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Verzeichnis der Symbole

Formelzeichen — Lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Beschreibung

Ay m? Flache des Laserfokus

Ages Einkoppelgrad

A mittlerer Einkoppelgrad

An Aspektverhéaltnis der Schweifinaht

b m Nahtbreite

d m Offnungsdurchmesser

dy m Fokusdurchmesser

h(t) W/m? Funktion zur Beschreibung des Schweifiprozesses
H Tiefenkoeffizient

Iy w/ m? Leistungsdichte im Fokus

Lz W/m? maximale Intensitit

Lin W/m? minimale Intensitat

Pr w Laserleistung

Q.2 m 0,25-Quantil

Qs m 0,75-Quantil

Ryes Reflexionsgrad

S Vv Sollwertspannung

s m Nahttiefe

t s Zeit

wy (t) m Position der Bearbeitungsoptik zum Zeitpunkt ¢
Uy m Amplitude der Bearbeitungsoptik

uy(t) W/m? Intensitét der Photodiode zum Zeitpunkt ¢
Uo W/m? Amplitude des Photodiodensignals

v m/s Vorschubgeschwindigkeit



Verzeichnis der Symbole

Formelzeichen — Griechische Buchstaben

Symbol Einheit Beschreibung

a Koeffizient der digitalen Filterung

5 Koeffizient der digitalen Filterung

A m Spannweite der Einschweiftiefe

I m Mittelwert der Einschweifitiefe

w Hz Kreisfrequenz

1) rad Phasenverschiebung

T Kreiszahl

o m Standardabweichung der Einschweif3tiefe



Verzeichnis der Symbole

Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

AC alternating current

b.E. beliebige Einheiten

bzw. beziechungsweise

CCD charge-coupled device

CMT Cadmium Mercury Telluride
CNN cellular neural network

COq Kohlenstoffdioxid

cw continuous wave

DC direct current

DSP digitaler Signalprozessor

ET Einschweifitiefe

FFT Fast-Fourier-Transformation
FL Nahtflache

IR infinite impulse response

i.0. in Ordnung

1/0 Input/Output

InGaAs Indiumgalliumarsenid

InSb Indiumantimonid

IR Infrarot

Nd:YAG Neodym:Yttrium-Aluminium-Granat
n.i.0. nicht in Ordnung

P Proportional

PI Proportional-Integral

PID Proportional-Integral-Differential
rel. relativ

STFT Short-Time-Fourier-Transformation
TS Tiefschweiflen

UB Ubergangsbereich

uv Ultraviolett

vgl. vergleiche

VIS sichtbares Spektrum des Lichts
WS Wérmeleitungsschweiflen

Yb:YAG

Ytterbium:Yttrium-Aluminium-Granat






Kurzfassung der Arbeit

Die Vorziige des Laserstrahlschweiflens fiihrten nach der Entwicklung von Laser-
gerdten schnell zu einer industriellen Durchdringung dieses Fertigungsverfahrens.
Den Instabilitaten des Prozesses wurde in der Vergangenheit mit der Konzeption
zahlreicher Uberwachungssysteme begegnet. Im Rahmen dieser Arbeit wird durch
die Entwicklung eines geregelten Schweifiprozesses der konsequente Schritt zu einer

weiteren Steigerung der Qualitdt und Reduzierung der Ausschussquote vollzogen.

Ein vertieftes Versténdnis des gesteuerten Schweiiprozesses wird zunéchst durch
eine detaillierte Charakterisierung des Regelsystems geschaffen. Dabei ermoglichen
diese grundlegenden Untersuchungen die eindeutige Identifizierung des Keyholes
als das Emissionszentrum der infraroten Prozessstrahlung. Eine Korrelation dieser
Strahlungsanteile mit Nahtkenngrofien — im Speziellen der Einschweifitiefe — l4sst
sich sowohl auf makroskopischer als auch auf mikroskopischer Ebene ableiten. Die
Phasen des LaserstrahlschweiBens — Wirmeleitungsschweien, Ubergangsbereich,

Tiefschweiflen und Durchschweifien — sind in der Korrelationsbeziehung erkennbar.

Basierend auf dieser Korrelationsbeziehung wird ein Regelungssystem entwickelt,
welches prozessspezifische Instabilitdten durch gezielte Eingriffe in den Laserschweif3-
prozess reduziert. Ein Riickgang der Standardabweichung der Einschweifitiefe um
bis zu 75,3 % wird erreicht. Auch externe Storgrofen werden untersucht wie bei-
spielsweise Abweichungen der Laserleistung, Verschmutzungen des Schutzglases,
Variationen der Fokusposition und verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten. Dabei
erfolgt die qualitative und quantitative Bewertung des Verbesserungspotentials des

Regelkreises sowohl fiir Laserschweifungen mit als auch ohne Schutzgas.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die Regelung des Prozesses zu einer Verbesserung
des Schweilergebnisses fithrt. Durch die gezielte Beeinflussung der Laserschweifiung,
basierend auf Informationen aus der Wechselwirkungszone, lasst sich folglich die
Qualitdt und die Zuverlassigkeit der Verbindung steigern und die Ausschussquote
reduzieren. Bezogen auf zukiinftige Anwendungen des Laserstrahlschweiflens ist

eine klare Steigerung der Effizienz dieses Fertigungsverfahrens die Folge.






Extended Abstract

Nowadays the environment of a high volume production is strongly faced by an
advancing cost pressure as well as rising standards concerning the product qualtity.
Therefore increasing requirements on the flexibility of manufacturing processes are
demanded in order to face these upcoming changes. Laser welding offers a high
potential to fulfill these general conditions because of its process specific properties.
The high process velocities, the small and spatially limited heat affected zone and
the precise non-contact input of energy can be mentioned as the main advantages

of this manufacturing process in comparison to conventional welding processes.

But however the variety of factors influencing the laser welding process and the
increasing requirements on the weld seam quality are pushing laser welding processes
into narrower process windows. As a result of these conditions the sensitivity on
disturbances arises simultaneously. In the past the resulting process instabilities
and emerging process faults were encountered with the development of monitoring
systems. These systems detected weld defects and rejected the unfinished products
from the production. Regarding the creation of value a reduction of reject costs
was achieved by this strategy because downstream production processes were not
carried out. Both an improvement of the weld quality and a reduction of the scrap
rate were not possible. Bringing this monitoring strategy to the next level means

developing a closed-loop control for the laser welding process.

This thesis develops a closed-loop control system for the laser welding process.
Fundamental investigations of the process signals during laser welding lead to
the assembly of a system for process monitoring and process control suitable for
high-volume production. The application of this system on open-loop laser weldings
results in a deepening of the comprehension of process specific characteristics. Based
on a correlation between signals of the welding process and parameters of the welded
seam — especially the weld depth — a concept for a closed-loop laser welding process
was developed. The performance of the closed-loop control was investigated either

for process-related or for external disturbances.
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The requirements of the sensor system for monitoring and controlling the laser
welding process were defined after basic process specific investigations during open-
loop welding. Based on these results the mechanical, optical and electrical setup of
the system was realized. The main feature of the sensor system is the coupling of
process radiation out of the interaction zone between laser radiation and workpiece
into a monitoring fiber. Subsequently the radiation is guided to a sensor unit which
can be located far away from the process. Therefore electromagnetic disturbances
do not interfere with the sensitive sensor technology. Within this sensor unit the
radiation is spectrally filtered, signal technically conditioned and evaluated with a

digital signal processor. The loop is closed via a connection to the laser device.

For evaluating the interaction of the sensor system and the laser welding process the
central system’s characteristics are investigated in open-loop processes. Basically the
impact of different system configurations on the signal quality is examined in detail.
A closer look on the interaction zone of laser radiation and workpiece identifies the
keyhole and the surrounding area as the main emission source of infrared secondary
process radiation. Additionally the keyhole deformation and the contribution of
the melt pool to the infrared process radiation can be detected in the signals. In
conclusion a monitoring fiber displaying the complete keyhole area to the sensor
has to be used for an optimum investigation. This requirement assures that the
complete information of the actual process condition can be detected. Furthermore
an accurate positioning of the fiber coupling unit is required because even small

deviations from the optimum position may highly decrease the signal quality.

Further investigations on open-loop laser welding processes show a section-wise
linear correlation between sensor signals and the weld depths and the cross-section
areas of the welded seams. The defined sections only differ in the gradient of the
regression line. Furthermore these sections can be assigned to the phases of the laser
welding process — heat conduction welding, transition phase, keyhole welding and
full penetration welding — by investigations of the welding process with a high speed
camera, a high speed infrared camera, and by analyzing the weld geometry. The
above mentioned correlation between sensor signals and weld depth can be detected
in a macroscopic and in a microscopic scale. The coefficient of the correlation
accounts up to 89,9 %. These results of the welding process can also be verified for
laser weldings with the inert process gases nitrogen, argon and helium. It is shown
that the transition phase between heat conduction welding and keyhole welding

differs for laser weldings with and without process gases.
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Closing the loop is the next step in order to fulfill the thesis’ main targets. The
infrared radiation is used as input variable and the laser power is used as manipulated
variable of the closed-loop. Investigations under these conditions are performed
for evaluating the enhancement capability of the controlled laser welding process.
The results of these welds are compared to the results of open-loop welds. First
exemplary laser weldings show the principal functionality of the closed-loop control
and the qualitative reduction of weld depth disturbances. Comprehensive follow-up
investigations of the heat conduction and the keyhole welding verify the prior results.
Improvements in the range between minimum and maximum of weld depth and
the spread of weld depth — characterized by standard deviation and interquartile-
distance — up to 75,3 % are demonstrated. This reduction of disturbances is directly

associated with an increasing stability of the laser welding process.

In addition to process specific disturbances external impacts on the welding process
have been investigated. A change in the weld depth induced by a disturbance of
the laser power can be completely eliminated by the closed-loop welding process.
The controller is able to react on the loss of infrared radiation in real-time so that
variations of weld depth induced by the changing laser power cannot be detected in
longitudinal sections. However laser power disturbances caused by a contamination
of the protective glass of the focusing optics also affect the measured intensity
of process radiation. The correlation between signal and weld depth is modified
and therefore the change in weld depth cannot be completely eliminated. But
it can be improved compared to the open-loop welding process. A variation of
the focusing optics position over a distance of +1 mm is also carried out. With
appropriate monitoring fibers a constant weld depth or a constant area can be
obtained for the closed-loop welding process respectively. In comparison the area
and the depth strongly decrease at the limits of the variation for open-loop laser
weldings. Regarding different welding speeds the closed-loop process is still able to

improve weld quality by reducing standard deviation and range of the weld depth.

Investigations of closed-loop welding with nitrogen are also carried out concentrating
on the impact of process specific disturbances. The variation of the focusing optics’
position shows similar results to welding without process gases. Special attention is
paid to the following effect. During open-loop welding a sudden increase of weld
depth was observed while being in the transition phase. It was not possible to realize
an open-loop welding with a constant weld depth in between these boundaries. The

closed-loop process is able to keep these weld depths very constant.






1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Seit dem Einsatz des ersten Lasers in der modernen industriellen Fertigung hat sich
das Laserstrahlschweiflen als groiserientaugliches Produktionsverfahren etablieren
koénnen. Die hohen Prozessgeschwindigkeiten, die geringe, lokal begrenzte Wérme-
beeinflussung und die préizise, bertthrungslose Einbringung der Energie sind dabei
besonders hervorzuhebende Vorteile gegeniiber konventionellen Schweifiverfahren.
Auch die flexible Anpassung des Laserschweifiprozesses an sich &ndernde Rahmen-

bedingungen ist eine wichtige Eigenschaft im modernen Produktionsumfeld.

Die Vielzahl an Einflussgrofien des Laserschweifiprozesses, die enger werdenden
Grenzen der Verfahrensparameter und die zunehmende technische Komplexitat
der Anlagenkonzepte fithren jedoch zu erhéhten Anforderungen an die Stabilitét
der Schweilprozesse. Hinzu kommen stetig steigende Qualitétsstandards aufgrund
gesetzlicher Regelungen sowie wachsende Anforderungen von Kundenseite. In einem
derartigen Spannungsfeld kann eine ausreichend hohe Fertigungsqualitdt beim
LaserschweiBen nur durch eine liickenlose Uberwachung des Schweifiprozesses und

der dabei gefertigten Werkstiicke erreicht werden.

Die genannten Rahmenbedingungen fithrten in der Vergangenheit zu einer ver-
stirkten Entwicklung von Verfahren zur Uberwachung des Schweifiprozesses. Diese
ermoglichen jedoch lediglich eine Klassifizierung in Qualitétscluster, wobei im ein-
fachsten Fall eine Unterteilung in gute und schlechte Schweiffungen erfolgt. Bezogen
auf die Wertschopfungskette kann dadurch eine Reduzierung von Ausschusskosten
erzielt werden, indem fehlerhafte Bauteile bereits frithzeitig aus der Fertigungskette
ausgeschleust werden. Nachgelagerte Produktionsschritte werden nicht ausgefiihrt,
so dass keine weitere Wertschopfung erfolgt. Eine Verbesserung der Schweiqualitit
oder eine Reduzierung der Ausschussquote kann dadurch nicht erreicht werden.
Uberwachungssysteme des Laserschweiprozesses sind folglich nicht in der Lage, die

Ausbringung einer Fertigung zu steigern.
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Die Vorteile der Prozessiiberwachung lassen sich erweitern, indem die gewonnenen
Informationen bei der Fehlerentstehung ausgewertet und online riickgefithrt werden.
Dies wird durch einen geschlossenen Regelkreis erreicht, wobei zur Vermeidung
von Totzeiten eine Verarbeitung der Signale in Echtzeit angestrebt werden muss.
Dadurch kann ein Prozessfehler bereits in seiner Entstehung vermieden und die
Qualitat der Schweiiverbindung erhoht werden. Ein geschlossener Regelkreis kann

demzufolge die Produktivitit steigern und die Ausschusskosten weiter reduzieren.

Systeme zur Regelung des Laserschweiprozesses versuchen hauptséchlich, externe
Storungen auszugleichen wie beispielsweise eine Abweichung der Fokuslage oder der
Laserleistung. Auch bei der Regelung von Durchschweifungen kénnen im wissen-
schaftlichen Umfeld erfolgversprechende Ansétze aufgezeigt werden. Storungen des
Schweifiprozesses, welche zu Schwankungen der Einschweifitiefe fiihren, kénnen
dabei nicht oder nur mit unzureichender Genauigkeit vermieden werden. Derartige
Schwankungen sind jedoch haufig die Ursache fiir eine mangelhafte Qualitit in einer
Grofserienfertigung. Der verstirkte Forschungsaufwand auf dem letztgenannten
Anwendungsgebiet verdeutlicht die Relevanz fiir eine industrielle Umsetzung.

Ziel dieser Arbeit ist die Regelung des Laserschweifiprozesses. Grundvoraussetzung
ist der Aufbau eines Systems, welches Signale aus dem Wechselwirkungsbereich
in Echtzeit aufzeichnet und einem Regler zuftihrt. Basierend auf der Korrelation
von Sensorsignalen und Nahtkenngroflen wird ein vertieftes Prozessverstédndnis
geschaffen, wobei die Einschweifitiefe als zentrale Ergebnisgrofie genauer untersucht
wird. Priméres Ziel ist die Reduzierung von Schwankungen der Einschweifitiefe,
welche durch Prozessinstabilitdten hervorgerufen werden. Zusétzlich erfolgt eine
Betrachtung externer Stérgréfien. Das Verbesserungspotential der Prozessregelung
wird durch einen Vergleich gesteuerter und geregelter Schweiflungen aufgezeigt.

1.2 Aufbau der Arbeit

Aufbauend auf der Motivation und Zielsetzung dieser Arbeit beschreibt Kapitel 2
die Grundlagen und den aktuellen Stand der Technik. Eingeleitet wird dieses Kapitel
mit einer umfassenden Darstellung des Verfahrensprinzips des Laserschweiiprozesses.
Im Anschluss daran werden Moglichkeiten zur Prozessiiberwachung vorgestellt. Die
Diskussion verschiedener Ansitze zur Regelung des Schweifiprozesses bildet den
Anschluss des Kapitels.
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Kapitel 3 gibt zunichst einen detaillierten Uberblick iiber die eingesetzte System-
technik und die untersuchten Methoden zur Prozessdiagnostik. Aufbauend darauf
erfolgt die detaillierte Beschreibung des entwickelten Systems zur Uberwachung
und Regelung des Laserschweifiprozesses. Dabei wird insbesondere auf die genauen
Anforderungen an ein grofiserientaugliches System und die daraus resultierende
mechanische, optische und elektrische Auslegung eingegangen. Eine Betrachtung
der Methoden zur hochaufgelésten Schliffpréaparation bei Léangsschliffen und der

untersuchten Bauteilgeometrien bildet den Abschluss des Kapitels.

Kapitel 4 stellt eine Verbindung zwischen dem Laserschweiprozess und dem System
zur Prozessregelung her, indem Sensorsignale aus dem Wechselwirkungsbereich mit
den entsprechenden Nahtkenngrofien verkntipft werden. Mit Hilfe grundlegender
Untersuchungen werden Auswirkungen verschiedener Ausgestaltungsmoglichkeiten
des Sensorsystems auf die Signalqualitiat evaluiert. Beispielhaft sei hier der Einsatz
verschiedener Beobachtungsfasern und die notwendige Positioniergenauigkeit des
Sensorsystems erwdhnt. Eine Korrelation von aufgezeichneten Signalen und Naht-
kenngroflen fithrt schlieflich zu einem direkten Zusammenhang zwischen Prozess
und Sensorik. Dabei wird im Speziellen die Einschweifitiefe untersucht. Darauf
folgend werden signalspezifische Merkmale mit den Phasen des Schweiflprozesses

verbunden, um eine Vertiefung des Prozessverstandnisses zu schaffen.

Basierend auf den vorherigen Ergebnissen zur Korrelation von Sensorsignalen und
Kenngrofien der Schweifinaht wird in Kapitel 5 eine Regelung des Laserschweif3-
prozesses beschrieben. Nach einer prinzipiellen Beschreibung der Regelung erfolgt
der Nachweis, dass eine eindeutige Verbesserung der Schweifiqualitit im Vergleich zur
gesteuerten Prozessfiihrung erreicht werden kann. Die Reduzierung von Einschweif3-
tiefenschwankungen, welche durch prozessbedingte Schwankungen des Schweif3-
prozesses hervorgerufen werden, stellt das primére Ziel der Regelung dar. Aber
auch die Verbesserung der Schweiiqualitat bei externen Storeinfliissen, wie bei einer
Storung der Laserleistung oder bei einer Variation der Vorschubgeschwindigkeit
oder der Fokuslage, werden untersucht. Abschliefend werden Schweiffungen mit

Schutzgas geregelt.






2 Grundlagen und Stand der Technik

In diesem Kapitel wird zundchst der Wechselwirkungsprozess von Laserstrahlung
und Werkstiick grundlegend beschrieben. Dabei erfolgt eine gesonderte Betrachtung
der sich beim Schweiflen ausbildenden Prozessphasen — Warmeleitungsschweiflen
und Tiefschweilen. Im Anschluss werden Moglichkeiten zur Uberwachung des
Schweiiprozesses aufgezeigt. Dabei liegt der Schwerpunkt der Darstellung auf der
Untersuchung elektromagnetischer Prozessstrahlung, welche wihrend des Schweif3-

vorgangs emittiert und mit entsprechenden Sensoren detektiert wird.

Der konsequente Schritt zu einer weiteren Erhohung der Prozesssicherheit beim
Laserstrahlschweifien stellt die Riickfithrung der gewonnenen Informationen in einem
geschlossenen Regelkreis dar. Eine Beschreibung von Verfahren zur Regelung des
Laserschweifiprozesses bildet den Abschluss des Kapitels. Besonders berticksichtigt
werden die Regelung der Einschweifitiefe, die Regelung von Durchschweiffiungen und
die Regelung der Fokuslage der Bearbeitungsoptik.

2.1 Grundlagen des Laserstrahlschweif3prozesses

In der Gruppe der Fertigungsverfahren wird das Laserstrahlschweiflen von Metallen
dem Fiigen durch Schweien [1, 2, 3] zugeordnet. Dabei ist das Schweiflen von
Metallen normgeméa$ definiert als der Vorgang, der Metall(e) unter Aufwand von
Wirme und/oder Druck derart verbindet, dass sich ein kontinuierlicher innerer

Aufbau des verbundenen Metalles bzw. der verbundenen Metalle ergibt.

Eine weitere Unterteilung der Schweifiverfahren nach dem physikalischen Ablauf des
Schweiflens in Press- und Schmelzschweifien kann getroffen werden, wobei das Laser-
strahlschweiflen dem Schmelzschweifien zugeordnet werden kann. Kennzeichnend
fiir das Laserstrahlschweiflen ist, dass als Energietrager ein kohdrenter, fokussierter

Strahl monochromatischen Lichtes benutzt wird [4].
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2.1.1 Verfahrensprinzip

Beim Laserstrahlschweifien wird die Strahlung mit Hilfe optischer Elemente auf die
Oberflédche des Werkstiicks fokussiert. Die mittlere Leistungsdichte Iy im Fokuspunkt
des Laserstrahls berechnet sich dabei als Quotient der zur Verfiigung gestellten
Laserleistung Py, und der Fliche des Laserfokus Ay:

P

Iy=-L.
0 Af

(2.1)

In einem Wechselwirkungsprozess der Laserstrahlung und des Schweiigutes wird
Energie in das zu bearbeitende Bauteil eingebracht. Die Strahlung teilt sich in
transmittierte, absorbierte und reflektierte Anteile auf, wobei die Transmission
bei metallischen Werkstoffen aufgrund der geringen optischen Eindringtiefe der

Laserstrahlung im Allgemeinen vernachlassigt werden kann.

Die Absorption der Laserstrahlung an der Oberfliche des Bauteils fithrt bei geringen
Leistungsdichten zu einer Erwdrmung des Bauteils. Bei einem weiteren Ansteigen
wird die Schmelztemperatur des Grundmaterials erreicht und das Bauteil schmilzt
lokal auf. Die absorbierte Energie der Laserstrahlung wird in Form von Warme in
das Innere des Werkstiicks geleitet. Diese Phase des Laserschweilprozesses wird
daher auch als Wérmeleitungsschweiien bezeichnet. Wird bei einer fortgesetzten
Steigerung der Leistungsdichte die Verdampfungstemperatur erreicht, so bildet sich
eine Dampfkapillare im Werkstiick aus. Diese Phase des Laserschweiflprozesses wird
als Tiefschweilen bezeichnet. Im den beiden folgenden Kapiteln werden das Warme-
leitungsschweiflen und das Tiefschweiflen ausfiihrlicher beschrieben. Bild 2.1 zeigt

das Autheizen, das Aufschmelzen und das Verdampfen des Bauteils schematisch.

\/ . U

(a) Autheizen (b) Schmelzen (c) Verdampfen

Bild 2.1: Wechselwirkungsprozesse von Laserstrahlung und Werkstiick nach [5].
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2.1.2 Wirmeleitungsschweiflen

Bei Leistungsdichten in einer GroSenordnung von 10° W /cm? wird das Werkstiick
an der Oberflache so stark erhitzt, dass lokal begrenzt ein Schmelzprozess einsetzt [5].
Diese Phase des Laserschweifiprozesses wird als Wéarmeleitungsschweiflen bezeichnet,
da die vom Werkstiick absorbierte Energie nur durch Warmeleitung ins Bauteilinnere
gelangen kann. Das wichtigste Kennzeichen dieser Prozessphase ist, dass lediglich ein
Wechselwirkungsprozess zwischen Laserstrahl und Werkstiick stattfindet. Folglich
ergibt sich ein sehr geringer Prozesswirkungsgrad, da ein grofier Anteil der Strahlung

in den Raum reflektiert und somit nicht absorbiert wird.

Eine Schweifinaht im Bereich des Warmeleitungsschweiflens ist typischerweise durch
eine linsenférmige Nahtgeometrie und ein geringes Aspektverhéltnis gepragt. Das
Aspektverhiltnis Ay ist definiert als Quotient aus Nahttiefe s und Nahtbreite b:

s

Ay = b (2.2)

2.1.3 Tiefschweiflen

Ubersteigt die Leistungsdichte an der Oberfliche des Werkstiicks eine Gréfen-
ordnung von einigen 10° W/em? bis zu einigen 10° W/cm?, so setzt ein starker
Verdampfungsprozess ein. Eine sogenannte Dampfkapillare bildet sich aus, deren
Durchmesser ungefiahr dem Durchmesser des Laserstrahls auf der Werkstiickober-
fliche entspricht [5]. Bedingt durch diese Kapillarbildung kann die Laserstrahlung
nun viel tiefer in das Werkstiick eindringen, weshalb beim Erreichen dieser Prozess-
phase hdufig vom sogenannten Tiefschweilen gesprochen wird. Charakteristisch fir

Schweifinédhte im Bereich des Tiefschweiflens ist ein Aspektverhéltnis grofier 2.

Beim Eindringen der Laserstrahlung in die Dampfkapillare wird bei jedem Wechsel-
wirkungsprozess ein Teil der Strahlung reflektiert. Diese verbleibt dabei aufgrund
der Reflexionsbedingungen zu einem grofien Anteil im Bereich des Keyholes und
kann in erneuten Wechselwirkungsprozessen Energie an die Kapillarwand abgeben.
Durch die Mehrfachreflexionen in der Dampfkapillare kann beim Tiefschweiflen ein
sehr hoher Gesamtabsorptionsgrad der Laserstrahlung erreicht werden. Lediglich
ein geringer Anteil der Laserstrahlung kann die Dampfkapillare und somit den
Wechselwirkungsbereich verlassen. Der Prozesswirkungsgrad beim Tiefschweiflen ist

folglich héher als beim Wérmeleitungsschweiflen.
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Die Dampfkapillare bildet sich dabei als Folge des abstromenden Metalldampfes
aus, welcher die aufgeschmolzene Materie nach unten driickt. Dabei wirken dem
Dampfdruck des Metalldampfes die Oberflachenspannung der Schmelze, der hydro-
statische und der hydrodynamische Druck entgegen. Die Dampfkapillare ist derart

geformt, dass die beschriebenen Krafte im Gleichgewicht sind.

Die dem zu bearbeitenden Werkstiick zugefiihrte Energie wird durch Warmeleitung
in das Bauteilinnere abgefithrt. Um die Dampfkapillare bildet sich demzufolge
ein schmelzfliissiger Bereich und eine Wéarmeeinflusszone aus. Durch eine Relativ-
bewegung zwischen Laserstrahlung und Werkstiick wird stetig neues Material

aufgeschmolzen, welches die Dampfkapillare umstrémt und anschlieend erstarrt.

2.2 Prozessiiberwachung beim Laserschweiflen

Der wachsende Kostendruck in der Grofserienfertigung und der erh6hte Anspruch an
die Qualitat von Schweiflverbindungen fithren zu der Forderung nach iiberwachten
Prozessen. Die am Markt verfiigharen und im wissenschaftlichen Umfeld diskutierten
Konzepte zur Uberwachung des Laserschweifiprozesses kénnen entsprechend ihrer

Reihenfolge im Produktionsprozess in drei Kategorien unterteilt werden:

e Pre-Process-Verfahren
Diese Kategorie beinhaltet sdmtliche Verfahren, die dem Bearbeitungsprozess
vorgelagert sind. Dazu zéhlen die Uberwachung des Werkstiicks, seiner Lage

und seiner Position.

o In-Process-Verfahren
Zu dieser Kategorie werden simtliche Verfahren zur Uberwachung von Prozess-
emissionen wihrend der Wechselwirkung von Laserstrahl und Werkstiick, aber

auch zur Uberpriifung der Anlagentechnik gezahlt.

o Post-Process-Verfahren
Zur dritten Kategorie werden die Mafinahmen zur Qualitatssicherung nach
dem Bearbeitungsprozess zusammengefasst. Sie schliefen sich oftmals direkt

an den Prozess an, kénnen aber auch in groflerem zeitlichen Abstand erfolgen.

Da im Rahmen dieser Arbeit ein Verfahren zur Uberwachung und Regelung der
Einschweifitiefe konzeptioniert und realisiert werden soll, beschrankt sich die an-
schlieflende Betrachtung zum Stand der Technik auf In-Process-Verfahren.
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Verfahren der ersten Klasse erlauben ebenfalls regelnde Eingriffe beziiglich Position
und Lage des Werkstiicks, sind aber nicht in der Lage, hochdynamische Naht-
kenngrofien wie die Einschweifitiefe online zu beeinflussen. Post-Process-Verfahren
ermdglichen lediglich die Uberwachung der schon fertigen SchweiBung und sind
deshalb fiir die angestrebte Regelung der Laserschweiffung ungeeinet. Zur ersten
und dritten Klasse werden beispielsweise die Durchlichtmessung, Triangulations-,
Lichtschnitt- und Auflichtreflexionsverfahren gezahlt.

In-Process-Verfahren tiberwachen im Allgemeinen die bei der Wechselwirkung der
Laserstrahlung mit dem Werkstiick entstehenden prozessspezifischen Emissionen.
Diese liefern in Echtzeit Informationen tiber den aktuellen Verlauf des Prozesses
und die Qualitat der Schweilung. Werden diese Signale einer entsprechenden
Auswerteeinheit zugefiihrt, konnen Riickschliisse auf das Schweiergebnis gewonnen
werden [6]. Bild 2.2 zeigt die beim SchweiBprozess entstehenden Strahlungen, welche

durch entsprechende Sensoren detektiert weren kénnen.

Laserstrahlung

Luftschall Prozesssekundérstrahlung
Reflektierte Laserstrahlung
Schmelzbadstrahlung
Kérperschall |
Werkstlick

Bild 2.2: Prozessemissionen beim Laserstrahlschweifien.

2.2.1 Anordnung der Sensoren

Unabhéingig von der Art der verwendeten Sensoren ist fiir eine Uberwachung
zunachst eine aufgabenangepasste Positionierung zu wéhlen. Zusammen mit der Art
des jeweiligen Detektors entscheidet diese iiber die Emissionen, die damit analysiert
werden konnen. Bezogen auf die Anordnung der Sensoren kann prinzipiell zwischen

einer Ausfithrung unterhalb und oberhalb des Werkstiicks unterschieden werden.
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Bei der Anordnung des Sensors unterhalb des Werkstiicks kann eine Uberwachung
mittels Photodiode auf der Bauteilriickseite stattfinden [7, 8]. Zur Integration der
Strahlung ist auch die Verwendung einer Ulbricht-Kugel denkbar [9]. Aufgrund der
Unzugénglichkeit der Werkstiickunterseite scheitern die riickseitigen Messungen
bei vielen Bauteilgeometrien [10]. Die Tauglichkeit dieser Verfahren fiir industrielle

Anwendungen wird zusammenfassend als eingeschrankt eingeschitzt [11].

Neben der Positionierung des Sensors unter dem Werkstiick kann die Uberwachung
auch mit Sensoren oberhalb des Bauteils erfolgen. Dabei ist eine Unterscheidung in

eine koaxiale und eine off-axis Anordnung moglich. Bild 2.3 verdeutlicht dies.

koaxial

off-axis

off-axis

Bild 2.3: Anordnung der Sensoren oberhalb des Werkstiicks.

In [12, 13] betrachten die Autoren die Winkelabhéngigkeit einer off-axis Anordnung
bei COy-Schweiflungen. Dabei zeigt sich, dass die Intensitdt der Plasmastrahlung
durch eine Anndherung an die koaxiale Beobachtungsrichtung steigt. Schweifflungen

mit gepulstem Nd:YAG-Laser ergeben vergleichbare Ergebnisse [14].

Bei einer off-axis Anordnung wirkt sich die Verschmutzung des Sensors durch
Metallstaub oder Schweifispritzer nachteilig aus. Fine gehédufte Wartung, eine
zusitzliche Schutzumhausung oder die Integration in die Schutzgaszufithrung kénnen

diese Einfliisse reduzieren. Technische Umsetzungen werden in [15] vorgestellt.

Bei einer koaxialen Anordnung erfolgt die Beobachtung in Ausbreitungsrichtung
des Laserstrahls. Hauptvorteil ist der geringe Justage- und Wartungsaufwand. Nach
einer Grundeinstellung des Systems wird von einer Unempfindlichkeit gegeniiber

duBeren Einflissen wie Fehlausrichtung und Verschmutzung berichtet [16].



