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c m hintere Halbachse in x-Richtung der doppelt elliptischen
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DOF, - Anzahl der Freiheitsgrade des Fehlers
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E Jim? Energiedichte, Energiedeposition
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p % Irrtumswahrscheinlichkeit
Pe - Péclet-Zahl, dimensionslose Vorschubgeschwindigkeit
Pgin W eingekoppelte Laserleistung
Pwo m Ursprungskoordinate einer Warmequelle
q - Iterationsnummer
Maximalleistung einer doppelt elliptischen Warmequelle im
o W Zentrum
qa Wm2 absorbierte Warmestromdichte
940 - dimensionslose Warmestromdichte am Scheitelpunkt
stat dimensionslose Warmestromdichte am Scheitelpunkt im
a0 ) stationdren Fall
Qa1 - dimensionsloser Wéarmestrom
zweite Ableitung der dimensionslosen Warmestromdichte
az ) um den Kreismittelpunkt
stat Kriimmung der dimensionslosen Warmestromdichte um
az ) den Kreismittelpunkt im stationdren Fall
2 absorbierte Warmestromdichte am Stabende bei der
Qap Wm Berechnung des VVorheizpunktes
daewo Wm-3 Warmestromdichte einer doppelt elliptischen Warmequelle
Gen Wm=  Warmestromdichte
ro m Eadil_JS des Kapillarkreises auf der Oberflache des
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R? - Bestimmtheitsmal
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Ra4;. - adjustiertes Bestimmtheitsmal3
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SPP m-rad Strahlparameterprodukt
SPP,, m-rad Strahlparameterprodukt flr Laserstrahlung der TEM,,
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tkap mm simulierte Kapillartiefe

tsim mm simulierte Einschweiftiefe

tsen S Schweilzeit

T K Temperatur

T. K Temperatur in unendlichem Abstand zur Strahl-Stoff-

Wechselwirkungszone, Umgebungstemperatur

ta S Aktivierungszeit

Ty K Schmelztemperatur

Tress K gemessene Temperatur

Tycr K mit Hilfe der MGF berechnetes Temperaturfeld

T K mit_HiIfe des redyzierten Modells nach SCHULZ und der
RM Zylinderquellenlésung berechnetes Temperaturfeld

Tsim K simulierte Temperatur

T K Tempgratur am Stabende bei der Berechnung des
Stab Vorheizpunktes

Ty K Verdampfungstemperatur

typ s ;eitpunk_t, zu w_elchem im Vorheizstreifen erstmals Ty,

uberschritten wird

Two K Temperaturbeitrag einer Warmequelle

Tws K Temperaturbeitrag einer Warmesenke

U - Uberlappungsgrad einer Oszillationstrajektorie

|y m/min  Betrag der Bahngeschwindigkeit

vy m/s lokale Abtragsgeschwindigkeit

A m/s Schweil3-Vorschubgeschwindigkeit

Vsp m/s Geschwindigkeit eines Schwei3spritzers

Usp m/s mittlere Geschwindigkeit eines Schweilspritzers

Uy m/s Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung

2 m/s Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung

w; - Gewichtung des ZielgroRenvektors j

X, ¥, Z m Koordinatenpunkte

X, 9,7 m Koordinatenpunkte im Kontinuum

X; variiert  Faktor bzw. Kovariable i

Xi - kodierter Faktor x;

Xi o variiert  obere Versuchsraumgrenze des Faktors x;

Xiy variiert  untere Versuchsraumgrenze des Faktors x;

Xl
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kartesische x-Koordinate bei Temperaturfeldberechnung

Xkar m mit der Zylinderquellenldsung

N mm x-Komponente des Mittelpunktes der Oszillationstrajektorie
M beim Markierungsversuch

Xpr Vp pradizierte Spritzerkoordinaten im Folgebild

Xstab Position des Stabes bei der Berechnung des Vorheizpunktes

XyHp Abstand zwischen Laserstrahlachse und Vorheizpunkt

m
m

Xs, Vs m Schwerpunktkoordinaten eines Spritzer
m
m

Xvuss YvHs Koordinaten im Vorheizstreifens

Koordinaten im lokalen Koordinatensystem einer

Xwo m 3
wer Ywa Warmemquelle

y var. Mittelwert der ZielgroRe
Yj variiert  gemessene ZielgroRe j

kartesische y-Koordinate bei Temperaturfeldberechnung
Ykar m

mit der Zylinderquellenlésung

y-Komponente des Mittelpunktes der Oszillationstrajektorie

Ym mm beim Markierungsversuch
Vsj variiert ~ Schatzwert der ZielgroRe j
Zy m z-Koordinate der Bauteiloberflache
Zan mm z-Koordinate der StoRflache eines UberlappstoRes
Zy, m z-Koordinate der n-ten Schicht
Zg m RAYLEIGH-Lange
Zsen m z-Koordinate entlang des Sensorstreifens
a - dimensionsloser Kapillarradius
Airr % Irrtumswahrscheinlichkeit
Ayl % zulassige Irrtumswahrscheinlichkeit
2 var. gegressionskoeffizienten von Dampfungs- und
renzfrequenzmodell
Bi variiert  i-ter Koeffizient einer Regressionsfunktion
o Winkel zwischen POYNTING-Vektor S und
14 Oberflachennormale e,,
y1 - Konjugationskoeffizient des Iterationsschrittes g
I - Unterer Rand des Kontinuums
Iy - Rand des Schmelzbades
Ir - Oberer, flissiger Rand des Kontinuums

Irg - Oberer, fester Rand des Kontinuums
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Iy - Rand der Dampfkapillare
8i; - KRONECKER-Delta
5 m Tempgratureindringtiefe bei der Berechnung des
Stab Vorheizpunktes
Swo m Abstand einer WQ zur adiabaten Grenzflache
Oy - dimensionslose Temperatureindringtiefe
§stat - dimensionslose Temperatureindringtiefe im stationdren Fall

A bExp =Sim %

relative Abweichung zwischen experimentell und simulativ
bestimmter Raupenbreite

Zeitschrittweite

AtExp—Sim %

relative Abweichung zwischen experimentell und simulativ
bestimmter Einschweiftiefe

Ax

Ayx m Punktabsténde in x-, y- und z-Richtung

Azy

Axyq m Verschiebungskomponenten des Mittelpantes der WQ in

Aywo Bezug zum Koordinatensystem des Kontinuums

Az m Fokuslage

Ao rad Phasenverschiebung der Schwingungen in x- und y-
Richtung

gl - Summe der Fehlerquadrate im Iterationsschritt g

& W A Verschiebungsstrom

Eel - dielektrische Leitfahigkeit

& variiert  Residuum zwischen i-tem Modell- und Messwert

Estop variiert ~ Grenzwert der Fehlerquadratsumme

) . dimensionslose Temperatur

0, ° Fernfeld-Divergenzwinkel

Ovcr - mit der MGF berechnete, dimensionslose Temperatur

O K 1rr_1it dem reduzierten Modell berechnete, dimensionslose

emperatur

K m2st Temperaturleitfahigkeit

A m Wellenlénge der Laserstrahlung

Agc - Parameter der Box-Cox-Transformation

Atn W(mK)* Warmeleitfahigkeit

U - Kosinus des Einfallswinkels eines Laserstrahls

& variiert ~ Systemparameter i

/[ - Kreiszahl

X1V
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o Orientierungswinkel der Oszillationstrajektorie beim
p Markierungsversuch
P kgm=  Massendichte
Ppol - dimensionsloser Abstand vom Kapillarkreismittelpunkt
o A Leitungsstrom
aﬁ,ij variiert  pradizierte Kovarianz der Fehler i und j
0 variiert ~ Kovarianz der Umwelteinfliisse i und j
aﬁ,ij variiert  Kovarianz der Messungenauigkeiten i und j
- K Standardabweichung des Temperaturbereichs, in dem die
T spezifische Warmekapazitat korrigiert wird
O, variiert ~ Varianz der Residuen
T - dimensionslose Zeit
v* variiert  Ubergeordneter Zielfunktionswert
- Phasenfaktor
Winkel zwischen dem Vektor zweier segmentierter
D;; rad Regionen und der Radiallinie von der Mitte der maskierten
Prozesszone zur ersten Region
Ppol rad Rotationswinkel um den Mittelpunkt des Kapillarkreises
Rotationswinkel der WQ in Bezug zum Koordinatensystem
Prot rad ;
des Kontinuums
Qs rad Orientierungswinkel einer segmentierten Region
P ° mittlere Flugrichtung eines Schweil3spritzers
Oy rad Phasenwinkel der Schwingung in x-Richtung
®,y rad Phasenwinkel der Schwingung in y-Richtung
Rotationswinkel um den Mittelpunkt des Kapillarkreises
Y rad zur Berechnung der Krimmung der dimensionslosen
Warmestromdichte
) m Laserstrahlradius

W, m Strahltaillenradius
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Matrizen und Vektoren

Grole Einheit Erlauterung Dimension
A variiert ~ Systemmatrix N, X N,
cov variiert ~ Kovarianzmatrix variiert
Hilfsvektor zur Bestimmung der
d - Oberflachennormale eines bestrahlten 3 x1
Werkstoffelementes auf der Kapillarwand
daig variiert ~ Diagonalmatrix variiert
e, - Oberflachennormalen-Vektor 3x1
H - Beobachtungsmatrix n, X ny
I - Einheitsmatrix N, X N,
K - Kostenmatrix variiert
K, variiert ~ KALMAN-Matrix flr den Zeitschritt t n, X n,
L m LissAJous-Funktion 2x1
M, - Rotationsmatrix 4 x4
Mrans - Translationsmatrix 4 x4
P, variiert ~ Kovarianzmatrix der Fehler zum Zeitschritt t n, X n,
p: variiert korrigierte Kovarianzmatrix der Fehler zum y
t Zeitschritt t M % T
Pi pixel Positionsvektor einer segmentierten Region 2 x 1
: Positionsvektor des Mittelpunktes der
| plxel ; 2x1
maskierten Prozesszone
. Vektor vom Mittelpunkt der maskierten
p: pixel : L 2x1
Prozesszone zur segmentierten Region i
Vektor vom Schwerpunkt der segmentierten
P, pixel Region i zum Schwerpunkt der 2x1
segmentierten Region j
Q variiert  Kovarianzmatrix der Umwelteinflussse Ny X Ny
R variiert ~ Kovarianzmatrix der Messungen N, X Ny
S - POYNTING-Vektor 3x1
Hilfsvektor zur Bestimmung der
t - Oberflachennormale eines bestrahlten 3x1
Werkstoffelementes auf der Kapillarwand
Tyus K Vektor der Temperaturen im VHS variiert
Vektor der Temperaturen im Sensorstreifen ..
T, K . . variiert
in z-Richtung
v m/min Bahngeschwindigkeitsvektor 2x1

XVI



Verzeichnis der verwendeten Abkiirzungen und Formelzeichen

X - Designmatrix n, X ny,
x variiert ~ Zustandsvektor n, X1
X; variiert ~ Zustandsvektor im Zeitschritt t n, X 1
X; variiert  korrigierter Zustandsvektor im Zeitschrittt n, x 1
yj variiert ~ Vektor der j-ten ZielgroRie n, X1
Ve variiert  Residuenvektor zum Zeitschritt ¢ n, x1
Z; variiert ~ Messvektor zum Zeitschritt ¢ n, X1
B variiert ~ Koeffizientenvektor Ny X 1
B variiert  Suchschrittweitenvektor der Iteration q ng X1
5 variiert E;igsronnques abfallenden Gradienten der ne x 1
£ variiert ~ Residuenvektor n, X 1
{ variiert ~ Vektor der Zielgrofien-Sollwerte n, X 1
¢ variiert ~ Vektor der Systemparameter ng X 1
&1 variiert  Vektor der Systemparameter der Iteration g ng X 1
v variiert  ZielgroBenvektor n, X1
vl variiert  ZielgréRenvektor der Iteration g n, X1
v variiert  ZielgrélRenvektor j My, X 1







1 Einleitung

1.1 Laserstrahlschweil3en in der industriellen Fertigung

Als MAIMAN (1960) den ersten funktionsfahigen Rubinlaser présentierte, wurde die-
ser noch als ,,solution looking for a problem* (TOWNES 2003), also als eine Lésung
ohne bekannte Problemstellung bezeichnet. Heute hingegen ist der Laser (engl.: light
amplification by stimulated emission of radiation) aus vielen Bereichen des taglichen
Lebens, wie beispielsweise der Medizintechnik, der Telekommunikation, der Mess-
technik oder der Materialbearbeitung, nicht mehr wegzudenken. Diese Entwicklung
spiegelt sich auch in den aktuellen Umsatzzahlen fur Laseranlagen wider. Im Seg-
ment der Materialbearbeitung wurde im Jahr 2011 erstmals ein Weltmarktvolumen
fir Laseranalgen von tber 10 Mrd. US$ verzeichnet (OPTECH CONSULTING 2012).
Der gesamte Bereich der laserbasierten Produktionstechnik umfasste in diesem Jahr
sogar ein Umsatzvolumen von 21 Mrd. € (SPECTARIS ET AL. 2014). Die Tendenz
ist nach wie vor steigend und im Branchenreport von SPECTARISET AL. (2014) wird
diesem Geschéaftsbereich in Deutschland bis 2020 eine durchschnittliche jahrliche
Wachstumsrate von tber 8 % prognostiziert. Damit zahlt die laserbasierte Produkti-
onstechnik zu den starken Kernbereichen der Photonik, die das Wachstum der Bran-
che in Deutschland tragen. Dass die Lasermaterialbearbeitung sich immer groRerer
Beliebtheit in der industriellen Fertigung erfreut, kann unter anderem auf die grof3e
Flexibilitét des ,,Strahlwerkzeuges* (HUGEL & GRAF 2009, S. 1) zuriickgefihrt wer-
den. Heute werden mit Hilfe von Laserstrahlung Fertigungsprozesse aus allen sechs
Hauptgruppen der Fertigungsverfahren nach Norm DIN 8580 in der industriellen An-
wendung umgesetzt. Ausgewahlte Beispiele hierflr sind in Tabelle 1 aufgefinhrt.
Treiber fur die Entwicklung innovativer laserbasierter Fertigungsverfahren waren in
vielen Féllen die neu entwickelten Strahlquellen und die zugehérige Systemtechnik
zur Strahlfiihrung und -formung. Wéhrend friher vornehmlich mit CO.-Laser-
strahlquellen die fur die Materialbearbeitung notige Leistungsdichte erzeugt werden
konnte, stehen heute Festkorper-Laserstrahlquellen zur Verfigung, deren Strahlung

aus dem Nah-Infrarot-Bereich (NIR) nicht nur einen htheren Absorptionsgrad an me-
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tallischen Oberflachen besitzt, sondern auch einfach mittels optischen Fasern in so-
genannten Lichtleitkabeln (LLK) gefiihrt werden kann (HUGEL & GRAF 2009, S. 5).
Typische Vertreter dieser Strahlquellen sind die Stab-, Scheiben- und Faserlaser. Den
Siegeszug der Festkorperlaser in der Materialbearbeitung unterstreicht die Tatsache,
dass bereits im Jahr 2008 nahezu die Halfte aller weltweit verkauften Laserquellen
flr die Materialbearbeitung mit einem der oben genannten Resonatortypen ausgestat-

tet waren (OPTECH CONSULTING 2012).

Hauptgruppe nach  Beispiel eines laserstrahl- Quelle

Norm DIN 8580 basierten Verfahrens

1 Urformen Selektives Laserschmelzen (BRANNER 2010)

5> Umformen Laserstrahlbiegen von Flugzeug- (HORNFECK 2008)
rumpfschalen
Laserstrahl-Abtragschneiden von ,, .

3 Trennen metallischen Werkstoffen (LUTKE 2011)

4 Fiigen Laserstrahlschweifl3en von (SOVETCHENKO 2007)

Automobilkarosserien

5 Beschichten Fllehkraftupterstutzes (ANGSTENBERGER 2012)
Laserbeschichten

Stoffeigenschaften

6 andern

Laserstrahlhdrten (STANDFUSS 1999)

Tabelle 1: Beispiele fur laserbasierte Fertigungsverfahren, eingeteilt nach Haupt-
gruppen der Norm DIN 8580

Vor allem das Laserstrahlschweil?en war in den letzten beiden Jahrzehnten einer be-
sonders dynamischen Entwicklung unterworfen. Wurden anfénglich mit CO»-
Laserstrahlung vornehmlich einfache zweidimensionale SchweilRoperationen auf
Flachbettmaschinen ausgefuhrt, so hat die zunehmende Verbreitung von Festkoper-
Laserstrahlquellen zundchst dazu gefiihrt, dass komplexere Konturen geschweilit
werden konnten. Denn die Nahinfrarote-Strahlung konnte nun wesentlich flexibler in
einem LLK zur Optik gefiihrt werden, wodurch nicht mehr nur die Bauteile unter der
statischen Laseroptik bewegt werden konnten, um den SchweiRvorschub zu erzeu-
gen. Stattdessen war es nun maoglich die SchweiRoptik mittels fortschrittlicher Hand-
habungssysteme, wie beispielsweise Knickarmrobotern, am Bauteil entlang zu fiih-

ren, um somit auch dreidimensionale Konturen zu figen (WAHL 1994).



1.2 Ausgangssituation und Problembeschreibung

Inzwischen stehen Laserscanner, welche urspriinglich fiir die Beschriftung von Bau-
teilen oder Produkten entwickelt wurden, auch fir Hochleistungsanwendungen in der
Makromaterialbearbeitung zur Verfiigung. Gepaart mit Strahlquellen hdchster Bril-
lanz (THIEME 2008), haben sie wesentlich dazu beigetragen, dass das Laserstrahl-
schweillen heute noch flexibler und wirtschaftlicher eingesetzt werden kann (EURO
LASER 2005, MCKINSEY & COMPANY 2006). Die Griinde hierftr sind zum einen die
stark reduzierten Prozessnebenzeiten dank der schnellen Strahlpositionierung durch
das Scannersystem. Zum anderen entfallen die kinematischen Grenzen des Handha-
bungsgerates, weshalb die Prozessgeschwindigkeit beim Schweilien nur noch durch
den Prozess selbst und nicht mehr durch die Dynamik der Handhabungsmaschine
begrenzt ist. Die hohe Brillanz der Strahlung, ein Mal? fiir eine gute Fokussierbarkeit
hochenergetischer Strahlung tber weite Distanzen, stellt die Grundlage aller soge-
nannten Remote-Bearbeitungsverfahren dar (OEreLE 2012, S. 41 ff.). Mit der Zu-
nahme der Freiheitsgrade bei der Strahlpositionierung auf dem Werkstlck steigt je-
doch die Anzahl der Prozessparameter und damit die Komplexitat des Laserstrahl-
schweillens. Ein besseres Verstandnis der Zusammenhange und EinflussgroRen ist
deshalb mehr denn je erforderlich, um den industriellen Anforderungen nach Repro-

duzierbarkeit und robuster Prozessfiihrung gerecht zu werden.
1.2 Ausgangssituation und Problembeschreibung

Laserstrahlung der hochsten Brillanz kann unter anderen mit sogenannten Grund-
mode-Faserlasern erzeugt werden. Maéglich wird dies durch die sequentielle Anord-
nung von faserformigen Resonatoren sehr kleiner lichtleitender Querschnitte. Die da-
mit erzielbare Strahlqualitdt genugt, um einen Multi-Kilowatt-Laserstrahl auf einen
wenige Mikrometer grofRen Fokusdurchmesser zu bindeln. Die dabei auftretende
Leistungsdichte erreicht Werte, die bisher nur von Elektronenstrahlen bekannt waren
(BEYER ET AL. 2012). Wird ein solcher Strahl mit Hilfe einer Scanneroptik geftihrt,
kann durch die Uberlagerung der Schweilvorschubbewegung mit einer hochfrequen-
ten Oszillation die 6rtliche Energiedeposition auf dem Werkstick mit dem Ziel ma-
nipuliert werden, Prozessverbesserungen hervorzurufen (MAHRLE & BEYER 2007A,
MAHRLE & BEYER 2007B). Zu den wichtigsten, in wissenschaftlichen Publikationen
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bereits nachgewiesenen Vorteilen des Laserstrahlschweillens mit Gberlagerter

Strahloszillation zéhlen

e eine verbesserte Spaltuberbrickbarkeit trotz kleiner Fokusdurchmesser (REITER
ET AL. 2009, RUBBEN ET AL. 1997),

o die Mdglichkeit des Schweillens (artungleicher) metallischer Werkstoffkombi-
nationen (KRAETZSCH ET AL. 2011, KRAETZSCH ET AL. 2011A, STANDFUSS ET
AL. 2010, STANDFUSS ET AL. 2011, SOLCHENBACH & PLAPPER 2013B),

o die Steigerung der Qualitat beim SchweiRen schwer strahlschweiRbarer Legie-
rungen (SCHMIDT ET AL. 2012, WIEDENMANN ET AL. 2013) und

e eine Steigerung der Schweil3nahtfestigkeit durch Manipulation der Schweil3-
nahtgeometrie oder des resultierenden Gefiiges im Schweillgut (MARTUKANITZ
ET AL. 2005, BABU ET AL. 2007, NEUBERT 2003).

Durch den Einsatz der Uberlagerten Strahloszillation steigt jedoch die Komplexitat
des Schweildprozesses, da neue, die Oszillation beschreibende Prozessparameter hin-
zukommen. Bild 1 verdeutlicht dies durch den Vergleich des konventionellen Laser-
strahlschweilRens mit dem Remote-Laserstrahlschweien mit und ohne Gberlagerter
Strahloszillation. Beim Remote-Laserstrahlschweil3en spielen neben den allgemein
bekannten Prozessparametern die Einstrahlwinkel 1&ngs und quer zur Vorschubrich-
tung eine wichtige Rolle (OeFELE 2012, WEBERPALS & DAUSINGER 2007, DVS 2006,
TSOUKANTAS ET AL. 2006). Wird dem Schweillvorschub zusétzlich eine oszillatori-
sche Bewegung uberlagert, muss zunéchst die Oszillationsform festgelegt werden.
Diese wird durch ihre Frequenz oder Frequenzen, die zugehorige Amplitude oder die
zugehorigen Amplituden und eine Phasenverschiebung im Falle von mehrkomponen-
tigen Oszillationsformen beschrieben. Eine umfassende Untersuchung des Einflusses
der Oszillationsparameter auf das SchweilRergebnis ist bis heute nicht vorhanden,
weshalb ein grundlegendes Verstdndnis fir die Zusammenh&nge zwischen der
Strahloszillation, dem Prozessverhalten und den qualitatsbestimmenden Merkmalen
von Laserschweil3néhten fehlt. Das fehlende Verstandnis um diese Zusammenhange

erschwert die Entwicklung und Auslegung von SchweilRprozessen, was wiederum der
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Zielsetzung einer breiten industriellen Anwendung der Oszillationstechnik entgegen-

steht. Die vorliegende Arbeit soll dabei helfen, diese fehlenden Zusammenhange zu

erschliel3en.
Konventionelles Remote- LaZZTS‘:::;Il-
Laserstrahl- Laserstrahl- schweifen mit
schweifen schweiflen St e
rahloszillation
. * Wellenlédnge * Longitudinaler * Oszillationsform
9 ¢ Fokusdurch- Einstrahlwinkel e Oszillations-
g messer * Lateraler Ein- frequenz(en)
H * Intensitats- strahlwinkel * Oszillations-
Y verteilung amplitud(en)
g * Fokuslage * Phasen-
y * Vorschub- verschiebung
o geschwindigkeit
* Laserleistung
Bild 1: Prozessparameter des Remote-Laserstrahlschweillens mit Strahloszillation

unter Einschluss derjenigen des konventionellen LaserstrahlschweiRRens
und des Remote-LaserstrahlschweiRens

1.3 Zielsetzung

Das primére Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, Verstandnis fir den Prozess des La-
serstrahlschweilRens mit Grundmode-Laserstrahlung und Gberlagerter Strahloszilla-
tion zu schaffen. Mit Hilfe von simulativen und empirischen Modellen und den dar-
aus gewinnbaren Erkenntnissen sollen Zusammenhénge zwischen den Prozesspara-
metern und der Schweillnahtausbildung erschlossen und die Festlegung von geeigne-
ten Prozessparametern fiir den Anwender erleichtert werden, um anwendungsspezi-
fische Prozessverbesserungen im Speziellen und eine weitere Verbreitung der Ver-
fahrensvariante in der Industrie im Allgemeinen zu erreichen. Die vorliegende Arbeit
soll also dazu beitragen, die heute verfligbaren Strahlquellen und Laserscanner in
starkerem Mal3e industriell nutzbar zu machen und die Flexibilitdt des Remote-La-
serstrahlschweiens durch Hinzunahme der Strahloszillation weiter zu steigern.

Gleichzeitig werden die Grenzen der Verfahrensvariante mit Strahloszillation unter
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Berticksichtigung von systemtechnischen und prozessualen Randbedingungen aufge-
zeigt. Das gesteckte Ziel wird mit der in Kapitel 4 beschriebenen Vorgehensweise
verfolgt, indem die drei Themengebiete Scannerdynamik, Temperaturfeldsimulation
und Spritzerbildung mit Hilfe von simulativen und experimentellen Untersuchungen

wissenschaftlich durchdrungen werden.
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2.1 Allgemeines

Das vorliegende Kapitel fiihrt in die Grundlagen, der fur das Verstandnis dieser Ar-
beit ndtigen Fachbereiche, Methoden und Verfahren ein. Zundchst wird dabei auf die
Lasertechnik und die formale Beschreibung von Laserstrahlung eingegangen (vgl.
Abschnitt 2.2). Ausgehend von den dabei eingefiihrten Begriffen und Uberlegungen
zur Strahl-Stoff-Wechselwirkung, werden anschlieBend die typischen Prozessregime
des Laserstrahlschweil3ens rekapituliert (vgl. Abschnitt 2.3). Darauf folgt eine Ein-
flhrung in einige Methoden und Konzepte der statistischen Versuchsplanung (vgl.
Abschnitt 2.4), welche im Zuge der experimentellen Untersuchungen dieser Arbeit
zum Einsatz kommen. Der Abschnitt zur statistischen Versuchsplanung geht dabei
sowohl auf die Planung von Experimenten als auch auf die Bewertung von Versuchs-
ergebnissen ein. Um die flr die thermische Simulation notwendige Lésung des soge-
nannten inversen Warmeleitungsproblems nachvollziehbar zu machen, wird zudem
das Optimierungsverfahren der konjugierten Gradienten vorgestellt (vgl. Abschnitt
2.5). Zuletzt wird auf die mathematischen Grundlagen eines Verfahrens der maschi-
nellen Bildverarbeitung, das sogenannte Multi-Hypothesis-Tracking (vgl. Abschnitt
2.6), eingegangen, da dieses im Rahmen der vorliegenden Arbeit eine wichtige Rolle

fur die visuelle Prozessbeobachtung spielt.
2.2 Lasertechnik

2.2.1 Uberblick

Der vorliegende Abschnitt vermittelt die fur diese Arbeit relevanten Grundlagen der
Lasertechnik. Nach einer Definition des Begriffes Laserstrahlung anhand ihrer be-
sonderen Eigenschaften werden die Grundbegriffe zur Charakterisierung von Laser-
strahlen eingefuhrt. Anschlielend werden die flir das Remote-Laserstrahlschweil3en
besonders wichtigen Eigenschaften Strahlqualitat und Leistungsdichte anhand von
formalen Zusammenhangen erldutert, denn erst die als hohe Brillanz zusammenge-

fasste Kombination von hoher Strahlqualitat und hoher Leistungsdichte ermdglicht
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den sinnvollen Einsatz der Strahloszillationstechnik beim Remote-Laserstrahl-
schweil3en. Zuletzt werden weitere fir die mathematische Beschreibung der Laser-
strahlung wichtige Begriffe eingefuhrt.

2.2.2 Transversale elektromagnetische Moden

Wie das sichtbare Licht besteht Laserstrahlung nach HUGEL & GRAF (2009, S. 8) aus
elektromagnetischen Wellen, welche durch die Gleichungen von MAXWELL (1865)
formal beschrieben werden koénnen. Die gute Eignung von Laserstrahlung fur die
Materialbearbeitung begriindet sich in ihren besonderen Eigenschaften. Da im Re-
sonator einer Laserstrahlquelle in der Regel nur ein chemisches Element oder Mole-
kil zur stimulierten Emission der Laserstrahlung beitragt, legt dessen Energieniveau-
Ubergang die ausgesendete Wellenlange fest. Laserstrahlung beinhaltet demnach in
der Regel nur Strahlung einer einzigen Wellenlénge. Diese Eigenschaft wird auch als
Monochromasie bezeichnet (HUGEL & GRAF 2009, S. 15 f.). Zudem ist Laserstrah-
lung durch eine zeitliche und Ortliche Kohérenz gekennzeichnet. Unter zeitlicher Ko-
hérenz ist in diesem Zusammenhang die Eigenschaft zu verstehen, dass zwei in Pro-
pagationsrichtung aufeinanderfolgende Punkte im Strahlungsfeld eine feste Phasen-
beziehung der elektromagnetischen Welle aufweisen. Die Ortliche Kohéarenz besagt,
dass dies auch fir Punkte gilt, welche sich an unterschiedlichen Positionen transver-

sal zur Strahlpropagationsrichtung befinden (HUGEL & GRAF 2009, S. 15 1.).

Unter der berechtigten Annahme von Paraxialitat, also geringer transversaler Diver-
genz, welches eine dem Laserstrahl inhdrente Eigenschaft darstellt, ist es mdglich,
verschiedene Losungen fur die MAXWELL’schen Gleichungen (HUGEL & GRAF 2009,
S. 16 f.) — die sogenannten transversalen elektromagnetischen Moden der Ordnungen
g und h (TEMgj,) — zu finden und damit die transversale Intensitatsverteilung in ei-
nem Laserstrahl zu berechnen. Einen Uberblick tiber die Intensitatsverteilungen un-
terschiedlicher TEM niedriger Ordnungen gibt das Bild 2. Da die geringe Divergenz
von Laserstrahlung eine fir die Materialbearbeitung wichtige Eigenschaft ist und die
Divergenz mit steigender Modenordnung ebenfalls steigt, stellt die TEM,, einen

wichtigen Spezialfall dar. Die Intensitatsverteilung eines TEM,,-Strahls gleicht in
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jeder zur Propagationsrichtung senkrecht stehenden Ebene einer zweidimensionalen

GAUSS‘schen Verteilung.

TEMOO TEM\m T.EMWOZ

Bild 2: Mittels LAGUERRE-GAUSS-Polynomen berechnete transversale elektromag-
netische Moden (TEM,;,) der Ordnungen 0 bis 2 (in Anlehnung an HUGEL
& GRAF 2009, S. 19)

2.2.3 Strahlqualitat und Fokussierbarkeit

Fur die Lasermaterialbearbeitung sind eine starke Fokussierung der Laserstrahlung
und die daraus resultierende hohe Leistungsdichte auf dem Werkstlick von entschei-
dender Bedeutung. Wie stark ein Laserstrahl fokussiert werden kann, h&ngt in erster
Linie von seiner Strahlqualitat ab. Diese wird mit Hilfe des Strahlparameterprodukts
SPP oder der BeugungsmaRzahl M? quantitativ beschrieben. Das Strahlparameter-
produkt SPP ist nach Gleichung (1) das Produkt aus dem Strahltaillenradius w, und

dem zugehorigen Fernfeld-Divergenzwinkel 6.

In Bild 3 sind die Ausbreitung eines Laserstrahls nach dem Durchgang durch eine
Fokussierlinse und die sich daraus ergebende, typische Strahlkaustik skizziert. Au-

Rerdem sind die zur Beschreibung der Kaustik bendétigten KenngroRen eingetragen.
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Fokussierlinse Laserstrahl

Bild 3: Kaustik eines Laserstrahls nach dem Durchgang durch eine Fokussierlinse

Sofern der Laserstrahl nur durch ideale, das hei3t aberrationsfreie optische Elemente
propagiert, behélt er seine Strahlqualitat und damit auch sein Strahlparameterprodukt
SPP bei (HUGEL & GRAF 2009, S. 87). HUGEL & GRAF (2009, S. 36) bezeichnen das
Strahlparameterprodukt SPP und die BeugungsmaRzahl M? deshalb auch als Propa-
gationskonstanten, welche sich zur Charakterisierung von Laserstrahlung eignen. Es

gilt:

SPP = w, * 0, @
Laserstrahlung, die ideal der TEM,, entspricht, besitzt die hochste wellenlangenspe-
zifische Strahlqualitat und kann deshalb bis an ihre Beugungsgrenze fokussiert wer-
den. Das Strahlparameterprodukt SPP ergibt sich in diesem Fall als Quotient der Wel-

lenldnge A und der Kreiszahl r:

A
SPPO():E (2)

In der Realitat wird ein Laserstrahl niemals vollstdndig die idealen Eigenschaften der
TEM,, besitzen. Griinde hierfir kdnnen insbesondere inhomogene Temperaturfelder
im laseraktiven Medium oder der im Strahlgang befindlichen optischen Elemente
sein, welche sich in Gradienten der Brechungsindizes aufRern. Auch Form- und La-
geabweichungen der optischen Elemente aufgrund von Fertigungs- und Montageto-

leranzen konnen die Strahlqualitdt mindern. Um auch reale Strahlen beschreiben zu

10
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konnen, wurde die BeugungsmaRzahl M? definiert (HUGEL & GRAF 2009, S. 24,
Norm DIN EN ISO 11145):
SPP 1y

M2= —_—. -0 3
SPP,, A 070 3)

Als Ausdruck fur die Strahlqualitat wird also das Strahlparameterprodukt des Strahls
auf das minimal mogliche Strahlparameterprodukt der Grundmode dieser Wellen-
lange bezogen. Geht die BeugungsmaRzahl M2gegen den Wert 1, dann nahert sich
die Kaustik des realen Strahls der eines idealen TEM,,-Strahls der gegebenen Wel-

lenlénge an.

Unter der Zuhilfenahme einer kleinwinkelgendherten trigonometrischen Beziehung
zwischen der Fokussierbrennweite fr, dem Rohstrahldurchmessers D beim Durch-
gang durch die Fokussierlinse und dem Fernfeld-Divergenzwinkels @, lasst sich die
Gleichung (3) umstellen, sodass die Berechnung des Fokusradius w,, eines nicht ide-

alen TEM,,-Strahls moglich wird:

=4_.M2./1.ff

w-D )

Wy

Eine weitere wichtige GroRe zur Beschreibung der Strahlkaustik ist die RAYLEIGH-
Lange z;. Sie ist definiert als derjenige Abstand von der Fokusebene, in welchem
sich die Flache eines Laserstrahls verdoppelt hat, und sie berechnet sich nach HUGEL
& GRAF (2009, S. 25) entsprechend Gleichung (5):

wo T Wy2

Yo _ % 5
R0, T2 M2 1 ®)

Die Aufweitung des Strahlradius mit zunehmendem Abstand von der Fokusebene

(z = 0) wird mit Gleichung (6) beschrieben, wobei die Aufweitung mit zunehmender

RAYLEIGH-Lange z; abnimmt:

2
w(z) = wy - 1+(£2>=w0-\/1+<%>. (6)

11
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Mithilfe der oben aufgefiihrten Definitionen und mit den Berechnungsvorschriften
lassen sich folgende allgemeingultige Zusammenhange formulieren. Je héher die
Strahlqualitat ist,

o desto néher an der wellenléangenspezifischen Beugungsgrenze lasst sich die La-
serstrahlung fokussieren,

e desto grolRer kann bei gleichbleibendem Fokusradius die Fokussierbrennweite
gewahlt werden und

o desto starker kann die Laserstrahlung bei gleichbleibender Fokussierbrennweite

geblindelt werden.
2.2.4 Leistungsdichte und POYNTING-Vektor

In der Materialbearbeitung ist die mit der Laserstrahlung lbertragene Leistung P und
deren ortliche Verteilung von besonderer Bedeutung. In der Grundmode folgt die
Leistungsdichte in jeder zur Ausbreitungsrichtung (z-Richtung) senkrechten Schnitt-
ebene einer GAUSS’schen Verteilung, die sich mit der folgenden Gleichung (7) be-
rechnen lasst (HUGEL & GRAF 2009, S. 38):

2442
_p Xty

1Go32) = e () e 0o U

Die Spitzenintensitat I, im Zentrum der Fokusebene wird durch den Fokusdurchmes-
ser w, und die Laserleistung P, die sich als Flachenintegral der Leistungsdichte ent-
lang der Koordinaten x und y darstellen l&sst, festgelegt. Unabhéngig von der Strahl-
qualitat besteht der folgende Zusammenhang zwischen der Spitzenintensitat und der
Laserleistung (HUGEL & GRAF 2009, S. 38):

[00) [00) 77:
P = f f I(x,y,z)dxdyzlo-wé-i (8)

X=—00 y=—00

Bild 4 zeigt beispielhaft eine mit den oben genannten Gleichungen berechnete Strahl-

kaustik eines idealen TEM,,-Strahls und dessen Leistungsdichteverteilung in drei un-
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2.2 Lasertechnik

terschiedlichen Ebenen entlang der Ausbreitungsrichtung. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass die Glockenkurve der Leistungsdichte mit zunehmendem Abstand von der

Fokusebene breiter wird, wahrend die maximale Intensitat im Zentrum sinkt.

40 - - - ¥ : - -
\‘.\ ————— z=2mm
N4 ——-z=1mm
R um | I N z=0mm||
\
= \ \
g0 P
= / /
_C /' _ e
g >
n -20+ I
7
Z
/\ /'/'
-40 ' ' : L ' ' '
-2 -1 0 mm 20 1 2 TW/m? 4
z-Koordinate Leistungsdichte /

Bild 4: Exemplarischer Verlauf der Strahlkaustik eines idealen TEM,,-Strahls und
Vergleich der Leistungsdichteverteilung an unterschiedlichen z-Koordina-

ten; wy =25 um; P = 3000 W; M? = 1; A = 1070 nm; z; = 1,8 mm
Um die lokale, zeitabhangige Richtung der Wellenfronten zu berechnen, wird der
Phasenfaktor @ bendtigt, in welchen die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes
C Licht €INgeht:

2T CLicnt 2'm  z x*+y?

A A zp w(z)?

d(x,y,z,t) =

+ tan~! (i) 9

ZR

Durch partielle 6rtliche Ableitung des Phasenfaktors @ und Normierung mit dem Be-
trag des Ableitungsvektors ergeben sich die ortsabhdngigen Komponenten des

POYNTING-Vektors S

_ AD(x,y,2,t)
T |AD(x, y, 2, t)|

S(x,y,2) (10)

Dieser Vektor gibt die Richtung der Wellenausbreitung an einem bestimmten Ort in

Bezug zum Koordinatensystem des Laserstrahls an, wie Bild 5 veranschaulicht.
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Bild 5: Exemplarische Strahlkaustik eines idealen TEM,,-Strahls und lokale
POYNTING-Vektoren; w, = 25 um; M? = 1; 1 = 1070 nm; z; = 1,8 mm

2.3 Prozessregime beim Laserstrahlschweil3en

Beim Auftreffen von Laserstrahlung auf den Werkstoff kommt es zur Strahl-Stoff-
Wechselwirkung. Dabei wird die Laserstrahlung zu Teilen absorbiert, transmittiert
und reflektiert. Zu welchen Anteilen diese drei Mechanismen zum Tragen kommen,
héngt wesentlich von den optischen Eigenschaften des bestrahlten Werkstoffs, der
Wellenlénge A der Laserstrahlung und ihrer Leistungsdichte I ab. Werden metallische
Werkstoffe bestrahlt, dann findet nahezu keine Transmission statt, da die Laserstrah-
lung in einer wenige Nanometer dicken Schicht absorbiert und in Wéarme umgewan-
delt wird (BEYER 1995, S. 33). Die Annahme einer reinen Oberflachenabsorption ist
damit gerechtfertigt, weshalb die polarisationsabhangige Absorption mit Hilfe der li-
nearisierten FRESNEL-Gleichungen modelliert werden kann (DAUSINGER 1995,
S. 51 ff.):

4-e0 -
A = 11
4o
A = 12
J_(tu) 2+2"U'€el+gelz'ﬂ2 ( )
1
A, =5 (4,0 + 4, (13)
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2.3 Prozessregime beim LaserstrahlschweifRen

A, steht darin fur den Absorptionsgrad von parallel polarisierter Strahlung, A, flr den
Absorptionsgrad von senkrecht polarisierter Strahlung und A, gilt als Mittelwert der
beiden Extremfalle fir zirkular polarisierte Strahlung, welche typischerweise fur die
Materialbearbeitung verwendet wird. Die Absorptionsgrade sind entsprechend den
Gleichungen (11) bis (13) abhéngig vom Kosinus des Einfallswinkels y = cos(y) =
cos(2(S, e,)) = —S - e, zwischen dem lokalen POYNTING-Vektor S an der Auftreff-
stelle und dem dortigen Oberflachen-Normalenvektor e,,. Weiterhin wird die dielekt-
rische Leitfahigkeit ,; = ¢, - w/0 des Werkstoffes benétigt, die ,,durch das wellen-
langenunabhadngige Verhaltnis von Verschiebungsstrom ¢, - w zu Leitungsstrom o
bestimmt wird“ (PFEIFFER 2010, S. 12). Fur die Bestrahlung von Stahlwerkstoffen
mit Laserstrahlung der Wellenlange A = 1 um kann ¢,; nach PFEIFFER (2010, S. 12)
zu 0,25 angenommen werden. Die nach oben genannter Vorschrift berechenbaren
und fir die Simulationen im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten Absorptionsgrade

sind im Bild 6 dokumentiert.

1 ’0 I I T T T T T T
en
. AZ S »_
< 1 -
-o T AII V
©
> 0,6F - A, |
. SN
§ 0,4r ""'-»f—'-TfT_-,__i_:‘-,‘_i_’_”"
O .
72]
o]
< 0,2}
0,0

10 20 30 40 50 60 70
Einfallswinkel y

Bild 6: Mit den linearisierten Fresnel-Gleichungen berechnete Absorptionsgrade
in Abhéngigkeit des Einfallswinkels y fur parallele (4;), senkrechte (4,)
und zirkulare Polarisation (4,); €,; = 0,25

Wird die aus dem absorbierten Leistungsanteil entstandene Warme genutzt, um den

Werkstoff lokal aufzuschmelzen und um dabei zwei oder mehrere Fligepartner stoff-

15



2 Grundlagen

schlissig zu verbinden, so spricht man vom Laserstrahlschweif3en. Das Laserstrahl-
schweil3en ordnet sich also in die Gruppe 4.6.2 der Fertigungsverfahren nach Norm

DIN 8580 als Schmelz-VerbindungsschweilRverfahren ein.

Grundsétzlich lassen sich zwei Regime des Laserstrahlschwei3ens beobachten — das
WarmeleitungsschweiRen (WLS) und das Tiefschweil3en (TS). Beide Regime unter-
scheiden sich grundlegend durch die am Schweil3prozess beteiligten physikalischen
Phdnomene und die resultierende Schweilinahtgeometrie. Welches der beiden Re-
gime auftritt, hangt in erster Linie von der Intensitat der Laserstrahlung ab (HUGEL
& GRAF 2009, S. 214 ff., POPRAWE 2005, S. 257 ff.), wie das Bild 7 veranschaulicht.
Der typische, schlagartige Anstieg der Einschweil3tiefe beim Erreichen einer
Schwellintensitat l1&sst sich durch die Ausbildung einer Dampfkapillare erkléren.
Wahrend beim WLS die Leistungsdichte nur geniigt, um den Werkstoff lokal zu
schmelzen, tritt beim TS zusétzlich Verdampfung und gegebenenfalls Plasmabildung
auf. Der Warmetransport von der Interaktionszone auf der Schmelzbadoberflache ge-
schieht beim WLS vorrangig konduktiv und wird durch eine konvektive Warme-
ubertragung in der Schmelzbadstrémung unterstitzt (BEYER 1995, S. 5, DAUB 2012,
S. 6f).

: | e
P=2kW e
qq_J mm F A = 10,6 Hm ‘:_-"’,. |
£ v,=10mmss -
< Schutzgas: Helium P
2 21 Werkstoff: Edelstahl _
S %
£
in 1 Warmeleitungsschweilen Tiefschweifen =
o
e L i - ®
0 U s, A S B 0 L L
10° Wicm® 107

Leistungsdichte /

Bild 7: Unterscheidung der Prozessregime Tiefschweiffen und Warmeleitungs-
schweiRen anhand der Einschweiltiefe (hach PoOPRAWE 2005, S. 258);
P =2 kW; A =10,6 um; v, = 10 mm/s; Werkstoff: Edelstahl; Schutzgas:
Helium
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2.3 Prozessregime beim LaserstrahlschweifRen

Liegt eine ausreichend hohe Leistungsdichte vor, dann Ubersteigt die Temperatur auf
der Schmelzbadoberflache die Siedetemperatur des Werkstoffs und Verdampfung
setzt ein. Der abstromende Metalldampf Ubt einen rickstoRenden Impuls auf die
Schmelzbadoberflache aus, wodurch eine Einbuchtung entsteht. In dieser kann die
Laserstrahlung mehrfach reflektiert werden, wobei mit jeder Reflexion an der
Schmelzeoberflache ein gewisser Anteil der Leistung absorbiert wird und somit die
insgesamt aufgenommene Leistung stark ansteigt (HUGEL & GRAF 2009, S. 225). Mit
weiter zunehmender Leistungsdichte wird der Wechsel in das TS-Regime vollzogen.
Die sogenannte Dampfkapillare dringt immer weiter in den Werkstoff ein. Sie bleibt
wéhrend des Schweiprozesses gedffnet, sofern sich ein Gleichgewicht zwischen der
Summe aus dem hydrostatischen Druck, dem hydrodynamischen Druck und der
Oberflachenspannung der umgebenden Schmelze auf der einen Seite und dem Gas-
druck und dem Ablationsdruck des verdampfenden Werkstoffes auf der anderen Seite
einstellt (POPRAWE 2005, S. 259). Der Energietransport in den Werkstoff geschieht
beim Tiefschweillen also vornehmlich optisch durch die Propagation der Laserstrah-
lung in der Dampfkapillare (BEYER 1995, S. 5) und durch eine erzwungene Konvek-
tion in der die Kapillare umstrémenden Schmelze. Zudem findet ein massebehafteter
Energietransport im in der Kapillare enthaltenen Metalldampf und -plasma statt.
Zwar hat dieser nur einen untergeordneten Einfluss auf die Wéarmeverteilung im
Werkstoff, er kann jedoch aufgrund von Streuung und Absorption der Laserstrahlung
uber der Kapillare die Leistung und die Leistungsdichteverteilung, welche den Werk-
stoff erreicht, deutlich beeinflussen (BEYER 1995, S. 83 ff., BECK 1996, S. 84 ff.). In

Bild 8 werden die beiden Prozessregime schematisch verglichen.

Ein deutliches Unterscheidungsmerkmal der beiden Regime ist die resultierende
SchweiRnahtgeometrie. Beim WLS kann die Laserstrahlung vereinfachend als Ober-
flachenwarmequelle angenommen werden, die bedingt, dass sich die W&rme durch
Konduktion nahezu gleichméRig in alle Richtungen des Werkstoffes ausbreitet. Die
Folge ist eine annahernd halbkreisférmige Schweillnaht mit typischen Tiefen unter-
halb eines Millimeters. Beim Tiefschweil3en hingegen sind SchweilRndhte mit einem

Schachtverhéltnis (Verhéltnis von Tiefe zu Breite) von bis zu 12 mdglich, weshalb

17



2 Grundlagen

die vereinfachende Annahme einer Oberflachenwarmequelle ausscheidet (HUGEL &
GRAF 2009, S. 217).

Vorschub
——

Laserstrahl
N Metalldampfl-plasma\

Dampfkapillare

Schmelze

Feststoff Schweildnaht

(® Vorschub

N\

Warmeleitungsschweil3en Tiefschweil3en

Bild 8: Schematischer Vergleich des Warmeleitungsschweil’ens (links) und des
TiefschweilRens (rechts) mit Laserstrahlung sowie typische Nahtgeometrien
der beiden Regime

Auf eine weitere Beschreibung des Laserstrahlschweillens und seiner beiden Regime
wird an dieser Stelle mit dem Verweis auf die umfangreichen Fachblicher von HUGEL
& GRAF (2009), POPRAWE (2005), BEYER (1995), STEEN (2003), DOWDEN (2009) so-

wie GLADUSH & SMUROV (2011) verzichtet.
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2.4 Ausgewahlte Methoden der statistischen Versuchsplanung

2.4 Ausgewahlte Methoden der statistischen Versuchsplanung
2.4.1 Uberblick

Die statistische Versuchsplanung (SVP), auch bekannt unter dem englischen Begriff
Design of Experiments (DOE), stellt Methoden und Werkzeuge bereit, die einen Ex-
perimentator dabei unterstltzen, ein System zu analysieren, zu modellieren und zu
optimieren. Entgegen der durch den Begriff VVersuchsplanung hervorgerufenen Er-
wartung umfasst die SVP also weit mehr als nur die systematische Planung von Ver-
suchen. Im folgenden Abschnitt werden ausgewahlte Methoden der SVP, welche im
Rahmen dieser Arbeit verwendet werden, aufgegriffen und in Grundzigen erldutert.
Zunéchst wird ein allgemeiner Uberblick tiber die Zielsetzung der SVP gegeben. An-
schlielRend folgt eine ausfuhrliche Darstellung der wichtigsten Richtlinien fir die sys-
tematische Erstellung von Versuchsplanen, da diese grundlegend fiir das Verstandnis
der SVP sind. Zuletzt wird aufgezeigt, wie anhand der Ergebnisse von systematisch
geplanten Versuchen und bestimmten statistischen Analyseprinzipien die Modellie-
rung eines Systems ablaufen muss, und welche Methoden angewendet werden, um

die Gultigkeit und die Giite eines Modells zu bewerten.
2.4.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Die SVP kommt vornehmlich dann zum Einsatz, wenn ein System auf experimentel-
lem Wege untersucht werden soll. Sie stellt also eine Moglichkeit des empirischen
Erkenntnisgewinns dar und ist damit eine Alternative zur analytischen Modellierung,
welche aufgrund der Komplexitét eines Systems oder des fehlenden Verstandnisses
flr dessen physikalische Zusammenhénge oftmals nicht mdglich ist. Das Ziel der
SVP ist es, den Zusammenhang zwischen ausgewahlten Prozessparametern, den so-
genannten Faktoren oder Kovariablen x; des Systems, und einer oder mehreren Ziel-

groRen oder Qualitatsmerkmale y; herzustellen.

