
zuriickgefiihrt [54] und deutet auf heterogene Spannungsverteilungen hin, welche die
Verbundfestigkeit verringern und die Rissanfélligkeit erhohen [35]. Da die Positionen
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und die Hohen der Schmelzvolumen schwanken, ist der resultierende Toleranzbereich der
Grenzfliachenposition (blau markierter Bereich) kleiner als der lokale Toleranzbereich, der
durch die Schmelzvolumen (gelbe Punkte) gegeben ist. Bei starken Schwankungen der
Hohe und der Lage der Schmelzvolumen kann ein optimales Schweifergebnis entlang der
gesamten Schweifinaht nicht sichergestellt werden. Um eine optimale Nahtpositionierung
zu gewihrleisten, muss die Fokuslage gegebenenfalls wihrend der Verarbeitung angepasst
werden, was aufgrund der eingeschrinkten Vorhersagbarkeit des Prozesses technisch
duBerst kompliziert ist.

Wird die mittlere Laserleistung mit 0,5 kHz oder 1 kHz moduliert, kann das gleichzeitige
Auftreten mehrerer Wechselwirkungszonen weitgehend unterdriickt werden. Dies geht
aus den zeitaufgelosten Tiefenprofilen fiir das Schweiflen mit Modulationsfrequenzen
von 0,5 kHz und 1 kHz in Bild 3.4 hervor. Mit einer Modulationsfrequenz von f,,,s =
1 kHz wurde ein Prozess beobachtet, bei dem einzelne Schmelzvolumen nacheinander
entstehen [54]. Wie in Bild 3.6 gezeigt, ist jedoch selbst bei einer Modulation von
1 kHz zu Beginn der Schweiinahtentstehung eine Wechselwirkungszone unterhalb der
Hauptwechselwirkungszone zu beobachten. Da diese zweite Wechselwirkungszone nur
am Anfang einer Schweifinaht auftritt und nach der Bildung der ersten Schmelzvolumen
nicht mehr detektierbar ist, spielen diese fiir das letztendliche Schweil3ergebnis eine
untergeordnete Rolle und wurden nicht weiter untersucht. Wie in den Schattenbildern
zu sehen ist, bilden die Wechselwirkungszonen ein tropfenformiges Schmelzvolumen
[Bild 3.6 (b), 880 ps]. Das in Bild 3.6, (b) rechts bei 880 ps dargestellte Schmelzvolumen
weist eine innere und eine duliere Struktur auf. Die GroBe und Form der inneren Struktur
(WWV) entspricht dem Volumen, das die Wechselwirkungszone wihrend ihrer Aufwirts-
bewegung durchstreift. Die duBere Struktur ist auf thermische Diffusion zuriickzufiihren
und kennzeichnet damit die Warmeeinflusszone (WEZ) [76].

Bei einer Modulationsfrequenz von fp = 1 kHz entsteht innerhalb jeder Modulationspe-
riode ein eigenstidndiges Schmelzvolumen. Um die applizierte Laserleistung und die
Entwicklung der Wechselwirkungszone zu korrelieren, erfolgte eine Umrechnung des
aufgezeichneten Spannungssignals des Wellenformgenerators in eine mittlere Laserleis-
tung. Die resultierende Kurve und das zeitaufgeloste Tiefenprofil der Plasmaemission
eines einzelnen Schmelzvolumens sind in Bild 3.7 aufgetragen. Die gestrichelten weifien
Linien markieren den Beginn und das Ende der Wachstumsperiode des Schmelzvolumens.
Die Wechselwirkungszone entsteht, wenn die momentane mittlere Laserleistung einen
Wert von 0,5 W erreicht. Dies entspricht einer Intensitit von 10® W/cm? im Fokus. Mit
zunehmender Laserleistung dehnt sich die Wechselwirkungszone aus und bewegt sich in
die Richtung der Laserquelle.
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Bild 3.6: Bildsequenzen der Bildung eines einzelnen Schmelzvolumens durch sinusférmige
Leistungsmodulation von der Seite. (a) Plasmaemission der Wechselwirkungszone. (b) Schat-
tenbild der Bearbeitungszone. Das tropfenférmige Schmelzvolumen weist eine innere Struktur
(WWYV) auf, die dem Bereich entspricht, in welchem eine Licht-Materie-Wechselwirkung statt-
fand und eine duBere Struktur, welche der Warmeeinflusszone (WEZ) entspricht. [73]

Die Intensitit in einem konvergierenden Strahl nimmt bei konstanter mittlerer Leis-
tung mit zunehmendem Abstand zum geometrischen Fokus ab. Die Aufwirtsbewegung
der Wechselwirkungszone ist daher begrenzt [48, 52]. Durch die Erhohung der mit-
tleren Laserleistung beim Erzeugen einer Modifikation durch Modulation dehnt sich die
Isophotenkontur aus und wandert, wie die sich ausbreitende Wechselwirkungszone, in
Richtung der Laserquelle. Dadurch wird der Intensitétsabfall an der Absorptionsfront ver-
ringert. Die Strahlung erhilt den Prozess dadurch auch weiter vom geometrischen Fokus
entfernt aufrecht, was zu einem lidngeren Schmelzvolumen fiihrt. Aufgrund der Abschir-
mung des dahinter liegenden Volumens [77] und der durch thermische Ionisation [52]
erhohten Absorption reicht die durch die Wechselwirkungszone transmittierte Strahlung
nicht aus, um eine weitere Wechselwirkungszone in der Nihe des geometrischen Fokus
zu bilden. Nimmt die momentane mittlere Laserleistung wieder ab, reduziert sich die
Wachstumsrate des Schmelzvolumens. Dies geht aus der vorwirts gekriimmten Form
der sich entwickelnden Wechselwirkungszone hervor, siehe Bild 3.7. Ab einer Zeit
von 0,78 ms nach Beginn der Modulationssequenz beginnt die Wechselwirkungszone
wieder zu schrumpfen. Dies wird auf die Wirmeleitung zuriickgefiihrt, da mehr Energie
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abgefiihrt wird als durch Absorption zugefiihrt. Dadurch wichst das Schmelzvolumen
nicht mehr weiter und erreicht damit seine endgiiltige Hohe. Obwohl keine Wech-
selwirkungszone mehr erkennbar ist und die Intensitidt im Fokus noch oberhalb der
Prozessschwelle von 10® W/cm? liegt, startet der Prozess im Fokus nicht erneut. Dies
ldsst den Schluss zu, dass noch ein diinnes Plasma vorhanden ist, das jedoch nicht mehr
hell genug leuchtet, um detektiert werden zu konnen. Eine weitere Erkldrung fiir den
fehlenden Neustart des Prozesses ist die Brechung der Laserstrahlung in der Modifikation,
die zu einem vergrof3erten Fokus und damit einer geringeren Intensitédt im Fokus fiihrt.
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Bild 3.7: Korrelation der mittleren Laserleistung mit der Entwicklung der Wechselwirkungszone
eines einzelnen Schmelzvolumens. Die Modulationsfrequenz betrug 1 kHz. [73]

Durch periodisches Erhéhen und Verringern der mittleren Laserleistung entstehen in
regelméBigen Abstinden Schmelzvolumen. Diese bilden eine regelmidBige Schweifinaht
mit periodischer Signatur. Bild 3.8 zeigt eine Schweifinaht, die mit einer Modulationsfre-
quenz von f,,q = 1 kHz hergestellt wurde.

Die Position der Nahtwurzel bleibt iiber die gesamte Linge der Schweifinaht nahezu
unverdndert. Im Vergleich zum Schweiflen ohne Leistungsmodulation ist der Toleranzbe-
reich zur Lokalisierung der Nahtstelle um 65 % grofler. Dies erleichtert es, die optimale
SchweiB3nahtposition relativ zur Grenzfliche wihrend des Schweil3prozesses beizube-
halten. Dariiber hinaus weisen die erzeugten Schmelzvolumen eine konstante Hohe und
einen gleichbleibenden Uberlapp auf, was auf eine homogene Spannungsverteilung und
damit auf einen erhohten Risswiderstand hindeutet [35].
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Bild 3.8: Durch sinusformig modulierte Laserleistung erzeugte Volumenmodifikation in Alkali-

Aluminosilikatglas. (a) Seitenansicht und (b) Draufsicht. Die gelben Punkte markieren den
lokalen Toleranzbereich fiir die Position der Grenzfliche. Der blaue Bereich kennzeichnet den
resultierenden Toleranzbereich fiir die gesamte Schweilnaht. [73]

Die Hohe der Schweifinaht ist mit der Leistungsmodulation etwa doppelt so hoch wie im
unmodulierten Fall, vergleiche Bild 3.5 (a) und Bild 3.8 (a). Die vergroflerte Nahthohe
ist auf die doppelte Spitzenleistung zuriickzufiihren. Die Intensitdt der Laserstrahlung
reicht aus, um den Prozess weiter vom geometrischen Fokus entfernt aufrecht zu erhalten.
Infolgedessen bewegt sich die Wechselwirkungszone weiter nach oben, was zu groferen
Schmelzvolumen fiihrt. Im Vergleich zum Schweiflen ohne Modulation wird auferdem
die Breite der Schweifinaht und damit die potenzielle Verbindungsfliche zwischen zwei
Fiigepartnern vergrofert, vergleiche Bild 3.5 (b) und Bild 3.8 (b). Groere Fiigeflichen
lassen auf eine erhohte Stabilitit einer Verbindung schlielen [34].

Wie in Bild 3.4 zu sehen ist, nimmt die Hohe der Schmelzvolumen mit zunehmender
Modulationsfrequenz ab. Dies deutet darauf hin, dass die Wachstumsrate der Wechsel-
wirkungszone begrenzt ist. Infolgedessen erreichen die Schmelzvolumen bei hoheren
Modulationsfrequenzen nicht die gleiche Hohe wie bei den ldngeren Perioden. Bei
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Modulationsfrequenzen im Bereich von 4 kHz bis 40 kHz werden mehrere Modulations-
sequenzen bendtigt, um die volle Nahthohe zu erreichen, siehe Bild 3.4. In diesem
Parameterbereich dndert sich die Lage der Wechselwirkungszone mit jeder Modulations-
sequenz. Dadurch werden so lange kleine Schmelzvolumen iibereinander erzeugt, bis
die endgiiltige Nahthohe erreicht ist. Durch Wirmeakkumulation und der resultierenden
thermischen Anregung wird eine groie Dichte freier Elektronen an Orten erzeugt, die
weit vom geometrischen Fokus entfernt sind [48,49,52]. Infolgedessen kann Strahlung
trotz der niedrigeren Intensititen durch die grofere Entfernung zum geometrischen Fokus
absorbiert werden. Hierdurch kommt es von einer Modulationssequenz zur néchsten zu
einer Verschiebung der Wechselwirkungszone in Richtung der Laserstrahlquelle. Wird der
Abstand zum Nahtursprung zu groB, reicht die Dichte freier Elektronen nicht mehr aus,
um weitere Wechselwirkungszonen weiter oben zu initialisieren, wodurch der Prozess
in der Nihe des geometrischen Fokus erneut startet. Mit zunehmender Frequenz wird
der Prozess immer unregelmifiger und néhert sich dem Verhalten des Prozesses ohne
Leistungsmodulation an.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass durch die Modulation der Laserleistung mit einer
Frequenz im Bereich von 0,5 kHz bis 1 kHz regelmifige Schweinéhte entstehen, die im
Vergleich zum Schweilen mit konstanter Laserleistung groB3er und breiter sind. Daraus
lassen sich Vorteile hinsichtlich der Fokustoleranz und der Stabilitéit einer moglichen
Verbindung ableiten. Zudem kann das groBere Schmelzbad, erzeugt durch die vergroflerte
Wechselwirkungszone, dazu beitragen, grolere Spalte zwischen zwei Glasproben zu
iiberbriicken [29].

3.3 Riumliche Strahlformung

Um zu untersuchen, ob die Verwendung von Bessel-dhnlichen Strahlprofilen dazu beitragt,
die RegelmiBigkeit und Homogenitit der Nahtstruktur weiter zu erhhen, wurden Volu-
menmodifikationen mit einem entsprechend geformten Strahlprofil hergestellt, siche Bild
3.3. Bild 3.9 zeigt das zeitaufgeltste Tiefenprofil der emittierten Prozessstrahlung (a),
das wihrend des Schweiflens mit konstanter mittlerer Laserleistung aufgezeichnet wurde.
Ebenfalls dargestellt ist ein Einzelbild des Hochgeschwindigkeitsvideos, das die Form
der emittierenden Wechselwirkungszone zeigt. Aulerdem sind Mikroskopaufnahmen der
resultierenden Schweiflnaht von der Seite (b) und von oben (c) abgebildet.

Das Schweiflen mit einem Bessel-dhnlichen Strahlprofil bei konstanter mittlerer Leistung
fiihrt zu einem ldnglichen und zeitlich invarianten Wechselwirkungsvolumen [Detailbild
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Bild 3.9: (a) Zeitaufgelostes Tiefenprofil der emittierten Prozessstrahlung bei der Erzeugung von
Volumenmodifikationen in Alkali-Aluminosilikatglas mit einem Bessel-dhnlichen Strahlprofil.
Das Detailbild zeigt die Form der emittierenden Wechselwirkungszone. Die resultierende
Schweifinaht ist von der Seite (b) und von oben (c) durch Mikroskopaufnahmen dargestellt. [73]

in Bild 3.9 (a)]. Im zeitaufgelosten Tiefenprofil ist dies durch einen einzelnen kontinuier-
lichen Streifen mit konstanter Hohe und Intensititsverteilung zu erkennen [Bild 3.9 (a)].
Eine Abschirmung der Wechselwirkungszone, wie sie bei einem gau3formigen Strahlpro-
fil zu einer Aufwirtsbewegung der gesamten Wechselwirkungszone fiihrt (3.6), ist nicht
zu beobachten. Bild 3.10 stellt schematisch die Strahlpropagation zur Erzeugung eines
gauBformigen Strahlprofils (a) und eines Bessel-dhnlichen Strahlprofils (b) gegeniiber.
Die Strahlung tritt bei einem Bessel-dhnlichen Strahlprofil von den Seiten (Umfang) in
die Wechselwirkungszone ein [74,78,79]. Hierdurch wird eine Abschirmung durch die
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Wechselwirkungszone entlang der longitudinalen Strahlachse, wie sie beim gauf3formi-
gen Strahlprofil zu beobachten ist, vermieden. Wihrend des Schweiflens schmilzt das
Material kontinuierlich auf, was zu einer Schweifinaht mit einer homogenen inneren
(WWYV) und duBleren Struktur (WEZ) fiihrt, siche Bild 3.9 (a) und (b).
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Bild 3.10: Schematische Darstellung der Strahlpropagation bei der Erzeugung eines gau3férmi-
gen Strahlprofils (a) und eines Bessel-dhnlichen Strahlprofils (b).

Eine Ubertragung dieser Erkenntnisse auf das SchweiBen zweier Fiigepartner lisst auf
ein kontinuierliches Schmelzen des Materials im oberen und unteren Glas schlief3en.
Im Falle eines Spaltes zwischen den Fiigepartnern ist anzunehmen, dass das erzeugte
Schmelzvolumen im oberen und unteren Glas dem Spalt kontinuierlich Schmelze zufiihrt.
Im Vergleich zu einer einseitigen Schmelzezufiihrung, wie es bei einem gaufiféormigen
Strahlprofil der Fall wire, ist zu erwarten, dass mehr Material zum Fiillen des Spaltes zur
Verfiigung steht und sich die Spaltiiberbriickung dadurch verbessert [31].

3.4 Leistungsmodulation bei raumlicher Strahlformung

Die Demonstration des Einflusses der Leistungsmodulation auf die Nahtentstehung beim
Schweiflen mit einem Bessel-dhnlichen Strahlprofil erfolgte bei einer Modulationsfre-
quenz von f,,; = 1 kHz. Bild 3.11 zeigt das entsprechende zeitaufgeloste Tiefenprofil
der emittierten Prozessstrahlung und die applizierte Laserleistung (a). Weiterhin sind
Mikroskopaufnahmen der resultierenden Schweifinaht von der Seite (b) und von oben (c)
abgebildet.
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Bild 3.11: Zeitaufgelostes Tiefenprofil der emittierten Prozessstrahlung und applizierte mittlere
Laserleistung beim Schweiflen mit einem Bessel-dhnlichen Strahlprofil mit modulierter Leistung.

Die Mikroskopbilder zeigen die Seitenansicht (b) und die Draufsicht (c) der resultierenden
Schweifinaht. [73]

Durch die Modulation der mittleren Laserleistung wihrend des Schweilens mit einem
Bessel-dhnlichen Strahlprofil entstehen periodisch einzelne Schmelzvolumen nacheinan-
der. Wie beim gauBformigen Strahlprofil bildet sich jedes Schmelzvolumen wihrend einer
einzigen Modulationssequenz (a) aus. Die resultierende Schweifinaht weist daher eine pe-
riodische Signatur auf, siche Bild 3.11 (b) und (c). Die Entstehung der Schmelzvolumen
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unterscheidet sich jedoch von der Schmelzvolumenentstehung bei einem gaufBformi-
gen Strahlprofil. In Bild 3.12 ist die Entstehung eines einzelnen Schmelzvolumens bei
einem Bessel-dhnlichen Strahlprofil anhand einer Bildsequenz der emittierenden Wech-
selwirkungszone (a) und Aufnahmen der Prozesszone als Schattenbild (b) dargestellt.
Ausgehend vom Fokusvolumen dehnt sich die Wechselwirkungszone mit zunehmen-
der Laserleistung sowohl in Lidngs- als auch in Querrichtung aus, wodurch sich ein
elliptisch geformtes Schmelzvolumen ausbildet, siehe Bild 3.12 (b). Die Verringerung
der mittleren Laserleistung ldsst die Wechselwirkungszone wieder schrumpfen. Da die
Wechselwirkungszone wihrend des Prozesses ihre Position nicht verdndert, entspricht die
letztendliche Grofie des Schmelzvolumens der maximalen longitudinalen Ausdehnung
der Wechselwirkungszone.