2.2 Prozessiiberwachung beim Laserschweifien 27

Fiir die technische Umsetzung der koaxiale Anordnung der Sensoren muss zwischen
Festkorperlaser und COs-Laser unterschieden werden. Bei Festkorperlasern kann
durch die entsprechenden Strahlfihrungskonzepte ein Teil der Prozessstrahlung mit
Strahlteilern in der Bearbeitungsoptik ausgekoppelt und einem Sensor zugefiihrt
werden. Alternativ kann der Strahlteiler auch in der Strahlquelle zwischen dem
Resonator und dem Lichtwellenleiter angeordnet werden [17]. Das Spleifien des
Lichtleitkabels ermoglicht des Weiteren die Untersuchung der Strahlung in beide
Richtungen [18, 19]. Beide letztgenannten Moglichkeiten schlieflen Storgeometrien
durch Sensoraufbauten an der Bearbeitungsoptik aus.

Beim Schweiflen mit COs-Lasern werden in der Literatur verschiedene Konzepte zur
koaxialen Uberwachung des Prozesses diskutiert [20]. Bild 2.4 gibt eine Ubersicht

zu moglichen Anordnungen der Sensoren.

Riefenspiegel Scraperspiegel

Primarstrahlung
Sekundaérstrahlung

7 O
A7

Dichroistischer
Spiegel @
Bild 2.4: Koaxiale Detektoranordnungen beim CO,-Laserschweifien nach [20].

Lochspiegel besitzen eine kleine Bohrung mit typischen Durchmessern von 1-2 mm,
durch die eine Beobachtung der Prozessstrahlung maglich ist. Dichroistische Spiegel
reflektieren bzw. transmittieren durch ihre spezielle Beschichtung einen Teil der
Strahlung. Riefenspiegel ermoglichen durch eine Aufbringung kleiner Riefen die
Reflexion der Laserstrahlung bei gleichzeitiger Auskopplung der Sekundéarstrahlung
auf einen Detektor. Scraperspiegel besitzen eine groie Bohrung, durch welche die
Laserstrahlung durchtreten kann. Die Sekundérstrahlung wird an den Rédndern auf
einen Detektor reflektiert.
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2.2.2 Uberwachung der reflektierten Laserstrahlung

Der einfallende Laserstrahl wird beim Tiefschweiflen im Keyhole mehrfach reflektiert.
Dabei wird jeweils ein Teil der Strahlung von den Kapillarwinden absorbiert. Der

Einkoppelgrad Age, ist nach [21] gegeben durch:

0-T) (%) oy

S (e e

Gleichung (2.3) ergibt sich aus der Beschreibung der Hohlraumabsorption nach

_ 1+
Ages = A -

Gouffé fiir eine kegelférmige Kapillare der Tiefe s und dem Offnungsdurchmesser d.
Die Absorption durch Einkopplung der Laserstrahlung in das Plasma der Kapillare
und der Schweififackel werden nicht berticksichtigt. Theoretische Betrachtungen
zeigen, dass fiir COy-Laser bei Laserleistungen unter 5 kW die Absorption an den
Kapillarwénden tiberwiegt [21]. Fiir Schweiungen mit Nd:YAG-Lasern ist die

Absorption der Laserstrahlung im Plasma komplett zu vernachléssigen [22].

Die Energieerhaltung fordert, dass die Summe aus transmittierter, reflektierter und
absorbierter Energie gleich der eingestrahlten Energie sein muss. Bei typischen
Anwendungen kann die Transmission fiir metallische Werkstoffe vernachlassigt
werden, da die Eindringtiefe der Laserstrahlung in die Materie gering ist. Fiir den
Reflexionsgrad Ry, folgt somit unter Beriicksichtigung der Energieerhaltung:

Rges + Ages = 1 Ryoy =1 — Ages . (2.4)

Durch eine Kombination von Gleichung 2.3 und Gleichung 2.4 kann der Reflexions-
grad in Abhéngigkeit des Aspektverhaltnisses dargestellt werden. Wird der Durch-
messer der Dampfkapillare als konstant angenommen und die Einschweifitiefe durch
die Tiefe der Kapillare angenéhert, so kann aus der Messung der reflektierten

Laserleistung auf die aktuelle Einschweifitiefe geschlossen werden.

Der theoretisch abgeleitete Zusammenhang der reflektierten Laserleistung und der
Einschweifitiefe wird in [23, 24] durch experimentelle Untersuchungen bestétigt. Er
kann bis zu einer Einschweifitiefe von ca. 3,5 mm beobachtet werden [25]. Ab einem
Aspektverhéltnis grofer 8 wird nahezu die gesamte Laserleistung absorbiert, so
dass eine Anderung der EinschweiBtiefe im Signalverlauf der reflektierten Strahlung

nicht mehr angezeigt wird [26].
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Bild 2.5 zeigt den Einkoppelgrad in Abhéngigkeit des Aspektverhdltnisses und den
Reflexionsgrad in Abhéngigkeit der Einschweifitiefe bei konstantem Kapillardurch-
messer fiir Nd:YAG-Strahlung und CO,-Strahlung.
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Bild 2.5: Einkoppelgrad in Abhéngigkeit des Verhéltnisses aus Tiefe und Durchmesser
des Fokus nach [21] und Reflexionsgrad in Abhéngigkeit der Einschweifitiefe
bei konstantem Kapillardurchmesser nach [23] bei Nd:YAG-Strahlung und
COy-Strahlung fiir Eisen.

2.2.3 Uberwachung der Prozesssekundirstrahlung

Als Prozesssekundéarstrahlung wird die spektrale Strahldichte verstanden, welche
wihrend des Schweifiprozesses emittiert wird. Diese setzt sich aus der Strahlung des
Plasmas, der Strahlung des Metalldampfes und der Wérmestrahlung des Schmelz-
bades zusammen [27]. Ursprung dieser Strahlung ist die Wechselwirkungszone der

Laserstrahlung und des Werkstiicks sowie der unmittelbar angrenzende Bereich.

Zur Uberwachung der Prozesssekundirstrahlung beim Laserstrahlschweifien werden
in vielen Grundlagenuntersuchungen Photodioden eingesetzt. Als optische, integral
messende Sensoren beobachten diese entsprechend ihrer spektralen Sensitivitat
einen fest definierten Wellenldngenbereich aus dem typischerweise beobachteten
Gesamtspektrum von ultraviolett bis infrarot. Zusétzlich wird der Spektralbereich
der Photodioden in vielen Anwendungen durch den Einsatz optischer Filter einge-
schrénkt. Die Vorteile photodiodenbasierter integral messender Systeme liegen in

der rickwirkungsfreien und berithrungslosen Messung mit hoher Dynamik [16].
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Die optischen Signale ergeben sich durch Integration der Energiedichte iiber das
beobachtete Volumen [28]. Fiir eine zylindrische Kapillarform folgert der Autor,
dass die optischen Emissionen und die Kapillartiefe linear voneinander abhéingen.
Voraussetzung ist, dass das Oberflichenplasma im Vergleich zum Kapillarplasma
optisch diinn ist. Die Linearitdt kann fiir die Signale des Weldwatchers und fiir
den Plasma-Sensor (400 nm bis 800 nm), den Riickreflex-Sensor (1064 nm) und den
Temperatur-Sensor (1100 nm bis 1800 nm) des Jurca-Systems nachgewiesen werden

[29]. Die Plasmafluktuationen fithren zur starken Streuung des Plasma-Sensors.

Die nachfolgende Beschreibung zur Uberwachung der Sekundérstrahlung ist in drei
Teile gegliedert. Zuerst erfolgt eine Betrachtung der Strahlung des Plasmas bzw.
des Metalldampfes. Dieser emittiert hauptséchlich im ultravioletten Spektrum. Im
Anschluss wird das infrarote Spektrum betrachtet, welches auf die Dampfkapillare
und das Schmelzbad zuriickzufiithren ist. Zum Abschluss wird aufgezeigt, welche

Moglichkeiten sich durch Kombination verschiedener spektraler Bereiche ergeben.

Ultraviolettes Strahlungsspektrum

Das ultraviolette Spektrum des Laserschweifiprozesses wird hauptséchlich durch ein
sich bildendes Plasma emittiert. Bei der Betrachtung der Plasmastrahlung muss
zwischen den elektromagnetischen Emissionen des Oberflichenplasmas und des
Kapillarplasmas unterschieden werden. Trotz der engen Kopplung konnen sie bei der

Uberwachung des LaserschweiSprozesses unterschiedliche Informationen liefern.

Bei der Verwendung zweier off-axis Detektoren bei einer Neigung von 5° und 75°
gegen die Bauteiloberfliche wird die getrennte Uberwachung von Oberflichen-
und Kapillarplasma realisiert [30]. Bei einer Einschweiffung sind die detektierten
Prozesssignale phasenverschoben, wahrend sie bei einer Durchschweifiung in Phase
sind. Eine Klassifizierung der Schweiflung wird durch eine Summation beider Signale
realisiert, da diese sich bei einer Einschweiflung gegenseitig ausloschen und bei einer
Durchschweifung maximal verstarken. Weitere Untersuchungen der Plasmen zeigen,
dass beim Einsatz von Helium oder Argon unter normalen Schweibedingungen das
Oberflichenplasma im Vergleich zum Keyholeplasma optisch diinn ist [31, 32].

Die Plasmastrahlung beim COs-Laserstrahlschweifien wird in [11] koaxial mit einer
Photodiode aufgezeichnet. Nach einer Fouriertransformation der Signale verschiebt
sich das Maximum der Amplitude fiir Durchschweifiungen zu hoheren Frequenzen.

Eine Klassifizierung in die Kategorien Durchschweifung und Einschweiflung erfolgt
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kontinuierlich durch eine permanente Quotientenbildung der Frequenzbereiche von
100 Hz bis 500 Hz und von 500 Hz bis 10000 Hz. Somit wird eine Unabhéngigkeit
von der absoluten Signalamplitude erreicht [33]. Eine weitere Anwendung findet
die Fourieranalyse von Photodiodensignalen des Metalldampfes beim Schweiflen
mit Nd:YAG-Laser [34]. Die Autoren leiten eine Korrelation zwischen dem Aspekt-
verhaltnis und dem Verhéltnis der Signalanteile in den Bereichen von 2 kHz bis
4 kHz und von 23 kHz bis 25 kHz ab. Dieses Vorgehen erméglicht das Erkennen des
Ubergangs von Wirmeleitungsschweifien und Tiefschweifien [35].

Problematisch bei der Uberwachung der Plasmastrahlung ist die hohe Dynamik der
Sensorsignale. Durch den Einsatz von Tiefpassfiltern oder gleitenden Mittelwerten
kann das Rohsignal geglittet werden, wobei jedoch Informationen tiber den Zustand
des Schweifiprozesses verloren gehen. Aufgrund dessen sollte eine Grenzfrequenz

von 100 Hz nicht unterschritten werden [36].

Infrarotes Strahlungsspektrum

Das Abkiihlverhalten der Schweinaht wird in [37] mit zwei Infrarotdetektoren
mit den Sensitivitatsbereichen von 0,75 pm bis 1,05 pm und von 0,9 pm bis 1,9 pm
untersucht. Die Temperaturstrahlung wird in verschiedenen Abstdnden zur Wechsel-
wirkungszone entlang der Schweiinaht gemessen. Anomalien im Temperaturverlauf
konnen dabei unzureichenden Anbindungen und Fehlpositionierungen der Bauteile
zugeordnet werden. Zusétzlich lasst sich bei Einschweifflungen ein Zusammenhang
der Temperaturstrahlung und der Breite der Naht und bei Durchschweiffungen ein

Zusammenhang der Temperaturstrahlung und der Breite der Nahtwurzel ableiten.

Die Uberwachung einer 5 mm? grofien Fliche des Schmelzbades wird in [38] mit zwei
Photodioden im Nachlauf durchgefithrt. Die Photodioden sind in unterschiedlichen
Winkeln angebracht. Das Schmelzbad emittiert entsprechend seiner Temperatur im
Wellenlangenbereich von 0,87 pm bis 1,6 pm, so dass IR-Photodioden mit einem
Hochpassfilter bei 850 nm fiir die Uberwachung verwendet werden. Durch Addition
und Subtraktion der Signalverldufe lassen sich Schweififehler erkennen. Dadurch
kann sowohl die Spaltbildung als auch die Verkippung eines Fiigepartners beim

Laserschweiflen von Stumpfstofien detektiert werden.

Strahlungsanteile im infraroten Bereich werden beim COs-Schweiflen von Stahl,
Magnesium und Aluminium in [39] zur Uberwachung verwendet. Dabei wird ein

linearer Zusammenhang von Einschweifitiefe und Signal nachgewiesen, wobei die
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notwendige Genauigkeit den iiberwachten Einschweifitiefenbereich auf kleiner 4 mm
beschrankt [40]. Zusétzlich stellen die Autoren fest, dass Durchschweiungen durch
einen abrupten Signalabfall des DC-Anteils und eine Erhéhung des AC-Anteils
detektierbar sind. Weitere Schweififehler zeichnen sich durch eine Erhéhung des

AC-Anteils im Signalverlauf ab.

Kombination verschiedener spektraler Bereiche

Die getrennte Untersuchung der Signale aus den beiden Spektralbereichen liefert
wichtige Informationen iiber den Verlauf des Schweifiprozesses. Bereits frithzeitig
wurde eine parallele Betrachtung beider Einzelsignale ohne direkte Verkniipfung
realisiert [41]. Der gesamte Informationsgehalt der Sensorsignale kann jedoch nur

dann genutzt werden, wenn eine Verkniipfung beider Signale stattfindet.

Die ultraviolette und die infrarote Strahlung werden in [42] ausgewertet. Dabei
ermoglicht die unter einem Winkel von 30° bis 45° zur Strahlachse gemessene
Plasmastrahlung unter speziellen Bedingungen die Detektion von Verdnderungen in
der Einschweifitiefe. Die infrarote Strahlung wird zur Uberwachung von Spritzern
verwendet, wobei jeweils die exakte Position, die Dauer, die maximale Amplitude
und die integrierte Fliche unter dem Verlauf des Signals bestimmt werden muss.

Mit Hilfe dieser Parameter kann der Schweifiporzess tiberwacht werden.

Beim COs-LaserschweiBen von Uberlappnéihten im Dachbereich einer Automobil-
karosserie wird der Laserstrahlschweifiprozess durch den Einsatz zweier Detektoren
abgesichert [43]. Eine Photodiode detektiert die Leuchtdichte des Metalldampfes
im UV-Bereich (200 nm bis 400 nm), eine weitere Photodiode die Intensitit der
Infrarotstrahlung (1100 nm bis 1800 nm) im Nachlauf. Vorteilhaft ist, dass durch
die Berechnung einer Fehlerwahrscheinlichkeit aus den Signalen nicht fehlerrelevante
Fluktuationen eines einzigen Signals ausgeschlossen werden kénnen. Ubersteigt die

Fehlerwahrscheinlichkeit einen Schwellwert, erfolgt eine n.i.O.-Klassifizierung.

In [44] werden beim gepulsten Laserstrahlschweifien mit Nd:YAG sowohl Prozess-
signale des ultravioletten als auch des infraroten Strahlungsspektrums ausgewertet.
Diese liefern wichtige Informationen iiber die verschiedenen Phasen des gepulsten
LaserschweiBprozesses (Energieeinkopplung, Aufschmelzung und Verdampfung).
Die Autoren stellen zusammenfassend fest, dass eine parallele Aufzeichnung von
Sensorsignalen aus dem ultravioletten und dem infraroten Spektralbereich die

Zuverléssigkeit einer Prozesssicherung erhoht.
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2.2.4 Uberwachung von akustischen Emissionen

Schallemissionen werden meistens durch Reibung, Rissbildung, Umklappvorgénge
oder Verdnderungen der inneren Struktur verursacht [45]. Auch externe Quellen
wie Gaszufiihrung oder Umgebungsgerdusche beeinflussen die Messung [46]. Eine
grundsétzliche Unterscheidung in Kérperschall und Luftschall ist moglich.

Die Messung des Korperschalls erfolgt beriihrend mit kapazitativen oder piezoelek-
trischen Sensoren. Diese kénnen die Rissbildung, Martensitbildung und Keyhole-
ausbildung tiberwachen [46]. Fiir einen Serieneinsatz sind die nicht ausreichend
reproduzierbare Anbindung des Sensors oder notwendige Kopplungsmedien von
Nachteil [47]. Fir den Luftschall ist eine berithrungslose Messung méoglich.

Die beim Laserschweiflen mit einem Mikrofon detektierten Druckschwankungen
korrelieren mit dem beobachteten Plasmaleuchten. Dabei kann einem Peak der
Photodiode eine Verdichtungs- und Verdiinnungswelle zugeordnet werden, so dass
der Massenfluss des ausstromenden Plasmas im Luftschall detektierbar wird [48].
Ein detailliertes Modell zur Schallentstehung beim COy-Schweifilen wird in [49)]
vorgestellt. Dabei zeigt sich ein proportionaler Zusammenhang des Schalldrucks
und der zeitlichen Verdanderung der Abstromgeschwindigkeit des Metalldampfes.

Die Anwendung einer Short-Time-Fourier-Transformation (STFT) zeigt bei Durch-
schweiBlungen eine erhohte Intensitét im Bereich von 1 kHz bis 2 kHz [50]. Durch den
Vergleich mit Schwellwerten lassen sich Einschweifungen und Durchschweifungen
trennen. Beim COg-Schweifien von Aluminium unterteilt Duley die Frequenzen von
0 kHz bis 10 kHz nach einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) in 10 Blocke [51].
Der Bereich 3 kHz bis 9 kHz kann der Keyholebildung, der Bereich von 9 kHz bis
10 kHz Oberfldcheneffekten zugeordnet werden. Fir Gut-Schweifflungen wird ein
Bereich um 4,5 kHz identifiziert, der bei SchlechtschweiBungen nicht auftritt [52].
Beim Schweiflen verzinkter Bleche konnen hohe Intensitaten in héheren Frequenz-
bereichen auf das Verdampfen des Zinks zuriickgefithrt werden. Unzuldnglichkeiten
der STFT und FFT werden in [53] durch die Wavelet-Analyse behoben.

Als Maf fiir die SchweiBqualitat wird in [54] die quadratische Abweichung der block-
weise akkumulierten Intensitédten von denen einer Referenzschweiflung verwendet.
Eine Diskriminanzanalyse ermdglicht eine Klassifizierung in iiberhitzte Schweifung,
Einschweiffung und Durchschweifiung. Ein neuronales Netzwerk kann zur Einteilung

in Einschweiffung, Durchschweiung und Spalt genutzt werden [55].
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Trotz des Einsatzes von Richtmikrophonen ist im Allgemeinen die Analyse des
Luftschalls problematisch. Storgerdusche von Absaugeinrichtungen, Cross-Jets oder
Achssystemen beeintrichtigen die Zuverlassigkeit durch eine deutliche Reduzierung
des Signal-Rauschabstandes erheblich [56]. Zusétzlich wirken sich die geringen
Schallgeschwindigkeiten im Vergleich zu optischen Verfahren nachteilig auf die
Akzeptanz aus [57]. Des Weiteren ist es noch nicht gelungen, einen Zusammenhang

zwischen Schallemissionen und der Einschweifitiefe abzuleiten [58].

2.2.5 Bildgebende Verfahren

Im Gegensatz zu den zuvor beschriebenen Detektortypen ermoglichen die bild-
gebenden Verfahren eine ortsaufgeloste Messung der Intensitétsverteilung in der
Wechselwirkungszone. Dabei ist die Grofie des iiberwachten Bereichs von der Grofie
des Sensors und vom gewéhlten Abbildungsverhéltnis abhéingig. Fiir die folgende
Betrachtung wird zwischen der Uberwachung des UV-, VIS-, IR-Spektrums und

der Roéntgenuntersuchung unterschieden.

Beim Einsatz bildgebender Verfahren ist die Komplexitat und die damit verbundene
Zeitdauer der Auswertung der Kamerabilder ein begrenzender Faktor. Zusétzlich
wirkt sich bei Nd:YAG-Systemen die reduzierte Abbildungsqualitit des Schmelz-
bades durch den vorgelagerten Metalldampf bei koaxialer Beobachtung negativ
auf die Akzeptanz derartiger Systeme aus. Aus diesen Griinden konnten sich bild-
gebende Systeme bei Nd:YAG-Schweiflungen nicht in dem Mafle durchsetzen wie

photodiodenbasierte Systeme zur Prozessstrahlungsdiagnostik [59].

UV-, VIS-, IR-Spektrum

Fir die bildgebende Beobachtung ist eine Unterscheidung in aktive und passive
Verfahren maéglich. Aktive Verfahren beleuchten die Wechselwirkungszone beispiels-
weise mit Laserlicht und schréinken den spektralen Bereich der Kamera durch
Bandpassfilter ein [60]. Diese Verfahren werden vorwiegend fiir die Betrachtung und
Vermessung des Schmelzbades eingesetzt [61, 62]. Passive Verfahren beobachten
geometrische Eigenschaften des Plasmas ohne zusétzliche Beleuchtung [12]. Die
Schmelzbadgeometrie kann auch hier durch Abschwéchen des Plasmaleuchtens mit
Hilfe verschiedener Interferenz-, Hochpass-, Polarisations- oder Graufiltern sichtbar
gemacht werden [63]. Beide Auspragungen konnen Abkiihlvorginge im Schmelzbad

des Laserschweifiprozesses darstellen.
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Morgan et al. vergleichen die iiber den Imager integrierten Intensitéten einer
Highspeedkamera mit dem Verlauf einer integral messenden Photodiode [64]. Fur
schmale Béander um die Wellenldngen 514 nm und 900 nm zeigen sie, dass bei
gleichen Abtastraten der Informationsgehalt vergleichbar ist. Auf Basis dhnlicher
Untersuchungen mit einer Kamera folgert Kratzsch, dass bei ausreichend hohen

Bildraten sdmtliche mit Photodioden umgesetzte Verfahren iibertragbar sind [10].

Die riickreflektierte Laserleistung beim Schweiflen mit Nd:YAG-Laser wird in [65]
mit Hilfe einer CCD-Kamera durch einen dichroistischen Spiegel koaxial iiberwacht.
Die Auswirkung von Leistungs-, Geschwindigkeits-, Fokuslagenvariationen und der
Vorwiarmung des Bauteils werden untersucht. Die Auswertung der Kamerabilder

erfolgt durch Schnitte durch die Intensitétsverteilung in Schweifirichtung.

Untersuchungen der Sekundérstrahlung mit einer CCD-Kamera zeigen charak-
teristische Unterschiede von Ein- und Durchschweifungen beim COq-Schweiflen.
Dabei zeigt sich bei Durchschweifungen ein elliptisches Kamerabild mit einem
Intensitatsminimum, verursacht durch das an der Riickseite austretende Plasma
[66]. Das Fehlen des Minimums bedeutet aber nicht zwangslaufig eine fehlerhafte
DurchschweiBlung [25]. Des Weiteren kénnen durch die Analyse des Intensitéts-
bildes Abweichungen von der korrekten Nahtlage, das Auftreten von Spalten bei
StumpfstoBen und sich 16sende SchweiBspritzer detektiert werden [67, 68].

Beersiek et al. beobachten beim CO3-Schweiflen einen linearen Zusammenhang der
Kapillartiefe und des Signals eines koaxialen Photodetektors [28]. Die Ubertragung
der Korrelation auf jeden Pixel einer koaxial angebrachten CCD-Kamera ermdoglicht
den Riickschluss auf die Einschweifitiefe, angenédhert durch die Kapillargeometrie.
Untersuchungen zur Wellenldngenabhingigkeit zeigen, dass der Bereich von 400 nm
bis 1050 nm geeignet ist. Wellenlangen um 500 nm und 550 nm sind optimal [69].
Eine Weiterentwicklung erlaubt eine parallele Beobachtung von Schmelzbad und
Kapillarplasma, die Detektion von Prozessfehlern und Durchschweiffungen und eine
kommerzielle Verfiigbarkeit beim Schweifien mit Nd:YAG [70, 71, 72]. Eine Kamera,
welche ebenfalls schmale Wellenléngenbéander betrachtet, wird zur Detektion von

Hohlrdumen und Lunkern beim Aluminiumschweifien genutzt [73].

Durch die Einschrankung der Sensitivitit einer Kamera auf ein Intervall um 1100 nm
erfolgt durch Vergleichsmessungen eine Kalibrierung auf eine Temperatur von
1000 °C bis 1800 °C [74]. Aus den Bildern lassen sich Isothermen extrahieren,
wobei das ausstromende Kapillarplasma und der sich d&ndernde Emissionskoeffizient



36 2 Grundlagen und Stand der Technik

zu Asymmetrien in der Abbildung des Schmelzbades fithren. In [75] wird eine
Infrarotkamera verwendet, um Defekte im Nachlauf zu detektieren. Zur Erhéhung

der zeitlichen Auflosung wird die Verwendung eines Zeilendetektors vorgeschlagen.

Eine InGaAs-Kamera (0,9 pm bis 1,7 pm) und eine InSb-Kamera (3 pm bis 5 pm)
werden in [76] zur Prozessdiagnostik des Keyholes und der Schmelze verwendet.
Dabei kann der Einfluss des Metalldampfes vollstandig ausgeblendet werden, da
er im Sensitivitatsbereich der Imager nur vernachlassigbar emittiert. Die hohen

Kosten begrenzen jedoch den industriellen Einsatz derartiger Kameras.

Rontgenstrahlung

Ein weiteres bildgebendes Verfahren mit Bildraten von bis zu 5 kHz bietet sich
durch den Einsatz von Roéntgenstrahlung. Mit Hilfe von Tracerpartikeln kénnen
die Dynamik der Schmelzbewegungen nachgebildet und die wirkenden Kréfte ver-
anschaulicht werden [77]. In weiteren Untersuchungen wird das Verfahren beim
Schweilen mit Doppelfokus eingesetzt [78]. Dabei wird die Bildung von Poren bei

Aluminium und die Stabilitiat unterschiedlicher Fokusabstinde beurteilt.

Das beschriebene Vorgehen erlaubt dariiber hinaus eine Darstellung der Form und
Tiefe des Keyholes wahrend der Schweiffung. Zuséatzlich liefert es Informationen
iiber die Porenbildung und -vermeidung, zum Beispiel durch die Modulation des
Laserstrahls [79, 80]. Dabei wird festgestellt, dass beim COg-Schweiflen und dem
Einsatz von Helium als Schutzgas durch die starke Verdampfung am Keyholegrund
eine verstérkte Porenbildung auftritt, wahrend sie beim Einsatz von Stickstoff fast
vollstdndig unterdriickt wird [81]. Weitere Untersuchungen zur Keyholeform, zur

Porenentstehung und zu Schmelzbadauswiirfen werden in [82, 23] beschrieben.

2.2.6 Multi-Detektor-Systeme und weitere Verfahren

Eine Uberwachung des Spektralbereichs von 300 nm bis 1000 nm, des Luftschalls von
20 Hz bis 20000 Hz und der Ladungen der Plasmafackel wird beim COg-Schweiflen
beschrieben [83]. Aus Korrelationsbetrachtungen folgern die Autoren, dass die
Einzelsignale verbunden sind, aber nicht identische Informationen tragen. Eine
Klassifizierung kann durch eine Diskriminanzanalyse in tiberhitzte Schweiflung,
Einschweiffung und Durchschweiffung vorgenommen werden. Dabei zeigen sich bei

der Kombination mehrerer Signale bessere Ergebnisse als bei Einzelsignalen.
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Eine weitere, statistische Auswertemoglichkeit mit Elementen der Fuzzy Logik
wird in [84] vorgestellt. Die Autoren iiberwachen die optischen und die akustischen
Emissionen des Schweifiprozesses, werten diese mit statistischen Verfahren aus und
bewerten sie mit Hilfe von Fuzzy Funktionen. Die Kombination der Einzelergebnisse
ermoglicht die Ermittlung einer Ergebnisgrofe, die eine Klassifizierung der Schweif3-
naht erlaubt. Ein Vorteil dieses Vorgehens ist die Reduzierung der Trainingsphase,
da fiir die Beurteilung der Schweifinaht lediglich eine Referenzschweifung benétigt
wird, die sowohl gute als auch schlechte Nahtabschnitte aufweist. Die Autoren

beschreiben das vorgestellte Verfahren aus diesem Grund als referenzfrei [85].

In [28] werden optische Strahlungsintensititen, die mit einer CCD-Kamera detektiert
werden, und akustische Emissionen fiir die Uberwachung des Schweilprozesses
verwendet. Die CCD-Kamera alleine kann die Einschweifitiefe bei 1 mm auf +£12 %
genau bestimmen. Die alleinige Verwendung des Luftschalls ermoglicht dagegen
eine Genauigkeit von 425 % bei gleicher Einschweifitiefe. Die Kombination beider

Verfahren verbessert die Genauigkeit der Einschweifitiefenmessung auf +10 %.

Ein industrietaugliches Multidetektorsystem wird in [86] vorgestellt. Das System
zur Prozesssicherung ermoglicht die gleichzeitige Uberwachung der reflektierten
Laserstrahlung, der Infrarotstrahlung des Schmelzbades und eine Beobachtung des
Wechselwirkungsbereichs mit einer Kameraeinheit. Durch den speziellen Aufbau der
Infrarotsensorik wird mit Hilfe einer Negativblende erreicht, dass lediglich Strahlung
des Schmelzbades, nicht aber Strahlung aus dem unmittelbaren Keyholebereich
detektiert wird. Zur Steigerung der Fertigungstauglichkeit sind alle Komponenten

zum Schutz vor Verschmutzung und externer Streustrahlung lichtdicht eingehaust.

Ein Verfahren zur direkten Messung der Kapillartiefe mit Hilfe eines konfokalen
Sensors wird in [87, 88] beschrieben. Dabei wird der Fokuspunkt eines Messstrahls
zu Schwingungen um die Bauteiloberfliche angeregt. Die reflektierte Messstrahlung
wird detektiert und ausgewertet. Durchlauft diese Messgrofie ein Maximum, so
befindet sich der Fokus des Messstrahls auf der Bauteiloberflache. Wahrend bei
Messungen ohne Laserprozess gute Ergebnisse erzielt werden, zeigen sich wéhrend
des Prozesses starke Storungen des Signals. Diese werden hauptséachlich auf die

unbekannten optischen Eigenschaften des Metalldampfes zurtickgefiihrt [25].

Eine Uberwachung im herkémmlichen Sinne beschrinkt sich auf die Ergebnisse
des Schweifiprozesses. Eine Betrachtung zentraler Eingangsgréfien des Prozesses

ist nicht vorgesehen. Aus diesem Grund wird in [89] eine zusétzliche Uberwachung
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der Strahlqualitdt gefordert. Dazu wird ein Teil der Strahlung mit Strahlteilern
ausgekoppelt und dem Messgerat zugefithrt. So konnen Prozessschwankungen,

verursacht durch eine Verschlechterung der Strahlqualitit, erkannt werden.

2.3 Prozessregelung beim Laserstrahlschweif3en

Methoden der Prozessiiberwachung ermoglichen eine Aussage tiber die Qualitit
der Schweiflung und die Stabilitdt eines Schweifiprozesses. Beispielsweise kann
fir einen Serienprozess eine Klassifizierung in i.0. und n.i.O. erfolgen, so dass
Schlechtschweiffungen aussortiert oder der Nacharbeit zugefithrt werden kénnen.
Eine weitere Steigerung der Prozesssicherheit kann durch die Einfithrung einer
Regelstrategie erreicht werden, mit welcher Fehler schon im Entstehungsprozess
vermieden werden konnen. Dazu wird eine Prozessgrofie iiber einen geschlossenen
Regelkreis riickgefiihrt. Die Schweiflung wird nach einem Vergleich dieser Grofie

mit einem vorgegebenen Sollwert durch eine Stellgréfie beeinflusst.

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber Regelverfahren, welche beim Laserstrahl-
schweiflen eingesetzt werden. Dabei werden drei Auspragungen genauer betrachtet:
Die Regelung der Fokuslage, die Regelung einer Durchschweifung und die Regelung
der Einschweifitiefe. Gleichzeitig werden die Grenzen der Verfahren aufgezeigt.