Obwohl die SVP bei hochst unterschiedlichen Problemstellungen angewendet wer-
den kann, l&sst sich eine allgemein glltige VVorgehensweise zur Untersuchung eines

technischen Systems formulieren. Diese ist in Bild 9 dargestellt und umfasst sechs
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2 Grundlagen

Schritte, die im Folgenden erlautert werden. Je nach Vorkenntnissen und Anforde-
rungen an die Modellierungsaufgabe kdnnen einzelne Schritte des hier gezeigten Ab-

laufplans entfallen.

Ausgangspunkt der Modellierung ist die Systemanalyse. Es werden die Faktoren und
Zielgrolien festgelegt und der Versuchsraum wird definiert. Mogliche StorgréRRen, die
wahrend der Versuche auf das System wirken, sollen moglichst im Voraus identifi-
ziert und ihre Auswirkungen abgeschatzt werden. Gegebenenfalls sind geeignete
Malinahmen zu ergreifen, um ihren stoérenden Einfluss zu eliminieren. Ein typisches
Werkzeug der Systemanalyse ist die Black-Box-Darstellung, eine einfache, grafische
Représentation des zu untersuchenden Systems, welche Einfluss-, Stor- und Zielgro-

Ren in einer Darstellung zusammenfasst (SIEBERTZ ET AL. 2010, S. 3 ff.).

Methoden Ergebnis

* Black-Box- + Einflussfaktoren
Darstellung « Storgroflen

* Faktor- und Ziel- i+ Zielgréken
grolRenverzeichn. i * Versuchsraum

Systemanalyse

* Korrelationen

! * Orthogonalitat * Versuchsplan
2 | Versuchsplanerstellung [« ) & Drehb%rkeit g
S :
= . @ | |y ° Randomisierung i, naienphasis
< | Versuchsdurchfilhrung | G|i | * Blockbildung
o o
= v =
[} 7]
S B * Varianzanalyse i+ Systemmodell
3]
@ Versuchsauswertung < » Residuenanalyse
= =4
Q- \/ (1]
E \/ g : . S t
wl » Effektdiagramme | SYSc"

Interpretation

i verstandnis

* Genetische !
Algortihmen i+ Optimale Faktor-
» Minimierungs- i einstellungen
verfahren

Systemoptimierung

—

Bild 9: Allgemeine Vorgehensweise bei der Systemmodellierung mittels statisti-
scher Versuchsplanung

)
)
)
). Regression
)
)
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2.4 Ausgewahlte Methoden der statistischen Versuchsplanung

Ein weiteres Werkzeug der Systemanalyse ist das von SCHEFFLER (1997, S. 62) dar-
gestellte Verzeichnis, welches alle (variablen und konstanten) Faktoren und die Ziel-
grolRen inklusive der jeweiligen Einstellbereiche und Dimensionen in Form einer Ta-
belle enthalt.

Ist das zu untersuchende System hinreichend genau definiert, folgt die Erstellung des
Versuchsplans. Diese ist ein zentraler Bestandteil der SVP, denn durch die Konstruk-
tion spezifischer Versuchspléne soll der nétige Versuchsaufwand auf ein Minimum
beschrankt und gleichzeitig der geforderte Erkenntnisgewinn der experimentellen
Untersuchung gewahrleistet werden (SIEBERTZET AL. 2010, S. 23). Im folgenden Ab-
schnitt 2.4.3 werden die fur diese Arbeit relevanten Prinzipien der Versuchsplaner-
stellung vorgestellt und wichtige Kriterien zur Bewertung von Versuchsplanen ein-

gefihrt.

Wurde ein adaquater Versuchsplan entworfen, folgt die Durchftihrung der Versuchs-
reihe. Hierbei werden die Messdaten erhoben, welche spéter die Basis fiir das Sys-
temmaodell bilden. Grundsatzlich sollten Versuche in randomisierter (zuféllig gene-
rierter) Abfolge durchgefuhrt werden, sodass der Einfluss einer systematischen Sto-
rung oder eines Driftverhaltens der Sensorik beziehungsweise der Umgebungsbedin-

gungen bei der Auswertung der Messergebnisse moglichst gering ist.

Mit Hilfe der in den Experimenten gewonnenen Datenbasis wird im folgenden Schritt
— der Versuchsauswertung — ein empirisch-funktionaler Zusammenhang zwischen

den n Faktoren x; und den ZielgroRen y; hergestellt. Im Falle quantitativer Faktoren
und ZielgréRen lasst sich dieser Zusammenhang f; entsprechend Gleichung (14) for-

mulieren:

yi = fj (xl, ...,xnf) + ¢ (14)

Hierin beschreibt ¢ die Differenz zwischen Messwert y; und Schatzwert des Modells
ys,j- Die GroRe e wird als Modellfehler oder Residuum bezeichnet und berechnet sich
nach Gleichung (15):

E=Yi — Vs (15)
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Neben ausreichend kleinen Residuen und damit einer hohen Vorhersagegenauigkeit
der Modellgleichung muss auch eine Unterscheidung in signifikante und nicht signi-
fikante Faktoren vorgenommen werden, da nur statistisch signifikante Faktoren im
Modell bericksichtigt werden sollten. Diese Unterscheidung kann mit Hilfe der Va-
rianzanalyse nach FISHER (1935) (engl. analysis of variances, kurz: ANOVA) getrof-
fen werden, welche in Abschnitt 2.4.4.2 genauer erldutert wird. Aullerdem werden
die Modellfehler & analysiert, um sicherzustellen, dass keine systematischen Fehler-
anteile vorhanden sind, deren Ursachen in bisher nicht berticksichtigten Faktoren zu
suchen waren. Fernen kénnen im Zuge der Fehleranalyse AusreilRer in den Versuchs-
ergebnissen identifiziert und ihr Einfluss auf das Regressionsergebnis abgeschéatzt

werden.

Wurde ein geeignetes Modell gefunden, so kann dieses bei der Interpretation der Er-
kenntnisse nitzlich sein und dabei helfen, das untersuchte System besser zu verste-
hen. VVon besonderem Interesse ist in diesem Fall die Unterscheidung der Faktoren
hinsichtlich ihrer Signifikanz® und der Starke ihres Einflusses auf die ZielgroRe. Die
signifikanten Faktoren kénnen im sogenannten Effektdiagramm verglichen werden,
welches die Starken der Einfliisse der einzelnen Faktoren grafisch gegentibergestellt.
Kann kein Modell mit dem bendtigten Informationsgehalt auf Basis der durchgefiihr-
ten Versuche formuliert werden, muss zum Schritt der Versuchsplanung zurtickge-
gangen und die Untersuchung mit einem angepassten Versuchsplan erneut durchge-

fuhrt werden.

Zuletzt kann das Modell des untersuchten Systems dazu genutzt werden, um Einstell-
werte oder -bereiche fir die Faktoren zu finden, bei welchen das System den Anfor-
derungen gerechte Werte der ZielgroRe liefert. Wurden mehrere ZielgréRen unter-
sucht, die sich nicht gleichzeitig, also auf gleichen Faktorstufen, optimieren lassen,
dann kann mit Hilfe der multikriteriellen Optimierung, wie beispielsweise mit gene-

tischen Algorithmen oder gradienten-basierten Verfahren, gearbeitet werden, um ein

1 Als signifikant im statistischen Sinne wird ein Faktor dann bezeichnet, wenn die Wahrscheinlich-
keit, diesen auf Basis der vorliegenden Daten falschlicherweise als einflussreich fur das untersuchte
System anzunehmen, unter einer gewissen Grenzwahrscheinlichkeit liegt.
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Gesamtoptimum zu erzielen. Ein ausgewahltes Optimierungsverfahren wird in Ab-

schnitt 2.5 beschrieben.
2.4.3 Methoden der Versuchsplanerstellung

Durch eine systematische VVorgehensweise bei der Versuchsplanerstellung zielt die
SVP darauf ab, mit einem Minimum an Versuchen ein Maximum an Erkenntnissen
zu gewinnen. Der Versuchsplan wird deshalb entsprechend dem verfolgten Modell-
ansatz f; konstruiert. Die Basis einer Vielzahl von Versuchsplanen in der SVP bildet
der 2"/-Plan. In diesem Plan werden die n; Faktoren auf jeweils zwei Stufen variiert
und alle sich daraus ergebenden Faktorkombinationen werden getestet, sodass insge-
samt 2"/ Versuche durchgefihrt werden missen. Im Falle von n, = 3 Faktoren sind
also acht Versuche notwendig. Bild 10 (links) veranschaulicht einen solchen Ver-
suchsplan am Beispiel von n, = 3 Faktoren in Form eines W(irfels.
zentral

vollfaktorieller zusammengesetzter
2°-Plan 3°-Plan Plan

o.‘......m..‘.....,..‘..‘.....,..‘..V..

VI e A1)
e

(e, O

X, 0

aEs

1 X . 1 Xl P 1 al P
/ / 9/,(2 / /XZ /
-1 —X, -1¢ ¢—X, -1 X,
-1 1 -1 0 1 -1 1
o Wirfelpunkt e Nullpunkt o Sternpunkt e Zentrumspunkt

Bild 10: Raumliche Anordnung der Faktorkombinationen im Versuchsraum fir ei-
nen vollfaktoriellen Versuchsplan 1. Ordnung (links), einen vollfaktoriellen
Versuchsplan 2. Ordnung (Mitte) und einen zentral zusammengesetzten
Versuchsplan (rechts) mit je drei Faktoren

Die Stufen quantitativer Faktoren werden in der SVP blicherweise in kodierter Form

(x; c) angegeben, wobei der unteren Versuchsraumgrenze x; ,, der Wert -1 zugewiesen
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wird und der oberen Versuchsraumgrenze x; , der Wert +1. Die Umrechnung zwi-
schen den dimensionslos kodierten Faktorstufen und den realen Gréf3en erfolgt mit
Hilfe von Gleichung (16):

X
=2 |——-—1 16

Anhand eines solchen 2"7-Versuchsplans kann eindeutig auf ein quasi-lineares Be-

schreibungsmodell der in Gleichung (17) gegebenen Form riickgeschlossen werden:

Tlfl ng

ﬁo"‘Zﬁk Xy + Z Z Brr " Xi " Xy 17)

=1 l=k+1
Als quasi-linear werden in der SVP Modelle bezeichnet, die linear in ihren Koeffi-
zienten £, jedoch nicht zwangslaufig linear in ihren Variablen sind. Sie kdnnen also
neben den Haupteffekten (x,) auch Wechselwirkungsterme enthalten. In Gleichung
(17) sind lediglich die 2-Faktor-Wechselwirkungen (x; - x;) beriicksichtigt, da bei
der Modellierung vieler praktischer Problemstellungen Wechselwirkungen héherer
Ordnung keine statistische Signifikanz aufweisen (SCHEFFLER 1997, S. 68, SIEBERTZ
ET AL. 2010, S. 27). Allgemein ist die Anzahl der maximal méglichen Modellterme
Nm,max IN 2"-Pldnen von der Anzahl der Faktoren n, abhangig und lasst sich nach

Gleichung (18) berechnen:

nf

Pmax = ) (1) +1 (18)

i=1
Mit Hilfe der Regressionsanalyse (vgl. Abschnitt 2.4.4.1) lassen sich fir ein quasi-
lineares Modell die Koeffizienten g aller Haupteffekte und ihre Wechselwirkungen
rechnerisch exakt bestimmen. Ob Wechselwirkungen hoherer Ordnung tatséchlich
insignifikant sind und damit aus der Modellgleichung entfernt werden sollten, muss
im Einzelfall mit Hilfe einer Varianzanalyse, welche in Abschnitt 2.4.4.2 vorgestellt
wird, nachgewiesen werden. Da der Modellansatz neben den Wechselwirkungster-
men maximal Terme 1. Ordnung enthalt, spricht man bei dem zugrunde liegenden

2™7-Plan von einem Versuchsplan 1. Ordnung. Die oben genannte Modellgleichung

24
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(17) beschreibt im zweidimensionalen Raum eine Gerade, im dreidimensionalen
Raum eine ebene Flache und im n-dimensionalen, euklidischen Raum eine ebene Hy-

perebene.

Soll ein nichtlineares Systemverhalten abgebildet werden, missen die Faktoren auf
mehr als zwei Stufen variiert werden. Dies flihrt zum allgemeinen Fall der Versuchs-
plane m-ter Ordnung, bei welchen die Faktoren jeweils auf m + 1 Stufen variiert
werden und somit (m + 1)™ Versuche durchgefiihrt werden miissen, wie Bild 10
(rechts) am Beispiel eines 33-Plans verdeutlicht. In diesem Falle enthalt die Modell-
gleichung hochstens Terme m-ter Ordnung (x;*) und stellt deshalb ein Polynom m-
ten Grades dar. Ublicherweise werden im Modellansatz Wechselwirkungen zwischen
potenzierten und nicht potenzierten Faktoren vernachldssigt (SCHEFFLER 1997,
S. 272), sodass die maximale Anzahl an Koeffizienten gegeniiber einem Plan 1. Ord-

nung um (m — 1) Terme héherer Ordnung steigt:

nf nf
n n
Nmmax™ = Nmmax- + (m — 1) =Z( l.f)+1+(m—1) =Z( l.f)+m (19)
i=1 i=1

In Versuchsplanen m-ter Ordnung sind die Koeffizienten ebenfalls linear mit den
Modelltermen verknlpft, weshalb bei diesen weiterhin von quasi-linearen Versuchs-
plédnen gesprochen wird. AuRerdem wird ein Versuchsplan als vollfaktoriell bezeich-

net, sofern alle moglichen Faktorkombinationen im Experiment realisiert werden.

Bei Betrachtung des vollfaktoriellen 33-Plans in Bild 10 (rechts) fallt auf, dass zum
Erstellen des Modells 2. Ordnung mit drei Faktoren schon 27 Versuche nétig sind.
Beinhaltet ein System also eine groRere Anzahl an Faktoren und kdnnen nicht-lineare
Zusammenhénge nicht ausgeschlossen werden, steigt die Versuchsanzahl stark an,
was die Frage nach der praktischen Anwendbarkeit vollfaktorieller Plane aufwirft.
Bild 11 veranschaulicht den exponentiellen Zusammenhang zwischen der Anzahl be-
notigter Versuche und der Anzahl der Faktoren fur vollfaktorielle Plane 1. und 2.
Ordnung sowie einen zentral zusammengesetzten Versuchsplan (engl. central com-
posite designs, kurz: CCD). Dabei wird deutlich, dass vollfaktorielle Plane hoherer

Ordnung bei mehr als drei Faktoren tber 80 Versuche erfordern und damit dem
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Grundgedanken des maximalen Informationsgehaltes bei mdglichst geringer Ver-

suchsanzahl widersprechen.

~ 250 ; ; »
E i o 1. Ordnung
S e 2. Ordnung
o 1501 o ccD
O
= 100¢}
- [
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Anzahl Faktoren nf

Bild 11: Anzahl der bendtigten Versuche bei unterschiedlicher Faktorenanzahl in
vollfaktoriellen Versuchspléanen 1. Ordnung und 2. Ordnung sowie zentral
zusammengesetzten Versuchspléanen

Aus diesem Grunde bietet die SVP eine Reihe von MalRnahmen beziehungsweise
speziellen Versuchsplanen, wie beispielsweise vermengte Versuchspléne oder den in
Bild 10 (rechts) gezeigten zentral zusammengesetzten Versuchsplan, an. Mit diesen
fur bestimmte Ansatzfunktionen entwickelten Planen kann die Versuchsanzahl deut-
lich reduziert werden, ohne den Informationsgehalt der Untersuchung wesentlich zu
beschranken. Die Voraussetzung dafur ist, dass die Stufenfestlegungen in moglichst
geringen Korrelationen der Faktoren untereinander (SIEBERTZ ET AL. 2010, S. 7 ff.)
und einer spharischen Varianzfunktion (SCHEFFLER 1997, S. 240 f.) resultieren. Sind
beide Bedingungen erfullt, dann spricht man von einem orthogonalen und drehbaren
Versuchsplan. Vor allem dann, wenn bestimmte Stufenkombinationen nicht realisiert
werden kénnen, kdnnen die Forderungen nach Orthogonalitat und Drehbarkeit mit
konventionellen Versuchsplanen nicht mehr erfullt werden. In diesem Fall werden
individuelle Pl&ne ermittelt. Die dazu notwendige VVorgehensweise erlautert der fol-
gende Abschnitt.

Versuchsplangestaltung bei eingeschranktem Versuchsraum

In manchen Féllen ist es n6tig, den Versuchsraum einzuschrénken, da bei bestimmten

Faktorkombinationen der zu untersuchende Prozess nicht durchgeftihrt werden kann
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oder keine messbaren Werte der ZielgroRe liefert. Hierzu ist es erforderlich, dass die

Einschrankungen des Versuchsraums im Vorfeld bekannt sind und in der Form

x; = b x;fiirxg, <x <x, (20)

formuliert werden kénnen (SIEBERTZET AL. 2010, S. 55). Weiterhin muss im Vorfeld
der Versuchsplanerstellung ein Beschreibungsmodell festgelegt werden, da der Ver-
suchsplan speziell im Hinblick auf das gewiinschte Beschreibungsmodell und die gel-
tenden Einschrdnkungen optimiert wird. Bei der Erstellung eines solchen Versuchs-
plans wird Ublicherweise von einem konventionellen Versuchsplan, z. B. einem 2™/ -
Plan oder einem CCD, ausgegangen. Diesem konventionellen Plan werden weitere
Kandidaten (Faktorkombinationen) hinzugefligt oder bestehende Kandidaten werden
ersetzt, so dass trotz der Einschrankungen die Orthogonalitadt bestmoglich gewahrt
bleibt. Optimale Plane unterscheiden sich hinsichtlich ihrer Optimalitatskriterien.
Eine Auswahl an unterschiedlichen optimalen Versuchsplénen gibt Tabelle 2, wobei
der D-optimale Versuchsplan der populérsten Vertreter der optimalen Versuchsplane

ist.

Versuchsplan Optimalitatskriterien

D-optimal Minimales Volumen des gemeinsamen Vertrauensbereichs des
Koeffizientenvektors

A-optimal Minimale mittlere Varianz des Koeffizientenvektors

G-optimal Kleinstmogliche maximale Varianz der Zielgrélie im
Versuchsraum

V-optimal Minimale mittlere Varianz der ZielgroRe im Faktorraum

Tabelle 2: Optimale Versuchspléne und ihre Optimalitatskriterien

Die Berechnung der Lage der zusatzlichen Kandidaten erfolgt in der Regel nume-
risch-iterativ mit Hilfe von spezieller Software flr die statistische Versuchsplanung.
Auf die Darlegung eines beispielhaften algorithmischen Ablaufs wird an dieser Stelle
verzichtet, da die Kenntnis eines solchen Ablaufs fir das grundlegende Verstandnis
der SVP von untergeordneter Bedeutung ist. Stattdessen sei auf die Ausfiihrungen

von SCHEFFLER (1997, S. 380) verwiesen.
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2.4.4 Statistische Aus- und Bewertung von Versuchsergebnissen

Wurde ein fiir das zu untersuchende System geeigneter Versuchsplan erstellt und
wurden die darin definierten VVersuche durchgefihrt, dann liegt die Datenbasis fiir die
Systemmodellierung vor. Der folgende Abschnitt beschreibt die wesentlichen
Schritte der Datenanalyse und -bewertung, wobei vorrangig darauf eingegangen wird,
wie mit Hilfe der Regressionsanalyse die Koeffizienten der gewahlten Modellglei-
chung geschatzt werden kdnnen, wie durch die Analyse der Varianzen nicht signifi-
kante Modellterme identifiziert und eliminiert werden kdnnen und wie die Glite eines

Regressionsmodells beurteilt werden kann.
2.4.4.1 Regressionsanalyse

Allgemein zielt die Regressionsanalyse darauf ab, einen Zusammenhang zwischen
einer ZielgroBRe y; und ihren Kovariablen (Faktoren) x; zu ermitteln. Dazu muss ein
funktionaler Zusammenhang entsprechend Gleichung (14) hergestellt werden. In der
SVP ist durch den Versuchsplan, die gewahlte Modellgleichung und die Ergebnis-
werte y ein Gleichungssystem gegeben, welches nach den Modellkoeffizienten g
aufgeldst werden kann. In diesem Gleichungssystem stellt jeder der ny durchgefthr-

ten Versuche eine Gleichung dar. Um das Gleichungssystem der Form

y=X-p+e¢ (21)
aufzustellen, muss zunéchst die (ny X n,, + 1)-Designmatrix X bestimmt werden, in
welcher jede Zeile einen durchgefiinrten Versuch repréasentiert. Die Spalten von X
beinhalten die codierten (zentrierten und skalierten) Werte jedes Modellterms und
eine Einser-Spalte fur die Konstante S, der Modellgleichung, sodass sich folgende

allgemeine Form fiir X ableiten l&sst:

1 x5 - X,
X = : : (22)

1 xnfl xnfnm

28



2.4 Ausgewahlte Methoden der statistischen Versuchsplanung

Elemente von X fiir nichtlineare Modellterme (wie z. B. Wechselwirkungen, hohere
Ordnungen oder sonstige Funktionen der Faktoren) berechnen sich dabei aus den co-
dierten Werten der Faktoren. Beinhaltet das gewahlte Modell ausschlie3lich quasi-
lineare Terme, dann kann das zugehorige Gleichungssystem mit einfachen Mitteln
der Matrix-Algebra geltst werden, sofern eine Reihe von Randbedingungen erftllt
ist. Diese Randbedingungen werden in der SVP in der Regel als gegeben vorausge-

setzt und sind deshalb in Tabelle 3 zusammengefasst und erlautert.

Annahme Mathematische Erlauterung
Formulierung

Die Spalten der Designmatrix
rg(X) =n,, sind unkorreliert. Der Ver-
suchsplan ist orthogonal.

Die Residuen besitzen im ge-
Var(g;) = o, = const. samten Versuchsraum die

Voller Spaltenrang der
Designmatrix

Homoskedatizitat der

Residuen gleiche Varianz.

Nicht korrelierende Cov(sisj) =0 Die Residuen sind unkorre-
Residuen furi#j liert.
Standardnormalverteilung Die Residuen sind standard-

e~N(0,0,) normalverteilt.

Es liegen mehr Beobachtun-
gen als Modellparameter vor.
n, =Ny, Das Gleichungssystem ist
mindestens bestimmt, in der
Regel sogar tUberbestimmt.

der Residuen

Ausreichende Anzahl an
Beobachtungen

Tabelle 3: Grundlegende Annahmen und Voraussetzungen fir die lineare Regressi-
onsanalyse (nach FAHRMEIR ET AL. 2009, S. 59 ff.)

Sind diese oben genannten Annahmen zutreffend, so kénnen die Koeffizienten g des
Modells mit Hilfe des Kleinste-Quadrate-Kriteriums (KQ-Kriterium) geschatzt wer-
den. Dieses fordert, dass die Summe der quadratischen Abweichung zwischen Mess-

und Modellwerten

ny

KQ(B) = i()’i - )’s,i)z = Z &’ (23)
i=1

i=1
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durch eine optimale Wahl der Modellkoeffizienten g minimal wird. Die Koeffizien-
ten quasi-linearer Modelle lassen sich nach FAHRMEIR ET AL. (2009, S. 95) mit Hilfe

von Gleichung (24) schatzen:

B=X"-X)"'-X"-y (24)
Wird ein nicht-linearer Modellansatz gewéhlt oder wird von der gangigen KQ-Kos-
tenfunktion abgewichen, mussen die Modellkoeffizienten g mit Hilfe numerischer
Verfahren, wie beispielsweise einem Trust-Region-Verfahren (CONN ET AL. 2000)
oder dem LEVENBERG-MARQUARDT-Algorithmus (LEVENBERG 1944) berechnet
werden. Ein typisches Anwendungsbeispiel alternativer Minimierungskriterien sind
Ausreil3er-behaftete Messdaten. Liegen solche Daten vor, kann es sinnvoll sein, nur
die Summe der Betrdge der absoluten Abweichungen zwischen Mess- und Modell-
werten oder gewichtete Abweichungen (FAHRMEIR ET AL. 2009, S. 124 ff.) zu ver-

wenden.
Konfidenz- und Prognoseintervalle

Modelle, welche nach dem oben beschriebenen VVorgehen mittels Regressionsanalyse
erstellt wurden, basieren auf der Annahme standardnormalverteilter StorgroRen. Dem
Modell liegt also implizit die Annahme zugrunde, dass die Messwerte im Faktorraum
einer gewissen Streuung unterworfen sind. Die ermittelten Koeffizienten £; und die
prognostizierten Werte der ZielgroRe y; ; durfen deshalb nicht als absolut angesehen
werden. Stattdessen kann mit Hilfe der Normalverteilungsannahme eine Aussage
uber die zu erwartende Streuung zukinftiger Messwerte im Versuchsraum bezie-
hungsweise die Sicherheit der Koeffizientenschatzung getroffen werden. Hierzu
muss zunéchst die Irrtumswahrscheinlichkeit «;,., defniert werden. Sie gibt an, mit
welcher Wahrscheinlichkeit ein Irrtum bei der Prognose eines Koeffizienten oder ei-
nes zuklnftigen Messwertes zugelassen wird. Ein tblicher Wert fir die Irrtumswahr-
scheinlichkeit ist 5 %. Ausgehend von dieser Festlegung lassen sich die Kon-
fidenz- und Prognoseintervalle fur die Koeffizienten und zukiinftige Messwerte
schatzen, welche einer Sicherheit von 1 — «,.- entsprechen. Das Konfidenzintervall

gibt konkret an, in welchem Bereich der Erwartungswert zukiinftiger Messwerte einer
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bestimmten Faktorstufenkombination mit der Sicherheit 1 — «;,- liegen wird. Das
Prognoseintervall hingegen umfasst den gesamten Bereich, in welchem ein zukinfti-
ger Messwert mit der Wahrscheinlichkeit 1 — «;,.- auftreten wird. Das Prognosein-
tervall ist damit per Definition weiter gefasst als das Konfidenzintervall. Auf die Her-
leitung der Vorschriften zur Berechnung der Intervalle wird an dieser Stelle verzich-
tet. Stattdessen sei auf die ausfihrliche Darstellung von FAHRMEIR ET AL. (2009,
S. 199 ff.) verwiesen.

Bestimmtheitsmaf}

Eine wichtige Frage, die im Anschluss an die Ableitung eines Systemmaodells gestellt
werden muss, ist diejenige nach der Modellgiite. Konkret soll beantwortet werden,
wie gut die gefundene Modellgleichung die erhobenen Messdaten widerspiegelt. Eine
einfache und integrale KenngroRe fiir die Gutebewertung ist das Bestimmtheitsmal3
R?. Dieser KenngréRe liegt die Idee der Streuungszerlegung zugrunde, mit welcher
die beobachteten Varianzen im gesamten Versuchsraum in zwei Teile separiert wer-
den. Der erste Teil beinhaltet die VVerdnderungen der ZielgroRe aufgrund der Veran-
derung der Faktoreinstellungen. Der zweite Teil umfasst die Abweichungen zwischen
Mess- und Modellwerten, also die Residuen des Modells. Das Bestimmtheitsmal? be-
rechnet sich nach FAHRMEIR ET AL. (2009, S. 99) entsprechend Gleichung (25):

RZ_1_ nz?il &’ —q_ Z:%l()’i - ys,i)z (25)

2.1 i —9)? 2.l i — 7)?

R? liegt also definitionsgemaB im Intervall zwischen 0 und 1, wobei ein Be-

stimmtheitsmaR nahe 1 eine gute Reprasentation der Messdaten durch das Modell
ausdriickt und ein Wert nahe null dem gewéhlten Modell die Erklarungskraft ab-
spricht. Neben der Beurteilung eines bestimmten Modellansatzes ist in vielen Fallen
ein Vergleich unterschiedlicher Modellansétze von Interesse. Dieser ist mit dem Be-
stimmtheitsmal jedoch nur dann mdglich, wenn folgende Bedingungen erfiillt sind
(FAHRMEIR ET AL. 2009, S. 100):
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e Die zu vergleichenden Modelle formulieren alle dieselbe ZielgroRe y; und nicht
eine Transformation von y;, wie z. B. log(y;).

e Die zu vergleichenden Modelle besitzen einen konstanten Modellterm g,.

e Die Anzahl der Modellterme n,, ist in allen zu vergleichenden Modellen gleich
hoch.

Vor allem die letztgenannte Bedingung wird in den wenigsten Fallen erflllt sein.
Werden Modelle mit unterschiedlich vielen Modelltermen miteinander verglichen, so
ist dieser Vergleich wenig aussagekraftig, da das BestimmtheitsmaR mit jedem wei-
teren Modellterm steigen muss. Dieser Verzerrung der Modellglte wird mit dem ad-

justierten Bestimmtheitsmal R2, ;. begegnet, welches die Anzahl der Freiheitsgrade

im Modell bericksichtigt. Die Anzahl der Freiheitsgrade ist dabei definiert als Diffe-
renz zwischen der Anzahl der Versuche n,, und der Anzahl der Modellterme n,, und
berechnet sich nach Gleichung (26) (SIEBERTZ ET AL. 2010, S. 118):

ng 2
Rigj =1— ol (1-R»)=1- (ny — 1) -Zi:l(yi ~ Ysi)

26
My = Mo (=) Y (y; — 9)? (29)

Durch den hinzugekommenen Faktor wird beim adjustierten Bestimmtheitsmal} si-
chergestellt, dass der Steigerung des BestimmtheitsmaBes R? durch eine héhere An-
zahl an Modelltermen n,, Rechnung getragen wird. Da n,, im Nenner des neu hin-
zugekommenen Faktors auftaucht, sinkt der Wert von RZ;; mit zunehmender Mo-
dellkomplexitat (hdherer Anzahl an Modelltermen), es sei denn dies wird durch eine
tatsachliche Steigerung des Erklarungswertes (kleinere Summe der Fehlerquadrate)

uberkompensiert. Somit wird der Vergleich unterschiedlicher Modellansétze zulés-

sig.
2.4.4.2 Varianzanalyse

Wird ein technisches System mittels SVP untersucht, missen die Faktoren in signifi-
kante und nicht signifikante unterschieden werden, um dem Grundsatz der mdglichst

einfachen, aber ausreichend komplexen Modelldefinition Genuige zu tun. Eine einfa-
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che Methode, um diese Unterscheidung zu treffen, ist die VVarianzanalyse (engl.: ana-
lysis of variances; kurz: ANOVA). Den Ausgangspunkt fiir die ANOVA stellt die
Regressionsgleichung (14) aus Abschnitt 2.4.4.1 dar. Der Grundgedanke der
ANOVA ist, dass sich die Anderungen der ZielgroRe im Experiment einerseits aus
dem Effekt der Faktorvariation und andererseits aus einer zufalligen, standardnor-
malverteilten Fehlerkomponente zusammensetzen. Um eine Aussage darlber zu tref-
fen, welcher dieser beiden Anteile Gberwiegt, wird das Verhaltnis der ZielgroRenéan-
derung durch die Faktorvariation und der ZielgréRenanderungen aufgrund des Mo-
dellfehlers betrachtet.

Gelten nun die Voraussetzungen fiir die Regressionsanalyse aus Tabelle 3 (vgl.
S. 29), dann folgt die Wahrscheinlichkeit, dass ein Modellterm falschlicherweise als
signifikant angenommen wird (sog. a;,.-Risiko oder p-Wert), einer Fpop, por,-Ver-
teilung (BLOBEL & LOHRMANN 1998, S. 85 ff.) und ist damit (ber die Anzahl der
Freiheitsgrade des Faktors DOF; und die Anzahl der Freiheitsgrade des Modellfehlers
DOF, berechenbar (SIEBERTZ ET AL. 2010, S. 108 ff., FAHRMEIR ET AL. 2009,
S. 113 ff.). Es gilt:

DOF, =m (27)
DOF, =n, —n;—1 (28)
Getestet wird nun jeweils die Nullhypothese H,, welche besagt, dass ein bestimmter
Modellterm nicht signifikant ist. Um die Hypothese zu belegen beziehungsweise zu
verwerfen, wird zundchst die tatsdchliche F-Statistik des vorliegenden Datensatzes
berechnet, wobei die Differenz der Quadratfehler zwischen einem Modell ohne den

in Zweifel gezogenen Modellterm und dem uneingeschrankten Modell beriicksichtigt

wird:

Ny, — Ny — 1 . 2:21 giz (HO) - Z:Zl giz

m Z?z"l ;2

F= (29)

Der F-Wert wird anschlielend gegen das Signifikanzniveau a,,,; getestet und die
Nullhypothese H, wird abgelehnt, falls der F-Wert groRer als der flr das vorliegende

Signifikanzniveau glltige F-Wert ist:
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F > Fpor,por,(1 — Qzy1) (30)

Um nicht signifikante Terme automatisiert aus der Modellgleichung zu entfernen, ist
die schrittweise Varianzanalyse tblich. Hierzu wird, ausgehend von einem uneinge-
schréankten Modell, in jedem Schritt derjenige Faktor eliminiert, welcher den kleins-
ten F-Wert besitzt und zudem den Test gegen das Signifikanzniveau nicht besteht.
Das somit gewonnene Modell wird dann als Referenz fir den folgenden Schritt ge-
nutzt. Dieses VVorgehen wird so lange wiederholt, bis nur noch signifikante Terme im

Modell verbleiben oder alle Faktoren eliminiert wurden.
2.5 Optimierungsverfahren
Allgemeines

Optimierungsverfahren dienen nach JUNGNICKEL (2008) und JARRE & STOER (2004)
der Losung von inversen Problemen. Unter einem inversen Problem wird in diesem
Zusammenhang ein Problem verstanden, bei welchem zwar die direkte Losungsstruk-
tur des zu untersuchenden Systems bekannt ist, sodass die Wirkung der n; ursachli-
chen Systemparameter &; auf den (n, x 1)-ZielgroRenvektor? v berechenbar ist,
nicht aber die am besten geeigneten Werte der Systemparameter &; bestimmt werden
konnen, um ein gewinschtes beziehungsweise optimales Systemverhalten v zu erzie-
len. Das inverse Problem kann also in der Regel als Minimierungsaufgabe formuliert
werden, bei welcher durch geeignete Variation der Systemparameter &; der Zielgro-
RBenvektor v an einen bestimmten Vektor ¢ angenahert werden soll, wobei das Sys-

temverhalten f(§) bekannt und direkt berechenbar ist. Es muss folgende Bedingung

gelten:
mgn;(cl —u)? = mgn;(cz — £®) (31)

2 Die Erlauterung der Optimierungsverfahren erfolgt anhand einer vektoriellen ZielgroRe, da die
ZielgroRen in physikalischen Optimierungsproblemen oftmals FeldgréRen, wie bspw. Temperatur-
felder sind. Das Optimierungsverfahren soll in einem solchen Fall gewahrleisten, dass alle Punkte
des Feldes gleichermaBen durch Variation der Systemparameter an die gewiinschten Werte ange-
passt werden.
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Ein inverses Problem liegt also immer dann vor, wenn die Modellstruktur keine In-

version in Form einer geschlossenen Losung zul&sst.

Die Losungsmethoden fir inverse Probleme werden zwei grundsétzlich unterschied-
lichen Ansétzen — den lokalen und den globalen Optimierungsverfahren — zugeord-
net, wobei beide Ansatze auf einer Variation der Systemparameter &; und einer wie-
derholten Auswertung des direkten Problems beruhen. Einige Beispiele fir Lésungs-

verfahren gibt die Tabelle 4.

Optimierungsverfahren

lokale globale
Intervallhalbierungsverfahren Evolutiondre Algorithmen
Verfahren des Goldenen Schnittes Sintflutalgorithmus
Downhill-Simplex-Verfahren Simulierte Abkiihlung
Sekantenverfahren Metropolisalgorithmus
(Konjugierte-)Gradienten-Verfahren Schwellenakzeptanz
(Quasi-)Newton-Verfahren Ameisenalgorithmus
GAUSS-NEWTON-Verfahren Bergsteigeralgorithmus
Trust-Region-Verfahren Stochastisches Tunneln
LEVENBERG-MARQUARDT-Verfahren Neuronale Netze

Tabelle 4: Beispiele fur lokale und globale Optimierungsverfahren (nachzulesen in
BLOBEL & LOHRMANN 1998, CONN ET AL. 2000, JARRE & STOER 2004,
JUNGNICKEL 2008, OzISIK & ORLANDE 2000, FLETCHER & REEVES 1964,
HESTENES & STIEFEL 1952, LEVENBERG 1944, MARQUARDT 1963,
TARANTOLA 2005, WIKIPEDIA 2014)

Lokale Optimierungsverfahren finden das nichstgelegene lokale Minimum der Feh-
lerquadratsumme ausgehend von vorgegebenen Startwerten der Systemparameter
¢,°. Dabei ist ihr Verhalten deterministisch, sodass ausgehend von denselben Start-
werten immer das gleiche Optimum gefunden wird. Sie konvergieren bei einer gerin-
gen Anzahl an Systemparametern n; im Vergleich zu globalen Optimierungsverfah-
ren in der Regel schneller. Das globale Optimum eines Systems kann allerdings nur
gefunden werden, wenn entweder die Startwerte in direkter Nahe zum globalen Op-
timum gewahlt wurden oder das gesamte System sich streng monoton beztglicher

aller Systemparameter ¢&; verhélt.
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Die Parametervariation bei globalen Optimierungsverfahren beinhaltet eine mehr
oder weniger dominante stochastische Komponente. Durch diese wird sichergestellt,
dass nicht zwangslaufig das von den Startwerten ausgehend nachstgelegene Optimum
gefunden wird, sondern das gesamte Parameterfeld bei der Lésungssuche in Betracht
gezogen wird. Dass die Optimierung mit dem Finden des globalen Optimums endet,
kann allerdings erst bei einer unendlichen Anzahl von Iterationen mit Sicherheit er-
wartet werden. Grunde fir den praktischen Einsatz von globalen Optimierungsver-
fahren sind dann gegeben, wenn keinerlei Vorwissen (ber das Verhalten des zu un-
tersuchenden Systems vorliegt oder viele lokale Minima zu erwarten sind. Im Ver-
gleich zu lokalen Optimierungsverfahren sind die globalen bei einer geringen Anzahl

an Systemparametern n; in der Regel rechenzeitineffizient.

Sollen n* unterschiedliche ZielgrolRen v; gleichzeitig optimiert werden, dann missen

diese zu einem gemeinsamen, tibergeordneten Zielwert v* verknlpft werden, dessen
Definition dem Problemfall angepasst ist. Ein einfaches und géngiges Verfahren ist
die Bildung einer mit den Faktoren w; gewichteten Summe der einzelnen Fehlerquad-

ratsummen (SIEBERTZ ET AL. 2010, S. 227):

vt = i wj - i(fi - Ui)zl (32)
j=1 1 j

i:
Alternative Definitionen von problemspezifischen Ubergeordneten Zielfunktionen

konnen erganzend in den Lehrblichern von SIEBERTZ ET AL. (2010, S. 227 ff.),

JUNGNICKEL (2008) und JARRE & STOER (2004) nachgelesen werden.

Im Folgenden wird die Methode der konjugierten Gradienten (engl.: conjugate gra-
dient method; kurz: CGM) nach HESTENES & STIEFEL (1952) naher erléutert, da sie
fr die in Kapitel 7 (vgl. S. 123 ff.) dieser Arbeit beschriebene Warmequellenkalib-

rierung bendtigt wird.
Methode der konjugierten Gradienten

Die Optimierung mit der CGM verlauft nach Ozisik & ORLANDE (2000, S. 58 ff.)
entlang der in Bild 12 dargestellten Schrittfolge. Nachdem die Startwerte & der zu
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2.5 Optimierungsverfahren

variierenden Systemparameter festgelegt wurden, wird in der ersten von q lterationen

das direkte Problem geldst und damit der ZielgréRenvektor v? berechnet.

D

v

Festlegung von Startwerten der
Systemparameter ¢;°

v

Ldsung des direkten Problems Erh6hung des Zahlers
v = (&) q=q+1
A

4

Berechnung der neuen

Systemparameter !

A

Berechnung der

Suchschrittweite 4
A

Berechnung der Richtung des
Abfalls ¢

A

Berechnung des

Y Konjugationskoeffizienten
A

Abbruchkriterium
gl< Estop
erfullt?

Berechnung der Richtung des

in—
nein Gradienten V&%(&%

ja
v

G

Bild 12: Ablaufdiagramm nach Norm DIN 66001 fiir die Methode der konjugierten
Gradienten (CGM)

Es folgt die Kontrolle des Abbruchkriteriums, wobei geprift wird, ob mit dem aktu-
ellen (g-ten) Parametersatz die Summe der Fehlerquadrate £ zwischen den zu errei-
chenden Zielwerten ¢ und den aktuellen Werten der ZielgroRe v? soweit reduziert

werden konnte, dass sie Kleiner als ein vorgegebener Grenzwert &g, ist:
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2 Grundlagen

ny

£ = > (6= v) < 2oy (33)

=1
Ist dies nicht der Fall, so muss ein neuer Parametersatz &9 bestimmt werden. Hierzu

wird zunéchst die aktuelle Richtung des Gradienten der Fehlerquadratsumme mit
Hilfe der Gleichung (34) bestimmt:

Ny q
[Vel];, = =2 Z ((;1:; (¢, — vl]> miti=1,2,..,n¢ (34)
=1 t

Danach wird der Gradient genutzt, um den sogenannten Konjugationskoeffizienten

y nach FLETCHER & REEVES (1964) zu berechnen:

Tlf 2
Zizl[vgq]i
ng _ 2
Zl.:l[Veq 1]i

ye = (35)

Mit den Ergebnissen aus den Gleichungen (34) und (35) l&sst sich nun die Richtung

des abfallenden Gradienten §9 bestimmen:

87 = Vel 4 y4- 5971 (36)

Da bei der CGM in jeder Iteration die Schrittweite anpasst wird, mit welcher der
néchste Schritt entlang des Gradienten gegangen wird, muss noch der Suchschritt-

weitenvektor B9 festgelegt werden. Hierzu dient die Gleichung (37):

q

ny, || [0V} r
z=1[[<ﬁ> ﬁq] . [Ulq - fz]} <6vlq>T [auﬁ v} dv]!
mit =

ny | (0V] q i 94 08,98, ,“”affqlf
=1 (\9g7 0

Zuletzt werden ausgehend von den aktuellen Werten der Systemparameter £ dieje-

] (37)

nigen des nachsten Iterationsschrittes bestimmt:

ECI+1 = ;q — ﬁq - 01 (38)
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2.6 Multi-Hypothesis-Tracking

Nach einer Erhohung des Zahlers g wird nun erneut das direkte Problem ausgewertet
und die Ergebnisse werden gegen das Abbruchkriterium geprift. Wird das Abbruch-
kriterium erneut nicht erfullt, startet die néchste Iteration. Dieses VVorgehen wird wie-
derholt durchlaufen, bis das Abbruchkriterium (vgl. Gleichung (36)) erfillt ist und

somit die optimierten Systemparameter & gefunden wurden.
2.6 Multi-Hypothesis-Tracking
2.6.1 Uberblick

Das Multi-Hypothesis-Tracking ist ein Verfahren der maschinellen Bildverarbeitung,
welches angewendet wird, um Objekte, wie z. B. Spritzer eines Schweil3prozesses, in
Bildsequenzen mit hoher Genauigkeit zu verfolgen. Den Kern des Verfahrens bilden
zwei grundlegende mathematische Methoden. Zunachst wird ein KALMAN-Filter ver-
wendet, um die zukiinftigen Zustande der verfolgten Objekte zu schétzen. Werden
mehrere Objekten in zwei aufeinanderfolgenden Bildern erkannt, missen diese ei-
nander optimal zugeordnet werden. Hierzu ist die L6sung eines linearen Zuordnungs-
problems notwendig. Um das Verstandnis des in Kapitel 8 (vgl. S. 169 ff.) vorgestell-
ten Messverfahrens zu unterstuitzen, werden in den folgenden beiden Abschnitten die
wesentlichen, zum Verstdndnis der beiden Methoden notwendigen Verfahrens-

schritte erklart.
2.6.2 Zustandsraum-Schéatzung mit der KALMAN-Methode

Die KALMAN-Methode wurde bereits im Jahre 1960 von R. E. KALMAN publiziert
und beinhaltet eine Erweiterung des WIENER-KOLMOGOROV-Filters (KALMAN 1960).
Sie ermdglicht eine optimale Zustandsschatzung fiir zukunftige Zeitpunkte eines dy-
namischen Systems. Dass die Methode meist mit dem Begriff Filter bezeichnet wird,
ist darin begrundet, dass sie eine recheneffiziente Trennung von Messrauschen und
Messsignalen beinhaltet, was zu ihrer breiten Anwendung in der Regelungstechnik
geflhrt hat (GREWAL & ANDREWS 2011, S. 2 ff.). Die folgende Zusammenfassung
bezieht sich Uberwiegend auf die Ausfiihrungen von GREWAL & ANDREWS (2011)

und beschréankt sich auf den Fall zeitdiskreter Zustandsschatzungen.
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2 Grundlagen

Um die KALMAN-Methode auf ein dynamisches System anwenden zu kénnen, muss
das System insofern bekannt sein, als dass es in einer Zustandsraum-Darstellung be-
schreibbar ist. Weiterhin ist gefordert, dass alle Systemzustdnde beobachtbar sind,
das heil3t sie mussen entweder direkt messbar oder (ber die Systemdifferenzialglei-
chungen aus anderen messbaren ZustandsgroRen berechenbar sein. Sind zudem die
Streuungen der Messfehler und die der Umwelteinfliisse auf das System unkorreliert
und standardnormal verteilt, dann ist die Schatzung der Systemzustande mit Hilfe
eines KALMAN-Filters optimal und erwartungstreu. Wenn diese beiden Vorausset-
zungen erfillt sind, dann lasst sich ein System mit n,, Zustédnden, die sich in dessen
(n, x 1)-Zustandsvektor x zusammenfassen lassen, mit Hilfe eines KALMAN-Filters
schatzen. Um eine einfache Prognose des Systems vorzunehmen, wird die (n, X n,)-
Systemmatrix A benétigt. Sie transformiert die Zustdnde von Zeitpunkt ¢ — 1 in den
Zeitpunkt t entsprechend der Gleichung (39). Die Matrix A beschreibt also die zeit-
abhangige Verknulpfung der Systemzustande untereinander. lhre Struktur ist tiber die
Laufzeit unveranderlich. Die Werte der von null verschiedenen Eintrdge andern sich
jedoch, falls zeitlich nicht dquidistante Zustandswerte zur Prognose herangezogen

werden:

xX;=A-x;{_ (39)
Hierin bezeichnet x;_; die korrigierte Zustandsschatzung des vorherigen Zeitschrit-
tes, wahrend x; zunéchst die unkorrigierte Zustandsschatzung des aktuellen Zeit-
schrittes darstellt. Da das KALMAN-Filter sich insbesondere durch die Einbeziehung
von Fehlertermen in die Zustandsschéatzung auszeichnet, missen auch diese in Form

der (n, %X n,)-Kovarianzmatrix der Fehler P, pradiziert werden:

P,=A-P;_,-AT+Q (40)
Hierzu werden die Systemmatrix A, die korrigierte Kovarianzmatrix der Fehler aus
dem vorherigen Zeitschritt P;_, und die Kovarianzmatrix @, welche die Fehler des

Systemverhaltens aufgrund normalverteilter Umwelteinfliisse widerspiegelt und tiber

die Laufzeit unverénderlich ist, bendtigt.
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2.6 Multi-Hypothesis-Tracking

Die Messwerte des aktuellen Zeitschrittes t kdnnen nun genutzt werden, um die Zu-
stands- und die Fehlerprognosen zu korrigieren. Dazu ist die KALMAN-Matrix K, er-
forderlich, die sich nach GREWAL & ANDREWS (2011, S. 138) mit der folgenden Glei-

chung (41) berechnen lasst:

K,=P,-H"-(H-P,-H" + R)! (41)
Somit wird die aus Gleichung (40) bekannte, nicht korrigierte Kovarianzmatrix der
Fehler P, mit der (n, X n,)-Beobachtungsmatrix H und der Kovarianzmatrix der
Messungen R verknlpft. R steht darin als MaR fur die Messungenauigkeit der ver-
wendeten Sensoren und H transformiert den Zustandsraum in den Messraum, sodass
auch Systeme behandelt werden konnen, in welchen weniger Zustande gemessen als
beobachtet werden. Um mit Hilfe der (n, X n,)-KALMAN-Matrix K, eine Korrektur
an den mit Gleichung (39) geschétzten Systemzustanden des aktuellen Zeitschrittes
x; vornehmen zu kénnen, mussen zunéchst die Residuen y, zwischen den n, Mess-
werten z, und den Schatzwerten der gemessenen Systemzustédnde berechnet werden.
Dies geschieht mit Gleichung (42), indem die Messwerte um die geschétzten Werte

vermindert werden:

Ye=2,—H-x; (42)

Die verbesserte Schétzung fiir die Systemzustande x; ergibt sich nun, indem die bis-
her bekannten Systemzustande x;, additiv tiber das Produkt von KALMAN-Matrix K,

und Residuen y, korrigiert werden:

xi=x.+ K.y, (43)

Zuletzt muss noch die Kovarianzmatrix der Fehler P,_; korrigiert werden, damit
diese fiir den ndchsten Zeitschritt zur Verwendung in Gleichung (40) erneut zur Ver-
fligung steht. Dies geschieht mit Gleichung (44), in welcher I die (n, X n,)-Einheits-

matrix darstellt:
P;=(1_Kt'H)'Pt (44)

Mit Hilfe der KALMAN-Methode ist es also mdglich, den Zustand eines Objektes zu

pradizieren und — falls aktuelle Messdaten zum Zustand des Objektes vorliegen —
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2 Grundlagen

dessen Zustandsschatzung anhand von Messdaten zu korrigieren. Werden jedoch
mehrere Objekte gleichzeitig verfolgt, dann muss in jedem Zeitschritt eine Zuord-
nung zwischen gemessenen Objekten und préadizierten Zustdnden vorgenommen wer-

den. Diese Problemstellung wird auch als lineares Zuordnungsproblem bezeichnet.
2.6.3 L0sung eines linearen Zuordnungsproblems

Im Falle der Objektverfolgung ist in jedem Zeitschritt t eine Zuordnung zwischen n,
pradizierten Objekten und n,; beobachteten Objekten vorzunehmen. Alle dafir zur
Verfugung stehenden Informationen sind in den Zustandsvektoren x, und den Mess-
vektoren z, enthalten. Die Anzahl der pradizierten Objekte muss dabei nicht zwangs-
laufig der Anzahl der gemessenen Objekte entsprechen. Dies ist z. B. dann der Fall,
wenn ein neues Objekt erstmals auftritt oder ein bereits verfolgtes Objekt in einem
bestimmten Zeitschritt gerade nicht oder nicht mehr beobachtet werden kann. Die
Zielsetzung besteht also darin, eine optimale Zuordnung zu finden, wobei nicht un-
bedingt jedes Objekt zugeordnet werden muss. Eine Lésungsmaoglichkeit hierfir bie-
tet der Vergleich aller moglichen Kombinationen anhand ihrer jeweiligen Zuord-
nungswahrscheinlichkeit. Da der KALMAN-Methode ohnehin die Annahme zugrunde
liegt, dass die pradizierten Zustande x, in n, Dimensionen normalverteilt sind und
eine Aussage Uber ihre Varianz mit der Kovarianzmatrix der Fehler P, vorliegt
(vgl. Abschnitt 2.6.2), kann nach FAHRMEIR ET AL. (2009, S. 92 ff.) und BLOBEL &
LOHRMANN (1998, S. 129 ff.) eine Maximum-Likelihood-Schatzung (ML-
Schétzung) mithilfe der Log-Likelihood-Funktion angewendet werden, um die Zu-
ordnungswahrscheinlichkeiten zu bestimmen. Da fir die eigentliche Suche nach der
optimalen Zuordnung aus datenverarbeitungstechnischen Griinden Ublicherweise
nicht die Summe der Zuordnungswahrscheinlichkeiten maximiert, sondern die Zu-
ordnungskosten minimiert werden, ergibt sich zur Beschreibung der Kosten jedes

maoglichen Zuordnungspaars eine Kostenfunktion entsprechend Gleichung (45):

1 1
(K}ij =5 -In[@m)" - [H - Py HT|] + - (20 — H- X))

‘ (45)
(H-Pej-H) ' (2 — H ) miti = [L;m,]; j = [1ng]
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2.6 Multi-Hypothesis-Tracking

Mit dieser Gleichung kann die (n, X ny)-Kostenmatrix K berechnet werden, deren
Elemente {K};; jeweils die Kosten einer moglichen Kombination, bestehend aus ei-
nem pradizierten Objekt und einem beobachteten Objekt, angeben. Mit der Kosten-
matrix K ist das Zuordnungsproblem vollstédndig beschrieben und kann z. B. mit dem
Algorithmus von JONKER & VOLGENANT (1987) oder der ungarischen Methode nach
KUHN (1955) und MUNKRES (1957) geldst werden.