Die Modulation der Laserleistung beim Schweiflen mit Bessel-dhnlichem Strahlpro-
fil kann Spannungen reduzieren [5]. Zudem entstehen im Vergleich zum Schweiflen
ohne Modulation (Abschnitt 3.3) aufgrund der hohen maximalen Burstenergie grof3ere
Schmelzvolumen, die groere Fokustoleranzen erwarten lassen, siehe Bild 3.9 (b) und
Bild 3.11 (b). Dariiber hinaus ist die Breite der Schweifinaht und damit die potenzielle
Anbindungsflache durch die Modulation vergroBert, vergleiche Bild 3.9 (c) und Bild 3.11
(c), was auf die erhohte Stabilitit einer Verbindung schliefen ldsst [34].

1.0

(@) Oms| O.Ims| 02ms .5 ms .7 ms 09ms
lLascr—

strahl . I :

normierte
Intensitét (1)

(b) Oms| O.Ims| 02ms| 03ms| 04ms| 05ms| 06ms| 0.7ms| 08ms| 09ms
lLaser—
strahl '1 '

Bild 3.12: Bildsequenzen, die die Bildung eines individuellen Schmelzvolumens durch sinusfor-

mige Leistungsmodulation beim Schweifien mit einem Bessel-dhnlichen Strahlprofil zeigen. (a)
Plasmaemission und (b) Schattenbilder. [73]
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3.5 Fazit

Beim UKP-Schweillen von Glas mit einem gauliférmigen Strahlprofil und konstan-
ter mittlerer Laserleistung entstehen in der Regel unregelméfige Nahtstrukturen. Um
Techniken zur Vermeidung unregelméBiger Nahtstrukturen zu identifizieren, wurde der
Einfluss der zeitlichen und raumlichen Energieeinbringung auf den Prozess anhand von
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Wechselwirkungszone untersucht.

Steht ausreichend Laserleistung zur Verfiigung, ist es aufgrund der erwarteten Nahteigen-
schaften und hinsichtlich der Uberwachbarkeit einzeln erzeugter Schmelzvolumen sinn-
voll, die mittlere Laserleistung zu modulieren. Die Leistungsmodulation fiihrte sowohl
bei einem gauBformigen als auch bei einem Bessel-dhnlichen Strahlprofil in regelméBigen
Abstéinden zu einzeln erzeugten Schmelzvolumen. In beiden Fillen ist die resultierende
Nahtstruktur regelméfig. Im Vergleich zum Schweiflen ohne Modulation bildeten sich
groflere Schweiinéhte aus, die im Hinblick auf die Fokustoleranzen oder der Spaltiiber-
briickbarkeit als vorteilhaft anzusehen sind. Zudem konnen durch eine Modulation
Spannungen reduziert werden.

Die Wachstumsrichtung der einzelnen Schmelzvolumen hingt von der Energieein-
bringung und der Strahlform ab. Bei einem gauB3formigen Strahlprofil entstehen die
Schmelzvolumen in Lingsrichtung, ausgehend vom geometrischen Fokus, in Richtung
des einfallenden Laserstrahls. Beim Bessel-dhnlichen Strahlprofil dehnt sich die Wechsel-
wirkungszone hingegen symmetrisch vom Zentrum weg aus. Der zylindersymmetrische
seitliche Einfall beim Bessel-dhnlichen Strahlprofil vermeidet eine Abschattung entlang
der Strahlachse und verhindert so eine periodische Aufwirtsbewegung der Wechsel-
wirkungszone. Wird die mittlere Laserleistung hingegen nicht moduliert, erzeugt das
Bessel-dhnliche Strahlprofil ein ldngliches Wechselwirkungsvolumen, das kontinuierlich
Material aufschmilzt und zu einer homogenen Nahtstruktur fiihrt.

Je nach Anwendung kann die Fokuslagentoleranz oder der Anbindungsquerschnitt eine
besondere Rolle spielen. Ist dies der Fall, sollte anstatt des gauB3formigen Strahlprofils
ein Bessel-dhnliches Strahlprofil zum Einsatz kommen. Durch die elliptische Form der
Naht bleibt der Querschnitt iiber einen groleren Bereich nahezu gleich. Dariiber hinaus
werden mit dem langgezogenen Strahlprofil bei vergleichbarer Nahthohe breitere Nihte
erzielt.



4 Experimente zur Entwicklung eines Ver-
fahrens zur Prozessiiberwachung

Basierend auf den Erkenntnissen aus Kapitel 2 und Kapitel 3 wird in diesem Kapitel
auf die Uberwachung leistungsmodulierter Prozesse mit einer Fotodiode eingegangen.
Die Uberwachung basiert auf der Detektion der emittierten Prozesstrahlung einzeln
hergestellten Schmelzvolumen, die tiberlappend eine durchgingige Schweifinaht bilden.
Die Fehlerentstehung wird untersucht und relevante Merkmale, die eindeutig auf das
Prozessergebnis hindeuten, identifiziert. Um die Nahtposition auch bei optisch kontak-
tierten Glidsern iiberwachen zu konnen, wird dariiber hinaus ein Ansatz zur Detektion
der Nahtposition durch optische Kohédrenztomografie vorgestellt. Abschnitt 4.2 umfasst
hierzu neben der Offline-Charakterisierung von Volumenmodifikationen in verschiedenen
Materialien mit einem kommerziellen OCT-System die Demonstration einer Offline-Po-
sitionserkennung und diskutiert die Umsetzbarkeit einer Inline-Prozessiiberwachung.

4.1 Uberwachung leistungsmodulierter Prozesse mit einer
Fotodiode

Zur Optimierung der Nahtentstehung wurden verschiedene Techniken zur zeitlichen
und rdumlichen Energieeinbringung demonstriert, siche Kapitel 3. Die Modulation der
mittleren Laserleistung hat sich dabei hinsichtlich der resultierenden Nahtstruktur [73]
und der Fokustoleranzen [73] als vorteilhaft erwiesen. Im Gegensatz zum Schweiflen
mit konstanter mittlerer Laserleistung bilden sich bei dieser Art der Prozesstithrung
sowohl mit dem gaullférmigen als auch mit dem Bessel-dhnlichen Strahlprofil einzeln
regelméfBige Schmelzvolumen aus [73]. Bei konstanter mittlerer Leistung fiihrte das
Bessel-dhnliche Strahlprofil zu einer langgezogenen Wechselwirkungsvolumen, das
kontinuierlich Material aufschmolz.

Die Entstehung einzelner Schmelzvolumen ldsst sich anhand der emittierten Prozessstrah-
lung iiberwachen, wodurch sich eine Bewertbarkeit des Prozesses ableiten lisst, siche
Kapitel 2. Um relevante Merkmale zu identifizieren, die eindeutig auf das Prozessergebnis



54 Experimente zur Entwicklung eines Verfahrens zur Prozessiiberwachung

hindeuten, erfolgt in diesem Abschnitt eine Charakterisierung der emittierten Prozess-
strahlung bei der Herstellung individuell geformter Schmelzvolumen bei modulierter
Laserleistung [80]. Neben defektfreien Prozessen im Volumen und in optisch kontak-
tierten Gldsern liegt der Schwerpunkt auf der Erkennung eines Spaltes und den damit
einhergehenden ProzessunregelméBigkeiten.

4.1.1 Methode

Um die Vorginge bei der Fehlerentstehung zu analysieren und die Charakteristika der
Prozessstrahlung den entsprechenden Defekten und Nahtunregelmifigkeiten zuordnen
zu konnen, wurden Defekte gezielt induziert und mit einer Fotodiode sowie einer Hoch-
geschwindigkeitskamera beobachtet. Im Wesentlichen erfolgt die Versuchsdurchfiithrung
mit dem in Kapitel 2 vorstellten Versuchsaufbau, der um die Leistungsmodulation und
eine Strahldiagnostik mit einer weiteren Fotodiode erginzt wurde. Der folgende Ab-
schnitt beschreibt die Versuchsdurchfiihrung, das Probendesign und den verwendeten
Versuchsaufbau.

4.1.1.1 Experiment und Probendesign

Die Versuchsdurchfiithrung erfolgte mit Quarzglas und ungehértetem Alkali-Aluminosi-
likatglas. Fiir jedes Material wurden Schweifindhte im Volumenmaterial (a) hergestellt
und optisch kontaktierte Proben (b) sowie Proben mit unterschiedlich breitem Spalt von
bis zu 10 um (c) miteinander verschweif3t, siche Bild 4.1. Die Volumenmodifikationen
wurden 1 mm unterhalb der Glasoberfliche erzeugt. Bei den Schweifverbindungen
wurden die Schmelzvolumen auf der Grenzfliache zweier Gléser zentriert.

(@) Laser { ] (b) Laser| | (c) Laser ‘ ]
Volumen- I mm Schweinaht ;
modifikation \ / Schweiinaht
C = v
zZ . z optischer Z \Spalt .
L X Vy L x Kontakt Vx L X Vi

Bild 4.1: Schweillszenarien. (a) Volumenmodifikationen (b) Schweilen von optisch kontak-
tierten Proben, (c) Schweiflen bei verschiedenen Spaltgrofien. [80]

Das Ansprengen der Gléser erfolgte durch das Zusammenpressen polierter Glasproben.
Optisch kontaktierte Glédser haften aufgrund der wirkenden van-der-Waals-Krifte zwi-
schen den Oberflichenmolekiilen aneinander [26]. Die Probenpréparation zur Herstellung
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unterschiedlich grofer Spalte fiir Alkali-Aluminosilikat- (a) und Quarzglas (b) ist in Bild
4.2 dargestellt. Bei Alkali-Aluminosilikatglas wurden zwei Gldser optisch kontaktiert,
siehe linke Darstellung in Bild (a). Um einen Spalt zwischen den Proben zu erhalten, war
die untere Glasprobe mit einer polierten Stufe pripariert. Das resultierende Stufenpro-
fil wurde mit einem Laser-Scanning-Mikroskop (Olympus, Lext OLS4100) vermessen
und wies aufgrund von Herstellungstoleranzen eine variable Stufentiefe auf, siche Bild
4.2 (a). Die maximal erreichte Spaltbreite betrug 9 um. Bei Quarzglas (b) lieferten
zusammengepresste runde Proben, die auf einer Seite durch eine 10 pm dicke Folie
voneinander getrennt waren, einen linear ansteigenden Spalt. Die Proben aus Quarzglas
waren aufgrund der Spaltlinge von 30 mm je 5 mm dick, damit sich die Spaltgrofie
wihrend des Prozessfortschritts durch das Zusammenziehen der Proben nicht veridndert.
Als weitere MaBinahme fand die Prozessierung der Probe in Richtung kleiner werdender
Spalte statt. Zur Verifizierung der Spaltbreite ds = ng * A,z /2 [81] wurde die Anzahl ng
der Newtonringe bei einer Beleuchtungswellenldnge von A,z = 650 nm bestimmt.

4.1.1.2 Versuchsaufbau

Der modifizierte Versuchsaufbau zur Uberwachung der emittierten Prozessstrahlung mit
Hilfe einer Fotodiode und einer Hochgeschwindigkeitskamera ist in Bild 4.3 dargestellt.
Die beiden Abbildungen unterhalb des Versuchsaufbaus zeigen zwei aufeinanderfolgende
Einzelbilder aus einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme des Schwei3prozesses. Links
(mit Beleuchtung) ist die entstehende Schwei3naht und rechts (ohne Beleuchtung) die
entsprechende Plasmaemission beim Schweiflen in Alkali-Aluminosilikatglas zu sehen.

Zum Schweiflen kam der bereits in Kapitel 2 vorgestellte Prototyp des Lasers TruMi-
cro 2030 Femto Edition zum Einsatz. Wihrend der Bearbeitung wurde die mittlere
Ausgangsleistung des Lasers durch das modulierte Spannungssignal eines Funktions-
generators moduliert, um einzelne Schmelzvolumen zu erzeugen. Die Leistungsiiberwa-
chung erfolgte mit einer Fotodiode (1). Hierfiir wurde der linear polarisierte Laserstrahl
durch die kombinierte Verwendung einer Halbwellenplatte (HWP) und eines Diinn-
filmpolarisators (TFP) definiert in einen Strahl zur Leistungsiiberwachung und einen
Bearbeitungsstrahl aufgeteilt. Eine Viertelwellenplatte (QWP) wandelte anschliefend
den linear polarisierten Bearbeitungsstrahl in einen zirkular polarisierten um, um wihrend
der Bearbeitung richtungsabhingige Effekte durch die Polarisation zu vermeiden. Fiir die
Bearbeitung wurde der Strahl durch ein Mikroskopobjektiv in das Material fokussiert.
Die Proben wurden wihrend des Schweillprozesses mit einem x-y-z-Tisch bewegt. Die
zur Bearbeitung verwendeten Schweilparameter der beiden Materialen sind in Tabelle 1
aufgefiihrt.
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Bild 4.2: Probenpriparation mit unterschiedlichen Spaltbreiten. (a) Optisch kontaktierte Proben
aus Alkali-Aluminosilikatglas mit einer polierten Stufe zur Spalterzeugung. (b) Zusammenge-
presste Proben aus Quarzglas, die einseitig durch eine 10 um dicke Folie getrennt sind und
dadurch unterschiedliche Spaltbreiten lieferten. [80]

Material f(mm) NA dy(um) fe(kHz) ng P (W) v(mm/s)
Alkali-Alumino- 20 0,25 52 1 2 3,6 10
silikatglas

Quarzglas 40 0,13 10,5 0,1 8 17,6 10

Table 4.1: Bearbeitungsparameter fiir das Schweilen von Quarz- und Alkali-Aluminosilikatglas.
[80]
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Bild 4.3: Versuchsaufbau zur Uberwachung der emittierten Prozessstrahlung beim SchweiBen
mit modulierter Laserleistung. Abbildungen unterhalb: Aufeinanderfolgende Einzelbilder
einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme des Schweiflprozesses. Links: Entstehende Schwei3naht.
Rechts: Entsprechende Plasmaemission beim Schweifien in Alkali-Aluminosilikatglas. [80]

Die Detektion der emittierten Prozessstrahlung erfolgte koaxial zum Bearbeitungsstrahl
mit einer Fotodiode (2). Hierfiir trennte ein dichroitischer Strahlteiler das kollimierte
Prozesslicht nach dem Bearbeitungsobjektiv vom Bearbeitungsstrahl. Der Strahlteiler
war im Spektralbereich von 400 nm bis 1000 nm transparent. Typischerweise emittiert
die Wechselwirkungszone Strahlung, die ein kontinuierliches Spektrum aufweist [26, 82].
Um das Spektrum der Plasmaemission wellenldngenselektiv zu detektieren, wurden ver-
schiedene Bandpass-Interferenzfilter mit einer zentralen Wellenléinge im Spektralbereich
von 400 nm bis 875 nm und einer spektralen Breite von 50 nm verwendet. Bei den
verschiedenen Wellenldngen waren dhnliche Signalverldufe zu beobachten. Es werden
daher ausschlieBlich die Ergebnisse mit dem 875 nm Filter gezeigt, da dieser Spektral-
bereich die hochste Signalintensitit lieferte. Im Anschluss an die optische Filterung der
Prozesstrahlung fokussierte eine Linse mit einer Brennweite von 50 mm das kollimierte
Prozesslicht auf eine Fotodiode. Die Detektorfliche war 3,6 mm x 3,6 mm grof3, um
sicherzustellen, dass die Wechselwirkungszone auch bei bis zu 1 mm grolen Schmelzvo-
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lumen vollsténdig auf den Detektor abgebildet wird. Die Beobachtung der Prozesszone
mit und ohne Beleuchtung erfolgte durch eine Hochgeschwindigkeitskamera, wie in
Kapitel 2 beschrieben.

4.1.2 Uberwachung einzelner Schmelzvolumen

Die sequentielle Erzeugung einzelner Schmelzvolumen erméglicht die Uberwachung
jedes einzelnen Schmelzvolumens. Zur Demonstration wird eine Volumenmodifikation
in Alkali-Aluminosilikatglas bei einer sinusformig modulierten Laserleistung erzeugt.
In Bild 4.4 ist das zeitaufgeloste Tiefenprofil der emittierten Prozessstrahlung (a) und
die gemessene Intensitét der emittierten Prozessstrahlung zusammen mit der angelegten
Laserleistung wihrend des Schweillens (b) dargestellt. Jeder der dargestellten Streifen
entspricht der Trajektorie einer Wechselwirkungszone und kennzeichnet dadurch die
Entstehung eines individuellen Schmelzvolumens. Durch periodisches Erhéhen und
Verringern der Laserleistung wird in der Nihe des geometrischen Fokus periodisch
eine Wechselwirkungszone gebildet, die sich ausdehnt und in Richtung der Laserquelle
bewegt. Dieser Prozess fiihrt zu tropfenformigen Schmelzvolumen [73]. Wihrend der
Bearbeitung @ndern sich Grofie und Helligkeit der Wechselwirkungszonen periodisch. Die
periodische Helligkeitsdnderung kann mit einer Fotodiode beobachtet werden [Bild 4.4
(b)]. Wie bei der tiefenaufgelosten Plasmaemission [Bild 4.4 (a)] nimmt die Intensitit der
Plasmaemission mit jeder Modulationssequenz periodisch zu und ab. Folglich entspricht
jede Emissionsspitze einem einzelnen Schmelzvolumen.

Die Uberwachung der einzeln erzeugten Schmelzvolumen erfolgte beim Schweien
verschiedener Gliser. Bild 4.5 zeigt beispielhaft den gemittelten und normierten Verlauf
der Strahlungsemission fiir ein einzelnes Schmelzvolumen, das durch eine sinusférmig
modulierte mittlere Laserleistung in Alkali-Aluminosilikatglas (a) und Quarzglas (b)
hergestellt wurde. Die gemittelte Strahlungsemission ergibt sich aus der aufgezeichneten
Strahlungsemission von 200 Schmelzvolumen. Die schwarz gestrichelte Linie markiert
die entsprechende 2-Sigma-Standardabweichung. Die auf das Maximum normierte
Laserleistung ist rot dargestellt.