2.3.1 Regelung der Fokuslage

Abweichungen von der optimalen Fokuslage, charakterisiert durch ein Maximum
der Einschweifitiefe, kénnen durch die Verwendung einer Siliziumdiode ausgeregelt
werden [90]. Dabei wird die vom Metalldampf emittierte Strahlung durch die
Bearbeitungsfaser im Laser detektiert. Die Optik wird zu Schwingungen w1 (¢) mit
der Amplitude @; und der Kreisfrequenz w angeregt. Das Signal der Photodiode
us(t) folgt mit einer Phasenverschiebung ¢ und einer Amplitude @s. Zusétzlich ist
eine Funktion h(t) tiberlagert, die den Einfluss des Schweiiprozesses beschreibt:
u(t) = Uy sin (wt)
ug(t) = g sin (wt + ¢) + h(t)

1
Uy U cOS ¢ — 3 Uy Uy cos (2wt) + Uy h(t) sin (wt) . (2.7)

DO =

U1 (t) : ’LLQ(t) =
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Das Produkt beider Oszillationen wird zur Eliminierung der Zeitabhéngigkeit mit
Hilfe eines Tiefpasses gefiltert. Die resultierende Ergebnisgrofie tragt folglich ein
negatives Vorzeichen, wenn die Position des Fokus tiber der Bauteiloberfliche
ist und vice versa. Das beschriebene Vorgehen ist somit nicht in der Lage, den
exakten Abstand zur optimalen Fokusposition der Bearbeitungsoptik zu ermitteln
und einzustellen. Es ermoglicht lediglich eine bindre Aussage dariiber, ob sich
der Fokuspunkt oberhalb oder unterhalb der Werkstiickoberfliche befindet. Ein
P-Regler ermoglicht eine Anpassung der Fokuslage des Lasers.

Zur Fokuslagenregelung der Schweiffoptik werden in [91] eine UV/VIS-Photodiode
(0,3 pm bis 0,7 um) und eine IR-Photodiode (1,1 pm bis 1,6 pm) verwendet. Beide
Photodioden sind im Laser nach der Bearbeitungsfaser angeordnet. Bedingt durch
den chromatischen Fehler des Linsensystems der Bearbeitungsoptik befindet sich
der Fokuspunkt der UV /VIS-Diode oberhalb des Laserfokus und der Fokuspunkt
der IR-Diode unterhalb. Entsprechend durchlaufen die beim Laserschweilen aufge-
zeichneten Intensitdten der Detektoren bei einer Variation des Fokus ihr Maximum
an unterschiedlichen Stellen. Durch die Bildung eines Differenzensignals kann die
Fokusposition ermittelt werden. Bei geschlossenem Regelkreis lésst sich die Fokus-
lage der Bearbeitungsoptik tiber einen Bereich von 2 mm auf 40,13 mm genau
regeln [92]. In einer Weiterentwicklung des Systems, welche der Steigerung der
Fertigungstauglichkeit dient, wird die Prozessstrahlung iiber einen Strahlteiler und
eine Fokussiereinheit in der Bearbeitungsoptik mit einer Glasfaser der Sensorik
zugefiihrt [93, 94]. Die Funktionalitit des Gesamtsystems zur Uberwachung und

Regelung der Fokuslage bleibt auch weiterhin erhalten [95, 96].

Das Verfahren der aktiven Triangulation wird zur Regelung der Fokuslage in [97]
verwendet. Dabei wird der Laserschweifiprozess mit zwei off-axis angebrachten
Photodioden beobachtet. Eine Photodiode ist auf einen Punkt unterhalb und die
andere oberhalb der optimalen Fokusposition fokussiert. Die Differenz der Signale
wéhrend des Schweifiprozesses erlaubt einen Riickschluss auf die aktuelle Fokuslage.

So lassen sich Fokuslagendnderungen tiber 8 mm ausregeln.

In [98] wird ein dhnliches Prinzip der aktiven Triangulation zur Bestimmung der
optimalen Fokuslage verwendet. Die Autoren ersetzen die zwei zuvor beschriebenen
Punktdetektoren durch einen optoelektronischen Sensor. Das beschriebene System
kann sowohl beim Nd:YAG-Schweifien als auch beim COs-Schweiflen verwendet
werden. Zudem kann es Fokuslagenvariationen iiber 10 mm ohne Verédnderung der

Nahtqualitat des Laserschweifiprozesses ausregeln.
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2.3.2 Regelung einer Durchschweiflung

Eine Regelung der DurchschweiBiung, basierend auf einer Systemidentifikation, wird
in [99] vorgestellt. In einem zweigeteilten Vorgehen wird zunéchst die Ubertragungs-
funktion der Laserquelle und anschliefiend die des Schweiprozesses bestimmt. Bei
der Kombination beider Modelle kann durch einen PI-Regelprozess mit 20 kHz eine
Durchschweiflung sichergestellt werden. Verifiziert wird dieser Ansatz durch die
Variation der Vorschubgeschwindigkeit und durch die Reduzierung der Laserleistung
zur Simulation von Verschmutzungen des Schutzglases. Eine Weiterentwicklung
ermoglicht, dass stets die maximal mogliche Geschwindigkeit verwendet wird, bei
der gerade noch durchgeschweifit wird [100]. Das gleiche Vorgehen wird verwendet,
um bei Uberlappschweifungen eine konstante EinschweiBtiefe bei stufenformiger
Variation der Geschwindigkeit von 6 m/min auf 3,66 m/min zu erreichen [29]. Die
Bandbreite der Regelung von 35 Hz fithrt zu starken Schwankungen der Einschweif3-

tiefe, welche aus Sicht der Autoren in einem akzeptablen Toleranzband liegen.

Bei der Uberwachung des LaserschweiBprozesses mit bildgebenden Verfahren zeigt

sich bei einer Durchschweifiung ein Intensitatsminimum, bedingt durch das an der

Riickseite austretende Plasma. Diese Eigenschaft kann genutzt werden, um eine

Durchschweifilung zu regeln [95]. Dazu wird der Tiefenkoeffizient H durch eine

Regelung der Laserleistung auf einem konstanten Wert gehalten:
Tnin

H= 100 - I’m,(L:I; -

[maz

(2.8)

Dabei ist I,,,, die maximale, I,,;, die minimale Intensitat des Kamerabildes. Die
Funktionsweise dieses Vorgehens wird fiir Laserschweifungen mit verschiedenen
Materialdicken bei einer Regelfrequenz von 100 Hz nachgewiesen. Dabei kann eine
Durchschweiflung bei geschlossenem Kreis sichergestellt werden. Problematisch fiir
die Regelung ist die Bildung von Lochern, die aufgrund ihres Intensitétsprofils vom

Kamerasystem als unzureichende Einschweifiung interpretiert werden kénnen.

In [101] wird mit einer koaxial angebrachten cellular neural network (CNN) Kamera
der Wellenldngenbereich von 820 nm bis 980 nm beobachtet. Das zuvor beschriebene
Intensitédtsminimum wird ebenfalls zur Regelung einer Durchschweifiung verwendet.
Durch die verwendete Kameratechnik kénnen Regelfrequenzen bis 10 kHz realisiert
werden. Die Funktion des Systems kann fiir verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten

und Materialdicken nachgewiesen werden.
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2.3.3 Regelung der Einschweifltiefe

Ein System zur Prozessregelung beim COy-Schweifien wird in [102] vorgestellt. Dabei
dient die auf der Bauteilriickseite mit einem Pyrometer gemessene Temperatur als
Eingangsgrofie eines PID-Regelkreises. Eine Anpassung der Laserleistung an die
aktuell gemessene Temperatur reduziert Schwankungen der Einschweiftiefe. Als
Griinde fiir die Schwankungen werden ein Drift der Laserleistung, Bewegungen des
Schmelzbades und die Plasmaabschirmung der Wechselwirkungszone genannt. In
vergleichbaren Untersuchungen werden PI- und PID-Regelkreise als zu langsam
identifiziert [8]. Die Autoren wahlen aus diesem Grund ein abgewandeltes Vorgehen.
Sie erhohen die Laserleistung bei zu niedriger riickseitiger Temperatur et vice versa.
Somit sind sie in der Lage, bei Variationen der Vorschubgeschwindigkeit und sich

verandernder Materialdicke ein gleichbleibendes Prozessergebnis zu erreichen.

Die Einschweiftiefe wird in [103, 104] mit einer CCD-Kamera geregelt. Die Autoren
berichten von einer Korrelation der Plasmastrahlung aus dem Keyhole und der
Einschweifitiefe. Als Eingangsgrofie des PI-Reglers dient ein gemittelter Intensitéts-
wert aus dem vorderen Schmelzbadbereich. Die Laserleistung wird als Stellgroie
verwendet. Verdnderungen in der Einschweifitiefe, welche durch eine Variation der
Vorschubgeschwindigkeit hervorgerufen werden, konnen auf dieses Weise mit einer
Regelfrequenz von 2 kHz fast vollstindig ausgeregelt werden. In [69, 105] wird mit
dem kamerabasierten Ansatz eine Korrelation von Einschweifitiefe und maximaler
Intensitdt des Kamerabildes hergestellt. Ein darauf basierender Regelalgorithmus
kann die Auswirkungen starker Variationen der Laserleistung verbessern, wobei die
Schwankungen der Einschweiitiefe nicht vollstandig ausregelbar sind. Der Autor
stellt abschlieend die Vermutung auf, dass durch eine Erhéhung der Regelfrequenz

eine Verbesserung erreicht werden konnte.

Die geometrischen Abmessungen des Schmelzbades beim Laserschweifien dienen in
[106] als Eingangsgrofie des PI-Regelkreises zur Regelung der Einschweifitiefe. Dabei
wird die Korrelation der Einschweifitiefe und der Schmelzbadldnge ausgenutzt, um
Schwankungen der Einschweifitiefe durch eine Anpassung der Laserleistung auszu-
regeln. Die geometrischen Parameter werden online mit einer Frequenz von 50 Hz
aus den Bildern einer Kamera ermittelt. Das System ist in der Lage, eine Erhéhung
der Laserleistung um bis zu 25 % und die daraus resultierende Abweichung der
Einschweifitiefe auszugleichen. Problematisch ist dabei die geringe Geschwindigkeit

des Regelkreises, so dass das Ausgleichen ungefidhr 1 s dauert.
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Schwankungen der Einschweifitiefe, hervorgerufen durch die Plasmaabschirmung
beim Schweifien mit COq-Lasern, sind Gegenstand der Untersuchungen in [107].
Der Laserschweifiprozess wird dabei mit einem Photodetektor iiberwacht, dessen
Spektralbereich auf eine bestimmte Spektrallinie eingeschrinkt wurde. Ubersteigt
das Sensorsignal einen Grenzwert, wird der Laser kurzzeitig ausgeschaltet, so dass
die Ausbildung eines Plasmas bereits wiahrend der Entstehung verhindert wird.
Die Autoren berichten von einer Reduzierung des Schutzgaseinsatzes und einer
gleichbleibenden Einschweifitiefe als Ergebnis der beschriebenen Zweipunktregelung.

Eine entsprechende technische Umsetzung wird in [108] beschrieben.

2.4 Zusammenfassung

Aufbauend auf dem Prinzip des Laserschweiflens stellte dieses Kapitel Ansétze
zur Uberwachung und Regelung des Schweiiprozesses dar. Die Betrachtung wurde

aufgrund der Ausrichtung dieser Arbeit auf In-Process-Verfahren beschrénkt.

Die Betrachtung der Methoden zur Uberwachung des Laserschweifiprozesses macht
deutlich, dass im wissenschaftlichen und industriellen Umfeld bereits zahlreiche An-
sitze exisitieren. Viele der dargestellten Verfahren ermdglichen jedoch nur eine sehr
ungenaue Uberwachung des SchweiBprozesses. Eine hochaufgeloste Uberwachung
hochdynamischer Ergebnisgrofien wie beispielsweise der Einschweifitiefe konnte mit
den bekannten Ansidtzen nur unzureichend dargestellt werden. Auch die technische
Umsetzung der Verfahren zur Prozesstiberwachung gentigt in vielen Féllen nicht

den Anforderungen einer Grofiserienfertigung.

Die Darstellung der Verfahren zur Regelung des Laserschweifiprozesses macht im
Gegensatz dazu deutlich, dass trotz eines hohen Forschungsaufwands und eines
gesteigerten industriellen Interesses vergleichsweise wenige, erfolgsversprechende
Ansétze realisiert werden konnten. Verfahren zur Fokuslagenregelung erméglichen die
Anpassung der Position der Bearbeitungsoptik an die Bauteilgeometrie iiber einen
Bereich von mehreren Millimetern. Die erreichte Genauigkeit der Fokuslagenregelung
ist fiir zahlreiche Anwendungen, beispielsweise im Automobilbau, ausreichend, muss
aber fir Anwendungen mit geringer Einschweiftiefe verbessert werden. Die Verfahren
zur Regelung von Durchschweifiungen zeigen ein hohes Umsetzungspotential. Mit
innovativen Kameratechniken kénnen sie bei kontinuierlicher Weiterentwicklung in

viele Anwendungsgebiete in der Fertigung Einzug erhalten.
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Bei den Verfahren zur Regelung der Einschweifitiefe ist im Gegensatz dazu ein
gesteigerter Forschungsaufwand notwendig. Bisherige Versuche der Regelung der
Einschweifitiefe sind in den meisten Féllen nur zu einem Ausregeln grofler Leistungs-
variationen in der Lage. Dabei miissen jedoch grofie Schwankungen der Einschweif3-
tiefe akzeptiert werden. In vielen Féllen ist die Geschwindigkeit, mit welcher der
Regler auf eine Anderung im Schweiiprozess reagiert, nicht ausreichend, um die
hohe Dynamik des Schweifiprozesses abzubilden. Die Reduzierung von Einschweif3-
tiefenschwankungen, welche durch Instabilitdten des Schweifiprozesses hervorgerufen
werden, ist mit den dargestellten Konzepten noch nicht realisierbar.






3 Systemtechnik und Auswertemethodik

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der detaillierten Beschreibung der verwendeten
Systemtechnik und der angewandten Auswertemethodik. Ausgehend von der Strahl-
quelle und den Konzepten zur Strahlfithrung und -formung werden die untersuchten
Methoden zur Prozessdiagnostik vorgestellt. Der Aufbau eines Sensorsystems fiir
die Uberwachung und Regelung des Schweilprozesses nimmt im Anschluss eine
zentrale Stellung innerhalb des Kapitels ein. Basierend auf den Anforderungen, die
sich im Umfeld einer Grofiserienfertigung fiir ein derartiges Sensorsystem ergeben,
wird die entsprechende technische Umsetzung dargestellt. Die Beschreibung einer
neuartigen Methode zur Vermessung von Langsschliffen und eine Darstellung der
Schweifiproben bilden den Abschluss des Kapitels.

3.1 Strahlquelle

Die im Folgenden dargestellten Untersuchungen zur Prozessregelung von Laser-
strahlschweifungen werden mit dem diodengepumpten cw-Yb:YAG-Scheibenlaser
HLD 1001.5 der Firma TRUMPF durchgefiihrt. Bei einer maximalen Laserleistung
von 1 kW und einer zentralen Wellenlinge von 1030 nm betrégt das realisierte
Strahlparameterprodukt 6 mm mrad [109].

Die Laserstrahlung wird von ihrem Entstehungsort iiber Lichtleitkabel mit Faser-
durchmessern von 150/300/600 pm zur Bearbeitungsstation geleitet. Nach dem
Austritt aus dem Lichtleitkabel wird die Laserstrahlung einer Bearbeitungsoptik fiir
das Schweiflen zugefiihrt. Hierbei steht die Bearbeitungsoptik BEO D70 der Firma
TRUMPF mit einer Kollimation von 200 mm und Fokussierlinsen mit Brennweiten
von 100/150/200 mm zur Verfiigung. Die Bearbeitungsoptik ist zum Auskoppeln
der Prozesssekundérstrahlung mit einem entsprechenden Strahlteiler ausgeriistet.
Fir die Untersuchungen zur Prozessiiberwachung und Prozessregelung wird aus-
schlieBllich ein Lichtleitkabel mit einem Kerndurchmesser von 300 pm und eine

Fokussierlinse mit einer Brennweite von 150 mm verwendet.
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Tabelle 3.1 gibt eine Ubersicht der Fokusdurchmesser, welche mit den zur Verfiigung
stehenden Lichtleitkabeln und Fokussierlinsen erzielt werden kénnen. Fir die zuvor

beschriebene Konfiguration ergibt sich ein Durchmesser von 225 pm.

Eigenschaften BEO D70

Kollimationslinse 200 pm
Fokussierlinse 150 pm 300 pm - 600 pm
Fokusdurchmesser

Lichtleitkabel 150 pm 75pum 1125 um 150 pm
Lichtleitkabel 300 pm 150 pm 225 pm 300 pm
Lichtleitkabel 600 pm 300 pm 450 pm - 600 pm

Tabelle 3.1: Rechnerische Fokusdurchmesser fiir die Optik BEO D70 bei verschiedenen
Brennweiten der Fokussierlinse und Durchmessern des Lichtleitkabels.

3.2 Methoden zur Prozessdiagnostik

Die Uberwachung und Regelung von LaserstrahlschweiBungen setzt ein detailliertes
Verstandnis des Materialbearbeitungsprozesses voraus. Dabei kann eine Korrelation
zwischen den relevanten NahtkenngroBen und den zugehérigen Sensorsignalen nur
nach einer Untersuchung der grundlegenden Vorgange wéihrend der Wechselwirkung
von Laserstrahlung und Werkstiick erfolgen. Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir
die Prozessuntersuchungen ein VIS-Spektrometer, ein IR-Spektrometer, eine High-
speedkamera und eine Thermographiekamera verwendet. Im Folgenden wird ein
Uberblick iiber die technischen Daten und die Funktionsweise der Geriite gegeben.

Entsprechende Moglichkeiten zur Prozessdiagnostik werden aufgezeigt.

3.2.1 Spektroskopie

Mit Hilfe von Spektrometern werden Informationen tiber die spektrale Verteilung
der Prozessstrahlung gewonnen. Abhéngig von der Art des Spektrometers lassen sich
verschiedene Spektralbereiche untersuchen. Die beiden verwendeten Spektrometer im
sichtbaren und im infraroten Bereich sind fasergekoppelt und werden nachfolgend
genauer dargestellt. Beide Spektrometer sind nicht absolut kalibriert, so dass

lediglich ein relativer Vergleich der spektralen Verteilung moglich ist.
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VIS-Spektrometer — Sichtbares Spektrum

Fir die spektroskopische Untersuchung des Laserschweifiprozesses im sichtbaren
Bereich des Gesamtspektrums wird ein TranSpec-Spektrometer der Firma Ingenieur-
biiro fir Angewandte Spektrometrie verwendet. Die aus der Glasfaser austretende
Strahlung trifft zundchst auf einen Eingangsspalt und wird im direkten Anschluss
mit einem holographischen Konkavgitter auf ein Diodenarray abgebildet. Nach einer

Analog/Digital-Konvertierung kann das Spektrum dargestellt werden [110].

Das Spektrometer stellt einen Wellenldngenbereich von 190 nm bis 1015 nm dar.
Die Diodenzeile kann mit 256/512/1024 Einzeldioden ausgestattet werden, so
dass sich ein spektraler Pixelabstand von ungefahr 0,8 nm bis 3,2 nm ergibt. Die
spektrale Auflésung des spektroskopischen Gesamtsystems betrigt hierbei nach
dem Rayleighkriterium 3 nm bis 10 nm. Das verwendete Spektrometer ist mit 1024
Einzeldetektoren ausgeriistet. Die Integrationszeit kann von 1,2 ms bis 5 s variiert
werden, so dass eine zeitliche Uberwachung mit einer Aufnahmerate von maximal
833 Hz stattfinden kann. Der Dynamikbereich betrdagt 16 bit.

IR-Spektrometer — Infrarotes Spektrum

Zur photometrischen Messung im infraroten Bereich des Schweifispektrums steht
ein PSS-1750 Spektrometer der Firma Polytec GmbH zur Verfiigung. Die aus der
Glasfaser austretende Strahlung wird nach dem Passieren eines Beleuchtungsspalts
zunéchst kollimiert und trifft nach dem Durchgang durch ein Transmissionsgitter
auf cinen InGaAs-Zeilendetektor mit 512 Einzeldetektoren [111].

Die Detektorsensitivitdt umfasst einen Bereich von ungefahr 850 nm bis 1650 nm.
Dabei wird eine spektrale Auflosung von kleiner 4 nm erreicht. Eine Variation der
Integrationszeit von 32 ps bis 5 s ermoglicht eine Anpassung der Beleuchtungsdauer
an die Strahlungsverhéltnisse. Der Dynamikbereich betrégt 16 bit.

3.2.2 Highspeedaufnahmen

Neben der photometrischen Analyse der Strahlung kénnen bildgebende Verfahren
zum besseren Verstandnis des Prozesses beitragen. Fiir die Beurteilung der Vorgénge
im Schweibereich wird die Highspeedkamera MotionPro HS-4 der Firma Redlake
verwendet. Thre hohe zeitliche Auflésung bietet die Méglichkeit, hochdynamische

Prozesse im Keyholeumfeld und im Schmelzbad zu visualisieren.
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Die Kamera ist mit einem quadratischen Detektor der Grofle 512 x 512 Pixel
ausgestattet, welcher im Bereich von ungefahr 400 nm bis 1100 nm sensitiv ist.
Der Dynamikbereich der Kamera ist mit 8 bit angegeben. Dadurch erreicht die
Kamera bei einer Vollbilddarstellung eine maximale Aufnahmerate von 5130 Hz.

Die Belichtungszeit kann im Bereich von 1 ps bis 1 s verandert werden [112].

Zur Beleuchtung des Schweiiprozesses wird ein Diodenlaser mit einer zentralen
Wellenldnge von 808 nm verwendet. Dieser Beleuchtungslaser der Firma LIMO
Lissotschenko Mikrooptik GmbH besitzt eine maximale Ausgangsleistung von 110 W
[113]. Mit Fasern der Durchmesser 400 nm und 600 nm wird die Laserstrahlung
zur Beleuchtungsoptik geleitet. Bandpassfilter vor dem Kameraobjektiv mit einer
zentralen Wellenldnge von 808 nm blockieren die iibrigen Strahlungsanteile.

3.2.3 Infrarotthermographie

Eine TR-Kamera erlaubt eine bildgebende Darstellung der Infrarotstrahlung aus
der Wechselwirkungszone von Laserstrahl und Werkstiick. Fiir die grundlegenden
Untersuchungen zum Prozessverlauf wird die Infrarotkamera Velox 65k M pro der
Firma IRCAM GmbH verwendet. Mit dem eingesetzten CMT-Detektor kann ein
Wellenlédngenbereich von 3,4 pm bis 5 pm dargestellt werden [114].

Im Vollbildmodus kann der Sensor mit einer Grofie von 256 x 256 Pixel mit einer
maximalen Frequenz von 885 Hz ausgelesen werden. Die Integrationszeit lésst sich
von 1 ps bis 2,15 ms variieren. Der Dynamikbereich betragt 14 bit. Mit den zur
Verfligung stehenden IR-Objektiven lassen sich Bildfelder von 4,5 mm X 4,5 mm

darstellen, so dass eine hohe ortliche Auflosung der Schweifinaht moglich ist.

3.3 Aufbau eines Sensorsystems zur Regelung

Zur Prozesstiberwachung des Laserschweiiprozesses werden in vielen industriellen
Anwendungen photodiodenbasierte Sensorsysteme eingesetzt. Derartige Systeme
befinden sich beispielsweise im Karosseriebereich in der Automobilbranche im
Serieneinsatz [43]. Oftmals erlauben diese Systeme jedoch nur die Detektion von
Prozessfehlern, indem sie die aufgezeichneten Prozesssignale mit denen von Referenz-
schweifilungen vergleichen. Die Bestimmung hochdynamischer Nahtkenngréfien wie

der Einschweifitiefe ist im Allgemeinen nicht moglich.
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Kommerziell erhéltliche Prozesssicherungssysteme sind zur Regelung des Schweif3-
prozesses nur eingeschrankt geeignet, da fiir derartige Anwendungen héhere An-
forderungen an die Signalgiite gestellt werden miissen. Als Beispiel sei hier die
bauartbedingte Nahe der Sensorik zum Achssystem vieler Systeme angefiihrt. Dies
kann zu Stérungen der sensiblen Photodiodenstrome durch elektromagnetische
Streustrahlung der Achsregelung fiithren. Die bei zahlreichen Sensorsystemen einge-
schrankte und ungenaue mechanische Justage ist fiir eine Regelung des Prozesses
nicht tolerierbar. Auch die Gréfie und das Gewicht dieser Systeme diirfen bei der

Auslegung der Schweiistationen und Achssysteme nicht vernachléssigt werden.

In diesem Kapitel werden zunéchst die Anforderungen an ein System zur Regelung
des Laserschweifiprozesses in einer Grofiserienfertigung detailliert analysiert. Unter
Beriicksichtigung dieser Rahmenbedingungen wird der mechanische und optische
Aufbau zur Detektion elektromagnetischer Strahlung aus dem Laserschweifiprozess
beschrieben. Eine Betrachtung des elektrischen Aufbaus erfolgt getrennt, da dieser

Grundlage fiir eine hohe Signalqualitit bildet.

3.3.1 Anforderungen an serientaugliche
Prozesssicherungssysteme

Vor der Konzeption eines Uberwachungs- bzw. Regelungssystems fiir den Laser-
schweifiprozess in der Grofiserienfertigung miissen Anforderungen definiert werden.
Diese ergeben sich aus dem Umfeld der Schweiflung und den daraus resultierenden
Einfliissen auf die Systemtechnik. Werden sie bei der Entwicklung der Sensorik
nicht ausreichend berticksichtigt, so besteht die Gefahr, dass sich Stérungen des
Prozessumfeldes negativ auf das Uberwachungs- oder Regelungsergebnis auswirken.

Im Folgenden werden wichtige Randbedingungen der Sensorik dargestellt.

Die reproduzierbare und stabile mechanische Justage des Sensorkonzeptes nimmt
dabei eine zentrale Rolle ein. Durch die geringen geometrischen Ausdehnungen der
zu iberwachenden Wechselwirkungszone von Laserstrahl und Werkstiick ist eine
exakte Positionierung unerlésslich. Bereits kleinste Abweichungen von der idealen
Sensorposition kénnen bei einem regelnden Prozesseingriff eine Verschlechterung des
Schweiflergebnisses bewirken. Diese wiirden den Vorteilen eines geregelten Prozesses
entgegen wirken und wiirden die Akzeptanz des Systems verschlechtern. Eine
Dejustage durch Erschiitterungen, wie sie beispielsweise durch eine Relativbewegung

der Bearbeitungsoptik entstehen, muss vollstandig ausgeschlossen werden.
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Zusatzliche Randbedingungen resultieren aus den Anforderungen an die Signal-
qualitit, die fiir eine robuste Uberwachung oder Regelung notwendig ist. Durch
einen optisch dichten Aufbau des Systems miissen Einfliisse durch Streustrahlung
vermieden werden. Des Weiteren diirfen sich elektromagnetische Storeinfliisse des
Prozessumfeldes, wie sie beispielsweise durch Antriebsverstirker des Achssystems
verursacht werden, nicht auf die Sensorik auswirken. Eine weitere Pramisse ist, dass
mit Hilfe einer rauscharmen Signalverstarkung eine hochwertige Aufbereitung der
Signale zu realisieren ist. Dabei ist die Bandbreite des elektrischen Aufbaus und die

Geschwindigkeit der Signalverarbeitung zu berticksichtigen.

Zusatzlich darf durch die Masse der Sensorik nur eine geringe zusétzliche Belastung
des Achssystems entstehen, da andernfalls die Adaption an bestehende Schweif3-
stationen erschwert wird. Auch die geometrischen Abmessungen miissen auf ein
Minimum begrenzt werden, da Stérkonturen an der Bearbeitungsoptik in zahlreichen
Fallen einen moglichen Einsatz erschweren. Aufgrund der stdndigen Verkleinerung

von Schweifistationen ist eine kompakte Bauweise der Sensorik unabdingbar.

3.3.2 Mechanischer und optischer Aufbau

Bild 3.1 zeigt eine schematische Darstellung des Sensorsystems zur Prozesstiber-
wachung und -regelung beim Laserschweiflen. Es besteht aus zwei Teilsystemen:
Einer Einheit zur Einkopplung der Prozessstrahlung in eine Glasfaser und einer

Sensoreinheit. Verbunden sind die Teilsysteme iiber eine Glasfaserfithrung.

Optik Einheit zur Faserkopplung Sensoreinheit

Beobachtungsfaser Optische Filterung

Kollimation iStrahlteiIer Fokussierung

Filterung

Kamera

Optische

Strahlteiler

trahlteiler Sensor

| & ¥ Ts

Bild 3.1: Schematische Darstellung des Sensorsystems fiir die Prozessiiberwachung und
Prozessregelung beim Laserstrahlschweifien.
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Die Prozessemissionen aus der Wechselwirkungszone gelangen durch die Fokussier-
linse in die Bearbeitungsoptik. Der kollimierte Strahl wird durch einen Strahlteiler
um 90° abgelenkt und tritt in die Einheit zur Faserkopplung ein. Diese besteht in
der dargestellten Bauweise aus zwei weiteren Strahlteilern, die jeweils einen Anteil
der Strahlung nach oben ablenken. Die spektrale Empfindlichkeit wird an den
jeweiligen Prozess angepasst, indem optische Filter in den Strahlengang eingebracht
werden. Eine Linse fokussiert die Strahlung auf ein Faserende.

Das Faserende kann entlang der drei Raumrichtungen reproduzierbar mittels Stell-
schrauben justiert werden, so dass eine ortsaufgeloste Messung erfolgt. Mit Hilfe
der Variation senkrecht zur Strahlachse konnen verschiedene Bereiche der Wechsel-
wirkungszone untersucht werden, wihrend die Verschiebung in Strahlrichtung eine
Einstellung der Fokusposition auf der Bauteiloberflache erlaubt. Des Weiteren bietet
sich die Moglichkeit, durch den Einsatz einer zweiten Faserkopplung Strahlung aus
dem Kapillarumfeld und dem Schmelzbad gleichzeitig zu beobachten.

Die Strahlung wird tiber eine Beobachtungsfaser zur Sensoreinheit gefiihrt, wobei die
Fiihrung der Strahlung in einer Faser zahlreiche Vorteile gegeniiber herkdmmlichen
Systemen bietet. Die Beobachtungsfaser wirkt dabei gleichzeitig als Blende, so dass
die Beobachtung auf scharf abgegrenzte Bereiche beschrankt ist. Diese kénnen in
ihrer Grofle variiert werden, indem der Durchmesser der Beobachtungsfaser oder
der Abbildungsmafistab angepasst wird. Des Weiteren wirkt die Beobachtungsfaser
auf die Strahlung homogenisierend, da eine ungleichméafige Intensitétsverteilung
durch die Vielfachreflexionen in der Beobachtungsfaser ausgeglichen wird. Zusétzlich
ermoglicht die Fithrung der Strahlung in einer Beobachtungsfaser eine vollstandige
Trennung der sensiblen Sensorik vom Bearbeitungsort. Eine Stérung durch elek-
tromagnetische Einfliisse ist ausgeschlossen. Bezogen auf die Serientauglichkeit
der Sensorik kann diese, bedingt durch das Faserkonzept, bei einem Defekt ohne
Unterbrechung der Produktion gegen eine vorjustierte Sensoreinheit ausgetauscht
werden. Eine Duplizierung ist dank der Erweiterbarkeit ebenfalls moglich.

In der Sensoreinheit wird die Strahlung kollimiert und mit Hilfe eines Strahlteilers
aufgeteilt. Durch die Verwendung von Photodioden unterschiedlicher spektraler
Empfindlichkeit lassen sich verschiedene Wellenlangenbereiche untersuchen. Filter
im kollimierten Strahl sorgen dafiir, dass der Wellenlangenbereich der Strahlung
weiter eingeschrinkt wird, so dass eine Anpassung an die Uberwachungsaufgabe
realisierbar ist. AnschlieBend werden die Signale auf Photodioden fokussiert, welche

entlang der drei Raumrichtungen reproduzierbar positionierbar angeordnet sind.
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Bild 3.2 zeigt die mechanische und optische Umsetzung des Sensorsystems.

(a) Einheit zur Faserkopplung (b) Sensoreinheit

Bild 3.2: Einheit zur Faserkopplung und Sensoreinheit des Sensorsystems.