Um der Tatsache Rechnung zu tragen, dass nicht zwangslaufig jedes Objekt zugeord-
net werden muss, wird die Kostenmatrix K erweitert, bevor das lineare Zuordnungs-
problem geldst wird. Weil K Ublicherweise nicht quadratisch ist, wird zunéchst die
kleinere Dimension so erweitert, dass die Matrix quadratisch wird. Anschliel3end
wird die Matrix in beiden Dimensionen verdoppelt, wobei alle neu hinzugekomme-
nen Elementen mit einem Grenzkostenwert initialisiert werden. Mit dieser MaR-
nahme kann schlieBlich sichergestellt werden, dass im Zweifelsfall keine Zuordnung

zwischen einem pradizierten und einem beobachteten Element vorgenommen wird.

Da eine Zuordnung aufgrund des oben beschriebenen VVorgehens nicht notwendiger-
weise stattfindet, sind zwei weitere Falle zu beachten. Sofern ein existierendes Filter
(Prédiktion) nicht zugeordnet werden konnte, wird dieses mit den Gleichungen (39)
und (40) weiter pradiziert, jedoch ohne eine Korrektur an den Systemzustdnden oder
den Fehlerkovarianzen vorzunehmen. Konnen hingegen Beobachtungen nicht zuge-
ordnet werden, so wird versucht, diese den nicht zugeordneten Beobachtungen aus
dem vorherigen Zeitschritt t — 1 zuzuordnen. Auch dieses lineare Zuordnungsprob-
lem kann mit dem oben beschriebenen VVorgehen geldst werden. Da jedoch keine In-
formationen Uber die Varianzen der Beobachtungen vorliegen, scheidet die ML-
Schatzung aus, um die Kostenmatrix zu ermitteln. Stattdessen ist eine problemspezi-

fische Kostenfunktion zu definieren, die an die gemessenen Grofien angepasst ist.
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3 Stand der Technik und Wissenschaft

3.1 Allgemeines

Das vorliegende Kapitel zum Stand der Technik und Wissenschaft fasst die heutigen
Erkenntnisse der drei fiir diese Arbeit relevanten Themengebiete zusammen. Als ers-
tes wird das Themengebiet des SchweiRens mit Uberlagerter Strahloszillation adres-
siert. Nach einer theoretischen Erklarung dieser besonderen Verfahrensvariante wer-
den die Kernaussagen damit befasster Forschungsarbeiten wiedergegeben. Dabei
werden nur diejenigen Forschungsarbeiten beriicksichtigt, welche sich explizit mit
dem SchweiRen mit Strahloszillation oder der dafiir benotigten Systemtechnik ausei-
nandersetzen. Auf einen Review von Arbeiten zum weiten Forschungsgebiet des La-
serstrahlschweilRens im Allgemeinen wird aus Griinden des Umfangs bewusst ver-
zichtet. Stattdessen sei der interessierte Leser an dieser Stelle auf die umfangreiche
Fachliteratur von HUGEL & GRAF (2009), POPRAWE (2005), BEYER (1995), DOWDEN
(2009) und GLADUSH & SMUROV (2011) verwiesen. Ausfihrlich wird hingegen auf
grundlegende Aspekte der thermischen Simulation von Schweil3prozessen eingegan-
gen. Es wird ein Uberblick tiber Arbeiten zur Simulation des Laserstrahlschweiens
gegeben und diejenigen Modellierungsansatze, auf welchen die in dieser Arbeit ent-
wickelten Simulationsmodelle aufbauen, werden im Einzelnen vorgestellt. Anschlie-
Rend werden Arbeiten zur Untersuchung der Spritzerbildung beim Laserstrahl-
schweil3en diskutiert, da eine dahingehende Beurteilung der Verfahrensvariante mit
Strahloszillation einen weiteren wesentlichen Aspekt der vorliegenden Arbeit dar-
stellt. Zuletzt werden die beschriebenen Erkenntnisse resiimiert, um offene Fragen zu

den besprochenen Themenbereichen in Form eines Handlungsbedarfes abzuleiten.
3.2 SchweilRen mit Gberlagerter Strahloszillation
3.2.1 Uberblick

Das Schweiflien mit Uberlagerter Strahloszillation unterscheidet sich grundsétzlich
vom konventionellen Remote-Laserstrahlschweiflen oder dem Elektronenstrahl-

schweillen. Ausgehend von einer Erklarung unterschiedlicher Oszillationsformen im
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3 Stand der Technik und Wissenschaft

mathematischen Sinne, werden im folgenden Abschnitt bisherige und aktuelle For-
schungsarbeiten zum Themenkomplex des Strahlschweillens mit (iberlagerter Oszil-
lation vorgestellt und diskutiert. Die Arbeiten werden dabei anhand ihrer Schwer-

punktsetzung mindestens einer der drei Kategorien

e Systemtechnik,
o Werkstofftechnik oder

e Prozesstechnik zugeordnet.
3.2.2 Oszillationsformen und ihre mathematische Beschreibung

Beim Schweil’en mit Strahloszillation werden der Schweif3-Vorschubbewegung ty-
pischerweise harmonische Schwingungen mit konstanter Amplitude in einer oder
zwei Koordinatenrichtungen tberlagert. Die dabei entstehenden Bahnen des Brenn-
flecks auf der Werkstiickoberflache sind nach dem Entdecker derartiger tiberlagerter
Schwingungen, dem franzdsischen Physiker J. A. LISSAJoUS, benannt. Zweidimen-
sionale LissAJous-Figuren L (LSF) in einem kartesischen Koordinatensystem wer-
den durch folgende, allgemeine Gleichung als Funktion der Zeit beschrieben (CUNDY
& ROLLETT 1981, S. 242-244).

o= =[G e &
Ihre Form und Auspragung wird bestimmt durch die Amplituden A, und A,, in den
beiden Koordinatenrichtungen, das Verhaltnis der Frequenzen f, und £, und die Pha-
senverschiebung 4¢ = ¢, — ¢,.. Sofern das Frequenzverhaltnis eine rationale Zahl
darstellt (f,./f, € Q), ist auch die resultierende LissAjous-Figur periodisch und fr

die Uberlagerung des SchweiRvorschubes prinzipiell geeignet (MAHRLE & BEYER
2007A). Das Bild 13 zeigt LissAJous-Figuren fiir einige ausgewahlte Kombinationen

des Frequenzverhaltnisses und der Phasenverschiebung.
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Phasenverschiebung Ag

0 /2 /3 4

A, +A, -A, +A A +A -A, +A

1/3

1/2

11

Frequenzverhéltnis £, / f,

2/1

Bild 13: Resultierende LissAJous-Figuren bei unterschiedlichen Frequenzverhalt-
nissen f,/f, und Phasenverschiebungen A¢ sowie gleichen Amplituden
A=A,

Fir den Fall des SchweiRens mit tberlagerter Strahloszillation muss die Gleichung

(46) um den Bewegungsanteil aus der Schweif3-VVorschubgeschwindigkeit v, erwei-

tert werden. Sofern die Vorschubbewegung entlang der x-Achse orientiert ist, ergibt

sich die Gleichung (47) zur Beschreibung der Schweiftrajektorie:

[x]_[vs-t+Ax-sin(2-n-fx-t+<px)
)=

Ay - sin(2 e fyrt+ qoy) (47)
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Die simulativen und experimentellen Untersuchungen der vorliegenden Arbeit be-
schréanken sich auf die Analyse der zirkularen Oszillation, welche die in der For-
schung und in der industriellen Anwendung am weitesten verbreitete Oszillations-
form darstellt. Sie entsteht bei gleichen Amplituden (A = A, = A,), gleichen Fre-
quenzen (f = f, = f,) und einer Phasenverschiebung von A¢ = —m/2. Diese Fest-
legungen vereinfacht die Gleichung (47) zur Gleichung (48), welche die fir alle wei-
teren Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit relevante zirkulare Trajektorie be-

schreibt:

vert+A-sin(2-m-f-t)

[;C’]z A-sin(Z-ﬂ-f-t+g) (48)

Ein Beispiel fiir eine zirkulare Oszillationstrajektorie ist in Bild 14 veranschaulicht.
Dort ist neben den Komponenten der Bewegung und der resultierenden Trajektorie
auch der Betrag der Bahngeschwindigkeit |v|, der sich entsprechend Gleichung (49)

berechnet®, im Verlauf der Zeit ¢ aufgetragen. Fr |v]| gilt:

|v|=”;“=(vsz+(2-7r-f-A)2+4-7r-f-A-vs-cos(2-n-f-t))% (49)

Wie das Beispiel in Bild 14 verdeutlicht, nimmt die Bahngeschwindigkeit |v| im fur
die zirkulare Strahloszillation typischen Parameterraum* Werte von einigen Metern
pro Sekunde an und liegt damit um GroRRenordnungen hoher als die Vorschubge-
schwindigkeit v,. Zudem ist der zeitliche Verlauf der Bahngeschwindigkeit |v| nicht
konstant, sondern oszilliert selbst mit der Frequenz f um einen konstanten Mittel-
wert. Dabei werden die Maxima der Bahngeschwindigkeit |v| dann erreicht, wenn
sich die Vorschubgeschwindigkeit v, und die Kreisgeschwindigkeit positiv tberla-
gern (vgl. Pos. 1 und 5 in Bild 14) und die Minima dort, wo sie entgegengesetzt ori-
entiert (vgl. Pos. 3 in Bild 14) sind. Wie hoch der Geschwindigkeitsunterschied tat-

séchlich ausfallt, ist von der Wahl der Parameter abhéngig. Im vorliegenden Beispiel

8 Zur Vereinfachung wurde der Zusammenhang (sin(x))? + (cos(x))? = (cos(x + m/2))? +
(cos(x))? = 1 verwendet.

*|v| €]0; 64000] mmV/s fir A €]0; 2] mm; f €]0; 5000] Hz; v; €]0; 350]mm/s
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3.2 Schweien mit Uberlagerter Strahloszillation

(vgl. Bild 14) ergibt sich ein erheblicher Geschwindigkeitsunterschied von
166,6 mm/s zwischen der maximalen und der minimalen Bahngeschwindigkeit auf

der Oszillationstrajektorie.

1 1 5
9 2
c c
© ©
5 mm 'g
S N
3 =
1 3
0 2,5 5 ms 10 -1 0 mm 2
Zeit t x-Koordinate
- 4 10 (5)
= DG
CEJ @ @ -
amist |A=1mm S ms
S f=500 Hz N |
£ v, = 83,3 mm/s M= 37
P F= 0
@ g 0 !
0 2,5 5 ms 10 -1 0 mm 2
Zeit t x-Koordinate

Bild 14: x-Komponente, y-Komponente, Bahngeschwindigkeit und Trajektorie einer
zirkularen Oszillation mit A = 1 mm, f = 500 Hz und v, = 83,3 mm/s

Die kontinuierliche Anderung der Bahngeschwindigkeit geht mit einer ortlich variie-
renden Energiedeposition E auf dem Werkstlick einher. MAHRLE & BEYER (2007A)
und MAHRLE & BEYER (20078) stellten hierzu theoretische Uberlegungen an, wobei
sie die Energiedeposition eines Laserstrahls der TEM,, flr unterschiedliche Oszilla-
tionsformen und Parameter mithilfe der Gleichung (50) an den Punkten x und y auf

der Werkstuickiiberflache berechneten und verglichen. Es gilt:

t
E(ty,t) = f 14 3, )d =

t=0 t=0

dt (50)

f &u)xﬂ+@a)yﬂ
e

Die in Gleichung (50) enthaltenen Koordinaten x(t) und y(t) sind die zeitlich ver-
anderlichen Koordinaten auf einer Oszillationstrajektorie (vgl. Gleichung (47)), wes-

halb der Integrand zeitabhéngig ist. Bild 15 zeigt die so errechnete Energiedichte-
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3 Stand der Technik und Wissenschaft

Verteilung fur die aus Bild 14 bekannte Oszillationstrajektorie und einen TEM,-La-

serstrahl mit 3 kW Leistung und einem Fokusradius von 25 pm.
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Bild 15: Nach MAHRLE & BEYER (2007A) berechnete Energiedichte-Verteilung auf
der Werkstlickoberflache bei Anwendung einer zirkularen Strahloszillation

mit P =3 kW, v, = 83,3 mm/s, A =1 mm, f =500 Hz, wy, = 25 um, TEM,,

Anhand der Energiedichte-Verteilung in Bild 15 wird deutlich, dass nicht auf der ge-
samten Werkstoffoberflache entlang der SchweiRvorschubrichtung (x-Richtung)
gleichmaRig Energie deponiert wird, sondern bei den hier gewéhlten Oszillationspa-
rametern Bereiche verbleiben, die keiner nennenswerten Energiemenge ausgesetzt
werden. Zudem féllt auf, dass die Energiemenge an den Kreuzungspunkten der
Trajektorie stark erhoht ist. Es stellt sich demnach die Frage, wie sich eine Schweil3-
naht bei so ungleichméRiger Bestrahlung ausbilden wird und vor allem, wie eine
Kombination der Prozess- und Oszillationsparameter aussehen muss, um eine gleich-
mélige Schweillnaht zu gewéhrleisten. Ein Ansatz zur Beantwortung dieser Frage-
stellung mithilfe von Wéarmeleitungssimulationen wird in Kapitel 7 (vgl. S. 123 ff.)

vorgestellt.
3.2.3 Systemtechnik

Erst eine geeignete Systemtechnik schafft die VVoraussetzung fir das StrahlschweifRen
mit Uberlagerter Oszillation. Wahrend beim ElektronenstrahlschweiRen (EBW) die

negativ geladenen Elementarteilchen mithilfe eines magnetischen Feldes zwischen

50
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zwei Kondensatorplatten nahezu (massen-)tragheitsfrei abgelenkt werden koénnen,

geschieht dies beim LaserstrahlschweiRen durch beweglich gelagerte Spiegel.

Bereits 1994, als das Prinzip des Galvanometer-Laserscanners schon bekannt war,
wurde das Schutzrecht US 5571430 verdoffentlicht, welches eine alternative Kinema-
tik vorschlagt, die speziell dafir entwickelt wurde, um hochfrequente Oszillationen
eines Laserstrahls zu erzeugen. Die Erfindung schlagt vor, anstatt von zwei drehbar
gelagerten Spiegeln fur die Ablenkung in x- und y-Richtung, einen runden Spiegel
zu verwenden. Dieser Spiegel soll so gelagert sein, dass er einerseits um eine hinter
dem Spiegel angeordnete Achse gekippt werden kann, wodurch eine eindimensionale
Oszillation erzeugt wird. Andererseits soll der gesamte Spiegel inklusive Kippein-
richtung so drehbar gelagert sein, dass er um die Normale durch den Spiegelmittel-
punkt gedreht werden kann. Mithilfe dieser Drehung wird es moglich, die Orientie-
rung der Oszillation auf der Bauteiloberfléache einzustellen. Als Vorteile dieser alter-
nativen Kinematik wurden eine héhere Dynamik, die einfache Regelbarkeit und ge-

ringere Kosten genannt.

Eine besondere systemtechnische Losung fir das Elektronenstrahlschweif3en wurde
von der SLV Halle im Rahmen eines 6ffentlich geférderten Forschungsvorhabens
erarbeitet (DVS 2000). Mit dem Ziel, eine verbesserte Prozessfiihrung fur das Elekt-
ronenstrahlschweilRen mit Zusatzwerkstoff zu entwickeln, wurde eine SchweilRanlage
mit einer neuen Bahnplanungssoftware ausgestattet. Diese Bahnplanungssoftware
gestattete es dem Nutzer, Oszillationsfiguren in einem Zeicheneditor frei aus einzel-
nen Stiitzpunkten zusammenzusetzen, welche wahrend des Schweil3ens mit einer vor-
gegebenen Frequenz abgefahren werden. Diese Moglichkeit der Prozessfiihrung
wurde als ,,frei programmierbare Ablenktechnik® (DVS 2000) bezeichnet. In Experi-
menten wurde ermittelt, dass die Durchmischung des Schmelzgutes mit Zusatzwerk-
stoff beim Schweil3en eines Bauteils aus Baustahl (S355J2G3; 10.0570) verbessert
und die zulegierten Elemente konnten bis in die SchweilRwurzel nachgewiesen wer-
den. Weiterhin wurden hochwertige Schweil3ndhte an einem nicht néher spezifizier-
ten Gusswerkstoff auf Eisenbasis erzeugt, der bisher als nicht schweil’geeignet ein-
gestuft wurde. Als Ausblick wurde in (DVS 2000) der Bedarf nach weiteren For-
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schungsarbeiten hinsichtlich der optimalen Gestaltung der Prozessparameter und Ab-
lenkfiguren fir andere Werkstoffe postuliert. Begriindet wurde dieser Bedarf durch
die stark gestiegenen Einflussmoglichkeiten auf den Prozess, welche im Verlauf des
Forschungsvorhabens zwar erfolgreich auf konkrete Beispiele angewendet, jedoch in

ihren Zusammenhé&ngen noch nicht durchdrungen wurden.

Eine weitere alternative Losung fur das Laserstrahlschweilien mit Strahloszillation
wurde im Rahmen des Projektes (DVS 2004) erarbeitet. Hierbei handelte es sich um
einen Resonanzscanner, der mithilfe eines Piezo-Aktors angeregt wurde. Nachdem
ein erstes Funktionsmuster mit direkter, exzentrischer Anlenkung auf der Spiegel-
rickseite aufgrund von Spiegelverformungen bei den hohen Oszillationsfrequenzen
nicht die gewinschten Bestrahlungsergebnisse auf dem Bauteil lieferte, wurde eine
zweite Variante mit einer Uber ein Festkorpergelenk Ubersetzten Anlenkung entwi-
ckelt. Mit diesem Resonanzscanner konnten schlie3lich Oszillationen von bis zu
2 mm Amplitude bei einer Frequenz von 3710 Hz erzeugt werden, die fur weitere

Prozessuntersuchungen zur Verfligung standen.

SCHMITT ET AL. (2008) veréffentlichten erstmals systematische Uberlegungen dazu,
mit welchem System zur Strahlablenkung eine fiir das Laserstrahl-Mikroschweif3en
mit Strahloszillation dedizierte Optik ausgestattet sein sollte. Mithilfe der Methode
des ,,House of Quality* wurden Anforderungen an eine solche Optik zusammenge-
tragen und zur Bewertung unterschiedlicher technischer Losungen (Polygon-Scan-
ner, piezo-angetriebener Kipp- und Biegespiegel, akusto-optischer Scanner, elektro-
optischer Scanner, Galvanometer-Scanner, mikro-elektro-mechanischer Scanner) fur
die Strahlablenkung genutzt (SCHMITT & PFEIFER 2010). Als Ergebnis der Bewertung
wurde das Funktionsprinzip eines mikro-elektro-mechanischen Scanners empfohlen,
da ein solcher Scanner in der Lage sein msste, ausreichend hohe Ablenkwinkel bei

hohen Oszillationsfrequenzen (= 20 kHz) zu gewahrleisten.

POPRAWE ET AL. (2009) griffen dieses Ergebnis auf. Sie analysierten bereits auf dem
Markt erhaltliche Scannersysteme und stellen theoretische Analysen zur benétigten
Scannerdynamik flr das Laserstrahl-MikroschweilRen mit Strahloszillation an, mit

dem Ziel quantitative Anforderungen an ein neu zu entwickelndes Scannersystem zu
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formulieren. Um eine minimal notwendige Oszillationsfrequenz zu begriinden,
wurde der sogenannte Uberlappungsgrad zweier aufeinanderfolgender Perioden ein-
gefihrt. Um diesen zu berechnen, mussten zundchst diejenigen Zeitpunkte
t(x = 0,n,) bestimmt werden, an welchen die x-Komponente der Oszillation Ext-
remwerte annimmt:

t(x=0,n,) = _t (cos‘1 (——vs) +n, -rc) mit n, € Ny (51)

2-m-f 2-m-f-A

Hierin gibt np, die Anzahl der verstrichenen Halbperioden an, sodass ungerade Werte
von np die Zeitpunkte der Minima und gerade Werte die Maxima der Schwingung in
x-Richtung liefern. Sind nun diese Extrema bekannt, dann lasst sich der Uberlap-
pungsgrad U als Quotient aus dem Abstand zwischen einem Maximum und dem Mi-

nimum der darauffolgenden Periode sowie dem Abstand zwischen diesem Maximum

und dem Minimum derselben Periode bestimmen (vgl. Bild 14, S. 49):

. t(x=0,mn,=0)—t(x=0n,=3)
Ct(x=0,n,=0)—t(x=0,n,=1)

(52)

Bild 16 zeigt die anhand von Gleichung (52) bestimmte minimal notwendige Fre-
guenz als Funktion der Amplitude fir ausgewahlte Uberlappungsgrade und zwei Vor-
schubgeschwindigkeiten in dem nach POPRAWE ET AL. (2009) fir das Laserstrahl-
Mikroschweien relevanten Parameterbereich. Um moglichst hohe Uberlappungs-
grade von mehr als 0,8 zu erzielen, sind demnach fur das Laserstrahl-Mikroschwei-
Ren Oszillationsfrequenzen von bis Uber 20 kHz notwendig. Die Analyse zweier
kommerzieller Galvanometer-Scannersysteme von POPRAWE ET AL. (2009) zeigte
ferner, dass die Forderung nach solch hohen Oszillationsfrequenzen mit dieser An-
triebstechnik nicht erfiillbar ist, weshalb alternative Konzepte der Strahlfiihrung not-
wendig seien. Daneben wurde erstmals tber einen regelungstechnisch bedingten Ab-
fall der tatsachlich auf dem Bauteil erreichten Amplitude berichtet, welche mithilfe

einer Vier-Quadranten-Photodiode gemessen wurde.
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30 -
_ v,=0,15m/s
«f kHz! U=0,9
= U=0,8
g 20; U=0,6
— U=0,2
£ 15
Q@
© L
£ 10
=
g 9
0 A : A L
0,0 0,1 mm 0,3 0,0 0,1 mm 0,3
Amplitude A Amplitude A

Bild 16: Minimale Frequenzen f,,;, einer zirkularen Oszillation in Abh&ngigkeit der
Amplitude 4 und des Uberlappungsgrades U fiir zwei unterschiedliche Vor-
schubgeschwindigkeiten v, (in Anlehnung an Poprawe et al. 2009)

Dieser Effekt nahm bei beiden untersuchten Scannersystemen mit zunehmender Fre-
quenz zu, wobei der Abfall bei dem Scanner mit der groReren Apertur (20 mm ge-
gentber 7 mm) deutlich starker ausfiel. Motiviert durch die Unzulénglichkeit der un-
tersuchten Galvanometer-Laserscanner und bestarkt durch die Bewertung der unter-
schiedlichen Strahlablenkungsmethoden wurde ein Scannersystem mit einem mikro-
elektromechanischen 2D-Kippspiegel mit ausreichend hoher Dynamik entwickelt
und vorgestellt (POPRAWE ET AL. 2009). Aufgrund der kleinen Abmessungen dieses
Spiegels und einer unzureichenden Reflektivitat der Spiegelbeschichtung wurde je-
doch bereits nach 3 s Bestrahlung mit einem Laserstrahl der Leistung 100 W eine
Erwarmung des Spiegels von 120 K gemessen, sodass zunachst weitere Untersuchun-
gen in Aussicht gestellt wurden und eine Ubertragung des Antriebskonzeptes auf den

Bereich der Makro-Materialbearbeitung fraglich schien.

Ein hochdynamisches, galvanometerbasiertes Scannersystem zur Fihrung von
Grundmode-Laserstrahlung mit einer Leistung von bis zu 4 kW wurde im Rahmen
des Verbundvorhabens WELDIMA?® entwickelt (BMBF 2012, KRAETZSCH ET AL.

> BMBF-gefordertes Verbundvorhaben WELDIMA: Untersuchungen zum Schweien von Misch-
verbindungen mit brillanten Laserstrahlquellen
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2011, STANDFUSS & BEYER 2012, STANDFUSS ET AL. 2010, STANDFUSS ET AL. 2011,
KRAETZSCH ET AL. 2011A). Durch die Beschrédnkung der Spiegelauslenkung auf ei-
nen resultierenden Arbeitsbereich von 10 mm x 10 mm in Verbindung mit besonders
effizient gekihlten Galvanometerantrieben und leichten, torsionssteifen Spiegeln
konnten mit diesem Scannersystem Oszillationen mit einer Frequenz von bis zu 4 kHz
bei einer Amplitude von maximal 0,75 mm ausgegeben werden. Die regelungstech-
nisch bedingte Dampfung der Amplitude wurde dem Nutzer tber eine grafische Be-
nutzerschnittstelle mitgeteilt, sodass diese bei Bedarf durch manuelle iterative An-
passung der Soll-Werte kompensiert werden konnte. Zudem wurde eine Schnittstelle
zum Lasersystem vorgesehen, welche die Synchronizitét der ortlichen und einer zeit-
lichen Leistungsmodulation gewéhrleistet, wodurch zusatzlich auf den Schweil3pro-

zess Einfluss genommen werden konnte.

Eine Optik mit einer &hnlichen Oszillationsfunktion wurde in EURO LASER (2011)

vorgestellt, jedoch wurden darin keine Angaben zur Dynamik gemacht.

Einen technologischen Uberblick tber unterschiedliche Bauformen hochdynami-
scher Scannersysteme, die allerdings vornehmlich fir niedrige Laserleistungen aus-
gelegt sind, geben die Arbeiten von ROMER & BECHTOLD (2014) und SCHENK ET AL.
(2014).

3.2.4 Werkstofftechnik

Ein haufiger Grund fur den Einsatz der Strahloszillation ist die positive Auswirkung
auf das Schweil3ergebnis bei der Verarbeitung schwer schmelzschweiRbarer Werk-
stoffe und ihrer Mischverbindungen. Folglich existiert eine Vielzahl von Forschungs-
arbeiten zum SchweilRen mit Uberlagerter Strahloszillation, die einen Bezug zur
Werkstofftechnik aufweisen. Ausgewahlte Forschungsarbeiten aus diesem Bereich

werden im Folgenden vorgestelit.

Uber eine der ersten groBserientechnischen Anwendungen der Strahloszillation wird
von RUBBEN ET AL. (1997) berichtet. Sie nutzten CO»-Laserstrahlung zum SchweifRen

von Tailored Blanks fiir den Karosseriebau. Durch die Uberlagerung einer sagezahn-
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formigen Oszillationsbewegung mit einer maximalen Amplitude von 1 mm und Fre-
quenzen im Bereich von 0 Hz bis 200 Hz gelang es, Fligespalte von bis zu 0,3 mm
im Rahmen der Qualitatsanforderungen dieser Applikation zu Gberbriicken. Zudem
wurden Blechdickenlbergange im Stumpfstol} mit einem Blechdickenverhaltnis von
bis zu 3 erfolgreich verschweiRt, wobei die Glattung des Ubergangs durch die
Strahloszillation besonders hervorgehoben wurde. Metallurgische Vorteile der mit
Strahloszillation erzeugten Schweilnahte wurden in einer Reihe mechanischer Pri-
fungen unter Beweis gestellt. Ferner belegten Hartemessungen, dass sich die Aufhar-
tung des Schweigutes gegentiber dem Grundwerkstoff durch die Stahloszillation re-
duzieren liel3, woraus eine deutlich h6here Umformbarkeit der Tailored Blanks resul-

tierte.

Den Einfluss der Strahloszillation auf die Ermudungsfestigkeit von elektronenstrahl-
geschweiliten Né&hten der Titan-Aluminium-Vanadium-Legierung (Ti-6Al-4V;
3.7164) untersuchten BABUET AL. (2007). Sie belegten in ihren Untersuchungen, dass
mithilfe der Strahloszillation die Gefligeausbildung in der SchweiRzone so beein-
flusst werden konnte, dass der Hartegradient von der Schweinahtmitte zum Grund-
werkstoff deutlich reduziert wurde. Dies gelang ebenfalls durch eine reduzierte Ab-
kihlgeschwindigkeit des Schweil3gutes. Eine Erklarung fiir diese Beobachtung lie-
ferten Transmissions-Elektronen-Mikrogramme, in welchen grobere Korner als Indiz

flr die langsamere Abkiihlung im Falle der Strahloszillation nachgewiesen wurden.

Auch das Schutzrecht EP 2191926B1 beinhaltet den Ansatz, die Temperaturfiihrung
bei der Erstarrung des SchweiRgutes durch Verwendung der Strahloszillation so ein-
zustellen, dass die gewiinschten metallurgischen Eigenschaften resultieren. Im Spe-
ziellen erwahnt das Patent als Anwendung das Schweilien von kohlenstoffreichen

Stéhlen flr Schienen, welche primar bainitisch erstarren sollen.

Ein weiterer potenzieller Anwendungsfall der Oszillationstechnik ist das Schweif3en
von zinkhaltigen Legierungen, was beispielsweise von SCHMITT ET AL. (2008) unter-
sucht wurde. In dieser Arbeit wurden optische Faser-Arrays aus Neusilber (CW409J;
2.0740) mit dem Laserstrahl verschweif3t. Durch den Einsatz von Grundmode-Laser-

strahlung war es moglich, ausreichend stark zu fokussieren, um in die hochreflektive
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Legierung sicher einzustechen und das TiefschweilRregime reproduzierbar aufrecht
zu erhalten. Durch die Uberlagerung der Vorschubbewegung mit einer Strahloszilla-
tion konnten die fur zink- und kupferhaltige Legierungen typischen Schmelzeaus-
wirfe (HESS ET AL. 2011, HEIDER ET AL. 2011, GU 2010, GU & SHULKIN 2010,
LOEFFLER ET AL. 2010, MILBERG & TRAUTMANN 2009, BLEY ET AL. 2007, LIEBL ET
AL. 2014) reduziert werden, was sich in einer Verringerung des Mittenrauwertes R,

der Schweinahtoberraupe von 5 pum auf 2,5 pm &dul3erte.

Auch im Verbundvorhaben CuBriLas® (BMBF 2012A) wurde 6rtlich modulierte
Grundmode-Laserstrahlung (P < 400 W, f <1 kHz, A < 0,5 mm) zum Schweil3en
von Kupferlegierungen genutzt. Es wurde analysiert, in welchen Grenzen unter den
gegebenen systemtechnischen Randbedingungen durch die Strahloszillation auf die
Schweiflinahtgeometrie eingewirkt werden konnte. Dabei zeigte sich, dass die
Schweifl3nahtbreite mit zunehmender Oszillationsamplitude zu Lasten der Ein-
schweil3tiefe erhoht werden konnte, wobei das gesamte aufgeschmolzene Werkstoff-
volumen und damit auch die Prozesseffizienz’ stieg. Zwischen der Oszillations-
amplitude und der im Scherzugversuch ermittelten maximalen Zugkraft wurde ein
linearer Zusammenhang festgestellt, solange die Einschweiftiefe durch die Strahlos-
zillation nicht so weit reduziert wurde, dass keine zuverlassige Anbindung zwischen
den beiden Gberlappenden Fligepartnern mehr stattfand. Zudem wurde wie in den
theoretischen Arbeiten von MAHRLE & BEYER (2007A) und MAHRLE & BEYER
(2007B) darauf hingewiesen, dass auf ein adaquates Verhaltnis von Oszillationsfre-
quenz und Vorschubgeschwindigkeit zu achten sei. Denn wird dieses Verhéltnis zu
klein gewahlt, sodass keine ausreichende Uberlappung zweier aufeinanderfolgender
Oszillationen gewahrleistet wird, dann kommt es im UberlappstoR nicht mehr zu ei-

ner durchgangigen Anbindung und die Verbindungsfestigkeit fallt stark ab.

® BMBF-gefordertes Verbundvorhaben CuBriLas: Laserstrahlschweien von Kupferbauteilen mit
brillanten Strahlquellen im infraroten und griinen Wellenlédngenbereich

" Das aufgeschmolzene Werkstoffvolumen, gemessen an der Schweinaht-Querschnittsflache im
Schliffbild, kann insofern als MaR fiir die Prozesseffizienz verstanden werden, als dass davon aus-
gegangen werden kann, dass zum Schmelzen eines groReren Werkstoffvolumens ein héherer Strah-
lungsanteil in den Werkstoff eingekoppelt werden muss (DAUB ET AL. 2010).
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Weitere Forschergruppen widmeten sich dem Themenkomplex der Erstarrungsrisse
und nutzten die Strahloszillation, um die Temperaturzyklen des SchweiRgutes wah-

rend der Erstarrung zu manipulieren.

CHoI ET AL. (2010) oszillierten den Strahl eines Scheibenlasers (P = 1,9 kW) mit
niedrigen Frequenzen im Bereich von 5 bis 20 Hz und einer Amplitude von 1 mm
und 2 mm beim Schweillen (v, = 0,05 m/s) der rissanféalligen Aluminium-Legierung
AlIMg5,5Cu0,3 (AA5023) im Warmebehandlungszustand T4. Um einen Vergleich
der Erstarrungsrissgefahrdung ziehen zu kdnnen, kam eine spezielle, trapezférmige
Schweiprobe (MATSUDA & NAKATA 1982) zum Einsatz, bei welcher die Querzug-
kraft auf die SchweiRnaht wéahrend der Abkiihlung der Nahtnebenbereiche geomet-
riebedingt kontinuierlich abnimmt, sodass die Risslange in der Probe als MessgroRe
flr die Neigung zur Erstarrungsrissbildung dienen kann. Experimentell wurde nach-
gewiesen, dass Erstarrungsrisse bei gleichbleibender Streckenenergie, jedoch geeig-

neter Wahl der Oszillationsfrequenz, vollstdndig eliminiert werden konnten.

Auch die Autoren des Berichtes DVS (2009) widmeten sich einer auf Strahloszilla-
tion basierenden Strategie zur Vermeidung von Erstarrungsrissen. Die hochfrequente
Strahloszillation wurde genutzt, um nach dem eigentlichen Schweil3prozess gezielt
die Nahtnebenbereiche zu erwdrmen, ohne diese aufzuschmelzen, wodurch die nach
dem Schweifllen in der Naht verbleibenden L&ngszugeigenspannungen verringert
werden sollten. Dieser Ansatz wurde erfolgreich sowohl auf Elektronenstrahl- als
auch auf Laserstrahlschweil3nahte aus einem hoch- (X8CrMnNi19-6-3; 1.4376) und
einem niedriglegierten Stahlwerkstoff (S355J2+N; 1.0577) angewendet, wobei die
gemessenen Langszugeigenspannungen um bis zu 70 % unter denen des konventio-

nellen Prozesses ohne diese Form der nachtraglichen Warmebehandlung lagen.

Einen weiteren Forschungsschwerpunkt im Kontext der Strahloszillation bildet die
elektrische Kontaktierung von Aluminium- und Kupferleitern fir Anwendungen in
der Elektrotechnik und der Elektronik.

Bereits 2007 berichteten GEDICKE ET AL. (2007) tiber das Fligen von diinnen Blechen
aus Aluminium und Kupfer im UberlappstoB. Bei weitgehend konstanten Prozesspa-
rametern (f = 1 kHz, v, = 0,166 m/s, P = 60 W) untersuchten sie den Einfluss der
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Oszillationsamplitude auf die Vermischung der beiden artungleichen Metalle anhand
von Mikroschliffen und stellten fest, dass die Vermischung bei groReren Amplituden
(0,2 mm und 0,3 mm) geringer ausfiel als bei kleineren, was sich in einer geringeren
Anzahl von Poren und Rissen duferte. Eine Erklarung fur diese Beobachtung wurde
anhand von einer Betrachtung der Uberlappungsgrade (vgl. Gleichung (52), S. 53)
gegeben. Denn wahrend bei einer Amplitude von 0,2 mm die Oszillationstrajektorie
noch einen Uberlappungsgrad von 0,47 aufweist, findet bei einer Amplitude von
0,1 mm gar keine Uberlappung mehr statt (U = -0,51). Die Autoren schlossen deshalb
darauf, dass geringere Uberlappungsgrade sich in einer héheren Schmelzbaddynamik
aulerten, welche wiederum eine starkere Vermischung der beiden Werkstoffe zur

Folge habe.

Weitergehende Untersuchungen der Mischverbindung zwischen Aluminium (Al99,5;
EN AW 1050; 3.0255) und Kupfer (CU-OF; CW 008A; 2.0040) wurden im Rahmen
des Verbundvorhabens WELDIMA® (BMBF 2012) angestellt und von KRAETZSCH
ETAL. (2011), KRAETZSCHET AL. (2011A), STANDFUSS & BEYER (2012), STANDFUSS
ETAL. (2010) sowie STANDFUSSET AL. (2011) publiziert. Energiedispersive Rontgen-
spektroskopien (EDX) von SchweiRnahtquerschliffen der artungleichen Mischver-
bindung zeigten im Gegensatz zu den Untersuchungen von GEDICKE ET AL. (2007),
dass mit zunehmender Oszillationsamplitude die nach der Erstarrung verbleibende
Durchmischung der beiden Werkstoffe in der Fligezone deutlich zunahm. Gleichzei-
tig wurde beobachtet, dass die Anzahl der gemessenen Poren im UberlappstoR bei
einer Amplitude von 0,9 mm vergleichsweise hoch war, wohingegen eine Schweil3-
naht, die mit einer Oszillationsamplitude von 0,4 mm und sonst identischen Pro-
zessparametern (P, = 2 kW, v, = 0,067 m/s, f = 2500 Hz) gefertigt wurde, nahezu
porenfrei war. Zudem lieferten Querzugversuche von stumpf verschweil3ten Proben
den Beweis dafiir, dass neben den Oszillationsparametern die laterale Position der
Oszillationstrajektorie in Bezug zur Flgestelle einen erheblichen Einfluss auf die Ele-
mentverteilung in der Schweilinaht einerseits und die resultierenden mechanischen
Eigenschaften der Verbindung andererseits hatte. Denn je starker die Vermischung
der beiden Werkstoffe ist, desto groRer ist der Anteil der intermetallischen Phasen im

erstarrten Gefiige, welche die Sprodigkeit erhéhen und die Zugfestigkeit senken. Die
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hochsten Festigkeiten von etwa 80 % des Grundwerkstoffniveaus des Reinalumini-
ums (Al99,5; EN AW 1050; 3.0255) und die geringsten Streuungen wurden demnach
an Proben erreicht, bei welchen die Oszillationstrajektorie um die Breite einer Oszil-
lationsamplitude in Richtung des Aluminiumbleches verschoben war. Dies hatte zur
Folge, dass der Flgepartner aus Kupfer nur noch in sehr geringem MaRe aufschmolz,
wodurch in der Fugeflache ein durchgéngiger, gleichmaRig dicker Saum der interme-
tallischen Phase Al,Cu entstand, sonst jedoch kaum Kupfer im Schweigut nachge-

wiesen werden konnte.

MEHLMANN ET AL. (2013) nutzten das SchweiRen mit raumlicher Leistungsmodula-
tion zur elektrischen Kontaktierung von Lithium-lonen-Batterien. Hierzu galt es,
dunne Ableiterfolien der Kupferlegierung (CuSn6; CW452K; 2.1010) mit einer Di-
cke von 200 um auf den Pol einer Rundzelle aus nickelplatiertem Baustahl (St1403;
1.0338) aufzuschweilen. Uber eine vergréRerte Anbindungsfliache konnte die Scher-
zugfestigkeit der Verbindung gegeniiber Schweiverbindungen ohne Strahloszilla-
tion gesteigert werden, wobei auch in dieser Anwendung grofiere Oszillations-
amplituden und hohere Laserleistungen tendenziell zu breiteren Anbindungen fihr-
ten. Eine vergleichende Messung des Ubergangswiderstandes an der Kontaktstelle
flhrte zu keiner eindeutigen Aussage Uber Vor- oder Nachteile des Einsatzes der
Strahloszillation. Insbesondere die Mdoglichkeit, eine breite Schweinaht gleichmé-
Rig geringer Tiefe zu erzeugen, wurde als Vorteil der Verfahrensvariante im Kontext
dieser Anwendung erkannt. Denn durch die breite, jedoch wenig tiefe Schweifnaht-
geometrie wurde zuverlassig verhindert, dass zu tief in den Batteriepol eingeschweil3t

wurde, wodurch die Batterie thermisch hatte geschadigt werden kdnnen.

Ebenfalls motiviert durch eine Anwendung aus der Batterietechnik, entwickelten
SOLCHENBACH und PLAPPER ein neues, auf der Strahloszillation basierendes Flige-
verfahren — das sogenannte Laserstrahl-Schweil3léten (engl. laser braze-welding)
(SOLCHENBACH & PLAPPER 2012, SOLCHENBACH & PLAPPER 2013A, SOLCHENBACH
& PLAPPER 2013B, PLAPPER ET AL. 2013). Dieses Verfahren verbindet Erkenntnisse,
die auch die beiden zuvor genannten Forschergruppen erlangten, um eine bestmdgli-

che Kontaktierung von Aluminium- und Kupferfolien im UberlappstoR herstellen zu
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kdnnen. Zum einen wird die Strahloszillation dabei erneut genutzt, um das Aspekit-
verhéltnis der Schweilinaht zu verringern, sodass eine moglichst breite und damit
feste und gut leitende Anbindung entsteht. Zum anderen gewéhrleistet das Verfahren
—bei Wahl geeigneter Prozessparameter — ein nur minimales Anschmelzen der Ober-
flache der unten positionierten Kupferfolie. Damit wird gewahrleistet, dass nahezu
keine Durchmischung der artungleichen Werkstoffe, sondern lediglich eine durch-
gangige intermetallische Schicht geringer Dicke (= 5 pum) in der Fligeflache entsteht,

welche die Festigkeit nur geringfligig beeintréchtigt.
3.2.5 Prozesstechnik

Neben den bisher erwahnten Arbeiten zur System- und zur Werkstofftechnik wurden
weitere mit einem Schwerpunkt in der Prozesstechnik verdffentlicht. Diese beinhal-
ten ausschlieBlich Ergebnisse experimenteller Untersuchungen und konzentrieren
sich vornehmlich auf das Schweiergebnis und nicht auf den Prozessverlauf. Simu-

lative Ansatze zum Thema Strahloszillation sind bis heute nicht bekannt.

THIEL ET AL. (2012) und THIEL ET AL. (2013) widmeten sich dem Einfluss der
Strahloszillation auf die Energieeffizienz des Schweil3prozesses und auf die Anfél-
ligkeit gegentber einer Veranderung der Fokuslage. Dabei stellten sie fest, dass so-
wohl die Einschweiltiefe als auch die Energieeffizienz (gemessen an der aufge-
schmolzenen Querschnittsflache) bei gleichen Schweillparametern durch die
Strahloszillation gesteigert werden konnte. Um eine Vergleichbarkeit der beiden
Félle mit und ohne Oszillation sicherzustellen, wurde der Fokusdurchmesser des La-
serstrahls fur das SchweilRen ohne Strahloszillation so groR gewahlt, dass dessen
Durchmesser der Breite der durch die Stahloszillation tberstrichenen Breite ent-
sprach. Als mogliche Ursache fir die bessere Energienutzung beim SchweiRen mit
Strahloszillation wurde ein aufgrund der héheren Intensitat hoherer Einkoppelgrad in
der Dampfkapillare mit einem héheren Aspektverhdltnis genannt. Auch bei einer um
bis zu 25 % geringeren Laserleistung konnte durch die Strahloszillation die gleiche
Schweifl3naht-Querschnittsflache erzeugt werden (THIEL ET AL. 2012, THIEL ET AL.
2013). Zudem wurde eine deutlich geringere Sensitivitat der resultierenden Schweil-

nahtgeometrie gegenuber einer Fokuslagenverschiebung beim Schweillen mit
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Strahloszillation nachgewiesen, wobei die Erklarung dafir in einem konvektiven
Energietransport durch die Schmelzestrémung vermutet wurde, welcher Wéarme in

tiefere Regionen des Bauteils transportiert.