Zwischen Quarz- und Alkali-Aluminosilikatglas gibt es einen Unterschied in der Modula-
tionsfrequenz. Bei Quarzglas entstehen durch die zehn Mal lingere Modulationssequenz
Schmelzvolumen, die etwa fiinf Mal groBer sind als bei Alkali-Aluminosilikatglas. Somit
sind die Wachstumsraten in beiden Materialen deutlich dhnlicher als die Bearbeitungs-
dauer vermuten ldsst. Der Prozess in Alkali-Aluminosilikatglas ist dementsprechend nicht
iiberméBig schneller, sondern kiirzer. Dariiber hinaus sind in den Emissionsverldufen
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Bild 4.4: (a) Zeitaufgelostes Tiefenprofil und (b) die normierte Intensitit der emittierten Pro-
zessstrahlung zusammen mit der angelegten Laserleistung, aufgezeichnet wihrend der Herstel-
lung einzelner Schmelzvolumen in Alkali-Aluminosilikatglas durch sinusférmige Leistungs-
modulation. [80]

der beiden Materialien zwei Unterschiede zu erkennen: Quarzglas zeigt im Gegensatz
zu Alkali-Aluminosilikatglas etwa 1,5 ms nach Beginn der Strahlungsemission einen
Knick im Emissionsverlauf, der noch nicht nachvollziehbar ist. Des Weiteren sind die
Maxima der emittierten Prozessstrahlung und der momentanen mittleren Leistung bei
Quarzglas um etwa 1,5 ms versetzt. Obwohl die Laserleistung verringert wird, nimmt die
Intensitét des Prozessleuchtens fiir etwa 2 ms weiter zu, bevor diese ebenfalls abnimmt.
Dies deutet darauf hin, dass der Wechselwirkungszone trotz der verringerten Laserleis-
tung mehr Energie zugefiihrt, als durch Wérmeleitung abtransportiert wird, wodurch die
Wechselwirkungszone weiter anwichst und damit mehr Strahlung emittiert. In beiden
Materialien wird die Plasmaemission in jeder Modulationssequenz reproduziert und ldsst
damit auf eine regelméBige Schweifinaht schlie3en.

4.1.3 SchweiBlen von optisch kontaktierten Proben

Um einen optischen Kontakt zwischen den Oberfléchen zu gewihrleisten, werden Glasteile
vor dem Schweilen iiblicherweise angesprengt. Zur Analyse des Einflusses angesprengter



(o))
o

Experimente zur Entwicklung eines Verfahrens zur Prozessiiberwachung

—
o
=

——Lasersignal —— emittierte Prozessstrahlung
— Mittelwert
--- 20

—
(=]

norm. Signal-
intensitat (1)
=)
W

0.0 — ==
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit in ms
()

——Lasersignal —— emittierte Prozessstrahlung

—
(=]

b
=}

norm. Signal-
intensitat (1)
=)
W

(=]

Zeit in ms

Bild 4.5: Aus 200 Schmelzvolumen gemittelter Verlauf der Strahlungsemission fiir ein
einzelnes Schmelzvolumen beim Schweifien mit sinusformiger Leistungsmodulation in (a)
Alkali-Aluminosilikatglas und (b) Quarzglas. [80]

Oberflichen auf die Plasmaemission ist in Bild 4.6 der gemittelte Emissionsverlauf
eines Schmelzvolumens bei der Herstellung einer Volumenmodifikation in Alkali- Alu-
minosilikatglas (a) und der einer Schweifinaht in optisch kontaktiertem Alkali-Alu-
minosilikatglas (b) gegeniibergestellt. Wie aus den Messungen hervorgeht, gibt es
keinen signifikanten Unterschied zwischen den aufgezeichneten Plasmaemissionen. Dies
deutet darauf hin, dass der Prozess im Bereich der optisch kontaktierten Flidchen nicht
beeinflusst wird. Im Hinblick auf die Prozessiiberwachung kann gefolgert werden,
dass die Position der Schweiflnaht bekannt und entsprechend eingestellt sein muss, um
sicherzustellen, dass zwei Teile mit optischem Kontakt stabil verschweif3t wurden, da
dies im Uberwachungssignal nicht zu erkennen ist. Bei Quarzglas ist dasselbe Verhalten
zu beobachten.

4.1.4 Spalterkennung und Prozessabbruch

Wenn ein optischer Kontakt aufgrund der Oberflichenqualitit oder der Geometrie der
Komponenten nicht hergestellt werden kann, konnen Spalte eine dauerhafte Verbindung
zwischen zwei Teilen verhindern [29]. Daher wird im Folgenden der Einfluss der Spalt-
breite und der Spaltlage sowie der damit verbundenen Prozessfehler (Prozessunter-
brechung) und Grenzen der Spalterkennung beim Schweiflen diskutiert.
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Bild 4.6: Aus 200 Schmelzvolumen gemittelter Verlauf der Strahlungsemission fiir ein einzelnes
Schmelzvolumen beim Schweilen mit sinusformiger Leistungsmodulation. (a) Volumenmo-
difikation in Alkali-Aluminosilikatglas. (b) Schweifinaht in optisch kontaktiertem Alkali-
Aluminosilikatglas. [80]

4.1.4.1 Spaltbreite

Um die Spaltiiberbriickung beim Schweiflen zu untersuchen, wurde die Plasmaemission
beim Schweiflen von Quarz- und Alkali-Aluminosilikatglas mit unterschiedlich breitem
Spalt zwischen den beiden Fiigepartnern tiberwacht. Bild 4.7 zeigt den gemittelten
Emissionsverlauf bei der Herstellung einzelner Schmelzvolumen in Quarzglas. Der Spalt
variierte zwischen O pm bis 10 pm. Je Spaltbreite wurden 16 Schmelzvolumen erzeugt.
Um eine Streuung der Laserstrahlung durch Hohlrdume [69] oder ausgestoiene Schmelze
zu vermeiden, waren die Schmelzvolumen im Abstand von 200 pm angeordnet. Die
Wurzel der Schmelzvolumen befand sich 600 pm unterhalb der Grenzfldche, um eine
maximale Breite der Schweilnaht an der Grenzfliche zu erhalten. Die Gesamthohe
der Schmelzvolumen betrug 800 pm. Erreicht das Schmelzvolumen die Grenzfliche,
zeigt der Emissionsverlauf ab einer Spaltgrofie von 2,5 um etwa 4,5 ms nach Beginn der
Modulationssequenz eine Intensititsspitze, gefolgt von einem Einbruch der Strahlungs-
emission und einem Wiederanstieg. Die Zunahme der Strahlungsintensitit nach dem
Einbruch deutet auf die Fortfithrung des Prozesses hin. Die Tiefe und die Breite dieses
Einbruchs nehmen mit zunehmender Spaltgrofle zu. Bei einer Spaltbreite von 9,5 pm
kommt es zu einem vollstindigen Abbruch der Strahlungsemission.

Der Einbruch der Strahlungsemission hidngt mit der Spaltiiberbriickung zusammen:
Sobald das Schmelzvolumen die Grenzfldche erreicht, bewirkt der im Bearbeitungsbereich



62 Experimente zur Entwicklung eines Verfahrens zur Prozessiiberwachung

——Lasersignal —— emittierte Prozessstrahlung

Spalt: 9,6 pm

0.5

intensitat (1)

0.0
0

1.0

0.5

intensitat (1)

0.0
0

1.0

0.5

intensitat (1)

intensitat (1)

intensitat (1)

intensitét (1)

norm. Signal- norm. Signal- norm. Signal- norm. Signal- norm. Signal- norm. Signal-

Zeit in ms

Bild 4.7: Aus 16 Schmelzvolumen gemittelter Verlauf der Strahlungsemission fiir ein einzelnes
Schmelzvolumen in Quarzglas beim Schweiflen mit verschiedenen Spaltgrofen. [80]

herrschende Druck einen Schmelzaussto3 in den Raum zwischen die geschweiliten
Proben. Wird geniigend Schmelze ausgestofien, um den Spalt zu fiillen, setzt sich der
Prozess im oberen Glas fort. Dadurch entsteht eine dauerhafte Verbindung zwischen den
Proben. Erreicht die Wechselwirkungszone die Grenzfliche, zeigt die emittierte Pro-
zessstrahlung eine Intensitétsspitze, bevor die Intensitit der Strahlungsemission abfillt.
Es wird davon ausgegangen, dass das Plasma im Vollmaterial optisch dicht ist, sodass
Strahlung aus dem Zentrum nicht nach aufien dringt. Sobald die Wechselwirkungszone
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den Spalt erreicht, dehnt sich das Plasma aus und wird optisch diinner. Dies ermoglicht
zunéchst eine weiter verteilte Absorption, vor allem aber eine intensivere Emission. In-
folge der Ausdehnung kiihlt das Plasma ab und wird zunehmend diinner, wodurch sich die
Absorption verringert. Die Intensitéit der Plasmaemission nimmt ab, was zu den in Bild 4.7
dargestellten Verldufen mit Einbriichen fiihrt. Falls der Spalt klein genug und das Plasma
noch ausreichend dicht ist (hier < 7,5 pm), reicht die Absorption aus, um das Plasma
wieder zu entfachen. Das Plasma wandert nach oben und dehnt sich wieder aus. Dadurch
nimmt die Intensitit der emittierten Prozessstrahlung ebenfalls wieder zu. Sobald die
eingestrahlte Laserleistung reduziert wird und die Wechselwirkungszone zu weit in den
konvergenten Strahl geriickt ist, endet der Prozess und damit die Strahlungsemission.

4.1.4.2 Prozessabbruch

Ist der Spalt zu grof}, um iiberbriickt zu werden, bricht der Prozess an der Grenzfliche
ab und geht mit einem Abbruch der Strahlungsemission einher, siehe oberste Grafik in
Bild 4.7. Dieser Prozess ist durch eine Sequenz von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
in Bild 4.8 dargestellt. Das Bild zeigt die Entstehung eines Schmelzvolumens nahe der
Glas-Luft-Grenzfliche einer einzelnen Glasplatte aus Alkali-Aluminosilikatglas. Die
Intensitit der entsprechenden Plasmaemission ist oberhalb dargestellt. Mit zunehmender
Laserleistung entsteht ein Schmelzvolumen in der Nihe des geometrischen Fokus und
wichst in Richtung der Grenzfliche. Sobald das Schmelzvolumen die Grenzfliche
erreicht hat, wird die Schmelze durch den im Bearbeitungsbereich herrschenden Druck
ausgestofen und hinterldsst an der Grenzfliche des Glases einen Hohlraum. Wihrend des
SchmelzausstoBes expandiert das Plasma und kiihlt soweit ab, dass der Prozess nicht mehr
aufrechterhalten werden kann. Das Plasma kollabiert, wodurch die Absorption und die
Strahlungsemission abbrechen, vergleiche mit oberer Grafik in Bild 4.7. Im Folgenden
beeinflussen die an der Glasoberfliche abgeschiedene Schmelze und der verbleibende
Hohlraum die Strahlausbreitung. Komplexe Oberflichenstrukturen konnen Streuung [75],
Brechung [83] und Beugung [83] der einfallenden Laserstrahlung verursachen und
dadurch einen Neustart des Prozesses verhindern. Bricht der Prozess beim Schweiflen an
der Grenzflache ab, entsteht keine dauerhafte Verbindung zwischen den Fiigepartnern.

Ein vollstiandiger Einbruch der emittierten Prozessstrahlung kann bei einem nicht-iiber-
briickbaren Spalt nur dann bei jedem einzelnen Schmelzvolumen beobachtet werden,
wenn der Abstand zwischen den Schelzvolumen ausreichend grof3 ist. Bild 4.9 zeigt
zwei in Alkali-Aluminosilikatglas hergestellte SchweiBndhte mit einem Abstand von
10 um (a) und 40 pm (b) zwischen den Schmelzvolumen. Darunter ist jeweils ein
Ausschnitt der gemessenen Strahlungsemission und der angelegten Laserleistung abge-
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Bild 4.8: Strahlungsemission und Bildsequenz eines Schmelzvolumens in Alkali-
Aluminosilikatglas, das nahe der Glas-Luft-Grenzfliche erzeugt wird und zum Auswurf von
Schmelze fiihrt. [80]

bildet. Dieser Ausschnitt zeigt den Emissionsverlauf von 20 (a) beziehungsweise finf (b)
Schmelzvolumen aus der Mitte der oben gezeigten Schweifinaht. Die unterschiedlichen
Schmelzvolumenabstinde wurden durch die Variation der Modulationsfrequenz und einer
identischen Periodendauer von 1 ms realisiert. Die Modulationsfrequenz betrug f,,0q =
1 kHz bei einem Abstand von 10 um und f;,,,; = 250 Hz bei einem Abstand von 40 um
zwischen den Schmelzvolumen. Die Vorschubgeschwindigkeit war mit v = 10 mm/s in
beiden Fillen identisch.

Nach einem Prozessabbruch storen die ausgeworfene Schmelze an der Grenzfliche und
die verbleibenden Hohlrdume im Volumen die Strahlausbreitung. Dadurch reicht die
Intensitit der Laserstrahlung nicht aus, um im Anschluss an einen Prozessabbruch weitere
Schmelzvolumen zu erzeugen, welche die Grenzfliche ebenfalls erreichen und damit
zu einem detektierbaren Signaleinbruch fithren. Diese Schmelzvolumen ohne Grenz-
flichendurchbruch vergréBern sich mit zunehmendem Abstand zur Storstelle, bis es
erneut zum Prozessabbruch kommt. Dieses Verhalten fiihrt zu unregelmifligen Schweif3-
nihten mit Rissen und Hohlrdumen und ist in der Regel bei stark iiberlappenden (35 %)
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Schmelzvolumen zu beobachten [Bild 4.9 (a)]. In diesem Fall ist das Signal durch einen
Einbruch der Plasmaemission gekennzeichnet, gefolgt von Emissionen zunehmender
Intensitit. Bei groBeren Abstidnden von 40 pm zwischen den Schmelzvolumen [Bild
4.9 (b)] wird die Laserstrahlung nicht mehr signifikant gestort. Jedes Schmelzvolumen
durchdringt die Grenzfliche, wodurch bei jedem Schmelzvolumen ein Abbruch der emit-
tierten Prozessstrahlung detektierbar ist. Zu Uberwachungszwecken ist der Abbruch der
emittierten Prozessstrahlung sowie das periodische Muster aus Abbriichen und Emis-
sionen zunehmender Intensitit geeignet, um die Grofle des ungebundenen Bereichs zu
bestimmen.

4.1.4.3 Spaltposition

Die Merkmale, die aus der Spaltiiberbriickung resultieren, eignen sich dazu, die Position
der Grenzflache im Schmelzvolumen zu erkennen. Bild 4.10 zeigt die gemittelte Plas-
maemission von drei Schweifindhten in Quarzglas, die unterschiedlich zur Grenzfliche
positioniert wurden. Die Position p definiert den Abstand vom untersten Punkt eines
Schmelzvolumens bis zur Grenzfliche. In allen drei gezeigten Fillen ergibt sich die
gemittelte Plasmaemission aus dem Emissionsverlauf von 16 Schmelzvolumen, die im
Abstand von 300 um hergestellt wurden. Die Spaltbreite betrug 6,2 um. Durch die
Entstehung der Schmelzvolumen von unten nach oben kann die Lage des Einbruchs in
der emittierten Prozessstrahlung einer Position auf der Lingsachse des Schmelzvolumens
zugeordnet werden. Diese dndert sich durch eine Variation der Spaltposition. Merkmale,
die im Signal zuerst erscheinen, entsprechen einem Ereignis, das niher an der Wurzel
des aufgeschmolzenen Volumens auftritt.

Bei Schmelzvolumen, deren Wurzel néher an der Grenzfliche liegt, sind zudem groflere
Signaleinbriiche infolge eines Spalts detektierbar. Der Verlauf nach einem Einbruch ist
sehr dhnlich. Der grofere Signaleinbruch deutet auf einen geringeren Schmelzausstof3
hin. Die ausgeworfene Schmelze kiihlt aufgrund des groeren Oberfldchen-Volumen-Ver-
hiltnisses schneller ab und fiithrt damit zu einer schwicheren Leuchterscheinung nach
dem Schmelzausstof3.

Die Breite der Naht variiert aufgrund der tropfenférmigen Schmelzvolumen in logitu-
dinaler Richtung. Da die Stabilitét einer Verbindung von der Grofle der angebundenen
Fliache abhingt [34, 84], gibt es in Bezug auf die Stabilitdt der Verbindung eine op-
timale Position fiir die Grenzfliche. Diese befindet sich an der breitesten Stelle der
Nabht. Diese Position der Grenzfliche kann mit einer Fotodiode iiberwacht werden, siehe
Bild 4.11. Die Abbildung zeigt eine Korrelation des Schmelzvolumenwachstums mit
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Bild 4.9: Mikroskopbild und ein Ausschnitt der entsprechenden Strahlungsemission von
Schweifindhten in Alkali-Aluminosilikatglas, die nahe der Grenzfliche eines nicht iiberbriick-
baren Spaltes hergestellt wurden. Die Schmelzvolumen innerhalb der Schweifinaht sind im
Abstand 10 pm (a) und 40 um (b) angeordnet. [80]

der emittierten Plasmaemission und der Breite des Schmelzvolumens iiber seine Hohe.
Fiir ein gutes Schweillergebnis hinsichtlich der Verbindungsstabilitit muss sichergestellt
sein, dass sich die Grenzfliche immer an der breitesten Stelle der Naht befindet. Im
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Bild 4.10: Aus 16 Schmelzvolumen gemittelte Verldufe der Strahlungsemission fiir drei Schmelz-
volumen mit unterschiedlicher Positionierung p zur Grenzfliache. Die Position p definiert den
Abstand der Wurzel der Schmelzvolumen zur Grenzfliche. Der laterale Abstand zwischen den
Schmelzvolumen betrug 300 um, die Spaltbreite 6,2 um. [80]

vorliegenden Beispiel ist dies etwa 600 um iiber dem Ursprung des Schmelzvolumens der
Fall. Die Position der Grenzfliche wird durch das entstehende Schmelzvolumen 3,5 ms
nach Beginn der Schmelzvolumenbildung erreicht. Bricht das Signal an dieser Stelle
ein, kann beziiglich der Stabilitdt von einem optimal positionierten Schmelzvolumen
ausgegangen werden. Der griine Signalverlauf zeigt die emittierte Prozessstrahlung eines
Schmelzvolumens mit einem Spalt an der entsprechenden Stelle. Eine Abweichung des
Einbruchs von einer als optimal definierten Position deutet auf ein falsch positioniertes
Schmelzvolumen hin. Mit Bezug zur Qualititssicherung ermoglicht die Uberwachbarkeit
der Grenzfliachenposition, Toleranzen in der Probenpositionierung, wie beispielsweise die
Verkippung, durch Anpassung der Fokusposition wihrend des Schweiflens auszugleichen.