3.3.3 Elektrischer Aufbau

Der elektrische Aufbau des Sensorsystems wirkt sich auf die Signalqualitdt und
die Bandbreite der Signale aus. Zusétzlich beeinflusst dieser die Schnelligkeit, mit
der Daten aus dem Schweifiprozess aufbereitet, ausgewertet und bei geschlossenem

Regelkreis zur Verbesserung der Nahtqualitit verwendet werden konnen.

Die elektromagnetischen Emissionen werden mit Hilfe von Photodioden erfasst.
Die Sensitivitdtsbereiche sind zusétzlich durch optische Filter einschrankbar. Ent-
scheidenden Einfluss auf die Qualitat der Sensorsignale hat die Umwandlung der
geringen Photodiodenstréme in Spannungen, die entsprechend gemessen werden
konnen. Bei der Auswahl eines Transimpedanzverstarkers ist darauf zu achten, dass

eine moglichst hohe Bandbreite bei minimalem Rauschverhalten realisiert wird.

Zusétzlich bieten die eingesetzten Transimpedanzverstéarker die Moglichkeit, durch
eine Kompensation des Offsetstroms sehr hohe Verstarkungsfaktoren zu realisieren.
Signale des Schweilprozesses haben gewohnlich einen hohen DC-Anteil, wodurch
die sich im Sensorsignal abzeichnenden Schwankungen des Prozesses auf einen
schmalen Spannungsbereich eingeschriankt werden. Durch einen dem Photodioden-
strom entgegen wirkenden Offsetstrom ist es nun moglich, den hohen DC-Anteil
vollstandig zu kompensieren. Eine Verstarkung des verbleibenden Signals erlaubt
es, Prozessschwankungen mit einer héheren Auflésung bei gleichzeitiger Kenntnis
des DC-Anteils zu analysieren. Das Zielniveau der Regelung ergibt sich folglich aus

dem eingestellten Sollwert und der Vorgabe des Offsetstroms.
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Bild 3.3 verdeutlicht das beschriebene Vorgehen schematisch.
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Bild 3.3: Kompensation des DC-Signalanteils durch einen Gegenstrom im Photodioden-
kreis mit anschlieBender Verstarkung des kompensierten Signals.

Die Verarbeitung der Signale erfolgt volldigital auf dem ADWin Pro II System der
Firma Jager Computergesteuerte Messtechnik GmbH. Der digitale Signalprozessor
(DSP) ermoglicht durch schnelle I/O-Operationen und einer internen Taktfrequenz
von 300 MHz die Abarbeitung innerhalb weniger ps [115]. Der Laserschweiprozess

kann entsprechend der aktuellen Sensorsignale in Echtzeit beeinflusst werden.

3.4 Schliffpraparation

Fiir eine genaue Korrelation von Nahtkenngréfien und Sensorsignalen des Laser-
schweifiprozesses ist es notwendig, dass sich die hohe zeitliche Auflosung der Sensorik
in der ortlichen Auflésung der betrachteten Zielgrofle widerspiegelt. Da im Rahmen
dieser Arbeit Schwankungen der Einschweifitiefe und Ansétze zur Reduzierung
selbiger betrachtet werden, muss eine genaue Vermessung der Einschweifitiefe um-

gesetzt werden. Bild 3.4 zeigt den Unterschied der beiden eingesetzten Verfahren
zur Schlifferstellung.

Langsschliff

Querschliff
Bild 3.4: Unterschied zwischen Quer- und Léngsschliffen.
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Bei einem Querschliff wird der Probekorper quer zur Naht getrennt. Anschliefend
wird nach Schleif- und Polierprozessen die gedtzte Naht mit Hilfe eines Mikroskops
sichtbar. Dabei kénnen die Nahtkenngréfien sehr genau vermessen werden, wobei
die Messgenauigkeit durch die Auflésung des Mikroskops bestimmt wird. Dieses Ver-
fahren erméglicht es nicht, den Verlauf der Einschweifitiefe entlang der Schweifinaht
zu bestimmen. Lediglich wenige Stiitzstellen des Einschweifitiefenverlaufs konnen
durch eine Segmentierung der Naht betrachtet werden. Querschliffe sind nur dazu

geeignet, Tendenzen der mittleren Einschweifitiefe aufzuzeigen.

Soll die Einschweiftiefe entlang der Naht hochaufgeldst vermessen werden, so missen
Léngsschliffe erstellt werden. Dazu wird die radialsymmetrische Schweiiprobe bis
kurz vor der Nahtmitte abgedreht. Mit Hilfe von sich anschlieenden Schleif-, Polier-
und Atzprozessen wird die Schweifinaht sichtbar gemacht.

Aufgrund des Durchmessers der verwendeten Schweifiproben (siehe Kapitel 3.5)
kann bei Aufnahme eines Mikroskopeinzelbildes der gesamten Schweifinaht keine
ausreichende Genauigkeit bei der Messung der Einschweifitiefen erreicht werden.
Daher wird im Rahmen dieser Arbeit ein spezielles Verfahren zur hochaufgelosten
Vermessung der Einschweifitiefe entwickelt und angewendet. Dieses Verfahren ist in

Bild 3.5 prinzipiell dargestellt und wird im Folgenden detailliert beschrieben.

Aufnahme Kantendetektion Fourierbasierte Vermessung
Einzelbilder Einzelbilder Bildregistrierung Gesamtbild

‘ sjuByUBYNY ‘

‘ ajueyuauu| ‘

Tiefe

\ sjuBRY§IOMYOS ‘

Winkel

Bild 3.5: Schematische Darstellung des entwickelten Verfahrens zur hochaufgeldste Ver-
messung der Einschweifitiefe bei Langsschliffen.
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Entlang des gesamten Nahtumfangs werden Einzelbilder angefertigt, so dass fiir
jedes Bild eine hohe Messgenauigkeit der Einschweifitiefe umgesetzt werden kann.
Die Einzelbilder werden im Anschluss einem Algorithmus zugefiihrt, welcher die
Innen-, die Schweif- und die Aulenkante erkennt. Aufgrund des speziellen Verlaufs
der betrachteten Kanten und den verfahrensbedingten Kontrast- und Helligkeits-
unterschieden verschiedener Schliffbilder lasst sich diese Detektion mit kommerziell
verfiigbaren Bildverarbeitungsalgorithmen nur mit hohem Parametrieraufwand
umsetzen. Auflerdem bieten derartige Programme in zahlreichen Fallen nur eine
begrenzte Moglichkeit zur Stapelverarbeitung und unzureichende Schnittstellen fir
die Weiterverarbeitung der relevanten Daten. Aus diesem Grund wird im Rahmen
dieser Arbeit ein speziell entwickelter Algorithmus zur gradientenbasierten Kanten-
detektion eingesetzt. Dieser erreicht die notwendige Erkennungsleistung durch die
Verwendung angepasster Anfangsbedingungen und schliffbezogener Pramissen auch

bei stark unterschiedlichen Bildqualitéten ohne aufwéndige Parametrierung.

Eine fourierbasierte Bildregistrierung, welche in den entwickelten Algorithmus ein-
gebunden ist, vereint die Einzelbilder bei ausreichender Uberlappung im Anschluss
wieder zu einem Gesamtbild. Voraussetzung hierfiir ist, dass eine ausreichend hohe
Korrelation zwischen den Einzelbildern besteht. Etwaige Fehlstellungen einzelner

Bilder werden durch eine weiterfithrende Verarbeitung der Daten korrigiert.

Mit den Informationen iiber die Lage der Innenkante und den Ergebnissen der
Bildregistrierung ermittelt der entwickelte Algorithmus den Mittelpunkt der Schweif3-
probe. Dadurch kann sowohl der Abstand des geometrischen Mittelpunktes von der
Schweiflkante als auch von der Innenkante bestimmt werden. Die Resttiefe ergibt
sich durch die Differenzenbildung, so dass mit Hilfe der Wandstérke die resultierende
Einschweifitiefe berechnet werden kann. Dabei ist wichtig, dass bei der Fertigung der
Probekérper hohe Toleranzanforderungen gestellt werden, so dass Ungenauigkeiten
in der Wandstéarke nur geringe Auswirkungen auf die Einschweiitiefe haben. Die
EinschweiBtiefe als Differenz aus Auenkante und Schweiflkante kann nicht ermittelt

werden, da sich beim Schweifien eine unregelméaflige Nahtoberraupe ausbildet.

Das im Rahmen dieser Arbeit umgesetzte und beschriebene Verfahren ermoglicht
fir das zusammengefiigte Gesamtbild eine Vermessung der Einschweifitiefe mit
ahnlicher Genauigkeit wie bei Querschliffen identischer Auflosung (3,73 pm/Pixel).
Somit bildet es die Grundlage fiir die in den folgenden Kapiteln durchgefithrten
Untersuchungen zur Korrelation von zeitlich hochaufgelésten Prozesssignalen zu

geometrischen Nahtparametern, wie beispielsweise der Einschweifitiefe.
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3.5 Probekorper

Die Untersuchungen zur Prozesssicherung und Prozessregelung beim Laserstrahl-
schweiflen werden ausschlieBlich mit radialsymmetrischen Bauteilen durchgefiihrt.
Als Werkstoff wird ein X5CrNi18-10 (Werkstoffnummer: 1.4301) verwendet. Die
Wandstérke der Schweiiproben betrdgt 500 pm und 1000 pm.

Die Gesamtwandstédrke von 1000 pm ergibt sich als Ergebnis einer Verschweifiung
zweier 500 pm-Hiilsen im Uberlapp. Das Laserstrahlfiigen zweier 250 pm-Hiilsen
fihrt zu einer Gesamtwandstarke von 500 ym. Zusétzlich stehen fiir die Grund-
lagenuntersuchungen Blindproben mit identischen Wandstéarken zur Verfiigung.
Besondere Beachtung bei der Auslegung der Schweifiproben muss auf eine sehr
geringe Fertigungstoleranz gelegt werden. Bei grolen Abweichungen der Wandstérke
kann das in Kapitel 3.4 erlauterte Verfahren zur genauen Vermessung der Ein-
schweifitiefe bei Langsschliffen nicht angewendet werden. Technische Zeichnungen

der verwendeten Probekérper sind in Anhang A.1 dargestellt.
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In diesem Kapitel wird zunéchst die spezielle Strahlungscharakteristik des Laser-
schweifiprozesses und der Einfluss des Sensoraufbaus durch eine Betrachtung der
wellenléngenspezifischen Emissionen untersucht. Darauf aufbauend wird mittels
grundlegender Versuche der Einfluss des Sensorsystems auf die Signalqualitiat der
photodiodenbasierten Messung aufgezeigt. Basierend auf diesen Ergebnissen wird
eine Korrelation zwischen Prozesssignalen und Nahtkenngrofien hergestellt. Ab-
schliefend fiihrt eine Analyse der beobachteten charakteristischen Signalverlaufe im

Hinblick auf die Vorgiange beim Schweifien zu einem vertieften Prozessverstandnis.

4.1 Spektrale Eigenschaften des Sensoraufbaus

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Eignung spektroskopischer Messungen fir eine
Uberwachung und Regelung des Laserschweifiprozesses in umfangreichen Versuchen
analysiert. Diese grundlegenden Untersuchungen verdeutlichten jedoch, dass spektral
aufgeloste Prozesssignale fiir die angestrebten Ergebnisse nicht zielfithrend genutzt
werden kénnen. Aus diesem Grund beschrankt sich die folgende Betrachtung auf
eine Darstellung der spektroskopischen Eigenschaften des Sensoraufbaus. Dabei
werden im Speziellen die Einfliisse des optischen Aufbaus und das Zeitverhalten

spektraler und integraler Messverfahren untersucht.

4.1.1 Wellenlangenbereiche des Laserschweiflprozesses

Die Faserkopplung des vorgestellten Sensorsystems zur Prozessiiberwachung des
Laserstrahlschweifiprozesses ermoglicht eine spektroskopische Untersuchung der
emittierten elektromagnetischen Strahlung. Dazu werden die zuvor in Kapitel 3.2.1
vorgestellten Spektrometer tiber ein Lichtleitkabel direkt mit der Faserkopplung
des Sensorsystems verbunden. In den gemessenen Spektrogrammen sind somit die
Charakteristika aller verwendeten optischen Elemente berticksichtigt.
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Im Bereich der zentralen Wellenlénge zeigt sich, bedingt durch die hohe Intensitét der
riickreflektierten Laserstrahlung, eine Ubersteuerung des Spektrometers. Aus diesem
Grund wird die Prozessstrahlung mit einem Notchfilter der Sperrwellenlinge von
1030 nm gefiltert. Die gleichméfBiige Charakteristik des Notchfilters fithrt — abgesehen
vom Bereich der Laserwellenldnge — nur zu einer geringen Beeinflussung.

Bild 4.1 zeigt zeitlich gemittelte Spektren des Schweifiprozesses im sichtbaren und
im infraroten Bereich des Gesamtspektrums bei einer Variation der Laserleistung
von 190 W bis 440 W, bei welcher eine Durchschweiffung zu beobachten ist.
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Bild 4.1: VIS- und IR-Spektren bei einer Variation der Laserleistung von 190 W bis 440 W
ohne Schutzgas, 300 pm-Beobachtungsfaser, Blindproben mit einer Wandstéarke
von 1 mm, dy = 225 pm, v = 1,75 m/min.

Beide Spektren zeigen eine steigende Tendenz bei der Erhohung der Laserleistung.
Diese Eigenschaft ldsst sich auf eine stetige Zunahme der Strahlungsintensitit des
Beobachtungsflecks zuriickfiihren. Der Einfluss des eingesetzten Notchfilters ist
durch die reduzierte Intensitat im Bereich von 1030 nm zu erkennen. Zusétzlich sind
im sichtbaren Bereich des Spektrums Einfliisse der Bearbeitungsoptik zu sehen. Die
fiir die optischen Elemente verwendete Glassorte ist fiir den Bereich unter 400 nm
nicht transmittierend, so dass keine Intensitdten gemessen werden. Des Weiteren
wird durch die Beschichtung der optischen Elemente die Bestrahlung des Spektro-
meters in den Bereich um 420 nm/480 nm/520 nm/580 nm und 670 nm verringert.
Diese Bereiche sind stark von der verwendeten Optik bzw. der Art der Beschichtung
abhéngig und sind bei einer direkten Beobachtung nicht sichtbar. Eine Nutzung der
Strahlungsanteile des sichtbaren Spektrums ist, bedingt durch diese Storeinfliisse,
erschwert. Im infraroten Spektrum des Schweifiprozesses sind die Einfliisse der
Bearbeitungsoptik nicht zu erkennen. Die weiteren Untersuchungen beschranken

sich daher auf die Analyse der infraroten und riickreflektierten Strahlung.
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4.1.2 Vergleich wellenlangenspezifischer und integraler

Messungen

Die Qualitét einer Sensorik zur Prozessiiberwachung beim Laserstrahlschweifien
wird maBgeblich von der Giite der aus dem Prozess extrahierten Signale bestimmt.
Die in ihnen enthaltenen Informationen erlauben Riickschliisse auf den aktuellen
Prozesszustand. Eine eindeutige Korrelationsbeziehung von Nahtdefekten bzw.
Nahtkenngrofien zu Signalverldufen kann aber nur dann abgeleitet werden, wenn das

Zeitverhalten des hochdynamischen Prozesses geeignet abgebildet werden kann.

Eine spektroskopische Betrachtung des Laserschweifiprozesses liefert detaillierte
Informationen tiber die spezifischen Emissionen in den entsprechenden Wellenlangen-
bereichen. Nachteilig wirkt sich beim Einsatz von Spektroskopen das unzureichende
zeitliche Auflésungsvermogen aus. Das verwendete VIS-Spektroskop kann bei den
Messungen mit minimaler Integrationszeit bis zu 833 Einzelspektren pro Sekunde,
das IR-Spektroskop bis zu 1000 Einzelspektren pro Sekunde aufzeichnen.

Aufgrund der hohen Dynamik des Laserprozesses kann eine Beurteilung der Schweif3-
qualitdt durch spektroskopische Messungen mit den vorhandenen Geréten nicht
erfolgen. Zusétzlich ist eine direkte Verarbeitung der gemessenen Spektren in Echt-
zeit mit den zur Verfiigung stehenden Geréaten nicht moglich, so dass diese bestenfalls

zur Uberwachung, nicht aber zur Regelung verwendet werden konnen.

Das in Kapitel 3.3 dargestellte photodiodenbasierte Sensorsystem kann im Gegensatz
dazu den Schweifprozess mit einer Aufnahmerate von bis zu 200 kHz tiberwachen.
Regelnde Eingriffe in die SchweiBung sind aufgrund des erhéhten Rechenzeitbedarfs
auf dem digitalen Signalprozessor mit Frequenzen bis zu 150 kHz moglich. Aufgrund
des integralen Messverfahrens ist eine wellenldngenspezifische Beurteilung des
Schweifiprozesses allerdings nicht moglich. Lediglich durch die Einschrankung der
Prozessstrahlung aus der Wechselwirkungszone mit optischen Filtern kann der

Strahlungsbereich der Laserschweifiung differenziert betrachtet werden.

Spektroskopische Untersuchungen eignen sich beim Laserstrahlschweifien folglich zur
Identifikation relevanter Strahlungsbereiche aus dem betrachteten Gesamtspektrum.
Dieses wird im Bereich der Wechselwirkungszone emittiert. Zur Uberwachung hoch-
dynamischer Grofien, wie beispielsweise der Einschweifitiefe, sind die entsprechenden
Datenraten der verfiigharen Gerite zu gering. Eine Uberwachung und Regelung

derartiger Prozessgrofen muss mit schnellen Photodiodensystemen erfolgen.
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4.2 Untersuchungen zur Faserkopplung

In Kapitel 3.3 wurde eine neuartige Méglichkeit vorgestellt, Emissionen des Schweif3-
prozesses qualitativ hochwertig aufzunehmen und zu verarbeiten. Das elementare
Kernsttick ist dabei die Einkopplung der elektromagnetischen Strahlung in eine
Beobachtungsfaser und der Transport zur Sensoreinheit. Dadurch ist eine Trennung
von Prozess und Uberwachungssensorik méglich, so dass Stérsignale des Prozesses
vollstdndig ausgeschlossen werden kénnen. Im Folgenden werden Besonderheiten,

die durch ein derartiges Vorgehen entstehen, detailliert beschrieben.

4.2.1 Untersuchte Beobachtungsfasern

Der auf dem Werkstiick beobachtete Bereich lésst sich durch die Verwendung einer
geeigneten Beobachtungsfaser unter Berticksichtigung der Abbildungsverhéaltnisse
frei wahlen. Dieses wird sowohl durch die Einkoppellinse der Faserkopplung als
auch durch die Fokussierlinse der Bearbeitungsoptik bestimmt. Fiir die folgenden
Untersuchungen des Schweiflprozesses wird eine Einkoppellinse mit einer Brennweite
von 100 mm und eine Fokussierlinse mit einer Brennweite von 150 mm verwendet,
so dass sich ein Abbildungsverhéltnis von 1:1,5 einstellt. Aufgrund dieser Konstanz
lassen sich durch die Verwendung von Beobachtungsfasern mit unterschiedlichen
Kerndurchmessern die Strahlungscharakteristika verschiedener Nahtgeometrien auf
den Sensor abbilden. Bei einer Prozessentwicklung ist das beschriebene Sensorsystem

somit an verschiedene Applikationen adaptierbar.

Fiir die Untersuchungen werden die in Tabelle 4.1 dargestellten Beobachtungfasern
mit unterschiedlichen Kerndurchmessern verwendet. Zusétzlich ist die geometrische
Abmessung des Beobachtungsflecks fiir die unterschiedlichen Faserdurchmesser

angegeben. Die numerische Apertur aller verwendeten Fasern ist identisch.

Eigenschaften

Faserdurchmesser 100 pm - 200 pm 300 pm 400 pm - 600 pm
Beobachtungsfleck 150 pm 300 pm 450 pm 600 pm - 900 pm
Numerische Apertur 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22

Tabelle 4.1: Physikalische Eigenschaften der verwendeten Beobachtungsfasern bei einem
Abbildungsverhéltnis von 1:1,5.
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4.2.2 Auswahl applikationsangepasster Beobachtungsfasern

Im vorangegangenen Kapitel wurde dargestellt, wie das Sensorsystem an den
zu iiberwachenden Laserschweifiprozess angepasst werden kann. Die Verwendung
von Beobachtungsfasern mit unterschiedlichen Faserdurchmessern erméglicht eine
Anpassung des auf dem Werkstiick beobachteten Bereichs.

Dieses Kapitel untersucht nun den Zusammenhang zwischen dem verwendeten Kern-
durchmesser der Beobachtungsfaser und der damit realisierbaren Signalqualitit. Ziel
ist es, einen optimalen Faserdurchmesser fiir die nachfolgenden Untersuchungen zu
ermitteln. Dazu wird in den folgenden Abschnitten eine Variation der Laserleistung
und der Fokuslage der Bearbeitungsoptik durchgefiihrt. Basierend auf der mit den
unterschiedlichen Beobachtungsfasern erzielbaren Signalqualitat wird eine Auswahl
fiir die weiterfiihrenden Untersuchungen getroffen.

Variation der Laserleistung

Bild 4.2 verdeutlicht die Auswirkung einer Variation der Laserleistung auf die
Infrarotsignale und die Riickreflexsignale des Schweiiprozesses. Eine Betrachtung
des sichtbaren Spektrums der Prozessstrahlung findet nicht statt, da die spektro-
skopischen Untersuchungen dieses Bereichs Storeinfliisse durch die verwendeten
Bearbeitungsoptiken aufzeigen. Die Faserkopplung ist jeweils so justiert, dass fiir
eine Schweiffung im Fokus die maximal mogliche Intensitét in die Beobachtungsfaser
eingekoppelt wird.
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Bild 4.2: Infrarotsignal und Riickreflexsignal in Abhéngigkeit der Laserleistung fiir diverse
Durchmesser der Beobachtungsfaser, Blindschweifungen mit einer Wandstérke
von 1 mm ohne Schutzgas, dy = 225 pm, v = 1,75 m/min.
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In Bild 4.2 ist deutlich zu erkennnen, dass mit einem Ansteigen der Laserleistung
auch eine Zunahme der Signalintensitat der infraroten Strahlung verbunden ist.
Dabei weisen die Beobachtungsfasern, deren Kerndurchmesser grofler als 300 pm ist,
einen nahezu identischen Intensitétsverlauf auf. Lediglich fiir hohe Laserleistungen
iiber 300 W koénnen fiir diese Beobachtungsfasern geringe Unterschiede im Verlauf
des infraroten Signals festgestellt werden. Beobachtungsfasern mit kleinerem Kern-
durchmesser zeigen fiir alle betrachteten Laserleistungen eine geringere Intensitat

und somit einen reduzierten Dynamikbereich.

Diese Untersuchungen des Laserschweifiprozesses verdeutlichen, dass der Ursprung
der infraroten Strahlung mit Beobachtungsfasern ab einem Kerndurchmesser von
300 nm vollstandig abgebildet werden kann. Dabei betrégt der Durchmesser des
Beobachtungsflecks der 300 pm-Faser auf der Werkstiickoberfliche 450 pm. Folglich
werden die relevanten Strahlungsanteile in einem radialsymmetrischen Bereich

emittiert, welcher einen maximalen Durchmesser von 450 pm aufweist.

Aufgrund des konstanten Abbildungsverhaltnisses bilden die Beobachtungsfasern mit
groferem Kerndurchmesser eine Fliache auf die Photodiode ab, deren Durchmesser
grofler als 450 pm ist. Da bei der Verwendung dieser Beobachtungsfasern kein
signifikanter Anstieg der Intensitdt beobachtet werden kann, ist zu folgern, dass
die Randbereiche nur vernachlissigbar gering im infraroten Spektrum emittieren.
Die geringfiigigen Abweichungen fiir hohere Laserleistungen lassen sich durch die
Verbreiterung der Naht bzw. der Keyholeoffnung und somit einer Vergréfierung des

Ursprungs der infraroten Strahlung bei erhohter Laserleistungen begriinden.

Bei der Verwendung von Beobachtungsfasern mit geringerem Kerndurchmesser
kann nicht die gesamte Prozessstrahlung auf die Photodiode abgebildet werden,
wodurch die Signale eine niedrigere Intensitat und einen geringeren Dynamikbereich
zeigen. Der Informationsgehalt der Signale aus der Wechselwirkungszone sinkt, da

aufgrund des zu geringen Beobachtungsflecks Signalanteile abgeschnitten werden.

Die wihrend des Schweifiprozesses reflektierte Laserstrahlung zeigt, bezogen auf den
Kerndurchmesser der Beobachtungsfaser, ein vergleichbares Verhalten. Dabei sinkt
die Intensitét fiir die 100 pm-Beobachtungsfaser und die 200 pm-Beobachtungsfaser
stark ab, da auch hier nicht alle Strahlungsanteile auf die Photodiode abgebildet
werden konnen. Beobachtungsfasern, deren Kerndurchmesser grofier als 300 pm ist,
zeigen ein identisches Signalniveau bei gleicher Laserleistung. Die fur die Infrarot-

strahlung getroffenen Aussagen sind folglich iibertragbar.
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Die reflektierte Strahlung weist zusédtzlich bei einer Laserleistung von 240 W ein
Maximum der Intensitdt auf. Der untersuchte Prozess geht in diesem Bereich vom
Wiirmeleitungsschweifien in das Tiefschweifien iiber. Folglich wird mehr Laserleistung
wahrend der Wechselwirkung absorbiert, weshalb die Intensitét der reflektierten
Strahlung bei einem weiteren Anstieg der Laserleistung sinkt. Gleichzeitig ist fiir
geringere Laserleistungen eine sehr hohe Streuung zu beobachten. Verursacht wird
diese durch die Oberflichenbewegungen der fliissigen Schmelze bei einem noch nicht
vollstéandig ausgebildeten Keyhole. Die Intensitat der riickreflektierten Strahlung
ist folglich abhéngig vom Oberflichenwinkel der Schmelze im Auftreffpunkt des
Lasers. Eine Prozessiiberwachung mit Hilfe der reflektierten Strahlung nach [23] ist

deswegen im hier betrachteten Bereich nicht bzw. nur eingeschrinkt moglich.

Variation der Fokuslage der Bearbeitungsoptik

Die Schweiflungen bei einer Fokuslagenvariation der Bearbeitungsoptik werden mit
einer konstanten Leistung von 350 W durchgefiihrt. Die Faserkopplung der Sensorik
ist fiir jeden Faserdurchmesser derart justiert, dass Schweifungen im Laserfokus
maximale Intensitét zeigen. Bild 4.3 stellt diese Zusammenhénge dar.
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Bild 4.3: Infrarotsignal und Riickreflexsignal dargestellt in Abhéngigkeit der Fokuslage
der Bearbeitungsoptik fiir verschiedene Durchmesser der Beobachtungsfaser,
Schweiffiungen auf Blindproben mit einer Wandstérke von 1 mm ohne Schutzgas,
P, =350 W, dy =225 pm, v = 1,75 m/min.

Die in die Beobachtungsfaser eingekoppelten Intensitéten der infraroten und riick-
reflektierten Strahlung unterscheiden sich ab einem Durchmesser von 300 pm nur
unwesentlich. Fiir kleinere Fasern sinkt die Intensitat bei identischer Fokuslage ab.

Dieses Verhalten ist dquivalent zur Leistungsvariation im vorherigen Abschnitt.
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Bei einer genauen Betrachtung der relativen Infrarotsignale in Bild 4.4 zeigen sich
eindeutige Unterschiede im Kriimmungsverhalten der Kurvenverldufe. Dabei sind

die Infrarotsignale auf das Maximum der Intensitét normiert.
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Bild 4.4: Relatives Infrarotsignal in Abhangigkeit der Fokuslage fiir verschiedene Durch-
messer der Beobachtungsfaser, Schweiffungen auf Blindproben mit einer Wand-
stérke von 1 mm ohne Schutzgas, P, = 350 W, d; = 225 pm, v = 1,75 m/min.

Fiir die groite betrachtete Beobachtungsfaser mit einem Durchmesser von 600 pm ist
lediglich ein durchschnittlicher Riickgang des relativen Infrarotsignals um ca. 5% in
den Randlagen zu beobachten. Im Gegensatz dazu féllt die normierte Intensitit der
200 pm-Beobachtungsfaser fiir eine Fokussierung unterhalb der Bauteiloberflache
auf bis zu 81 % ihres maximalen Wertes ab.

Dieses Verhalten lasst sich mit Hilfe der sich vergréernden Ausdehnung der Dampf-
kapillare und der Verbreiterung der Naht in den defokussierten Bereichen erkléren.
Die 600 pm-Beobachtungsfaser kann mit ihrem Beobachtungsfleck von 900 pm diese
Verénderung in den defokussierten Bereichen vollstdndig abbilden. Folglich ist sie
zur Prozessiiberwachung ungeeignet, da Abweichungen der Fokuslage unzureichend
auf das Sensorsystem abgebildet werden. Bei der Verwendung kleinerer Fasern
verringert sich der um das Keyhole betrachtete Bereich, und die Intensitét féllt in
den Randbereichen prozentual stiarker ab. Wird der Durchmesser der Faser zu gering
gewéhlt, so kehrt sich der beschriebene Effekt um. Die 100 pm-Beobachtungsfaser
mit einem Beobachtungsfleck von 150 pm bildet einen Bereich auf die Photodiode ab,
der kleiner als der Fokusdurchmesser der Laserstrahlung ist. Dieser entspricht in der
Tiefschweiiphase ungefihr den Abmessungen der Dampfkapillare. Anderungen in
den Randbereichen der Fokuslage lassen sich folglich nicht mehr detektieren, und das

relative Infrarotsignal vergrofiert sich im Vergleich zur 200 pm-Beobachtungsfaser.
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Zusammenfassung

Sowohl die Variation der Laserleistung als auch der Fokuslage zeigen, dass fiir
Faserdurchmesser grofler als 300 pm die Intensitdt nahezu identisch ist. Bei einer
zuséatzlichen Berticksichtigung der Kriitmmung der relativen Intensitatsverlaufe fir
die Fokuslagenvariation bildet die 200 pm-Beobachtungsfaser eine Grenze nach
unten. Mit kleineren Fasern lasst sich die Defokussierung der Bearbeitungsoptik
nicht mehr ausreichend abbilden. Folglich sollten im beschriebenen Prozessfenster
Beobachtungsfasern mit Durchmessern im Bereich von 200 pm bis 300 pm fiir eine

geeignete Uberwachung verwendet werden.

Die Verallgemeinerung dieser Untersuchungen erméglicht die Definition prinzipieller
Auswahlregeln fiir die Beobachtungsfaser. Der Durchmesser der Beobachtungsfaser
muss unter Beriicksichtigung der Abbildungsverhéltnisse derart gewéhlt werden, dass
ein Beobachtungsfleck realisiert wird, welcher der Keyhole6ffnung entspricht. Bild 4.5

verdeutlicht dies, indem der Beobachtungsbereich verschiedener Faserdurchmesser

bei identischem Abbildungsmafistab dargestellt wird.

e ¥

(a) Durchmesser zu klein ~ (b) Durchmesser geeignet (¢) Durchmesser zu grof3

Bild 4.5: Grofle des Beobachtungsflecks und Strahlkegels fiir verschiedene Durchmesser
der Beobachtungsfaser bei konstantem Abbildungsverhéltnis.

Durch einen zu klein gewéhlten Beobachtungsfleck gelangen nicht alle relevanten
Signalanteile in die Faser, da der Strahlkegel im Keyholebereich einen zu geringen
Durchmesser aufweist. Ein zu grof§ gewihlter Messfleck fokussiert stattdessen auch
Signalanteile des Schmelzbades und des Keyholeumfeldes auf das Faserende. Bei
der korrekten Wahl der Beobachtungsfaser werden Informationen aus dem direkten

Keyholeumfeld der Sensorik zugefiihrt.
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4.2.3 Positioniergenauigkeit der Faserkopplung

Neben der Wahl der Beobachtungsfaser ist auch ihre korrekte Justage von zentraler
Bedeutung. Die sechs Freiheitsgrade lassen sich durch den Sensoraufbau auf drei
Translationsfreiheitsgrade beschrénken, indem die Rotationsfreiheitsgrade durch
eine entsprechende Fithrung eliminiert werden. Die Faserkopplung ist in Richtung

der optischen Achse und quer dazu mit Mikrometerschrauben feinjustierbar.