Daneben befasste sich eine Vielzahl von Verdffentlichungen mit den Moglichkeiten
der Beeinflussung der Schweinahtgeometrie. Dabei war in den meisten Fallen die
Steigerung der Anbindungsbreite bei der Anfertigung von UberlappstoRen Ziel der
Untersuchung. Eindeutig wurde in einer Reihe unterschiedlicher Arbeiten nachge-
wiesen, dass sich die Schweil3nahtbreite mit zunehmender Oszillationsamplitude
(quer zur Vorschubrichtung) steigern lasst (ALBERT ET AL. 2013, BMBF 2012A,
MARTUKANITZ ET AL. 2005). Eine eindeutige oder allgemeingltige Aussage dariber,
ob die Schweil3nahttiefe beim Einsatz der Strahloszillation zu- oder abnimmt und in
welchen Grenzen eine Schweil3nahtverbreiterung moglich ist, ist den genannten Ar-
beiten nicht zu entnehmen. Ein erster Lésungsansatz hierfur wurde von SCHWEIERET
AL. (2011) vorgestellt. Hierin wird die SchweiRnahtgeometrie auf Basis von rein ge-
ometrischen Uberlegungen und unter Vernachlassigung der Warmeleitung prognos-
tiziert und es wurde ein VVorgehen vorgestellt, mit welchem anhand von Regressions-
modellen auf die minimal nétige Oszillationsfrequenz bei sonst gegebenen Oszillati-
ons- und SchweiRparametern geschlossenen werden kann. Weitere Uberlegung zur
Einflussnahme auf den Prozess durch die Strahloszillation adressiert das Schutzrecht
US 4,644,126. Aus der Moglichkeit, die SchweiRnahtgeometrie so zu beeinflussen,
dass sich die Nahtflanken bei der Durchschweillung eines Bleches nahezu parallel
ausbilden, wurde unter Vernachlassigung des zeitlichen Verlaufs der Schweil3nahter-
starrung die Schlussfolgerung gezogen, dass keine lokalen Temperaturgradienten in
Blechdickenrichtung auftreten durften. Hierin erkannte der Erfinder einen wesentli-
chen Vorteil, denn der Winkelverzug einer geschweif3ten Blechbaugruppe korreliert

direkt mit der Stérke dieser Temperaturgradienten.

Einen weiteren wichtigen Untersuchungsgegenstand bildete die Frage, inwiefern sich
die engen Prozessgrenzen des Laserstrahlschweilens in Bezug auf die geringe Uber-
briickbarkeit von Fugespalten (POPRAWE 2005, S. 264) erweitern lassen. Die an die-
ser Frage arbeitenden Forscher sind sich einig, dass die Spaltiiberbriickbarkeit mit-

hilfe der Strahloszillation prinzipiell gesteigert werden kann. VVon BEREND ET AL.
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(2005) und in DVS (2004, S. 64 f.) wurde am Beispiel von Stahlblechen experimentell
nachgewiesen, dass Spalte von bis zu 0,4 mm Breite bei Stumpfstol3schweillungen
ohne die Zuhilfenahme von Zusatzwerkstoff fehlerfrei Gberbriickt werden konnten.
Eine Erklarung zur Wahl geeigneter Prozessparameter wurde allerdings nicht gege-
ben. In DVS (2012) wurde die Robustheit des LaserstrahlschweilRens mit Strahloszil-
lation und Zusatzwerkstoff umfassend untersucht, indem Fehlpositionierungen des
Laserstrahls, des Schweil3drahtes, des Fugespaltes in Bezug zum Draht und zum La-
serstrahl sowie die Spaltweite als mogliche Toleranzen experimentell berticksichtigt
wurden. Hierbei zeigte sich, dass die Position des Fligespaltes in Bezug zum Laser-
strahl und zum Zusatzdraht der kritischste Parameter fur die Spalttberbriickbarkeit
ist und dass die zul&ssigen Toleranzfeldbreiten mit zunehmender Spaltweite stark sin-
ken. Eine alternative Art der Prozessfihrung fur das Laserstrahlschweillen mit
Strahloszillation unter Verwendung von Zusatzwerkstoff wurde im Schutzrecht EP
0889769B1 vorgeschlagen. Als Vorteil wird darin genannt, dass durch die Strahlos-
zillation ein langeres Schmelzbad hinter der Prozesszone erzeugt werden kann,
wodurch es moglich wird, den Zusatzdraht hinter dem Laserstrahl anzuordnen und
stechend von hinten in das nachlaufende Schmelzbad zuzufiihren. Dabei soll die Os-
zillationstrajektorie so gewéhlt werden, dass der Laserstrahl den Zusatzdraht nicht
uberstreicht, um ein Abdampfen der zuzufiihrenden Legierungselemente zu verhin-
dern. Durch die Dynamik der oszillatorischen Bewegung im Schmelzbad kann trotz
des fehlenden direkten Kontaktes zwischen Laserstrahl und Schweif3draht eine gute
Durchmischung von Grund- und Zusatzwerkstoff sichergestellt werden. Eine andere
StoRkonfiguration — die Stirnkehlnaht — wurde von MULLER ET AL. (2014), MULLER
& GOECKE (2013) sowie ALBERT ET AL. (2013) untersucht. Auf Basis eines geomet-
rischen Modells des FuigestoRes mit Spalt wurden geeignete Oszillationsparameter
vorhergesagt und ihre Eignung in SchweiBungen an Proben mit unterschiedlicher
Spaltweite nachgewiesen. Eine praktische Anwendung in der Automobil-Karosserie-
fertigung wird in TRUMPF (2013) in Aussicht gestellt, wobei eine Massereduktion
aufgrund der moglichen Anderung der StoRBgeometrie von einem Uberlapp- zu einem

StirnkehlnahtstoR als VVorteil der Verfahrensvariante benannt wird.
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Neben Untersuchungen zur Steigerung der Spaltiiberbriickbarkeit wurden auch eine
Reihe von Arbeiten zum Einfluss der Stahloszillation auf die Ausbildung von Naht-
fehlern und zu der damit verbundenen SchweiRnahqualitat publiziert. BEREND ET AL.
(2005) zeigten, dass die mit steigender Vorschubgeschwindigkeit zunehmende
Oberflachenrauigkeit beim  Laserstrahlschweillen der  Aluminiumlegierung
AlMg4,5Mn0,4 (EN AW-5182; 3.3549) durch eine sinusférmige Strahloszillation
mit einer Frequenz von 1500 Hz nahezu eleminiert werden konnte. Diese Erkenntnis
bestatigen (ALBERT ET AL. 2013). Eine weitere bekannte Fehlerquelle beim Laser-
strahlschweil3en, insbesondere von Aluminium-Legierungen, ist die Bildung von Po-
ren. MARTUKANITZ ET AL. (2005) nutzten ein quantitatives Mal zur Bewertung der
Porenbildung, indem sie die Anzahl der auf Rontgenbildern ersichtlichen Poren in
SchweiRndhten der Aluminiumlegierung AIMg1Si0,8CuMn (EN AW6013; 3.0615)
zahlten. Bei den von ihnen untersuchten niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten von
1 bis 2 m/min konnte eindeutig ermittelt werden, dass die Anzahl der Poren sowohl
mit zunehmender Oszillationsfrequenz als auch mit zunehmender SchweiRgeschwin-
digkeit abnahm. BEREND ET AL. (2005) fuihrten eine &hnliche Untersuchung an der
Legierung AIMg4,5Mn0,4 (EN AW-5182; 3.3549) durch. Als MaR fiir die Porositat
verwendeten sie die aus L&ngsschliffen messbare Porenflache und die durchschnitt-
lichen Durchmesser der Poren. Die Versuche wurden bei wesentlich hoheren
SchweiBgeschwindigkeiten zwischen 10 m/min und 12 m/min und unter Variation
der Oszillationsfrequenz durchgefuhrt. Zwar konnte die kumulierte Porenflache
durch die Anwendung der Strahloszillation deutlich reduziert werden, jedoch war we-
der die beobachtete Abhé&ngigkeit der Porenflache von der Oszillationsfrequenz noch
die von der Vorschubgeschwindigkeit streng monoton. Einen eindeutigen Einfluss
auf den mittleren Porendurchmesser konnten die Autoren nicht nachweisen. Einen
positiven Einfluss der Strahloszillation auf chaotische Einschweil3tiefe-Variationen
bei der Verwendung von stark fokussierter Grundmode-Strahlung benannten BEYER
ET AL. (2012) als weiteren Vorteil der Strahloszillation. Eine umfassende Untersu-
chung hierzu présentierten REITER ET AL. (2009). Durch automatische Vermessung

der Einschweil3tiefe in mikroskopischen Aufnahmen von Langsschliffen wurde ge-
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zeigt, dass die Schwankung der Einschweifdtiefe mit zunehmender Oszillations-
amplitude sinkt. Auch der Einfluss der Oszillationsfrequenz wurde untersucht, wobei
zundchst eine deutliche Reduzierung der Einschweil3tiefe-Schwankungen bis zu einer
Frequenz von 1000 Hz ausgemacht wurde. Ab diesem lokalen Minimum stiegen die
Schwankungen in Richtung héherer Frequenzen wieder an. Ein Erklarungsvorschlag

flr diese Beobachtung wurde nicht gegeben.
3.3 Simulation des LaserstrahlschweilRens
Uberblick

Die bis heute verdffentlichten Arbeiten zur Simulation des Laserstrahlschweil3ens
und verwandter Laser-Materialbearbeitungsverfahren sind sehr zahlreich und vielfal-
tig. Ein umfassender Uberblick Uber die Vielzahl an Forschungsarbeiten wiirde den
Rahmen dieses Abschnittes sprengen. Deshalb wird nach einer Einfuhrung in die
Laserstrahl-SchweiRsimulation an dieser Stelle darauf verzichtet, eine moglichst um-
fassende Darstellung bisheriger Forschungsarbeiten zu liefern. Stattdessen werden
Erklarungen zu den fir diese Arbeit grundlegenden Modellierungsansatzen vermit-
telt. Im Einzelnen sind dies die Temperaturfeldberechnung mithilfe einer &quivalen-
ten Ersatzwéarmequelle, das Dampfkapillarmodell von ScHuLz (1999) und die hyb-
ride Modellierung nach PFEIFFER (2010). Fiir einen ausfiihrlichen Uberblick tber
Forschungsarbeiten zur thermischen Simulation des Laserstrahlschweil3ens bis zum
Jahr 2002 sei auf das Review von MACKWOOD & CRAFER (2005) verwiesen. Eine
ubersichtliche Zusammenstellung von simulativen Arbeiten bis einschlief3lich 2003
findet sich auch in DOWDEN (2009, S. 239 ff.). Einige ausgewahlte Vertreter neuerer
Arbeiten und ihre Einordnung bezuglich der modellierten physikalischen Effekte und
der jeweiligen Losungsmethode zeigt die Tabelle 5. Die Zusammenstellung verdeut-
licht, dass die Warmeleitung durch Konduktion in nahezu allen Modellen beriicksich-
tigt wird. Den reinen Warmeleitungsmodellen, welche tblicherweise eine Kalibrie-
rung anhand von experimentellen Daten erfordern, stehen solche gegeniber, die
schon die Strahl-Stoff-Wechselwirkung mit einbeziehen, um den korrekten Energie-

eintrag in das Kontinuum zu ermitteln.
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Tabelle 5:  Vergleich aktueller Forschungsarbeiten zur Simulation des Laserstrahl-
schweil}ens anhand der nach OTTO & SCHMIDT (2010) auftretenden phy-
sikalischen Effekte und der verwendeten Losungsverfahren (Finite-Ele-
mente-Methode (FEM), Finite-Volumen-Methode (FVM) oder sonstiges
numerisches Verfahren (sonst.))

Diese Modelle sind jedoch klar in der Minderheit und missen meist starke Vereinfa-

chungen treffen, um mit der Finite-Elemente-Methode (FEM) oder sonstigen nume-

rischen Verfahren (sonst.) simuliert werden zu kdnnen. Weitere Effekte, wie die Gas-

und die Schmelzedynamik oder die Phasentibergénge, bleiben meist ganzlich unbe-

ricksichtigt. Alle Modelle, die diese Effekte in gekoppelter oder ungekoppelter Form
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einbeziehen, basieren auf der Finite-Volumen-Methode (FVM) und benétigen ver-

gleichsweise lange Rechenzeiten.

Einfihrung in die Schwei3simulation

Eine grundlegende Klassifizierung hinsichtlich der untersuchten ZielgréRen in die

drei Klassen Prozess-, Struktur- und Werkstoffsimulation schlug RADAJ (2002, S. 3)

vor. Zudem stellte er die Kopplung der Klassen durch die Angabe der dazu bendétigten

Informationen dar (vgl. Bild 17).

Prozesssimulation

» Schmelzbad-
geometrie

- lokales Temperatur-
feld

» Prozesswirkungsgrad

» Prozessstabilitat

Struktursimulation

« Strukturtemperatur-
feld

- Eigenspannungen

» Verzlge

« Strukturfestigkeit

« Struktursteifigkeit

Gefligebeanspruchu ng_

Umwandlungsdehnung
-t

mech. Werkstoffkennwerte

Werkstoffsimulation

- Gefligezustand

« Geflgeumwandlung
- Harte

« Heil¥rissbildung

« Kaltrissbildung

Bild 17: Teilmodelle der SchweiRsimulation und ihre jeweils relevanten physikali-

schen Effekte (in Anlehnung an RADAJ 2002, S. 3)

67



3 Stand der Technik und Wissenschaft

Das oftmals nach dem Konzept der aquivalenten Ersatzwéarmequelle prognostizierte
Temperaturfeld ist Grundlage der Struktursimulation. Ausgehend davon zielt diese
darauf ab, die Wirkung der thermischen Dehnungen in Form von Eigenspannungen
und Verformungen vorherzusagen. Sind die Eigenspannungen und Verformungen be-
kannt, dann ist es moglich, ihre Auswirkung auf die Strukturfestigkeit und -steifigkeit
zu beriicksichtigen. Die Werkstoffsimulation hingegen befasst sich mit den metallur-
gischen Werkstoffeigenschaften und -ph&nomenen und dabei insbesondere mit der
Auswirkung des Warmeeintrags aus dem SchweiRprozess auf eben diese. Dabei wird
versucht, durch die Anwendung geeigneter Werkstoffmodelle den aktuellen Geflige-
zustand, mogliche Gefligeumwandlungen und gegebenenfalls die Bildung von tem-
peraturbedingten Heildrissen oder wasserstoffbedingten Kaltrissen (WoOLF 2006, S. 3)
zu prognostizieren. Wahrend die thermischen Dehnungen als Produkt der Struktursi-
mulation die Eingangsgrofie zur VVorhersage der Rissbildung in der Werkstoffsimu-
lation sein kénnen, kann die Werkstoffsimulation beispielsweise zusatzliche Deh-
nungsanteile aus der Gefligeumwandlung oder gefligebedingte Veranderungen der
mechanischen Kennwerte an die Struktursimulation zurtickspielen. Die Prozesssimu-
lation bezieht die Interaktion von Laserstrahlung und Werkstoff mit ein. Zu typischen
ZielgroRen der Prozesssimulation zéhlt die Dampfkapillargeometrie (vgl. Abschnitt
3.3.2) sowie das lokale Temperaturfeld, welches unter anderem die Schmelzbadgeo-
metrie bestimmt. Energetische Betrachtungen zum absorbierten Leistungsanteil und
zum Ort der Leistungsabsorption stellen weitere Betrachtungsschwerpunkte der Pro-
zesssimulation dar. Sie kann tber die Temperaturzyklen des SchweiRgutes mit der
Werkstoffsimulation verkntipft werden, die wiederum eine Energiefreisetzung bei der
Gefligeumwandlung zurckliefern kann, welche als Quellterm in die Berechnung der
Temperaturvorhersage eingeht und deren Genauigkeit steigert. Im Zusammenspiel
mit der Struktursimulation kénnen geometrische Anderungen des Werkstiickes, z. B.
als Folge von Verzug, in der Prozesssimulation berlicksichtigt werden. Auf’erdem ist
es moglich, die in der Struktursimulation tUbliche dquivalente Ersatzwarmequelle an-
hand des lokalen Temperaturfeldes aus der Prozesssimulation zu kalibrieren, wie es
im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorgeschlagen wird (vgl. Abschnitt 7.2.2,
S. 124 ff.).
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3.3.1 Temperaturfeldberechnung

Eine haufige Zielsetzung der SchweiRsimulation ist die Berechnung des aus dem
SchweiBprozess resultierenden Temperaturfeldes. Um dieses Temperaturfeld bestim-
men zu kdnnen, muss die in Gleichung (53) angegebene, allgemeine partielle War-
meleitungs-Differenzialgleichung (POPRAWE 2005, S. 41, PITTNER ET AL. 2010) nach

der ortlich und zeitlich veranderlichen Temperatur T'(x, y, z, t) gel0st werden:

oT
() ¢p(T) " == + V(=2 (T) - AT) = qen(x,, 2) (53)

Darin enthalten sind die Dichte p,,, die spezifische Warmekapazitat ¢, und die War-
meleitfahigkeit A,;, des Werkstoffs sowie die eingebrachte Wérmestromdichte q,y,.
Um diese Differenzialgleichung (DGL) unter Berticksichtigung temperaturabhangi-
ger Werkstoffkennwerte 16sen zu kdnnen, wird Ublicherweise die FEM eingesetzt
(RADAJ 2002), wodurch das Anfangsrandwertproblem zeitlich und o6rtlich diskreti-
siert wird. Dabei mussen zwei unterschiedliche Formen des Modellaufbaus unter-
schieden werden. Wird die 6rtliche (gegebenenfalls auch die zeitliche) Verteilung der
Warmestromdichte q,,, in Form einer dquivalenten Ersatzwarmequelle vorgegeben,
so kann unter Annahme eines Ausgangstemperaturfeldes auf das resultierende Tem-
peraturfeld geschlossen werden. Der Quellterm stellt in diesem Fall eine v.-
NEUMANN-Randbedingung dar. Ist der Quellterm hingegen unbekannt, dann muss
zur Loésung der DGL eine alternative Randbedingung vorgegeben werden. Dies kann
z. B. wie von PFEIFFER (2010, S. 78) vorgeschlagen in Form einer DIRICHLET-
Temperaturrandbedingungen auf der Dampfkapillar-Oberflache erfolgen (vgl. Ab-
schnitt 3.3.3). Die ortliche Verteilung der Warmestromdichte g, ist in diesem Fall

neben dem resultierenden Temperaturfeld Teil der Losung der Berechnung.
Methode der GREEN 'schen Funktionen

Wird von einem unendlich ausgedehnten Kontinuum ausgegangen, ist die Warme-
quelle g, bekannt und werden die Werkstoffkennwerte, wie in Tabelle 6 angegeben,

vereinfachend als temperaturinvariant angenommen, dann bietet die Methode der
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GREEN’schen Funktionen (MGF) einen alternativen Ldsungsansatz fir die Warme-
leitungs-DGL (CARSLAW & JAEGER 1959, S. 353 ff., POPRAWE 2005, S. 44 ff.).

Vereinfachende Annahme Mathematische Formulierung
Temperaturinvariante Dichte 0pm/0T =0
Temperaturinvariante spez. Warmekapazitat dc, /0T =0
Temperaturinvariante Warmeleitfahigkeit 0Awy, /0T =0

Tabelle 6: Vereinfachende Annahmen zur Losung der Warmeleitungs-DGL mit der
Methode der GREEN 'schen Funktionen (MGF)

Mit den Vereinfachungen der Tabelle 6 wird die Warmeleitungs-DGL linearisiert:

oT
P Cp 5~ A AT = qun(x,y, 2) (54)

Die MGF geht nun davon aus, dass es eine Funktion G gibt, mit deren Kenntnis sich
die Temperatur zum Zeitpunkt t in Folge der Warmequelle an jedem Punkt in einem
unendlich ausgedehnten Kontinuum mithilfe einer Integration tGiber den Raum und die

Zeit berechnen lasst:

T(x,y,zt) = ]U thh(x.y, 2 G(x—X,y—7v,2 — t)dxdydzdt

X=—00 {=0
y=—0c0

(55)
4=—o0
Ob G bestimmbar ist, hangt wiederum von der Formulierung der sich an der Position
(x, v, ) befindenden Warmequelle g,, ab. Analytische Losungen von G sind fir eine
Reihe von einfachen Féllen, wie beispielsweise eine Punkt- oder eine Linienwarme-
quelle, bekannt (POPRAWE 2005, S. 46 ff., DOWDEN 2009, S. 93 f.). Fir den Fall von
funktional formulierten volumetrischen Warmequellen muss nicht zwangslaufig eine
analytische Losung fiir die GREEN’sche Funktion existieren. Dennoch ldsst sich die
Gleichung (55) zumeist stark vereinfachen, sodass das Temperaturfeld mittels einfa-
cher numerischer Integrationsverfahren berechnet werden kann. Dies sei im Folgen-
den am Beispiel der in der Schweilisimulation weit verbreiteten und fur diese Arbeit

relevanten doppelt elliptischen Warmequelle nach GOLDAK ET AL. (1984) gezeigt.
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3.3 Simulation des Laserstrahlschweifiens

Doppelt elliptische Warmequelle nach GOLDAK

Die von GOLDAKET AL. (1984) erstmals eingefiihrte doppelt elliptische Warmequelle
ist abschnittsweise definiert fir die Teilrdume positiver und negativer x-Werte, wie

es in Funktionsgleichung (56) ersichtlich ist:

s 2 2 2
12-v3 % Gt
L] - e
T[\/E ah'bh'(chf+chb)
2
12-43 do —3-(’“7+y—2+z—2
. . e
LT['\/% ah'bh'(chf+chb)

Gaewo (X, Y, 2) = 1

Die Warmestromdichte g4 st durch vier geometrische Parameter
(Cnf» Chpy» an, by) und den maximalen Warmestrom g, in ihrem Ursprung vollstandig
beschrieben. Die der doppelt elliptischen Warmequelle zugrunde liegende Geometrie
ist, wie Bild 18 verdeutlicht, ein Ellipsoid, dessen Halbachsen durch jeweils einen

geometrischen Parameter beschrieben werden.

Bild 18: Geometrische Parameter der doppelt elliptischen Warmequelle
(Chg Chps @n, by) UNd ihre Warmestromdichte-Verteilung qgewq bei z =0
(nach GOLDAK ET AL. 1984)

Die Warmestromdichte in jeder z-Ebene gleicht einer geteilten, zweidimensionalen
GAuUsS’schen Verteilung, deren Spitzenwert und Kovarianz der Ellipsenform folgen

und in zunehmender Tiefe kleiner werden. Die Teilung in zwei Halbrdume dient dazu,
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3 Stand der Technik und Wissenschaft

eine stark unterschiedliche Temperaturverteilung vor und nach der Prozesszone, auf-
grund der Relativbewegung von Laserstahl und Werkstick, hinreichend genau abbil-
den zu kénnen. Die Stetigkeit der Warmestromdichte in allen Punkten (0,0, z) ist mit

der in Gleichung (56) gegebenen Form gewaéhrleistet.

Um die Temperaturverteilung im Kontinuum beim Einwirken einer doppelt ellipti-
schen Warmequelle mithilfe der zuvor beschriebenen MGF zu berechnen, ist es nétig,
Gleichung (56) in Gleichung (55) einzusetzen und die dort enthaltenen Integrale zu
berechnen. Dies gelingt fur die Integration Uber den Raum, jedoch ist eine geschlos-
sene Losung fir die zeitliche Integration nicht bekannt, sodass sich das Temperatur-
feld fiir eine seit dem Startzeitpunkt t = 0 s wirkende doppelt elliptische Wéarmequelle
lediglich durch numerische Integration der Gleichung (57) ermitteln lasst (NGUYEN

ET AL. 2004, PITTNER ET AL. 2010):

3.\/§.
T(x,y,z,t) = o
4',0m'cp N
t
J‘ 1
22 k-t +af)-(12-k - £+ b7) (57)
Ef E,

dt

+ - >
\[12'K'f+0§f \/12'K't+chb

Darin enthalten sind die Temperaturleitfahigkeit k = Ay, /(pp, - ¢,) SOwie die dimen-

sionslosen Variablen E¢ und E,,, die sich entsprechend den Gleichungen (58) und (59)

berechnen:
2 . s x2 : y2 : zZ
E. = hf e 12'K'f+C;21f 12:k-t+af 12:k-t+bf (58)
s Chf + Cnb
2 C —3- x2 } yz } Z2
Eb _ hb e 12'K'f+C}21b 12-;c-f+a,21 12'K'f+b}21 (59)
Chr + cpp

Die so gewonnene Losung gilt zunachst fir die Wérmeleitung in einem unendlichen
Kontinuum. Soll hingegeben ein endliches Werkstick mit adiabaten Grenzflachen

modelliert werden, kann die Spiegelmethode helfen.
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Modellierung von endlichen WerkstlickabmafRen mit der Spiegelmethode

Um adiabate Grenzfladchen eines endlich ausgedehnten quaderférmigen Bauteils zu
modellieren, kommt die Spiegelmethode zum Einsatz. Dieser Methode liegt der Ge-
danke zugrunde, betragsmalRig gleiche Wérmequellen 6rtlich in Bezug zur adiabaten
Grenzflache so anzuordnen, dass der Warmestrom an der Grenzflache null werden
muss. Befindet sich der Ursprung der Ausgangswarmequelle an der Koordinate py,,
im Abstand 6y, zur Grenzflache und hat das Werksttick eine Ausdehnung d,, in der
betrachteten Koordinatenrichtung, dann lassen sich die zur Gewahrleistung einer adi-
abaten Grenzflache bendtigten Positionen py, ¢ ; ; der Spiegelwarmequellen in der be-
trachteten Koordinatenrichtung mithilfe einer unendlichen Reihe bestimmen (BECK
1996, S. 51 ff., CARSLAW & JAEGER 1959, S. 92 ff.):

[0¢]

Pwq,ij = Z Z (- Owe+2-i-dy) (60)

i=—00 j=—1,1
In dem in Bild 19 gezeigten Beispiel kompensiert die Warmequelle an der Position
Pwq,0,1 den Warmestrom der Ausgangs-Warmequelle der Position py,q o -, bezlglich
der oberen Bauteilflache. Die Warmequellen an den Positionen pyo 4 und
Pwq,—1,1 Kompensieren die thermische Wirkung der Warmequellen an den Positionen
Pwq,0,1 UNd pyo0,—1 auf die untere Bauteilflache. Die Spiegelungen (1,1) und (1,-1)
wiederum heben die nun entstandene Wirkung der Warmequellen (-1,1) und (-1,-1)

bezlglich der oberen Bauteilflache auf.

Wie weit die Reihe der Spiegelungen fortgesetzt werden muss, um die gestellten Ge-
nauigkeitsanforderungen zu erreichen, hangt von den Warmequellenparametern, den
WerkstuckabmaRen und den Werkstoffkennwerten ab. Eine allgemeingultige Aus-
sage hierzu ist nicht mdglich, sodass das Intervall der Laufvariablen i fallspezifisch

festgelegt werden muss.
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pWQ,1,1
pWQ,T,-1
adiabate Grenzﬂache p
waQ,o,1
endlich o
ausgedehntes Pwao.-1 S ,
Bauteill
/Y 7 2 | !
ol
: Y
pwo p ]
pWQ 1,-1

adiabate Grenzﬂache

Bild 19: Anordnung der Warmequellen mit der Spiegelmethode flir die Temperatur-
feldberechnung in endlich ausgedehnten Kérpern mit der MGF

Warmequellenkalibrierung durch Lésung des inversen Warmeleitungsproblems

Ein weiterer wichtiger Schritt im Zuge der Temperaturfeldberechnung ist die War-
mequellenkalibrierung. Hierunter wird im Allgemeinen die Anpassung des mithilfe
der Ersatzwéarmequelle berechneten Temperaturfeldes an ein wéhrend des Prozesses
gemessenes Temperaturfeld oder an gemessene geometrische Eigenschaften der
SchweiRnaht verstanden. Hierzu muss ein inverses Wéarmeleitungsproblem formu-
liert und geldst werden, wozu globale oder lokale Optimierungsverfahren (vgl. Ab-
schnitt 2.5, S. 34 ff.) oder eine Kombination beider (PITTNER ET AL. 2010) zum Ein-
satz kommen konnen. Fur den haufigen Fall, dass ausschlieRlich Temperaturmessda-
ten zur Kalibrierung herangezogen werden, ist die Fehlerquadratsumme der Tempe-
raturdifferenzen zwischen Messung und Simulation in Gleichung (61) die Zielfunk-

tion der Problemstellung:

ny

2
€= Z(TMess,l - TSim,l) < EStop (61)

=1
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Werden neben den Temperaturmessdaten noch weitere experimentelle Daten beriick-
sichtigt, muss eine kombinierte ZielgrofRe im Sinne der Gleichung (32) (vgl. S. 36)
formuliert werden. Zudem wird tblicherweise der Variationsbereich der Systempa-
rameter auf physikalisch sinnvolle Werte (z. B. geometrische Parameter einer War-
mequelle sind positiv) beschrankt, indem eine Strafwerte-Funktion summativ in die
Gleichung der ZielgroRe eingeht. Diese Strafwertfunktion erhéht den Fehlerwert
kinstlich, sobald ein Systemparameter seinen Definitionsbereich verlasst (PITTNER
ET AL. 2010).

Ein gegeniber der Simulation des Temperaturfeldes mithilfe einer &quivalenten Er-
satzwarmequelle vollkommen unterschiedlicher Ansatz ist die Beriicksichtigung der
Strahl-Stoff-Wechselwirkung im Sinne der Prozesssimulation. Fir den Fall des La-
serstrahl-Tiefschweillens muss eine solche Simulation in erster Linie die Ausbildung

der Dampfkapillare umfassen.
3.3.2 Dampfkapillarberechnung

Die Strahl-Stoff-Wechselwirkung und die daraus resultierende Bildung einer Dampf-
kapillare ist seit vielen Jahren Gegenstand der Forschung. Bis heute wurde eine Reihe
unterschiedlicher Kapillarmodelle entwickelt und publiziert (COURTOIS ET AL. 2013,
FABBRO & CHOUF 20008, FABBRO & CHOUF 2000A, KAPLAN 1994A, KAPLAN 1994B,
KAR & MAZUMDER 1995, KiI ET AL. 2001, KROOS ET AL. 1993, MICHEL, RADAJ ET
AL. 1996, SEMAK ET AL. 1999, SOLANA & NEGRO 1997, SOLANA & OCANA 1997,
SUDNIKET AL. 1996, SUDNIK ET AL. 1998, VOLPP 2012, VOLPP & VOLLERTSEN 2013),
deren Beschreibung im Rahmen dieser Arbeit aus Griinden des Umfangs weder még-

lich noch fur das Verstandnis notig ist.

Die vorliegende Arbeit baut auf dem Modell von ScHuULZz (1999) auf, welches von
PFEIFFER (2010) untersucht und weiterentwickelt wurde. Dessen Grundziige werden

im Folgenden beschrieben.
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Problemformulierung

Das Modell von ScHuLz (1999, S. 33 ff.) nimmt den Abtrag durch Verdampfen des
metallischen Werkstoffs auf der Oberflache der Dampfkapillare als Basisprozess des
Laserstrahl-TiefschweilRens an, welcher eine Reihe von Folgeprozessen (z. B. kon-
duktiver Wérmetransport oder Schmelze- und Gasstromung mit konvektivem War-
metransport) verursacht. Er wird allerdings ,,in einem technisch relevanten Bereich
der Verfahrensparameter von den Folgeprozessen nur schwach beeinflusst™ (SCHULZ
1999, S. 34), sodass keine Modellierung der Rickkopplung der Folgeprozesse auf

den Basisprozess erforderlich ist.

Um den Abtrag an der Kapillaroberflache zu modellieren, wird die Bilanz zwischen
der eingestrahlten Leistungsdichte I und dem aufgenommenen Wéarmestrom q, auf-

gestellt, welche Teil der in Bild 20 veranschaulichten freien Randwertaufgabe ist.

Im Volumen der festen Phase gilt die Warmeleitungsgleichung (62):

oT
Pm " Cp ST Aen- AT (62)

Die Gleichungen (63) bis (67) geben die zur Losung nétigen Strom- und Temperatur-
Randbedingungen an. In weitem Abstand von der Prozesszone herrscht in dem als
halbunendlich angenommenen Kontinuum die Temperatur T,, vor. An dem Ubergang
zwischen Feststoff und Schmelze liegt Schmelztemperatur T, vor und auf dem Rand
der Kapillare Verdampfungstemperatur T,,. Uber die Oberflache des Kontinuums
wird auf den Randern der Schmelze- und der Feststoffphase ein bestimmter Anteil
der eingestrahlten Laserleistung als Wé&rmestrom q, eingekoppelt, wéhrend die Bo-

denseite adiabat ist. Es gelten:

T(x,y,z,t) =T, fir||x,y|| - o (63)
T(x,y,z,t) = Ty auf I,(t) (64)
T(x,y,zt) =T, auf I, (t) (65)
Aen - VT = 0 auf Iz4(t) (66)
Aen VT = qq(x,y, 2, t) auf I15(t), [7,(t) (67)
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Zusétzlich gilt auf der Kapillaroberflache die STEFAN-Bedingung (PFEIFFER 2010,
S. 51), welche die Bilanz zwischen der absorbierten Laserleistung, dem Wéarmelei-

tungsverlust und der zum Abtrag noétigen Leistungsdichte aufstellt:

Atn " VT - e, = q.(x,y,2,t) e, — pm - Hy " vp(x,y,2,t) auf I, (t) (68)

Darin ist e,, der lokale Normalenvektor des freien Kapillarrandes I;,, H,, die Schmel-
zenthalpie des Werkstoffes und v, die normal zum Rand orientierte, lokale Abtrags-

geschwindigkeit.

r,— \Schmelze
Dampf-

kapillare
Feststoff

Bild 20: Schematische Darstellung der freien Randwertaufgabe (in Anlehnung an
SCHULZ 1999, S. 41 und PFEIFFER 2010, S. 54)

Modellannahmen und -vereinfachungen

Um zu der in den Gleichungen (62) bis (68) gegebenen Problemformulierung zu ge-

langen, wurden unterschiedliche Vereinfachungen und Annahmen getroffen:
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e Der Werkstoff wird als homogen und isotrop angenommen. Seine thermischen
Kennwerte (Warmeleitfahigkeit, spezifische Warmekapazitat) sowie seine
Dichte sind temperaturinvariant.

e Konvektive und radiative Energieverluste tUber die Werkstoffrander werden
nicht berucksichtigt, da sie verglichen mit der hohen lokalen Energieeinbrin-
gung Uber die Laserstrahlung vernachldssigbar klein sind (PFEIFFER 2010,
S.51f1).

e Ein konvektiver Warmetransport aufgrund der ungleichférmigen Schmelz-
badstromung um die Kapillare wird nicht modelliert, da dieser nur in einem sehr
kleinen Bereich um die Kapillare Werte in der GréRenordnung der konduktiven
Warmeleitung annimmt (PFEIFFER 2010, S. 57 f.).

e Die feste und die fliissige Phase werden zusammengefasst, sodass einerseits die
Verdampfungsenthalpie aus der STEFAN-Bedingung gestrichen wird und ande-
rerseits die Schmelzenthalpie an der Abtragsfront wirkt. Dies ist gerechtfertigt,
da der verdampfte Werkstoffanteil deutlich kleiner ist als der geschmolzene.
Die zum Schmelzen erforderliche Energiemenge ist folglich, trotz geringerer
spezifischer Enthalpie, in Summe deutlich hoher als die zum Verdampfen be-
notigte Energiemenge. (PFEIFFER 2010, S. 64 ff.)

o Es findet keine Strahlungsabsorption oder Streuung der Laserstrahlung im Me-
talldampf beziehungsweise Metalldampfplasma statt. Da der Absorptionskoef-
fizient fur inverse Bremsstrahlung mit der dritten Potenz der Wellenlénge kor-
reliert, ist diese Annahme nach PFEIFFER (2010, S. 66 ff.) und HUGEL & GRAF
(2009, S. 154) insbesondere fir Festkorper-Laserstrahlung (4 = 1 um) gerecht-
fertigt.

e Die Absorption der Laserstrahlung auf den Randern des Kontinuums entspre-
chend den Gesetzen von FRESNEL (vgl. Abschnitt 2.3, S. 14 ff.) wird als aus-
schlieRlicher Energieaufnahmemechanismus berucksichtigt.

e Mehrfachreflexionen werden vernachlassigt, wodurch nach PFEIFFER (2010,

S. 107) insbesondere bei
o hohen Vorschubgeschwindigkeiten,

o einer dementsprechend flachen Kapillargeometrie und
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o einer ausgepragten Lokalisierung der Leistungsdichte um die Strahlachse
(z. B. bei TEM,,) nur geringe Fehler in Kauf genommen werden mussen.
o Waérmeleitung findet ausschlieBlich in der xy-Ebenen statt (SCHuLz 1999,
S. 46 ff.).

Um die Losung des Randwertproblems zu finden, werden zwei Schritte durchlaufen.
Zunéchst werden die Grolie und die Lage der Kapillar6ffnung an der Oberseite des
Kontinuums ermittelt, indem die sogenannten Vorheizpunkte bestimmt werden. Sind
diese gefunden, dann dienen sie als Startwerte zur Berechnung der Lage der Abtrags-

front im Zuge der axialen Kopplung.
Bestimmung der Vorheizpunkte

Um denjenigen Abstand zur Laserstrahlachse zu finden, in welchem der Werkstoff
bei gleichférmiger Vorschubgeschwindigkeit v des Laserstrahls tiber das Kontinuum
erstmals Verdampfungstemperatur erreicht, wird ein eindimensionales Warmelei-
tungsproblem im sogenannten Vorheizstreifen (VHS) formuliert. Der VHS befindet
sich in direktem Vorlauf des Laserstrahls an der Oberflache des Kontinuums in posi-
tiver x-Richtung. Der gesuchte Punkt wird als VVorheizpunkt (VHP) bezeichnet. Weil
nach SCHULZz (1999, S. 45) in diesem Bereich im Vorlauf des Laserstrahls die War-
meleitung in z-Richtung dominiert, kann das zeitabhangige Wéarmeleitungsproblem
als eindimensional angenommen werden. Modelliert wird ein halbunendlicher Stab
(Warmeleitung kann nur in Richtung der Stabachse stattfinden), der an der Oberfla-
che des Kontinuums im Punkt (xg:,5, ¥, 0) endet, in negative z-Richtung zeigt, den

Warmestrom g, (t) absorbiert und diesen in z-Richtung ableitet.

Bild 21 verdeutlicht diesen Zusammenhang fur den Fall, dass die Laserstrahlung eine
Grundmode-Verteilung besitzt (vgl. Abschnitt 2.2.2, S. 8 f.).
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tVHP

FA )/

Absorbierter Warmestrom q,,

e \

0 V'tVHP Xstab
X-Richtung g
qs,(1)

Bild 21: Schematische Darstellung der Bewegung des Laserstrahls tber den Vor-
heizstreifen (VHS)

Der zeitabhéngige Warmestrom des bewegten Laserstrahls kann mithilfe der Glei-

chungen (7) und (13) hergeleitet werden:

—2-((xstap—vt)?)+y?

Qap() = - A, () - 1(xsap, ¥, 0,8) = - A () - 1o - e w5

(69)

Die Temperatur am Stabende T,,; kann nach PFEIFFER (2010, S. 74 f.) durch Lésung
des folgenden Systems gekoppelter DGL bestimmt werden, wobei &;,;, die Tempe-
ratureindringtiefe in z-Richtung und die Konstante b, = 0,1 (SCHULZ 1999, S. 69) ist:

aTStab (t) K qu (t) TStab (t) - Too
= ’ — by - (70)
ot (1 = by) * Bstap Ath Ostab
0 t 1 . t a6 t
stap (t) _ _ K qqp( ) . stap (t) + Bgpap () (71)
at Tsrap(t) " Teo Atn ot

Die Temperatur T, kann in Abh&ngigkeit der Zeit beispielsweise mit dem explizi-
ten EULER-Verfahren (QUARTERONI & SALERI 2006, S. 166 ff.) ermittelt werden, wo-
bei es geniigt, die Berechnung soweit fortzufiihren, bis erstmals die Verdampfungs-
temperatur Gberschritten wurde. Durch Interpolation zwischen dem letzten und dem
vorletzten Zeitschritt kann nun die gesuchte Zeit t, 4, berechnet werden. Die Lage

des Scheitelpunktes der kreisformig angenommenen Dampfkapillaroffnung befindet
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sich folglich an der Koordinate x, p, die sich als Differenz der Stabposition und der

vom Laserstrahl bereits zurtickgelegten Strecke ergibt:

Xygp = Xstap — V" tyyp (72)
Um die Geometrie der Dampfkapillar6ffnung vollstandig zu beschreiben, muss zu-
dem der Kapillarkreisradius ermittelt werden. Dies geschieht, indem die gleiche Be-
rechnung an einem zweiten VHS wiederholt wird, welcher sich an der Position y =
w,/2 befindet. Der Radius der Kapillar6ffnung ergibt sich in der Folge aus geomet-

rischen Uberlegungen zu:

2
[vup(y = 0) = xyup(y = wo/2))% + (52) 73)
Th =
0 2 [xypp - (v =0) = xppup(y = wo/2)]
Die Werte xy4p(y = 0) und 1, stellen die Startwerte fur die Berechnung der Geo-

metrie der Kapillare im Inneren des Kontinuums mithilfe der axialen Kopplung dar.
Axiale Kopplung

Im Modell von ScHuLZz (1999) wird davon ausgegangen, dass die Geometrie der
Dampfkapillare in einem Schnitt in jeder beliebigen Tiefe z einem Kreis gleicht, der
sich Uber die Lage seines Schnittpunktes mit der xz-Ebene, des sogenannten Schei-
telpunktes A, (z,,), und seinen Radius a(z,) vollstandig beschreiben lasst. Beide Gro-
Ren sind dimensionslos definiert, wobei Langenangaben auf den Strahlradius w, be-
zogen werden. So haben die Startwerte in der Schicht z, (Bauteiloberflache) ihre di-

mensionslosen Aquivalente:

A (z, = 0) = M (74)
a(zy = 0) = - (75)

Die Vorschubgeschwindigkeit v wird zur PECLET-Zahl

Wy
Pe=—- 76
e p v (76)

und die Entdimensionierung der Schmelzenthalpie H,, erfolgt durch Verknipfung
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mit der spezifischen Warmekapazitat und der Differenz zwischen Verdamp-

fungs- und Umgebungstemperatur:

Hy

hy = 177
Die dimensionslose Zeit berechnet sich zu
r_wg (78)

und die dimensionslose Temperaturskala reicht von T,, bis T;,. Die entdimensionierte

Temperatur berechnet sich demnach wie folgt:

T —Ty

®=
TV_TOO

(79)

Formal I&sst sich der instationdre, zeitabhangige Fall der Strahl-Stoff-Wechselwir-
kung mithilfe einer Energiebilanz auf dem Kapillarrand I3, bei y = 0 in jeder z-Ebene

(PFEIFFER 2010, S. 52) lber das folgende System gekoppelter DGL beschreiben:

96, dA,
0% _  _ . 80
94, 1 b,

_ A, _b 81
9t 1+hM—b1(an 5) (81)
Jda 1 b, 1+ hy + by ( bl)]
= : _ 2y M 2, _1 82
7 1+hy, Kﬁ“ @)*T1+hM—b1 Qa0 =5 (82)

Darin ist 6, die dimensionslose Temperatureindringtiefe in x-Richtung. Die Konstan-
ten wurden von SCHULZ (1999, S. 69) zu b; = 0,6 und die b, = 0,1 ermittelt. q,, ist
die dimensionslose Form des am Scheitelpunkt eingekoppelten Warmestroms und
q4, die zweite Ableitung des winkelabhéngigen dimensionslosen Wéarmestroms, auf

dessen Berechnung spater ausfhrlich eingegangen wird.

Ist nicht das transiente Verhalten, sondern lediglich der stationdre Fall mit zeitlich
unveranderlicher VVorschubgeschwindigkeit und Intensitatsverteilung von Interesse,

dann gelten die in den Gleichungen (83) bis (85) formulierten Randbedingungen:

82



3.3 Simulation des Laserstrahlschweifiens

A

s _ pe (83)
T

a6,

90x _ 84
e (84)
Jda

ox _ 85
— 0 (85)

Hierbei wird davon ausgegangen, dass sich die Kapillargeometrie nicht mehr mit der
Zeit andert, sodass die zeitliche Ableitung des Kapillarradius null ist. Da sich die
Kapillare gleichformig mit Pe durch das Kontinuum bewegt und die Geometrie un-
verdnderlich ist, bewegt sich auch die Scheitelposition mit Pe fort. Ferner wird davon
ausgegangen, dass sich ein gleichbleibendes Temperaturfeld ausgebildet hat, sodass

es keine zeitliche Anderung der Temperatureindringtiefe gibt.

Mit den Randbedingungen (83) bis (85) vereinfacht sich das Gleichungssystem ((80)

bis (82)) deutlich und wird zeitinvariant:

gstat = pe~1 (86)
Gao” = (1 + hy) - Pe (87)
Gaz"" = —(1+ hy) - Pe (88)

Dieses System nicht-linearer Gleichungen wird nun in aufeinanderfolgenden, diskre-
ten z-Ebenen geldst. Die Startebene liegt bei z = 0, wobei die L6sung bereits aus der
Bestimmung der VVorheizpunkte bekannt ist. Der entdimensionierte absorbierte War-
mestrom ¢35 ist dabei jeweils vom Winkel y zwischen dem lokalen POYNTING-
Vektor S und der Oberflachennormal e,, sowie vom daraus resultierenden Absorpti-
onsanteil nach FRESNEL A, (vgl. Abschnitte 2.2, S. 7 ff. und 2.3, S. 14 f.) abhéngig,
wie die Detailansicht in Bild 20 (vgl. S. 77) veranschaulicht. Somit ergibt sich aus
den Gleichungen (7), (10), (13) und (87) folgender Zusammenhang fiir g3, der nu-
merisch, z. B. mit dem NEWTON-Verfahren (QUARTERONI & SALERI 2006, S. 42 ff.),
nach der Scheitelposition A,(z,,) aufgeldst werden kann:
1(A;(2,),0,2,)

qgf)at(znwzn—l) =1 +hy)- Pe= AZ(AS(ZTU Zn—l)) ) I (89)
0
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3 Stand der Technik und Wissenschaft

Der Kapillarradius in der Ebene z = z, wird mithilfe der Gleichung (88) Uber die
Berechnung der Krimmung der Wéarmestromdichte g, ermittelt. Aufgrund der Sym-
metrie der Kapillare zur xz-Ebene l&sst sich die zweite Ableitung der War-

mestromdichte durch Gleichung (90) ausdriicken:

azan - qar () + qa1 (=) — 2 qq0 _9. qa1(¥) — Gao
oyp> - Y B P2

Darin ist 1 der Rotationswinkel um eine Parallele zur z-Achse durch den Mittelpunkt

qcsltzat (Zn: Zn—l) =

(90)

des Kapillarkreises in der Ebene z,,, wie Bild 22 veranschaulicht.

qa‘f(zn—f)

QaG(ZrH)
’ A S(Zn—T) e

Kapillarkreis-
achsen

Bild 22: Schematische Darstellung der Energiebilanz am Punkt Q zur Bestimmung
der zweiten Ableitung des Warmestroms q,,

Durch Verknupfung der Gleichungen (88) und (90) l&sst sich auch in diesem Fall eine
numerische Nullstellensuche durchfuihren, um die richtige Lage des Punktes Q anzu-
nahern, wobei a(z,) veranderlich ist. Der absorbierte Anteil der in Q einfallenden
Leistungsdichte, welcher in dem entdimensionierten Wéarmestrom q,, resultiert, wird
hierbei durch Kenntnis des Normalenvektors in Q und mit den Gleichungen von
FRESNEL (vgl. Abschnitt 2.3, S. 14 f.) bestimmt. Der Normalenvektor wiederum
ergibt sich aus dem Kreuzprodukt des Tangentialvektors t und des Vektors d, welche

aufgrund ihrer geometrischen Beziehung zu Ag bekannt sind.
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3.3 Simulation des Laserstrahlschweifiens

Entsprechend dem oben beschriebenen Vorgehen kann die Kapillargeometrie also
schrittweise berechnet werden. Bild 23 zeigt dies anhand eines beispielhaften Para-
metersatzes. Die Kenntnis aller Scheitelpunkte und Radien ist zudem Voraussetzung,

um das die Kapillare umgebende Temperaturfeld berechnen zu kénnen.

z-Koordinate

0,05

mm
-Koordinate .
y x-Koordinate

-0,05 -0,05

Bild 23: Mit dem Modell von ScHuULz (1999) berechnete Dampfkapillar-Geometrie
fir das Schweillen des Werkstoffs X5CrNi18-10 (vgl. Abschnitt 5.3,

S. 101 ff.) mit P = 3000 W, v = 0,167 m/s, wy, = 25 um, TEM,
Temperaturfeldberechnung

Zur Temperaturfeldberechnung wird auf die sogenannte Zylinderquellenlésung zu-
rickgegriffen (ZEFFERER 1997, BEYER 1995, S. 137 ff.), welche von einer gleichfor-
migen Bewegung einer zylinderférmigen Warmequelle durch das Kontinuum aus-
geht, wobei die Temperatur auf dem Zylinderradius T, betrdgt. Unter der Annahme
rein zweidimensionaler Warmeleitung in den xy-Ebenen wird das dimensionslose
Temperaturfeld in jeder Ebene mit der Koordinate z,, durch Gleichung (91) beschrie-

ben:
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3 Stand der Technik und Wissenschaft

G)(ppol: (ppol: Zn)

Pe
— e‘T'Ppol'COS((Ppol)

. In, <_Pe : g(Zn)) pe
P o) Goo)

. cos(nB . (ppol)

Darin sind p,,; und ¢, die dimensionslosen Polarkoordinaten im Koordinatensys-

tem des Zylinderkreises der Ebene z = z,,. Sie lassen sich durch die Gleichungen (92)

und (93) in das kartesische Koordinatensystem der Strahlachse transformieren:

2
\/(xkar + a(zn) "Wy — As(zn)) + yl%ar (92)
¢pol - W,
— Ykar
= tan~! ( ) 93
Ppol Xpar + A(2n) - g — A (Zn) ®3)

Ferner ist 8, ,, das KRONECKER-Delta® und I,,, die modifizierte BESSEL-Funktion
erster Art und np-ter Ordnung. K, ist die modifizierte BESSEL-Funktion zweiter Art

und ng-ter Ordnung (ABRAMOWITZ 2007, S. 355). Ein beispielhaftes mithilfe der
Zylinderquellenlésung berechnetes Temperaturfeld ist in Bild 24 dargestellt. Der
Kapillarradius a und die Scheitelkoordinate Ag des Beispiels gehen auf die in Bild
23 gezeigte Kapillarberechnung zuriick. Auf die gezeigte Art und Weise lassen sich
recheneffizient  Temperaturfelder  eines  Laserstrahl-Tiefschweil3prozesses
bestimmen, jedoch nur im Rahmen der vorangehend beschriebenen Modellannahmen

und -vereinfachungen.