4.1.4.4 Grenzen der Spalterkennung

In der Praxis ist die Moglichkeit zur Spalterkennung begrenzt. In Bild 4.12 ist die gemes-
sene Signalintensitit der emittierten Prozessstrahlung der ersten zehn Schmelzvolumen
einer Schweinaht in Quarzglas (a) und Alkali-Aluminosilikatglas (b) dargestellt. Es
kamen jeweils Parameter zum Einsatz, die zur Erzeugung einer qualitativ hochwerti-
gen Verbindung geeignet sind. Die Grofe des Spaltes zwischen den Glidsern betrug
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Bild 4.11: Korrelation des Schmelzvolumenwachstums mit der emittierten Plasmaemission und
der Breite des Schmelzvolumens iiber seine Hohe. 7, ist die Dauer, bis das Schmelzvolumen die
Grenzfliche erreicht. [80]

3 um. Schmelzvolumen, die eine Uberbriickung des Spaltes anzeigen, sind durch griine
Ellipsen hervorgehoben. Die Bilder auf der rechten Seite zeigen einen Ausschnitt der
resultierenden Schweiflnaht von oben.

Bei getrennten Schmelzvolumen, wie sie bei Quarzglas entstehen, ist in jedem Schmelz-
volumen ein Spalt detektierbar [Bild 4.12 (a)]. In Alkali-Aluminosilikatglas, bei dem die
Schmelzvolumen mit 35 % deutlich iiberlappen, weist dagegen nur das erste Schmelz-
volumen das charakteristische Signal fiir einen iiberbriickten Spalt auf, siehe Bild 4.12
(b). Der Verlauf der emittierten Prozessstrahlung fiir die folgenden Schmelzvolumen
dhnelt dem beim Schweiflen ohne Spalt. Dies deutet darauf hin, dass der Spalt dort,
wo die nichste Modifikation entsteht, bereits mit Schmelze gefiillt ist. Die Absorp-
tion und der Prozess werden davon nicht beeintriachtigt. VergroBert sich der Abstand
zwischen den Schmelzvolumen in Alkali-Aluminosilikatglas durch Auslassen einzelner
Modulationssequenzen, steigt die Anzahl der Schmelzvolumen mit einem detektierbaren
Spalt, sieche Bild 4.13. Bei getrennten Schmelzvolumen (oberster Graph von Bild 4.13)
ist der Spalt in jedem einzelnen Schmelzvolumen detektierbar. Daraus wird geschlossen,
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Bild 4.12: Emittierte Prozessstrahlung einer Schweifinaht in Quarzglas (a) und Alkali-
Aluminosilikatglas (b). Die Groe des Spaltes zwischen den Glésern betrug 3 um. Schmelzvolu-
men, die die eine Uberbriickung des Spaltes anzeigen, sind durch griine Ellipsen hervorgehoben.
Die Bilder auf der rechten Seite zeigen Draufsichten der entsprechenden Schweiflnaht. [80]

dass eine zuverlédssige Erkennung der z-Lage des Spalts auf der Grundlage der emittierten
Prozessstrahlung rdumlich getrennte Schmelzvolumen erfordert.

4.1.5 Risserkennung

Beim Schweiflen von Proben mit einem Spalt traten hiufig Risse auf. Bild 4.14 zeigt
die Mikroskopaufnahme einer Schweifinaht in Alkali-Aluminosilikatglas, die solche
Risse aufweist (a). Die Risse sind als dunkle Strukturen zu sehen. Abgesehen von
den Rissen innerhalb der Schweifnaht, die auf der rechten Seite zu erkennen sind, gibt
es im Glas auflerhalb der Naht groB3e Risse. In (b) ist ein Ausschnitt der gemessenen
Strahlungsemission dargestellt. Die Emissionsverldufe der einzelnen Schmelzvolumen
zeigen die bekannte Struktur und weisen auf einen fehlerfreien Schwei3prozess hin.

Die mit der Hochgeschwindigkeitskamera im zeitlichen Abstand von 80 ms aufgenomme-
nen Einzelbilder in Bild 4.15 zeigen die Rissentstehung bei der Bearbeitung. Wihrend
im linken Bild (#p) keine Risse zu sehen sind, zeigt das rechte Bild (¢;) einen Riss im
Bereich der Grenzfliche. Risse entstehen demnach beim Abkiihlen nach der Bearbeitung
und werden auf schrumpfungsinduzierte Spannungen zuriickgefiihrt [27].
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Bild 4.13: Emittierte Prozessstrahlung und Mikroskopaufnahme (Draufsicht) von drei Schweif3-
nihten in Alkali-Aluminosilikatglas, bei welchen der Abstand a zwischen den Schmelzvolumen
variiert wurde. Die Spaltgrofe betrug 3 um. Merkmale, die auf einen iiberbriickten Spalt hin-
deuten, sind in griiner Farbe hervorgehoben. [80]

Zur Risserkennung beim Glasschweifen lisst sich die Uberwachung mit einer Fotodi-
ode um weitere Verfahren ergénzen. Es wurde unter anderem ein optisches Mikrofon
verwendet um die Rissentstehung beim Schweiflen zu detektieren [85]. Das Prinzip des
optischen Mikrofons besteht darin, Dichtednderungen eines optischen Mediums zu er-
fassen. Auf diese Weise lassen sich beim Glasschweiflen Risse detektieren, die Luftschall
mit Frequenzen von bis zu 1 MHz generieren. Auf die Risserkennung mit dem optischen
Mikrofon wird im Folgenden nicht weiter eingegangen, ist aber unter [85] zu finden. Eine
weitere Moglichkeit, die zur Risserkennung wihrend des Schweiflens genutzt wurde,
ist die Beobachtung der erzeugten Schweifinaht mit einer koaxial in den Strahlengang
integrierten Kamera. Die an Rissen reflektierte Prozess- oder Laserstrahlung kann zur
Detektion genutzt werden. Auf die kamerabasierte Risserkennung wird ebenfalls nicht
weiter eingegangen. Nihere Informationen sind unter [86] zuginglich.
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Bild 4.14: (a) Mikroskopische Aufnahme einer Schweifinaht in Alkali-Aluminosilikatglas mit
Rissen. (b) Ausschnitt der beim Schweiflen aufgezeichneten Plasmaemission. [80]
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Bild 4.15: Rissentstehung wihrend der Bearbeitung.

4.1.6 Fazit

In Abschnitt 4.1 wurde gezeigt, dass leistungsmodulierte Schweilprozesse mit einem
gauliformigen Strahlprofil durch eine Fotodiode iiberwacht werden konnen. Der gemes-
sene Intensititsverlauf der emittierten Prozessstrahlung liefert Informationen iiber die
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Qualitédt der Verbindung. Die Modulation der mittleren Laserleistung ermoglicht die
Uberwachung jedes einzelnen Schmelzvolumens innerhalb einer SchweiBnaht und damit
eine umfassende Bewertbarkeit einer Schweiverbindung. Aufgrund der gleichmif3igen
Schmelzvolumenerzeugung ist die emittierte Prozessstrahlung bei fehlerfreien Prozessen
reproduzierbar. Abweichungen vom erwarteten Emissionsverlauf deuten auf Unregel-
méBigkeiten im Prozessverlauf hin. Die Spaltiiberbriickung oder Prozessabbriiche fithren
dabei zu charakteristischen Merkmalen im Intensititsverlauf der emittierten Prozess-
strahlung. Anhand des Signalverlaufes kann daher eine Aussage dariiber erfolgen, ob
eine dauerhafte Verbindung zwischen den Fiigepartnern hergestellt wurde und wo sich
die Grenzflache innerhalb der Schmelzvolumen befindet. Die Grenzflichendetektion
setzt allerdings einen Spalt zwischen den Fiigepartnern sowie einen ausreichend groflen
lateralen Abstand zwischen den Schmelzvolumen voraus. Zur Erkennung von Rissen
lisst sich die Uberwachung mit der Fotodiode beispielsweise um ein kamerabasiertes
Verfahren oder ein optisches Mikrofon ergénzen.

4.2 Positionserkennung mittels optischer Kohérenztomo-
grafie

Zur Herstellung einer SchweiB3verbindung zwischen zwei Glasbauteilen muss das Ma-
terial im Bereich der Grenzfliche aufgeschmolzen werden [32,33]. Die z-Lage der
Schweifinaht hat dabei einen entscheidenden Einfluss auf die Festigkeit und damit auf die
Qualitit der dauerhaften Verbindung. Ist die SchweiBnaht in der Tiefe ungenau positio-
niert oder das Werkstiick bei der Bearbeitung verkippt, kommt es zu Festigkeitseinbufien
der Schweilverbindung oder lokalen Nahtunterbrechungen [75]. Neben der induzierten
Spannung hingt die Festigkeit einer dauerhaften Verbindung stark vom Querschnitt
der Verbindung ab [35, 84]. Schweillnéhte, die beispielsweise mit einem gaufiformigen
Strahlprofil hergestellt werden, sind in der Regel tropfenférmig, wodurch die Breite der
Schweifinaht in Strahlrichtung variiert. Die Positioniertoleranz ist dadurch typischer-
weise auf wenige Mikrometer begrenzt. [31,34]. Durch unterschiedliche Ansitze mit
zeitlicher und rdumlicher Strahlformung ldsst sich die Positioniertoleranz grundsétzlich
verbessern [31, 73], ist jedoch durch die Nahththe von wenigen 100 um begrenzt. Fiir
ein optimales Bearbeitungsergebnis muss die Schweifinahtposition daher wihrend des
Prozesses iiberwacht und gegebenenfalls angepasst werden.

Wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, eignet sich das vorgestellte Verfahren mit einer
Fotodiode unter anderem zur Detektion der Grenzfldche innerhalb eines Schmelzvolu-
mens und ldsst dadurch Riickschliisse auf die Qualitit der Verbindung zu. Die Grenz-
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flachendetektion erfordert jedoch einen Spalt zwischen den Fiigepartnern. Infolgedessen
ist die Grenzflache zwischen optisch kontaktierten Oberflichen mit diesem Verfahren
nicht detektierbar. Um die Position der Schwei3naht im Vollmaterial oder bei optisch
kontaktierten Fiigepartnern iiberwachen zu konnen, wird in diesem Abschnitt die optische
Kohirenztomographie (OCT) zur Bestimmung der Schwei3nahtposition vorgestellt [75].
Nach der Beschreibung der Vorgehensweise bei der Positionsdetektion in Abschnitt 4.2.1
wird im Abschnitt 4.2.2 auf die Offline-Charakterisierung von Volumenmodifikationen
in Quarz- und Alkali-Aluminosilikatglas mit einem OCT-System eingegangen. Die An-
wendung der OCT zur Positionsiiberwachung und die Diskussion zur Umsetzung einer
Inline-Uberwachung erfolgen in Abschnitt 4.2.3.

4.2.1 Methoden zur Positionserkennung

Die Online-Erfassung der Nahtposition im Glas ist aufgrund der transparenten Schweil3-
nihte eine anspruchsvolle Aufgabe, die ein Messverfahren zur Tiefenbestimmung von
Strukturen im Volumen transparenter Materialien erfordert. In diesem Abschnitt wird
dazu die optische Kohidrenztomographie vorgestellt und ihre Eignung zur Lokalisierung
von Schweifindhten in transparenten Materialien diskutiert. Des Weiteren erfolgt die De-
finition relevanter KenngroBen zur Detektion der SchweiBinahtposition und die Beschrei-
bung des verwendeten Versuchsaufbaus zur Charakterisierung von Volumenmodifikatio-
nen.

4.2.1.1 Optische Kohiirenztomografie

Die optische Kohédrenztomografie ermoglicht die nicht-invasive Analyse streuender und
reflektierender Medien durch eine schnelle und qualitativ hochwertige Aufnahme von
Schnitt- oder Volumenbildern [87]. Das Verfahren wird insbesondere fiir medizini-
sche [88-90] oder technische [91-93] Anwendungen eingesetzt. Ein Beispiel ist die
Qualitétspriifung beim Durchstrahlschweilen von Thermoplasten [93]. Da die OCT
kaum durch emittierte Wérme- oder Plasmastrahlung beeinflusst wird, eignet sich das
Verfahren fiir Messungen bei der Lasermaterialbearbeitung [94].

Die optische Kohédrenztomographie basiert auf der Kurzkohirenz-Interferometrie bei
der die Lichtquelle eine Kohérenzlidnge von 4 um bis 100 um aufweist [87,89]. Bei der
OCT wird zwischen der Time-Domain-OCT (TD-OCT) und der Fourier-Domain-OCT
(FD-OCT) unterschieden [87]. Fiir diese Arbeit kam aufgrund der hoheren Auflosung
und schnelleren Datenerfassung ein FD-basiertes OCT-System zum Einsatz. Die Funk-
tionsweise der FD-OCT ist in Bild 4.16 veranschaulicht. Ein Beugungsgitter zerlegt
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das iiberlagerte Licht der Strahlquelle aus dem Mess- und dem Referenzstrahl in seine
spektralen Bestandteile. Die Abbildung mit einer Linse liefert das Interferenzspektrum
(k) der interferierenden Strahlen auf einem Zeilendetektor, wobei k die Pixel auf dem
Zeilendetektor bezeichnet. Eine inverse Fourier-Transformation (FT) der wellenldngenab-
hingigen Intensititsverteilung liefert ein Tiefenprofil F(z) reflektierender und streuender
Strukturen in der Probe, wobei z der Tiefe entspricht. Dieses Tiefenprofil wird als A-Scan
bezeichnet.

kurzkohéarente
Strahlquelle

[ Referenzspiegel
Referenzstrahl
. Strahlteiler
Gitter P
Mess- 4 laterale
strahl Scanrichtung
Linse
Probe
. < > Linse
Zeilen- I(k)
detektor ﬁm
k
FT

F(Z)I

z

Bild 4.16: Funktionsweise eines Fourier-Domain OCT. FT steht fiir Fourier-Transformation,
1(k) ist die Signalintensitit der Pixel k auf dem Zeilendetektor, F(z) ist das Streuvermogen in der
Tiefe z. In Anlehnung an [87]

Ein lateraler OCT-Scan F(z,t) wird als B-Scan bezeichnet. Es handelt sich hierbei um
ein Schnittbild, das aus sequentiell gemessenen A-Scans besteht. Unter Vorschub iiber
die Zeit ¢t aufgenommen ergeben diese durch Aneinanderreihen ein Schnittbild. Bei einer
konstanten Scan-Geschwindigkeit des Messstrahls ist der laterale Abstand zwischen den
einzelnen A-Scans konstant, wodurch F(z,7) = F(z,x) entspricht und x die x-Koordinate
ist.

Aus einem B-Scan lidsst sich ein zeitlich gemitteltes Tiefenprofil
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_ 1

At
Fz) = E./o F(z1)dr @.1)

berechnen, wobei Az der gesamten Messdauer entspricht. Der Mittelwert eines gesamten
B-Scans berechnet sich durch

1
At * Az

~ At Az
F= / F(z,t)dtdz. (4.2)
o Jo

At ist hierbei die Messdauer und Az ist Messtiefe in z-Richtung.

4.2.1.2 Definition der Schweinahtposition

Bild 4.17 zeigt eine schematische Darstellung einer Schweiinaht mit einer fiir Quarzglas
typischen Ansammlung von Hohlrdumen in der Néhe der oberen und unteren Nahtgrenze.
Typische Empfindlichkeiten von Fourier-Domain-OCT-Systemen liegen bei etwa 100 dB
[90]. Da die Hohlrdume im oberen und unteren Bereich der Schwei3naht mit einem
Mikroskop erkennbar sind, ist zu erwarten, dass diese auch bei einer OCT-Messung
brauchbare Signale liefern. Ausgehend von der oberen Glasoberfliche, ermoglicht dies
die Messung der Kantenpositionen zy .. 4 hohlraumbehafteter Bereiche. Die oberen
und unteren Grenzen der Schweifinaht werden néherungsweise durch zyg; und zy g2
dargestellt, wihrend zy g3 und zyga die Grenzen des inneren, storungsfreien Bereichs der
SchweiBinaht bestimmen. Die maximale Hohe der Schweilinaht /g ist daher definiert
durch

hs = zyE2 — zvEl 4.3)

Die optimale Position zg der Schweilnaht ist dort, wo die breiteste Stelle der Naht in der
Fiigeebene liegt. Zum Zeitpunkt der Untersuchungen wurde davon ausgegangen, dass
sich die maximale Nahtbreite im Gegensatz zu den Ausfithrungen in Kapitel 4.1.4 bei
etwa % der maximalen Nahthohe [95] befindet. Die Position der Schwei3naht ist daher
definiert durch

2
75 = IVE2 — ghs 4.4)

Fiir ein optimales Schweillergebnis muss die Position der Grenzfliche
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dg = z5 = Azg 4.5)

erfiillen, wobei dg die Dicke des oberen Glases ist und Azg einem experimentell ermittel-
ten maximalen Toleranzbereich von +20 pum entspricht [24].

Glasoberflache Laser
Zyg, Zyes
Z
dg obere Nahtgrenze Zye VE4
Grenzfliche |~ v H RS 5 -
untere Nahtgrenze
Hohlrdume
l_i Schmelzvolumen
74

Bild 4.17: Schematische Darstellung einer Schweifinaht in Glas und Definition der fiir die
Positionierung relevanten GroBen. [75]

4.2.1.3 Versuchsaufbau

Mit Hilfe der optischen Kohidrenztomographie wurden in Quarz- und Alkali-Aluminosi-
likatglas hergestellte Volumenmodifikationen untersucht. Bild 4.18 zeigt den Messaufbau.
Die Proben bestanden aus poliertem Flachglas mit den Abmessungen 40 mm x 20 mm
x 0,7 mm, die in einer aufrechten Position bearbeitet und untersucht wurden. Zur Her-
stellung der Volumenmodifikationen fokussierte ein Mikroskopobjektiv mit einer NA
von 0,25 und einer Brennweite von f = 20 mm den Ausgangsstrahl des in Kapitel
2 vorgestellten Lasers in das Material. Fir die Untersuchung wurden verschiedene
Parameter verwendet, die rissfreie Volumenmodifikationen in Quarz- und Alkali-Alumi-
nosilikatglas erzeugen. Die Volumenmodifikationen wurden mit Bursts aus np = 8 Pulsen
hergestellt. Die Burst-Repetitionsraten betrugen zwischen 125 kHz und 500 kHz. Die
Energie pro Burst reichte von 10 pJ bis 40 pJ. Die Vorschubgeschwindigkeit variierte
zwischen 2 mm/s und 10 mm/s. Bearbeitet wurde parallel zur 40 mm langen Kante der
Probe. Volumenmodifikationen waren 6 mm lang und wurden im Abstand von 2 mm
parallel zur 40 mm langen Kante 600 pm unterhalb der Glasoberfliache hergestellt.