Bild 4.6 zeigt Intensitatsprofile von Laserschweifungen mit 365 W. Die z-Position
der Faserkopplung wird in Az = 0,5 mm-Schritten, die z-Postion und die y-Position
in Az = Ay = 63,5 pm-Schritten variiert. Die z-Achse ist in Ausbreitungsrichtung
der Prozesssekundérstrahlung, die x-Achse in Schweifirichtung und die y-Achse quer
dazu orientiert. Die Faserposition, bei welcher die héchste Intensitit gemessen wird,
definiert den Ursprung. Fiir Werte > 0 wird folglich die Wechselwirkungszone im
Vorlauf und fiir x < 0 im Nachlauf iiberwacht. Parallel dazu wird mit einer zweiten
ideal positionierten Beobachtungsfaser ein Referenzsignal aufgezeichnet. Durch die
Bildung eines Relativsignals lassen sich Prozessschwankungen der Einzelmessungen

eliminieren. Die Messung erfolgt mit einer 300 pm-Beobachtungsfaser.

Die Intensitatsprofile zeigen eine starke Abhéngigkeit in allen Raumrichtungen.
Entlang der optischen Achse erreicht die Intensitédt bei z = 0,0 mm ihr Maximum
und fallt durch die Strahltaillierung in beiden Richtungen wieder ab. In den Ebenen
senkrecht dazu fithrt bereits ein geringer Versatz zu einem erheblichen Abfall der

Intensitét. Eine exakte Justage der Faserkopplung muss gefordert werden.

Die Intensitétsprofile weisen in Ebenen senkrecht zur Strahlachse eine anndhernd
radialsymmetrische Form auf. Daraus folgt, dass der Ursprung der Infrarotstrahlung
ebenfalls radialsymmetrisch geformt ist und das Keyhole als Emissionszentrum
angenommen werden kann. Lediglich fir die Positionen z = -0,5/0,0/0,5 mm ist

eine asymmetrische Verbreiterung in Schweifirichtung zu beobachten.

Bei einer genauen Betrachtung ist festzustellen, dass die gemessene Intensitét, aus-
gehend von ihrem Maximum, im Nachlauf des Laserstrahls langsamer abféllt als im
Vorlauf. Diese Asymmetrie deutet auf einen in Schweifirichtung verlangerten Keyhole-
bereich hin. Des Weiteren fiihrt die vom Schmelzbad emittierte Infrarotstrahlung zu
einem Anstieg der Intensitat im Nachlauf, welche den zuvor beschriebenen Effekt
vertsarkt. Fiir weitere z-Positionen kann diese Asymmetrie aufgrund der starken

Defokussierung der Beobachtungsfaser nicht detektiert werden.
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Bild 4.6: Intensititsprofile der Infrarotsignale bei einer Variation der Position der Faser-
kopplung in Schweiirichtung (z) und quer zur Schweifirichtung (y) fir unter-
schiedliche Abstande der Faserkopplung zur Fokussierlinse (z) bei Schweiffungen
ohne Schutzgas, P, = 365 W, d; = 225 nm, v = 1,75 m/min.
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4.2.4 Strahlungsprofile des Schweiflprozesses

Bild 4.7 zeigt die Strahlungsprofile des Laserschweifiprozesses als Schnitte durch
die in Kapitel 4.2.3 untersuchten Intensitétsprofile. Im Strahlungsprofil quer zur
Schweifirichtung sind der beschriebene symmetrische Verlauf und die Taillierung
der Strahlung zu erkennen. In Schweifirichtung ergibt sich durch die Deformierung

des Keyholes und das Schmelzbad ein asymmetrischer Verlauf des Profils.
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(a) Schnitt quer zur SchweiBrichtung (b) Schnitt in Schweifirichtung

Bild 4.7: Strahlungsprofile des Laserschweifiprozesses bei Schweifungen ohne Schutzgas,
dargestellt als Schnitt durch die Intensitatsprofile in Schweifirichtung und quer
zur Schweiirichtung, P, = 365 W, dy = 225 ym, v = 1,75 m/min.

Zur Analyse der Strahlungsprofile sind die Intensitéatsprofile des Schweifiprozesses
(siche Bild 4.6) in den Messebenen durch asymmetrische Gaufische Glockenkurven
angendhert. Die daraus abgeleiteten Standardabweichungen entlang der Haupt-
achsen werden als idealisierte Kenngrofie des Intensitatsprofils verwendet. Dabei gibt
die Standardabweichung quer zur Schweifirichtung geméf Definition den Abstand
vom Maximum, innerhalb dessen ungefidhr 68,3 % der Gesamtintensitét liegt. Fur
die Standardabweichung in Schweifirichtung gilt diese Aussage dquivalent, wobei
zusétzlich die Deformation des Keyholes und der Strahlungsanteil des Schmelzbades
beriicksichtigt werden miissen. Die Standardabweichungen sind aus diesem Grund
nur fiir den Schnitt quer zur Schweifirichtung in Bild 4.7 (a) dargestellt.

Der minimale Abstand der in Bild 4.7 dargestellten Strahltaille betragt 252 pm, so
dass bei der Verwendung einer 300 pm-Beobachtungsfaser mindestens 68,3 % der

Strahlung in die Faser eingekoppelt wird. Da Randstrahlungen im Allgemeinen nur
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von nachgeordneter Wichtigkeit und mitunter fiir die Qualitit der Sensorik nachteilig
sind, sollte ein groflerer Faserdurchmesser nicht verwendet werden. Dies deckt sich
mit den Untersuchungen zum optimalen Faserdurchmesser aus Kapitel 4.2.2, welche
belegen, dass der optimale Durchmesser der Beobachtungsfaser fiir das betrachtete

Prozessfenster zwischen 200 pm und 300 pm liegt.

4.2.5 Fokuslage der Faserkopplung bei defokussierter Optik

In den vorangegangenen Kapiteln wurde deutlich, dass fiir eine optimale Ausnutzung
der Beobachtungsfaser und fiir eine entsprechend hohe Qualitét der Sensorsignale
die Position der Faserkopplung sehr genau einzustellen ist. Nun wird untersucht,
wie sich die bestmogliche Position der Faserkopplung durch eine Defokussierung der
Bearbeitungsoptik verdndert. Die Schweiflungen werden mit einer konstanten Laser-
leistung von 365 W durchgefithrt. In der Ebene senkrecht zur optischen Achse ist
die Faserkopplung jeweils auf die maximale Signalintensitit justiert. Die Ergebnisse
der Untersuchungen sind in Bild 4.8 dargestellt.
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Bild 4.8: Infrarotsignal in Abhéngigkeit der Position der Faserkopplung fiir verschiedene
Fokuspositionen der Bearbeitungsoptik bei Laserschweiffungen ohne Schutzgas,
P, =365W, dy =225 pm, v = 1,75 m/min.

Dabei sind drei Haupteinfliisse auf die gemessene Intensitiat der Infrarotsignale zu
berticksichtigen. Eine Verdnderung der Position der Beobachtungsfaser entlang der
optischen Achse, ausgehend von der Stelle maximaler Intensitat, fiihrt zu einer
Verringerung der eingekoppelten Signalamplitude. Verursacht wird dieser Riickgang
durch die Taillierung der Strahlung. Diese Auswirkung einer Variation entlang der
optischen Achse wurde in Kapitel 4.2.3 ausfithrlich diskutiert.
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Des Weiteren zeigt sich, dass eine Defokussierung der Schweifloptik bei konstanter
Positionierung der Beobachtungsfaser ein Absinken der eingekoppelten Intensitat
zur Folge hat. Bild 4.8 belegt dies fiir Defokussierungen bis zu +1 mm. Dieser
Riickgang der Signalintensitit wird durch die Reduzierung der Einschweifitiefe
bei defokussierten Schweiffungen mit konstanter Leistung verursacht. Der genaue
Zusammenhang zwischen Einschweifitiefe und gemessener Intensitit der infraroten

Strahlung wird in Kapitel 4.3 untersucht.

Ein dritter Einfluss bildet die Verlagerung des Maximums der in die Beobachtungs-
faser eingekoppelten Intensitat. Dabei verschiebt sich das detektierte Maximum
der Intensitit fir eine Fokusposition der Bearbeitungsoptik z > 0 entlang der
negativen z-Achse und fiir z < 0 dquivalent in Richtung der positiven z-Achse. Dieses
Verhalten entsteht dadurch, dass die Beobachtungsstrahlen bei einer Defokussierung
der Schweiloptik die Bearbeitungslinse unter einem anderen Winkel verlassen.
Aufgrund dessen werden sie auch in einem anderen Punkt fokussiert. Bild 4.9 zeigt

diesen Zusammenhang.

Fokusposition in mm Bearbeitungs- Beobachtungs- Position der
linse linse Faserkopplung

z=+1 z=0

Bild 4.9: Darstellung zur Verdeutlichung der Verschiebung der Fokusposition der Faser-
kopplung bei einer Defokussierung der Bearbeitungsoptik.

4.3 Korrelation von Signalen zu Nahtkenngrofien

Fiir eine sichere Uberwachung und Regelung von Laserschweifiprozessen mit der
beschriebenen Sensorik muss eine Korrelation zwischen den Nahtkenngrofien bzw.
Nahtfehlern und den Signalintensititen existieren. Nur dann kann von beobachteten
charakteristischen Verlaufen der Sensorsignale auf Nahtkenngréfien und eventuelle
Defekte geschlossen werden. Sind fir einen méglichen Signalzustand mehrere Aus-
priagungen der Nahtkenngrofien vorhanden, kann eine eindeutige Zuordnung nicht
oder nur bereichsweise erfolgen. Dementsprechend ist fiir eine sichere Detektion ein

abschnittsweise eindeutiger Zusammenhang beider Kenngréfien notwendig.
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4.3.1 Betrachtete Nahtkenngrofien

Die in Kapitel 3.5 vorgestellten Probekorper werden ausschlieBlich im Uberlapp-
stof} gefiigt. Andere Nahtgeometrien, wie beispielsweise der Stumpfstof, stellen
sehr hohe Anspriiche an die Positioniergenauigkeit der Filigepartner, so dass eine
Analyse grundlegender Zusammenhénge von Sensorsignalen und Nahtkenngréfien er-
schwert wird. Fiir Verbindungen im Uberlappsto8 ist die vorrangig zu iiberwachende
Kenngrofle die Einschweifitiefe. Anhand dieser kann festgestellt werden, ob eine

ausreichende Anbindung des unteren Fligepartners realisiert werden konnte.

Als weitere Kenngrofle der Schweifiverbindung wird die aufgeschmolzene Nahtflache
betrachtet. Diese Kenngrofle ist sehr eng mit der wiahrend des Wechselwirkungs-
prozesses vom Werkstiick absorbierten Laserleistung verbunden. Die Nahtfliche
kann allerdings nur bei einer Anfertigung von Querschliffen vermessen werden. Soll
die Einschweifltiefe hochaufgelost aus Léngsschliffen bestimmt werden, kann keine

parallele Auswertung der Nahtfliche erfolgen.

4.3.2 Korrelation durch Variation der Laserleistung

Bild 4.10 zeigt den Verlauf der mittleren Einschweifitiefe und der mittleren Naht-
flache bei einer Variation der Laserleistung von 190 W bis 440 W. Zusétzlich sind
die untersuchten Nahtkenngrofien als Funktion der gemittelten Intensitdten der

Infrarotsignale dargestellt.
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Bild 4.10: Einschweifitiefe und Nahtfliche in Abhangigkeit der Laserleistung und des
Infrarotsignals, kein Schutzgas, dy = 225 pm, v = 1,75 m/min.
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Die grau hinterlegten Bereiche der Abbildung dienen zur Verdeutlichung von Teil-
abschnitten des Schweifiprozesses, welche im weiteren Verlauf genauer beschrieben
werden. Des Weiteren sorgen sie fiir eine Verbindung der beiden Abszissen. Dazu
wird die Laserleistung tiber die Kurve ET=f(P) mit der Einschweifitiefe verkntipft,
die sich nach einer Horizontalbewegung mit Hilfe der Kurve ET={(IR) auf das
Infrarotsignal iibertragen lésst. (z.B.: 370 W — 810 pm — 0,61)

Die Steigerung der Laserleistung bei Schweifungen ohne Schutzgas bildet sich
in dem dafiir typischen, progressiven Wachstum der Einschweifitiefe ab. Dagegen
zeigt die Betrachtung der Einschweifitiefe in Abhéangigkeit des Infrarotsignals einen
abschnittsweise linearen Zusammenhang zwischen beiden Kenngréien. Dabei kann
der Verlauf der Einschweifitiefe in fiinf Teilbereiche gegliedert werden, welche in
Bild 4.10 entsprechend gekennzeichnet sind. In den dargestellten Bereichen steigt
die Einschweifitiefe jeweils proportional zum Infrarotsignal an. Die Grenzen sind

durch die Schnittpunkte der linearen Regressionsgeraden definiert.

Die mittlere Nahtflache in Abhéngigkeit der Laserleistung zeigt zunéchst einen
progressiven und anschlieend einen degressiven Verlauf. Dagegen kann bei der
Betrachtung der mittleren Nahtfliche als Funktion der mittleren Signalintensitit des
infraroten Strahlungsspektrums eine zur Einschweifitiefe dquivalente Beziehung aus
Bild 4.10 abgeleitet werden. Die Gliederung des Kurvenverlaufs in fiinf lineare Teil-
abschnitte ist ebenfalls deutlich zu erkennen. Die Grenzen der Bereiche sind nahezu
identisch zu denen der zuvor betrachteten mittleren Einschweifitiefe. Diese Tatsache
legt die Vermutung nahe, dass sich die linearen Teilabschnitte im Verlauf der Naht-
kenngroen durch prozessbedingte Vorgéange wihrend der Schweifung ausbilden.
Die Interpretation der einzelnen Phasen, bezogen auf den Schweifiprozess, erfolgt in
Kapitel 4.5 mittels Schliffbildern, Highspeed- und Thermographieaufnahmen.

Die Linearitédtsbeziehungen der Signalintensitéit der infraroten Strahlung und der
Nahtkenngrofien ermoglichen eine Qualitatsbeurteilung der mittleren Einschweifitiefe
durch eine Uberwachung der mittleren Signalintensitit. Beispielsweise kénnen dabei
statische oder dynamisch angepasste Toleranzbander fiir die einzelnen Phasen
verwendet werden. Eine Verletzung der definierten Bander wird als Indikator fir
einen moglichen Schweiifehler durch eine Abweichung der Einschweiftiefe verwendet.
An den Grenzen der dargestellten linearen Bereiche wird die Uberwachung durch
die sich &ndernde Geradensteigung erschwert. Auch fiir eine Prozessregelung muss
dieses Verhalten beriicksichtigt werden, da die sich dndernde Geradensteigung zu

einem gednderten Reglerverhalten fithren kann.
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4.3.3 Einfluss von Schutzgas auf die Korrelation

Der eindeutige, abschnittsweise lineare Zusammenhang zwischen Nahtkenngrofien
und beobachteten Sensorsignalen wurde im vorangegangenen Kapitel fiir Laser-
schweifungen ohne Schutzgaseinfluss abgeleitet. Dabei gliedert sich der betrachtete
Schweilbereich in flinf Teilabschnitte. Beim industriellen Einsatz des Laserstrahl-
schweiBens kommen haufig Schutzgase zum Einsatz, so dass die zuvor dargestellten
Ergebnisse auf Schweifflungen mit Schutzgas iiberfiihrt werden miissen. Im Rahmen
dieser Arbeit wird der Einfluss der inerten Schutzgase Stickstoff, Argon und Helium

auf die gefundenen Korrelationsbeziehungen untersucht.

Die Variation der Nahtgeometrie wird mittels einer Verdnderung der Laserleistung
realisiert. Bild 4.11 zeigt die Zusammenhénge zwischen dem Infrarotsignal, der Laser-
leistung, der Einschweifitiefe und der Nahtfliache fiir Schweiflungen mit Stickstoff

als Schutzgas.
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Bild 4.11: Einschweifitiefe und Nahtfliche in Abhangigkeit der Laserleistung und des
Infrarotsignals bei Laserschweifungen mit Stickstoff als Schutzgas (10 1/min),
dy =225 pm, v = 1,75 m/min.

Auch fiir Schutzgase konnen Bereiche mit linearem Zusammenhang zwischen der
Einschweifitiefe und der Signalintensitit definiert werden. Diese sind in Bild 4.11 fiir
Schweiffungen mit Stickstoff als Schutzgas eingezeichnet. Die Bereichsgrenzen und
die Signalverldufe der inerten Schutzgase Argon und Helium sind in Anhang A.2
dargestellt. Sie weichen nur minimal von den hier gezeigten Ergebnissen fiir Stickstoff
ab. Die nachfolgenden Untersuchungen zum Einfluss von Schutzgasen auf die Signale
und auf die Regelung werden aus diesem Grund auf Stickstoff beschrankt.
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Besonders zu beachten ist der sprunghafte Anstieg der Einschweifitiefe und der
Nahtflache in Phase zwei. Eine detaillierte Analyse zeigt, dass fiir Stickstoff keine
Schweifiung eine Einschweifitiefe im Bereich zwischen 155 pm und 340 pm aufweist.
Eine analoge Aussage folgt fiir die Nahtfliche. Begleitet wird diese Anderung der
Nahtkenngrofen von einem sprunghaften Anstieg des Infrarotsignals. Eine genauere

Untersuchung dieses Phdnomens und der Prozessphasen erfolgt in Kapitel 4.5.

4.4 Mikrokorrelation der Einschweifitiefe

Der in Kapitel 4.3 gezeigte Zusammenhang zwischen den mittleren Nahtkenngrofen
und Infrarotsignalen fiithrt zu einer eindeutigen Beziechung der Kenngrofien im
makroskopischen Rahmen. Dieser eindeutige, abschnittsweise lineare Zusammenhang

ermoglicht eine Uberwachung des Schweifiprozesses auf makroskopischer Ebene.

Prozessbedingte Schwankungen hochdynamischer Ergebnisgrofien beim Laserstrahl-
schweiflen zeichnen sich allerdings nicht nur auf makroskopischer, sondern verstérkt
auf mikroskopischer Ebene ab. Eine zeitlich hochaufgeléste Prozessiiberwachung
ist folglich nur dann realisierbar, wenn sich diese Stérungen auch im Signalver-
lauf abbilden. Bild 4.12 zeigt die Gegeniiberstellung von Einschweifitiefen- und
Signalverldufen fiir verschiedene Laserleistungen im mikroskopischen Bereich.

Bild 4.12 vernachléssigt jedoch die tatsichliche zeitliche Differenz, welche zwischen
den zu korrelierenden Prozessgrofien auftritt. Ein Ansteigen des Infrarotsignals
ist die Folge einer erhohten Abstrahlleistung des Keyholebereichs, welche sich in
einer Vergroflerung der Einschweifitiefe niederschlégt. Da sich diese Verdnderung
der Einschweiftiefe verglichen mit der Ausbreitung der Prozessekundérstrahlung
langsam vollzieht, ist zu erwarten, dass die Einschweifitiefe dem Sensorsignal hinter-
herhinkt. Gleichzeitig stellt sich jedoch durch die digitale Filterung der Sensorsignale
ein entgegengesetzter Zeitverzug zwischen dem dargestellten gefilterten und dem
ungefilterten Sensorsignal ein (vgl. Kapitel 5.1.2). Die zeitliche Differenz ldsst sich
nicht ermitteln, da bei der Schliffpraparation Start- und Endpunkte der Schweiflung
nur unzureichend genau aufgelést werden kénnen. Somit ist die Erzeugung eines
eindeutigen Triggerimpulses zu den Sensorsignalen nicht mdoglich. Untersuchungen
zur Ermittlung des zeitlichen Verzugs zwischen den Prozessgrofien mit Hilfe einer
Kreuzkorrelation zeigen stark variierenden Ergebnissen, da die Bestimmung des
Start- bzw. Endpunktes des Einschweifitiefenverlaufs stark subjektiv gepragt ist.
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(c) Mikrokorrelation fiir eine Laserleistung von 370 W

Bild 4.12: Mikrokorrelation des Infrarotsignals zur Einschweifitiefe fiir Schweiflungen

ohne Schutzgas, dy = 225 pm, v = 1,75 m/min.



76 4 Signale gesteuerter Laserschweiffungen

Die qualitative Analyse der Verlaufe von Einschweifitiefe und Infrarotsignal zeigt,
dass auch auf mikroskopischer Ebene ein eindeutiger Zusammenhang besteht. Dabei
kann nahezu jeder Abweichung der Einschweifitiefe eine entsprechende Verdnderung
des Infrarotsignals zugeordnet werden. Die Korrelationskoeffizienten der Kurven
ermoglichen demgegeniiber eine quantitative Beschreibung des Zusammenhangs.
Auch sie belegen, dass durch die Analyse des Signalverlaufs auf die Einschweifitiefe
geschlossen werden kann. Folglich behilt die Korrelation auch bei einer hochaufge-

l6sten Betrachtung auf mikroskopischer Ebene ihre Giiltigkeit.

In den in Kapitel 2 dargestellten Arbeiten zum Stand der Technik wurde bereits von
einem grundsétzlichen Zusammenhang zwischen verschiedenen Sensorsignalen und
der Einschweifitiefe auf makroskopischer Skala berichtet. Die Untersuchungen dieses
Kapitels erweitern diese prinzipielle Abhéngigkeit zu einer eindeutigen Korrelation
der Prozessgrofien auch auf mikroskopischer Skala. Wichtigste Vorraussetzung
fur diese Ergebnisse ist die hochaufgeloste Vermessung der Einschweifitiefe im
Léngsschliff nach dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und in Kapitel 3.4
vorgestellten Verfahren. Dadurch konnten erstmalig optisch gefilterte Signale des
Laserschweifiprozesses identifiziert werden, welche stark zu der Einschweifitiefe
korreliert sind. Die grundsétzlichen Untersuchungen zur Signalqualitit in Kapitel 4.2
verdeutlichen dabei die Relevanz einer moglichst hohen Signalgiite fiir die Ermittlung
eines funktionalen Zusammenhangs zu Ergebnisgrofien des Laserschweiflprozesses.
Zusatzlich wurde durch den vom Schweifiprozess entkoppelten Sensoraufbau und
den damit verbundenen Schutz der sensitiven Auswerteelektronik eine Stérung der
Signale durch elektromagnetische Streustrahlung vermieden. Das Zusammenspiel
dieser Faktoren ermoglichte im Rahmen dieser Arbeit eine Mikrokorrelation von

Einschweiitiefe und Sensorsignalen mit Korrelationskoeffizienten bis zu 89,9 %.

4.5 Prozessphasen

In Kapitel 4.3.2 und Kapitel 4.3.3 wurde ein linearer Zusammenhang der mittleren
Nahtkenngréfien und der Signalintensititen des Infrarotsignals bei einer Variation
der Laserleistung beobachtet. Da die beschriebenen Bereiche sowohl fir die mittlere
Einschweifitiefe als auch fiir die mittlere Flidche der Schweifinaht existieren, muss
eine enge Verbindung mit prozessbedingten Vorgéngen beim Laserstrahlschweifien
vorliegen. In diesem Kapitel wird eine Verkniipfung zwischen den beobachteten

linearen Bereichen und den Phasen des Schweifiprozesses abgeleitet.
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Mittels Schliffbildern, Highspeed- und Thermographieaufnahmen werden den be-
schriebenen linearen Bereichen Anderungen im LaserschweiSprozess zugeordnet.
Dabei erfolgt eine getrennte Betrachtung fiir Schweifungen mit und ohne Schutz-
gas, da sich die jeweiligen charakteristischen Signalverldaufe der beiden Prozesse

grundlegend unterscheiden.

Im Rahmen dieser Arbeit wird lediglich die unterschiedliche Ausgestaltung der
zuvor beschriebenen linearen Bereiche des Schweiprozesses genauer untersucht.
Fiir eine umfassende Darstellung des Einflusses der Umgebungsatmosphére und
im Speziellen des Einflusses von Schutzgasen auf das Schweilergebnis sei auf [5]
verwiesen. Die Autoren geben einen detaillierten Uberblick iiber die Auswirkungen
des Metalldampf- bzw. Schutzgasplasmas und der Streuung in der Metalldampffackel

auf die Strahlpropagation und somit das Prozessergebnis.

4.5.1 Prozessphasen fiir Schweiflungen mit Stickstoff

Aus Bild 4.11 lassen sich fir Schweilungen mit Stickstoff fiinf Prozessphasen
ableiten. Die definierten Bereiche zeichnen sich durch einen linearen Zusammenhang
von Nahtkenngroflen und Infrarotsignalen aus. Diese Phasen unterscheiden sich
durch die Steigungen der Korrelationsgeraden, deren Schnittpunkte die Grenzen
des jeweiligen Bereichs definieren. Bild 4.13 stellt Schliffbilder, Highspeed- und

Thermographieaufnahmen fiir die Prozessphasen gegeniiber.

Phase 1 ‘ Phase 2 ‘ Phase 3 ‘ Phase 4 ‘ Phase 5

— — —
| T
- -
Keyhole Keyhole Keyhole Keyhole
geschlossen geoffnet geoffnet geoffnet

Prozessphasen beim Schweifien mit Stickstoff.

Bild 4.13: Schliffbilder, Highspeed- und Thermographieaufnahmen zur Darstellung der
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Die dargestellten Einzelbilder der Highspeedaufnahme zeigen, dass sich in Phase
eins noch keine Dampfkapillare im Schweifiprozess ausgebildet hat. Daraus folgt
die Zuordnung zum Wérmeleitungsschweifibereich. Unterstiitzt wird diese Aussage
durch die Aufnahmen der Thermokamera, die im Bereich des Auftreffpunktes des
Lasers lediglich eine geringe Emission infraroter Strahlung belegen. Ein vollstandig
ausgebildetes Keyhole ist auch hier nicht zu erkennen. Des Weiteren zeigt sich im
Querschliff die charakteristische, linsenférmige Nahtgeometrie einer Warmeleitungs-

schweifiung, wodurch die Zuordnung der ersten Phase bestatigt wird.

Die Prozessphase zwei kann bei Laserschweifiungen unter Schutzgasatmosphére
nicht direkt beobachtet werden. In ihr findet ein sprunghafter Anstieg der Ein-
schweifitiefe und der Nahtfliache statt. In der sich anschlieenden Phase drei sind
beide Nahtkenngréfien voll ausgeprigt. Dabei ldsst sich ein stetiger Ubergang mit
der gegebenen zeitlichen Auflosung nicht beobachten. Sowohl die Aufnahmen der
Highspeedkamera als auch der Thermokamera zeigen ein quasi instantanes Offnen
der Dampfkapillare. Somit bildet Phase zwei die Schwelle zum Tiefschweilbereich,

in der sich das Verhalten des Laserschweifiprozesses schlagartig dndert.

Phase drei zeichnet sich durch eine Anderung der Geometrie der Naht im Querschliff
aus, da die sich ausbildende Dampfkapillare ein Anwachsen der Einschweifitiefe
bewirkt. Dieses Verhalten kann mit Hilfe der Highspeedaufnahmen belegt werden,
die beim Auftreffpunkt des Lasers einen geoffneten Dampfkanal zeigen. Dabei zeigt
die dargestellte Momentaufnahme noch ein verhaltnisméfig kurzes Schmelzbad. Des
Weiteren wird aus den Thermographieaufnahmen deutlich, dass die Infrarotemission
im Wechselwirkungsbereich stark ansteigt. Verursacht wird dieser Anstieg durch die
Vergroflerung der abstrahlenden Fliache und die gednderte Abstrahlcharakteristik
durch das weitere Aufheizen des Bauteils. Diese Zunahme der Emission ist ebenfalls

im Verlauf der mit der Photodiode gemessenen Intensitit erkennbar.

Phase vier ist durch einen weiteren Anstieg der Steigung der Korrelationsgeraden fiir
die Einschweifitiefe und Nahtfliche gekennzeichnet. Bezogen auf die Einschweifitiefe
ist der Ubergang von Phase drei in Phase vier fiir Schweiffungen mit Stickstoff bei
853 pm zu finden. Die Ubergiinge fiir die Schutzgase Helium (905 pm) und Argon
(860 pm) weichen nur gering ab. Dabei ist Phase vier nicht prozessbedingt, sondern
lediglich geometriebedingt begriindbar. Durch die geringe Restwandstérke von
ungefahr 100 pm bis 150 pm wird aufgrund des Warmestaus an der Bauteilriickseite
eine Beschleunigung des Prozessfortschrittes verursacht. Die sich anschlieBende
Phase funf ergibt sich durch die vollstandige Durchschweifung des Rohres.
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4.5.2 Prozessphasen fiir Schweilungen ohne Schutzgas

Der Vergleich von Schweiffungen mit und ohne Schutzgas zeigt Unterschiede in
den charakteristischen Signalverldufen. Wéhrend Phase zwei fiir Schweiffungen mit
Schutzgas sprunghaft verlauft, ergibt sich fiir Schweiffungen ohne Schutzgas ein
langsamer und instabiler Ubergangsbereich von Phase eins in Phase drei. Da die
iibrigen Phasen identisch verlaufen, zeigt Bild 4.14 das Verhalten des Prozesses

ohne den Einfluss von Schutzgas lediglich in den Phasen eins, zwei und drei.

Phase 1 ‘ Phase 2 ‘ Phase 3

—
B ST e B
- |e |e= o=

Keyhole Keyhole Keyhole Keyhole Keyhole Keyhole
geschlossen geoffnet  geschlossen  gedffnet  geschlossen geoffnet

l

Bild 4.14: Schliffbilder, Highspeed- und Thermographieaufnahmen zur Darstellung der
Prozessphasen beim Schweiflen ohne Schutzgas.

Die Highspeedaufnahmen zeigen beim Warmeleitungsschweiffen in Phase eins eine
geschlossene Dampfkapillare. Es schliefit sich ein sehr instabiles Verhalten in Phase
zwei an. Dies duflert sich in einem stindigen Wechsel zwischen Warmeleitungs-
und Tiefschweiflen, gekennzeichnet durch das Ausbilden und Zusammenbrechen der
Dampfkapillare. Selbst fiir eine geschlossene Dampfkapillare ist noch eine kleine
Vertiefung der Schmelzbadoberfliche zu beobachten. Bei steigender Laserleistung in
Phase zwei reduziert sich der Zeitabschnitt, innerhalb dessen das Keyhole geschlossen

ist. Ab Phase drei ist eine dauerhafte Offnung der Dampfkapillare zu beobachten.

Die sprunghafte Schwelle, welche sich fiir die Nahtkenngrofien und Sensorsignale
bei Schweifungen mit Stickstoff ausbildet, kann bei Schweiflungen ohne Schutzgas
nicht beobachtet werden. Stattdessen verdndert sie sich zu einem langgezogenen
Ubergangsbereich vom Wirmeleitungs- zum TiefschweiBeffekt. Unterstiitzt wird

diese Feststellung durch die Aufnahmen der Thermokamera.
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Im Ubergangsbereich ist ein stetiger Wechsel von starken und schwachen Infrarot-
emissionen beim Auftreffpunkt des Lasers zu beobachten. Verursacht wird dieses
Phédnomen durch eine sich 6ffnende und schliefflende Kapillare. In den Schliffbildern
der Phase zwei kann dieser Ubergangsbereich nicht beobachtet werden, da die

Einschweifitiefe nahezu kontinuierlich mit der Laserleistung ansteigt.

4.6 Zusammenfassung

Die beim Laserschweiflen entstehenden Emissionen aus der Wechselwirkungszone
wurden in diesem Kapitel detailliert analysiert. Untersuchungen zur Charakteristik
der emittierten und reflektierten Strahlung und dem Einfluss des Sensorsystems
konnten zu einem erweiterten Prozessverstdndnis zusammengefithrt werden. Dies
miindete in einer Korrelation von Infrarotsignalen und Nahtkenngrofien des Laser-
schweiiprozesses auf makroskopischer und mikroskopischer Ebene. Eine direkte
Verkniipfung von Sensorsignalen und spezifischen Phasen des Schweifiprozesses

konnte fiir Schweifungen mit und ohne Schutzgas nachgewiesen werden.