Einen Modellierungsansatz, der auf dem Modell von ScHuULZ (1999) aufbaut, jedoch
ohne die Vernachlassigung der Temperaturabhéngigkeit der thermischen

Werkstoffkennwerte auskommt, entwickelte PFEIFFER (2010).

® Das KRONECKER-Delta &;; ist definitionsgemaf 0 fiir i # j und 1 fir i = j.
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T
1,0 ; 3500
z=0,5mm K
ey 2500
T
< 2000
- 0,0
o 1500
X
> .
05 1000
1500
-1,0 0

20 -15 -10 -05 0,0 mm 1,0
x-Koordinate

Bild 24: Mit dem Kapillarmodell von SCHuLz (1999) und der Zylinderquellenldsung
berechnetes Temperaturfeld in einer Tiefe von z = 0,5 mm flr das Schwei-
Ren des Werkstoffs X5CrNil8-10 (vgl. Abschnitt 5.3, S. 101 ff.) mit

P =3000 W, v =0,167 m/s, wy = 25 um, TEM,,

3.3.3 Hybride Modellierung

Die Kopplung des Prozesssimulationsmodells von SCHULZ (1999) mit einer numeri-
schen Warmeleitungssimulation auf Basis der FEM bezeichnet PFEIFFER (2010,
S. 77 ff.) als hybride Prozessmodellierung. Sie folgt den in Bild 25 gezeigten grund-

legenden Schritten.

Ausgehend von einer diskretisierten Schweiltrajektorie verlauft die Simulation
schrittweise Uber alle Stutzpunkte beziehungsweise Zeitschritte dieser Trajektorie.
Dabei wird zunéchst jeweils eine lokal gultige Dampfkapillargeometrie mit dem Mo-
dell von SCHULZ (1999) (vgl. Abschnitt 3.3.2) berechnet.

Die Rickkopplung des Einflusses des momentan vorherrschenden Temperaturfeldes
auf die Ausbildung der Dampfkapillare kann laut PFEIFFER (2010, S. 119 f.) und
JANSEN (2009, S. 64 f.) durch Beriicksichtigung der sogenannten &quivalenten Vor-
lauftemperatur aus dem vergangenen Zeitschritt, die dann als Umgebungstemperatur

T, in die Berechnung der aktuellen Kapillare eingeht, gelingen.
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3 Stand der Technik und Wissenschaft

Ist die Kapillargeometrie gefunden, wird automatisiert ein FE-Netz generiert, in wel-
chem die Kapillaroberflache in korrekter Lage zum aktuellen Stitzpunkt der Trajek-

torie als Rand enthalten ist.

< )

v

Trajektoriendiskretisierung

v

Schleife tber alle Stutzpunkte der Trajektorie

F———— e

Kapillarberechnung nach ScHuLz
(unter Berucksichtigung einer &quivalenten Umgebungstemperatur)

v

Netzgenerierung

v

Setzen der neuen Temperatur-Randbedingungen

\ 4

e T\, auf der Kapillaroberflache
e Aufpragung des Temperaturfeldes aus dem vorherigen Zeitschritt

v

Losung des Warmeleitungsproblems

v

Ableitung der aquivalenten Umgebungstemperatur

v

( )

Bild 25: Ablaufdiagramm nach Norm DIN 66001 der Temperaturfeldberechnung mit
dem hybriden Modellierungsansatz von PFEIFFER (2010)

Dieses Netz wird anschlielfend mit neuen Temperaturrandbedingungen beaufschlagt.
Dabei wird zum einen die Kapillaroberflache mit einer DIRICHLET-Temperatur-
randbedingung versehen, welche gewéhrleistet, dass der Rand wahrend des gesamten
zu simulierenden Zeitschritts konstant VVerdampfungstemperatur besitzt. Zum ande-
ren wird das Temperaturfeld des vergangenen Zeitschrittes auf das neu generierte

Netz mittels Interpolation tbertragen.
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3.4 Spritzerbildung beim LaserstrahlschweifRen

Damit ist die Problemformulierung abgeschlossen und das Temperaturfeld kann nu-
merisch berechnet werden. Ist das neue Temperaturfeld gefunden, muss erneut die
aquivalente Vorlauftemperatur ermittelt werden, bevor zum néchsten Zeitschritt be-

ziehungsweise zur néchsten Stitzstelle der Trajektorie (ibergegangen werden kann.

Dieser Ablauf wiederholt sich, bis schliel3lich die gesamte Trajektorie simuliert
wurde. Mit diesem Modellierungsansatz, der ohne die abstrakte Formulierung einer
aquivalenten Ersatzwarmequelle auskommt, ist es also méglich, die Temperaturab-
hé&ngigkeit der thermischen Werkstoffkennwerte und deren Einfluss auf die Wé&rme-
leitung im Bauteil zu berlcksichtigen, auch wenn der zeitliche Aufwand zur LAsung
des Temperaturfeldes aufgrund des numerischen Losungsverfahrens und der haufi-

gen und feinen Neuvernetzung erheblich steigt.
3.4 Spritzerbildung beim LaserstrahlschweilRen

Die Bildung von Schmelzespritzern nahe der Prozesszone ist ein bekanntes Problem
des Laserstrahlschweillens (HUGEL & GRAF 2009, S. 262). Schmelzespritzer gilt es

aus drei wesentlichen Griinden durch eine geeignete Prozessfiihrung zu vermeiden:

e Sie konnen die optischen Elemente im Strahlengang verschmutzen, worunter
deren Reflexions- oder Transmissionseigenschaften leiden. Dies kann zu einer
ungewollten thermisch bedingten Verschiebung der Fokuslage fihren.

e Sofern keine wirksamen Gegenmalinahmen ergriffen werden, verunreinigen
Schmelzespritzer die Spanntechnik, wodurch deren Funktion beeintrachtigt
werden kann.

e Schmelzespritzer gehen zwangslaufig mit einem Werkstoffverlust in der
SchweiRzone einher. Dies kann unter Umstdnden zu nicht akzeptablen
Schweilnahteigenschaften (Geometrie, Lackierbarkeit, optische Anmutung,

Festigkeit) fihren.

Der folgende Abschnitt stellt deshalb ausgewahlte Forschungsarbeiten zur Spritzer-
bildung wéhrend des Laserstrahlschweif3ens vor, die den Kontext fiir dahingehende

Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit bilden.
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3 Stand der Technik und Wissenschaft

CAI & XIA0 (2011) verglichen die Spritzerbildung beim SchweiRen der Aluminium-
legierung AIMg1SiCu (EN AW6061-T6; 3.3211) mit CO2- und Faserlaserstrahlung.
Als Vergleichsgrofien zogen sie die Spritzergeschwindigkeit, welche durch manuelle
Auswertung von Hochgeschwindigkeits-Bildserien ermittelt wurde, und die GroRe
aufgefangener Spritzer heran. Mithilfe statistischer Methoden wurden vergleichende
Aussagen uber die beiden MessgroRRen und ihre Verteilung moglich. Sie stellten fest,
dass die Geschwindigkeit der Spritzer beim Schweien mit Faserlaserstrahlung héher
war, wéhrend thre GroRRe im Mittel vergleichsweise kleiner war. Ebenso verhielt es
sich mit der Schwankungsbreite der beiden GroRen. Wahrend die Varianz der
Spritzergeschwindigkeit beim Schweillen mit Faserlaserstrahlung etwa drei Mal so
hoch ausfiel wie beim Schweilen mit CO2-Laserstrahlung, schwankten die gemesse-

nen SpritzergroRen in deutlich geringerem MafRe.

Eine alternative Messmethode zur Bewertung des Spritzerverhaltens stellt die Mes-
sung des Masseverlustes einer Schweil3probe dar. GARTNER & WEBER (2009) nutzten
diese, um den Einfluss der SchweilRgeschwindigkeit und der Laserleistung auf die
Spritzerbildung beim VerschweiRen verzinkter Bleche zu quantifizieren. Sie ermit-
telten, dass die kumulierte Spritzermasse mit zunehmender SchweiR3geschwindigkeit
sank. Wurde jedoch die Laserleistung angehoben, um bei den héheren Geschwindig-
keiten eine identische EinschweiRtiefe zu erreichen, dann stieg das Spritzeraufkom-
men Uberproportional an. Sie folgerten, dass eine hohere Produktivitat mit einer ho-

heren Anzahl an Spritzern erkauft werden muss.

WEBERPALS & DAUSINGER (2007) und WEBERPALS (2010, S. 92 ff.) nutzten Hoch-
geschwindigkeits-Aufnahmen, um den Abldsewinkel der Spritzer zu erfassen. Dabei
konnte gezeigt werden, dass ein direkt proportionaler Zusammenhang zwischen der
Neigung der Dampfkapillar-Frontwand und dem Ablésewinkel der Spritzer besteht.
Da der Frontwandwinkel wiederum durch die Strahlanstellung und weitere SchweiR-
parameter gesteuert werden kann, ist dadurch eine Einflussnahme auf den Spritzerab-
I6sewinkel moglich. Eine quantitative Aussage zum Einfluss der Prozessparameter
auf die Spritzeranzahl wurde nicht getroffen. Diesen Einfluss ermittelte OEFELE
(2012, S. 102 f.). Er zeigte, dass eine hohe Laserleistungen von (ber 6 kW das Sprit-
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3.4 Spritzerbildung beim Laserstrahlschweilien

zeraufkommen tendenziell stark erhoht, wéahrend eine Steigerung der Schweil3ge-
schwindigkeit das Spritzeraufkommen senkt, und er bestétigte damit die tendenziel-

len Aussagen von GARTNER & WEBER (2009).

HEIDERET AL. (2013A) und HEIDER ET AL. (2013B) leisteten einen Beitrag zur Erkla-
rung der Spritzerentstehung beim Laserstrahlschweien von schwer schweibaren
Werkstoffen (Kupfer und Bronze), indem sie seitliche Hochgeschwindigkeits-Ront-
gen-Aufnahmen anfertigten. Sie identifizierten einen immer gleichen Mechanismus
vor dem Auswurf von groRen Spritzern im nachlaufenden Schmelzbad, der durch die
Abldsung einer Prozesspore im unteren Bereich der Kapillare initiiert wird. Diese
Pore expandiert schlieflich beim Durchgang durch das nachlaufende Schmelzbad

schlagartig, wodurch ein Schmelzeauswurf hervorgerufen wird.

Einen umfassenden Uberblick tiber bisherige Forschungsarbeiten zur Spritzerbildung
gaben KAPLAN & POWELL (2010) und KAPLAN & POWELL (2011), indem sie die re-
cherchierten Arbeiten in grafische Ursache-Wirkung-Ketten einordneten. Hierdurch
war es ihnen maoglich, die Spritzermechanismen zu kategorisieren und Abhilfevor-

schlage fur jede Kategorie zu formulieren.

Mit dem Ziel, eine robuste Methode zur Qualitatssicherung von Laserstrahl-Punkt-
schweillungen zu entwickeln, beobachteten STACHE ET AL. (2007) den Laserstrahl-
Schweil3prozess mit gepulster Strahlung koaxial durch die Bearbeitungsoptik mithilfe
einer Hochgeschwindigkeitskamera. Sie beschrieben einen Bildverarbeitungsalgo-
rithmus, der zuverl&ssig die Position und den Durchmesser eines Schweifl3punktes er-

mitteln kann und zudem Spritzer detektiert.

JAGER ET AL. (2008) hatten ebenfalls das Ziel, Spritzer zuverlassig im Verlauf eines
Laserstrahl-SchweiRprozesses Uber koaxiale Beobachtungen zu detektieren. Da die
ihnen zur Verfligung stehenden Bilddaten stark rauschten, verfolgten sie die detek-
tierten Objekte im Verlauf der Bildserie, um falsche Detektionen zu vermeiden. Als
Konzept fur die Objektverfolgung schlugen sie einen KALMAN-Filter-basierten An-
satz vor, der die ZustandsgroRen Position und Geschwindigkeit umfasst und mit wel-

chem die Rate falscher Detektionen auf 2,7 % gesenkt werden konnte.
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3 Stand der Technik und Wissenschaft

Auch ZHANG ET AL. (2013), YOU ET AL. (2013) und YOU ET AL. (2014) arbeiteten an
einem System zur Prozessbeobachtung, welches in der Lage ist, Spritzer in Bildse-
quenzen zu verfolgen. Ihr Ansatz war dem von JAGER ET AL. (2008) dhnlich, jedoch
verzichteten sie auf die Formulierung eines Zustandsraum-Modells. Stattdessen wur-
den konditionale Abfragen genutzt, um die segmentierten Regionen aus zwei aufei-

nanderfolgenden Bildern einander zuzuordnen.

Die oben genannten Beobachtungsansétze haben gemein, dass sie nur zweidimensi-
onale Informationen erfassen und verarbeiten kdnnen. Durch den Einsatz einer zwei-
ten zeitsynchronisierten und kalibrierten Kamera verfolgten OKAMOTO ET AL. (2012)
die Spritzer beim Laserstrahl-Feinschneiden in drei Dimensionen. Somit war es ihnen
maoglich, die Verteilung der Spritzerablosewinkel und der Geschwindigkeiten zu er-

mitteln.

Einen nahezu identischen Versuchsaufbau nutzten HOFMANN ET AL. (2013) mit dem
Ziel, die Verteilung von SpritzergroRen und -geschwindigkeiten fur unterschiedliche
Werkstoffe zu finden. Dabei stellten sie fest, dass beim Schweilten von Stahlwerk-
stoffen mit tberlagerter Strahloszillation im Durchschnitt sowohl héhere Spritzerge-
schwindigkeiten als auch hohere Spritzerdurchmesser zu verzeichnen waren als beim
SchweiRen unterschiedlicher Aluminiumlegierungen. Im Vordergrund dieser Unter-
suchung stand also der Vergleich unterschiedlicher Werkstoffe, wahrend der Einfluss

der Oszillationsparameter auRBer Acht blieb.

Auch MULLER ET AL. (2014) analysierten das Spritzerverhalten beim Laserstrahl-
schweillen mit Strahloszillation anhand von Stirnkehln&hten. Mit einer nicht néher
beschriebenen bildbasierten Messmethode werteten sie die Anzahl grol3er Spritzer
(> 0,3 mm) im Verlauf von SchweiRversuchen aus. Sie konnten zeigen, dass im Be-
reich hoher Vorschubgeschwindigkeiten (> 7 m/min) die Anzahl grol3er Spritzer

durch die Strahloszillation reduziert werden kann.

Punktuelle Aussagen zur Spritzerbildung beim Schweillen mit stark fokussierter
Grundmode-Laserstrahlung und (berlagerter  Strahloszillation présentierten
STANDFUSS & BEYER (2012) anhand von Videos eines Schweil3prozesses mit und

ohne Oszillation bei sonst gleichen Schweil3parametern. Dabei wurde Klar ersichtlich,
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dass die Anzahl der Spritzer durch die Stahloszillation (A = 0,2 mm, f = 4000 Hz)
reduziert werden konnte. Diese These wurde im Bericht DVS (2004, S. 56 ff.) und
von ENGLER (2014) bestatigt. Quantitative Aussagen zum Einfluss der Strahloszilla-

tion und ihrer Parameter auf die Spritzerbildung sind bis dato jedoch nicht bekannt.
3.5 Fazit und Handlungsbedarf

Die Zusammenstellung der Forschungsarbeiten zum LaserstrahlstrahlschweiRen mit
uberlagerter Strahloszillation (vgl. Abschnitt 3.2) macht deutlich, dass eine Reihe von
Forschern und Forschergruppen mit der Untersuchung dieser alternativen Verfah-
rensvariante befasst sind. Das Spektrum an Anwendungen, die hinter den einzelnen
Arbeiten stehen, ist weit und beinhaltet unter anderem hdchst unterschiedliche und
aktuelle Fragestellungen, wie das Flgen von Komponenten der Mikroelektronik
(z. B. SCHMITT ET AL. 2008), das Kontaktieren von Lithium-lonen-Batteriezellen
(z. B. SCHMIDT ET AL. 2012, SCHMIDT 2015), das Verschweillen schwer (strahl-
)schweiRbarer Werkstoffe und ihrer Kombinationen (z. B. KRAETZSCH ET AL. 2011),
die Reduktion von Prozessporen (z. B. MARTUKANITZ ET AL. 2005) und die Verbes-
serung der Nahtoberraupeneigenschaften (z. B. BEREND ET AL. 2005). Jedoch besit-
zen die in den referenzierten Arbeiten vorgestellten Erkenntnisse in vielen Féllen nur
punktuelle Giiltigkeit, denn ihre Gewinnung geschah experimentell und der Versuch

einer induktiven Ubertragung hin zu allgemeingiltigen Aussagen blieb bisher aus.

Die Entwicklung und die Auslegung von (Laserstrahl-)Schweil3prozessen wird heute
in vielen Fallen durch den Einsatz der Simulation unterstiitzt, wie im Abschnitt 3.3
gezeigt wurde. Fir das Laserstrahlschweil3en existiert eine Vielzahl von Modellie-
rungsansatzen und Simulationsmodellen, keines jedoch fiir die Verfahrensvariante
mit Uberlagerter Strahloszillation. Lediglich die Arbeiten zur Berechnung der Ener-
giedeposition von MAHRLE & BEYER (2007A) und MAHRLE & BEYER (2007B) gehen
einen ersten Schritt in Richtung einer simulativen Betrachtung, wobei in ihrer Arbeit
die Strahl-Stoff-Wechselwirkung ausgeklammert blieb. Das fehlende Prozessver-
stdndnis und die Absenz von Simulationsmodellen ist mitunter ein Grund daftr, dass

die Verfahrensentwicklung bis heute ausschliel3lich auf experimentellem Wege erfol-
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3 Stand der Technik und Wissenschaft

gen muss und aufgrund des fehlenden allgemeingultigen Verstandnisses fir das Zu-
sammenwirken der einzelnen Prozessparameter viel Zeit und Ressourcen in An-
spruch nehmen kann. Dieses Hemmnis kann unter Umstanden gegen die Einflihrung

der Verfahrensvariante sprechen.

Wie bereits in Abschnitt 3.2.3 einleitend erlautert wurde, spielt die geeignete System-
technik eine grundlegende Rolle fiir das Laserstrahlschweien mit Strahloszillation.
Diese Tatsache spiegelt sich in den an dieser Stelle diskutierten Arbeiten und Schutz-
rechte wider. Die in den Berichten DVS (2004, S. 61 ff.) und BMBF (2012) sowie
von POPRAWE ET AL. (2009) und SCHWEIER ET AL. (2011) angesprochene Dampfung
der mit einem Galvanometer-Laserscanner ausgebbaren Oszillationsamplitude wurde
bisher nur beobachtet und teilweise quantifiziert. Eine Kompensation der Amplitu-
dendampfung ist jedoch nur mit dem in BMBF (2012) vorgestellten, geschlossen ge-
regelten System moglich. Uber einen allgemeing(iltigen Ansatz zur Quantifizierung
und Kompensation der Amplitudenabweichung bei héheren Oszillationsfrequenzen

wurde noch nicht berichtet.

Nahezu alle Forschungsarbeiten zum Laserstrahlschweil?en mit Strahloszillation be-
schranken sich auf die Analyse von nach dem Prozess beobachtbaren Qualitéatskrite-
rien wie bspw. der SchweiRnahtgeometrie. Uber das In-Prozess-Verhalten und insbe-
sondere die Untersuchung der Spritzerbildung wurde bisher nicht berichtet. Die Er-
fassung von Daten (ber die Spritzerbildung im Verlauf von Laserstrahl-Schwei3pro-
zessen ist Gegenstand aktueller Forschungsarbeiten (z. B. YOU ET AL. 2013). Eindeu-
tige Zusammenhénge zwischen den Prozessparametern beim SchweifRen mit tberla-
gerter Strahloszillation und der Bildung von Spritzern sind jedoch noch nicht be-
kannt. Der bespielhafte Bericht von STANDFUSS & BEYER (2012) Uber die positive
Auswirkung der Strahloszillation auf das Spritzeraufkommen motiviert deshalb dazu,
Forschungsarbeiten anzustellen, um diese Wissens- und Verstandnisliicke beztiglich
des Einflusses der Oszillationsparameter auf die Spritzerbildung zu schlie3en. Dies

wird in der vorliegenden Arbeit aufgegriffen.
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4 Vorgehensweise und Aufbau dieser Arbeit

Die vorliegende Arbeit zielt darauf ab, einen Beitrag zum Verstandnis der Zusam-
menhange zwischen den Prozessparametern und dem Prozessverhalten beim Laser-
strahlschweilRen mit Gberlagerter Strahloszillation zu leisten, um damit die Prozess-
entwicklung und -auslegung zu vereinfachen (vgl. Abschnitt 1.3, S. 5 f.). Hierdurch
soll wiederum die industrielle Anwendbarkeit und Verbreitung der Verfahrensvari-
ante gefordert werden. Dieses Ziel wird verfolgt, indem drei Themengebiete, welche
gemal derzeitigem Stand der Wissenschaft (vgl. Kapitel 3, S. 45 ff.) bisher defizitar
untersucht wurden, adressiert werden. Im Einzelnen sind dies die Bewertung der
Scannerdynamik, die Simulation des Temperarturfeldes und die Analyse der Spritzer-
bildung beim Laserstrahlschweien mit Uberlagerter Strahloszillation. Die Zuord-
nung der im Kapitel 2 (vgl. S. 7 ff.) vermittelten Grundlagen und des im Kapitel 3
(vgl. S. 45 ff.) erorterten Standes der Wissenschaft und Technik zu diesen Themen-
gebieten und den drei im Rahmen dieser Arbeit vorgeschlagenen Losungsbausteinen
(vgl. Kapitel 6, S. 107 ff. bis 8, S. 169 ff.) zeigt das Bild 26.

Ausgangspunkt fur das SchweiRen mit Giberlagerter Strahloszillation und der zur Un-
tersuchung des Verfahrens notwendigen Experimente ist ein funktionsfahiges Scan-
nersystem, dessen dynamische Eigenschaften bekannt und verstanden sind. Aus die-
sem Grund wird im Themengebiet der Scannerdynamik eine Methode vorgestellt
(vgl. Kapitel 6, S. 107 ff.), die auf statistischer Versuchsplanung (vgl. Abschnitt 2.4,
S. 19 ff.) basiert und zur quantitativen Untersuchung und Beschreibung der dynami-
schen Grenzen eines solchen Galvanometer-Scannersystems dient. Dabei wird insbe-
sondere ein Kompensationsmodell fir die aus dem Stand der Wissenschaft und Tech-
nik bekannte Amplitudendampfung (vgl. Abschnitt 3.2.3, S. 50 ff.) entwickelt und
beispielhaft fir das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Scannersystem (vgl. Ab-
schnitt 5.2, S. 99 ff.) parametriert.

Ferner soll durch die vorliegende Arbeit ein besseres Verstandnis flr den Prozess des
Schweif3ens mit tiberlagerter Strahloszillation geschaffen werden, um die Prozessaus-

legung zu erleichtern. Dazu werden in Kapitel 7 (vgl. S. 123 ff.) zwei Modelle fiir die
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4 VVorgehensweise und Aufbau dieser Arbeit

Simulation des transienten Temperaturfeldes beim LaserstrahlschweifRen mit Gberla-
gerter Strahloszillation vorgestellt. Zum Verstdndnis der Modellbildung ist die
Kenntnis der in Abschnitten 2.2 (vgl. S. 7 ff.) und 2.3 (vgl. S. 14 ff.) zusammenge-
stellten Formeln zur Beschreibung von Laserstrahlung und ihrer Wechselwirkung mit

metallischen Oberflachen notwendig.

Laserstrahlschweilen mit Uberlagerter Strahloszillation
. | Scannerdynamik

Strahloszillation Scannersystemen

Systemtechnik fir Bestimmung der
Statistische das Schweillen Oszillations- @
Versuchsplanung mit Uberlagerter fahigkeit von

Prozessverstiandnis und -auslegung

Grundlagen der @ Schweillen mit
Lasertechnik Uberlagerter @

. Strahloszillation
Prozessregime

Temperaturfeld- @

Simulation des simulation

Optimierungs- @ Laserstrahl-
verfahren schweillens

Spritzerbildung

Statistische

Versuchsplanung Spritzerbildung —
beim L_aserstrahl- Spriéerbildung

Multi-Hypothesis- schweilen

Tracking

Stand der Technik und = .
Grundlagen >> Wissenschaft >> Losungsbausteine >

O zugehotrige Kapitel oder Abschnitte

Bild 26: Zuordnung der in dieser Arbeit beschriebenen Grundlagen und Aspekte des
Standes der Wissenschaft und Technik zu den Themengebieten und Lésungs-
bausteinen dieser Arbeit

Aufbauend auf bisherigen Modellen zur Simulation des konventionellen Laserstrahl-
schweillens (vgl. Abschnitt 3.3, S. 65 ff.) werden ein auf der Methode der
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4 VVorgehensweise und Aufbau dieser Arbeit

GREEN’schen Funktionen (MGF) und ein auf der Finite-Elemente-Methode (FEM)
basierendes Simulationsmodell fur die Verfahrensvariante mit Strahloszillation ent-
wickelt, verglichen und experimentell validiert. Beide Modelle dienen zur Vorher-
sage des Temperaturfeldes und der daraus resultierenden Schweifinahtgeometrie. Da-
bei beinhaltet das FEM-basierte Modell weniger starke Modellvereinfachungen, wah-
rend das MGF-basierte Simulationsmodell rechenzeiteffizient gelést werden kann.
Mithilfe dieser Modelle soll die Beantwortung der im Abschnitt 3.2 (vgl. S. 45 ff.)
aufgeworfenen Frage nach einer geeigneten Wahl von Prozessparametern zur Erzeu-
gung einer fur die gegebene Aufgabe adéquaten Schweilnahtgeometrie erleichtert

werden.

Als drittes Themengebiet wird die Spritzerbildung beim Laserstrahlschweillen mit
Strahloszillation aufgegriffen. In Kapitel 8 (vgl. 169 ff.) wird hierfiir zundchst eine
Analysemethode fiir Hochgeschwindigkeits-Bildsequenzen vorgestellt, mit welcher
es moglich wird, das Spritzeraufkommen zu quantifizieren. Die Grundlage fir die
Entwicklung dieser Methode liefern die Abschnitte 2.6 (vgl. S. 39 ff.) und 3.4 (vgl.
S. 89 ff.). Ein Zusammenhang zwischen der Spritzerbildung und den EinstellgréRen
des Laserstrahlschweil3prozesses wird mithilfe der statistischen Versuchsplanung
(vgl. Abschnitt 2.4, S. 19 ff.) abgeleitet.

Im Ausblick (vgl. Abschnitt 9.2, S. 200 ff.) wird ein Konzept vorgestellt, das die
Erkenntnisse und Modelle aus den Bereichen Scannerdynamik, Temperaturfeldsimu-
lation und Spritzerbildung verknupft und auf eine gesamtheitliche modellbasierte
Prozessoptimierung abzielt. Die Anwendungsbezogene Bewertung in Abschnitt 9.3
(vgl. S. 206 f.) schlieRt die Arbeit mit weitergehenden Uberlegungen zur industriellen

Anwendbarkeit der VVerfahrensvariante und der entwickelten Methoden und Modelle.
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5 Versuchseinrichtung, Werkstoff und Software

5.1 Uberblick

Um die im vorangegangenen Kapitel in Aussicht gestellten Losungsbausteine zu er-
arbeiten, wurden experimentelle und simulative Untersuchungen durchgefiihrt. Das
vorliegende Kapitel beschreibt die hierfiir verwendete Versuchseinrichtung und die
eingesetzte Software. AuRerdem werden die fiir diese Arbeit relevanten Eigenschaf-
ten des korrosionsbestéandigen Edelstahls X5CrNi18-10 (AISI 304; 1.4301), der als

einziger in den Experimenten verwendet wurde, zusammengefasst.
5.2 Versuchsreinrichtungen

Alle im Rahmen dieser Arbeit bendtigten Schweil3proben wurden an einer Laser-
strahl-SchweilRanlage angefertigt, die einen Grundmode-Faserlaser und ein dafur ge-
eignetes Scannersystem beinhaltet. Im Folgenden werden diese beiden Hauptkompo-

nenten der Versuchsanordnung beschrieben.
Laserstrahlquelle YLR-3000 SM

Bei der Laserstrahlquelle YLR-3000 SM der Fa. IPG LASER GMBH handelt es sich
um einen kontinuierlich strahlenden Grundmode-Faserlaser mit sechs Ytterbium-do-
tierten YAG?®-Resonatorfasern mit einem Faserkerndurchmesser von jeweils 30 pum.
Die maximale Ausgangsleistung der emittierten Strahlung betrdgt 3000 W in einem
Wellenlangenspektrum von 1068 bis 1080 nm, wobei das bei der Inbetriebnahme ge-
messene Wellenldngenmaximum bei 1072 nm lag. Die Beugungsmalizahl (vgl. Ab-
schnitt 2.2.3, S. 9 ff.) der emittierten Strahlung betragt laut Herstellerangabe typi-

scherweise M2 = 1,1 und liegt damit nahe der theoretischen Beugungsgrenze. Mit

9YAG: Yittrium-Aluminium-Granat
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5 Versuchseinrichtung, Werkstoff und Software

einem MicroSpotMonitor der Fa. PRIMES GMBH (PRIMES 2015) wurde auf der mini-
mal emittierbaren Leistungsstufe!® bei P = 300 W eine BeugungsmaRzahl von
M? =1,19 gemaR Norm DIN EN I1SO 11146 gemessen. Der Strahldurchmesser!! am
Austritt aus der Transportfaser wurde in dieser Messung zu 30,8 um bestimmt. Nach
der optischen Abbildung durch das Scannersystem weitete sich dieser auf eine GroRe
von 2w, = 56,6 um. Bild 27 zeigt die zugehorige Leistungsdichteverteilung in der

Fokusebene nach der Transportfaser und nach dem Scannersystem.

0,6 ¥ 0,6
T TW/m? |8 Twim?
0 0
60 ' 60
Mm 60 Mm
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30 & -30 k
60 600 X Y 60 600 x

Bild 27: Interpolierte Leistungsdichteverteilung der von der Strahlquelle emittierten
Laserstrahlung nach der Transportfaser (links) und nach dem Scannersys-
tem Fiber Elephant 36 SiC (rechts) in der Fokusebene bei einer Leistung
von P =300 W

10 Die Messung der Strahlparameter wurde auf einer moglichst niedrigen Leistungsstufe durchge-
fahrt, um den Einfluss einer thermisch bedingten Verlagerung der Fokusebene wahrend der bis zu
zwei Minuten andauernden Messung auf das Ergebnis zu minimieren. Diese Alternative wurde ge-
gentiber Messungen auf hohen Leistungsstufen — und damit unvermeidlich hohen Fokusverschie-
bungen — bevorzugt, da angenommen wurde, dass eine thermisch bedingte Verschiebung der Fo-
kusebene im Verlauf der SchweilRversuche, bei denen die Emissionszeit immer weniger als 2 s be-
trug, eine untergeordnete Rolle spielt.

11 Der Strahldurchmesser ist entsprechend der Norm DIN EN ISO 11146 so definiert, dass sich in-
nerhalb der durch den Strahldurchmesser vorgegebenen Kreisflache 86 % der emittierten Leistung
befinden.
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5.3 Werkstoff X5CrNi18-10

Scannersystem Fiber Elephant 36 SiC

Bei der in Bild 28 gezeigten Optik Fiber Elephant 36 SiC der Fa. ARGES GMBH han-
delt es sich um den Prototyp eines hochdynamischen Post-Objective-Scannersystems
(ZAEHET AL. 2010), der speziell fiir die Flihrung von Grundmode-Laserstrahlung und
fir die Uberlagerung einer Strahloszillation konzipiert und gebaut wurde. Die Optik
besitzt eine Apertur von 36 mm. Der Arbeitsabstand betragt 500 mm, und durch die
Spiegelauslenkung wird ein Arbeitshereich von 450 x 450 mm? aufgespannt. Ergan-
zend zu dem grof3en Arbeitsabstand, der groRRe Versatzbewegungen des Brennflecks
bei vergleichsweise kleinen Drehwinkeln der Motoren ermdglicht, wurden spezielle
Leichtbauspiegel mit einer geringen Massentragheit aus Siliciumkarbid (SiC) einge-
baut, wodurch hohe Oszillationsfrequenzen bei gleichzeitig geringer Leistungsauf-
nahme der Galvanometermotoren erreicht werden, wie die dynamische Charakteri-

sierung in Kapitel 6 (vgl. S. 107 ff.) zeigt.

y-Achse x-Achse
12,036 gcm® 12,035 gcm’

Bild 28: Prototyp des Scannersystems Fiber Elephant 36 SiC und Siliciumkarbid-
Ablenkspiegel mit Massentragheitsmomenten um die Rotationsachse

5.3 Werkstoff X5CrNil18-10

Fur alle experimentellen Untersuchungen kam der korrosionsbestédndige Edelstahl
X5CrNil18-10 (AISI 304; 1.4301) gemalR Norm DIN EN 10088-1 als warmgewalztes
Blech ohne vorherige Kaltverfestigung und mit seidenmatter Oberflache (1K) zum
Einsatz (DIN EN 10088-2). Aufgrund seiner chemischen Zusammensetzung (vgl. Ta-
belle 7) mit einem Chromgehalt zwischen 17,5 und 19,5 Gew.-Prozent ist der Werk-
stoff gegen den Angriff korrosiver Medien weitgehend bestédndig. Der hohe Nickel-

gehalt zwischen 8,0 und 10,5 Gew.-Prozent garantiert trotz des geringen Anteils an
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5 Versuchseinrichtung, Werkstoff und Software

Kohlenstoff eine rein austenitische Erstarrung nach dem SchweilRvorgang
(SCHAEFFLER 1949, DILTHEY 2005). Der Werkstoff gilt mit allen VVerfahren ohne be-
sondere Malinahmen als schweiRgeeignet, wobei zu kurze Schmelzzyklen die fir Cr-
Ni-Stéhle typischen Erstarrungsrisse zur Folge haben kdnnen (HASE ET AL. 2008).
Die fir die simulativen Untersuchungen bendétigten Kennwerte des Werkstoffs sind

im Folgenden zusammengestellt.

Zulassiger Massenanteil der Elemente (Gew.-%0)
C Si  Mn P S N Cr Cu Mo Nb Ni
min. - - - - - 175 175 - - - 8,0
max. 0,07 1,00 2,00 0,045 0,015 195 195 - - - 105

Tabelle 7:  Chemische Zusammensetzung des Werkstoffs X5CrNil18-10 (AISI 304;
1.4301) entsprechend Norm DIN EN 10088-1

Phaseniibergangstemperaturen und temperaturinvariant angenommene Kennwerte

Die thermischen Simulationen mit der MGF und die Temperaturberechnung mit dem
Kapillarmodell von ScHuLz (1999) erfordern die Linearisierung der allgemeinen
Wérmeleitungs-DGL (vgl. Abschnitte 3.3.1, S. 69 ff. und 3.3.2, S. 75 ff.). Die hierfur

angenommenen Werkstoffkennwerte und deren Herkunft zeigt die Tabelle 8.

Kennwert Symbol  Wert  Einheit Quelle

dielektrische Leitfahigkeit Eol 0,25 -

: (PFEIFFER 2010)

Schmelzenthalpie Hy 2,77-10°  Jkg*

Schmelztemperatur T 1793 K

P M (BECKER 1995)
Verdampfungstemperatur Ty 3133 K

Umgebungstemperatur Ty 300 K -
Warmeleitfahigkeit Aen 28,92  W(mK)? Mittelwert
Dichte O 7361 kgm?3 der Daten aus
spezifische Warmekapazitat ¢, 668  J(kgk)® (SYSWELD 2012)%

Tabelle 8: Phaseniibergangstemperaturen und temperaturinvariant angenommene
Werkstoffkennwerte des korrosionsbestéandigen Edelstahls X5CrNi18-10
(AISI1 304; 1.4301)

12 Software der Fa. ESI GMBH fiir die Simulation des Temperaturfeldes und des Schweilverzugs

102



5.3 Werkstoff X5CrNi18-10

Temperaturvariant angenommene Kennwerte

In der FEM-Simulation kénnen Temperarturabhangigkeiten der Werkstoffkennwerte
hingegen berlcksichtigt werden. Die Verlaufe der spezifischen Warmekapazitit c,),
der Warmeleitfahigkeit A, und der Dichte p tUber der Temperatur wurden der Mate-
rialdatenbank der Simulationssoftware SYSWELD (2012) der Fa. ESI GMBH entnom-
men. Das folgende Bild 29 zeigt die in dieser Arbeit verwendeten Werkstoffkenn-
werte und vergleicht sie mit den Angaben in VDI (2006) und von MILLS ET AL.
(2004). Um die Energieaufnahme des Werkstoffs beim Schmelzen — trotz der fehlen-
den Modellierung des Ubergangs von der festen in die flissige Phase — korrekt abzu-
bilden, wurde — wie unter anderem von DAUB (2012, S. 69 f.) vorgeschlagen — der
Verlauf der spezifischen Wéarmekapazitat im Umfeld der Schmelztemperatur mani-
puliert. Durch eine additive Uberlagerung der Warmekapazitat mit dem Produkt aus
einer GAUSS’schen Normalverteilung und der Schmelzenthalpie H,, wird die Ener-
gieaufnahme korrigiert und gleichzeitig ein stetiger Verlauf der korrigierten spezifi-

schen Warmekapazitat ¢, ., beibehalten. Dem liegt die Gleichung (94) zugrunde:

2
_%'(T GT;M)

Cprorr (T) = ¢ (T) + =  H,, (94)

or V2w
Die darin enthaltene GroRe o, spiegelt die Standardabweichung der Normalvertei-

lung wider und ist somit ein MaR fiir die Breite der Uberlagerung.
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—6— SYSWELD (2012) —-—-- MiLLSs ET AL. (2004) V VDI (2006)
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Bild 29: Mittels kubischer Spline-Interpolation aus den in SYSWELD (2012) hinterleg-
ten Daten abgeleiteter Verlauf der temperaturabhangigen Kennwerte des
Werkstoffs X5CrNi18-10 (AISI 304; 1.4301) im Vergleich zu den Angaben
in VDI (2006) und von MILLS ET AL. (2004)
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5.4 Software

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Berechnungen und Simulationen wur-
den mit zwei kommerziell erhaltlichen Computerprogrammen realisiert. Fir die Um-
setzung der thermischen Simulation mithilfe der MGF in Form eines Programms zur
automatischen Verarbeitung von Hochgeschwindigkeits-Bildsequenzen und fur Da-
tenanalysezwecke (Varianzanalyse, Regression) kam die Entwicklungsumgebung
MATLAB zum Einsatz. Die Ldsung der numerischen Temperaturfeldsimulation wurde
in ComsoL MULTIPHYSICS durchgefuhrt, wobei die Ubergeordnete Steuerung des Si-

mulationsablaufs und der automatische Modellaufbau ebenfalls in MATLAB abliefen.
MATHWORKS MATLAB

Die Entwicklungsumgebung MATLAB wird von der Fa. MATHWORKS INC. angeboten.
Die im Zuge der vorliegenden Arbeit erstellten Programme wurden im Release
MATLAB 20148 erstellt. Dabei wurden ausschlieBlich Funktionen der in Tabelle 9

gelisteten Toolboxes eingesetzt.

Toolbox Einsatzzweck
Image Processing Spritzerverfolgung, Schliffbildverarbeitung
Model-based Calibration Versuchsplanung und -bewertung
Optimization Wérmequellenkalibrierung
Parallel Computing Thermische Simulation
Statistics Regression, Varianzanalyse

Tabelle 9:  Im Rahmen dieser Arbeit eingesetzte MATLAB-Toolboxes
COoMSOL MULTIPHYSICS

Das Programmpaket ComMsoL MULTIPHYSICS (Version 4.4) der Fa. ComsoL
MULTIPHYSICS GMBH stellt Werkzeuge fir die Modellierung und Simulation von
(gekoppelten) physikalischen Problemen mithilfe der FEM, der FVM, der Randele-
mentemethode und der Partikelverfolgungsmethode bereit. Zur Losung von Wérme-
leitungsproblemen kam in dieser Arbeit das Heat-Transfer-Modul zum Einsatz. Die

Kopplung mit MATLAB war anhand des Moduls LiveLink for MATLAB moglich, sodass
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5 Versuchseinrichtung, Werkstoff und Software

CowmsoL lediglich fur die Netzgenerierung und die numerische Losung der Glei-
chungssysteme verwendet wurde. Die Simulationsmodelle wurden hingegen mit

MATLAB generiert und ebenso die Berechnungsergebnisse analysiert und visualisiert.
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6 Bestimmung der Oszillationsfahigkeit von Scannersystemen

6.1 Einfihrung in die Problemstellung

Eine Grundvoraussetzung fir die Nutzung der Strahloszillation ist die Moéglichkeit,
den Ort der Strahl-Stoff-Wechselwirkung auf der Werkstlickoberflache hochfrequent
modulieren zu kénnen, woftr tblicherweise Scanneroptiken eingesetzt werden. Da
zur Strahlablenkung eine tragheitsbehaftete Bewegung eines Spiegels oder beider
Spiegel der Scanneroptik ausgefiinrt werden muss, unterliegt die Dynamik der
Strahloszillation beim RLW Restriktionen. Diese sind vor allem durch die Stérke der
Galvanometermotoren und deren Regelung sowie das Tragheitsmoment der verbau-
ten Spiegel gegen Rotation bedingt. Ublicherweise werden Galvanometerantriebe
mittels P1- oder PID-Gliedern geregelt. Die Regler werden dabei so parametriert, dass
ein Uberschwingen selbst bei groRen, instantanen Sollwert-Anderungen vermieden
wird. Fur den Fall der Strahloszillation bedeutet das, dass die Abweichung zwischen
der Sollkontur einer LissAJous-Figur und der tatsachlich auf dem Werkstiick erziel-
ten Kontur mit zunehmender Frequenz steigen muss. Dieses Verhalten veranschau-

licht die in Bild 30 gezeigte Markierung einer zirkularen Strahloszillation.

fin Hz A, = 2,0 mm

Bild 30: Ergebnis eines Markierungsversuchs mit der Scanneroptik Fiber Ele-
phant 36 SiC; abnehmende Amplitude der Oszillationskontur mit zunehmen-
der Frequenz; Ag,; = 2,0 mm = const.

Ahnliche Beobachtungen machten auch LUTKE (2011, S. 111 ff.) beim Remote-Ab-
tragschneiden kleiner Kreise und POPRAWE ET AL. (2009) im Zuge der Analyse eines
Scannersystems flr das Laserstrahl-Mikroschweif3en. LOTKE (2011, S. 111 ff.) behalf

sich mit einer computergestiitzten, iterativen Anpassung der Schneidtrajektorie und
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6 Bestimmung der Oszillationsféhigkeit von Scannersystemen

konnte somit die Formabweichung beim Schneiden eines Kreises mit 3,0 mm Radius

auf 0,1 mm reduzieren.

Im Allgemeinen gilt: Werden an eine Scanneroptik sowohl die Forderung nach hoher
Dynamik als auch die Forderung nach Verwendbarkeit mit hohen Leistungsdichten,
wie sie bei der Materialbearbeitung mit Grundmode-Laserstrahlung bei hoher Leis-
tung auftreten, gestellt, dann entsteht ein Zielkonflikt. Denn einerseits sollten die
Spiegel hierfiir moglichst kleine Abmessungen besitzen, um ein geringes Tragheits-
moment — und damit eine hohe Dynamik — zu garantieren. Andererseits ist eine mog-
lichst grolRe Aufweitung des Rohstrahls zur Senkung der Leistungsdichte auf den op-
tischen Komponenten wiinschenswert, um die thermische Beeinflussung der Spiegel
und Linsen zu reduzieren. Um einen weiten Rohstrahl zu fiihren, ist jedoch eine hohe
Apertur erforderlich, und damit werden auch groRe Spiegelabmessungen unvermeid-
bar. KOGEL (2011) bezeichnet den oben beschriebenen Zusammenhang deshalb als
das ,,.Dilemma des Optikdesigners* und verweist auf zunehmende Entwicklungsan-
strengungen der Optikhersteller, um beiden Forderungen moglichst gut gerecht zu

werden.

Da fur die experimentellen Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit die
Scanneroptik Fiber Elephant 36 SiC (vgl. Abschnitt 5.2, S. 99 ff.) zum Einsatz kam,
war es notig, ihre dynamische Grenzen und ihr spezifisches Ubertragungsverhalten
zu charakterisieren. Fur diese Charakterisierung wird eine neuartige Methode vorge-
schlagen, die im folgenden Abschnitt 6.2 erldutert wird. Anschlieend wird in Ab-
schnitt 6.3 die Umsetzung der Methode zur Charakterisierung des oben genannten

Scannersystems beschrieben.
6.2 Methodische Vorgehensweise

Die Methode zur Charakterisierung der Scannerdynamik basiert auf Markierungsver-
suchen, bei denen die resultierende Ist-Amplitude der Oszillation durch eine Laser-
Markierungsspur auf einem Versuchstréger sichtbar gemacht wird. Die Markierungs-

spuren kénnen anschlieBend lichtmikroskopisch vermessen werden, um die resultie-
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rende Ist-Kontur den im Versuch genutzten Schweil3- und Oszillationsparametern zu-
zuordnen. Ziel ist es also, auf empirischem Wege einen Zusammenhang zwischen
den gewahlten Oszillationsparametern und der resultierenden Oszillationstrajektorie
herzustellen. Die Kenntnis dieses Zusammenhangs wird anschliefend genutzt, um
die EingangsgrolRen der Oszillation gezielt zu manipulieren und somit durch eine mo-
dellbasierte VVorsteuerung die in Bild 30 ersichtliche Amplitudenddmpfung zu kom-
pensieren. Erst damit wird die Grundlage fir definierte SchweilRversuche mit tberla-

gerter Strahloszillation geschaffen.

Neben der Amplitudenddmpfung soll ein weiterer restriktiver Effekt berticksichtigt
werden. Eine Strahloszillation hat — im Vergleich zu einer Strahlbewegung ohne os-
zillatorische Komponente — eine deutlich erhohte Leistungsaufnahme der Antriebe
im Scannersystem zur Folge und fihrt bei ungeeigneter Wahl der Oszillationspara-
meter zum Ausldsen eines scannerinternen Schutzmechanismus, der die Galvanome-
terantriebe abschaltet. Derjenige Parameterbereich, in dem diese Schutzeinrichtung
wirksam wird, steht fur das SchweiRen folglich nicht zur Verfligung. Aus diesem
Grund ist es notwendig, einen Zusammenhang zwischen den Oszillationsparametern

und dieser Leistungsaufnahmegrenze zu formulieren.