Zur Charakterisierung der Volumenmodifikationen wurde ein THORLABS Ganymede
II OCT-System (FD-OCT) mit einer mittleren Wellenléinge von A = 930 nm, einer



4.2 Positionserkennung mittels optischer Kohédrenztomografie 77

OCT- OCT-Scanner
System

Faser fokussierter Messstrahl
Scanrichtung
300 um A == = Scanrcing =
7
VM 1 VM , VM n 600 pm
20 mm ( ) O ) C—
Fokus [\
4 Prob Schweifinaht
L /7700
X T
y 40 mm J

Bild 4.18: Experimenteller Aufbau zur Herstellung und Analyse von verschiedenen Volu-
menmodifikationen. VM; kennzeichnet die Volumenmodifikationen, die mit unterschiedlichen
Parametern hergestellt wurden. [75]

maximalen A-Scan-Rate von fscqn = 36 kHz, einer axialen Auflosung von §, = 6 um,
einer lateralen Auflosung von &, = 8 pm und einem Objektiv mit einer Brennweite von f
=36 mm verwendet. Zur Erstellung von Schnittbildern (B-Scans) war das System mit
einem Scanner ausgestattet.

Zur Untersuchung der Proben wurden B-Scans F(z,¢) entlang der erzeugten Volumenmo-
difikationen mit dem OCT-System aufgenommen. Die Profiltiefe der einzelnen A-Scans
in z-Richtung betrug = 1024 Punkte mit einer Auflosung von 3 pm/Punkt. Die Fokuspo-
sition des Messstrahls befand sich fiir die Messungen 600 pm unterhalb der Glasober-
fliche. Da die Messstrahlausrichtung der vorherigen Ausrichtung des Bearbeitungsstrahls
entspricht, wire es denkbar, diese Konfiguration fiir eine nachlaufende Online-Analyse zu
nutzen. Die aufgenommenen B-Scans wurden um den Brechungsindex des Glases von ng
= 1,52 bei einer Wellenlénge von 930 nm korrigiert. Zur Auswertung und Interpretation
der Messdaten wurden Aufnahmen der Volumenmodifikationen von der Seite mit Hilfe
eines Mikroskops herangezogen.

4.2.2 Charakterisierung von Volumenmodifikationen

In diesem Abschnitt werden Volumenmodifikationen in Quarzglas und Alkali-Alumi-
nosilikatglas offline mit einem OCT-System hinsichtlich der Positionsdetektion charak-
terisiert.
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4.2.2.1 Quarzglas

Bild 4.19 (a) zeigt eine Volumenmodifikation in Quarzglas von der Seite. Zwei kon-
trastreiche Bereiche im oberen und unteren Teil der Volumenmodifikation weisen auf
Hohlrdume hin, die wihrend des Schwei3prozesses entstanden sind. Mehrere Hohlrdume
an der Oberseite der Schweifinaht bilden Ketten mit einer Linge von 30 pm bis 100 pm.
Die laterale Ausdehnung der Hohlrdume betrdgt 20 um bis 30 um. Die Hohlrdume
nahe der Wurzel der Volumenmodifikation sind mit Durchmessern im Bereich weniger
Mikrometer bis sub-Mikrometer kleiner und verteilen sich in vertikaler z-Richtung iiber
einen Bereich von bis zu 160 um. Detaillierte Aufnahmen der Hohlrdume an der oberen
und unteren Grenze der Volumenmodifikation sind in Bild 4.19 (d) und (e) dargestellt.
Diese Bilder wurden mit Hilfe der Polarisationskontrastmikroskopie aufgenommen.
Dieselbe Schweifinaht ist in Bild 4.19 (b) als OCT-Aufnahme zu sehen (B-Scan). Die
Hohlrdume an der Oberseite der Volumenmodifikation weisen eine Héhe von 2 um bis
35 um auf. An der Wurzel der Volumenmodifikation erstreckt sich der Bereich mit
den Hohlrdumen iiber eine Tiefe von 30 pm bis 100 um. Zum Vergleich der mittleren
Lage und der Ausdehnung der oberen und unteren Hohlrdume sind in Bild 4.19 (c) die
integrierten Pixelintensitdten der Mikroskopaufnahme (a) und der OCT-Messungen (b)
in Vorschubrichtung entlang der Ldngsachse (z) aufgetragen. Das resultierende Inten-
sitdtsprofil, das sich aus der Mikroskopaufnahme ergibt, ist rot dargestellt, wobei die
Schwarz- und Weillwerte invertiert wurden. Die blaue Linie zeigt das aus der OCT-Mes-
sung erhaltene Intensititsprofil. Schwarze Linien markieren die mit dem Mikroskop
gemessenen Nahtgrenzen. Die durchschnittliche Hohe des geschmolzenen Bereichs ist
grau schraffiert.

Die rote und die blaue Linie zeigen jeweils zwei zusammenfallende Intensitétsspitzen
in einer Tiefe von etwa 200 pm und 600 um, welche die durchschnittliche Position der
Hohlrdume innerhalb der Schweifinaht darstellen. Die iibereinstimmende z-Position
und die Breite der oberen Intensitétsverteilungen zeigen, dass die OCT-Messung gut
geeignet ist, um die Hohe und die Position der Hohlrdume an der Oberseite der Volumen-
modifikation zu erfassen. Unterschiede in der Breite der unteren Intensitétsverteilung
deuten darauf hin, dass kleinere Hohlrdume in der Néhe der Nahtwurzel durch das OCT-
System nicht zuverldssig erkannt werden. Daher ist die an der Nahtwurzel gemessene
Ausdehnung des hohlraumbehafteten Bereichs kleiner.

In Quarzglas werden die Hohe und die Position der Schmelzzone, die sich zwischen den
Hohlrdumen an der Ober- und Unterseite der Naht befindet, durch die OCT-Messung
in geeigneter Art und Weise erkannt. Im Hinblick auf die Anwendung in einer indus-
triellen Umgebung ermdoglicht dies durch ein zusétzliches Referenzsignal, wie das einer
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Bild 4.19: Volumenmodifikation in Quarzglas. Prozessparameter: Bursts mit ng = 8 Pulsen,
Burst-Repetitionsrate fz = 250 kHz, Burstenergie Eg = 40 uJ, Vorschubgeschwindigkeit v =
5,5 mm/s. (a) Seitenansicht der Volumenmodifikation. Dunkle Bereiche zeigen Hohlrdume an
der Ober- und Unterseite der Modifikation. (b) Entsprechender B-Scan derselben Volumenmodi-
fikation. Helle Bereiche entstammen reflektierenden oder streuenden Strukturen (Hohlrdume).
(c) Graustufen-Tiefenprofil der Bilder (a) und (b) gemittelt tiber die x-Lidnge der gezeigten
Volumenmodifikation, Schwarz- und Weilwerte fiir (a) invertiert. Der grau schraffierte Bereich,
der durch schwarze Linien begrenzt wird, zeigt die durchschnittliche Hohe der Schweifinaht.
(d) Hohlrdume an der Nahtoberseite (Aufnahme mit Polarisationskontrast). (e) Verteilung der
Hohlrdume in der Nédhe der Wurzel der Volumenmodifikation (Aufnahme mit Polarisationskon-
trast). [75]

Luft-Glas-Oberfliiche oder der Grenzfliche zwischen zwei Glisern, die Uberwachung
oder die Steuerung der Nahtposition in Bezug zur Grenzfliche anhand der detektierten
Hohlrdume.
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4.2.2.2 Alkali-Aluminosilikatglas

Wie in Bild 4.20 dargestellt, lieferte die Untersuchung von Volumenmodifikationen in
Alkali-Aluminosilikatglas dhnliche Ergebnisse. Obwohl sich die in diesem Material
erzeugten Hohlrdaume sowohl nach der GroBe als auch in der Geometrie von denen in
Quarzglas unterscheiden, sind sie durch die OCT-Messungen zuverldssig nachweisbar. Im
Messsignal werden Hohlrdume mit einer GroBe von 0,45 um erkannt. Wie bei Quarzglas
lasst sich in Alkali-Aluminosilikatglas die durchschnittliche Lage und Ausdehnung
der Hohlrdume aus den gemittelten Intensitidtsprofilen bestimmen, siehe Bild 4.20 (c).
Das gemittelte Intensititsprofil der Mikroskopaufnahme (rote Linie) zeigt eine breite
Intensititsverteilung, die der Ausdehnung der Volumenmodifikation in z-Richtung in
einem Tiefenbereich von etwa 100 um bis 250 pm entspricht. Das gemittelte Profil der
OCT-Messung weist zwei separate Intensitétsverteilungen nahe der oberen und unteren
Grenze der Volumenmodifikation auf, die aus den detektierten Hohlrdumen innerhalb
der Volumenmodifikation resultieren. Wie bei Quarzglas befinden sich die Hohlrdume in
der Nihe der Grenzen der Volumenmodifikation und kénnen daher zur Bestimmung der
Position und der Ausdehnung der Volumenmodifikation herangezogen werden.

In einzelnen Parameterbereichen waren in den untersuchten Volumenmodifikationen
keine oder lediglich in der Nihe der Nahtunterseite Hohlrdume detektierbar, wodurch
dort die Positionserfassung von Schweifindhten nur begrenzt moglich ist.

4.2.3 Positionsdetektion

Die vorangegangene Charakterisierung mit einem OCT-System legt nahe, dass Hohlrdume,
die wihrend des Schweilprozesses entstehen, auswertbare Signale liefern und diese zur
Bestimmung der Position und Hohe von Volumenmodifikationen genutzt werden kon-
nen. Aufgrund der Liicken zwischen den Hohlrdumen ist das Messsignal jedoch nicht
kontinuierlich. Dies gilt sowohl fiir Hohlrdume an der Ober- als auch an der Unterseite
der Volumenmodifikation. Fiir die Prozessiiberwachung ist daher eine Integration des
Messsignals iiber einen ldngeren Zeitraum erforderlich.

4.2.3.1 Bestimmung der Integrationsdauer

Die minimale Integrationsdauer hingt von den Abstinden zwischen den Hohlrdumen an
der Ober- und Unterseite der Volumenmodifikation ab. Wie in Abschnitt 4.2.2 gezeigt,
ist der Abstand zwischen den Hohlrdumen an der Ober- und Unterseite der Volumen-
modifikation unterschiedlich. Daraus ergeben sich jeweils verschiedene erforderliche



4.2 Positionserkennung mittels optischer Kohédrenztomografie 81

Laserstrahll (© 0

Schweiflnaht
A -
Nahtgrenzen 100 obere Nahtgrenze

g o=
3
8 Hohlrdume
g aufgeschmolzener
£ 200 Bereich

Messsignal OCT c?
N ——

L untere Nahtgrenze

300

Hohlrdume

----- Mikroskopbild — Messsignal OCT

_ 0 0.5 1
100 um norm. Intensitit (1)

Bild 4.20: Volumenmodifikation in Alkali-Aluminosilikatglas. Prozessparameter: Bursts

mit ng = 8 Pulsen, Burst-Repetitionsrate fz = 250 kHz, Burstenergie Egp = 10 uJ,
Vorschubgeschwindigkeit v = 9,3 mm/s. (a) Polarisationskontrastmikroskopische Seitenansicht
der Schweifinaht. (b) Entsprechender B-Scan derselben Volumenmodifikation. Helle Bereiche
stammen von den reflektierenden oder streuenden Strukturen (Hohlrdume). (c) Graustufen-
Tiefenprofil der Bilder (a) und (b) gemittelt iiber die x-Lidnge der gezeigten Volumenmodifikation
(Schwarz- und Weilwerte fiir (a) invertiert). Grau schraffierte Bereiche, die von schwarzen
Linien begrenzt werden, zeigen die durchschnittliche Hohe der tatsidchlichen Schweifinaht. (d)
Polarisationskontrastmikroskopische Aufnahme der oberen Begrenzung der Volumenmodifika-
tion einschlieBlich der Hohlrdume. (e) Verteilung der Hohlrdume in der Nihe der Wurzel der
Volumenmodifikation (Polarisationskontrastmikroskopie). [75]

Messzeiten. Um die erforderliche Messdauer abzuschitzen, wurde die maximale Sig-
nalunterbrechung zwischen zwei Hohlrdumen anhand der OCT-Messdaten ermittelt.

Zur Bestimmung der minimal erforderlichen Messdauer werden fiir den B-Scan einer
Schweifinaht zwei Tiefenbereiche definiert: einer fiir die Signale im Bereich der oberen
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Nahtgrenze und ein zweiter fiir die an der unteren Nahtgrenze, siche Bild 4.21. Die Grafik
zeigt das gemittelte Tiefenprofil F(z) einer SchweiBnaht in Alkali-Aluminosilikatglas
mit zwei Intensititsspitzen.
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Bild 4.21: Tiefenbereiche zur Bestimmung der Messdauer.

Die z-Lage der Maxima der beiden Intensitétsspitzen kennzeichnet die mittlere Tiefe, in
der sich die Hohlrdume befinden und damit die Mitte der gesuchten Tiefenbereiche. z;
kennzeichnet die Lage der Hohlrdume an der oberen Nahtgrenze und z; an der unteren
Nahtgrenze. Unter der Annahme, dass die Intensititsspitzen normal verteilt sind, lassen
sich 61 und o, bestimmen. Im Anschluss werden Bereiche ausgeschnitten, die um z;
und z; zentriert und +66 breit sind. Daraus ergeben sich die Bereiche 1 und 2. Die
Regionen aullerhalb werden nicht beriicksichtigt. Danach folgt eine Bewertung jedes
einzelnen Tiefenprofils F(z) des untersuchten B-Scans F(z,). Hierfiir wird gepriift, ob
F(z) innerhalb der ausgewihlten Bereiche 1 und 2 einen Schwellwert Fgy iiberschreitet
und damit ein giiltiges Messsignal durch Hohlrdume vorliegt. Den Schwellwert

Fsw = FZ + 6Gsw 4.6)

lieferte der Mittelwert F; eines B-Scans einer modifikationslosen Glasprobe, bestehend
aus 5000x1024 Grauwerten und der Grauwert-Standardabweichung cgy. Durch die
sechsfache Standardabweichung wird sichergestellt, dass das Hintergrundrauschen in
99,9997 % aller Messungen als ungiiltiges Signal erkannt wird. Das Ergebnis der
Bewertung der einzelnen Tiefenprofile ergibt jeweils ein Bool’sches Array B(r) fiir z)
und z5, aus denen sich die Abstédnde zwischen den Hohlrdumen bestimmen lassen.

In Bild 4.22 ist ein Histogramm der Signalabstinde an der Oberseite einer Volumen-
modifikationen dargestellt, wobei ng.; der Gesamtanzahl der ermittelten signalfreien
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Bereiche entspricht. Die Volumenmodifikation wurde mit Bursts von ng = 8 Pulsen,
einer Burst-Wiederholrate fp = 250 kHz, einer Burstenergie Eg = 10 uJ und einer
Vorschubgeschwindigkeit v = 9,3 mm/s erzeugt. Der maximale Abstand zwischen den
Signalen betrédgt etwa 60 um, was einer Dauer von 6,3 ms entspricht. Dieser Wert wird als
Integrationsdauer At fiir die weitere Auswertung genutzt und stellt sicher, dass bei jeder
Messung ein Positionssignal vorliegt. Ein kleinerer Wert wiirde die rdumliche Auflosung
erhohen, allerdings auf Kosten von Fehlmessungen.
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Bild 4.22: Histogramm der Signalabstinde an der Oberseite einer Volumenmodifikation in
Alkali-Aluminosilikatglas. ng.s ist die Gesamtanzahl der ermittelten signalfreien Bereiche.

4.2.3.2 Auswertung der SchweiBlnahtposition

Um die Tiefenmessung zu demonstrieren, wurde die in Alkali-Aluminosilikatglas her-
gestellte Volumenmodifikation offline analysiert. Entsprechend der im vorherigen Ab-
schnitt vorgestellten Ergebnisse betrug die Integrationsdauer Ar = 6,3 ms. Bei einer
A-Scan-Rate von f4s.4, entspricht das etwa 225 Einzelmessungen, die gemittelt werden.
Ein entsprechendes Intensitétsprofil ist in Bild 4.23 dargestellt. Das Profil zeigt drei
Intensititsspitzen, wobei die erste Spitze von oben der Glasoberfldche entspricht. Die
Intensitit der Signale an der Nahtober- und unterkante sind deutlich kleiner als die der
Nahtoberfliche und konnen daher von der Glasoberflidche unterschieden werden. Wird
der Schwellwert Fgy nach der Glasoberfliche das erste Mal iiberschritten, handelt es
sich um die Nahtoberseite. Beim zweiten Mal wird das Signal von Hohlrdumen an der
Nahtunterseite hervorgerufen.