Mit Hilfe von spektroskopischen Messungen wurden die Wellenlangenbereiche von
190 nm bis 1650 nm untersucht. Besonders im sichtbaren Spektrum zeigten sich
starke Einfliisse der spektralen Kennlinien der optischen Komponenten. Eine Ein-
schrankung des betrachteten Wellenlangenbereichs auf das infrarote Spektrum war
die Folge. Beim Einsatz von Spektrometern konnte aufgrund der geringen zeitlichen
Auflssung eine Uberwachung hochdynamischer Prozessgrofien, wie beispielsweise der
Einschweifitiefe, nicht erfolgen. Aus diesem Grund wurde fir die Folgemessungen

ein photodiodenbasiertes Sensorsystem eingesetzt.

Die Faserkopplung und ihr Einfluss auf die Signalintensitdt des Sensorsystems
wurde im weiteren Verlauf des Kapitels untersucht. Dabei wurde nachgewiesen, dass
der Durchmesser der Beobachtungsfaser unter Beriicksichtigung der spezifischen
Abbildungsverhéaltnisse an die Grofie der Wechselwirkungszone angepasst werden
muss. Die korrekte mechanische Justage ist ein weiterer wichtiger Einflussfaktor auf
die Signalgiite. Dabei konnte durch die Analyse von Strahlungsprofilen das Keyhole
als Ursprung der infraroten Strahlung identifiziert werden. Eine Vermessung der
Strahlungsprofile bestétigte die Ergebnisse der Untersuchungen zum Durchmesser
der Beobachtungsfaser. Die Deformation des Keyholes in Schweifirichtung und der

Einfluss des Schmelzbades zeichneten sich im Signal ab.
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Bei der Untersuchung der Korrelation von Nahtkenngréflen zu Prozesssignalen
wurde die Betrachtung auf den Verlauf der Einschweifitiefe und der Nahtflache
beschrankt. Fiir Schweiungen ohne Schutzgas konnten finf lineare Bereiche beider
Kenngrofien identifiziert werden, die sich nur durch die Steigung der Korrelations-
geraden unterschieden. Die Grenzen der Bereiche wurden durch die Schnittpunkte
der Regressionsgeraden definiert, wobei fiir die Einschweifitiefe und die Nahtfliche
nahezu identische Teilbereiche eingefiihrt werden konnten. Bei Schweifungen mit
den Schutzgasen Stickstoff, Argon und Helium konnte ebenfalls ein Zusammenhang
von Signalen und Nahtkenngrofien abgeleitet werden. Die Ausprégung der einzelnen
Bereiche unterscheidet sich allerdings grundlegend von den Schweiflungen ohne
Schutzgas. Die Korrelationsbeziehung auf makroskopischer Skala wurde bei einer

Betrachtung im Mikroskopischen nachgewiesen.

Die bei der Korrelation von Sensorsignalen zu Nahtkenngrofen definierten linearen
Teilbereiche wurden den einzelnen Phasen des Schweifiprozesses zugeordnet. Dabei
sind der Warmeleitungs- und Tiefschweiflbereich fiir Schweifungen mit und ohne
Schutzgas dhnlich ausgeprigt. Beim Ubergangsbereich der beiden Prozessphasen
zeigen sich jedoch grofie Unterschiede. Fiir Schweiffungen mit Schutzgas verlauft der
Ubergang sprunghaft. Das quasi instantante Offnen der Dampfkapillare, welches
mit der zeitlichen Auflosung der Highspeedkamera nicht dargestellt werden konnte,
ist mit einem starken Anwachsen der Einschweifitiefe und Nahtflache verbunden.
Fir Schweiungen ohne Schutzgas verbreitert sich die beschriebene sprunghafte

Schwelle zu einem Ubergangsbereich zum Tiefschweifien.






5 Geregeltes Laserstrahlschweiflen

Die in den vorangegangenen Kapitel vorgestellten Untersuchungen belegen, dass
zwischen den beobachteten Sensorsignalen und den Nahtkenngrofien — im Speziellen
der Einschweifitiefe — eine abschnittsweise lineare Korrelationsbeziehung besteht.
Der Laserschweifiprozess kann folglich mit Hilfe der Sensorik auf Basis der ein-
deutigen Beziehung der Kenngrofien tiberwacht werden. Schweififehler lassen sich,
beispielsweise durch eine Hiillkurveniiberwachung, detektieren. Verletzungen der
Einhiillenden werden als Schweififehler interpretiert, wodurch das Bauteil aus der

Produktion ausgeschleust und wenn moglich der Nacharbeit zugefiihrt wird.

Die Reproduzierbarkeit von Laserschweifiprozessen lésst sich erhohen, indem durch
gezielte Regeleingriffe Schweififehler reduziert oder bestenfalls vermieden werden.
Dabei werden Messgrofien des Prozesses durch eine Stellgrofie derart beeinflusst,
dass sie sich einem zuvor festgelegten Referenzwert annédhern, wodurch sich eine
Verbesserung des Schweiflergebnisses ergibt. Eine derartige Regelstrategie kann
dazu beitragen, die Quote an fehlerhaften Schweiffungen zu verringern. Geregelte
Prozesse haben in einer GroBserienfertigung folglich das Potential, prozessbedingte

Schwankungen zu reduzieren und die Ausschusskosten zu verringern.

In diesem Kapitel wird zunéachst, basierend auf den Ergebnissen der vorherigen
Untersuchungen, ein Regelungssystem fiir den Laserstrahlschweiiprozess aufgebaut.
Die Einfliisse der digitalen Verarbeitung der Prozesssignale und die Reaktionszeiten
des Lasers werden betrachtet, da sie entscheidenden Einfluss auf das Zeitverhalten
des Regelkreises haben. Zur Beurteilung werden Kenngréfien eingefiihrt, die einen
Vergleich von geregelten und gesteuerten Laserschweiffungen ermdglichen. Die
Einschweiftiefe stellt dabei die vorrangige ZielgroBe fiir Schweiungen im Uberlapp
dar. Die vergleichenden Untersuchungen werden sowohl fiir prozessbedingte als
auch fiir externe Storgrofien durchgefiihrt. Abschlielend werden die Ergebnisse der
Laserstrahlschweiffungen unter Umgebungsatmosphére auf Laserstrahlschweifungen
mit Schutzgas tiberfiihrt.
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5.1 Aufbau der Regelung

Instabilitdten im Verlauf des Laserschweifiprozesses sowie Einfliisse von externen
Storgrofien konnen zu einer Verschlechterung der Schweifqualitat beitragen. Eine
Steigerung der Prozessstabilitét von cw-Schweiffiungen kann durch die Entwicklung
eines Konzepts zur Regelung des Laserprozesses erreicht werden. Dabei wird ein
geschlossener Regelkreis durch eine Anpassung ausgewéhlter Laserparameter in
Abhéngigkeit aktuell gemessener Prozesszustande realisiert. Diese Riickkopplung der
Prozesssignale mit Hilfe einer Stellgrofie ermoglicht eine Steigerung der Qualitét der

Schweifiverbindung und bedingt dadurch eine Reduzierung der Ausschussquote.

Waéhrend des Laserschweifiprozesses konnen geometrische Nahtkenngrofien, wie
beispielsweise die Einschweifitiefe, nicht oder nur mit unzureichender zeitlicher
Auflésung gemessen werden. Die direkte Verwendung der Nahtkenngrofien als
Eingangsgrofie des Regelkreises ist demzufolge nicht moglich. Stattdessen muss,
ausgehend von einer Korrelation von Messgréfien des Laserschweifiprozesses und
entsprechenden Nahtkenngrofien, eine indirekte Regelung erfolgen. Anschliefend
ist der Nachweis zu erbringen, dass eine Regelung der indirekten Grole auch eine

Verbesserung der direkten Grofle, also der Nahtqualitdt bewirken kann.

Bild 5.1 stellt den schematischen Aufbau des Regelkreises dar.

Regel- Vorgabe Ausgabe Prozess-
differenz Leistung Leistung strahlung
Vorgabe Regel- Schweil3- Schweil’-
Sollwert kreis Laser "1 prozess ergebnis
Sensor
Ruiickkopplung

Signalintensitat

Bild 5.1: Schematischer Aufbau des geschlossenen Regelkreises.
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Die Prozessstrahlung aus der Wechselwirkungszone von Laserstrahl und Werkstiick
wird mit der in Kapitel 3.3 dargestellten Sensorik aufgenommen. Aus dem von
auflen vorgegebenen Sollwert und dem aktuellen Messwert des infraroten Spektrums
wird die Regeldifferenz berechnet und dem Regelalgorithmus zugefithrt. Dieser gibt
an den Laser eine zur Laserleistung proportionale Spannung als Hilfsstellgrofie
aus. Entsprechend der vorgegebenen Spannung beeinflusst der Laser durch die
Ausgabe der Laserleistung als Stellgrofie des Regelkreises den Schweifiprozess. Die

Riickfithrung der Regelgrofie tiber das Messglied schlieft den Regelkreis.

5.1.1 Digitale Signalverarbeitung zur Regelung des Prozesses

In Kapitel 3.3 wurde der elektrische Aufbau der Sensorik grundlegend dargestellt.
Dabei wurde auch die echtzeitfihige Verarbeitung der Signale auf einem digitalen
Signalprozessor (DSP), dem ADWin Pro II System, beschrieben. Dieses Kapitel
verdeutlicht den weiteren Umgang mit den Prozesssignalen. Hierfiir ist der Ablauf
der Signalverarbeitung und Regelung in Bild 5.2 schematisch dargestellt, wobei

sdmtliche auf dem Prozessor realisierten Operationen grau unterlegt sind.

Analoges - Berechnung Vorgabe
Eingangssignal A Regeldifferenz < Sollwert
A
v v
Anti-Aliasing
Filterung [zj Regelung
A
Proportional
Vorgabe
| B s o | Integral ‘ Regelparameter
v ’( )‘ R
Analog/Digital
Wandlung Differential

A 4

Digitales B,
Eingangssignal

A 4

Digital/Analog Vorgabe
Wandlung > Laserleistung

Bild 5.2: Schematische Darstellung der digitalen Signalverarbeitung und Regelung, bei
welcher die auf dem DSP realisierten Operationen grau unterlegt sind.
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Das analoge Eingangssignal des Regelkreises wird zur Vermeidung des Alias-Effekts
mit der Nyquist-Frequenz gefiltert. Nach einer Analog/Digitalwandlung durchléuft
das Signal eine zeitdiskrete Filterung dargestellt als transponierte Direktform II
nach [116]. Die Untersuchungen zur Prozessregelung werden mit einem digitalen
Filter mit unendlicher Impulsantwort (IIR-Filter) durchgefithrt. Aus dem gefilterten
Signal und dem extern vorgegebenen Sollwert berechnet sich die Regelabweichung,
welche einem Regelalgorithmus zugefiihrt wird. Dieser ist in der schematischen
Darstellung in Bild 5.2 als Proportional-Integral-Differential-Regler (PID-Regler)
ausgefithrt. Mit Hilfe von extern vorgegebenen Regelparametern wird eine Hilfsstell-
groBe berechnet, aus welcher sich nach einer Digital/Analogwandlung die Vorgabe
der Laserleistung ergibt. Diese wird vom Lasergerét iiber eine analoge Eingangskarte
aufgenommen und entsprechend umgesetzt. Durch die so beschriebene Riickfithrung
der Prozessemissionen in einem geschlossenen Regelkreis soll eine Verbesserung der

Schweiqualitat erzielt werden.

5.1.2 Einfliisse durch die digitale Filterung und Regelung

Die digitale Verarbeitung der aufgezeichneten Sensorsignale steigert die Flexibilitét
des Prozessregelungssystems beim Laserschweiflen erheblich. Die Implementierung
der zeitdiskreten Filterung und des Regelalgorithmus in digitaler Form ermdéglichen
eine direkte Parametrierbarkeit des Systems mit Hilfe einer speziell entwickelten
Software. Besonders bei der Anpassung des Systems an neue Applikationen ist
dadurch eine hohe Reproduzierbarkeit und eine rasche Optimierung der Datenséitze
realisierbar. Zusétzlich sind Schwankungen der Signalfilterung und Regelung durch

Bauteiltoleranzen und Alterungsprozesse der Analogtechnik ausgeschlossen.

Nachteilig wirkt sich jedoch bei einer komplexen digitalen Filterungs- und Regelungs-
algorithmik der gesteigerte Rechenzeitbedarf auf dem Signalprozessor aus. Die damit
verbundene Reduzierung der maximal moglichen Abtastfrequenz fithrt zu einer
Verringerung der Bandbreite der zu verarbeitenden Signale. Dies hat einerseits
negative Auswirkungen auf die Signalgiite, aber auch auf die Schnelligkeit, mit
welcher der Regelkreis auf Signaldnderungen reagieren kann. Diese Einschrankungen
miissen bereits bei der Konzeption des Regelkreises beriicksichtigt werden.

Die digitale Tiefpassfilterung der Rohsignale des Laserschweiiprozesses reduziert
den Einfluss hochdynamischer Signalschwankungen. Verursacht werden diese durch

prozessbedingte Fluktuationen in der Wechselwirkungszone, welche sich jedoch,
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bedingt durch die hohe Dynamik, nicht in den Nahtkenngréfien abzeichnen. Dabei
miissen die verwendeten Filter so parametriert werden, dass die Korrelation zwischen
den Sensorsignalen und den Nahtkenngrofien weiterhin ihre Giiltigkeit behalt.

Mit der digitalen Filterung ist stets ein Zeitverzug zwischen den Rohsignalen und den
gefilterten Signalen verbunden, welcher in Bild 5.3 fiir verschiedene Ordnungen und
Ausfiihrungsformen der Filter dargestellt ist. Dabei sind lediglich stabile Zustande
in Abhéngigkeit der relativen Nyquist-Frequenz gegeben.
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Bild 5.3: Zeitverzug fiir verschiedene Ordnungen der digitalen Filter Butterworth und
Tschebyscheff Typ I durch Vergleich von gefilterten und ungefilterten realen
Prozessdaten auf dem ADWin Pro II System mit einer Taktrate von 100 kHz.

Zeitverziige der digitalen Filterung wirken sich als Totzeiten des Regelkreises aus.
Die Reaktion auf ein die Nahtkenngrofien beeinflussendes Ereignis in der Wechsel-
wirkungszone setzt zeitlich verzogert ein. Fur die Regelung des hochdynamischen
Schweiiprozesses ist jedoch eine moglichst instantane Reaktion notwendig. Aus
diesem Grund sollte die Ordnung des verwendeten Filters gering gewahlt werden.
Andererseits ist mit der Reduzierung der Filterordnung eine Verschlechterung der
Signalqualitdt verbunden. Die Wahl des Filters ergibt sich folglich als Kompromiss

aus dem Spannungsfeld einer hohen Signalqualitidt bei geringem Zeitverzug.

5.1.3 Reaktionszeiten des Lasers

Zusétzlich zum Zeitverzug durch die digitale Filterung und Regelung der Sensor-
signale wird das Zeitverhalten des Regelkreises durch die technischen Eigenschaften

des Lasers bestimmt. Diesem wird die auszugebende Laserleistung als Spannung
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skaliert iiber eine analoge Eingangskarte vorgegeben. Dabei ergibt sich ein Zeitverzug
sowohl durch die internen, elektrischen Schaltzeiten als auch durch die Zeitdauer
bis zur Ausgabe der gednderten Laserleistung. Nach Herstellerangaben ist mit einer

elektrischen Signalverzogerung von ungefdhr 100 ps zu rechnen [109].

Fiir die Regelung des Schweifiprozesses sind hauptséichlich geringfiigige Leistungs-
dnderungen um eine mittlere Leistung von Interesse. Die zeitlich gemittelte Leistung
bestimmt die mittlere Einschweifitiefe, wihrend kleine Anderungen der Leistung
als Reaktion auf Abweichungen des Sensorsignals vom Sollwert durch den Regel-
algorithmus eingestellt werden miissen. Entscheidend ist dabei die Zeit von der
Anforderung der Laserleistung durch den Regler bis zum Auftreffen der Strahlung
auf dem Werkstiick. Bild 5.4 zeigt das beschriebene Zeitverhalten fiir typische
Leistungsanderungen wahrend des Regelprozesses.
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Bild 5.4: Reaktionszeiten und Anstiegszeiten des Lasers fiir verschiedene Anderungen der
Laserleistung, ausgehend von unterschiedlichen Laserleistungsniveaus.

In der Abbildung sind die Reaktionszeiten und die Anstiegszeiten des Lasers bei einer
Anderung der Laserleistung um +25 W und +50 W, ausgehend von verschiedenen
Ausgangsniveaus der Laserleistung, dargestellt. Die Reaktionszeit ist definiert als
das Zeitintervall, nach welchem eine Anderung um 10% der Leistungsdifferenz
eintritt. Die Anstiegszeit stellt dagegen das Intervall dar, wihrend dessen sich die
Leistung von 10 % auf 90 % der Leistungsdifferenz verandert. Gemessen werden die
Reaktions- und Anstiegszeiten mit Hilfe von Photodiodenverldufen, welche wiahrend

des Anderungsprozesses der Ausgangsleistung aufgezeichnet werden.
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Die Reaktionszeit des Lasers zeigt keine direkte Abhéngigkeit vom Ausgangsniveau
der Laserleistung und von der vorgegebenen Leistungsénderung. Das zeitliche Mittel
der Reaktionszeit betragt fiir alle dargestellten Parameter 106 ps. Die Anstiegs-
zeit zeigt ebenfalls keine Abhéngigkeit vom Ausgangsniveau der Laserleistung, ist
aber abhéngig von der vorgegebenen Leistungsinderung. Es treten jedoch starke
Schwankungen der Einzelmessungen auf. Dabei zeigen jeweils Anderungen um eine
Leistungsdifferenz von +25 W und von £50 W ein dhnliches Verhalten. Die mittlere
Anstiegszeit betragt fiir eine Variation um +25 W 88 ps und um +50 W 123 ps.

5.2 Einfiihrung von vergleichenden Kenngrofien

Die Leistungsfahigkeit eines geregelten Laserschweifiprozesses kann nur im Vergleich
zur gesteuerten Schweilung beurteilt werden. Dabei ist darauf zu achten, dass
beide Prozesse unter méglichst identischen Randbedingungen durchgefithrt werden.
Andernfalls kann nicht gewéhrleistet werden, dass die gleichartigen StorgroBen den
Schweifiprozess beeinflussen. Aus diesem Grund werden im Folgenden die Parameter
der zu vergleichenden geregelten und gesteuerten Prozesse derart gewéhlt, dass
eine identische mittlere Einschweiftiefe realisiert wird. Es ist davon auszugehen,
dass beide Schweifiprozesse unter dieser Voraussetzung eine dhnliche Nahtgeometrie
aufweisen und vergleichbare prozessbedingte Schwankungen auftreten. Zuséatzlich
miissen eindeutige BewertungskenngroBlen definiert werden, die eine objektive Ver-
gleichbarkeit erméglichen. Bezogen auf Fertigungsprozesse sollten sie zusétzlich
eine Aussage beziiglich des quantitativen Verbesserungspotentials beinhalten. Fiir
den Vergleich eines geregelten und eines gesteuerten Schweifiprozesses werden die

nachfolgend beschriebenen Bewertungskenngréflen verwendet.

Mittelwerte der geometrischen Nahtkenngrofien

Bei einer Variation der Prozessparameter, wie beispielsweise der Fokuslage oder
der Vorschubgeschwindigkeit, werden die Mittelwerte der geometrischen Nahtkenn-
groflen als Bewertungsgrofie verwendet. Diese ermoglichen den direkten Vergleich
gesteuerter und geregelter Prozesse beziiglich ihrer Reaktion auf die Verdnderung
des Prozessumfeldes. Dabei wird im Speziellen die Einschweifitiefe und vereinzelt
auch die Querschnittsfliche der Schweiinaht untersucht. So kann beispielsweise
beurteilt werden, ob die mittlere Einschweiftiefe eines geregelten oder gesteuerten
Prozesses in den Randbereichen einer Fokuslagenvariation stirker abfallt.
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Streuung der Einschweifltiefe

Eine detaillierte Betrachtungsweise zum Vergleich zweier Schweiiprozesse bietet die
Bewertung der Streuung der Einschweifitiefe. Als statistische Streumafle werden
die Standardabweichung und der Interquartilabstand verwendet. Dabei gibt die
Standardabweichung die mittlere quadratische Abweichung der Messwerte vom
arithmetischen Mittel an. Der Interquartilabstand ist als Differenz der Quantile @ o5
und @ 75 definiert, wobei das Quantil ) o5 der Punkt einer Verteilung ist, unterhalb
dessen sich 25 % aller Messwerte befinden. Die Definition des Quantils @ 75 erfolgt

analog zum Quantil @ 5.

Diese beiden Bewertungskenngréfien erméglichen den direkten Vergleich zweier
Schweiffiungen ohne eine Variation der Prozessparameter. Im Besonderen konnen sie
die Anfélligkeit auf prozessbedingte Schwankungen der Nahtkenngrofien aufzeigen.
Diese Methode kann jedoch nur fir die Einschweifitiefe bei einer Schliffauswertung
nach dem in Kapitel 3.4 eingefiihrten Verfahren verwendet werden, da andernfalls
eine unzureichende Datenbasis vorliegt. Eine parallele Betrachtung der Nahtflache

kann aus diesem Grund nicht erfolgen.

Werden zur Auswertung mehrere Einschweifitiefenverldufe miteinander verglichen,
so werden die Streumafle iiber eine Aneinanderreihung samtlicher Einschweifitiefen
berechnet. Demnach werden die Einschweifitiefenverlaufe so behandelt, als seien sie
durch eine einzige Laserschweifinaht entstanden. Der direkte Vergleich der mittleren
Standardabweichung der Einschweifitiefenverldufe vernachlissigt die Tatsache, dass
die mittleren Einschweifitiefen der einzelnen Schweifflungen variieren kénnen. Bei
stark voneinander abweichenden mittleren Einschweifitiefen wiirden durch dieses

Vorgehen Schweiflungen mit geringer Standardabweichung falsch bewertet.

Abstand minimaler und maximaler Einschweif3tiefe

Die Standardabweichung und der Interquartilabstand der Einschweiftiefe erlauben
keine direkte Aussage tiber das Auftreten von Extremwerten. Somit kann eine
lokal unzureichende Anbindung bzw. eine partielle Durchschweifung als Folge des
Auftretens eines Extremums der Einschweifitiefe nicht unmittelbar bewertet werden.
Viele Anwendungen vor allem im Bereich von Dichtschweilungen setzen dies jedoch
voraus. Als weitere wichtige Bewertungsgrofie wird daher der Abstand der minimalen
zur maximalen Einschweifitiefe eingefithrt. Im weiteren Verlauf wird der statistische

Begriff der Spannweite fiir diesen Abstand verwendet.
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5.3 Funktionsweise geregelter Schweillprozesse

Die Korrelation von speziell aufbereiteten Infrarotsignalen und der Einschweiitiefe
wurde in Kapitel 4.3 nachgewiesen. Dieser funktionale Zusammenhang beider
Kenngréfien im makroskopischen und mikroskopischen Bereich bildet die Grundlage
fiir eine Regelung des Laserschweiprozesses. Der zuvor erlauterte digitale Ansatz

zur Regelung soll zur Verbesserung des Schweiflergebnisses verwendet werden.

Wird durch den Regelalgorithmus eine Abweichung des gemessenen Infrarotsignals
vom Verlauf des Sollwertes festgestellt, so wird versucht durch eine Anpassung
der Laserleistung eine Annéherung zu erreichen. Die Reaktion sollte dabei mit
hoher zeitlicher Dynamik erfolgen, da andernfalls starke Abweichungen der Ein-
schweifitiefe moglich sind. Zur Umsetzung dieser Anforderung kénnen verschiedene
regelungstechnische Konzepte angewendet werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird

ein Proportional-Integral-Differential-Regler (PID-Regler) verwendet.

Bild 5.5 verdeutlicht die Funktionsweise der Regeleingriffe genauer. Die Schweilung
einer Radialnaht wird in zwei Abschnitte zerlegt. Wahrend der ersten Hélfte der
Schweifiung wird durch eine gesteuerte Prozessfithrung ein herkémmliches Schweif3-
ergebnis herbeigefithrt. Die Riickkopplung des Regelkreises ist gedffnet, so dass eine
konstante Laserleistung ausgegeben wird. In der zweiten Phase der Schweilung

wird der Regelkreis zur Verbesserung des Prozessergebnisses geschlossen.
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Bild 5.5: Exemplarische Darstellung eines halbseitig gesteuerten und geregelten Schweif-
prozesses auf einem radialsymmetrischen Bauteil, wobei der Regelkreis in der
ersten Halfte geoffnet und in der zweiten Hélfte geschlossen ist.
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Die Konstanz der Laserleistung fihrt im ersten Abschnitt der Schweiflung zu sehr
starken Schwankungen der Einschweifitiefe. Die Korrelation der Einschweifitiefe zum
Sensorsignal auf mikroskopischer Ebene lédsst sich deutlich erkennen. Stérungen,
hervorgerufen durch die hohe Dynamik des Schweifiprozesses, konnen aufgrund der
Konstanz der Laserleistung nicht ausgeglichen werden. Durch das Schlieffen des
Regelkreises im zweiten Abschnitt werden die Abweichungen des Sensorsignals vom
geforderten Sollwert durch digitale Echtzeiteingriffe verringert. Die Laserleistung
wird dabei stets an den aktuellen Prozessverlauf angepasst. Die Reduzierung der
Schwankungen im Verlauf der Einschweiitiefe durch die geregelte Prozessfithrung

im zweiten Abschnitt der Schweiflung ist deutlich zu erkennen.

5.4 Reduzierung der Einschweiflitiefenschwankung

In Kapitel 5.3 wurde die Funktionsweise eines geregelten Laserschweifiprozesses
vorgestellt. Priméres Ziel der Regeleingriffe ist die Reduzierung prozessbedingter
Einschweifitiefenschwankungen wahrend der Laserschweiflung. Des Weiteren wird
eine Reduzierung der Schwankungen der mittleren Einschweifitiefe angestrebt, wie

sie fiir gesteuerte Prozesse beim Vergleich mehrerer Bauteile existieren.

In diesem Kapitel wird nachgewiesen, dass die Regelung des LaserschweiBprozesses
auf Basis von Infrarotsignalen eine Verbesserung des qualitativen Prozessergebnisses
bewirken kann. Des Weiteren ergibt sich aus einer quantitativen Bewertung das
Verbesserungspotential einer Prozessregelung. Die Untersuchungen werden zunéchst
fiir ein Einschweiitiefenniveau durchgefiihrt. Ausgehend davon erfolgt ein Ubertrag
der Ergebnisse auf Schweiflungen mit unterschiedlichen Einschweitiefen im Bereich
des Wérmeleitungs- und des Tiefschweifflens. Dabei werden lediglich Storeinfliisse

untersucht, die ihre Ursache in dem jeweiligen Prozessverlauf selbst haben.

Fir die gesteuerten Laserschweifungen in Kapitel 4.2.2 wurde nachgewiesen, dass
fiir die 200 pm-Beobachtungsfaser und die 300 pm-Beobachtungsfaser ein Optimum
der Signalqualitat vorliegt. Voruntersuchungen zur Prozessregelung ergaben, dass
mit der groBeren der beiden eingesetzten Beobachtungsfasern leicht bessere Prozess-
ergebnisse erzielbar sind. Zusatzlich sinkt dadurch die Anfélligkeit des Sensorsystems
gegentiber eine Dejustage. Daher werden die Untersuchungen zum geregelten Laser-
schweiflen mit einer 300 pm-Beobachtungsfaser durchgefiithrt. Abweichungen werden

im jeweiligen Kapitel gesondert diskutiert.
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5.4.1 Nachweis fiir ein Einschweifitiefenniveau

Bild 5.6 zeigt exemplarisch den Unterschied im Verlauf der Einschweiitiefe zwischen
geregelten und gesteuerten Prozessen. Zuséatzlich sind zur Bewertung der beiden
Schweifindhte die Standardabweichungen angegeben. Die Regelparameter sind derart
gewahlt, dass fiir den geschlossenen Regelkreis die gleiche mittlere Einschweiftiefe
wie bei einem gesteuerten Prozess mit einer Leistung von 360 W erreicht wird. Fiir
beide Schweifungen wirken aufgrund der identischen mittleren Einschweifitiefe von

ungefahr 720 pm dhnliche prozessbedingte Storeinfliisse.
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Bild 5.6: EinschweiBtiefenverlauf gesteuerter und geregelter Schweiiprozesse ohne Schutz-
gas, dy = 225 pm, v = 1,75 m/min.

Der visuelle Vergleich der Laserschweifungen zeigt eine Beruhigung des Einschweif3-
tiefenverlaufs und eine Reduzierung der Extremwerte durch die Anpassung der
Laserleistung an den Prozessverlauf. Durch die Regelung der Laserschweifung wird
folglich eine eindeutige Verbesserung des Prozessergebnisses erreicht. Die Standard-
abweichung der Einschweifitiefe kann fiir diese exemplarische Schweiung um 75,3 %
von 35,3 pm auf 8,7 pm reduziert werden. Des Weiteren sinkt die Abweichung von

minimaler zu maximaler Einschweiitiefe um 65,6 % von 174,5 pm auf 60,1 pm.

Die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten einer Schlechtschweiffung, beispielsweise
durch eine mangelhafte Anbindung des unteren Fiigepartners, wird durch die
beschriebenen Eingriffe in den Laserprozess reduziert. Eine vollstdndige Eliminierung
der Schwankungen um die mittlere Einschweiftiefe ist aufgrund der hohen Dynamik

des Laserschweifiprozesses selbst bei einer Echtzeitregelung nicht realisierbar.
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Eine Aussage iiber die Streuung der mittleren Einschweifitiefen ist mit Hilfe von
Bild 5.6 nicht moglich, da lediglich Einzelnéhte betrachtet werden. Fiir eine prozess-
sichere Schweiiverbindung miissen auch die mittleren Einschweifitiefen verschiedener
Schweiflungen mit identischen Parametern in einem moglichst geringen Toleranz-
band liegen. Aus diesem Grund iiberfithrt Bild 5.7 die Ergebnisse auf eine erhohte
Grundgesamtheit, so dass sich auch Abweichungen der mittleren Einschweifitiefe in
die Betrachtung einbeziehen lassen. Dabei werden fiinf gesteuerte mit fiinf geregelten

Messungen verglichen, die jeweils mit identischen Parametern geschweifit wurden.

1,0 1,0
PL=360W S$=3,15V

€ £
E o9} E o9}
£ 714,7 + 33,3 ym £ 7231+ 11,0 ym
$ 08/ $ 08/ "
2 e gty 0 iy
g o7} g 07 Fa '*“‘WmW"‘m‘\‘v""@"““"*':ﬂ?r\ o
= <
[%] [%]
[7] 7]
£ 06} £ 06}
i i

05 e 05 T

0 60 120 180 240 300 0 60 120 180 240 300
Winkel in © Winkel in °
(a) Gesteuerte Prozesse (b) Geregelte Prozesse

Bild 5.7: Einschweitiefenverlaufe gesteuerter und geregelter Schweifiprozesse ohne Schutz-
gas, dy = 225 pm, v = 1,75 m/min.

Der Vergleich der gesteuerten und geregelten Laserschweiffiungen in Bild 5.7 zeigt ein
ahnliches Ergebnis wie zuvor exemplarisch fiir einzelne Schweiflungen (siehe Bild 5.6).
Durch eine Regelung lassen sich sowohl die Streuung als auch die Spannweite der
Einschweifitiefe signifikant reduzieren. Fiir die Gesamtstandardabweichung ergibt
sich dabei ein Riickgang um 66,9 % von 33,3 pm auf 11,0 pm und fiir den Abstand
der Extremwerte um 52,9 % von 194,4 pm auf 91,5 pm.

Daraus folgt, dass auch bei der Betrachtung von mehreren Schweifungen eine Ver-
besserung des Prozessergebnisses durch die Regelung erzielt werden kann. Dariiber
hinaus liegen die mittleren Einschweifitiefen bei geregelter Prozessfiihrung in einem
engeren Toleranzband. Die Standardabweichung der mittleren Einschweiitiefen be-
trigt fir den gesteuerten Prozess 16,0 pm und fiir den geregelten 2,2 pm. Besonders
deutlich zeigen sich die Unterschiede von geregelten und gesteuerten Schweifungen

in der Darstellung der Haufigkeitsverteilung der Einschweifitiefe in Bild 5.8.
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Bild 5.8: Haufigkeitsverteilung bei geregelten und gesteuerten Laserschweiflungen.