An den beiden oben genannten Zielstellungen orientiert sich folglich das methodische
Vorgehen zur Bestimmung der Oszillationsféhigkeit, das in Bild 31 grafisch veran-
schaulicht ist. Unter Oszillationsfahigkeit wird in diesem Zusammenhang die Fahig-
keit verstanden, in einem bestimmten Parameterbereich eine Strahloszillation ddmp-
fungsfrei auszugeben. Entsprechend der allgemeinen Vorgehensweise in der SVP
(vgl. Abschnitt 2.4, S. 19 ff.) werden fur die beiden restriktiven Phanomene, also die
Amplitudenddmpfung und die Leistungsaufnahmegrenze, Regressionsmodelle er-
stellt. Hierfir wird zundchst jeweils eine Reduktion aller unmittelbar beeinflussbaren
Parameter durchgefihrt, mit dem Ziel, die fir das jeweilige Phanomen signifikanten
Faktoren zu identifizieren. Gleichzeitig wird der mogliche VVersuchsraum experimen-
tell bestimmt, um Grenzen fur die spezifischen Versuchsplane der folgenden Detail-
untersuchungen abzuleiten. Das ist insbesondere deshalb nétig, weil die Gultigkeit

der abgeleiteten Modelle im Grenzbereich der Leistungsaufnahme sichergestellt wer-
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6 Bestimmung der Oszillationsféhigkeit von Scannersystemen

den muss. AnschlieRend mussen Oszillationsversuche anhand der beiden zuvor ab-

geleiteten Versuchspléne durchgefuhrt werden, und mithilfe der Regressionsanalyse

werden Modelle fir die Leistungsaufnahmegrenze und die Amplitudenddmpfung er-

stellt. Da die Modellbildung darauf abzielt, diejenigen Einstell-Amplituden vorher-

sagen zu konnen, die bei Anwendung bestimmter Oszillationsparameter zu einer ge-

wiinschten Soll-Amplitude auf dem Bauteil fuhren, muss das Modell der Amplitu-

dend&dmpfung schlieBlich invertiert werden. Die beiden resultierenden Modelle erge-

ben zusammen das sogenannte Kompensationsmodell.

Faktorreduktion
(Screening)

Modellbildung

Modellsynthese

Leistungs- Amplituden-

aufnahmegrenze dampfung

2"-Plan 2"-Plan

& &

ANOVA ANOVA
.................................. e e OSSOSO e

Ermittlung von

Versuchsraumein-
signifikante schrankungen signifikante

Faktoren I Faktoren

— Einschrénkungen

Y Y h 4 Y

spezifischer spezifischer
Versuchsplan Versuchsplan
& &
Regression Regression
}

Modellinversion

Regressions- Regressions-
modell modell
v v
Kompensationsmodell

Bild 31: Allgemeine Vorgehensweise zur Bestimmung der Oszillationsfahigkeit einer

Scanneroptik
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6.3 Oszillationsfahigkeit der verwendeten Scanneroptik

Mithilfe dieses Modells kann vorhergesagt werden, ob eine bestimmte Kombination
von Oszillationsparametern mit dem untersuchten Scannersystem ausgegeben wer-
den kann und — falls ja — welche Oszillationsparameter dem System als Einstellwerte
vorgegeben werden mussen, um die gewunschten Soll-Trajektorien auf dem Bauteil
zu erhalten. Da fir die Ableitung der Modelle auf Versuchen basierende Daten ver-
wendet werden, sind die Modelle nur fir ein bestimmtes Scannersystem gultig. Das
methodische VVorgehen hingegen besitzt allgemeine Gultigkeit, da die Phdnomene der
Leistungsaufnahmegrenze und der Amplitudenddmpfung in allen Galvanometerscan-
nern beschrankend wirken, sofern diese nicht schon durch die Regelungsarchitektur
des Systems kompensiert werden (PIECZONA 2014). Im Folgenden werden die Ergeb-
nisse der Charakterisierung des im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Scannersys-

tems dargestellt, um die oben beschriebene Methode beispielhaft zu erldutern.
6.3 Oszillationsfahigkeit der verwendeten Scanneroptik
6.3.1 Uberblick

Anhand der vorangehend genannten Schritte wurde die in Abschnitt 5.2 (vgl.
S. 99 ff.) vorgestellte Scanneroptik Fiber Elephant 36 SiC untersucht. Im kommenden
Abschnitt wird zundchst dargestellt, welche Parameter des Oszillationsschweil3pro-
zesses als signifikant identifiziert wurden. AnschlieBend wird gezeigt, wie mittels ei-
ner Regressionsanalyse unabhangige Modelle hoher Giite flr die Leistungsaufnah-
megrenze und die Amplitudenddmpfung des Scannersystems gefunden wurden. Zu-
letzt werden diese Modelle zu einem Kompensationsmodell verkniipft, und die Os-

zillationsfahigkeit der untersuchten Optik wird bewertet.
6.3.2 Faktorreduktion

Um die signifikanten Faktoren zu bestimmen, wurden die in Tabelle 10 gelisteten und
in Bild 32 veranschaulichten Parameter auf je zwei Stufen vollfaktoriell variiert. Als
MalR fir die Leistungsaufnahmegrenze wurde die mit der jeweiligen Parameterkom-

bination maximal mdgliche Oszillationsfrequenz f,,,,, ermittelt. Um die Amplituden-
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6 Bestimmung der Oszillationsféhigkeit von Scannersystemen

ddmpfung quantitativ zu erfassen, wurden die auf der Werkstiickoberflache resultie-
renden Ist-Amplituden A,,, mikroskopisch vermessen. Die Lage der Oszillations-
trajektorie im Scanfeld wurde mithilfe der Koordinaten x und y, ihre Orientierung
uber den Winkel p abgebildet. Des Weiteren wurde die VVorschubgeschwindigkeit v,

und die Einstell-Amplitude Ag;, variiert.

Leistungsaufnahmegrenze Amplitudenddmpfung
Faktor  min. max.  Einheit Faktor — min. max.  Einheit
X 0 200 mm X 0 200 mm
y 0 200 mm y 0 200 mm
p 0 90 ° p 0 90 °
Vg 2 10 m/min Vg 2 10 m/min
Agin 6 10 mm Agin 1 6 mm
lrraj 20 50 mm f 100 700 Hz

Tabelle 10: Versuchsraumgrenzen der Screening-Versuchsreihen zur Ermittlung der
signifikanten Parameter fiir die Leistungsaufnahmegrenze und die
Amplitudendampfung

~.

.yl \"

X, IB%

1

Bild 32: Variierte Einstellgrofien beim Screening der Faktoren fur die Leistungsauf-
nahmegrenze und die Amplitudenddmpfung einer zirkularen Oszillation

An die im Screening gemessenen Grenzfrequenzen und Ist-Amplituden wurden an-

schlieBend Regressionsmodelle erster Ordnung angepasst und durch eine schrittweise
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6.3 Oszillationsfahigkeit der verwendeten Scanneroptik

Varianzanalyse (vgl. Abschnitt 2.4.4.2, S. 32 f.) um nichtsignifikante Terme redu-
ziert. Hierzu wurde — ausgehend von einer linearen Modellgleichung erster Ordnung
ohne Wechselwirkungen — in jedem Schritt der VVarianzanalyse derjenige Modellterm
mit dem groRten p-Wert entfernt und die Modellanpassung erneuert, bis ausschlieR3-
lich signifikante Terme mit einem p-Wert kleiner oder gleich 5 % in der Modellglei-

chung verblieben.

Bild 33 zeigt die anhand dieses Vorgehens gewonnenen Haupteffekte und Koeffi-
zienten fur das Phanomen der Amplitudenddmpfung. Die Oszillationsfrequenz und
die Einstell-Amplitude wurden eindeutig als signifikant identifiziert, wahrend die
Lage und die Orientierung der Trajektorie im Scanfeld sowie die Schweil3-VVorschub-
geschwindigkeit keinen wesentlichen Beitrag zur Anderung der resultierenden

Amplitude leisteten und deshalb fir die weitere Modellbildung vernachléssigt wur-

den.
3 -
Q
el mm r ==
B -%
< e 1
[}
o
4 0 =
-1 : . .
const. AEm f
Faktoren

Bild 33: Haupteffekt-Diagramm des reduzierten linearen Modells der Amplituden-
dampfung (links) und Koeffizienten der signifikanten Faktoren (rechts), je-
weils mit 95-%-Konfidenzintervallen; Modellglte: Rédj_ =0,9704

Die geschatzten 95-%-Konfidenzintervalle der VVorhersage sind im Vergleich zu den
ermittelten Effekten klein, was sich in einer hohen Gute des Modells widerspiegelt.
Die Effekte der beiden signifikanten Parameter verhalten sich gegenlaufig, sodass mit
steigender Oszillationsfrequenz die resultierende Amplitude auf dem Bauteil erwar-
tungsgeman sinkt (vgl. Bild 30), wohingegen mit steigender Einstellamplitude auch

die resultierende Amplitude steigt. Nicht signifikant fir die Dampfung ist demgegen-
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6 Bestimmung der Oszillationsféhigkeit von Scannersystemen

uber die Orientierung der auszugebenden Oszillation, obwohl die beiden im Scanner-
system verbauten Spiegel eine geringfugig unterschiedliche Massentréagheit um ihre
Rotationsachse besitzen (vgl. Bild 28, S. 101). Dies lasst vermuten, dass Unterschiede
im Ubertragungsverhalten der beiden Antriebe bereits durch angepasste Parameter-

einstellungen der Motorregler kompensiert wurden.

Die Ergebnisse des Screenings der Parameter zur ldentifikation der fir die Leistungs-
aufnahmegrenze signifikanten Faktoren fielen ebenfalls deutlich aus. Von den ur-
springlich sechs variierten Parametern wurden drei als einflussreich auf die Grenz-

frequenz identifiziert, wie das Bild 34 verdeutlicht.

800 @ 750 }— L
= Hz \\ / \ g Hz
E \ 7| I 8 2s0)
600 \\ 72 8 0 T
500 < 250l = -
-1 AO 1-1 vO 1-1 IO 1 const. AEin Ve ITraj
Ein s Traj Faktoren

Bild 34: Haupteffekt-Diagramm des reduzierten linearen Modells der Leistungsauf-
nahmegrenze (links) und Koeffizienten der signifikanten Faktoren (rechts),
jeweils mit 95 %-Konfidenzintervallen; Modellgdite: Rfldj_ = 0,38886

Bei diesen Parametern handelt es sich um die Einstellamplitude, die VVorschubge-
schwindigkeit und die Lange der Trajektorie. Der starkste Einfluss auf die Grenzfre-
quenz geht wiederum von der Einstellamplitude aus. Je hoher diese gewéhlt wird,
desto geringer ist die mogliche Oszillationsfrequenz. Die Effekte der Vorschubge-
schwindigkeit und der Trajektorienlange verhalten sich gegenldufig zueinander. Mit
zunehmender Lange der Trajektorie nimmt die Grenzfrequenz ab, wahrend diese mit
zunehmender VVorschubgeschwindigkeit steigt. Letztgenannte Beobachtung legte die
Vermutung nahe, dass die Grenzfrequenz als Mal fur die Leistungsaufnahmegrenze
eigentlich nicht von der Lange und der Geschwindigkeit, sondern von deren Quoti-
enten, also der Schweif3zeit abhdngt. Dies erscheint plausibel, denn je langer eine

gleichbleibende Oszillation aufrechterhalten wird, desto héher ist die Verlustenergie,
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6.3 Oszillationsfahigkeit der verwendeten Scanneroptik

die sich in einer Erwdrmung des Antriebes &uRert und die Uber Warmetransport ab-
geflihrt werden muss. Diese Vermutung konnte in weiteren Experimenten bestétigt
werden, sodass fir die folgende Modellierung der Leistungsaufnahmegrenze ledig-
lich die Schweil3zeit t,.;, beriicksichtigt wurde. Die VVorgabe der Schweil3zeit als zu-
satzlicher Prozessparameter erfolgte tber direkte Programmierung der Scannersteu-

erung.

Mit Kenntnis der signifikanten Faktoren fir die beiden zu modellierenden Phano-
mene liel3 sich jeweils eine detaillierte Modellbildung durchfihren, die im Abschnitt

6.3.3 naher erortert wird.
6.3.3 Modellbildung
Uberblick

Im Zuge der Modellbildung wurden die aus Bild 9 (vgl. S. 20) bekannten Schritte der
SVP durchlaufen. Zundchst wurden unabhangige Modelle fur die Amplitudendamp-
fung und die Leistungsaufnahme gebildet, bevor diese im sogenannten Kompensati-

onsmodell, das im Abschnitt 6.3.4 vorgestellt wird, zusammengefasst wurden.
Modellierung der Amplitudenddmpfung

Zielsetzung der Untersuchung war die Anpassung eines Modells der Form

A = fAgm ), (95)
das die Amplitudenddmpfung des vorliegenden Scannersystems mit ausreichender
Genauigkeit beschreibt und dabei die resultierende Ist-Amplitude A,,; der zirkularen
Oszillation mit der eingestellten Amplitude Ag;, und der gewéhlten Frequenz f ver-
knupft. Das Modell sollte unter Beachtung prozesstechnischer und systemtechnischer
Randbedingungen in einem moglichst groRen Bereich der Faktoren Giltigkeit besit-
zen. Hierzu wurden die in Tabelle 11 enthaltenen Versuchsraumgrenzen gewahlt. Die
Obergrenze der Einstell-Amplitude wurde mit einem Wert von 5,5 mm so gewahlt,
dass im gegebenen Frequenzbereich eine Ist-Amplitude von bis zu 1,5 mm realisier-

bar war. Um einen Kompromiss zwischen den bei maximaler Frequenz darstellbaren
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6 Bestimmung der Oszillationsféhigkeit von Scannersystemen

Ist-Amplituden und einer Modellgltigkeit bis hin zu méglichst hohen Frequenzen zu

finden, wurde die obere Versuchsraumgrenze fiir den Faktor Frequenz auf 2000 Hz

festgelegt.
Faktor min. max. Einheit
Agin 0,1 55 mm
f 100 2000 Hz

Tabelle 11: Versuchsraumgrenzen fir die Untersuchung der Amplitudendampfung

Im gegebenen Versuchsraum existierten keine Einschrankungen. Mithilfe des Latin-
Hypercube-Sampling-Verfahrens (LEARY ET AL. 2003) wurde der Versuchsraum mit
140 quasigleichverteilten Messpunkten gefillt und anschlieBend durch 28 D-opti-
male Punkte erweitert, um etwaige Korrelationen zu reduzieren. Den auf diese Weise

konstruierten Versuchsplan zeigt das Bild 35.
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Bild 35: Versuchsplan zur Untersuchung der Amplitudendampfung (links) und ge-
messene Ist-Amplituden im Vergleich zum angepassten Vorhersagemodell
(rechts); Modellgiite: R;,; = 0,9984

Eine lineare Regressionsanalyse der aufgenommenen Messdaten mit einer polynomi-
schen Ansatzfunktion und anschlieBender ANOVA flihrte zu keinem zufriedenstel-
lenden Ergebnis. Zwar konnte damit eine hohe Modellgiite erreicht werden, jedoch

prognostizierten die auf diese Weise angepassten Modelle im Bereich hoher Einstell-
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6.3 Oszillationsfahigkeit der verwendeten Scanneroptik

Amplituden und hoher Frequenzen negative Ist-Amplituden. Da ein solches Verhal-
ten aus physikalischen Griinden unmdoglich ist, wurde dazu Ubergegangen, nach
nichtpolynomischen Ansatzfunktionen zu suchen, die das beobachtete Systemverhal-
ten besser widerspiegeln und gleichzeitig einen asymptotischen Verlauf der Ist-

Amplitude gen hohe Frequenzen gewéhrleisteten.

Eine duRert gute Modellanpassung bei gleichzeitig geringer funktionaler Komplexitét

bot die Ansatzfunktion

2
Ay = Agin * e‘(%) (96)

mit dem Koeffizienten § = 1129,5 Hz, dessen 95-%-Konfidenzintervall eine Breite
von 10,6 Hz besal. Bild 35 (rechts) zeigt den Vergleich der Modellprognosen mit
den gemessenen Ist-Amplituden. Daraus wird ersichtlich, dass die Soll-Amplitude
bei sehr kleinen Frequenzen der Einstell-Amplitude quasi linear folgt. Wird aller-
dings die Frequenz weiter erhoht, wird das lineare Ubertragungsverhalten durch eine
Démpfung Uberlagert. Diese Ddmpfung wird ber den Exponentialterm der Glei-
chung (96) abgebildet, sodass die Ist-Amplitude bei hohen Einstell-Amplituden einer
GAUss’schen Glockenkurve folgt. Der Koeffizient £ geniigt also, um die Dampfung
des geregelten Scannersystems zu beschreiben. Es gilt der allgemeine Zusammen-

hang: Je starker die Dampfung ausfallt, desto kleinere Werte nimmt £ an.
Modellierung der Leistungsaufnahmegrenze

Aufbauend auf den wéhrend des Screenings (vgl. Abschnitt 6.3.2) gemachten Be-
obachtungen zielte die Untersuchung der Leistungsaufnahmegrenze darauf ab, ein
Modell der Form

forenz = f(Agin, tscn) 97)
abzuleiten, das die Grenzfrequenz mit der Einstell-Amplitude Ag;,, und der Schweil3-
zeit tg., verknupft. Hierin ersetzt die Schweillzeit die im Screening als signifikant
gepruften Faktoren Vorschubgeschwindigkeit und Trajektorienldnge. Bei der Ver-

suchsplanung zur Modellierung der Leistungsaufnahmegrenze wurden einige im
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6 Bestimmung der Oszillationsféhigkeit von Scannersystemen

Vorfeld beobachtete, scannerspezifische Sachverhalte beriicksichtigt, sodass der in
Bild 36 gezeigte Versuchsplan aus 50 quasigleichverteilten und 15 D-optimalen Fak-

torkombinationen abgeleitet werden konnte:

e \Wenn eine Oszillation fir mindestens 1,5 s ausgegeben werden kann, dann kann
sie beliebig lange ausgegeben werden, ohne dass die Leistungsaufnahmegrenze
erreicht wird.

e Da das Dampfungsmodell nur fir Oszillationsfrequenzen kleiner 2 kHz Giiltig-
keit besitzt, missen Grenzfrequenzen jenseits dieses Wertes nicht beriicksich-

tigt werden. Sie kdnnen deshalb aus dem Versuchsplan ausgespart werden.

Aus der Lage der Versuchsraumgrenze in Bild 36 wird ersichtlich, dass Einstell-
Amplituden unterhalb von 4,0 mm bei der Modellbildung nicht berticksichtigt wur-
den, weil die resultierenden Grenzfrequenzen bei solch kleinen Einstell-Amplituden

— selbst bei der maximalen Schweil3zeit von 1,5 s — jenseits der 2 kHz lagen.

" Keine Leistungsauf-
15} nahmegrenze
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—
N
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Bild 36: Versuchsplan zur Untersuchung der Leistungsaufnahmegrenze und gemes-
sene Grenzfrequenzen im Vergleich zum angepassten Vorhersagemodell;
Modellgiite: R;,; = 0,9905

Die obere Versuchsraumgrenze der Einstell-Amplitude wurde entsprechend dem
Gultigkeitsbereich des Dampfungsmodells auf 5,5 mm festgelegt. Um auch fir das

Modell der Leistungsaufnahmegrenze der Scanneroptik Fiber Elephant 36 SiC (vgl.
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6.3 Oszillationsfahigkeit der verwendeten Scanneroptik

Abschnitt 5.2, S. 99 ff.) einen zu den gemessenen Grenzfrequenzen passenden, streng
monoton fallenden Verlauf der Modellvorhersagen — sowohl gen grof3e Einstell-
Amplituden als auch gen grofie Schweilizeiten — sicherzustellen, wurde erneut eine
nichtlineare Ansatzfunktion gewahlt. Diese zweidimensional-hyperbolische Ansatz-
funktion mit Wechselwirkungsterm zeigt die Gleichung (98). Sie wurde ber sechs

Koeffizienten f, bis B, mit einer hohen Modellgiite von R24; = 0,9905 an die vorlie-

genden Daten angepasst:

. Ba B Bu  Bs PBe
fe = +-—+—=+ +—=+
renz Agm  t A2 t2  Agg -t

Ein

(98)

Das Ergebnis der Anpassung ist in Tabelle 12 aufgelistet. Eine grafische Gegentiber-
stellung des Prognosemodells mit den gemessenen Grenzfrequenzen zeigt das Bild
36 (rechts).

Breite des 95-%-

Koeffizient Wert Konfidenzintervalls Einheit
I 1986,2 669,2 Hz
B, -14893,7 6247,1 Hz-mm
s -261,8 101,3 Hz-s
L. 43705,6 14432,1 Hz-mm?
Bs 6,4 3,4 Hz-s?
B 1521,0 463,1 Hz-mm-s

Tabelle 12: Regressionskoeffizienten des Modells fiur die Grenzfrequenz

Das beobachtete Verhalten I&sst sich durch die benétigte Energieaufnahme der Gal-
vanometerantriebe zur Umsetzung der Oszillation erklaren. Denn je hoher die Oszil-
lationsamplitude der gewéhlten Trajektorie ist, desto hoher muss auch die Amplitude
des alternierenden Antriebsstromsignals sein, das wiederum fiir die H6he der mittle-
ren Leistungsaufnahme — und damit auch fir die Hohe der Verlustleistung im An-
trieb — verantwortlich ist. Diese Verluste steigen also mit zunehmender Amplitude
an, weshalb auch die Erwdrmung des Antriebs steigen muss. Gleichzeitig steigt mit
zunehmender SchweilRzeit —also der Zeitspanne, in der die Oszillation aufrechterhal-

ten werden muss — die absolute Menge der abzufiihrenden Verlustenergie im Antrieb.
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6 Bestimmung der Oszillationsféhigkeit von Scannersystemen

Aus diesem Grund sinkt die Grenzfrequenz mit zunehmender SchweifRzeit. Durch ein
rechtzeitiges Abschalten des Systems soll eine thermische Schadigung der Motoren

verhindert werden.

Mit den nun vorliegenden Modellen fir die Amplitudenddmpfung und die Grenzfre-
quenz wurde das Systemverhalten ausreichend charakterisiert, um das Kompensati-
onsmodell zu synthetisieren, mit dem die Oszillationsfahigkeit des Scannersystems

beschrieben werden kann.
6.3.4 Modellsynthese

Fur die praktische Anwendung der Strahloszillation ist ein Modell zur VVorhersage
der Ist-Amplitude nicht ausreichend. Vielmehr interessiert, wie durch gezielte Vor-
steuerung des Amplitudenwertes eine gewinschte Amplitude auf dem Bauteil er-
reicht werden kann. Hierzu ist es notig, die aus Gleichung (96) bekannte Beziehung

umzukehren, um eine Vorhersage fir die Einstell-Amplitude zu erhalten:

2
Agin = Apse * e%) (99)

Mithilfe der Gleichung (99) ist es nun moglich, fur eine bestimmte Oszillationsfre-
quenz f und eine bestimmte gewiinschte Ist-Amplitude A;; die benétigte Einstell-
Amplitude Ag;, vorherzusagen. Des Weiteren kann mit dem Modell fir die Grenz-
frequenz eine Aussage dartiber getroffen werden, ob eine bestimmte Kombination
von Einstell-Amplitude und Frequenz mit dem charakterisierten Scannersystem aus-
gegeben werden kann und — falls ja — wie lange die vorgegebene Oszillation aufrecht-
erhalten werden kann, bevor die Schutzeinrichtung aufgrund zu hoher Leistungsauf-

nahme greift.

Beide Modelle wurden in einem Programm verknuipft, das neben punktuellen Aussa-
gen zu bestimmten Parameterkombinationen auch in der Lage ist, eine sogenannte
Oszillationsféhigkeitskarte (OFK) auszugeben, wie sie beispielhaft fur die in diesem
Abschnitt untersuchte Scanneroptik in Bild 37 dargestellt ist. Diese OFK beschreibt
das dynamische Verhalten des Scannersystems im Hinblick auf die Féahigkeit, eine

Oszillation auszugeben. Uber der gewiinschten Soll-Amplitude und der Frequenz
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6.4 Fazit

wird die benétigte Einstell-Amplitude aufgetragen, sodass ein charakteristisches
Kennfeld entsteht. Der fiir eine Schweil3zeit spezifische Bereich zu hoher Leistungs-
aufnahme, der mit dem Modell der Leistungsaufnahmegrenze ermittelt werden kann,
wird im Diagramm ausgeblendet. Damit wird direkt erkennbar, welche Parameter-

kombinationen fir den Schweillbetrieb zur Verfiigung stehen.

i Bereich zu hoher
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.............. f__ (t=025s)
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Bild 37: Oszillationsfahigkeitskarte des untersuchten Scannersystems Fiber Ele-
phant 36 SiC der Fa. ARGES GMBH

6.4 Fazit

In Kapitel 6 wurde eine methodische VVorgehensweise zur Charakterisierung der Os-
zillationsféhigkeit von Scanneroptiken erldutert und deren exemplarische Anwen-
dung auf die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Scanneroptik beschrieben. Es
wurde gezeigt, dass zwei Phdnomene die Oszillationsfahigkeit von Galvanometer-
Scannern einschrénken. Dabei handelt es sich um die regelungstechnisch begriindete
Amplitudenddmpfung und die Leistungsaufnahmegrenze, die bei groRen Oszillati-
onsamplituden und hohen Frequenzen erreicht wird. Fur beide Ph&nomene wurde ge-
zeigt, wie auf Basis von Experimenten ein empirisches Modell abgeleitet werden
kann, das lediglich die fir das jeweilige Phanomen signifikanten Einflussparameter
berucksichtigt. Die Kombination beider Modelle flihrt zu einem sogenannten Kom-

pensationsmodell, das genutzt werden kann, um vorherzusagen, ob eine bestimmte
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6 Bestimmung der Oszillationsféhigkeit von Scannersystemen

Oszillation darstellbar ist und welche Soll-Amplitude dem Scannersystem vorgege-

ben werden muss, um das gewtinschte Resultat auf dem Bauteil zu erhalten.

Das vorliegende Kompensationsmodell bildet somit die Grundlage fur die in den Ka-
piteln 7 (vgl. S. 123 ff.) und 8 (vgl. S. 169 ff.) folgenden simulativen und experimen-
tellen Untersuchungen zum Prozessverhalten beim Schweillen mit Gberlagerter
Strahloszillation, weil es einerseits die Begrenzung des Versuchsraumes vorgibt und
andererseits die Kompensation der Amplitudendampfung in Schweifliversuchen er-
laubt.
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7 Temperaturfeldsimulation

7.1 Uberblick

Die Simulation des beim Laserstrahlschweil3en mit tiberlagerter Strahloszillation ent-
stehenden Temperaturfeldes soll in erster Linie zur VVorhersage der resultierenden
Schweinahtgeometrie beziehungsweise des aufgeschmolzenen Werkstoffvolumens
dienen. Da die Geometrien des Schweinaht-Querschnittes und der Anbindungsfla-
che einer Uberlapp-Verbindung wichtige AnforderungsgroRen bei vielen SchweiR-
aufgaben sind, l&sst sich durch ihre VVorhersage eine erste, prinzipielle Aussage zur
Eignung der gewéhlten beziehungsweise simulierten Prozessparameter treffen, auch
wenn mit der rein thermischen Simulation keine Vorhersage zu weiteren Qualitatsas-

pekten, wie beispielsweise der Spritzer- oder Porenbildung, mdglich ist.

Das Laserstrahlschweilen mit (berlagerter Strahloszillation unterscheidet sich
grundsétzlich dadurch vom konventionellen LaserstrahlschweiRen, dass im Verlauf
der SchweilRoperation die Leistungseinbringung ortlich moduliert wird. Es ist also
nicht zu erwarten, dass sich zu einem bestimmten Zeitpunkt nach dem Prozessbeginn
ein quasistationarer Zustand, in dem ein quasistationares Temperaturfeld®® vorliegt,
im direkten Umfeld der Strahl-Stoff-Wechselwirkung einstellt. Da diese insbeson-
dere flr analytische Modellierungskonzepte typische Annahme hier nicht erfllt ist,
werden im Folgenden zwei Ansétze vorgestellt, die dennoch eine Simulation des tran-
sienten Temperaturfeldes wahrend des SchweilRprozesses mit tberlagerter Strahlos-
zillation erlauben. Den beiden Modellierungsansatzen ist gemein, dass keine experi-
mentell ermittelten Daten als Eingangsgrofien erforderlich sind. Wéhrend das in Ab-
schnitt 7.2 beschriebene MGF-basierte Modellierungskonzept darauf abzielt, eine
schnelle, zeitlich und o6rtlich flexible Durchfiihrung der Simulationsrechnung zu er-
maoglichen, wird im Abschnitt 7.3 ein FEM-basiertes Modellierungskonzept vorge-

stellt, bei dem zulasten der Rechenzeit weniger Vereinfachungen getroffen werden.

13 Wenn von einem quasistationaren Temperaturfeld im Umfeld der Prozesszone gesprochen wird,
wird das thermische System in einem LAGRANGE’schen Bezugssystem, dessen Ursprung sich mit
dem Fokuspunkt des Laserstrahls fortbewegt, betrachtet.
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7 Temperaturfeldsimulation

Im Abschnitt 7.4 folgt der Vergleich der Aussagen der Modelle untereinander und

mit experimentellen Ergebnissen.
7.2 Simulation mit der Methode der GReEeN'schen Funktionen

7.2.1 Allgemeines

Wird eine einzige sich gleichférmig und linear durch ein unendliches Kontinuum be-
wegende, zeitlich unverénderliche Wéarmequelle betrachtet, dann kann mit der MGF
das zugehorige quasistationdre Temperaturfeld berechnet werden (vgl. Abschnitt
3.3.1, S. 69 ff.). Beim SchweiRen mit Strahloszillation ist sowohl die Annahme einer
gleichférmig linearen Bewegung als auch die einer zeitlich unveranderlichen War-
mequelle unzuldssig, weshalb die folgenden Anpassungen des Modellierungskonzep-

tes erforderlich sind.

7.2.2 Modellierungskonzept, Simulationsablauf und programmtechnische Um-

setzung
Modellierungskonzept

Dem Modellierungskonzept liegt die Idee von PITTNER (2012, S. 77 ff.) zugrunde,
der aufzeigte, wie die Temperaturfeldberechnung mit der MGF auf gekrimmte
Trajektorien Ubertragen werden kann. Die Trajektorie wird hierzu ortlich diskreti-
siert. Jede der np;, zeitlich dquidistanten Stitzstellen wird zunéchst mit einer War-
mequelle (WQ) besetzt, wie Bild 38 verdeutlicht. Im Rahmen dieser Arbeit wird
hierzu die aus Abschnitt 3.3.1 (vgl. S. 69 ff.) bekannte doppelt elliptische WQ ver-
wendet, wobei prinzipiell jegliche Art von WQ herangezogen werden kann, fur die
eine GREEN-Funktion bekannt ist und flr die ein quasistationares Temperaturfeld be-

rechnet werden kann.

Um die Parameter der einzelnen Warmequellen festlegen zu kénnen, wird jeweils
eine Kalibrierung gegen Temperaturwerte aus dem analytischen Kapillarmodell von
ScHuLZ (1999) (vgl. Abschnitt 3.3.2, S. 75 ff.) anhand der jeweiligen lokalen Bahn-
geschwindigkeit an der Position der WQ durchgefihrt. Die hierzu nétigen Schritte
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7.2 Simulation mit der Methode der Green'schen Funktionen

werden im Detail in Abschnitt 7.2.4 erldutert. Ferner werden alle Stutzstellen — mit
Ausnahme der letzten, die die Position der Laserstrahlachse zum Zeitpunkt t dar-
stellt —, mit Warmesenken (WS) besetzt.

Oszillations- Warmequellen
trajektorie /\\/und -senken

Kontinuum

wQ, :t,

Bild 38: Schematische Darstellung von np;; Warmequellen (WQ) und np;, — 1 War-
mesenken (WS) auf der Oszillationstrajektorie zum Zeitpunkt t sowie der
zugehorigen Aktivierungszeiten ¢, (abgebildet sind zur besseren Ubersicht
nur die WQ/WS der letzten Oszillationsperiode)

Diese WS besitzen identische geometrische Parameter wie ihre jeweils korrespondie-
renden WQ, unterscheiden sich von diesen jedoch im Vorzeichen der maximalen
Leistung q,. Die Funktion der WS ist es, dem Leistungseintrag der WQ so entgegen-
zuwirken, dass an der jeweiligen Position der WQ, nachdem der Laserstrahl diese
Stelle passiert hat, keine zusatzliche Energie mehr in das Kontinuum eingetragen
wird. Ferner darf die WS nicht verhindern, dass sich die Warme, die bis dahin bereits

eingetragen wurde, durch Warmeleitung noch weiter im Kontinuum ausbreiten kann.

Hierzu wird fur jede Warmequelle und jede Warmesenke eine sogenannte Aktivie-
rungszeit t, ; festgelegt, die als obere Integrationsgrenze in die Berechnung des Tem-
peraturfeldbeitrags der WQi beziehungsweise der WS; mithilfe der Gleichungen (57)
bis (59) (vgl. S. 72) eingeht. Die Aktivierungszeit t, ; der i-ten WQj beziehungsweise
WSi zum globalen Zeitpunkt ¢ nach Beginn der SchweiRoperation l&sst sich auf Basis

der Anzahl der Stutzstellen n,;; anhand der Gleichungen (100) und (101) bestimmen:
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7 Temperaturfeldsimulation

tawoi =t — At =ngs At —i-At = At- (ng;s — 1) (100)
tawsi =t —(+1) At =ng At —({+1)-At =At- (ng, —1—1) (101)

Dabei wird ersichtlich, dass die Aktivierungszeit der i-ten WS; immer genau um den
Wert einer zeitlichen Schrittweite At kirzer ist als die der zugehdrigen WQi. An-
schaulich gesprochen bedeutet dies, dass jede WQi immer genau fir die Dauer einer
Zeitschrittweite At, wéhrend derer der Laserstrahl ihre Position passiert, Warme in
das Kontinuum abgibt. AnschlieRend verhindert die zugehtrige WS;, dass weitere
Warme in das Material eingetragen wird, wobei die Ausbreitung der bereits eingetra-
genen Warme gewahrleistet wird. PITTNER (2012, S. 77 ff.) teilt den zeitlichen Ver-
lauf der Temperatur deshalb auch in die Aufheiz- und die Abkihlphase ein. Bild 39
zeigt schematisch die Entwicklung der Temperaturfeld-Anteile der WQ; und der WS;

an einem beliebigen Punkt im Kontinuum.

| Aufheizen Abkiihlen )
; At
~ j : TWQ,i(ta,WQJ) _____----""'_—_
5 N
_,é .-
[(b]
o
&
Ii) H H
;
0 I\I '\,\. Zeit t
\‘\‘"'\-.\. /TWS,i(ta,WS,f = ta.waf - At)
t=0s ta,WS.J‘ = 0s ta,WS,i -

towa, =08 towa,

Bild 39: Schema des zeitlichen Verlaufs der Temperaturfeld-Anteile einer Warme-
quelle WQi und der zugehdrigen Warmesenke WS; sowie der resultierenden
Temperatur T;

Zum Zeitpunkt null beginnt die Aufheizphase, in der die WQ; Warme in das Konti-

nuum abgibt, wodurch die Temperatur kontinuierlich ansteigt. Ist die Zeitdauer At
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7.2 Simulation mit der Methode der Green'schen Funktionen

verstrichen, wird zusatzlich die WS; aktiviert, woraus ein negativer Temperaturfeld-
Anteil resultiert. Aufgrund der um At kirrzeren Aktivierungszeit t, s ; der Wéarme-
senke WS; Uberkompensiert diese den Temperaturfeldbeitrag der WQi, sodass in
Summe ein exponentiell abklingender Temperaturverlauf resultiert. Dieser Verlauf
ist qualitativ fur die Wirkung der WQi und der WS; auf jeden Punkt des Kontinuums
— unabhangig von dessen relativer Lage in Bezug zur WQ; — giiltig, solange sich die
WQ und die WS nur im Vorzeichen des Leistungsterms unterscheiden. Lediglich die
erreichte Maximaltemperatur und die Abklingrate werden von der relativen Lage des

betrachteten Punktes zur betrachteten Warmequelle beeinflusst.

Um nun die resultierende Temperatur T eines Punktes im Kontinuum zum Zeitpunkt
t zu berechnen, werden alle np;; Temperaturfeldanteile T; der einzelnen WQ und WS
superponiert, wobei vereinfachend davon ausgegangen wird, dass sich die WQ be-
ziehungsweise ihre Temperaturfeldanteile gegenseitig nicht beeinflussen. Die zuge-

horige Berechnungsvorschrift ist in Gleichung (102) gegeben:

Npis Npis

T(x; y: Z, t) = z Ti(xJ Y; Z, t) = z [TWQ,i(x; J/; Z, t) + TWS,i(x! 37; Z, t)] (102)
i=1 i=1

Dabei ist zu beachten, dass die Losungen der einzelnen Temperaturfeldanteile Ty, ;
und Tys; mithilfe der Gleichungen (57) bis (59) zunachst im lokalen LAG-
RANGE'schen Koordinatensystem der WQ;i beziehungsweise WS; berechnet werden.
Deswegen ist eine Koordinatentransformation noétig, auf die im Abschnitt 7.2.3 ge-
nauer eingegangen wird. Der einleitend angesprochene wesentliche Vorteil des Mo-
dellierungskonzeptes wird anhand der Losungsstruktur der Gleichung (102) offen-
sichtlich. Da alle Temperaturfeldbeitrage T;(x,y, z,t) vom vorangegangenen Zeit-

schritt unabh&ngig sind, muss die Berechnung nicht bei t = 0 s starten.

Um das vollstdndig ausgebildete Schmelzbad vorhersagen zu kénnen, das erst nach
einer gewissen Prozessdauer in einer quasistationdren und die Schwei3nahtgeometrie
bestimmenden Form ausgebildet sein kann, missen also nicht alle Temperaturfelder

der vorherigen Zeitschritte bekannt sein. AufRerdem sind die Berechnungen der ein-
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7 Temperaturfeldsimulation

zelnen Temperaturfeldanteile T;(x, y, z, t) unabhéangig voneinander und von vorheri-
gen Temperaturfeldern, was bedeutet, dass die Simulationsaufgabe vollstédndig paral-
lel auf Mehrkern-Prozessoren oder in Rechenclustern geldst werden kann. Durch die
Beschrankung einer Simulationsrechnung auf die relevanten Bereiche (z. B. eine
Querschnittsebene) und Zeitpunkte kann die Rechenzeit in vielen Fallen deutlich ge-
genuber einer FEM-Simulation reduziert werden. Auf Basis des oben erlauterten Mo-
dellierungskonzeptes kann ein allgemeingdltiger Simulationsablauf formuliert wer-

den, dessen sequentielle Schritte im Folgenden vorgestellt werden.
Simulationsablauf und programmtechnische Umsetzung

Die Simulation eines Modells verlauft entlang der sechs in Bild 40 dargestellten, auf-

einanderfolgenden Schritte:

( S )

y v
Konfiguration Warmesenkengenerierung
A 4 A 4
Trajektorienberechnung Warmequellenspiegelung
A 4 A 4
Warmequellendefinition Temperaturfeldberechnung
|
A 4

( oo )

Bild 40: Ablaufdiagramm nach Norm DIN 66001 der Temperaturfeldsimulation mit
Hilfe der MGF

Als Erstes erfolgt die Konfiguration. In diesem Schritt werden wichtige Parameter
initialisiert und Modellrandbedingungen festgelegt. Im Einzelnen werden die in Ta-
belle 13 gelisteten Laserstrahlparameter, Oszillationsparameter, Werkstoffkennwerte
und Diskretisierungsparameter in Form eines Konfigurations-Objektes bereitgestellt.
Anschliel3end findet die Trajektorienberechnung statt, in der die diskreten Stutzstel-

len der zu simulierenden Oszillationstrajektorie festgelegt werden.
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7.2 Simulation mit der Methode der Green'schen Funktionen

Laserstrahlparameter Werkstoffkennwerte
Wellenlange 1 Warmeleitfahigkeit 1.,
Fokusradius w, Dichte p

Rayleigh-Lénge zg
Laserleistung P
Fokuslage 4z
BeugungsmaRzahl M?

spezifische Warmekapazitat c,,
dielektrische Leitfahigkeit ¢,
Schmelzenthalpie Hy,
Umgebungstemperatur T,
Schmelztemperatur T),
Verdampfungstemperatur Ty,

Oszillationsparameter

Diskretisierungsparameter

Oszillationsfrequenz in x-Richtung £,
Oszillationsfrequenz in y-Richtung f,
Oszillationsamplitude in x-Richtung A,
Oszillationsamplitude in y-Richtung 4,
Phasenverschiebung 4¢

Lange des Netzes Ly

Breite des Netzes By

Hohe des Netzes Hy

Punktabstand in x-Richtung Axy
Punktabstand in y-Richtung 4y,
Punktabstand in y-Richtung 4z
Anzahl Stutzstellen pro Periode n,,,

SchweilRparameter

Vorschubgeschwindigkeit v,
Trajektorienlange lr,.q;

Tabelle 13: Skalare Felder eines Konfigurationsobjektes

Zunachst wird hierzu die Zeitschrittweite At aus der Trajektorienlange I+, ;, der Vor-
schubgeschwindigkeit v, der Anzahl der Stiitzstellen ny,;, beziehungsweise der An-
zahl der Oszillationsperioden np,, und der Anzahl der Stitzstellen pro Periode n,,
mithilfe der Gleichung (103) errechnet:

lTraj lTraj

At = (103)

Vs * Npis Vs " Ngsz * Nper

Die Gleichungen (47) und (49) liefern folglich flr jeden der np;, Zeitschritte t; die
Eigenschaften eines Trajektorienobjektes der in Tabelle 14 angegebenen Form. Diese
Eigenschaften der Trajektorie stellen die Grundlage fir die Definition der Warme-
quellen und -senken dar, die gesammelt in einem Warmequellen-Objekt gespeichert
werden. Zundchst wird fur jede Stiitzstelle eine Warmequelle angelegt, die die in Ta-

belle 15 angegebenen Eigenschaften besitzt.
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Positionen

x-Komponenten der Stitzstellen
y-Komponenten der Stitzstellen
Geschwindigkeiten
Geschwindigkeitskomponenten in x-Richtung v,
Geschwindigkeitskomponenten in y-Richtung v,
Betrag der Bahngeschwindigkeiten |v|

Tabelle 14: Felder eines Trajektorienobjektes

Die allgemeinen WQ-Eigenschaften, wie beispielsweise die WQ-Form, sind dabei
entweder durch den Nutzer festgelegt oder aber, wie beispielsweise die Position, die
Geschwindigkeit oder die Aktivierungszeit t,; (vgl. Gleichung (100)), aus dem

Schritt der Trajektorienberechnung bekannt.

Allgemeine WQ-Eigenschaften
WQ-Typ (WQ oder WS)
Aktivierungszeiten t, ;
Positionen
x-Komponenten der Stitzstellen
y-Komponenten der Stutzstellen
Geschwindigkeiten
Geschwindigkeitskomponenten in x-Richtung v,
Geschwindigkeitskomponenten in y-Richtung v,
Betrag der WQ-Geschwindigkeiten |v|
WQ-Form (z. B. doppelt elliptisch, linienférmig, punktférmig, etc.)
Spezifische WQ-Eigenschaften (am Beispiel der doppelt elliptischen WQ)
Maximaler Warmestrom g,
Geometrische Parameter
Vordere Halbachse in x-Richtung ¢ ¢
Hintere Halbachse in x-Richtung cy;,
Halbachse in y-Richtung a;,
Halbachse in z-Richtung b,

Tabelle 15: Allgemeine und spezifische Eigenschaften jeder WQ beziehungsweise WS
innerhalb eines Warmequellenobjektes am Beispiel der doppelt ellipti-
schen WQ
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7.2 Simulation mit der Methode der Green'schen Funktionen

Die spezifischen Parameter jeder WQ mdissen hingegen automatisch kalibriert wer-
den, um den unterschiedlichen lokalen Bahngeschwindigkeiten an den Positionen der
WQ Rechnung zu tragen. Mit der vollstdndigen Warmequellenkalibrierung, deren
Verlauf in Abschnitt 7.2.4 ausfihrlich beschrieben wird, ist die Warmequellendefini-
tion abgeschlossen. Sind alle WQ festgelegt, werden diese durch zuséatzliche Wéarme-
senken erganzt (Warmesenkengenerierung), deren Aktivierungszeiten entsprechend
Gleichung (101) angepasst werden mussen. Durch die WQ und WS sowie durch de-
ren jeweilige Aktivierungszeiten ist das Warmeleitungsproblem aufgrund des Ener-
gieeintrages eines oszillierenden Laserstrahls innerhalb eines unendlichen Kontinu-
ums vollstandig beschrieben. Endliche Abmessungen des zu simulierenden Kontinu-
ums mit adiabaten Grenzflachen werden durch eine Warmequellenspiegelung model-
liert. Anhand der aus Abschnitt 3.3.1 (vgl. S. 69 ff.) bekannten VVorgehensweise wer-
den hierzu die bereits definierten WQ und WS an den als adiabat definierten Grenz-
flachen gespiegelt. Zur Berechnung der zusétzlichen Positionen der gespiegelten WQ
beziehungsweise WS wird die Gleichung (60) (vgl. S. 73) genutzt. Die Lagen der
Spiegelebenen beziehungsweise Bauteiloberflachen sind durch die im Konfigurati-

onsobjekt gespeicherten Abmessungen des Netzes bekannt.

Es ist des Weiteren festzulegen, an welchen Flachen gespiegelt werden soll und nach
wie vielen Spiegelungen die Reihe der Spiegelwéarmequellen beendet wird. Die ge-
spiegelten WQ und WS werden anschlieBend mit dem bis dahin existierenden Array

an Warmequellen verkettet, um das Warmequellen-Objekt zu vervollstandigen.

Zuletzt folgt die Temperaturfeldberechnung, wahrend derer in einer parallelisierba-
ren Schleife Uber alle Eintrdge des Wéarmequellenobjektes die jeweiligen Tempera-
turfeldbeitrage Ty, ; und Ty,s; simuliert und entsprechend der Gleichung (102) su-
perponiert werden. Im Falle der hier verwendeten doppelt elliptischen Wéarmequelle
werden die einzelnen Temperaturfeldbeitrdge durch adaptive Quadratur
(QUARTERONI & SALERI 2006, S. 105 f.) der Gleichung (57) (vgl. S. 72 ff.) bestimmt.
Um die einzelnen Temperaturfeldbeitrdge ferner in ein einheitliches Bezugssystem
zu Uberfuhren, bedarf es der im Folgenden beschriebenen Koordinatentransforma-

tion.
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7.2.3 Koordinatentransformation

Wie von PITTNER (2012, S. 80 ff.) beschrieben, miissen die Koordinaten der im Zuge
der Temperaturfeldberechnung auszuwertenden Punkte vor der Integration in das lo-
kale Koordinatensystem der jeweiligen WQ oder WS transformiert werden. Diese
Berechnung kann mit der von DENAVIT & HARTENBERG (1955) eingefiihrten Nota-
tion auf Basis von Matrizenoperationen durchgefihrt werden. Liegt die Oszillations-
trajektorie in der xy-Ebene, dann lasst sich die benotigte Transformation aus einer
Translation in der xy-Ebene und einer Rotation um die z-Achse zusammensetzen.
Bild 41 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen dem lokalen Koordinatensys-

tem der WQ (KOSwg) und dem globalen Koordinatensystem des Kontinuums (KOS).

Bild 41 Zusammenhang zwischen dem lokalen Koordinatensystem einer WQ
(KOSwg) und dem globalen Koordinatensystem des Kontinuums (KOS)

Die Verschiebungskomponenten Ax,,, und 4yy,, sind als Position der WQ aus der
Wérmequellendefinition und den darauffolgenden Schritten bekannt. Um den Rota-
tionswinkel ¢,.,, zu bestimmen, werden die Geschwindigkeitskomponenten der WQ

bendtigt:

v
©ror = tan™?! (—y) (104)
Ux
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7.2 Simulation mit der Methode der Green'schen Funktionen

Die allgemeine Gleichung (105) gibt an, wie die N auszuwertenden Punkte des Kon-
tinuums aus dem globalen Koordinatensystem KOS in das lokale Koordinatensystem

KOSwq transformiert werden:

[*wo1 Ywoi Zwoa 1] Xy y1 zp 1
Xwoz Ywoz Zwgz 1 Xp Y2 Zp 1

:Q :Q :Q S : : : : 'MrT'ot 'M{rans (105)
XwonN YwonN ZwonN 1 Xy ynv zy 1

Die darin enthaltenen Matrizen M,.,, und M., fur die Rotation und die Translation
sind durch die Gleichungen (106) und (107) gegeben:

cos(@ror) —Sin(@roe) 0 0
M,, = sin(gmt) cos((g)omt) (1) 8 (106)
0 0 0 1
1 0 0 Axyg
Mtrans = g é 2 Ay(I)/VQ (107)
0 0 O 1

Mithilfe der zuvor erlduterten Beziehungen ist die Lage aller auszuwertenden Punkte
im Bezug zur lokalen Position und Lage jeder Wéarmequelle festgelegt. Bevor nun
mit der MGF-basierten Simulation Temperaturfelder vorhergesagt werden konnen,
mussen alle Wé&rmequellen und -senken geeignet parametriert werden. Diese Para-

metrierung geschieht automatisiert anhand des im Folgenden beschriebenen Ablaufs.
7.2.4 Automatisierte Warmequellenkalibrierung

Die Kalibrierung aller im Warmequellenobjekt enthaltenen WQ und WS erfolgt an-
hand ihrer lokalen Bahngeschwindigkeiten |v|. Da sich die Warmequellen und -sen-
ken analog zum Verlauf der Bahngeschwindigkeit (vgl. Bild 14, S. 49) periodenweise
wiederholen, gentigt es, die Kalibrierung fir alle WQ und WS einer vollstdndigen
Periode durchzufuhren und die ermittelten Parameter auf diejenigen aller folgenden
Perioden zu tbertragen. Die Kalibrierung verldauft automatisch fir jede WQ bezie-

hungsweise WS einer Periode entlang der in Bild 42 gezeigten Schritte.
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Bild 42: Flussdiagramm nach Norm DIN 66001 der automatischen Warmequellen-

kalibrierung

Um die erforderliche Rechenzeit zu minimieren, wird im ersten Schritt geprift, ob

die mit den aktuellen EingangsgrofRen (Laserstrahl-, Schweil3- und Werkstoffparame-

tern) korrespondierenden WQ-Parameter bereits in der Datenbank (DB) aller in der

Vergangenheit kalibrierten W&rmequellen und -senken vorliegen oder ob &hnliche,
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das heil3t, in ihren EingangsgréRen nur wenig unterschiedliche Warmequellen bezie-
hungsweise -senken, in der DB vorhanden sind. Ist Ersteres der Fall, dann werden die
bereits kalibrierten WQ-Parameter der DB entnommen und zuriickgegeben. Sind hin-
gegen nur dhnliche WQ vorhanden, werden die gesuchten Warmequellenparameter
aus den bereits kalibrierten WQ-Parametern durch mehrdimensionale lineare Inter-
polation abgeleitet (SCHOBER 2014, S. 64 ff.). Ob eine hinreichende Ahnlichkeit vor-
liegt, wird anhand von benutzerdefinierten Grenzen fur die maximal zuldssige Ab-
weichung der Eingangswerte der gesuchten WQ von den nachstgelegenen DB-

Eintragen beurteilt.