Um die optimale Position zg der Grenzfldche zu berechnen, wurden die Position zg, s
der Glasoberflache und die Position der Grenzen der Volumenmodifikation zyz; und
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Bild 4.23: Messgrofien zur Bestimmung der Nahtposition auf der Grundlage einer gemittelten
OCT-Messung (gemittelter A-Scan) einer Volumenmodifikation in Alkali-Aluminosilikatglas.
Prozessparameter: Burst-Repetitionsrate fp = 250 kHz, Bursts mit ng = 8 Pulsen, Burstenergie
Ep =10 wJ, Vorschubgeschwindigkeit v = 9,3 mm/s, Integrationsdauer Az = 6,3 ms. [75]

zve2 bestimmt. Die Position der Glasoberfliche zy,,, dient als Bezugsebene fiir die
Tiefenmessung. Die Position der oberen Grenze zyg; und der unteren Grenze zy g, der
Volumenmodifikation berechnen sich nach

Azy

WEL =W 4.7
und
Az
e =t (4.8)

wobei zy die Position des Signalmaximums ist, das durch Hohlrdume an der oberen
Grenze der Schweifinaht hervorgerufen und z;, die Position der Signalspitze, die durch
Hohlrdume an der unteren Grenze der Schwei3naht verursacht wird, Azy ist die Breite
(FWHM) des Signals an der Nahtoberseite und Az; die Breite (FWHM) des Signals an
der Nahtunterseite.

Ausgehend von den Gleichungen (4.4), (4.7) und (4.8) wurden fiir eine Volumenmo-
difikation die Positionen der oberen und unteren Begrenzung zyg; bzw. zygs sowie
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die optimale Position zg der Grenzfliche berechnet. Ein 3 mm langer Ausschnitt der
Volumenmodifikation ist in Bild 4.24 dargestellt. Das Bild zeigt die Volumenmodifi-
kation von der Seite. Das entsprechend verarbeitete OCT-Messsignal ist auf der linken
Seite iiberlagert dargestellt. Giiltige Messsignale (F(z) > Fsw) sind durch griine Punkte
gekennzeichnet. Die violette Linie zeigt die detektierte Glas-Luft-Grenzfliche. Die
ermittelten Modifikationsgrenzen sind rot eingezeichnet. Die gelbe Linie markiert die
optimale Position der Grenzfliche zs.

0.00 Messsignale
Glasoberfliche

Nahtgrenzen

berechnete
Nahtposition

-0.25

-0.50

z-Position in mm

-0.75

-1.00
0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Nahtldnge in mm

Bild 4.24: Positionsdetektion einer Volumenmodifikation in Alkali-Aluminosilikatglas mittels
OCT. [75]

Die vorgestellte Messmethode ermoglicht die Positionserfassung und Tiefenmessung
von Volumenmodifikationen in Glas. Basierend auf dem Signal der Oberfléche ist eine
Uberwachung der Position von SchweiBnihten in Glas zur Qualititskontrolle oder zur
Regelung prinzipiell moglich. Dies setzt jedoch voraus, dass die Dicke des oberen
Glases tiber das gesamte Werkstiick hinweg bis auf wenige Mikrometer genau bekannt
ist. Praxisrelevanter ist die Verwendung der Grenzfliche zwischen zwei Gldsern als
Referenzsignal. Im verschweifiten Zustand ist die Grenzflache jedoch per Definition nicht
mehr vorhanden und somit bei einer schleppenden Online-Messung in der Schwei3naht
nicht detektierbar. Diese nacheilende Online-Messung mit der Grenzfliche als Refe-
renzebene erfordert daher alternative Konzepte, bei denen die Grenzflache auerhalb
des verschweil3ten Bereichs - beispielsweise lateral versetzt - detektiert wird. Neben der
nacheilenden Beobachtung der permanenten Schweifinaht, bei der ein Abstand zwischen
beiden Brennpunkten besteht, ist eine koaxial zum Bearbeitungsstrahl durchgefiihrte
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Tiefenmessung in der Bearbeitungszone denkbar, bei der sich die Fokuspunkte des
OCT-Messtrahls und des Bearbeitungslasers an derselben Position befinden. Da die
OCT-Messung auf der Frequenzanalyse von Spektraldaten basiert, ist eine Beeinflussung
der Positionsdetektion durch die emittierte Prozessstrahlung nicht zu erwarten [94]. Die
Umsetzbarkeit muss jedoch in weiteren Untersuchungen nachgewiesen werden.

4.2.4 Fazit

Zusammenfassend wurde gezeigt, dass Hohlrdume in Volumenmodifikationen, die durch
optische Kohédrenztomographie offline detektiert werden, Riickschliisse auf die Lage
von Volumenmodifikation ermdglichen. Liefern Hohlrdume nutzbare Signale an der
Ober- und Unterseite der Volumenmodifikation, ldsst sich die optimale Grenzflachen-
position innerhalb der Volumenmodifikation bestimmen. Ist die Grenzfldchenposition
oder die Position der Glasoberfliche bekannt, kann anhand der als optimal ermittelten
Grenzflichenposition eine Regelung der Nahtposition erfolgen. Die Methode konnte im
Prozess dabei helfen, die Schweifnahtposition bei optisch kontaktierten Fiigepartnern
zu detektieren. Die Umsetzung einer OCT-basierten Online-Uberwachung der Nahtpo-
sition zur Qualitétspriifung oder -sicherung ist prinzipiell moglich, birgt jedoch einige
Herausforderungen. Insbesondere wenn die Fiigezone als Referenzebene dienen soll, sind
weitere Uberlegungen zur Umsetzung notwendig. Da der Schwerpunkt der Arbeit auf der
Prozessiiberwachung mit einer Fotodiode und der daraus extrahierten Qualititsbewertung
fiir SchweiBinihte liegt, wird auf die Umsetzbarkeit nicht weiter eingegangen und soll
lediglich als Ausblick dienen.



5 Entwicklung eines Uberwachungssystems

In diesem Kapitel steht die Entwicklung und die Demonstration eines Systems zur
Inline-Prozessiiberwachung mit dem Zweck der Qualititspriifung geschweilter Glas-
bauteile im Vordergrund der Betrachtung. Wie im Abschnitt 4.1 beschrieben, liefert die
Uberwachung der emittierten Prozessstrahlung mit einer Fotodiode umfassende Informa-
tionen tiber den Prozessverlauf beim Schweiflen mit modulierter Laserleistung. Um die
Qualitdt einer SchweiB3verbindung anhand der Signaldaten einzelner Schmelzvolumen
zu bewerten und das Ergebnis grafisch darzustellen, ist eine Auswertung der Messdaten
erforderlich.

In Abschnitt 5.1 wird dazu ein Modell zur Klassifikation einzeln erzeugter Schmelzvolu-
men vorgestellt. AnschlieBend wird in Abschnitt 5.2 die entwickelte Systemtechnik zur
Uberwachung des Schweifprozesses und der entworfene Algorithmus zur Schmelzvolu-
menklassifikation in einem System zur Inline-Prozessiiberwachung zusammengefiihrt.
Zur Demonstration der Prozessiiberwachung wurde das entwickelte Verfahren in einem
Industrieprozess zur Herstellung von Spiegelarrays fiir Multipass-Scheibenlaser-Ver-
stirker umgesetzt, siche Abschnitt 5.3.

5.1 Modell zur Schmelzvolumenklassifikation

Um die Qualitit der Schweillverbindung anhand der einzeln erzeugten Schmelzvolumen
abzuleiten, muss zunichst jedes einzelne Schmelzvolumen kategorisiert werden. Dieses
Kapitel beschiftigt sich daher mit der Entwicklung eines entsprechenden Klassifikation-
smodells (Entscheidungsbaum), das auf dem vorhandenen physikalischen Prozessver-
stidndnis basiert. Es handelt sich hierbei um ein Klassifikationsproblem, weshalb zundchst
auf die Klassifikation und deren Bewertung eingegangen wird, sieche Abschnitt 5.1.1.
Da die Entwicklung und Bewertung eines Klassifikationsmodells eine grof3e Datenbasis
erfordert, erfolgt anschlieend in Abschnitt 5.1.2 eine Beschreibung des Versuchsaufbaus
und der Datenaufbereitung zur Datensatzerstellung. Danach folgen in Abschnitt 5.1.3 die
Ausfithrungen zur Schmelzvolumenklassifikation und der Modellentwicklung. Abschnitt
5.1.4 fasst abschlieBend die gewonnenen Erkenntnisse zusammen.
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5.1.1 Klassifikation und Klassifikationsbewertung

Die Klassifikation nutzt Algorithmen, mit welchen Objekte anhand von Merkmalen in
Kategorien sortiert werden. Das Erlernen von Zuordnungen kann entweder tiberwacht
oder uniiberwacht erfolgen, wobei das iiberwachte Lernen im Gegensatz zum uniiber-
wachten Lernen Trainingsdaten erfordert [96]. Fiir die Algorithmen ist in der Regel
die Auswahl aussagekriftiger Kriterien und die Vermeidung redundanter Merkmale
erforderlich, um den Aufwand der Modellbildung zu reduzieren und die Qualitit der
Ergebnisse zu verbessern [97,98].

Zur Bewertung von Klassifikationsmodellen kommen sogenannte Performance-Metriken
zum Einsatz [99]. Die hier vorgestellte Schmelzvolumenklassifikation unterscheidet
zwischen zwei Klassen, weshalb im Folgenden nur auf Metriken zur Bewertung binérer
Klassifikationsmodelle eingegangen wird.

Zur Bestimmung von Performance-Metriken werden Daten von Hand bewertet und in
Test- und Trainingsdaten aufgeteilt. Die Trainingsdaten dienen dann dazu, ein Klassi-
fikationsmodell zu entwerfen, das mithilfe der Testdaten gepriift wird. Die Vorhersagen
fiir die Testdaten werden mit den gespeicherten Klassen verglichen und daraus eine
Konfusionsmatrix erstellt, siche Tabelle 5.1. Fiir eine absolute Bewertung erfolgt eine
Normierung der Werte in der Konfusionsmatrix auf die einzelnen Klassen [99].

Vorhersage

positiv negativ

Ist positiv | richtig positiv rp | falsch negativ fn

negativ | falsch positiv fp | richtig negativ rn

Table 5.1: Konfusionsmatrix. [99]

Aus der Konfusionsmatrix ldsst sich unter anderem die Vorhersagegenauigkeit G ableiten.
Es handelt sich hierbei um eine Metrik, welche die Anzahl korrekt klassifizierter Objekte
angibt, siche Gleichung (5.1). Sie ist ein Maf} zur Bewertung symmetrischer Datensétze,
bei denen die Anzahl von falsch positiven und falsch negativen Werten nahezu gleich
ist [99].

rp+rn

Ty r——— SR

Hinsichtlich der Qualitdtskontrolle stellt die Spezifitit S ein wichtiges Bewertungskri-
terium dar. Die Spezifitit ist ein Maf} dafiir, wie effizient negative und damit als fehlerfrei
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dokumentierte Ergebnisse der Testdaten identifiziert werden [99], siehe Gleichung (5.2).
Das bedeutet, je niedriger dieser Wert, desto mehr erfolgreich verschweilite Teile (Gut-
teile) werden als Ausschuss eingestuft.

rn

S=
rn+ fp

(5.2)

Weitere Kriterien, die im Bereich der Qualitédtskontrolle eine bedeutende Rolle spie-
len, sind die Falsch-Positiv-Rate Rpp oder FP-Rate [siehe Gleichung (5.3)] und die
Falsch-NegativRate Rry oder FN-Rate [siehe Gleichung (5.4)] [100, 101]. Die Falsch-
Positiv-Rate gibt den Anteil der Objekte an, die falschlicherweise als positiv klassifiziert
wurden, in Wirklichkeit aber negativ sind. Dies entspricht der Wahrscheinlichkeit fiir
einen sogenannten Fehlalarm oder Typ-1-Fehler. Die Falsch-Negativ-Rate gibt den Anteil
der félschlich als negativ klassifizierten Objekte bezogen auf alle positiven Objekte an
und entspricht damit der Wahrscheinlichkeit fiir einen nicht erkannten Fehler, der als
Typ-2-Fehler bezeichnet wird. Das bedeutet, je hoher die FN-Rate, desto mehr Aus-
schussteile werden akzeptiert. Durch eine Qualitétsiiberwachung soll Ausschuss jedoch
zuverlédssig erkannt werden. Daher ist ein nicht erkannter Fehler weitaus gravierender
als ein vorhergesagter Fehler, der keiner ist. Fiir die Qualitidtskontrolle sollte daher die
FN-Rate bei der Evaluation eines Klassifikators ebenfalls beriicksichtigt werden.

__fr

Rpp = Totm (5.3)
__Jn

Rey = Tty 5.4

5.1.2 Versuchsaufbau und Datenaufbereitung zur Datensatzerstellung

Zur Umsetzung und Bewertung eines Klassifikationsmodells ist eine groSe Datenbasis
erforderlich. Zur Datensatzerstellung wurden 68 Proben aus Quarzglas miteinander
verschweifit und die emittierte Prozessstrahlung detektiert. Bild 5.1 zeigt den verwendeten
Versuchsaufbau zur Bearbeitung und Datenerfassung. Als Strahlquelle kam der bereits
in Kapitel 2 vorgestellte Prototyp eines TruMicro 2030 Femto Edition zum Einsatz.
Zum Schweiflen wurde der Ausgangsstrahl des Lasers durch ein Mikroskopobjektiv
mit einer numerischen Apertur von 0.13 und einer Brennweite von f = 40 mm den in
das Material fokussiert. Fiir die Bearbeitung wurden Bursts mit einer Anzahl von np
= 8 Pulsen verwendet [54]. Die Repetitionsrate fz der Bursts betrug 250 kHz. Um
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gezielt Einzelblasen zu erzeugen, wurde die mittlere Ausgangsleistung des Lasers durch
ein externes Spannungssignal sinusféormig mit einer Frequenz von 100 Hz moduliert.
Die mittlere Laserleistung betrug 8,75 W. Zur Uberwachung der Burststabilitit wurde
der transmittierte Anteil des Laserstrahls nach dem Strahlteiler mit einer Fotodiode (2)
detektiert.

Die Plasmaemission wurde koaxial zum Bearbeitungsstrahl mit einer Fotodiode (1)
tiberwacht. Nach der Kollimation mit der Objektivlinse wurde das Prozesslicht durch
einen Strahlteiler vom Bearbeitungsstrahlengang getrennt. Der Strahlteiler war im Gegen-
satz zu dem aus den vorangegangenen Untersuchungen in einem Wellenldngenbereich
von 520 nm bis 650 nm transparent. Aus diesem Grund begrenzte ein Bandpassfilter
den betrachteten Spektralbereich der Plasmaemission auf 575 nm bis 625 nm. Da die
Detektion der Plasmaemission dhnliche Ergebnisse fiir unterschiedliche Wellenldngen
im Bereich von 400 nm bis 1000 nm lieferte, sind hierdurch keine Unterschiede im Si-
gnalverlauf zu erwarten. Die Datenerfassung erfolgte mit einem Analog-Digital-Wandler
(ADC) bei einer Sampling-Rate von 50 kS/s.

Fotodiode (1) /2%

Linse ADC H
Filter
g P M Strahlteiler ’_l
TruMicro t Y PC zur
v -
2030 Bearbeitungsstrahl C Daten.
Foto- auswertung
diode

S Objektiv @
y
z Probe

Bild 5.1: Versuchsaufbau zur Bearbeitung und Datenerfassung.

Bild 5.2 zeigt exemplarisch die erfassten Messsignale einer Schwei3verbindung, die
aus zehn sequenziell erzeugten SchweiBnihten besteht. Jeder Signalblock entspricht
einer einzelnen Schweifnaht, die wiederum aus einer Vielzahl einzelner Schmelzvo-
lumen besteht. Das Detailbild zeigt einen Signalausschnitt der beiden Prozesssignale
der sinusformig leistungsmodulierten Laserstrahlung und der emittierten Prozessstrah-
lung, die ebenfalls einen periodischen Verlauf aufweist. Das Messsignal der emittierten
Prozessstrahlung innerhalb einer Modulationssequenz entspricht dem eines einzelnen
Schmelzvolumens [73, 80].

In Bild 5.3 ist ein Ausschnitt der verrauschten und Offset-behafteten Rohsignale (a)
und ein vorverarbeitetes Segment des Prozessstrahlungs- und des Lasersignals eines
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Bild 5.2: Erfasste Messsignale einer Schwei3verbindung, bestehend aus zehn sequenziell
erzeugten Schweifinihten.

einzelnen Schmelzvolumens (b) abgebildet. Die gestrichelten Linien in (a) kennzeichnen
die lokalen Minima im Lasersignal und damit den Start einer neuen Modulationssequenz.
Um eine Fehlinterpretation der Daten in den nachgelagerten Verfahrensschritten zu
vermeiden, werden die Rohdaten nach der Datenerfassung per Software vorverarbeitet.
Dies beinhaltet eine Offsetkorrektur, bei welcher der Gleichspannungsanteil im Signal
durch Abzug des gemittelten Messsignals in den Bereichen der Bearbeitungspausen
entfernt wird. Um Signalrauschen zu minimieren, filterte ein Software-Tiefpassfilter [102]
das Signal der emittierten Prozessstrahlung mit einer Grenzfrequenz von 12,5 kHz und
das Lasersignal mit einer Grenzfrequenz von 5 kHz. Die Grenzfrequenzen sind so
gewihlt, dass ein zu untersuchender Einbruch an der Grenzfldche identifizierbar bleibt,
withrend hoherfrequentes Rauschen, das keine relevante Prozessinformationen tragt,
entfernt wird. Dariiber hinaus erfolgt eine Normierung der Signale auf den Mittelwert der
Signalmaxima der 100 groBten Schmelzvolumen einer Schweiinaht. Die Mittelung auf
mehrere Signalmaxima ist erforderlich, um Ausreifer durch Intensititsspitzen, die bei der
Spaltiiberbriickung [80] auftreten konnen, zu kompensieren. Um jedes Schmelzvolumen
einzeln zu analysieren und zu bewerten, wurden die Signaldaten nach der Vorverarbeitung
an den lokalen Minima im Lasersignal entlang der gestrichelten Linie in (a) segmentiert.
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Bild 5.3: (a) Ausschnitt der verrauschten und Offset-behafteten Rohsignale. (b) Vorverarbeitetes
Segment des Prozessstrahlungs- und des Lasersignals eines einzelnen Schmelzvolumens.

Zur Erstellung von Trainings- und Testdaten wurden die Signaldaten von knapp 9000
Schmelzvolumen hindisch analysiert und vier verschiedenen Kategorien zugeordnet. Die
Vorstellung und Diskussion der Klassen folgen im néchsten Abschnitt.