Der gesteuerte Schweifiprozess zeigt einen flachen breiten Verlauf der Haufigkeitsver-
teilung. Besonders zu beachten sind dabei die Extremwerte der Einschweifitiefe. Mit
wachsendem Abstand steigt die Wahrscheinlichkeit einer mangelhaften Anbindung
bzw. einer Durchschweiung des unteren Fiigepartners bei Uberlappschweiungen.
Beide Fille sind bei einer entsprechend ausgelegten Verbindung nicht tolerierbar.
Demgegeniiber zeigen die geregelten Messungen einen steilen, sehr schmalen Ver-
lauf. Ein Schweififehler, bedingt durch eine Durchschweiflung bzw. unzureichende

Anbindung, kann hier mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen werden.

5.4.2 Untersuchungen fiir den Tiefschweiflbereich

Die qualitativen Verbesserungen beschranken sich bei den Untersuchungen im vor-
angegangenen Kapitel auf ein einziges Einschweifitiefenniveau. In diesem Kapitel
erfolgt die Ubertragung auf weitere Einschweiitiefen. Im Speziellen wird der Bereich
zwischen 500 pm und 1000 pm durch Verbindung zweier 500 pm-Hiilsen betrachtet.
Nach unten werden die Prozessgrenzen durch eine unzureichende Anbindung des
unteren Fiigepartners und nach oben durch eine Durchschweiffung beider Hiilsen fest-
gelegt. Da sich bei diesen Einschweifitiefen eine Kapillare im Schmelzbad ausbildet,

werden diese Schweifiungen dem Tiefschweifibereich zugeordnet.
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Bild 5.9 zeigt die Einschweiitiefen gesteuerter Schweiflungen im Vergleich zu den
geregelten Messungen. Dabei wird die Laserleistung von 290 W bis 380 W und
der Sollwert von 2,10 V bis 3,60 V variiert. Die weiteren Regelparameter sind an
die jeweiligen Prozessrandbedingungen angepasst. Die statistische Auswertung in
Boxplots verdeutlicht die Unterschiede der beiden Prozesse. Die Grofie der Box ist
so gewéhlt, dass sie durch das untere und das obere Quartil begrenzt wird. Sie dient
durch die Veranschaulichung des Interquartilabstands als Maf fiir die Streuung der
Schweiflprozesse und verdeutlicht den Bereich, in welchem die mittleren 50 % der
Messwerte streuen. Zuséitzlich ermoglicht der eingezeichnete Median eine Aussage
iber die Schiefe der Verteilung. Unterer und oberer Whisker geben die minimale

und maximale Einschweifitiefe und somit die Spannweite an.
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Bild 5.9: Boxplots der Einschweifitiefen bei gesteuerter und geregelter Schweifiprozesse
fir Schweiungen im TiefschweiBbereich, dy = 225 pm, v = 1,75 m/min.

Bei der dargestellten Steigerung der Laserleistung wéchst die mittlere Einschweifitiefe
bei gesteuerter Prozessfithrung tiberproportional an. Verstérkt wird dieses Verhalten
durch den sich an der Bauteilriickseite bildenden Warmestau. Die dem Werkstiick
zugefithrte Energie kann durch die Grenzflache nur vermindert abflieen und sorgt
fiir eine Beschleunigung des Prozessfortschritts. Des Weiteren bewirkt die Steigerung
der Laserleistung ein Ansteigen des Interquartilabstandes. Die prozessbedingten
Schwankungen der Einschweifitiefe nehmen zu. Auch die Distanz von minimaler zu
maximaler Einschweifltiefe vergroert sich. Fiir Schweilungen mit einer Leistung
von 380 W zeigen sich im Léngsschliff partielle Durchschweifungen entlang der

Naht, wodurch die Streuung und die Spannweite maximal werden.
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Der Verlauf der Einschweifitiefen des geregelten Prozesses unterscheidet sich deutlich.
Bedingt durch den linearen Zusammenhang der Einschweifitiefe und des Sensor-
signals zeigt sich ein nahezu geradliniger Anstieg bei einer Erhéhung der Sollwert-
spannung. Die Streuung, veranschaulicht durch den Interquartilabstand, ist fir alle
Einschweifitiefenniveaus reduziert. Durch eine Anpassung der Laserleistung werden
die Auswirkungen prozessbedingter Schwankungen verringert. Der geregelte Prozess

ist stérunanfilliger, was sich auch in der reduzierten Spannweite auflert.

AbschlieBend verdeutlicht Bild 5.10 durch eine Gegeniiberstellung der auf die
Einschweif3tiefe bezogenen Standardabweichung und Spannweite das Verbesserungs-
potential einer geregelten Prozessfithrung. Bemerkenswert ist die Konstanz der
Vergleichskenngrofien der geregelten Schweiffungen. Demgegeniiber zeigen die starken
Schwankungen auf gesteuerter Seite die Anfélligkeit gegen kleinste Verdanderungen.
Ein eindeutiges Verhalten ist nicht erkennbar. Zusammenfassend sind die Ergebnisse
des vorherigen Kapitels auf den Bereich von 500 pm bis 1000 pm iibertragbar.
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Bild 5.10: Auf die mittlere Einschweifitiefe bezogene Standardabweichung und Spannweite
fiir gesteuerte und geregelte Schweiflungen im Tiefschweiibereich.

5.4.3 Untersuchung wirmeleitungsdominierter Schweiflungen

Die Untersuchungen zur Prozessregelung beim Laserschweiflen werden in diesem
Kapitel auf warmeleitungsdominierte Verbindungen ausgedehnt. Durch das Ver-
schweiflen zweier 250 pm-Hiilsen bietet sich des Weiteren die Moglichkeit, den

Ubergangsbereich zum Tiefschweifien detailliert zu betrachten.
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Bild 5.11 zeigt die Einschweifitiefe gesteuerter und geregelter Laserschweifiprozesse.
Die untere Grenze des Prozessfensters bildet die schwache Anbindung des unteren
Fiigepartners, wihrend die Durchschweiflung der inneren Hiilse den Abschluss nach
oben bildet. Die Laserleistung muss dabei von 210 W bis 255 W und die Sollwert-
spannung von 1,25 V bis 1,65 V variiert werden. Die weiteren Regelparameter sind

an die Schweiflung angepasst.
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Bild 5.11: Einschweifitiefe in Abhéangigkeit der Laserleistung und der Sollwertspannung
bei wirmeleitungsdominierten LaserstrahlschweiBprozessen ohne Schutzgas,
dy =225 pm, v = 1,75 m/min.

Fir Einschweifitiefen des gesteuerten Schweiiprozesses unter 350 pm zeichnet sich
ein nahezu lineares Anwachsen mit der vorgegebenen Laserleistung ab. Danach folgt
ein tiberproportional starker Anstieg bis zur Durchschweiffung. Bereits ab einer
Laserleistung von 255 W sind in den Léngsschliffen partielle Durchschweiffungen zu
erkennen. Eine prozesssichere Anbindung des inneren Fiigepartners ohne Durch-
schweiflung ist folglich nur unterhalb dieser Laserleistung moglich. Im Gegensatz
dazu zeigt sich bei der Regelung des Prozesses ein abschnittsweise linearer Anstieg,

welcher im unteren Bereich eine groflere Steigung aufweist.

Bei der Stabilitatsbetrachtung geregelter und gesteuerter Schweifungen erschwert
dieser Unterschied im Anstiegsverhalten der Einschweifitiefe die Vergleichbarkeit.
Da lediglich fiir identische Einschweifitiefen vergleichbare Prozessschwankungen
vorliegen, kann eine iibergeordnete Betrachtung wie fiir den Tiefschweifbereich
nicht erfolgen. Stattdessen miissen die Prozessschwankungen fiir identische mittlere
Einschweifitiefen von gesteuerten und geregelten Schweifungen verglichen werden.

Bild 5.12 verdeutlicht diesen Zusammenhang.
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Bild 5.12: Boxplot gesteuerter (weifl unterlegt) und geregelter (grau unterlegt) Warme-
leitungsschweilprozesse mit jeweils identischer mittlerer Einschweifitiefe.

Bei den dargestellten mittleren Einschweifitiefenniveaus kann durch die Regelungs-
eingriffe der Interquartilabstand reduziert werden. Des Weiteren verringert sich der
Abstand von minimaler zu maximaler Einschweifitiefe. Die Wahrscheinlichkeit einer
unzureichenden Anbindung bzw. einer Durchschweifiung des unteren Fiigepartners
sinkt. Die Prozessregelung kann somit auch bei warmeleitungsdominierten Laser-
schweiflungen Stérungen durch Instabilitdten des Schweifiprozesses verringern. Der
Vergleich mit Bild 5.9 zeigt jedoch, dass fiir den Bereich des Tiefschweiflens ein

hoheres Verbesserungspotential verzeichnet werden kann.

5.5 Regelung bei Storungen der Laserleistung

Im vorigen Kapitel wurden prozessbedingte Stérungen und ihre Auswirkungen auf
gesteuerte und geregelte Schweiflungen untersucht. Der Schweiiprozess selbst ist
die Ursache fiir Schwankungen der Einschweifitiefe. Die Analyse des geregelten
Schweifiprozesses soll nun fiir eine aktive Beeinflussung der Prozessparameter fort-
gesetzt werden. Fiir gesteuerte Prozesse ist die Laserleistung ein die Einschweifitiefe
mafgeblich bestimmender Parameter. Zusatzlich wird sie bei der Prozessregelung

als StellgroBe zum Eingreifen in den Prozessverlauf verwendet.

Bezogen auf das Sensorsystem muss eine Storung der Laserleistung zweigeteilt
analysiert werden. Eine Beeinflussung vor dem Strahlteiler der Bearbeitungsoptik

fithrt zu keiner Beeintriachtigung der Prozessstrahlung. Die Korrelation zwischen
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den Signalen und Nahtkenngrofien behélt ihre Giiltigkeit. Die Auswirkungen werden
in Kapitel 5.5.1 untersucht. Stoérungen, die nach dem Strahlteiler auftreten, konnen
sich auch auf die Prozessstrahlung auswirken. Als Folge kann sich der funktionale
Zusammenhang von Signal und Nahtkenngrofien verandern, worauf in Kapitel 5.5.2

detailliert eingegangen wird. Bild 5.13 verdeutlicht diese Aussagen.

Strahlteiler der

Bearbeitungsoptik Nach dem Strahlteiler

Vor dem Strahlteiler

Laserstrahlung —>

Laserstrahlung —>» <— Prozessstrahlung

Beeinflussung der Laserstrahlung

Beeinflussung der Laserstrahlung
und der Prozessstrahlung

Sensorsystem

Bild 5.13: Storungen vor und nach dem Strahlteiler der Bearbeitungsoptik.

5.5.1 Schwankungen der Laserleistung

Storungen der Laserleistung vor dem Strahlteiler konnen durch verschiedene Ein-
flussgrofien verursacht werden. Beispielsweise fiihren Verschmutzungen im offenen
Strahlengang des Lasers und Verluste bei der Einkopplung in die Bearbeitungsfaser
zu einer Verdanderung. Ahnliche Auswirkungen hétte eine fehlerhaft justierte oder
verschmutzte Kollimation. Letztendlich kann die Laserleistung, bedingt durch den

Entstehungsprozess, nur innerhalb einer Toleranz ausgegeben werden.

Die beschriebenen Stérungen werden durch eine Variation der Laserleistung nach-
gebildet. Dazu wird die vorgegebene Laserleistung nach der halben Prozesszeit
mit einer Storgrofle beaufschlagt. Fiir die geregelten Schweiflungen bedeutet dies,
dass die StellgroBe nach dem Regelalgorithmus mit einer Fehlergrofie verfialscht
wird. Beim gesteuerten Prozess resultiert diese Stérung in einer Verdnderung der

Einschweifitiefe, wahrend der Regler diese idealerweise vollstandig ausgleicht.

Bild 5.14 zeigt die Verdanderung der Einschweifitiefe durch eine Variation der Laser-
leistung um bis zu £3% des Ursprungswertes. Die gesteuerten SchweiBungen
werden mit einer Laserleistung von 237 W auf zwei 250 pm-Hiilsen durchgefiihrt.
Die Parametrierung des Reglers wird derart gewéhlt, dass die Einschweiitiefe vor

der Storung identisch zum gesteuerten Prozess ist.
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Bild 5.14: Storung der Laserleistung um bis zu £3 % fiir Schweiungen ohne Schutzgas,
dy =225 pm, v = 1,75 m/min.

Der gesteuerte Prozess zeigt bei einer Variation der Laserleistung um bis zu +3 %
der Ausgangsleistung erhebliche Abweichungen von der mittleren Einschweifitiefe.
Eine Reduzierung der Leistung resultiert in einem Riickgang der Einschweifitiefe,
wahrend bei einer Steigerung der Leistung eine Zunahme der Einschweifitiefe zu
beobachten ist. Durch die Entstehung eines Wéarmestaus an der Bauteilriickseite ist
der Einfluss der Storung bei einer positiven Abweichung grofier.

Fiir den geregelten Prozess kann keine eindeutige, durch die Variation verursachte
Abweichung festgestellt werden. Die durch das Auftreten der Leistungsénderung
verursachte Signalschwankung wird vom Algorithmus instantan durch eine Ver-
dnderung der Stellgrofle ausgeglichen. Die hier betrachteten Storungen haben bei
einer Regelung keinen Einfluss auf das Prozessergebnis. Léngsschliffe im Bereich der
Storstelle der Schweifflungen belegen die Reaktion des Algorithmus in Echtzeit.

5.5.2 Verschmutzung des Schutzglases

Storungen der Laserleistung nach dem Strahlteiler der Bearbeitungsoptik werden
hauptsachlich durch Stérkonturen im Strahlverlauf oder Verschmutzungen von
Schutzglasern oder Fokussierlinsen verursacht. Die beschriebenen Auspriagungen
konnen auch die mit dem Sensorsystem analysierte Prozessstrahlung beeinflussen.
Im Gegensatz zu der zuvor betrachteten Variation der Laserleistung ist nun die
Eingangsgrofe des Regelkreises direkt von der Stérung betroffen.
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Die beschriebenen Storeinfliisse werden exemplarisch durch eine Verschmutzung
des Schutzglases der Fokussierlinse nachgebildet. Eine objektive Beschreibung des
Verschmutzungsgrades ist fiir den Laserschweiiprozess nicht moglich, da sich zum
Beispiel Faktoren wie die exakten Positionen von Schmelzspritzern unterschiedlich
auf das Prozessergebnis auswirken konnen. Aus diesem Grund kénnen hier nur
prinzipielle Unterschiede von gesteuerten und geregelten Laserschweifiprozessen
untersucht werden. Bei einer applikationsbezogenen Prozessentwicklung miissen

real auftretende Verschmutzungen des Schutzglases detailliert analysiert werden.

Bild 5.15 vergleicht die Einschweifitiefen, welche mit sauberem, leicht und stark
verschmutztem Schutzglas realisiert werden. Das leicht verschmutzte Schutzglas
absorbiert ungefahr 11,6 W (5,1 %), das stark verschmutzte 20,2 W (8,9 %) der
urspriinglichen Leistung. Bei der Verschmutzung der Schutzglédser handelt es sich um

Schmauchriickstande, welche bei vorherigen Schweifungen aufgebracht wurden.
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Bild 5.15: Einschweifitiefe fiir Schweifungen mit verschmutzten Schutzglédsern ohne
Schutzgas, dy = 225 pm, v = 1,75 m/min, P, =345 W, S =132 V.

Die Parameter beider Prozesse werden derart gewéhlt, dass die mittlere Einschweif3-
tiefe bei sauberem Schutzglas 700 pm betriagt. Bei einer Verschweiffung zweier
500 pm-Hiilsen ist dadurch eine Anbindung des unteren Fiigepartners gewéhrleistet.
Die Absorption der Laserstrahlung im verschmutzten Schutzglas hat zur Folge, dass
weniger Leistung auf der Werkstiickoberfliche zur Verfiigung steht. Beim gesteuerten
Prozess ergibt sich dementsprechend ein Riickgang der mittleren Einschweifitiefe um
51 pm (7,3 %) fur die leichte und 156 pm (22,2 %) fur die starke Verschmutzung des
Schutzglases. Zusétzlich zeigen die Léngsschliffe, dass die Fiigepartner bei starker

Verschmutzung partiell nicht mehr miteinander verschweifit werden.
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Beim geregelten Schweiiprozess zeigt sich ein gegenldufiges Verhalten, welches
zweigeteilt betrachtet werden muss. Die Verschmutzung des Schutzglases beeinflusst
sowohl die Leistung als auch die detektierte Strahlungsintensitit. Die Reduzierung
der Leistung fithrt wie beim gesteuerten Prozess zu einer verminderten Einschweif3-
tiefe. Ein Riickgang des Infrarotsignals ist die Folge. Der Regelalgorithmus erhoht
die Laserleistung, so dass, ausgehend von den Untersuchungen des vorangegangenen
Kapitels, der Riickgang der Einschweifitiefe vollstandig kompensiert wird. Die in
Bild 5.15 dargestellten Verlaufe der Einschweifitiefe zeigen allerdings, dass eine
Uberkompensation durch den Regler stattfindet und die mittlere EinschweiBtiefe
um 15 pm (2,1 %) bzw. 55 pm (7,8 %) erhoht wird. Verursacht wird dieses Verhalten
durch einen zusétzlichen Absorptionsprozess beim Durchgang der Prozessstrahlung
durch das verschmutzte Schutzglas. Die dem Regler zugefithrte Intensitat wird

weiter reduziert, wodurch eine zu hohe Leistungsvorgabe ausgegeben wird.

In Bild 5.16 sind zwei Streumafle dargestellt. Die Spannweite ist fiir gesteuerte
und geregelte Laserschweifungen unabhéngig vom Verschmutzungsgrad. Fiir den
geschlossenen Regelkreis ist die Standardabweichung nahezu konstant und nimmt
bei offenem Regelkreis mit steigender Verschmutzung ab. Dieses Verhalten ist durch
den starken Riickgang der Einschweifitiefe fiir den gesteuerten Laserschweifiprozess
begriindet. Bereits in Kapitel 5.4.2 konnte nachgewiesen werden, dass beim Riickgang
der Einschweifitiefe auch eine Reduzierung der Standardabweichung bei gesteuerten
Prozessen zu beobachten ist. Grundsatzlich zeigt sich, dass die Streuung durch eine

Prozessregelung verringert werden kann.
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Bild 5.16: Spannweite und Standardabweichung fir Schweiungen mit verschmutzten
Schutzglasern ohne Schutzgas, d; = 225 pm, v = 1,75 m/min, P, = 345 W,
S=132V.
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Storungen der Leistung durch eine Verschmutzung nach dem Strahlteiler konnen
nicht vollstandig ausgeglichen werden. Die Ursache hierfiir ist die Beeinflussung
der Prozessstrahlung, welche eine Verdnderung der Korrelationsbeziehung bewirkt.
Die hier dargestellten positiven Tendenzen der Regelung kénnen nur als Richtwert

dienen. Sie miissen bei einer Prozessentwicklung verifiziert werden.

5.6 Variation der Fokuslage der Bearbeitungsoptik

Schweifiprozesse unter Serienbedingungen unterliegen stets Schwankungen in der
Fokuslage. Diese konnen durch eine mangelhafte Positionierung oder eine unzu-
reichende Bauteiltolerierung verursacht werden. Auch die Erwérmung optischer
Elementen kann Ursache sein [117]. Derartige Schwankungen fithren héufig zur
Verdnderung der Einschweifitiefe und der Nahtflache. Eine ausreichende Anbindung

kann bei Uberlappschweifiungen unter Umsténden nicht sichergestellt werden.

Die Bilder 5.17 und 5.18 zeigen die Unterschiede beider Schweiflprozesse fiir eine
Defokussierung der Schweifoptik um maximal +1 mm. Die Untersuchungen werden
abweichend zu den vorangegangenen Messungen mit Beobachtungsfasern mit einem
Durchmesser von 200 pm und 300 pm durchgefiihrt, da diese Fasern bei einer Fokus-
lagenvariation spezifische Unterschiede im Prozessergebnis zeigen. Die Parameter
der Regelung sind dabei derart gewéhlt, dass dquivalent zum gesteuerten Prozess
mit 340 W eine mittlere Einschweifitiefe von 600 pm im Fokus realisiert wird.
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Bild 5.17: Einschweifitiefe und Nahtfliche fiir eine Fokusvariation um =+ 1 mm bei
Schweiflungen ohne Schutzgas, dy = 225 pm, v = 1,75 m/min, Py, = 340 W,
Sogo = 1,355V, S300 = 2,62 V.
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Bild 5.18: Relative Einschweifitiefe und Nahtflache fiir eine Fokusvariation um + 1 mm
bei SchweiBungen ohne Schutzgas, dy = 225 pm, v = 1,75 m/min, P, = 340 W,
Sz[)[] = 1,355 V, S3[)U = 2,62 V

Durch die Defokussierung verringert sich bei konstanter Laserleistung die Leistungs-
dichte auf der Bauteiloberflache. Als Folge dessen ergibt sich fiir den gesteuerten
Schweifiprozess eine Verringerung der Einschweifitiefe und der Nahtflache in den
defokussierten Bereichen. Dabei ist ein maximaler Riickgang der Einschweifitiefe
um 23% bzw. um 26 % in den Randbereichen zu beobachten. Eine Anbindung
des unteren Fiigepartners ist ab einer Defokussierung der Bearbeitungsoptik von
-0,8 mm bzw. 0,6 mm nicht mehr sichergestellt. Auch der Riickgang der Nahtflache

um bis zu 32 % kann zu einer Verschlechterung der Nahteigenschaften fiihren.

Die Regelung kann im Gegensatz dazu eine Anbindung des unteren Fiigepartners
auch in den stark defokussierten Bereichen gewéhrleisten. Bei der Verwendung einer
Beobachtungsfaser mit einem Kerndurchmesser von 300 pm kann noch ein leichtes
Abfallen der Einschweiftiefe beobachtet werden. Trotz dieses Riickgangs um 9 %
bzw. 11 % in den maximal defokussierten Bereichen werden beide Fiigepartner ver-
bunden. Eine 200 pm-Beobachtungsfaser erreicht dagegen einen nahezu konstanten
Einschweifitiefenverlauf iiber den gesamten Variationsbereich, so dass Anbindefehler
durch eine Defokussierung mit hoher Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen sind.

Bezogen auf die Nahtfliche zeigt die 300 pm-Beobachtungsfaser einen konstanten
Verlauf. Die Reduzierung der Nahtflache aufgrund des Riickgangs der Einschweif3-
tiefe wird vollstédndig mit der Flichenzunahme durch das Anwachsen der Nahtbreite
kompensiert. Bei der 200 pm-Faser sorgt die Zunahme der Nahtbreite bei konstanter

Einschweifitiefe fur ein Anwachsen der Nahtfliche in den Randbereichen.
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Bild 5.19 zeigt die bei der Variation der Fokuslage realisierten Nahtgeometrien zur
Verdeutlichung der Unterschiede gesteuerter und geregelter Schweiflprozesse. Dabei
ist fiir die Einschweifitiefe deutlich zu erkennen, dass der gesteuerte Prozess im

defokussierten Bereich eine Anbindung nicht mehr sicherstellen kann.
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Bild 5.19: Nahtgeometrien fiir eine Fokusvariation fiir Schweifflungen ohne Schutzgas.

Die Anbindung des unteren Fugepartners wird bei der Regelung durch eine Erhéhung
der Laserleistung in den defokussierten Bereichen sichergestellt. Bild 5.20 zeigt die
relativen Laserleistungen der Schweifiprozesse fiir die Fokuslagenvariation. Dabei

wird die mittlere Laserleistung im Verhaltnis zu ihrem Wert im Fokus dargestellt.

Die Abbildung verdeutlicht, dass die Anpassung der Laserleistung eine Verbesserung
der Nahteigenschaften in den defokussierten Bereichen bewirkt. Der unterschiedliche
Verlauf der relativen Leistung fiir verschiedene Beobachtungsfasern ist mit Hilfe
von Bild 4.4 erkldarbar. Dabei zeigt die 200 pm-Beobachtungsfaser eine stiarkere
Kriimmung des Signalverlaufs bei einer Variation der Fokuslage mit gesteuertem
Prozessverlauf als die 300 pm-Beobachtungsfaser. Fiir eine Prozessregelung passt
der Regler die aktuelle Laserleistung an die jeweilige Signalintensitét an. Folglich
muss sich bei einer defokussierten Schweifiung fiir die 200 pm-Beobachtungsfaser
eine hoéhere Laserleistung einstellen als fiir die 300 pm-Beobachtungsfaser. Dies

fithrt zu einer Vergréferung der Einschweifitiefe und der Nahtflache.
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Bild 5.20: Mittlere relative Laserleistung fiir eine Fokusvariation um +1 mm bei Laser-
schweiBungen ohne Schutzgas, dy = 225 pm, v = 1,75 m/min, Py, = 340 W,
Sz[)[] = 1,355 V, S3[)U = 2,62 V

5.7 Variation der Vorschubgeschwindigkeit

Die vorangegangenen Untersuchungen zeigen, dass durch eine Regelung von Laser-
schweiffungen eine Verbesserung des Prozessergebnisses erreicht werden kann. Dabei
wurden alle Untersuchungen mit einer identischen Geschwindigkeit von 1,75 m/min
durchgefiihrt. Eine Aussage iiber die Qualitit der geregelten Schweifiverbindungen

ist bei einer abweichenden Vorschubgeschwindigkeit nicht moglich.

Es wird nun untersucht, ob durch die Prozessregelung auch eine Verbesserung der
Nahtqualitét bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten erzielt werden kann.
Dazu wird fiir die drei Vorschubgeschwindigkeiten 0,75 m/min, 1,75 m/min und
2,75 m/min die Standardabweichung und die Spannweite der Einschweifitiefe durch

Auswertung von Léngsschliffen genauer untersucht.

Bild 5.21 zeigt die mittleren Einschweifitiefen, die Standardabweichungen und die
Spannweiten der Schweifungen mit unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten.
Zur Berechnung der relativen Standardabweichung dient jeweils die mittlere Ein-
schweifitiefe als Referenzwert. Ein Vergleich dieser Kenngréfien fiir eine bestimmte
Vorschubgeschwindigkeit ist nur dann sinnvoll, wenn die mittleren Einschweifitiefen
der geregelten und gesteuerten Schweifiungen tibereinstimmen. Dazu werden die
gesteuerten Schweifungen durch eine Verdnderung der verwendeten Laserleistung
an den Einschweifitiefenverlauf der geregelten Schweiffungen angepasst. Andernfalls
wiirden unterschiedliche prozessbedingte Storgrofien wirken.
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Bild 5.21: Einschweifitiefe, Spannweite, relative und absolute Standardabweichung von
gesteuerten und geregelten Schweiflungen bei einer Variation der Vorschubge-
schwindigkeiten, dy = 225 nm, S = 2,65 V.

Die Spannweite der Einschweifitiefe sinkt sowohl fiir den geregelten als auch fiir den
gesteuerten Prozess mit steigender Vorschubgeschwindigkeit ab. Verursacht wird
dieses Verhalten durch den Riickgang der Einschweifitiefe und die damit verbundene
Reduzierung von Prozessschwankungen. Durch die Regelung kann eine deutliche
Reduzierung der Kenngrofie erreicht werden. Somit sinkt die Wahrscheinlichkeit einer
Durchschweifung bzw. einer mangelhaften Anbindung des unteren Fiigepartners

durch eine Abweichung der Einschweifitiefe von ihrem Mittelwert.

Auch die Standardabweichung zeigt fir steigende Geschwindigkeiten bei beiden
Prozessen einen abfallenden Verlauf. Daraus folgt, dass durch eine Erhéhung der Vor-
schubgeschwindigkeit und der damit verbundenen Reduzierung der Einschweif3tiefe
eine Beruhigung des Prozesses verbunden ist. Die auf die jeweilige Einschweif3tiefe
bezogene relative Standardabweichung verdeutlicht, dass durch einen geregelten
Laserprozess eine nahezu identische prozentuale Schwankung der Einschweifitiefe
realisiert wird. Ein gesteuerter Schweifiprozess zeigt demgegentiber ein Ansteigen der

prozentualen Schwankungen bei einer Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit.

Der Vergleich beider Prozessverldufe bestétigt, dass der Regler in der Lage ist,
Einschweifitiefenschwankungen bei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten zu
reduzieren. Es soll nun verdeutlicht werden, wie der geregelte Schweifiprozess auf

eine Verdnderung der Vorschubgeschwindigkeit reagiert.
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Dazu wird fiir beide Prozesse, ausgehend von identischen Einschweifitiefen bei einem
Vorschub von 1,75 m/min, die Geschwindigkeit bei sonst konstanten Bedingungen
variiert. Gesteuerte Schweifiungen bei einer mittleren Laserleistung von 340 W
dienen als Referenzmessungen. Fir eine Vorschubgeschwindigkeit von 1,75 m/min
ergibt sich eine Einschweifitiefe von ungefdhr 600 pm. Sdmtliche Parameter des
geregelten Prozesses werden so gewéhlt, dass bei einer Schweifgeschwindigkeit von
1,75 m/min eine identische mittlere Einschweifitiefe realisiert wird.

Bild 5.22 zeigt fiir gesteuerte und geregelte Schweifiungen den Verlauf der Ein-
schweifitiefe und der relativen Laserleistung bei einer Variation der Vorschub-
geschwindigkeit. Als Referenzwert der relativen Laserleistung dient die mittlere
Leistung bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 1,75 m/min. Das Prozessfenster ist
durch die geometrischen Randbedingungen der untersuchten Bauteile beschréankt.
Die Durchschweiflung beider Filigepartner begrenzt die Vorschubgeschwindigkeit
nach unten. Die maximale Vorschubgeschwindigkeit des Laserschweifiprozesses ist

erreicht, wenn keine Anbindung des unteren Filigepartners gegeben ist.
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Bild 5.22: Verlauf der Einschweifitiefe und der relativen Laserleistung bei Variation der
Vorschubgeschwindigkeit, dy = 225 pm, P, = 340 W, S = 2,50 V.

Firr die gesteuerten Schweiffungen sind bei einer Variation um Av = £0.75 m/min
die Prozessgrenzen erreicht. Bei dem geregelten Prozess verlauft die Einschweifitiefe
deutlich flacher. Die vollstdndige Durchschweifung der beiden Fiigepartner ist
bei Vorschubgeschwindigkeit unterhalb von v = 0,50 m/min zu beobachten. Eine
unzureichende Anbindung des unteren Fiigepartners wird erst bei einer Erh6hung auf
v = 3,25 m/min erreicht. Das Prozessfenster von Av = 1,5 m/min im gesteuerten

Fall kann durch die Regelung auf Av = 2,75 m/min nahezu verdoppelt werden.
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Realisiert wird das Verhalten des geregelten Prozesses durch eine Anpassung der
Laserleistung an die Signalintensitat. Im gesteuerten Fall reduziert sich bei steigender
Vorschubgeschwindigkeit die Einschweifitiefe. Ein Absinken der Signalintensitit
ist die Folge. Der geregelte Prozess erhoht deswegen die zugefiihrte Laserleistung.
Das Verhalten fiir geringere Geschwindigkeiten erklart sich dabei analog. Eine
vollstédndige Kompensation der Einschweifitiefenabweichung ist nicht zu realisieren,
da mit der Geschwindigkeitsvariation auch eine Anderung der Nahtgeometrie und
somit der Korrelationsbeziehung von Einschweifitiefe und Sensorsignal verbunden
ist. Fiir eine industrielle Anwendung ist die Vorschubgeschwindigkeit konstant, so

dass dieses Verhalten des geregelten Prozesses keine Einschrankung darstellt.

5.8 Einfluss von Schutzgasen auf die Regelung

Die bisherigen Untersuchungen beschranken sich auf Schweifflungen ohne Schutzgas.
Beim Laserstrahlschweifien werden haufig Schutzgase zur Abschirmung der Wechsel-
wirkungszone zugefithrt. Diese wirken sich auch auf das Entgasungsverhalten des
Schmelzbades, die chemische Zusammensetzung des Schweifigutes, die Viskositéit
der Schmelze, die Einbrandgestaltung und das Benetzungsverhalten aus [118].