Liegen keine ahnlichen WQ-Parameter vor, startet die eigentliche Kalibrierung mit-
tels iterativer Optimierung. Hierzu wird zunéchst eine geradlinige Kalibriertrajekto-
rie generiert, deren Lange von der Bahngeschwindigkeit |v| abhdngt. Zudem wird ein
Punktegitter angelegt, das die im Verlauf der Kalibrierung auszuwertenden Punkte
im Raum enthélt. Die Grole des Gitters wird anhand des Referenz-Temperaturfeldes
aus dem reduzierten Modell (vgl. Abschnitt 3.3.2, S. 75 ff.) festgelegt. Dabei wird
sichergestellt, dass das Gitter mindestens so grof ist, dass an seinen Randern die Um-
gebungstemperatur nicht tberschritten wird. Die im reduzierten Modell verwendete
PECLET-Zahl wird dabei unter Einbeziehung der lokalen Bahngeschwindigkeit |v|

berechnet:

Nachdem das Referenz-Temperaturfeld ©@g,, ermittelt wurde, erfolgt die iterative Si-
mulation des (entdimensionierten) Temperaturfeldes 0,,,; mithilfe der (doppelt-el-
liptischen) WQ und der MGF (vgl. Abschnitt 3.3.1, S. 69 ff.).

Die initialen geometrischen WQ-Parameter fiir die erste Losung des Temperaturfel-
des werden hierbei anhand der Abmessungen der dem Referenz-Temperaturfeld zu-
grunde liegenden Dampfkapillare festgelegt. Nachdem das (initiale) Temperaturfeld

mit der MGF berechnet wurde, wird mit Gleichung (109) beurteilt, ob die Anderung
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7 Temperaturfeldsimulation

der Fehlerquadratsummen zwischen dem aktuellen Iterationsschritt g und dem ver-
gangenen lterationsschritt g — 1 ausreichend klein ist, sodass von einer adaquaten
Anpassung ausgegangen werden kann#:

e? — g7l =

< Estop (109)

N N
2 _ 2
M4 _ s L 1
Z(QRM,I Origr.) § (Orms — Oprr.
=1 =1

Sofern noch keine adaquate Anpassung erreicht wurde, werden die WQ-Parameter
variiert und das Temperaturfeld der ndachsten Iteration berechnet. Die Variation er-
folgt anhand des aus Abschnitt 2.5 (vgl. S. 34 ff.) bekannten Verfahrens der konju-
gierten Gradienten (CGM). Wurde schlieRlich eine addquate Anpassung erreicht,
dann werden die ermittelten WQ-Parameter zusammen mit den zugehdrigen Ein-
gangsgroRen in der dafiir vorgesehenen DB gespeichert und der aktuellen WQ zuge-

ordnet, bevor zur Kalibrierung der n&dchsten WQ (ibergegangen wird.

Bild 43 zeigt ein Beispiel fur den Verlauf und das Ergebnis der Anpassung einer
Wérmequelle. In diesem Beispiel konnte innerhalb von g =5 Iterationsschritten die
Fehlerquadratsumme der dimensionslosen Temperaturfeld-Abweichungen von ei-
nem Startwert von etwa 11 auf einen Wert nahe 1 gesenkt werden, sodass eine aus-
reichende Anpassung der MGF-Lo6sung an das Referenz-Temperaturfeld mit einem

BestimmtheitsmaR von R? = 0,9867 erreicht wurde.

14 Das hier formulierte differenzielle Abbruchkriterium hat gegeniiber dem in Abschnitt 2.5 (vgl.

S. 34 ff.) eingefiihrten absoluten Abbruchkriterium den Vorteil, dass die iterative Anpassung robust
auch dann abgeschlossen werden kann, wenn die Summe der Fehlerquadrate einen gew(inschten
Grenzwert nicht unterschreitet. Dies ist erforderlich, weil ein statischer Grenzwert fir die Summe
der Fehlerquadrate aufgrund der starken Variation der zu kalibrierenden WQ auf einer Oszillations-
trajektorie und der durch sie erzeugten Temperaturfelder nicht verlasslich zu einer ausreichenden
Anpassung der Temperaturfelder fiihrt.
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7.2 Simulation mit der Methode der Green'schen Funktionen
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2,0 -1,5 -1,0 mm 0
x-Koordinate

...................................................................................................................................................

P | 1

© .
@ 206
= — H
o 4 g 0.4
—~ £ i
N . k3 0,3 y=2=0
1 2 3 - 5 2,0 1,5 -1,0 mm 0,0 i
Iteration q x-Koordinate ;
0,6 C T T T T T ]
angepasstes Temperaturfeld O,,..(q = 5)
z=0
mm R =0,9867 |

y-Koordinate

-2,0 -1,5 -1,0 mm 0
x-Koordinate

Bild 43: Beispiel fiir die Anpassung eines Temperaturfeldes Ovcr an das Referenz-
Temperaturfeld Orm aus dem reduzierten Modell (RM) im Zuge der WQ-
Kalibrierung (dargestellt ist nur die Ebene z = 0); Werkstoff: X5CrNi18-10
(vgl. Abschnitt 5.3, S. 101 ff) mit P = 1000 W, |v| = 0,256 m/s,
wo = 28,3 um, TEM,,
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7.3 Simulation mit der Finite-Elemente-Methode

7.3.1 Allgemeines

Das FEM-basierte Simulationsmodell fiir die Temperaturfeldberechnung baut auf
dem Ansatz der hybriden Modellierung nach PFEIFFER (2010) (vgl. Abschnitt 3.3.3,
S. 87 ff.) auf, wird jedoch um einen flr den Prozess des LaserstrahlschweilRens mit
Strahloszillation wesentlichen Aspekt — eine Temperaturriickkopplung — erweitert.
Im Folgenden werden zunéchst das Modellierungskonzept und dessen Umsetzung in
Form eines Programms beschrieben, bevor die Schritte des Simulationsablaufs im

Detail erlautert werden.
7.3.2 Modellierungskonzept und programmtechnische Umsetzung

Die Trajektoriendiskretisierung ist auch bei der FEM-basierten Temperaturfeldsimu-
lation der erste Schritt. In diesem Schritt wird, analog zur MGF-Simulation, ausge-
hend von der benutzerdefinierten Anzahl an Diskretisierungsstellen pro Oszillations-
periode und der zu simulierenden Anzahl an Oszillationsperioden, eine diskrete Os-
zillationstrajektorie berechnet. Das Ergebnis sind die Stutzstellen der Trajektorie und
die jeweils zugehorigen Bahngeschwindigkeitskomponenten, aus denen sich die lo-
kale Orientierung der Dampfkapillare errechnen l&sst. AnschlieRend wird die in Bild
44 gezeigte Sequenz von funf Schritten zyklisch fir alle Stlitzpunkte der Trajektorie

wiederholt.

Zur Aufpréagung der Verdampfungstemperatur in Form einer DIRICHLET-
Randbedingung ist die Kapillargeometrie erforderlich (Dampfkapillarberechnung).
Bestimmt wird diese mit einer Weiterentwicklung des Kapillarmodells von SCHULZ
(1999), wobei berechnete Temperaturen (Sensor-Temparaturen) aus dem vorherigen

Zeitschritt mit in die Berechnung einfliel3en (vgl. Abschnitt 7.3.6).

Nachdem sowohl die Trajektoriendiskretisierung als auch die Kapillarberechnung in
MATLAB erfolgt sind, werden nun die Geometrieinformationen zur Beschreibung der
Kapillare an ComsoL ubergeben. Dort wird die Kapillargeometrie automatisch auf-

gebaut und vernetzt (Netzgenerierung, vgl. Abschnitt 7.3.3).
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Bild 44: Ablauf der Temperaturfeldberechnung mit dem erweiterten hybriden Mo-
dellierungsansatz unter Bericksichtigung riickgekoppelter Sensortempera-
turen

AnschlieRend werden alle zur vollstandigen Beschreibung des Warmeleitungsprob-
lems nétigen Randbedingungen (vgl. Abschnitt 7.3.4) festgelegt. Hierzu z&hlen, ne-
ben der bereits angesprochenen Temperaturrandbedingung auf dem Kapillarrand,
auch das Start-Temperaturfeld, das aus dem vorangegangenen Zeitschritt tilbernom-
men und auf das neu generierte Netz Ubertragen wird, sowie Randbedingungen aus
den zu beruicksichtigenden Warmetransportphdnomenen auf den Réandern des FE-

Netzes (Konvektions- und Strahlungsverluste).

Schlief3lich wird das transiente Warmeleitungsproblem fiir die Dauer eines Zeitschrit-

tes At berechnet, um das Temperaturfeld des aktuellen Zeitschrittes zu ermitteln. In
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7 Temperaturfeldsimulation

dem simulierten Temperaturfeld werden abschlieBend an Orten mit definiertem Be-
zug zur néchsten Dampfkapillarposition Sensor-Temperaturen ausgelesen (vgl. Ab-
schnitt 7.3.6), die an MATLAB zurtickgegeben werden. Diese stehen damit fur die

kommende Kapillarberechnung im néchsten Zyklus der Schleife zur Verfligung.

Dieser Ablauf unterscheidet sich also grundlegend von der Ublichen Ldsung eines
Warmeleitungsproblems mit der FEM. Denn im hier verfolgten Modellierungsansatz
wird nicht ein FE-Modell mit unveranderlichem Netz entlang einer Sequenz von ex-
tern festgelegten oder vom L&ser automatisch ermittelten Zeitschritten transient si-
muliert. Stattdessen wird in dem hier vorgeschlagenen Ablauf fiir jede Stitzstelle der
Trajektorie automatisch ein neues FE-Modell generiert und das darin beschriebene
Warmeleitungsproblem simuliert. Die dabei entstandene Ldsung wird anschlief3end

rickgekoppelt und beeinflusst damit den folgenden Zyklus.
7.3.3 Netzgenerierung

Im Schritt der Netzgenerierung werden die unter Berticksichtigung der Sensor-Tem-
peraturen berechnete Kapillargeometrie in Form von zwei Vektoren fir die Scheitel-
punkte Ag(z) und die Kapillarkreisradien a(z) (vgl. Abschnitt 3.3.2, S. 75 ff.) sowie
die zur Vernetzung bendtigten Informationen tber die Lage und die Orientierung der
Kapillare auf der Oszillationstrajektorie an das FE-Programm ComsoL (bergeben.
Mit diesen Angaben wird die Kapillare an der richtigen Stelle im Raum aus geomet-
rischen Primitiven aufgebaut. Da als geometrisches Primitiv ein schiefer Zylinder-
stumpf zur Verfligung steht, muss an dieser Stelle noch keine geometrische Verein-
fachung gegentiber dem reduzierten Kapillarmodell in Kauf genommen werden (vgl.
Abschnitt 3.3.2, S. 75 ff.). Anschliel’end werden die einzelnen Kegelstiimpfe verei-
nigt, und das dabei entstandene VVolumen wird mit linearen Tetraeder-Elementen au-
tomatisch vernetzt. Bild 45 fasst die drei geschilderten Stadien der Netzgenerierung

grafisch zusammen.

Bedingt durch die Temperatur-Randbedingung auf der Kapillarwandung sind die
hdchsten Temperaturen — und damit auch die hochsten Temperaturgradienten — im

unmittelbaren Umfeld der Kapillare zu erwarten.
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Dampfkapillar- geometrische

. L Finite-Elemente-Netz
geometrie Primitive

TR

Bild 45: Schema der Geometrielibergabe vom Dampfkapillarmodell an das FE-
Programm

Diesem Sachverhalt tragt ein fein vernetzter zylinderférmiger Bereich Rechnung, der
die Kapillare umgibt und ihrer Position auf der Oszillationstrajektorie folgt (vgl. Bild
46).

aulRerer
Bereich <

~ | Dampfkapillare

L/fein vernetzter
Zylinder

Bild 46: Vernetzungsbereiche des automatisch generierten FE-Netzes

AuRerhalb dieses Zylinders beginnt ein sich nach aul3en hin vergroberndes freies Tet-
raeder-Netz, dessen maximale Kantenlange begrenzt ist. Wesentlicher Treiber fiir die
Anzahl der Freiheitsgrade des FEM-Modells ist die Kapillargeometrie. Je groler
—also breiter und tiefer — die Kapillare ist, desto mehr Elemente sind erforderlich, um
ihre Geometrie in guter Naherung abzubilden und desto groRer fallt auch der fein
vernetzte Bereich aus. Typische Elementanzahlen fiir die im Rahmen dieser Arbeit

angefertigten Schweillsimulationen liegen in der GréfRenordnung von etwa 6 Mio.
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Elementen (etwa 1 Mio. Freiheitsgrade) und folgen einer Grél3enverteilung, die der

in Bild 47 gezeigten &hnlich ist.

2,5 . . . . —
Mio.

1,5

Anzahl

1

1,0

| Elementtyp:  Tetraeder (lin.)

0.5 Elemente: 5.867.293 |
Freiheitsgrade: 1.058.151
O | | 1 L
0 10 20 30 40 Mm 60

Elementkantenlange

Bild 47: Beispielhafte Verteilung der Elementkantenlangen eines Simulationsmo-
dells mit 5.867.293 linearen Tetraeder-Elementen

7.3.4 Randbedingungen

Um das Warmeleitungsproblem vollstandig zu beschreiben, mussen die Rander des
FE-Netzes mit Randbedingungen versehen und Startwerte fur die Knotentemperatu-
ren festgelegt werden (vgl. Bild 48). Die Ausgangstemperaturwerte werden durch li-
neare Interpolation des Temperaturfeldes des vorherigen Zeitschrittes auf das neu ge-
nerierte Netz Ubertragen. Ausgeschlossen davon bleibt derjenige Bereich des neuen
Netzes, der die Kapillare abbildet. Das darin enthaltene VVolumen wird mit Verdamp-
fungstemperatur initialisiert, und auf der Randflache der Kapillare wird als konstante
Randbedingung T = T, festgesetzt. Diese Art der Randbedingung macht eine beson-
ders feine Vernetzung des Kontinuums im direkten Umfeld der Kapillare erforder-
lich. Denn die Losung eines FE-Problems, in dem eine DIRICHLET-Randbedingung
in einem stufenférmigen Temperaturverlauf zum Zeitpunkt t = 0 s resultiert, ist bei
kurzen Simulationszeiten aufgrund von zu grober ortlicher Vernetzung fiir die Vor-
hersage von zu geringen Temperaturen nahe der Randbedingung anfallig. Zur Erldu-

terung dieses Sachverhaltes dient das eindimensionale Beispiel in Anhang 12.1 (vgl.
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7.3 Simulation mit der Finite-Elemente-Methode

S. 237 f.). Neben der Temperaturvorgabe auf dem Kapillarrand werden die zu simu-
lierenden Warmetransportphdnomene auf den dul3eren Réndern des Netzes festgelegt.
Da auf der Oberflache Temperaturen bis hin zu Verdampfungstemperatur auftreten,
konnen an diesem Rand Wéarmeverluste durch freie Konvektion und Warmestrahlung
beriicksichtigt werden. Alle weiteren Flachen werden als warmeisoliert gegeniiber
der Umgebung angenommen, da durch die Abmessungen des FE-Netzes sicherge-

stellt wird, dass dort keine erhdhten Temperaturen auftreten.

Aufpragung des Konvektion und Verdampfungs-
vorherigen Strahlung an temperatur auf dem
Temperaturfeldes Randflachen Kapillarrand
T=T,

|
|
|
|
|
|
= |
i ,
+itg
i :
t-1 g 3
Interpolation T, W gl
I\
A,

|
|
:
|
:
|

Konvektion/Strahlung
adiabat

t

Bild 48: Start- und Randbedingungen des FE-Modells zur Losung eines Zeitschrit-
test

7.3.5 L0Osung des Warmeleitungsproblems

Zur Losung des direkten Warmeleitungsproblems wird der in ComsoL implemen-
tierte Algorithmus PARDISO (engl.: parallel sparse direct solver) (SCHENK ET AL.
2001, SCHENK 2014A) als Mehrgitter-Loser eingesetzt, um die Rechenzeit trotz der
hohen Anzahl an Freiheitsgraden gegenuber einer direkten Losung zu reduzieren. Bei
dem Mehrgitter-Verfahren handelt es sich um eine iterative VVorgehensweise, bei der
das zu l6sende FE-Problem zuné&chst kinstlich vergrébert und gelost wird. Das so
gewonnene Temperaturfeld stellt anschlieRend die Startwerte fiir die Berechnung ei-
nes feineren FE-Netzes dar. Dieses Vorgehen wird wiederholt, bis schlieRlich das
eigentliche (feinste) Netz dank l6sungsnaher Startwerte zeiteffizient simuliert werden

kann. Das Verfahren ist also dann hilfreich, wenn die Zeitersparnis bei der Losung
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des feinen Netzes, aufgrund guter Startwerte und der damit einhergehenden Reduk-
tion der Anzahl an bendtigten Iterationsschritten, die vorherige Losung eines oder
mehrerer groberer Netze rechtfertigt. Im Falle der im Rahmen dieser Arbeit ange-
stellten Simulationen konnte die Rechenzeit pro Zeitschritt durch Verwendung des
Verfahrens mit drei Hilfsgittern, die beispielhaft in Bild 49 dargestellt sind, auf etwa

ein Drittel reduziert werden.

Ausgangsnetz

Mehrgitter-Stufe 1 Mehrgitter-Stufe 2 Mehrgitter-Stufe 3

Bild 49: Beispiele fiir unterschiedliche Stufen des Mehrgitter-Losers

7.3.6 Temperaturrickkopplung

Beim Laserstrahlschweil’en mit Strahloszillation Uberstreicht der Laserstrahl regel-
maRig bereits erwarmte Werkstoffbereiche. Es ist dabei zu erwarten, dass sich die
Form der Kapillare wéhrend des Durchgangs durch erwarmten oder geschmolzenen
Werkstoff veréndert. Tendenziell muss sie mit zunehmender Temperatur groRer wer-
den, da die zum Erreichen von Verdampfungstemperatur erforderliche Temperatur-
differenz beim Durchgang durch bereits erwarmtes Material sinkt und damit ein gro-
Rerer Werkstoffanteil mit der eingekoppelten Laserenergie (ber diese Schwelle er-

warmt werden kann. Dieser Sachverhalt soll durch eine Temperatur-Ruickkopplung
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7.3 Simulation mit der Finite-Elemente-Methode

modelliert werden, die das aktuell vorherrschende Temperaturfeld bei der Berech-
nung der Kapillargeometrie an der kommenden Stitzstelle der Oszillationstrajektorie
beriicksichtigt. Hierflr werden aus dem Temperaturfeld des Zeitschrittes t zundchst
Sensor-Temperaturen an bestimmten Punkten ausgelesen, die anschlieBend in Form
von Vektoren an MATLAB zuriickgegeben werden. Wie Bild 50 verdeutlicht, gibt es

drei Sensorstreifen.

Der Sensorstreifen 1 startet an der kommenden Stitzstelle des Zeitpunktes t + At
und verlauft 5 - w,*° entlang des dortigen Bahngeschwindigkeits-Vektors. Die in die-
sem Bereich gemessenen Temperaturen Tyys(Xyus, Yvus = 0) dienen der Bestim-
mung des ersten VHP x,5p(yyys = 0). Der Sensorstreifen 2 verlauft um w,/2 ver-
setzt parallel zum ersten. Mit dem dort berechneten VHP x,,p (Vyus = wg/2) und
den Koordinaten des ersten VHP wird es moglich — analog zum in Abschnitt 3.3.2
(vgl. S. 75 ff.) beschriebenen Vorgehen und mit Gleichung (73) (vgl. S. 81) — den
Kapillarkreis-Durchmesser auf der Oberflache des Kontinuums zu bestimmen. Der
Sensorstreifen 3 startet am Schnittpunkt des lokalen Bahngeschwindigkeitsvektors
mit dem angenommenen Kapillarkreis auf der Oberflache des FE-Netzes (z = 0) und
verlauft entlang der z-Achse in das FE-Netz hinein. Da der Durchmesser des zuknf-
tigen Kapillarkreises in diesem Schritt der Berechnung noch nicht bekannt ist, wird
hierfir ndherungsweise der Durchmesser der Kapillar6ffnung des aktuellen Zeit-
schrittes verwendet. Diese Naherung ist bei ausreichend feiner Diskretisierung der
Oszillationstrajektorie zuldssig, weil sich die die Kapillare beeinflussenden Gréflzen
(Bahngeschwindigkeit und Temperaturfeld) stetig verhalten, weshalb keine sprung-
haften Anderungen, die zu einer sprunghaften Anderung der Kapillargeometrie fiih-
ren wirden, abgebildet werden missen. Die im dritten Sensorstreifen ermittelten
Temperaturen T,(zs,.,,) Werden im Zuge der axialen Kopplung verwendet. Um nun
die ausgelesenen Temperaturen Ty ys Und T, in der Kapillarberechnung riickzukop-

peln, wurde das in Abschnitt 3.3.2 (vgl. S. 75 ff.) beschriebene VVorgehen erweitert.

15 Da der Kapillarkreisradius o tiblicherweise in der GroRenordnung eines Strahlradius wo liegt,
wird durch die verh&ltnismaRig grofie Distanz 5 - w sichergestellt, dass selbst bei stark erhéhten
Temperaturen im Vorheizstreifen der gesuchte Abstand xyp robust bestimmt werden kann.
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Bild 50: Schematische Darstellung der Lage der Sensorstreifen und Beispiele fiir
ausgelesene Temperaturen in den Sensorstreifen

Zur Bestimmung der Vorheizpunkte werden anstelle des einen, eindimensionalen
Warmeleitungsproblems an der Position xg.,;, im Vorheizstreifen n, s thermisch
entkoppelte Warmeleitungsprobleme entlang des gesamten VHS formuliert und mit
dem expliziten EULER-Verfahren (QUARTERONI & SALERI 2006, S. 166 ff.) parallel
gelost (vgl. Bild 51).
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Bild 51: Schematische Darstellung der Bewegung des Laserstrahls tber den Vor-
heizstreifen (VHS) und der daraus resultierenden Temperaturverteilung

TVH S

Somit ergibt sich fir den i-ten Stab (1 < i < nyys) innerhalb des VHS das von den
Gleichungen (70) und (71) (vgl. S. 80) abgeleitete System gekoppelter Differenzial-
gleichungen, in dem die Umgebungstemperatur durch die Sensortemperatur

Tyus,i(Xvus i, Yvus) substituiert wurde:

0Ts¢ap,i(t) _ K
ot (1= by) " Bstan,
’ 110
_ (qap,i(t) _ b Tstap,i(t) — TVHS,i(xVHS,i:yVHS)> (110)
Ath 2 5Stab,i
00stap,i () 1
at Tstap,i(t) — TVHs,i(xVHs,i» yVHS)
(111)
K Qap,i(t) _ 0Ts¢qp,i (1) 5 (@)
Ath at Stab,i

Aufgrund der parallelen Losung liefert das Gleichungssystem nun in jedem Zeit-
schritt des EULER-Verfahrens, also wahrend sich der Laserstrahl tiber den Vorheiz-
streifen hinfort bewegt, nicht mehr nur die Temperatur am Ende des einen Stabes,
sondern die Temperaturen an jedem der i diskreten Stabenden. Die iterative Berech-

nung endet, sobald die Temperatur am Ende eines simulierten Stabes erstmals die
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Verdampfungstemperatur Uberschreitet. Der dann mit Gleichung (72) (vgl. S. 81) er-
rechnete Abstand x,p zwischen der Laserstrahlachse und dem Stab, an dem Ver-
dampfung erreicht wurde, ist die gesuchte Scheitelpunktkoordinate an der Oberflache
und damit Grundlage fir die Berechnung des Kapillarkreisradius und Ausgangspunkt

fur die axiale Kopplung.

In die axiale Kopplung gehen die ausgelesenen Sensortemperaturen T ,(zs,,,) Uber
eine fur jede z-Schicht spezifische Formulierung der entdimensionierten Schmelz-
enthalpie hy, ; (z) und eine spezifische Entdimensionierung der Temperatur 0;(z) ein.
Die aus Abschnitt 3.3.2 (vgl. S. 75 ff.) bekannten Gleichungen (77) und (79) (vgl.
S. 82) &ndern sich deshalb wie folgt, wahrend die numerische Bestimmung der Schei-
telpunkte und Radien anhand des Gleichungssystems (86) bis (90) (vgl. S. 83) unver-

andert beibehalten wird:

Hy
hM,i( ) =
’ Cp - (TV — Ty, (Z)) (112)
T — Tz,i(Z)
0;(z) = m (113)

Wurden alle Scheitelpositionen und Kapillarkreisradien bestimmt, stehen diese fir

den folgenden Zeitschritt, beginnend mit der nichsten Netzgenerierung, zur Verfi-

gung.
7.4 Modellvergleich und experimentelle Validierung
7.4.1 Uberblick

Mit einem MGF-basierten und einem FEM-basierten Modellierungskonzept wurden
in den vorangehenden beiden Abschnitten zwei Mdglichkeiten fiir die Temperatur-
feldsimulation vorgestellt. Diese sollen im Folgenden verglichen und bewertet wer-
den. Hierzu wird als erstes eine qualitative Gegenuberstellung durchgefihrt, welche
die berticksichtigten physikalischen Effekte und die Modellvereinfachungen, poten-

zielle Fehlerquellen, die Flexibilitat der Simulation sowie tendenzielle Aussagen zu
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der aus dem Modellierungskonzept resultierenden Rechenzeit zusammenfasst. An-
schlieRend werden ausgewahlte Aspekte des Prozessverhaltens, das anhand der bei-
den Modelle untersucht wird, diskutiert, und es erfolgt ein Vergleich mit Experimen-
ten anhand der resultierenden Schweilinahtgeometrie. Zuletzt wird beispielhaft auf
die zur Berechnung der Simulationsmodelle bendtigte Zeit eingegangen, die eine flr
die praktische Anwendung wichtige GroRe darstellt, bevor ein Fazit zur weiteren Ver-

und Anwendbarkeit der Modelle gezogen wird.
7.4.2 Berucksichtigte Effekte und Modellvereinfachungen

Hinsichtlich der berticksichtigten physikalischen Effekte ist die FEM-Simulation der
MGF-Simulation eindeutig tberlegen, wie der Vergleich in Tabelle 16 zeigt. Denn
zur Losung des Temperaturfeldes mithilfe der MGF ist es notwendig, die in der Ta-
belle 6 (vgl. S. 70) genannten Vereinfachungen anzuwenden, welche die in die War-
meleitungsgleichung eingehenden Werkstoffkennwerte (spezifische Warmekapazi-
tat, Warmeleitfahigkeit, Dichte) als temperaturinvariant annehmen (vgl. Abschnitt
5.3, S. 101 ff.). Diese Vereinfachung entféllt bei der FEM-Simulation. Des Weiteren
werden bei der MGF keine Enthalpien bei Phaseniibergdngen berucksichtigt. In der
FEM hingegen konnen diese indirekt — tber die aus Abschnitt 5.3 (vgl. S. 101 ff.)
bekannte Modifikation des Verlaufs der spezifischen Warmekapazitat — mit einbezo-
gen werden. Da die MGF grundsétzlich von Warmeleitung in einem unendlich aus-
gedehnten Kontinuum ausgeht, das mithilfe der WQ-Spiegelung auf endliche Ab-
male mit adiabaten Grenzflachen begrenzt wird, bleiben Leistungsverluste tber die
Grenzflachen unberiicksichtigt. Diese Verluste durch Konvektion und Strahlung kén-
nen mit der FEM modelliert werden, auch wenn deren Einfluss in vielen Fallen ver-
nachlassigbar klein ist. Ferner bietet nur das FEM-basierte Modellierungskonzept
eine Moglichkeit, das Uberstreichen bereits erwarmter Werkstoffbereiche durch die
in Abschnitt 7.3.6 eingefiihrte Temperaturriickkopplung abzubilden. In der MGF-
basierten Simulation hingegen werden die Wirkungen aller WQ vereinfachend als
unabhéngig voneinander und vom vorherrschenden Temperaturfeld angenommen,

wodurch die Losung parallelisierbar wird.
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Mit beiden Modellierungsansatzen gehen potenzielle Fehler einher, die zum Teil auf
die bereits genannten Modellvereinfachungen und zum Teil auf die jeweiligen L6-
sungsverfahren zurtickgehen. Sowohl die Modellierung mit der MGF als auch die mit
der FEM basieren auf dem Kapillarmodell von SCHULZ (1999), das per se eine Reihe
von vereinfachenden Annahmen (vgl. Abschnitt 3.3.2, S. 75 ff.) beinhaltet.

MGF FEM

Schematische Darstellung

Modellierte Effekte

Warmeleitung + +
Temperaturabh. Werkstoffkennwerte — +
Schmelz- und Verdampfungsenthalpie — +
Konvektion und Strahlung — +
Temperatur-Riickkopplung — +
Fehlerquellen
Kapillarmodell Ja ja
WQ-Kalibrierung Ja nein
Interpolation nein ja
numerische Lésung Ja ja
Flexibilitat
geometrisch — +
ortlich + —
zeitlich + —
Rechenzeit + -
— = nicht modelliert / niedrig + = modelliert / hoch

Tabelle 16: Qualitativer Vergleich der MGF-basierten und der FEM-basierten Simu-
lation hinsichtlich der modellierten Effekte, méglicher Fehlerquellen, der
Flexibilitat der Auswertung und der Rechenzeit

Wahrend die Geometrietibernahme der zum berechneten Zeitschritt gultigen Kapil-
lare in das FE-Netz — abhéngig von den gewahlten ElementgroRen — nahezu verlust-

frei moglich ist, wird die Auswirkung der Kapillare auf das Kontinuum in der MGF-
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Simulation nur tiber den Zwischenschritt der Berechnung der Wéarmequellen abgebil-
det. Diese werden entsprechend der vorherrschenden Bahngeschwindigkeit kalibriert
(vgl. Abschnitt 7.2.4). Die dabei entstehende Anpassung der Wérmequellenparameter
zur Reproduktion des Temperaturfeldes aus der Zylinderquellenlésung (vgl. S. 86)
nach ZEFFERER (1997) oder BEYER (1995, S. 137 ff.) ist ebenfalls fehlerbehaftet. Im
Unterschied dazu treten bei der FEM-Simulation Verfilschungen durch die Ubertra-
gung des Temperaturfeldes eines Zeitschrittes auf das Netz des folgenden Zeitschrit-
tes per Interpolation auf. Die HOhe dieser Interpolationsfehler ist unmittelbar von der
lokalen Feinheit der Vernetzung, der Anzahl der gewdhlten Stitzpunkte auf der
Trajektorie ny,, und der Ordnung der Ansatzfunktionen des gewéhlten Elementtyps
abhéngig, die ihrerseits wiederum den Zeitbedarf zur Lésung des FE-Problems direkt

beeinflussen.

Eine weitere Fehlerquelle der Modellierungsansatze stellt die numerisch-iterative L6-
sung des Warmeleitungsproblems dar. Im Falle der Lésung durch die FEM héngt der
Fehler hier vorwiegend von der Vernetzung, dem Elementtyp und der zuldssigen L6-
sungstoleranz ab. Der Fehler, der aus der numerischen Integration der Gleichung (57)
(vgl. S 72) im Rahmen der MGF resultiert, ist als vergleichsweise gering zu beurtei-
len, da dieser von der Diskretisierung unabhangig ist und damit nur von der zulassi-

gen Losungstoleranz der adaptiven Quadratur bestimmt wird.

Auch die Bewertung nach dem Kriterium der Flexibilitat unterstreicht die deutlichen
Unterschiede der beiden Modellierungsansétze. Die Modellierung mithilfe der FEM
ist geometrisch flexibel, weshalb sie prinzipiell auch fiir die Abbildung komplexer
Bauteilgeometrien geeignet ist. Durch die Implementierung einer Temperaturriick-
kopplung (vgl. Abschnitt 7.3.6) kann auch die Rickwirkung eines Wé&rmestaus, wie
er beispielsweise bei randnahen Schweifiungen auftritt, berticksichtigt werden. Dem-
gegenuber ist die MGF-basierte Modellierung stark eingeschrankt. Sie eignet sich nur
zur bauteilunabhdngigen Simulation des Temperaturverlaufs in einem Quader. VVor-
teile bietet die Losung mit der MGF hingegen in Bezug auf die 6rtliche und zeitliche
Flexibilitat der Losung. Hiermit ist gemeint, dass die Temperatur zu jedem beliebigen
Zeitpunkt an jedem Ort des Kontinuums unabh&ngig vom Temperaturfeld eines vor-

herigen Zeitpunktes beziehungsweise der benachbarten Orte ausgewertet werden
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kann. Dies ist mit der FEM nicht mdglich, denn diese Losungsmethode setzt die
Kenntnis eines Ausgangstemperaturfeldes voraus und kann nur auf das Netz im Gan-

zen angewendet werden.

Die hier genannten Aspekte ergeben stark ausgepragte Unterschiede der beiden dis-
kutierten Modelle. Zusammenfassend l&sst sich feststellen, dass mit dem FEM-
basierten Modellierungsansatz weit geringere Modellvereinfachungen eingegangen
werden missen, weshalb dessen Genauigkeit hoher einzuschétzen ist. Die hohere Ge-
nauigkeit wird allerdings mit einer deutlich langeren Rechenzeit erkauft, wie in Ab-
schnitt 7.4.4 aufgezeigt wird. Somit haben im Spannungsfeld zwischen Rechenzeit
und Genauigkeit wohl beide Modellierungsansatze ihre Daseinsberechtigung. Auf
Basis des hier formulierten qualitativen Vergleichs ist folglich keine allgemeingultige
Aussage zur besseren Eignung des einen oder des anderen Modells moglich. Wie
beide Modelle genutzt werden kénnen, um das Prozessverhalten genauer zu untersu-

chen, zeigt der folgende Abschnitt.
7.4.3 Prozessverhalten und Schweilinahtgeometrie
Uberblick

Im vorliegenden Abschnitt werden drei mittels der beiden Simulationsmodelle ge-
wonnene Erkenntnisse beschrieben. Als Erstes wird beispielhaft darauf eingegangen,
wie die im Querschliff beobachtete Schweillnahtgeometrie mithilfe der MGF-
Simulation charakterisiert werden kann. Dabei werden zwei gegensatzliche Prozess-
regime des Laserstrahlschweil3ens mit Strahloszillation eingefiihrt und die aus diesen
Regimen typischerweise resultierenden Schweilnahtgeometrien erklart. Anschlie-
Bend wird die Entwicklung der Kapillargeometrie und der Leistungsaufnahme im
Verlauf eines Schweil3prozesses anhand von Ergebnissen der FEM-Simulation ana-
lysiert und diskutiert, um das Verstandnis fiir die wahrend des Schweiliens ablaufen-
den Mechanismen zu erhéhen. AbschlieBend erfolgt eine Gegenuberstellung von be-
rechneten und gemessenen Schweinahtbreiten und —tiefen, und es werden Griinde
fur die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment erértert. Diese Ergeb-

nisse basieren auf Experimenten der im Anhang 12.2 (vgl. S. 239) dokumentierten
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Versuchsreihe. Alle Schweiffungen wurden mit der in Abschnitt 5.2 (vgl. S. 99 ff.)
erlauterten Systemtechnik durchgefiihrt, wobei die Amplitudenddmpfung mit dem in
Abschnitt 6.3.4 (vgl. S. 120 ff.) entwickelte Modell der Scannerdynamik kompensiert
wurde. Als Probenwerkstoff wurde ausschliel3lich der korrosionsbestandige Edelstahl
X5CrNi18-10 (vgl. Abschnitt 5.3, S. 101 ff.) mit einer Blechdicke von 5 mm einge-
setzt. Mit dieser Dicke konnte sichergestellt werden, dass alle Schweinahte als
Blindschweillungen ausgefiihrt werden konnten und somit die dahin gehende Model-
lannahme (vgl. Abschnitt 3.3.2, S. 75 ff.) von SCHULZ (1999) erfillt war.

Prozessregime beim LaserstrahlschweiRen mit Strahloszillation

Beim Laserstrahlschweiflen mit Strahloszillation verandert sich die Leistungsauf-
nahme auf der Oszillationstrajektorie fortwahrend. Sie wird dabei zum einen von der
sich periodisch andernden Bahngeschwindigkeit (vgl. Abschnitt 3.2.2, S. 75 ff.) be-
einflusst. Zum anderen wirken sich die erhéhten Temperaturen im nachlaufenden
Schmelzbad und im Vorlauf der Prozesszone auf die Ausbildung der Kapillare — und
damit auch auf die eingekoppelte Leistung und deren rdumliche Verteilung — aus.
Bevor im folgenden Abschnitt genauer auf den zeitlichen Verlauf der eingebrachten
Leistung eingegangen wird, sollen hier zwei grundsétzlich unterschiedliche Auspré-
gungen des Prozessverlaufs beim LaserstrahlschweilRen mit Strahloszillation darge-
stellt werden. Bei diesen handelt es sich um das warmeleitungsdominierte und das

tiefschweilRdominierte Prozessregime.

Findet der Schweillprozess im wéarmeleitungsdominerten Regime statt, dann erfolgt
die Leistungsaufnahme oberflachennah, jedoch nicht wie beim konventionellen Wér-
meleitungsschweil3en rein durch Absorption der Strahlung an der (geschmolzenen)
Werkstoffoberflache (vgl. Abschnitt 2.3, S. 14 ff.). Stattdessen bildet sich als Resultat
der hohen Intensitat der Laserstrahlung — trotz der vergleichsweise hohen Geschwin-
digkeit des Laserspots auf der Oszillationsbahn und der dementsprechend kurzen
Strahl-Stoff-Wechselwirkungszeit — eine Dampfkapillare aus. Das warmeleitungsdo-
minierte Regime tritt bei Prozessparameter-Kombinationen mit hohen Werten der O-
zillationsparameter (f, A) auf, die widerum hohe Bahngeschwindigkeiten bedingen.

Weil eine hohe Bahngeschwindigkeit zu einer Dampfkapillare mit geringer Tiefe
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(vgl. Anhang 12.3, S. 240) fuhrt, findet die Leistungsaufnahme — ahnlich wie beim
konventionellen Wé&rmeleitungsschweillen (vgl. Abschnitt 2.3, S. 14 ff.) — nur nahe
der Bauteiloberflache statt. Die eingekoppelte Leistung wird ausgehend vom Ort ihrer
Aufnahme mittels Warmeleitung in tiefere Bereiche des Bauteils transportiert und
bildet das Schmelzbad, das spéater zur Schweilinaht erstarrt. Wie vom konventionellen
WarmeleitungsschweilRen bekannt, ist die Nahtgeometrie typischerweise halbkreis-
formig oder halbelliptisch (vgl. Bild 52 (links)). Charakteristisch fur das warmelei-
tungsdominierte Prozessregime ist, dass die Dampfkapillare wahrend des Schweil3ens
eine deutlich geringere Tiefe als derjenige Bereich, in dem der konduktive Warme-
eintrag noch zu einem Aufschmelzen des Werkstoffs flhrt, besitzt. Dies veranschau-
licht der Vergleich der simulierten SchweiBnahttiefe mit dem Verlauf der Tiefen'®
der nach dem Modell von ScHuULz (1999) berechneten Dampfkapillaren in Bild 52
(links), die der Kalibrierung der WQ furr die MGF-Simulation dieses Beispiels dien-
ten. Um die Schmelzisotherme in der MGF-Simulation zu ermitteln, wurden die n,,,
Temperaturfelder der flinfzigsten Oszillation betrachtet. Die in diesen dreidimensio-
nalen Temperaturfeldern aufgeschmolzenen Gitterpunkte wurden anhand der
Schwelltemperatur Tv in eine Boole'sche Matrix Uberfuhrt, mit einer ODER-

Bedingung verknuipft und in die Schnittebene projiziert.

Eine geometrisch ahnlich ausgebildete Schweif3naht ist in Bild 52 (rechts) zu sehen.
Dass diese im tiefschweildominierten Regime erzeugte wurde, l&sst sich durch visu-
elle Untersuchung zundchst nicht erschlieBen. Beim Vergleich der Prozessparameter
fallt jedoch auf, dass die mittlere Bahngeschwindigkeit des Brennfleckes (vgl. Glei-
chung (49), S. 48) in diesem Fall um mehr als die Halfte geringer war als im links
abgebildeten, warmeleitungsdomierten Fall. Die niedrigere Bahngeschwindigkeit hat
einen Wechsel in das tiefschweildominierte Regime zur Folge, bei dem die Dampf-

kapillare aufgrund der geringeren Bahngeschwindigkeit eine steilere Absorptions-

18 1n den Querschliffen in Bild 52 sind die Tiefen von n,, separat kalibrierten Warmequellen, die
eine Oszillationsperiode abdecken, dargestellt. Aufgrund der lokal unterschiedlichen Bahnge-
schwindigkeit auf der Oszillationstrajektorie steigen die Tiefen von links nach rechts geringflgig
an.
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front besitzt und wesentlich tiefer in den Werkstoff eindringt. Die Laserstrahlung pro-
pagiert dabei in der Dampfkapillare in tiefer gelegene Regionen des Werksttickes, in
denen die optische Leistung an der Kapillarwandung absorbiert und abgeleitet wird.
Da die simulierte Schmelzisotherme ungefahr die von der Dampfkapillare tberstri-
chene Flache umrandet, kann davon ausgegangen werden, dass Warmeleitung hier
einen untergeordneten Einfluss auf die resultierende Schweinahtgeometrie austbte.
Stattdessen wurde der Werkstoff nur an denjenigen Stellen aufgeschmolzen, die von
der Dampfkapillare direkt passiert wurden. Typischerweise ist die SchweiRnahtgeo-
metrie beim tiefschweilRdominierten Prozessregime trapezformig und besitzt steile

Flanken.

Schmelz- Schmelz-
——isotherme — — isotherme  -----
Simulation Experiment

simulierte
Dampfkapillartiefen

B

1kwW s
16 mm/s §i
1400 Hz & 200 Hz E==
0,31 mm & 0,55 mm f

05 00 mm 1,0 10 -05 00 mm 1,0

16 mm/s 2

-1,0
Bild 52: Beispielhafter Vergleich der Schmelzisotherme aus einem Schweifl3naht-
querschliff und der zugehorigen MGF-Simulation flr das warmeleitungsdo-

minierte (links) und das tiefschweilldominierte Prozessregime (rechts) so-

wie Verlauf der nach ScHuLz (1999) simulierten Dampfkapillartiefen;
Werkstoff: X5CrNil18-10 (vgl. Abschnitt 5.3, S. 101 ff.); Laserstrahlquelle

YLR-3000 SM und Scanneroptik Fiber Elephant 36 SiC (vgl. Abschnitt 5.2,
S. 99 ff.); MGF-Simulation: n,,, = 20, np,, = 50

Zur Unterscheidung der beiden genannten Prozessregime bietet sich demzufolge das
Verhéltnis von Einschweil3tiefe und Kapillartiefe an, das beim tiefschweildominier-
ten Regime nahe eins liegen sollte und beim wérmeleitungsdominierten Regime deut-

lich grolRere Werte als eins annimmt.
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Im Gegensatz zum konventionellen Laserstrahlschweil3en ist bei der Verfahrensvari-
ante mit Strahloszillation keine schwellenartige Trennung der beiden Regime (vgl.
Bild 7, S. 16) erkennbar. Der Grund hierfir ist, dass weitere Phdnomene, beispiels-
weise das Uberstreichen bereits aufgeschmolzenen Werkstoffs, ebenfalls einen Ein-
fluss auf die Kapillarausbildung und die Leistungsaufnahme austben. Vielmehr ist
beim Laserstrahlschweifen mit Strahloszillation ein flieRender Ubergang zu be-
obachten, wobei die in Bild 52 beschriebenen Auspragungen Grenzfélle darstellen,
die ahnliche SchweiRnahtgeometrien ergeben, aber auf ganz unterschiedlichem Wege

entstanden sind.
Verlauf der absorbierten Leistung in der FEM-Simulation

Zur weitergehenden Prozessanalyse wurde eine ausgewéhlte Simulation mithilfe des
aus Abschnitt 7.3 bekannten FEM-basierten Modellierungskonzeptes durchgefihrt.
Um eine mit der vorhandenen Rechnerkapazitat (vgl. Abschnitt 7.4.4) verarbeitbare
ModellgroRe zu gewahrleisten, wurde dazu der in Tabelle 17 angegebene Parameter-
satz ausgewahlt. Dieser liel? aufgrund der hohen Werte der Oszillationsparameter (f,
A) eine flache Kapillare — und damit auch eine ausreichend geringe Anzahl an Ele-
menten — erwarten (vgl. Abschnitt 7.3.3). Ein flir diese Simulation beispielhaftes FE-
Netz ist in Bild 47 dargestellt.

. Vorschub- .
Laserleistung geschwindigkeit Frequenz Amplitude
P f A

vs
3 kW 139 mm/s 1400 Hz 0,55 mm

Tabelle 17: Prozessparametersatz fur den Vergleich von Experiment, MGF- und
FEM-Simulation

Ferner wurden Wéarmeabflisse aufgrund von freier Konvektion und Strahlung ver-
nachléssigt, da abgeschatzt wurde, dass diese im Bereich weniger Watt lagen. Der
zugehdrige Querschliff in Bild 53 (links) zeigt, dass bei den gewahlten Prozesspara-
metern trotz hoher Laserleistung eine weniger als 0,5 mm tiefe Schweilinaht mit einer
Breite von etwa 2 mm erzeugt wurde. Qualitativ stimmen die Simulationsergebnisse

gut mit denen des Experimentes Uberein, wobei sowohl in der MGF- als auch in der
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FEM-Simulation die Einschweilitiefe geringfligig tiberschatzt und die Schweilinaht-
breite unterschatzt wird (vgl. Bild 53).