5.1.3 Modellentwicklung

Zur Modellentwicklung werden anhand der gewonnenen Erkenntnisse aus Abschnitt 4.1
verschiedene Klassen und Merkmale definiert. Mit Hilfe der Merkmale erfolgt danach die
Entwicklung eines Entscheidungsbaums zur Klassifikation einzelner Schmelzvolumen.
Im Anschluss daran wird das Klassifikationsmodell mithilfe der hidndisch klassifizierten
Daten und einer Konfusionsmatrix sowie durch Testschweilungen bewertet.

5.1.3.1 Klassendefinition

Basierend auf den Erkenntnissen aus Abschnitt 4.1 sind beim Schweillen von Glas
vier Arten von Schmelzvolumen zu unterscheiden: defektfreie Schmelzvolumen (1),
Schmelzvolumen mit sichtbarer Spaltiiberbriickung (2), Schmelzvolumen ohne Grenz-
flichendurchbruch (3) und Schmelzvolumen mit Prozessabbruch (4), siehe Bild 5.4. Fiir
die Schmelzvolumenbewertung wird jedoch nur zwischen angebundenen (1) und (2)
und nicht angebundenen (3) und (4) Schmelzvolumen unterschieden. Schmelzvolumen
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ohne Anbindung werden der Positiv-Klasse zugeordnet, da in der Qualititskontrolle eine
positive Entscheidung gleichbedeutend mit einem erkannten Fehler ist. Dementsprechend
werden Schmelzvolumen mit Anbindung als Negativ-Klasse definiert.

. Anbindung keine Anbindung

(Negativ-Klasse ohne Fehler) (Positiv-Klasse mit Fehler)
al— Plasma (1) o l— Plasma 3)
=4 emlssmr/ 4 emlssmr/\
& | __ Laser- & | __ Laser- \
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E / : E / \\
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Bild 5.4: Typische Schmelzvolumen-Arten beim Schweilen von Glas: Defektfreie Schmelz-
volumen (1), Schmelzvolumen mit sichtbarer Spaltiiberbriickung (2), Schmelzvolumen ohne
Grenzflichendurchbruch (3) und Schmelzvolumen mit Prozessabbruch (4). Es wird zudem
zwischen Schmelzvolumen mit und ohne Anbindung unterschieden.

Schmelzvolumen mit Anbindung Defektfreie Schmelzvolumen (1) werden beim
Schweif3en optisch kontaktierter Proben beobachtet und spiegeln einen idealen Prozessver-
lauf mit erfolgter Anbindung wider. Die emittierte Prozessstrahlung ist durch einen
Emissionspeak ohne sprunghafte Anderungen charakterisiert. Die Ausdehnung des
Schmelzvolumens und die Signalintensitidt im Maximum der Plasmaemission sind im
Vergleich zu den anderen Schmelzvolumenarten maximal. Bei Schmelzvolumen mit
sichtbarer Spaltiiberbriickung (2) bricht die Signalintensitéit beim Erreichen der Grenz-
flache kurzzeitig ein und steigt danach wieder an. Dies fiihrt zu einem charakteristischen
Signalverlauf mit zwei lokalen Maxima. Auch hier findet eine Anbindung zwischen den
Fiigepartnern statt.
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Schmelzvolumen ohne Anbindung Bei Schmelzvolumen ohne Grenzflichendurch-
bruch handelt es sich um Schmelzvolumen, welche die Grenzfldche nicht erreichen und
somit zu keiner Anbindung zwischen den Fiigepartnern fithren. Sie entstehen, wenn
die Intensitit im Strahl durch Abschattung an Schmelzablagerungen oder Hohlrdumen
reduziert ist und der Prozess dadurch noch im ersten Fiigepartner zum Erliegen kommt.
Schmelzvolumen ohne Grenzfldchendurchbruch sind wie defektfreie Schmelzvolumen
durch einen einzelnen Emissionspeak ohne sprunghafte Anderungen in der Signalinten-
sitdt gekennzeichnet (3). Aufgrund der verringerten longitudinalen Ausdehnung ist die
Intensitdt im Signalmaximum gegeniiber defektfreien Schmelzvolumen deutlich reduziert.
Ist der Spalt zwischen den Fiigepartnern zu gro3, bricht der Prozess an der Grenzfliche
ab. Es kommt dadurch zu keiner stoffschliissigen Verbindung zwischen den Fiigepartnern.
Dies hat zur Folge, dass die Strahlungsemission vollstdndig einbricht und nicht wieder
ansteigt (4). Eine detaillierte Erkldarung der Prozesse und Signalverldufe ist in Abschnitt
4.1 oder [80] zu finden.

5.1.3.2 Merkmale

Die physikalischen Zusammenhinge zwischen Prozess und Messsignal sind bekannt und
gut verstanden [80]. Bei der Merkmalfindung wird daher auf rein datengetriebene An-
sitze verzichtet. Basierend auf dem vorhandenen physikalischen Verstindnis (Abschnitt
4.1) lassen sich sechs Merkmale zur Unterscheidung der vier vorgestellten Schmelzvo-
lumen ableiten, siehe Tabelle 5.2. Bild 5.5 zeigt die Signalmerkmale exemplarisch am
Fotodiodensignal S(¢) eines Schmelzvolumens mit sichtbarer Spaltiiberbriickung und
dessen Ableitung S(¢). Der Verlauf der Laserleistung ist rot dargestellt. Der Beginn der
Schmelzvolumenentstehung ¢4 entspricht dem Zeitpunkt innerhalb einer Modulations-
sequenz, zu dem die Strahlungsemission eine Schwellintensitit Sy das erste Mal tiber-
schreitet. Das letzte Mal, dass die Signalintensitit innerhalb einer Modulationssequenz
den Schwellwert S7 unterschreitet kennzeichnet das Ende der Schmelzvolumenbildung
tg. Die integrierte Signalintensitit

g
I={ S()dt (5.5)

A

entspricht der Fldche unter der Signalkurve zwischen dem Beginn und dem Ende der
Schmelzvolumen. Der Zeitpunkt, zu dem die Intensitédt des Plasmas innerhalb einer
Modulationssequenz aufgrund des Erreichens der Grenzfliche einbricht wird als #g
bezeichnet. Die Dauer vom Beginn der Schmelzvolumenausbildung bis zum Einbruch
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der Signalintensitit wird als 7, bezeichnet. P; und P> markieren die beiden Signalmaxima
innerhalb einer Modulationssequenz.

Symbol Merkmal

Simax Maximale Signalintensitét

1 Integrierte Signalintensitit

Swin Minimale Steigung

Spa Intensitit zweites lokales Maximum

Snin Intensitit lokales Minimum

tp Dauer bis zum Erreichen der Grenzfliche

Table 5.2: Identifizierte Signalmerkmale, die zur Schmelzvolumenklassifikation herangezogen

werden.
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Bild 5.5: Exemplarische Darstellung der Signalmerkmale am Fotodiodensignal S(z) eines
Schmelzvolumens mit sichtbarer Spaltiiberbriickung und der zeitlichen Anderung des Signals
S(t). Der Verlauf der Laserleistung ist rot dargestellt.

5.1.3.3 Entscheidungsbaum

Basierend auf dem vorhandenen Fachwissen kann ein Entscheidungsbaum zur Unter-
scheidung der Schmelzvolumenarten und damit zur Bestimmung der Anbindung definiert
werden. Auf Verfahren des maschinellen Lernens, wie beispielsweise neuronale Netze,
kann daher verzichtet werden. Der Entscheidungsbaum ist in Bild 5.6 dargestellt. Zur



96 Entwicklung eines Uberwachungssystems

Klassifizierung wird der Entscheidungsbaum fiir jedes Schmelzvolumen anhand der
ermittelten Merkmale von oben nach unten durchlaufen. Die Entscheidungsebenen sind
als Ellipsen dargestellt und beinhalten die definierten Merkmale aus Abschnitt 5.1.3.2.
Anhand von Schwellwerten, die in Tabelle 5.3 definiert sind, werden die Schmelzvolumen
entweder einer Klasse zugeordnet oder an die nidchste Entscheidungsebene weitergegeben.
Die Ergebnisse der Klassifizierung sind als Rechtecke gekennzeichnet. Die Zuweisungen
(1) — (4) entsprechen den definierten Schmelzvolumenarten aus Abschnitt 5.1.3.1 und
Bild 5.4.

Symbol Bezeichnung

S,C,,;ZVX* unterer Schwellwert fiir die maximale Signalintensitit S,
SGW+  oberer Schwellwert fiir die maximale Signalintensitit Sy
V- unterer Schwellwert fiir die integrierte Signalintensitét /

IGW+  oberer Schwellwert fiir die integrierte Signalintensitit /

SGW Schwellwert fiir die minimale Steigung Sy,

Sggv Schwellwert fiir das zweite lokale Signalmaximum Sp;

sow Schwellwert fiir die Intensitit des lokalen Signalminimums S,,,;,

Table 5.3: Schwellwerte, die im Entscheidungsbaum zur Schmelzvolumenklassifikation herange-
zogen werden.

e Im ersten Schritt wird die maximale Intensitit S,,,, der Plasmaemission eines
Schmelzvolumens iiberpriift. Sy, ldsst auf die Grofie des erzeugten Schmelzvol-
umens schlieBen [80]. Werte von S,,ur < ngf; sind charakteristisch fiir kleine
Schmelzvolumen (3). Werte von S,,,,, > Sﬁ%* kennzeichnen defektfreie Schmelz-
volumen (1).

* Liegt die Intensitdt zwischen den Grenzwerten, wird im néchsten Schritt das Inte-
gral [ unter der Kurve betrachtet. Wie S, ldsst I auf die GroBe des Schmelzvol-
umens schliefen. Auch hier konnen anhand von zwei Grenzwerten defektfreie
Schmelzvolumen (1) und Schmelzvolumen ohne Grenzflichendurchbruch (3) kat-
egorisiert werden. Wenn I > /W handelt es sich um (1), bei I < I°~ um
(3). Da Prozessabbriiche ebenfalls eine geringe Fliche unter dem Messsignal
aufweisen konnen, werden Schmelzvolumen mit Prozessabbruch (4), die kurz
unterhalb der Grenzfliche entstehen, aussortiert. An diesem Punkt sind alle defekt-
freien Schmelzvolumen (1) und Schmelzvolumen ohne Grenzflichendurchbruch
(3) identifiziert.

¢ Um die verbleibenden Schmelzvolumen mit iiberbriicktem Spalt (2) von Schmelz-
volumen mit Prozessabbruch (4) zu unterscheiden, wird im nédchsten Schritt
die minimale Steigung S,,;, betrachtet. Eine negative Steigung im Messsignal
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Bild 5.6: Entscheidungsbaum zur Schmelzvolumenklassifizierung. Die Entscheidungspunkte
sind als Ellipsen dargestellt und fragen die definierten Merkmale aus Abschnitt 5.1.3.2 ab. Jedem
Merkmal sind Schwellwerte zugeordnet. Die Ergebnisse der Klassifizierung sind als Rechtecke
gekennzeichnet. Die Zuweisung (1) — (4) entsprechend den definierten Schmelzvolumenarten
aus Abschnitt 5.1.3.1.

beziehungsweise eine niedrige minimale Steigung lisst auf einen Einbruch in der
Signalintensitit schlieben. Bei Spaltgrofen < 2,5 um ist der Abfall im Messsignal
moderat. Dadurch liegt (2) eindeutig vor, wenn S,,;, > SOV

i - Prozessabbriiche
(4) und groBe iiberbriickte Spalte (> 2,5 um) weisen im Vergleich typischerweise
einen sehr steilen Intensitdtsabfall und damit eine grofe negative Steigung auf.
Dementsprechend ist eine weitere Entscheidung zwischen (2) und (4) nétig, wenn
Swin < S

min *
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* Ein zweites Signalmaximum P, (siche Bild 5.5) deutet auf einen iiberbriickten
Spalt hin. Zur Unterscheidung eines Prozessabbruchs (4) von einem iiberbriickten
Spalt (2) wird daher die Intensitit des Signalmaximums Sp, herangezogen. Ist die
Intensitidt Sp> < SGY oder liegt kein zweites Intensitdtsmaximum vor, handelt es
sich um einem Prozessabbruch (4).

* Bei den iibrigen Schmelzvolumen mit Spalt wird abschlieend die Tiefe des Sig-
naleinbruchs S,,;, zwischen den zwei Signalmaxima P; und P, tiberpriift, siche Bild
5.5. Die Tiefe eines Signaleinbruchs bei der Spaltiiberbriickung ldsst Riickschliisse
auf Groflenbereiche des Spalts zu. Das Merkmal dient daher zur Unterscheidung
einer guten Anbindung von einer Anbindung mit geringer Stabilitét bei einer
SpaltgroBe < 6 um [80]. Ist S, < Sglvx handelt es sich um eine Anbindung mit
geringer Stabilitdt und wird als Prozessabbruch (4) gewertet. Fiir S, > Sg}f:
(2) eindeutig vor.

liegt

Aus dem Entscheidungsbaum geht hervor, dass eine Unterscheidung der einzelnen Muster
fast vollstindig moglich ist. Fiir die Qualititskontrolle wird jedoch nur zwischen Schmelz-
volumen mit und ohne Anbindung unterschieden, siehe Definition in Abschnitt 5.1.3.1).

Zusitzlich ist eine Bestimmung der Grenzflichenposition p moglich. Die Position
der Grenzfliache innerhalb eines Schmelzvolumens wird bei einem iiberbriickten Spalt
oder einem Prozessabbruch anhand der Dauer ¢, bestimmt, die vom Start der Modi-
fikationsausbildung #4 bis zum Signaleinbruch (75) gemessen wird [80]. Neben dem
Prozessverlauf spielt die Grenzflichenposition eine wichtige Rolle fiir die Prozessbe-
wertung: Ist eine SchweiBinaht falsch positioniert, verringert sich die Anbindungsfliche
oder es findet keine Anbindung statt. Die Belastbarkeit der Schweiverbindung nimmt
mit sinkender Anbindungsfliche ab [34]. Da die Position der Schmelzvolumen beim
Schweillen von Bauteilen mit einem Spalt oftmals prozessbedingt schwankt, ist es sinn-
voll, dieses Merkmal iiber mehrere Schmelzvolumen zu betrachten und gemittelt in eine
Bewertung einflieen zu lassen.

5.1.3.4 Bewertung der Methode

Die Leistungsfihigkeit der Auswertungsmethode wurde anhand von 9000 héndisch kate-
gorisierten Signaldaten mit einer normierten Konfusionsmatrix bewertet, siche Tabelle 5.4.
Die erste Spalte zeigt, ob eine Anbindung tatsichlich vorhanden war oder nicht. Aus der
zweiten und dritten Spalte geht jeweils hervor, wie héaufig der Entscheidungsbaum vorher-
sagte, ob eine Anbindung existierte oder nicht. Aus der Konfusionsmatrix ergibt sich, dass
98,4 % der Schmelzvolumen mit Anbindung korrekt erkannt wurden. Dieser Wert ist eine
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wichtige Grofie im Hinblick auf die Prozessiiberwachung. Je niedriger dieser Wert, desto
hoher ist die Wahrscheinlichkeit, dass gute Schwei3verbindungen als Fehlschweilung
und das Bauteil somit als Ausschuss bewertet werden. Um Schweiflverbindungen als gut
zu bewerten, miissen nicht alle einzelnen Schmelzvolumen zu einer Anbindung fiihren.
Da die Auswertung in 98,4 % der Fille eine Anbindung richtig erkannte, wurde eine
Schweiflverbindung als fehlerhaft bewertet, obwohl die erforderliche Anzahl an Schmelz-
volumen mit Anbindung exakt erreicht oder knapp iiberschritten wurde. Durch eine
Erhohung der Anzahl erforderlicher Schmelzvolumen um 1,6% ist sichergestellt, dass
erfolgreiche Schweiflverbindungen immer als solche bewertet werden. Im Gegensatz zur
nicht erkannten Anbindung sind félschlicherweise als angebunden gedeutete Schmelzvo-
lumen weitaus gravierender. Ist dieser Anteil hoch, kann es dazu kommen, dass schlechte
Schweifverbindungen akzeptiert werden. Aufgrund eines Anteils von 0,8 % ist es im
vorliegenden Fall unwahrscheinlich, dass eine fehlerhafte Schwei3verbindung als gut
bewertet wird.

Vorhersage
keine Anbindung | Anbindung
detektiert detektiert
(positiv) (negativ)
Ist keine Anbindung vorhanden (positiv) 0,992 0,008
Anbindung vorhanden (negativ) 0,016 0,984

Table 5.4: Konfusionsmatrix fiir die Anbindungsdetektion ausgewerteter Schmelzvolu-
mensignale aus gelabelten Datensitzen.

Die Uberpriifung der Ergebnisse aus der Leistungsbewertung mit der Konfusionsmatrix
erfolgte anhand von ringférmigen Schweiverbindungen mit jeweils zehn Schwei3ndhten.
Je Testteil wurden etwa 5000 Schmelzvolumen erzeugt. Bild 5.7 zeigt exemplarisch
zwei Schwei3verbindungen: (a) Schweiverbindung mit partiell fehlerhafter Anbindung,
die durch eine schlechte Probenkontaktierung mit einem Spalt verursacht wurde und (b)
eine Schweifiverbindung mit partiell fehlerhafter Anbindung, die auf eine verunreinigte
Werkstiickoberflache zuriickzufiihren ist, sieche Detailaufnahme in der linken Darstellung.
Links sind jeweils Mikroskopaufnahmen der Schweiflverbindung und rechts die Ergeb-
nisse aus der Bewertung mittels Entscheidungsbaum dargestellt. Das Detailbild in Bild
5.7 (b) zeigt die verunreinigte Werkstiickoberfliche.