In Kapitel 4.3.3 wurde nachgewiesen, dass, bezogen auf die Korrelationsbeziehung
von Nahtkenngrofien zu Signalen, lediglich Unterschiede zwischen Schweiffungen
mit und ohne Schutzgas festzustellen sind. Die Signale fiir die inerten Schutzgase
Stickstoff, Helium und Argon zeigen ein dhnliches Verhalten. In diesem Kapitel sollen
die Ergebnisse fiir Schweifungen ohne Schutzgas auf Schweifungen mit Schutzgas
itbertragen werden, wobei die Betrachtung auf Stickstoff beschrankt wird.

5.8.1 Prozessbedingte Einschweifltiefenschwankungen

In Kapitel 5.4 konnte flir geregelte Laserschweifflungen ohne Schutzgas gezeigt
werden, dass eine Reduzierung prozessbedingter Schwankungen der Einschweifitiefe
erzielt wird. Der Einfluss des Schutzgases Stickstoff auf die Regelung ist in Bild 5.23
dargestellt. Die Schweifparameter sind fiir beide Prozesse derart gewdhlt, dass eine
mittlere Einschweifitiefe von ungefahr 770 pm realisiert wird. Fiir beide Prozesse
wirken somit dhnliche prozessbedingte Storgrofen. Zusétzlich zu den Histogrammen

der Schweiflungen mit Stickstoff sind die Ergebnisse ohne Schutzgas dargestellt.
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Bild 5.23: Histogramme gesteuerter und geregelter Prozesse ohne Schutzgas und mit
Stickstoff als Schutzgas (10 1/min), dy = 225 pm, v = 1,75 m/min.

Beim Einsatz von Stickstoff als Schutzgas kann die Standardabweichung der Ein-
schweifitiefe durch die Regelung nur marginal von 14,8 pm auf 13,9 pm reduziert
werden. Auch die Spannweite der Einschweifitiefe zeigt nur einen geringfiigigen
Riickgang von 102,5 nm auf 93,5 pm. Die Haufigkeitsverteilungen der gesteuerten
und geregelten Laserschweifiungen mit dem Schutzgas Stickstoff zeigen folglich
keine signifikanten Unterschiede beztiglich der definierten Vergleichskenngrofien.
Bei beiden Prozessen kénnen prozessbedingte Schwankungen der Einschweifitiefe
ausgeglichen werden.
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Es stellt sich nun die Frage, aus welchen Griinden die Verbesserungen des Prozesser-
gebnisses bei Schweilungen ohne Schutzgas nicht erreicht werden. Die Betrachtung
der Histogramme fiir gesteuerte Schweiffiungen mit und ohne Schutzgas verdeutlicht,
dass der Prozess durch den Stickstoffeinfluss sehr stark beruhigt wird. Sowohl die
Standardabweichung als auch die Spannweite werden mehr als halbiert. Der Ver-
gleich der Histogramme fiir geregelte Schweiffiungen mit und ohne Schutzgas zeigt
dagegen, dass fiir beide Prozesse nahezu identische Ergebnisse realisiert werden.
Durch die Regelung kann folglich eine gleichbleibende Qualitiat der Schweifflung mit
und ohne Schutzgas erzeugt werden. Dementsprechend verschlechtert der Schutzgas-
einfluss die Funktion der Regelung nicht. Die applikationsangepasste Entwicklung
einer Schweiflung mit Schutzgas muss folglich untersuchen, welcher der Prozesse,

bezogen auf nicht prozessbedingte Storungen, eine groflere Fehlertoleranz zeigt.

5.8.2 Variation der Fokuslage der Bearbeitungsoptik

Kapitel 5.6 untersuchte die Auswirkung einer Fokuslagenvariation auf Schweiffungen
ohne Schutzgas. Dieses Kapitel iibertragt die Ergebnisse auf Schweilungen mit
Schutzgas. Dazu werden die Prozesse so ausgelegt, dass im Fokus eine Einschweiftiefe
von ungefahr 750 pm erreicht wird. Analog zu den Versuchen ohne Schutzgas werden
die Messungen fiir Beobachtungsfasern mit einem Durchmesser von 200 pm und
von 300 pm durchgefiihrt, da diese Fasern spezifische Unterschiede zeigen. Bild 5.24

stellt die Einschweifitiefe bei einer Variation der Fokuslage dar.
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Bild 5.24: Einschweifitiefe bei einer Fokusvariation um + 1 mm fiir Laserschweifungen
mit dem Schutzgas Stickstoff (101/min), d; = 225 pm, v = 1,75 m/min,

Py =345 W, S0 = 2,73 V, Ss00 = 3,35 V.



5.8 Einfluss von Schutzgasen auf die Regelung 113

Die Einschweiftiefe fiir Schweifungen mit Schutzgas zeigt fiir eine Variation der
Fokuslage der Bearbeitungsoptik ein dhnliches Verhalten zu den Schweiflungen ohne
Schutzgas. Ab einer Defokussierung von -0,9 mm bzw. 0,5 mm fallt die mittlere
EinschweiBtiefe durch die Reduzierung der Leistungsdichte auf der Bauteiloberflache
unter 500 pm. Eine sichere Anbindung des unteren Fiigepartners ist besonders fiir

eine Verlagerung des Fokus in positiver Richtung nicht mehr gewéhrleistet.

Die Prozessregelung erlaubt eine Anbindung des unteren Fiigepartners iiber den
gesamten Variationsbereich sowohl fiir die 200 pm-Beobachtungsfaser als auch fiir
die 300 pm-Beobachtungsfaser. Lediglich fir eine starke Defokussierung kann ein
geringfigiger Riickgang der Einschweiitiefe fiir den geregelten Prozess festgestellt
werden. Dabei zeigt die 200 pm-Beobachtungsfaser analog zu den Schweilungen
ohne Schutzgas ein tendenziell besseres Verhalten als die 300 pm-Beobachtungsfaser.
Ein von der Fokuslage unabhéngiges Verhalten der Einschweifitiefe ist jedoch fiir

die betrachteten Beobachtungsfasern nicht umsetzbar.

Die beschriebenen Verbesserungen des Einschweiitiefenverlaufs bei einer Variation
der Fokuslage der Bearbeitungsoptik erkléren sich mit Hilfe der relativen Leistung.
Fiir beide Beobachtungsfasern zeigt sich in Bild 5.25 in den Randbereichen des
Kurvenverlaufs eine erhohte Laserleistung. Die Leistungsdichte wird dadurch erhoht,

so dass eine grofiere Einschweifitiefe realisiert werden kann.
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Bild 5.25: Relative Laserleistung bei einer Fokusvariation um + 1 mm fiir Schweiffungen
mit dem Schutzgas Stickstoff (101/min), d; = 225 pm, v = 1,75 m/min,

P =345 W, Sago = 2,73 V, Ss00 = 3,35 V.
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5.8.3 Geregeltes Schweilen im Ubergangsbereich

In Kapitel 4.3.3 wurde beim Schweiflen mit Schutzgas ein charakteristischer Sprung
in den Signalen des gesteuerten Prozesses beobachtet. Dieser Abschnitt wurde in
Kapitel 4.5 als Ubergangsbereich (UB) zwischen WirmeleitungsschweiBen (WS)
und Tiefschweifien (TS) identifiziert. Die Einschweiftiefe steigt dabei fiir einen
gesteuerten Prozess sprunghaft an. Bild 5.26 verdeutlicht dies und stellt den Ein-
schweifitiefenverlauf fiir eine geregelte Prozessfithrung gegeniiber. Dabei geben die
Fehlerbalken die minimal bzw. maximal erreichte Einschweifitiefe wieder.
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Bild 5.26: Einschweifitiefe in Abhédngigkeit der Laserleistung und der Sollwertspannung
im Ubergangsbereich fiir gesteuerte und geregelte Schweiffungen mit Stickstoff
(10 1/min), dy = 225 pm, v = 1,75 m/min.

Fiir die gesteuerte Schweiflung wéchst die EinschweiBtiefe zunéchst nahezu linear an.
Die geringen prozessbedingten Schwankungen sind charakteristisch fiir das Warme-
leitungsschweiflen. Bei der Leistung von 218 W steigt die Einschweifitiefe sprunghaft
an. Bemerkenswert ist, dass im hellgrau hinterlegten Bereich zwischen 163 pm
und 358 pm kein stabiles Einschweifitiefenniveau erzielt werden kann. Langsschliffe
belegen, dass die Einschweiltiefe zwischen den Grenzen stetig springt. Lediglich
durch Mittelwertbildung kann eine mittlere Einschweifitiefe in diesem Bereich

erreicht werden. Bis zur Durchschweifiung folgt der Tiefschwei3bereich.

Fiir den geschlossenen Regelkreis ist der Ubergangsbereich ebenfalls hellgrau hinter-
legt, wobei die Einschweifitiefengrenzen des gesteuerten Prozesses ibernommen

wurden. Auch hier zeigt sich beim Wéarmeleitungsschweifien ein ruhiger Verlauf des
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Prozesses, charakterisiert durch die geringen Schwankungen der Einschweif3tiefe.
Das sprunghafte Anwachsen der Einschweifitiefe im sich anschlieBenden Ubergangs-
bereich kann durch die Regeleingriffe verhindert werden. Lediglich eine leichte
Vergroferung der Spannweite im unteren Abschnitt ist zu beobachten. Deutlich ist
auch die gednderte Steigung in diesem Abschnitt zu erkennen. Durch die Eingriffe
in den Schweifiprozess ist es somit moglich, Einschweiitiefenniveaus prozesssicher

zu erreichen, die fiir einen gesteuerten Prozess nicht realisierbar sind.

Der dunkelgrau hinterlegte Bereich der geregelten Einschweifitiefe ist durch eine
Besonderheit gekennzeichnet. Im Gegensatz zum sonst iiblichen Verhalten reduziert
sich die Einschweifitiefe in diesem Bereich bei einer Erhohung der Sollwertspannung.
Daraus kann gefolgert werden, dass die Korrelationsbeziehung im Ubergangsbereich
eine Uneindeutigkeit zeigt. Die Regelung wird durch dieses Prozessverhalten jedoch
nicht negativ beeinflusst, da bei der Vermeidung von Sollwerten zwischen -3 V und
2 V trotzdem samtliche Einschweifitiefen realisierbar sind. Beide Eckpunkte sind

deshalb durch eine gepunktete Linie miteinander verbunden.

Die vom geregelten Prozess eingesetzte mittlere Laserleistung und die Standardab-
weichung selbiger sind in Bild 5.27 dargestellt. Die hellgrauen und dunkelgrauen

Bereiche sind dquivalent Bild 5.26 eingezeichnet.
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Bild 5.27: Laserleistung in Abhéngigkeit der Sollwertspannung.

Es zeigt sich, dass sowohl fiir den Warmeleitungsschweifibereich als auch fiir den
Tiefschweifibereich mit steigendem Sollwert die vom Laser abgerufene Leistung
steigt. Die Standardabweichung, welche durch die Fehlerbalken dargestellt wird,
ist in diesen beiden Abschnitten vergleichsweise gering. Im Ubergangsbereich muss

die Leistung durch den Regelalgorithmus stark variiert werden. Diese Tatsache
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verdeutlicht, dass der geregelte Laserschweifiprozess die Einschweiitiefe auf ein
Zwischenniveau drangt, welches mit einem gesteuerten Prozess nicht zu erreichen
ist. Sobald die Einschweifitiefe zu stark anzuwachsen droht und der Prozess in
Richtung TiefschweiBbereich abdriftet, muss der Regelalgorithmus die Laserleistung
stark zuriicknehmen. Analog folgt, dass bei sinkender Einschweifitiefe der Regler
die Laserleistung entsprechend stark erhdhen muss, um ein Zurtickfallen in den
Wiérmeleitungsschweiibereich zu verhindern. Ursache dieser starken Reaktion des
Regelalgorithmus ist das sprunghafte Anwachsen des Infrarotsignals im Ubergangs-
bereich (vgl. Bild 4.11). Eine eindeutige Tendenz der mittleren Laserleistungen ist
nicht erkennbar. Abhingig vom jeweiligen Verlauf des Laserschweilprozesses kann
es trotz eines Ansteigens des Sollwerts bzw. der mittleren Einschweiitiefe zu einem

Riickgang der Laserleistung kommen.

5.9 Diskussion der Ergebnisse

In Kapitel 2.3 wurden die in der Literatur vorgestellten Untersuchungen zur Prozess-
regelung beim Laserstrahlschweiflen zusammengefasst. Dabei zeigten sich positive
Ergebnisse bei der Regelung von Abweichungen in der Fokuslage, welche jedoch
speziell fiir Schweiffungen mit geringer Einschweifitiefe verbesserungsbediirftig sind.
Bei der Regelung der Einschweifitiefe sind die gegenwiértigen Verfahren lediglich
zu einem Ausregeln groBer Leistungsvariationen in der Lage, wobei trotz Regelung
grofle Schwankungen der Einschweifitiefe zu beobachten sind. Zahlreiche Autoren
fithren dies auf zu geringe Geschwindigkeiten des Regelkreises zuriick, die eine
Abbildung der hohen Dynamik des Laserschweiprozesses nicht ermdglichen. Eine
Reduzierung von Einschweifitiefenschwankungen, welche durch prozessspezifische

Vorgénge hervorgerufen werden, ist gegenwértig nicht maéglich.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Sensorsystem fiir das Laserschweilen entwickelt,
welches prozessbedingte Storungen ausregeln und die Streuung der Einschweifitiefe
reduzieren kann. Diese Eigenschaften wurden fiir verschiedene Einschweifitiefen in
unterschiedlichen Prozessphasen nachgewiesen. Des Weiteren konnten die Vorteile
des geregelten Prozesses im Vergleich zu Schweiffungen bei konstanter Laserleistung
durch Variation der Fokuslage und der Vorschubgeschwindigkeit aufgezeigt werden.
Auch fiir Schweilungen mit Schutzgas ergab sich ein Verbesserungspotential der
Regelung. Dieses Kapitel fasst die Griinde zusammen, welche beim geregelten

Schweiflen zu einer Verbesserung im Vergleich zum Stand der Technik beitrugen.
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Besonders zu berticksichtigen ist der Aufbau des photodiodenbasierten Sensorsys-
tems. Bedingt durch die Einkopplung der Sekundérstrahlung in eine Beobachtungs-
faser und die Fiithrung zu einer Auswerteeinheit ergeben sich zahlreiche Vorteile,
welche sich in einer Verbesserung der Signalqualitdt duern. Die reproduzierbaren
Justagemoglichkeiten, die Blendenwirkung der Faser und die Vermeidung von
elektromagnetischer Storstrahlung sind dabei besonders hervorzuheben. Auch die
elektrische Weiterverarbeitung der Signale mit Hilfe speziell ausgewéhlter Transim-
pedanzverstarker kann die Qualitat der Signale entscheidend verbessern. Am Ende
der Sensorkette bietet ein leistungsfihiger digitaler Signalprozessor die Moglichkeit,

die hohe Prozessdynamik abzubilden und durch eine Regelung zu beeinflussen.

Ausgehend von den Hardwareeigenschaften des Sensorsystems bildet die Analyse der
Strahlungsverhéltnisse in Kapitel 4.2 die Grundlage einer Regelung der Einschweif3-
tiefe. Dabei wird deutlich, dass fiir eine optimale Beurteilung des gegenwértigen
Prozesszustands eine angepasste Sensorik — in Form speziell gewéahlter Beobachtungs-
fasern — verwendet werden muss. Durch diese Adaption des Sensorsystems an die
SchweiBaufgabe kann der Beobachtungsbereich auf dem Werkstiick derart gewahlt
werden, dass alle relevanten Informationen auf den Sensor abgebildet werden. Die
Untersuchungen belegen, dass der Beobachtungsfleck exakt dem Keyholebereich
entsprechen muss. Die so ermittelten Signale kénnen zu Ergebnissgrofien korreliert

werden und bilden die Basis fiir eine Regelung.

Eine Korrelation hochaufgeléster Prozesssignale mit der Einschweiftiefe ist jedoch
nur dann moglich, wenn diese mit einer vergleichbaren Genauigkeit iiber den Zeit-
verlauf abgebildet werden kann. Im Rahmen dieser Arbeit wurde aus diesem Grund
ein Verfahren entwickelt und in Kapitel 3.4 beschrieben, mit welchem sich die Ein-
schweifftiefe im Léngsschliff sehr genau ermitteln lasst. Mit Hilfe der so vermessenen
Einschweifitiefe ist es nun moglich, Strahlungsbereiche des Laserschweifiprozesses
zu identifizieren, welche stark mit der Einschweifitiefe korreliert sind. Dabei zeigen

sich Korrelationskoeffizienten von bis zu 89,9 %.

Letztendlich fithrt auch die kontinuierliche Weiterentwicklung der Lasergerite zu
einer Verbesserung der Regelungsstrategien. Je schneller die vom Regelsystem ange-
forderte Leistung im internen Regelkreis des Lasergerats umgesetzt und ausgegeben
werden kann, desto besser kann auf Anderungen im Prozessverlauf reagiert werden.
Dadurch reduzieren sich die Totzeiten in der Regelschleife und die Dynamik des
Schweifiprozesses kann durch den geschlossenen Regelkreis besser abgebildet werden.

Stichversuche mit neueren schnelleren Lasern bestitigen diese Aussage.
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5.10 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Regelung des Laserschweiiprozesses auf Basis der
infraroten Strahlung aus der Wechselwirkungszone grundlegend dargestellt. Nach
einer detaillierten Beschreibung des Regelsystems und der Definition von Ver-
gleichskenngrofien gesteuerter und geregelter Prozesse wurde die Funktionsweise des
geregelten Laserstrahlschweiflens beschrieben. Daran anschliefend wurde nachge-
wiesen, dass prozessbedingte Schwankungen der Einschweifitiefe sowohl im Bereich
des Warmeleitungsschweiflens als auch des Tiefschweiflens durch eine Regelung des
Schweifiprozesses reduziert werden. Auch bei externen Einflussgréfien, wie einer
Storung der Laserleistung oder einer Variation der Fokusposition der Bearbeitungs-
optik oder der Vorschubgeschwindigkeit, ist der Regelalgorithmus in der Lage, das
Prozessergebnis deutlich zu verbessern. AbschlieBend wurden die Ergebnisse der
Schweiflungen ohne Schutzgas auf Schweilungen mit Stickstoff iibertragen.

Ein Vergleich zwischen gesteuerten und geregelten Laserschweiprozessen kann nur
nach der Definition eindeutiger Kenngrofien der Schweiflung erfolgen. Dabei wurden
in diesem Kapitel die geometrischen NahtkenngroBen, die Streuung und die Spann-
weite zur Beschreibung der Laserschweiflung gewéahlt. Mit Hilfe dieser Kenngrofien
wurde zunéchst in grundlegenden Untersuchungen nachgewiesen, dass sich durch
die Regelung der Schweiflung der Einfluss prozessbedingter Storungen reduzieren
lasst. Dabei verringert sich die bei Einzelmessungen erzielte Standardabweichung
der Einschweifitiefe um bis zu 75,3 % und die Spannweite um bis zu 65,6 %. Eine
zusétzliche Berticksichtigung der Schwankungen der mittleren Einschweifitiefe bei
mehreren Messungen mit identischen Schweifiparametern ergibt, dass durch die
Regelung eine Verbesserung der Standardabweichung um 66,9 % erreichbar ist. Die
Spannweite sinkt dabei um 52,9 %. Die Ubertragung der erzielten Ergebnisse auf
den betrachteten Tiefschweiflbereich zeigt, dass durch die Regelung eine generelle
Stabilisierung des Schweiflergebnisses zu beobachten ist. Die Streumafle wurden fiir
alle Einschweifitiefenniveaus verringert. Auch fiir warmeleitungsdominierte Laser-
schweiflungen zeigt der Vergleich der Streumafle bei gesteuerten und geregelten
Prozessen fiir identische Einschweifitiefen das Potential der Prozessregelung.

Zusétzlich zu den prozessbedingten StérgroBen wurden externe Einfliisse auf den
LaserschweiBprozess untersucht. Schwankungen der Laserleistung erfordern dabei
eine zweigeteilte Analyse. Treten sie vor dem Strahlteiler der Bearbeitungsoptik

auf, so kénnen sie durch den Regelalgorithmus ausgeglichen werden. Stérungen, die
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allerdings nach dem Strahlteiler, beispielsweise durch die Verschmutzung des Schutz-
glases auftreten, beeinflussen zusétzlich die Prozessstrahlung und somit auch die
Korrelationsbeziehung zur Einschweifitiefe. Sie kénnen nicht vollstdndig ausgeregelt
werden. Bei einer Variation der Fokusposition der Bearbeitungsoptik konnte fiir die
200 pm-Beobachtungsfaser ein von der Fokuslage unabhéngiger Einschweifitiefen-
verlauf und fiir die 300 pm-Beobachtungsfaser ein von der Fokuslage unabhéngiger
Nahtflachenverlauf realisiert werden. Durch die Anpassung der Laserleistung an die
Intensitat der infraroten Strahlung verdndert sich zusétzlich die Nahtgeometrie im
Vergleich zum gesteuerten Prozess. Bezogen auf die Vorschubgeschwindigkeit ist
der geregelte Prozess auch bei unterschiedlichen Geschwindigkeiten in der Lage,

eine Reduzierung der Streumafle umzusetzen.

Abschlielend wurden die Ergebnisse auf Schweifflungen mit Schutzgas tibertragen.
Es stellte sich heraus, dass die Regelung bei Schweiffiungen mit und ohne Schutzgas
gleichbleibende Prozessergebnisse ermoglicht. Die Gesamtstandardabweichung und
die Spannweite zeigen fiir beide Prozessverlaufe nur geringfiigige Unterschiede. Die
Auswirkungen einer Variation der Fokusposition der Bearbeitungsoptik lassen sich
bei einer Regelung auch fir Schweiflungen mit Schutzgas weitgehendst reduzieren.
Entscheidende Vorteile birgt die Regelung an der Schwelle vom Warmeleitungs- zum
Tiefschweiflen. Fiir einen gesteuerten Prozess ist dabei ein sprunghaftes Ansteigen
der Einschweifitiefe von 163 pm auf 358 pm zu beobachten. Mit den verwendeten
Prozessparametern sind Einschweifitiefen in diesem Bereich nicht zu realisieren. Der
geregelte Prozess kann durch die Anpassung der Laserleistung an den Prozesszustand

auch Einschweifitiefen innerhalb dieses Bereichs realisieren.
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Im Umlfeld einer industriellen Grofiserienfertigung werden durch den zunehmenden
Kostendruck und die wachsenden Qualitdtsanforderungen steigende Anspriiche an
die Flexibilitat der Prozesse gestellt. Das Laserschweifien bietet durch seine prozess-
spezifischen Eigenschaften ein hohes Potential, die geforderten Rahmenbedingungen
zu erfiillen. Die Vielzahl an Parametern, welche den Schweiiprozess beeinflussen,
und die stetige Ausweitung der Anforderungen an die Nahtqualitit driangen die
Schweifiprozesse jedoch in immer engere Grenzen. Gleichzeitig erhoht sich dadurch
die Anfalligkeit gegeniiber Stérgrofien. Die resultierenden Instabilitdten fithrten in
der Vergangenheit zur Entwicklung von Uberwachungssystemen, die Fehlteile aus der
Produktion ausschleusen. Der konsequente Schritt zur Erhohung der Prozesseffizienz

und Reduzierung des Ausschusses ist die Regelung des Schweifiprozesses.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Prozessregelung beim Laserstrahlschweiffen
untersucht. Grundlegende Untersuchungen zu den Signalen des Schweifiprozesses
fithrten zum Aufbau eines grofSserientauglichen Systems zur Uberwachung und
Regelung. Die Anwendung dieses Systems auf gesteuerte Schweiffungen miindete in
einer Vertiefung des Verstdndnisses der prozessspezifischen Vorginge. Ausgehend
von einer daraus resultierenden Korrelationsbeziehung von Sensorsignalen und
Nahtkenngroflen wurde ein Regelungskonzept entwickelt. Die Funktion der Regelung

wurde sowohl fiir prozessbedingte als auch fiir externe Storgrofien nachgewiesen.

Bei der Konzeption des Sensorsystems zur Prozessregelung wurden Anforderungen,
basierend auf Ergebnissen grundlegender prozessdiagnostischer Untersuchungen,
abgeleitet. Darauf aufbauend erfolgte der mechanische, optische und elektrische
Aufbau des Systems. Zentrales Kernstiick ist die Einkopplung der Prozessstrahlung
in eine Beobachtungsfaser und der Transport zur Sensoreinheit. Dort wird die
Strahlung spektral gefiltert, signaltechnisch aufbereitet und einem DSP zugefiihrt.

Zur Beschreibung des Zusammenspiels von Sensorsystem und Laserschweilprozess
wurden die zentralen Eigenschaften des Sensorsystems und ihre Auswirkungen auf
die detektierten Signale analysiert. Untersuchungen des Wechselwirkungsbereichs
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identifizierten das Keyhole als Ursprungsort der infraroten Strahlung. Dabei zeigte
sich, dass das Emissionszentrum in Nachlaufrichtung durch die Verlangerung des
Keyholes und den Beitrag des Schmelzbades deformiert ist. Fiir eine optimale
Uberwachung des Schweiprozesses muss, basierend auf diesen Ergebnissen, die
Beobachtungsfaser derart gewéhlt werden, dass sie unter Berticksichtigung der
Abbildungsverhaltnisse den gesamten Keyholebereich auf die Photodiode abbildet.
Nur dann kann die Information {iber den gegenwértigen Prozesszustand sinnvoll

detektiert werden. Dariiber hinaus muss eine exakte Positionierung erfolgen.

Basierend auf diesen grundlegenden Untersuchungen leitet sich ein abschnittsweise
linearer Zusammenhang von Nahtkenngréfen und Signalen ab. Dabei unterscheiden
sich die definierten Teilabschnitte durch die Steigung der Regressionsgeraden. Eine
Zuordnung zu den Phasen des Laserschweifiprozesses — Warmeleitungsschweiflen,
Ubergangsbereich, Tiefschweifien und Durchschweifien — konnte mit Hilfe prozess-
diagnostischer Untersuchungen vollzogen werden. Die Korrelationsbeziehung auflert
sich sowohl bei einer makroskopischen als auch einer mikroskopischen Betrachtung,
wobei der Korrelationskoeffizient bis zu 89,9 % betrégt. Die Ergebnisse wurden auf

Schweiffungen mit den Schutzgasen Stickstoff, Argon und Helium tibertragen.

Die Regelung des Laserschweifiprozesses wurde im folgenden Verlauf der Arbeit
umgesetzt und das resultierende Verbesserungspotential grundlegend untersucht.
Anhand exemplarischer Schweifflungen konnte die prinzipielle Funktion nachge-
wiesen werden. Eine qualitative Beruhigung der Einschweifitiefenschwankungen
war zu beobachten. In Folgeuntersuchungen wurde der geregelte Schweilprozess
fir den Warmeleitungs- und den Tiefschweifibereich evaluiert. Dabei konnte eine
eindeutige Verbesserung sowohl in der Spannweite als auch in den statistischen
StreumaBen — Standardabweichung und Interquartilabstand — von bis zu 75,3 %
gegeniiber herkémmlichen Prozessen nachgewiesen werden. Die Reduzierung dieser

Vergleichskenngrofien ist direkt mit der Erhohung der Prozessstabilitiat verbunden.

Neben prozessspezifischen Storgrofen wurden auch externe Einfliissse untersucht.
Verdnderungen der Einschweiitiefe aufgrund einer Stérung der Laserleistung vor
dem Strahlteiler der Beobachtungsoptik lassen sich vollstandig ausregeln. Storungen
durch eine Verschmutzung des Schutzglases fithren zuséitzlich zur Beeinflussung
der detektierten Strahlung. Ihre Auswirkungen kénnen abgeschwécht, aber nicht
ausgeschlossen werden. Bei entsprechend gewéhlten Beobachtungsfasern sind Ver-
dnderungen der Einschweifitiefe und des Nahtquerschnitts, hervorgerufen durch

eine Defokussierung der Schweifloptik, vermeidbar. Auch bei unterschiedlichen
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Vorschubgeschwindigkeiten ergibt sich durch die Regelung eine Verbesserung des
Prozessergebnisses. Untersuchungen der prozessspezifischen Storgréfien und der
Fokusvariation bei Schweiflungen mit Stickstoff verifizierten die Ergebnisse auch
beim Einsatz von Schutzgasen. Dabei wurde festgestellt, dass durch eine Regelung
Einschweiftiefen im Ubergangsbereich vom Warmeleitungs- zum TiefschweiBen

realisiert werden kénnen, die fiir gesteuerte Schweifflungen ausgeschlossen sind.

Die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschliefllich mit dem
Werkstoff X5CrNil18-10 (Werkstoffnummer: 1.4301) bei einer Verschweifung im
Uberlappsto8 durchgefiihrt. Die prinzipielle Funktionsweise eines geregelten Laser-
schweiiprozesses konnte nachgewiesen und das Verbesserungspotential abgeleitet
werden. Eine Ubertragung der Ergebnisse auf andere Nahtgeometrien und Werk-
stoffe muss in weiterfithrenden Arbeiten erfolgen. Dabei ist auch die Verbindung
von artungleichen Werkstoffen von groflem Interesse. Die jeweils unterschiedliche
Abstrahlcharakteristik der verschiedenen Materialien kann zu einer verdnderten

Korrelationsbeziehung und somit zu einer Beeinflussung der Regelung fithren.

Die Beurteilung des Regelsystems erfolgte in dieser Arbeit mit Hilfe realitdtsnaher
Bauteile. Allerdings musste fir die genaue Ermittlung der Einschweifitiefe eine
strikte Tolerierung der Bauteile gefordert werden. Insbesondere eine Spaltbildung
zwischen den Hiilsen wurde durch eine entsprechende Passung minimiert. Bedingt
durch den Kostendruck in einer Grofserienfertigung kénnen diese Anforderungen
nicht gehalten werden. Storgrofien, die in diesem Umfeld entstehen, miissen folglich
in die Weiterentwicklung des Systems einflieflen, so dass das Verbesserungspotential

in einer applikationsangepassten Prozessentwicklung verifiziert werden kann.

Die stetige Weiterentwicklung des Laserschweiflprozesses aufgrund neuartiger An-
wendungsfelder erfordert eine zusitzliche Erweiterung des Regelungskonzeptes. Hier
sei beispielsweise die Entwicklung von Strahlquellen hochster Brillanz genannt. Der
Einsatz dieser Laser fithrt zu Prozessen mit sehr hohen Einschweifitiefen bei geringen
Nahtbreiten. In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass bei konstanten Randbedingungen
die Schwankungen der Einschweiitiefe mit zunehmender Tiefe steigen. Folglich muss
in weiterfithrenden Untersuchungen das Regelungskonzept auf diese Anforderungen
itberfithrt werden. Besonders die exakte Positionierung der Faserkopplung auf den
Keyholebereich und die geanderte Abstrahlcharakteristik dieses Bereichs miissen
entsprechend berticksichtigt werden. Auch bezogen auf den steigenden Einsatz von
Scannersystemen, die eine Relativbewegung des Bauteils unndtig machen, muss

eine Adaption des optischen Aufbaus des Regelsystems erfolgen.






A Anhang

A.1 Technische Zeichnungen der Probekorper

In Kapitel 3.5 wurden die Geometrien der verwendeten Schweifiproben erlautert
und Anforderungen an die Fertigungstoleranzen definiert. Bild A.1 zeigt technische

Zeichnungen der verwendeten Schweifiproben.
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Bild A.1: Technische Zeichnungen der untersuchten Schweifiproben.
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A Anhang

A.2 Korrelationsuntersuchungen fiir Argon und

Helium

In Kapitel 4.3.2 wurde ein abschnittsweise linearer Zusammenhang zwischen dem

Infrarotsignal und der Einschweifitiefe bzw. der Nahtflache nachgewiesen. Die

Uberfithrung der Ergebnisse auf Schweiungen mit dem Schutzgas Stickstoff konnte

in Kapitel 4.3.3 dargestellt werden. Bild A.2 erweitert die Korrelationsbezichung

auf Schweiungen mit Argon und Helium.
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Bild A.2: Einschweifitiefe und Nahtfliche in Abhéngigkeit der Laserleistung und der
Signalintensitat der Infrarotstrahlung bei Schweifungen mit den Schutzgasen
Argon (15 1/min) und Helium (15 1/min), d; = 225 pm, v = 1,75 m/min.
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