Angebundene Bereiche sind typischerweise transparent und auf den Mikroskopaufnah-
men als dunkle Bereiche erkennbar. Die automatisierte Bewertung zeigt Schmelzvolumen,
die zu einer Anbindung gefiihrt haben, in griiner Farbe. Die Bereiche, in denen durch
einen grofien Spalt keine Anbindung stattgefunden hat, erscheinen in der Mikroskopauf-
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Anbmdum_

\ keine
Anbindung e

B Anbindung
B keine Anbindung

B Anbindung
B keine Anbindung

Bild 5.7: Schweifiverbindungen mit (a) partiell fehlerhafter Anbindung durch schlechte
Probenkontaktierung (Spalt zu grof) und (b) fehlerhafte Anbindung durch verunreinigte Werk-
stiickoberfliche. Links: Mikroskopaufnahmen der Schweilverbindung. Rechts: Bewertung der
Schmelzvolumen mittels Entscheidungsbaum.

nahme weil. In der Auswertung werden diese Stellen in roter Farbe ausgegeben. Werk-
stiickverunreinigungen konnen die Strahlpropagation stéren, wodurch sich die Hohe der
Schmelzvolumen verringert. Kommt der Prozess noch im unteren Fiigepartner zum Er-
liegen, findet keine Anbindung zwischen den Fiigepartnern statt. Diese Schmelzvolumen
ohne Grenzflichendurchbruch sind wie die angebundenen Bereiche ebenfalls transparent
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und in den Mikroskopaufnahmen damit dunkel dargestellt. Die Auswertung erkennt diese
Bereiche korrekt als Fehlstellen und stellt sie in roter Farbe dar. Insgesamt zeigt die
Auswertung eine sehr gute Ubereinstimmung mit der optischen Bewertung und eignet
sich daher zur Qualitdtskontrolle.

5.1.4 Fazit

In diesem Abschnitt wird fiir das leistungsmodulierte Schweiflen ein Verfahren zur
Klassifikation von einzeln erzeugten Schmelzvolumen vorgestellt. Die Klassifikation
der einzelnen Schmelzvolumen erfolgt anhand von Signaldaten einer Fotodiode, die den
Intensitétsverlauf der emittierten Prozessstrahlung beim Schweilen beinhalten. Fiir die
Klassifikation wurde ein Entscheidungsbaum entwickelt, der die Signaldaten anhand von
definierten Merkmalen in vier verschiedene Arten von Schmelzvolumen einordnet und
damit auf eine Anbindung hin tiberpriift. Sowohl die Auswahl der Merkmale als auch
der entworfene Entscheidungsbaum basieren auf der zugrundeliegenden Prozessphysik,
sodass kein maschinelles Lernverfahren benotigt wurde. Die Auswertung zeigt mit
98,4 % eine hohe Erkennungsrate fiir Schmelzvolumen mit Anbindung und mit 0,8 %
eine geringe Wahrscheinlichkeit fiir nicht erkannte Fehler. Dariiber hinaus stimmt das
Ergebnis der Auswertung mit dem optischen Eindruck iiberein.

5.2 Uberwachungssystem

Fiir die industrielle Anwendung wurden die oben aufgefiihrten Bausteine zu einem
Uberwachungssystem zusammengefiihrt und dieses um eine Gesamtbewertung der
Schweifiverbindung sowie eine Ergebnisausgabe erginzt, siehe Bild 5.8. Die Unterschei-
dung von Schmelzvolumen mit und ohne Anbindung ermdglicht eine klare Bewertung
der Bauteilanbindung anhand weiterer spezifischer Merkmale in einem zweiten Entschei-
dungsbaum. Im einfachsten Fall wird die Qualitit durch die Anzahl der Schmelzvolumen
mit Anbindung ermittelt. Je nach Anwendungsfall konnen zusétzliche Merkmale zur
Gesamtbewertung herangezogen werden. Unter der Voraussetzung, dass die Schmelzvo-
lumen innerhalb der Naht iiberlappen, kann die Dichtheit einer Schweiinaht anhand der
angebundenen Schmelzvolumen iiberpriift werden. Bleibt die Ortsinformation wihrend
der Schmelzvolumenklassifikation erhalten, kann zudem eine grafische Ausgabe des
Schweilergebnisses erfolgen, siche Abbildungen zur Schmelzvolumenbewertung in Bild
5.7.



102 Entwicklung eines Uberwachungssystems

Sensoreinheit oo
! E Fotodiode [~ :
! X Linse !
| Filter ===
| I Foto- I
| Strahlteiler diode :
UKP-Laser : =) i
P(t) Bearbeitungs- Plasma-
optik emission
t
Leistungsmodulation Bauteil i //
Uberwachungssystem
H
Signal- Vorver- Segmen- Merkmal-
erfassung arbeitung tierung extraktion
\Slgﬁlnrf;rzlz Prozess- Reaktion Benutzer-
. . bewertung schnittstelle
klassifikation

Bild 5.8: Uberwachungssystem fiir das leistungsmodulierte Schweifen von Glas mit Ultra-
kurzpulslaser.

5.3 Anwendung in der industriellen Fertigung

Im Hinblick auf industriell einsetzbare Strahlquellen mit Grundmode-Strahlqualitit, ul-
trakurzen Pulsen, Pulsenergien im mJ-Bereich und flexiblen Pulsparametern bei kW-Aus-
gangsleistungen werden neben Faserlasers auch Scheibenlaser mit Multipassverstirker
eingesetzt [103]. Multipassverstirker falten den Strahl mehrfach geometrisch iiber
das scheibenformige Verstirkermedium [5, 103]. Die Firma TRUMPF realisiert die
Faltung des Strahlengangs mit einer Vielzahl an Umlenkspiegeln, die auf einer Grund-
platte aus Quarzglas ausgerichtet und montiert sind [5, 103]. Bild 5.9 zeigt ein Foto
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des Spiegelarrays. Durch das Verschweiflen der ausgerichteten Umlenkspiegel mit der
Grundplatte entsteht ein kompaktes, monolithisches Bauteil aus Quarzglas, das eine
hervorragende Belastbarkeit, mechanische Stabilitit und Temperaturstabilitit aufweist
[5,103]. Der Fertigungsprozess der Spiegelarrays ist automatisiert. Da bisher keine
Inline-Prozessiiberwachung zur Verfiigung stand, erfolgte die Qualitétspriifung der

Schweifinaht bisher manuell durch eine Sichtpriifung und damit subjektiv. Dariiber
hinaus besteht durch die manuelle Qualititspriifung die Gefahr der Bauteilverunreini-

gung.

Bild 5.9: Spiegelarray aus Quarzglas fiir Multipass-Scheibenlaser-Verstirker.

Um einen vollautomatisierten Betrieb der Anlage zu ermoglichen und damit eine wirt-
schaftliche Produktion der Spiegelarrays bei gleichbleibend hoher und objektiv be-
werteter Bauteilqualitit zu gewihrleisten, wurde in einem ersten Schritt der beste-
hende SchweiSprozess in der Fertigung auf leistungsmoduliertes Schweif3en umgestellt.
Im zweiten Schritt erfolgte die Integration der erforderlichen Sensorkomponenten zur
Strahldiagnostik und Uberwachung der emittierten Prozessstrahlung in die bestehende
Anlage. Bild 5.10 zeigt die Strukturiibersicht des realisierten Uberwachungssystems. Zur
Datenauswertung wurde basierend auf dem in Abschnitt 5.1 vorgestellten Verfahren eine
Software implementiert, welche die erfassten und lokal gespeicherten Messdaten nach
jedem Prozessschritt auswertet und das Schweiflergebnis grafisch darstellt. In die Bewer-
tung der Schweif3verbindung fliet die Anzahl der Schmelzvolumen mit Anbindung sowie
die mittlere Grenzflichenposition im Schmelzvolumen ein, sieche Abschnitt 5.1. Im Falle
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einer erfolgreichen Schweilverbindung lésst sich der Prozess automatisch fortsetzen.
Kann dagegen aufgrund einer Verschmutzung oder einer unzureichenden Kontaktierung
der Bauteile keine Schweifverbindung mit ausreichender Qualitit hergestellt werden,
besteht durch die Uberwachung die Moglichkeit, vor dem niichsten Prozessschritt eine
Nachbearbeitung des fehlerhaft verschweiiten Umlenkspiegels durchzufiihren.
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Bild 5.10: Strukturiibersicht des realisierten Uberwachungssystems.

Die grafische Benutzeroberfliache der implementierten Software beinhaltet unter anderem
eine Funktion zur Darstellung der Auswertungsergebnisse fiir produzierte Spiegelarrays
in Form einer Produkthistorie. Neben einer Gesamtiibersicht der Spiegelarrays werden
detaillierte Informationen tiber die Schwei3verbindungen der einzelnen Umlenkspiegel
bereitgestellt. Zudem gibt es Funktionen zur erweiterten Fehlerdiagnose. Diese umfassen
beispielsweise die Fehlerhédufigkeit an den einzelnen Umlenkspiegelpositionen oder den
Trend der Grenzflachenposition.

In ersten Tests konnte die Tauglichkeit der Prozessiiberwachung nachgewiesen werden.
Zur Validierung der entwickelten Prozessiiberwachung wurden 140 Testteile ohne und
15 Testteile mit fehlerhafter Anbindung iiberwacht hergestellt. Die Auswertesoftware
ordnete alle Testteile korrekt zu. Des Weiteren bewirkte die Umstellung auf einen
modulierten Schwei3prozess eine Verbesserung im Schweillergebnis.
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Glas ist ein Werkstoff, der aufgrund seiner mechanischen, optischen und chemischen
Eigenschaften im Alltag unzidhlige Anwendungsmoglichkeiten findet. Optische Kompo-
nenten oder technische Gehéuse erfordern oftmals eine dauerhafte und stoffschliissige
Verbindung von Glédsern, um ihre Funktion zu erfiillen. Beim Fiigen durch Schwei3en
wird das Material lokal aufgeschmolzen, wodurch sich eine langzeitstabile und fliis-
sigkeits- und gasdichte Verbindung erreichen lédsst. Die mechanischen und chemischen
Eigenschaften dieser Verbindung entsprechen in der Regel denen des Grundmaterials.
Dadurch ist das Schweiflen alternativen Fiigetechniken wie dem Kleben, Loten, Anspren-
gen oder DiffusionsschweiBlen oftmals iiberlegen. Zum Schweilen von Glas werden
neben CO,-Lasern auch Ultrakurzpulslaser eingesetzt. Aufgrund von nicht idealen
Prozessparametern, wie beispielsweise einem Spalt zwischen den Fiigepartnern, kann es
zu Prozessunregelmifigkeiten und damit zu fehlerhaften Schweif3verbindungen kommen.
Die Qualititspriifung beim Schweiflen von Glas mit UKP-Lasern erfolgt oftmals subjektiv
durch eine manuelle Priifung. Dadurch kann es vorkommen, dass unzureichende Infor-
mationen tiber die Qualitit der Verbindung vorliegen. Eine Inline-Prozessiiberwachung
liefert im Gegensatz dazu eine objektive Bewertung, wodurch die Auslieferung von
fehlerhaften Bauteilen reduziert werden kann. Zur Inline-Prozesstiberwachung sind fiir
das Glasschweien bisher keine Verfahren dokumentiert. Das Ziel dieses Forschungspro-
jekts war daher, die Entwicklung eines Verfahrens zur Inline-Prozessiiberwachung fiir
das Schweiflen von Glas mit Ultrakurzpulslasern.

In einem ersten Schritt wurde hierzu die Nahtentstehung durch eine Analyse der emit-
tierten Prozessstrahlung systematisch in Quarz- und Alkali-Aluminosilikatglas untersucht.
Es hat sich gezeigt, dass beim Schweifien mit einem gauliférmigen Strahlprofil und kon-
stanter Laserleistung zwei tibergeordnete Formen der Nahtentstehung beobachtet werden
konnen: Im ersten Fall entstehen Schmelzvolumen einzeln nacheinander. Im zweiten
Fall entstehen mehrere Schmelzvolumen gleichzeitig. Reicht die durch eine Wechsel-
wirkungszone transmittierte Strahlung aus, in der Nidhe des geometrischen Fokus eine
Wechselwirkungszone zu induzieren, werden mehrere Schmelzvolumen gleichzeitig
gebildet. Ist die Wechselwirkungszone dagegen nicht transparent genug, um die Bildung
weiterer Wechselwirkungszonen zu erméoglichen, bilden sich die Schmelzvolumen einzeln
nacheinander aus. Insbesondere die gleichzeitige Entstehung von Schmelzvolumen fiihrt
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zu Schweifindhten mit unregelmifigen Nahtstrukturen, die zu hohen Spannungen fithren
konnen. Eine regelméfBige Nahtausbildung ldsst dagegen eine erhohte Festigkeit und eine
verminderte Rissbildung erwarten, weshalb diese als vorteilhaft angesehen wird.

Gleichzeitig auftretende Wechselwirkungszonen und die damit einhergehende unregel-
méiBige Nahtentstehung wurde durch Modulation der mittleren Laserleistung und durch
Verwendung eines Bessel-dhnlichen Strahlprofils vermieden. Mit einer modulierten
Laserleistung wurde sowohl bei einem gaufformigem als auch bei einem Bessel-dhn-
lichen Strahlprofil die Bildung einzelner Schmelzvolumen in regelméBigen Abstinden
erreicht, wodurch eine vorhersagbare und reproduzierbare SchweiBinaht mit regelméiBiger
Struktur entstand. Die Entstehensweise der einzelnen Schmelzvolumen héngt allerdings
von der Strahlform ab. Bei einem GauBstrahl wachsen die Schmelzvolumen in Lingsrich-
tung, in der Nihe des geometrischen Fokus beginnend, in Richtung des einfallenden
Laserstrahls. Beim Bessel-dhnlichen Strahlprofil dehnt sich die Wechselwirkungszone
hingegen symmetrisch vom Zentrum weg aus. Der zylindersymmetrische seitliche Einfall
beim Bessel-dhnlichen Strahlprofil vermeidet eine Abschattung entlang der Strahlachse
und verhindert so eine periodische Aufwirtsbewegung der Wechselwirkungszonen. Im
Gegensatz zur Leistungsmodulation wird das Material bei einem geformten Strahl mit
konstanter mittlerer Leistung kontinuierlich aufgeschmolzen, wodurch eine homogene
Schweifinaht ohne periodische Signatur entsteht.

Die Untersuchungen zur Nahtentstehung bildeten die Grundlage fiir die Entwicklung
eines Verfahrens zur Inline-Prozessiiberwachung mit einer Fotodiode. Wéhrend des
SchweiBprozesses liefert eine Aufzeichnung der emittierten Prozessstrahlung mit einer
Fotodiode Informationen iiber die Art des Prozesses und kann daher zur Unterscheidung
verschiedener Nahtentstehungsformen herangezogen werden. Sequentiell erzeugt, ldsst
sich die Entstehung jedes einzelnen Schmelzvolumens innerhalb einer Schweifinaht in-
dividuell iiberwachen. Entstehen die einzelnen Schmelzvolumen dabei reproduzierbar
durch eine Modulation der mittleren Laserleistung ergibt sich fiir ein einzeln erzeugtes
Schmelzvolumen ein typischer Verlauf im Fotodiodensignal. Abweichungen von diesem
Verlauf deuten auf ProzessunregelmifBigkeiten und Defekte hin. Anhand von charakter-
istischen Merkmalen im Signalverlauf kann sowohl in Quarz- als auch in Alkali-Alu-
minosilikatglas eine Aussage iiber die Qualitdt der Anbindung erfolgen. Liegt ein Spalt
vor, ist eine Lokalisierung der Grenzfliache innerhalb der Schmelzvolumen mdoglich. Zur
erweiterten Diagnose lisst sich die Uberwachung mit einer Fotodiode beispielsweise
um ein OCT-basiertes Verfahren zur Detektion der Nahtposition in optisch kontaktierten
Fiigepartnern oder einem kamerabasierten System zur Risserkennung ergédnzen.
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Basierend auf den Signaldaten der Fotodiode wurde abschliefend fiir leistungsmod-
ulierte Prozesse ein Uberwachungssystem entwickelt. Um die Nahtqualitit mit Hilfe
der emittierten Prozessstrahlung zu bewerten, wurden einzeln erzeugte Schmelzvolumen
innerhalb einer Schweifinaht auf ihre Anbindung hin iiberpriift. Die Klassifizierung
der Schmelzvolumen erfolgte mit einem Entscheidungsbaum anhand von ausgewéhlten
Merkmalen, die den Prozesszustand eines Schmelzvolumens eindeutig definieren. Sowohl
die Auswahl der Merkmale als auch der entworfene Entscheidungsbaum basieren auf
der zugrundeliegenden Prozessphysik, sodass bei der Entwicklung des Klassifikations-
modells auf maschinelle Lernverfahren verzichtet werden konnte. Fiir die letztendliche
Bewertung einer Schweillverbindung wurden zusétzlich spezifische Bewertungskrite-
rien herangezogen. Zur Demonstration der Prozessiiberwachung wurde das entwickelte
Verfahren bei TRUMPF in einem Industrieprozess zur Herstellung von Spiegelarrays
fiir Multipass-Scheibenlaser- Verstirker umgesetzt. Das Verfahren ermdglicht dort den
vollautomatisierten Betrieb der Fertigungsanlage und gewihrleistet die wirtschaftliche
Produktion von Spiegelarrays.

Aufgrund der fortschreitenden Entwicklungen auf dem Gebiet des Schweiflens von
Gldsern mit Ultrakurzpulslasern ist auch in Zukunft mit weiteren Anwendungen und in-
dustriellen Umsetzungen zu rechnen. Das entwickelte Verfahren zur Prozessiiberwachung
ist dabei ein richtungsweisender Bestandteil zur Prozessautomatisierung und kann dazu
beitragen, die industrielle Umsetzung von UKP-Glasschweiflprozessen zu fordern. Eine
Weiterentwicklung des Verfahrens stellt die Korrektur von Fehlschweilungen dar. Bisher
muss hierfiir, wenn tiberhaupt moglich, auf das Kleben zuriickgegriffen werden. Um
dies zu vermeiden, sollten zukiinftig laserbasierte Methoden zur Korrektur spaltbedingter
Unterbrechungen der Anbindung zur Verfiigung stehen. Eine zweite Moglichkeit zur
Weiterentwicklung ist die Integration eines OCT-Systems. Dieser Schritt ermoglicht
die Nahtposition im Volumen zu detektieren und gewihrleistet damit die Uberwach-
barkeit der Nahtposition bei optisch kontaktierten Werkstiicken zur Qualitétsiiberwachung
oder Regelung. Dariiber hinaus stellt prozessseitig die zeitliche Form der Modulation
einen bisher ungenutzten Freiheitsgrad zur Prozessoptimierung dar. Vorstellbar sind
beispielsweise die Verwendung einer sinusformigen Modulation mit Plateau oder eine
asymetrische Modulationsform.
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