Schmelzisotherme

Simulation

— — Experiment

500 1000 1500 2000 K 3000

Bild 53: Vergleich des Schweinahtquerschliffs aus dem Experiment (links) mit den
Ergebnissen aus der MGF- (Mitte) und der FEM-Simulation (rechts);
SchweiRparameter: P = 3 kW, v, = 0,139 m/s, f = 1400 Hz, A = 0,55 mm;
Werkstoff: X5CrNil18-10 (vgl. Abschnitt 5.3, S. 101 ff.); Laserstrahlquelle
YLR-3000 SM und Scanneroptik Fiber Elephant 36 SiC (vgl. Abschnitt 5.2,
S. 99 ff.); MGF-Simulation: n,,, = 17,5, np,, = 50; FEM-Simulation:
Nesz = 100, np,, = 17,5

Die MGF- und die FEM-Simulation prognostizieren ahnliche Schweilinahtgeomet-
rien, und auch die Temperaturfelder des gezeigten Zeitschrittes stimmen qualitativ
gut miteinander Uberein, wobei hohe Temperaturwerte in der FEM-Simulation stéar-
ker um die aktuelle Position der Kapillare konzentriert sind. Insgesamt ist die mit der
MGF-Simulation prognostizierte Schweil3nahttiefe konzeptbedingt geringer als die
der FEM. Denn die funktionale Beschreibung der doppelt elliptischen WQ (vgl. Glei-
chung (56), S. 71) sieht vor, dass der Warmestrom am Ende der Halbachse in z-Rich-
tung zu null wird. Da gleichzeitig das Referenz-Temperaraturfeld der Zylinderquel-
lenlosung wegen der Einschrankung auf Warmeleitung in den xy-Ebenen (vgl. Glei-
chung (91), S. 86) keine Temperaturen unterhalb der Kapillare vorhersagt, ist die

MGF nicht dazu geeignet, die Verdampfungstemperatur in der Spitze der Kapillare
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abzubilden. Ferner umfasst die FEM-Simulation eine Temperatur-Ruckkopplung, die
eine Steigerung der Kapillartiefe beim Durchgang durch das bereits erwérmte Konti-
nuum zur Folge hat. Dies verdeutlicht der Verlauf der Dampfkapillartiefe t,,, in Bild
54 (3). Ausgehend von einem initialen Wert von t,,, = 0,41 mm steigt die Dampf-
kapillartiefe im Verlauf der Simulation auf einen mittleren Wert von 0,51 mm an.
Zudem bildet sich im fortschreitenden Prozess eine zur Strahloszillation frequenz-
gleiche Schwingung der Dampfkapillartiefe tx,,, und der Kapillaroberflache Ag,,
(vgl. Bild 54 (3) und (4)) aus. Beide GroRen nehmen ihr Maximum kurz vor dem
hinteren Umkehrpunkt der Oszillationstrajektorie (vgl. Bild 54 (1)), also beim Durch-
gang durch das nachlaufende Schmelzbad, an. Die Phasenverschiebung zur Strahlos-
zillation lasst sich anhand des Verlaufes der Bahngeschwindigkeit (vgl. Bild 54 (2))
und des daraus folgenden Einflusses auf die Kapillargeometrie erklaren. Denn die
Bahngeschwindigkeit wird vor dem Durchgang durch das nachlaufende Schmelzbad
minimal und steigt wahrenddessen an. Es wirken folglich zwei gegenldufige Ein-
flisse auf die Kapillare. Wahrend die erh6hte Temperatur im Kontinuum eine Ver-
groRerung der Kapillare im Verlauf der hinteren Halbperiode erwarten l&sst, wirkt die
Geschwindigkeitszunahme verkleinernd, sodass sich das Maximum der Kapillartiefe
tkaqp Und -flache Ay, vor dem hinteren Umkehrpunkt ausbildet. Denn dort ist die
Bahngeschwindigkeit noch vergleichsweise gering, es findet jedoch bereits eine Ka-

pillarvergrofRerung aufgrund der erh6hten Umgebungstemperatur statt.

Gegensatzlich wirken sich die Bahngeschwindigkeit und die Temperatur auch im
Verlauf der vorderen Halbperiode auf die Kapillargeometrie aus. Wéhrend die Ge-
schwindigkeit im Verlauf der vorderen Halbperiode kontinuierlich abnimmt (vgl.
Bild 54 (2)), woraus grundsétzlich ein Anstieg der Kapillartiefe resuliert, fallt die
Vorlauftemperatur beim Durchgang durch das vergleichsweise ,,kalte* Kontinuum
ab, weshalb eine Abnahme der Kapillartiefe zu erwarten ware. Die Uberlagerung bei-
der Effekte resultiert in einem Minimum der Kapillartiefe kurz vor dem vorderen
Umkehrpunkt der Oszillation, an dem die Temperatur im Vorlauf der Kapillare am
geringsten ausfallt. Das lasst darauf schlielen, dass im hier gezeigten Beispiel der

Temperatureinfluss dominiert.
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Bild 54: Verlauf der mittels der FEM-Simulation berechneten eingekoppelten Laser-
leistung P,;,, der Kapillaroberflache Ag,,, der Kapillartiefe ty,,, der
Bahngeschwindigkeit |v| sowie der x- und der y-Koordinate der Oszillati-
onstrajektorie; SchweilRparameter: P = 3 kW, v, = 0,139 m/s, f = 1400 Hz,
A = 0,55 mm; Werkstoff: X5CrNi18-10 (vgl. Abschnitt 5.3, S. 101 ff.); La-
serstrahlquelle YLR-3000 SM und Scanneroptik Fiber Elephant 36 SiC (vgl.
Abschnitt 5.2, S. 99 ff.); FEM-Simulation: n,,, = 100, np,, = 17,5

Die Kapillargeometrie und das Temperaturfeld in der Umgebung der Kapillare sind

ferner ausschlaggebend fir die eingekoppelte Strahlungsleistung P,;, (vgl. Bild 54
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7 Temperaturfeldsimulation

(5)), die sich in der FEM-Simulation als Flachenintegral des Warmestroms uber die
Dampfkapillaroberflache bestimmen l&sst. Die Leistung folgt ebenfalls einer zur
Strahloszillation frequenzgleichen Schwingung. Sie wird kurz nach dem vorderen
Umkehrpunkt minimal und hat ihr Maximum kurz nach dem hinteren Umkehrpunkt
der Strahloszillation. Damit folgt sie der Anderung der Dampfkapillargeometrie mit
einer geringen Phasenverschiebung. Die Differenz der eingekoppelten Leistung in-
nerhalb einer Oszillationsperiode beitragt dabei nahezu 500 W. Dass die Extremwerte
der Leistungsaufnahme nahe am vorderen beziehungsweise am hinteren Umkehr-
punkt der Strahloszillation liegen, lasst vermuten, dass die Temperatur im direkten
Umfeld der Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone im Vergleich zur Bahngeschwindig-

keit auch auf die Leistungsaufnahme den starkeren Einfluss austibt.

Das hier beschriebene Verhalten ist typisch fur Schweiparameter mit hoher Vor-
schubgeschwindigkeit, bei denen der Laserstrahl im Verlauf der vorderen Halbperi-
ode den kaum oder nicht erwérmten Werkstoff tiberstreicht. In diesem Fall Giberwiegt
der Einfluss der Temperaturriickkopplung eindeutig gegeniiber dem Einfluss der
Bahngeschwindigkeit, weshalb sich die eingekoppelte Leistung des in Bild 54 ge-
zeigten Beispiels im Verlauf einer Periode nahezu um den Faktor 2 &ndert. Allgemein
wird ein solcher Prozessverlauf durch hohe Vorschubgeschwindigkeiten, die mit
niedrigen Temperaturen im Vorlauf der Prozesszone einhergehen, und grof3e
Amplituden, die zu einer geringen Uberlappung (vgl. Gleichung (52), S 53) der Os-

zillationstrajektorie fiihren, beglnstigt.
Experimentelle Validierung

Eine umfassende experimentelle VValidierung war im Rahmen dieser Arbeit aus Griin-
den der Rechenzeit (vgl. Abschnitt 7.4.4) nur fir die MGF-basierte Temperaturfeldsi-
mulation moglich. Dem Vergleich zwischen Simulation und Experiment liegt der im
Anhang 12.2 (vgl. S. 239) beschriebene Versuchsplan zugrunde. Darin wurde die La-
serleistung P auf drei Stufen variiert, wahrend die Vorschubgeschwindigkeit v, die
Frequenz f und die Amplitude A auf jeweils vier Stufen eingestellt wurden. Des Wei-
teren wurde der aus Abschnitt 6.3 (vgl. S. 111 ff.) bekannte Bereich beschrankter

Scannerdynamik bertcksichtigt und genauso wie Versuchspunkte mit negativer
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7.4 Modellvergleich und experimentelle Validierung

Uberlappung (vgl. Gleichung (52), S. 53) aus dem Versuchsplan eliminiert, sodass

146 Parametersatze im Versuchsplan verblieben.

Es wurden mit der in Abschnitt 5.2 (vgl.S. 99 ff.) beschriebenen LaserstrahlschweiR3-
anlage je Parametersatz drei Blindschweil3nahte mit einer Lange von 35 mm aus Ble-
chen (Dicke: 5 mm) des Werkstoffs X5CrNi18-10 (vgl. Abschnitt 5.3, S. 101 ff.)
angefertigt. Aus jeder SchweiRnaht wurde anschliefend mittig ein Querschliff ent-

nommen, um die in Bild 55 (links) eingezeichnete Breite der Schweilraupe bg,,, und

die maximale EinschweiRtiefe tz,,, mikroskopisch zu vermessen.

L Schmelzisotherme Schmelzisotherme
] Experiment Simulation

0. 3000
2000
1500
1000
500

mm

05 mm 05 05 mm 05

Bild 55: Bestimmung von Schweil3nahtbreite und Einschweilitiefe aus einem
Querschliff (links) und dem Ergebnis einer MGF-Simulation (rechts);
SchweiRparameter: P = 2 kW, v, = 0,08 m/s, f = 1400 Hz, A = 0,32 mm;
Werkstoff: X5CrNil18-10 (vgl. Abschnitt 5.3, S. 101 ff.); Laserstrahlquelle
YLR-3000 SM und Scanneroptik Fiber Elephant 36 SiC (vgl. Abschnitt 5.2,
S. 99 ff.); MGF-Simulation: n,,, = 20, np,,. = 50

Zum Vergleich wurde jeder der Versuchspunkte mit dem MGF-basierten Ansatz aus-

gewertet. Hierzu wurden jeweils die n,,, = 20 dreidimensionalen Temperaturfelder

einer Folge von np,, = 50 Oszillationen berechnet, um daraus die Schmelzisotherme
abzuleiten (vgl. Bild 55 (rechts)).

Zur Beurteilung wurden neben den absoluten auch die relativen Abweichungen zwi-

schen simulierten und gemessenen Werten ausgewertet:
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T 3
bExp - bSim _ Zi:l bExp,i - bSim

AbExp—Sim = = 3 (114)
bExp i=1 bExp,i
EExp — tsim i3=1 tExpi — tsim
Atpyy_sim = = = . 115
Exp—-Sim tExp ?:1 tExp,i ( )

Ein Uberblick uber die resultierenden Abweichungen von Breite und Tiefe der
SchweiRnaht ist in Bild 56 dargestellt. Die Gegentiberstellung verdeutlicht, dass die
Ausdehnung der Schweil3naht in der MGF-Simulation tendenziell unterschatzt wird.
Dies trifft insbesondere fir die Schweil3nahtbreite zu, die in keinem der 146 Falle
uberschétzt wurde, in einigen Versuchen aber um bis zu 25 % unterschétzt wurde.
Die absoluten Abweichungen der Einschweiltiefe tz,,, — ts;m, Sind stark asymetrisch
verteilt und liegen im Bereich von -0,08 mm bis 0,79 mm. Die relativen Abweichun-
gen Atg,p,—sim hingegen streuen von -39 % bis 29 %, was darauf schliefen lasst, dass
die Einschweilitiefe tendenziell bei kleinen Einschwieftiefen tberschétzt wird. Ein
Beispiel hierfir ist der in Bild 53 gezeigte Fall. Hohere Einschwiel3tiefen werden

hingegen tendenziell unterschétzt.

« Versuchspunkt Mittelwert Standardabweichung
1 - T 50
& R S
|_‘__‘|-% mmir .:‘ .n.:. aﬁj (yo .-;‘j.:;{.
(@)] 't o . 0% |
c g c 1Y
- N :l.' S (L]
S 00 S 0 =
] D ot
E E
< -0,5 < -25¢ X
: 3 .
(4]
-1,0 - ' -50 ' ‘
-1,0 0,5 00 mm 10 -50  -25 0 % 50
abs. Abweichung b.,, - by, rel. Abweichung Ab,,, s,

Bild 56: Absolute (links) und relative (rechts) Abweichungen zwischen den aus je-
weils drei Querschliffen gemittelten Raupenbreiten sowie Einschweiltiefen
und Ergebnissen der MGF-Simulation; Werkstoff: X5CrNi18-10 (vgl. Ab-
schnitt 5.3, S. 101 ff.); Laserstrahlquelle YLR-3000 SM und Scanneroptik
Fiber Elephant 36 SiC (vgl. Abschnitt 5.2, S. 99 ff.); Versuchsplan: vgl. An-
hang 12.2 (S. 239); MGF-Simulation: n,,, = 20, np,, = 50
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7.4 Modellvergleich und experimentelle Validierung

Im Mittel werden sowohl Einschweil3tiefe als auch Raupenbreite unterschéatzt, wobei
die relativen Abweichungen der Einschweiftiefe eine hohe Streuung aufweisen. Die

mittlere relative Abweichung der Raupenbreite Abg,,,_s;m, betragt 7,6 % und die mitt-
lere relative Abweichung der Einschweilltiefe Atg,,_s;n liegt bei 15,9 %. Fir die

Abweichungen zwischen Simulationsergebnissen und den Experimenten kdnnen fol-

gende potenzielle Grunde formuliert werden:

¢ Die Genauigkeit der MGF-basierten Simulation hangt von einer geeigneten Ka-
librierung der Wé&rmequelle ab. Da diese Kalibrierung anhand von Temperatur-
feldern aus dem Kapillarmodell von SCHULZ (1999) vorgenommen wird, beein-
flusst dieses Modell indirekt die Genauigkeit der Simulation. Dem Kapillarmo-
dell liegen jedoch einige vereinfachende Annahmen, beispielsweise die Ver-
nachlassigung von Mehrfachreflexionen, zugrunde (vgl. Abschnitt 3.3.2,
S. 75 ff.), weshalb zu erwarten ist, dass insbesondere bei niedrigen Bahngwin-
digkeiten (kleine Werte fiir f, A) zu geringe Kapillartiefen vorhergesagt wer-
den. Das kdnnte zur Folge haben, dass die kalibrierten Warmequellen eine zu
geringe geometrische Ausdehnung in z-Richtung besitzen, was wiederum zu
einem Unterschétzen der Einschweif3tiefe fihrt.

e Die MGF-basierte Temperaturfeldsimulation umfasst nur Warmetransport
durch Konduktion. Ein konvektiver Warmetransport im Schmelzbad aufgrund
von Dichteunterschieden oder einer MARANGONI-Stromung (DAuB 2012,
S. 6 ff.) wird nicht abgebildet. Insbesondere dann, wenn im warmeleitungsdo-
minierten Regime geschweilit wird, konnte der massebehaftete Energietransport
im Schmelzbad eine signifikante Rolle spielen. Die von LAMPA ET AL. (1997)
untersuchte Schweil3nahtverbreiterung an der Blechoberflache beim Laser-
strahl-Tiefschweillen aufgrund von MARANGONI-Konvektion ist wahrschein-
lich ein ausschlaggebender Grund fiir die Abweichungen zwischen gemessener
und simulierter Raupenbreite.

e Eine Temperaturriickkopplung, die die Verédnderung des Einkoppelverhaltens
beim Uberstreichen von bereits erwarmtem Werkstoff genauer abbilden konnte,

ist in der MGF-basierten Simulation nicht moglich. Es ist zu erwarten, dass
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7 Temperaturfeldsimulation

beim Durchgang durch das nachlaufende Schmelzbad der eingekoppelte Leis-
tungsanteil steigt, weil die Kapillare tiefer wird. Dieses grundsétzliche Phano-
men wurde bereits im Kontext der Diskussion des Prozessverhaltens in der
FEM-Simulation erdrtert. Im in Bild 54 gezeigten Beispiel schwankt der absor-
bierte Leistungsanteil im Verlauf einer Oszillationsperiode um nahezu 30 %,
wéhrend die Kapillare um bis zu 10 % an Tiefe gewinnt. Die fehlende Tempe-
raturriickkopplung scheint deshalb eine wichtige Ursache fiir das Unterschéatzen
der Einschweilitiefe zu sein.

e Eine Voraussetzung fur die Losung eines Warmeleitungsproblems mit der MGF
ist die Annahme temperaturinvarianter Werkstoffkennwerte. In den hier disku-
tierten Simulationen wurde die Warmeleitfahigkeit A,, = 28,92 W/(m-K) als
arithmetischer Mittelwert des in Bild 29 (vgl. S. 104) gezeigten Verlaufs ange-
nommen (vgl. Tabelle 8, S. 102). Die Mittelwertbildung bezieht sich dabei auf
einen Bereich von der Ausgangstemperatur (300 K) bis zur Verdampfungstem-
peratur (3133 K). Im LaserstrahlschweiRprozess findet Wérmeleitung aber vor
allem im direkten Umfeld der Prozesszone, also in Regionen mit stark erhohten
Temperaturen, statt. Die Warmeleitfahigkeit wird deshalb in Bereichen mit ho-
her Warmeleitung tendenziell unterschatzt. Scheinbar wird damit eine zu ge-
ringe Warmeausbreitung berechnet, weshalb die Temperaturen in der Prozess-
zone Uber- und in den Nahtnebenbereichen unterschatzt werden. Die geometri-
sche Ausdehnung des aufgeschmolzenen Bereichs wird folglich zu gering vor-

hergesagt.

Da die oben genannten Fehlerquellen immer kombiniert wirken, ist eine differen-
zierte Analyse ihrer Einflusse auf die Simulationsergebnisse einzelner Versuchs-

punkte auf Basis der hier diskutierten Versuchsreihe nicht mdglich.
7.4.4 Rechenzeit

Die Rechenzeit ist ein wichtiges Kriterium fur die praktische Anwendbarkeit von Si-

mulationswerkzeugen in der Produkt- und Prozessentwicklung. Um die GroRenord-
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nung von typischen Rechenzeiten der beiden in diesem Kapitel vorgestellten Simu-
lationsansétze abschéatzen zu kdnnen, werden diese anhand des im vorangegangenen
Abschnitt 7.4.3 diskutierten Beispiels (vgl. Tabelle 17 und Bild 53) diesbeziglich
verglichen. Tabelle 18 fasst die simulierten Prozessparameter, die Diskretisierung der
Simulationsmodelle, die wesentichen Eigenschaften des fir den Vergleich genutzten

Simulationsservers und die aufgezeichneten Rechenzeiten zusammen.

Sowohl mit der MGF als auch mit der FEM wurden fiir diesen Vergleich np,,. = 17,5
Oszillationsperioden simuliert. In der FEM-Simulation wurde jede Periode mit
Nngs, = 100 Stiitzstellen diskretisiert, wahrend in der MGF-Simulation nur 40 War-
mequellen zur Abbildung einer Periode kalibriert und simuliert wurden. Dieser Un-
terschied war insofern gerechtfertigt, als dass in einer Konvergenzstudie ermittelt
wurde, dass eine Erhéhung von n,, tber den Wert 40 hinaus nicht zu einem merk-
lichen Unterschied im Temperaturfeld fihrte. Im FEM-basierten Simulationsansatz
konnte die zeitliche Auflosung nicht weiter reduziert werden, um Interpolationsfehler
beim Ubertragen des vergangenen Temperaturfeldes auf ein neu generiertes Netz aus-

reichend gering zu halten.

Des Weiteren wurde, wie in Abschnitt 7.3.3 erlautert, in jedem Zeitschritt ein FE-
Netz mit etwa 5,8 Mio. Tetraederelementen generiert. Da die Genauigkeit der MGF-
Losung von der Feinheit des Gitters unabhangig ist, wurden hier nur 180.225 &qui-
distante Gitterpunkte berechnet, mit denen eine ortliche Auflésung des Temperatur-
feldes von 20 pum erreicht wurde. Beide Berechnungen wurden auf einem Simulati-
onsserver mit 16 CPU a 3,3 GHz Taktfrequenz und 128 GB Arbeitsspeicher durch-
gefihrt. Die numerische Berechnung der Temperaturwerte in der MGF-Simulation
durch adaptive Quadratur der Gleichung (57) (vgl. S. 72) konnte dementsprechend

fur jeweils 16 Warmequellen parallel ausgefiihrt werden.

Der Rechenzeitvergleich zeigte ein eindeutiges Ergebnis. Die Simulation der 17,5
Oszillationsperioden mit der FEM bendtigte beinahe 69 Tage, wobei etwa 15,6 % der
Zeit auf den Modellaufbau (Netzgenerierung und Randbedingungen) entfielen, wéh-

rend 84,0 % fur die Losung des Gleichungssystems beansprucht wurden.
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Einheit MGF FEM
& & Laserleistung P kw 3
s Sc
T £8 Vorschub- mm
% s g geschwindigkeit Us s 139
< ;
o (7
S £ Frequenz f Hz 1400
S < E
— = E
o g 8 Amplitude A mm 0,55
® Anzahl
< Stitzstellen pro
£ Oszillations- Mtper - 40 100
o> 3 periode
c )
2 = Anzahl
s 03 Oszillations- Nos; - 17,5
© perioden
% Anzahl
o N Gitterpunkte bzw. N — 180.225 ca. 5,8 Mio.
D Elemente
< Anzahl
Freiheitsgrade DOF B B ca. 1,0 Mio.
T _ Intel® Xeon®
yp CPU E5-2643
. Prozessor Anzahl Kerne - 16
é Taktfrequenz - 3,3GHz
o Fujitsu® Primergy®
- _ Typ B RX200 S7
Arbeitsspeicher Speich
peichet- - 128 GB
kapazitat
MGFund FEM | DamP" d 00049 02133
© apillarmodell
o E WQ-
'S S Kalibrierung 0,0555 B
g 2 MGF Temperaturfeld
<5} B - —
§ o berechnung d 0,0080
o Modellaufbau  d - 10,8050
FEM -
Losung d - 57,8750
Summe d 0,0684 68,8933

Tabelle 18: Beispielhafter Vergleich der Rechenzeit von MGF- und FEM-Simulation
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7.5 Fazit

Die MGF-Simulation konnte hingegen schon nach etwa 98,5 min abgeschlossen wer-
den, wobei nur das finale Temperaturfeld der SchweilRoperation berechnet wurde.
Ihre Rechenzeit war folglich um etwa drei Zehnerpotenzen geringer als die der FEM.
Die fir die Warmequellenkalibrierung erforderlichen Lésungen des Kapillarmodells
wurde dabei in etwa 7 min vollzogen, wahrend der eingentliche Kalibriervorgang der
40 Warmequellen mit circa 80 min den groften Teil der Rechenzeit in Anspruch
nahm. Die eigentliche Temperaturfeldberechnung trug weitere 11,5 min zur gesamten

Rechenzeit bei.

Eine drastische Reduzierung der Rechenzeit fur die MGF-Simulation wére zu erwar-
ten, wenn die in Abschnitt 7.2.4 erlduterte Interpolation von WQ-Parametern aus be-
reits in einer Datenbank gespeicherten WQ angewendet worden wére. Die Rechenzeit
der FEM-Simulation steigt bei gegebener Diskretisierung nahezu linear mit der An-
zahl der zu simulierenden Perioden n,,, an. Im Vergleich dazu verhalt sich die Re-
chenzeit der MGF (iberproportional zu n,, und der daraus resultierenden Anzahl an
Stutzstellen auf der Oszillationstrajektorie. Denn fir jede zu berechnende Stutzstelle
mussen nicht nur eine WQ und eine WS, sondern auch deren Spiegelbilder ausgewer-
tet werden. Sofern jedoch als Ergebnis der Simulationsaufgabe kein volumetrisches
Temperaturfeld gefordert wird, sondern lediglich das Temperaturfeld auf ausgewéhl-
ten Geraden oder Ebenen von Interesse ist, wird die Rechenzeit der MGF-Simulation
noch weiter reduziert, weil die Anzahl der pro Warmequelle auszuwertenden Gitter-

punkte sinkt.
7.5 Fazit

In Kapitel 7 der vorliegenden Arbeit wurden ein MGF- und ein FEM-basierter Simu-
lationsansatz fur das Laserstrahlschweiffen mit Strahloszillation vorgestellt. Beide
Ansétze bauen auf einem bereits existierenden Dampfkapillarmodell auf, das zur For-
mulierung von Temperatur-Randbedingungen beziehungsweise zur Kalibrierung von
Warmequellen genutz wird. In den Simulationen wird jeweils berucksichtigt, dass
sich die Bahngeschwindigkeit aufgrund der Strahloszillation im Verlauf der
Schweil3operation periodisch dndert. Ferner wurde beschrieben, wie eine Ruckkopp-

lung der Umgebungstemperatur auf die Ausbildung der Dampfkapillare in der FEM-
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basierten Simulation implementiert werden kann, um das Uberstreichen bereits er-

warmter Werkstoffbereiche im Verlauf einer Oszillationsperiode genauer abzubilden.

Nach einer qualitativen Gegentiberstellung der beiden Modellierungsansétze wurden
diese zur Prozessanalyse genutzt und ihre Simulationsergebnisse experimentellen
SchweiBergebnissen gegeniberstellt. Es wurde aufgezeigt, dass die im Querschliff
ersichtliche SchweiRnahtgeometrie — je nach Wahl der Prozessparameter — entweder
vorwiegend ein Resultat von Warmeleitung ist oder hauptsachlich das mit der Dampf-
kapillare Uberstrichene Werkstoffvolumen abbildet. Zudem wurde mit der FEM-
Simulation beispielhaft analysiert, wie sich die alternierende Bahngeschwindigkeit
und die ungleichen thermischen Bedingungen im Umfeld der Dampfkapillare auf die
Kapillargeometrie und die eingekoppelte Leistung auswirken. Eine Gegenuberstel-
lung von Ergebnissen aus MGF-Simulationen und ProbeschweiRungen in einem wei-
ten Versuchsraum ergab, dass die geometrische Auspragung der Schweifl3néhte (Rau-
penbreite, Einschweiltiefe) simulativ tendenziell unterschatzt wird. Hierfur wurden
maogliche Griinde erdrtert. Zuletzt wurde anhand einer beispielhaften Rechenzeit-Stu-
die ermittelt, dass die FEM-basierte Simulation eine um mehrere GréRenordnungen
langere Rechenzeit besitzt als die MGF-Simulation und deshalb eher fur die Pro-

zessanalyse als fiir die Prozessauslegung geeignet ist.
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8.1 Uberblick

Das Laserstrahlschweifl3en mit tberlagerter Strahloszillation unterscheidet sich vom
konventionellen LaserstrahlschweiRen vor allem dadurch, dass sich der Ort der Ener-
gieeinbringung zeitlich hochfrequent &ndert. Wie bereits von GEDICKE ET AL. (2007),
THIELET AL. (2013) und MULLER ET AL. (2014) diskutiert und gemaR Kapitel 7 dieser
Arbeit modelliert wurde, folgt die Dampfkapillare der Oszillationstrajektorie. Das hat
zur Folge, dass die sich — zeitweise auch entgegen der Vorschubrichtung — bewe-
gende Dampfkapillare auf das nachlaufende Schmelzbad riickwirkt, was ein stark er-
hohtes Spritzeraufkommen zur Folge haben kann (SCHWEIER ET AL. 2013,
STANDFUSS & BEYER 2012, HOFMANN ET AL. 2013). Da die Entstehung von Spritzern
wéhrend des SchweiRens in vielen Anwendungen jedoch unerwiinscht ist, behandelt
dieses Kapitel die Auswirkung der Oszillationsparameter auf die Spritzerbildung.
Hierzu wird eine experimentelle Methode vorgeschlagen, die auf Prozessbeobach-
tungen mit einer Hochgeschwindigkeitskamera basiert. Die dabei aufgezeichneten
Bildserien werden im Anschluss an die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen computer-
gestutzt verarbeitet, um die Spritzer zu z&hlen und zu verfolgen. Durch eine derartige
Auswertung von Bildserien wird es mdglich, typische Mechanismen der Spritzerent-
stehung zu identifizieren und eine Aussage Uber Prozessparameterbereiche zu treffen,

in denen Spritzer bestmoglich vermieden werden kénnen.
8.2 Versuchsaufbau und -planung

Fur die experimentelle Untersuchung mit dieser Methode kam die in Abschnitt 5.2
(vgl. S. 99 ff.) beschriebene Scanneroptik Fiber Elephant 36 SiC in Verbindung mit
dem Faserlaser vom Typ YLR-3000 SM zum Einsatz (vgl. Abschnitt 5.2, S. 99 ff.).
Bild 57 zeigt die Integration der Komponenten in den Versuchsaufbau fur die expe-
rimentelle Spritzeranalyse. Die Optik wurde waagerecht tiber dem aus MUSIOL ET AL.
(2011) und MusioL (2015, S. 45) bekannten Rotationsversuchsstand (6) befestigt.
Eine Hochgeschwindigkeitskamera des Typs Olympus iSpeed 3 (2), die einen mono-

chromen CMOS-Sensor zum Bildeinzug nutzt, wurde senkrecht Giber der Prozesszone
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(8) auf den Drehteller (7) des Rotationspriifstandes ausgerichtet, sodass unverzeich-

nete Bilder der Prozesszone aufgenommen werden konnten.

V Al

Bild 57: Versuchsaufbau zur Spritzeranalyse mit Scanneroptik (1), Hochgeschwin-
digkeitskamera (2), Objektiv mit Wellenlangenfilter (3), Kamera zur Ver-
suchstiberwachung (4), Crossjet (5), Rotationsversuchsstand (6), Drehtel-
ler (7), Prozesszone (8) und Laserstrahl (9)

Die Vorschubbewegung wurde durch die Rotation des Drehtellers eingestellt, sodass
sich die Proben unter dem oszillierenden Laserstrahl (9) wegbewegten. Somit konnte
eine Ortlich quasistationdare Prozesszone sichergestellt werden, die sich wahrend des
gesamten Versuchs im Blickfeld der Kamera befand. Aus den geometrischen Gege-
benheiten des Versuchsaufbaus resultierte ein unter 17° zur Probenoberflache schlep-
pend einfallender Laserstrahl. Um einen hohen Kontrast zwischen den Spritzern und
dem Bildhintergrund sicherzustellen, wurde ein 810-nm-Bandpassfilter mit einer
Bandbreite von 20 nm vor dem Objektiv der Kamera angebracht. Alle VVersuche wur-
den an Proben des Werkstoffs X5CrNi18-10 (vgl. Abschnitt 5.3, S. 101 ff.) durchge-
fahrt. Die Blechdicke betrug 5 mm, sodass Durchschweilungen im gesamten Ver-

suchsraum vermieden werden konnten. Die Bilder wurden mit einer Rate von
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7500 s bei einer Auflosung von 636 Pixel mal 476 Pixel eingezogen. Bei der ge-
waéhlten VergroRerung konnte somit ein Bildausschnitt von 29,5 mm x 22,1 mm be-
obachtet werden. Um auch bei der Analyse der Spritzerbildung die beschrankte Os-
zillationsfahigkeit der verwendeten Scanneroptik (vgl. Abschnitt 6.3, S. 111 ff.) zu
berucksichtigen, kam erneut der schon von der experimentellen Validierung der Si-
mulation (vgl. Abschnitt 7.4, S. 148 ff.) bekannte und im Anhang 12.2 (S. 239) an-

gegebene Plan mit 146 Versuchen zum Einsatz.
8.3 Spritzeranalyse mittels Objektverfolgung
8.3.1 Allgemeines

Um quantitative Informationen tber die Spritzerbildung abzuleiten, wurde ein Pro-
gramm zur automatischen Verarbeitung der aufgezeichneten Bildsequenzen entwi-
ckelt. Als praxisrelevante, von der Schweillaufgabe unabhéngige MessgroRe zur Pro-
zessbeschreibung sollte die auf die SchweiRnahtlange bezogene Anzahl der entstan-
denen Spritzer ermittelt werden. Eine Kernanforderung an die automatische Bildver-
arbeitung war es deshalb, eine mehrfache Zahlung von Spritzern im Verlauf der Bild-
serie zu vermeiden. Um dieser Anforderung gerecht zu werden, wurden die Spritzer
in den Bildserien mit dem aus Abschnitt 2.6 (vgl. S. 39 ff.) bekannten Multi-Hypo-
thesis-Tracking verfolgt. Der dem Programm zugrunde liegende Algorithmus wird

im Folgenden vorgestellt.
8.3.2 Algorithmus zur Spritzerverfolgung

Das Programm zur Spritzeranalyse basiert auf dem frei verfiigbaren Quellcode zur
Objektverfolgung von WAUTHIER (2012) und wurde an die gegebene Problemstel-
lung der Spritzeranalyse angepasst. Wie das Ablaufdiagramm in Bild 58 zeigt, wer-
den alle Bilder einer Serie nacheinander in einer Schleife verarbeitet. Sollte es die
Kamerapose erfordern, werden die zur Auswertung verwendeten Bilder im Vorfeld
der Verarbeitung rektifiziert und von ihrer Verzeichnung befreit, sodass eine einfa-

che, mafstabliche Transformation von Pixelkoordinaten in metrische Koordinaten
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maoglich ist. Die sich wiederholenden Schritte der Spritzeranalyse starten mit dem

Einlesen des aktuellen Bildes mit der Zeitschritthummer t.

( Start )
!
| Einlesen der Tracking-Parameter |
!
_____________ Schleife iber Bildserie: Furt=1bis N,  r——————__ _ __
| ¥
I Zustands- | Bild einlesen |
I vektoren Xx,,, )
|  Bild t
: | Bildaufbereitung |
| [£ustandsvektoren- | Bild t (aufbereitet) Messvektoren-
I eicher . speicher
i Spritzer- T
I segmentierung nicht
! S rtardeordh gespeicherte | Messvektoren z, gespeicherte cz)ffgﬁéte
| | 2ustandsprifung Z{;'(stands- Datenzuordnung | Mess- Mess-
I 1 vektoren x, vektoren z,, vektoren
; nicht L |z
Pradiktion mit{ Zuordnungen . . zugeordnete
: Korrektur X, und z, Klassifikation Mess- Datenzuordnung I
| vektoren z, Mess-
1 |Zustands- nicht zugeordnete vektoren-
1 |vektoren x,,, Zustandsvektoren x, ypaare
: [ Pradiktion  J=l2Ue Zustands- ey oo cigun |
I ' I vektoren x, | gung
!
| Riickgabe der Historie aller verfolgten Objekte |
!
( Ende )

Bild 58: Ablaufdiagramm des Algorithmus zur Spritzerverfolgung mit Zeitschritt ¢,
Sequenzlange Ny, Messvektoren z, und Zustandsvektoren x;

Danach wird dieses Bild fir die Objekterkennung aufbereitet. Diese Aufbereitung
umfasst die in Bild 59 gezeigten Schritte. Zun&chst wird eine unscharf maskierte Ko-
pie des Originalbildes erstellt. Diese wird anschlielend mit einer angepassten Ge-
wichtung vom Originalbild subtrahiert, wodurch die fluktuierende Dampffackel aus
dem Bild groftenteils entfernt wird. Das resultierende Bild wird daraufhin mit einer
statischen Schwellwertbedingung in ein Binarbild tberfuhrt, auf das zeiteffizient eine
Segmentierungsoperation angewendet werden kann. Als Ergebnis dieses Schrittes
liegt eine Menge von Regionen vor. Jede der so erzeugten Regionen ist unter anderem

durch ihre Schwerpunktkoordinaten x; und y;,, ihre Orientierung ¢, und ihren Fla-
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cheninhalt a charakterisiert. Zuletzt werden die Regionen gefiillt und diejenigen Re-
gionen entfernt, die innerhalb eines benutzerdefinierten Bereiches liegen, der die Pro-
zesszone und gegebenenfalls auch das Schmelzbad umfasst. Das ist notwendig, um
zu verhindern, dass falschlicherweise Regionen berucksichtigt und verarbeitet wer-

den, die Teile der Prozesszone oder des Schmelzbades abbilden.

@ Originalbild >>2) ﬁg:ﬁgﬁgﬁg >>@Subtraktion (1-2) >

e ® ® ¢ %
Uberfihrung in Entfernung der > )@ . >
)ZD ein Binarbild Prozesszone Ergebnisbild

maskierte
Prozesszone

Bild 59: Schritte der Bildaufbereitung flir die automatische Spritzerverfolgung

Nachdem das Bild aufbereitet und diejenigen Regionen segmentiert wurden, die po-
tenzielle Spritzer abbilden, werden Messvektoren z, aller Regionen erzeugt. Die
Schwerpunktkoordinaten x, und vy, die Orientierung ¢, sowie der Flacheninhalt der

jeweiligen Region a bilden die Komponenten dieser Vektoren:

z,=F Ys s )T (116)
Zunachst wird versucht, die gemessenen Regionen (z,) des Zeitschrittes t den mit-
hilfe der KALMAN-Filterung im vorherigen Zeitschritt pradizierten Zustandsvektoren
X, zuzuordnen, wobei zwei zusétzliche Zustdnde — die Geschwindigkeitskomponen-
ten in x- und y-Richtung — beobachtet werden. Ein Zustandsvekor x, hat also die

folgende Struktur:
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xy=(xs ¥y * ¥y ¢ a)f (117)
Bild 60 veranschaulicht die genannten ZustandsgroRen grafisch. Das verwendete Zu-
standsraum-Modell geht also von einer konstanten Geschwindigkeit der Spritzer und
einer im Verlauf der Zeit unveranderlichen SpritzergroRe und -orientierung aus.
Diese Annahme wurde getroffen, da das Bildfeld der Kamera verhéltnismaRig klein
gewahlt wurde. Ein stichprobenartiger Vergleich des oben genannten Modells mit
alternativen Modellen, in denen zusatzliche ZustandsgrofRen beobachtet wurden (z. B.
konstante Spritzerbeschleunigung oder konstante Anderungen der Flacheninhalte der
Regionen), zeigte, dass aus der Annahme konstanter Spritzergeschwindigkeiten keine
merklichen Einbufien beztiglich der Robustheit der Objektverfolgung resultierten,

wohingegen die Berechnungszeiten deutlich stiegen.

Bild 60: Skizze der zum Multi-Hypothesis-Tracking verwendeten Zustandsgrofien

Anhand des in Gleichung (117) definierte Zustandsraum-Modells werden also alle
existierenden Spritzertrajektorien mit aktuellen Messwerten fortgefiihrt, sofern eine
zur jeweiligen Trajektorie passende Region segmentiert wurde. Dabei wird die opti-
male Zuordnung mit den geringsten Zuordnungskosten entsprechend der in Abschnitt
2.6.3 (vgl. S. 42 1.) eingefiihrten VVorgehensweise ermittelt. Die Losung des Zuord-
nungsproblems erfolgt nach JONKER & VOLGENANT (1987), wobei Gleichung (118)
die flr das vorliegende Zustandsraum-Modell spezifische Funktion zur Berechnung

der Eintrage der Kostenmatrix K angibt:

1 1
(K}y =5 In[@n)* [H- Py HT|] 45 (20— H - x5)

) (118)
-(H-Py;-H") (2, — H - xy)
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Jedes Element {K};; entspricht dabei den Zuordnungskosten einer méglichen Kom-
bination zwischen einem Zustandsvektor x,; und einem Messvektor z,;. Aus den

Dimensionen der (4 x 1)-Messvektoren z, und der (6 x 1)-Zustandsvektoren x,
ergibt sich die Dimension der Beobachtungsmatrix H, die den Zustandsraum in den

Messraum transformiert und somit die Berechnung der Residuen erlaubt:

0 0
0 0

11
0 0 (119)
0 0

oS O O
oS O - O
O r O O
_ O O O

Die semidefinite Kovarianzmatrix der Fehler P, besitzt fiir das verwendete Modell
die Dimension 6 x 6. lhre Hauptdiagonale bilden die zum aktuellen Zeitschritt t gil-
tigen Varianzen der beobachteten ZustandsgréfRen, und auf den Nebenelementen ent-
hélt sie die entsprechenden Kovarianzen von je einer Kombination von zwei Zu-

standsgroRen:

P, =Cov(x) =Cov((xs ys * ¥y @, a)f) (120)
Ob die Zustandsvektoren x, und die Kovarianzmatrix der Fehler P, in korrigierter
oder unkorrigierter Form vorliegen (vgl. Abschnitt 2.6.2, S. 39 ff.), spielt fiir die Be-
rechnung der Kosten keine Rolle. Denn durch die sich in jedem Zeitschritt &ndernde
Kovarianzmatrix P, erh6hen sich die Zuordnungskosten implizit fur den Fall, dass
ein Filter fir einen oder mehrere Zeitschritte nicht korrigiert wurde beziehungsweise
keine Zuordnung dieses Filters zu einem segmentierten Objekt moglich war. Nach
Abschluss der Datenzuordnung erfolgt eine Klassifizierung der Mess- und Zustands-

daten, bei der drei grundlegende Falle unterschieden werden:

e Pradiktion
e Pradiktion mit Korrektur

e Datenzuordnung

Die ersten beiden Félle betreffen den Umgang mit den bereits existierenden Zustands-

vektoren. Unabh&ngig davon, ob eine Zuordnung stattgefunden hat, werden zundchst
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alle Trajektorien weitergefuhrt, indem die Zustandsvektoren des kommenden Zeit-
schrittes t + 1 pradiziert werden. Hierfur wird die Gleichung (39) (vgl. S. 40) genutzt,

wobei die Systemmatrix A folgende Struktur besitzt:

1 0 At 0 0 0
01 0 At 0 O

oo 1 0 0 0

A_000100 (121)
00 0 0 1 0
0o 0 0 0 0 1.

Die darin enthaltene Zeitschrittweite At ergibt sich durch die Aufnahmerate der Bild-
serie. Wird keine passende Zuordnung zwischen einem segmentierten Objekt (Mess-
vektor z,) und einem bereits existierenden KALMAN-Filter (Zustandsvektor x;) ge-
funden, werden die mit Gleichung (39) (vgl. S. 40) berechneten, unkorrigierten Pré-

diktionen weiter fortgefthrt.

Kommt hingegen eine Zuordnung zustande, dann werden die Messdaten genutzt, um
die Zustandsdaten entsprechend dem in Abschnitt 2.6.2 (vgl. S. 39 ff.) beschriebenen
Vorgehen zu korrigieren. Diese Korrektur gelingt mithilfe der Gleichungen (41) bis
(44) (vgl. S. 41 f.). Die darin enthaltenen Kovarianzmatrizen Q und R, die die Unsi-
cherheiten aufgrund von Umwelteinfliissen und Messungenauigkeiten beinhalten,

wurden im Rahmen der Analyse dieser Arbeit wie folgt gewahlt:

?d' (46um 46uwm 345 - 345" - 21107 mm?)

T tag(foum  Soum Sho T SO T T00 ~ ) (122)
— di (1x 1px 012 pxr T 8px2)

= diag(-p P " frame 7 frame 100

A
R =diag (12mm 12mm — 169-107° mm?)
10 (123)

T
=diag(25px 25px 0 8px2)

Wie die Gleichungen (122) und (123) verdeutlichen, wurden sowohl die Umweltein-
flisse als auch die Messungenauigkeiten als linear unabhéngig (unkorreliert) ange-
nommen. Diese Annahme ist flir Systeme (blich, zu denen kein tiefergehendes Wis-

sen Uber die Wechselwirkungen der Unsicherheiten vorliegt. Anhand einer visuellen
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Beobachtung der Objektverfolgung konnte diese vereinfachende Annahme als zulds-
sig nachgewiesen werden. Die Hauptdiagonalen-Elemente der Kovarianzmatrizen
wurden auf Basis von Voriberlegungen und vergleichender optischer Beurteilung der

Objektverfolgung parametriert.

Der dritte Fall der Klassifizierung betrifft Messvektoren, die keinem bisher existie-
renden Filter (Zustandsvektor x;) zugeordnet werden kdnnen. Da diese Messungen
potenziell neu emittierte Spritzer darstellen, wird versucht, eine Zuordnung zu ge-
messenen, jedoch nicht zugeordneten Objekten aus dem vergangenen Zeitschritt
t — 1 herzustellen, was der Erstellung eines neuen Filters beziehungsweise einer
neuen Spritzertrajektorie entspricht. Um zu entscheiden, ob ein neuer Spritzer ent-
standen ist, wird ein weiteres Zuordnungsproblem formuliert, wobei die Zuordnung
zwischen den nicht zugeordneten Messvektoren z, und den gespeicherten Messvek-
toren z,_, des vorangegangenen Bildes stattfindet. Wie in Abschnitt 2.6.3 (vgl.
S. 42 1) bereits angesprochen wurde, ist hierfur die Berechnung einer aufgabenspe-
zifisch formulierten Kostenmatrix K, notwendig. lhre Elemente {K,};; bilden den
Mittelwert von vier Kostenanteilen — den Distanzkosten K, den Flachenkosten K,

den Winkelkosten K, und den Positionskosten Kp —und lassen sich mit der folgenden

Gleichung (124) bestimmen:

1
{K,}ij = 2 (Kpij + Kaij + Kpij + Kpij) (124)

Da die Filtererstellung neben der Pradiktion eines der beiden zentralen Elemente des
Multi-Hypothesis-Tracking ist und die korrekte Filtererstellung die Gte der Verfol-
gung wesentlich mitbestimmt, werden in den folgenden Abschnitten die unterschied-

lichen Kostenanteile ausfuhrlich erlautert.
8.3.3 Kaostenberechnung bei der Filtererstellung
Distanzkosten

In Anlehnung an die mit der logarithmischen Likelihood-Funktion berechneten Kos-
ten bei der Zuordnung von Zustandsvektoren zu Messvektoren (vgl. Gleichung (118))

werden auch die Distanzkosten K, zwischen einem im Zeitschritt t segmentierten
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Objekt und dessen Messvektor und einem im vorherigen Zeitschritt t — 1 segmen-
tierten Objekt formuliert. Da sich die Spritzer mit stark unterschiedlichen Geschwin-
digkeiten Uber das Bildfeld hinweg bewegen, liefert ein direkter Vergleich der
Schwerpunkte der segmentierten Regionen aus den zwei aufeinanderfolgenden Bil-
dern keine eindeutige Information. Stattdessen wird — wie bei bereits existierenden
Filtern — versucht, die Position des Objektes i, das zum Zeitpunkt t — 1 segmentiert
wurde, zum Zeitpunkt t vorherzusagen. Da hierzu lediglich die Informationen des
Bildes aus dem Zeitpunkt t — 1 zur Verfligung stehen, wird wie in Bild 61 skizziert

vorgegangen.

Xp,,(f) s.;(f)

Bild 61: Schematische Darstellung der Berechnung der Distanzkosten des in den
Zeitpunkt t pradizierten Objektes i und des im Zeitpunkt t segmentierten
Objektes j

Ein als rund angenommener Spritzer i mit den Schwerpunktkoordinaten

[x:(t — 1), y,;(t — 1)] wird sich in einem Bild der Serie in der Regel als langliches

Artefakt abbilden, wobei die Lange der Region I von der Verschlussoffnungszeit der

Hochgeschwindigkeitskamera und von der Geschwindigkeit des Spritzers abhéngt.

In Verbindung mit der Orientierung ¢ der segmentierten Region i und ihrer Breite

b, 18sst sich eine VVorhersage uber die Position des Spritzers im darauffolgenden Bild

[x,,:(t), y,:(t)] treffen. Diese Vorhersage wiederum kann anschlieBend direkt mit

einer neu segmentierten Region j verglichen werden. Im Falle einer richtigen Zuord-

nung und einer idealen Pradiktion wéaren die Schwerpunktkoordinaten deckungs-
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gleich. Die Distanzkosten K, ;; steigen mit dem quadratischen Abstand der Schwer-
punkte von Pradiktion und Segmentierung, wobei zur Skalierung das geometrische

Mittel der Varianzen der Positionsmessung aus der Matrix R herangezogen wird:

1

. 2 52
2 /O’R'xs OR.y,

Bei Deckungsgleichheit der Schwerpunkte nehmen die Kosten also ihr Minimum null

' [(xs,,- ® - xp.l-(t))z + (75,0 - yp.t(”)z] (125)

Kp,ij =

an und steigen mit zunehmendem Abstand tber alle Grenzen.
Flachenkosten

Auch die Grol3e der segmentierten Regionen wird bei der Filtererstellung beriicksich-
tigt. Fir die Flachenkosten wird die Formulierung der Gleichung (126) verwendet,
die ihren Wertebereich im Intervall von 0 bis maximal 1 hat und das Verhaltnis der
kleineren zur gréfReren Flache beinhaltet:
minya;; a;
’ max{aj; aj}
Den Verlauf der aus dieser Funktion resultierenden Kosten in Abhéngigkeit der Gro-

3en der beiden Flachen zeigt das Bild 62.

100 K
a”j

1,0
pX _
0,8
o 60 0,7
g 0,6
8 0,5
o 40 04
0,3
20 0.2
0,1

0 20 40 60 px 100
Fléchea’.

Bild 62: Flachenkosten der segmentierten Regionen a; und a;
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Hierin wird deutlich, dass kleine Flachendifferenzen insbesondere dann stark ins Ge-
wicht fallen, wenn die Spritzer an sich klein sind, und dass der Einfluss der Differenz

mit zunehmenden Spritzergrofien abnimmt.
Winkelkosten

Durch Einbeziehung der Winkelkosten soll sichergestellt werden, dass zwei segmen-
tierte Regionen einander nur dann zugeordnet werden und den Start eines Filters bil-
den, wenn die aus den Schwerpunkten der beiden Segmentierungen ableitbare Flug-
richtung moglichst einer vom Zentrum der maskierten Prozesszone ausgehenden Ra-
diallinie dhnelt. Um die Richtung zu bewerten, muss zundchst der in Bild 63 (links)

ersichtliche Winkel ¢;; anhand der Gleichung (127) berechnet werden:

P1 X P2 )
P41l - P2
Pt =D =) x (p;(© - pi(t - D) (127)

lpit — 1) —p,l - |p;@®) — pi(t — 1|

¢;; = cos™t (

= COoS~

Er ist ein MaR fir die Abweichung zwischen der aus den Schwerpunkten der beiden
Objekte gebildeten Flugrichtung und der Radiallinie durch den Schwerpunkt der seg-

mentierten Region aus dem Zeitschritt t — 1.

=10

x -

3

% 0,6+

o

= 0,4

o

< 02}

= I I
maskierte -80-60-40-20 0 20 40 ° 80
Prozesszone Winkel ¢,

Bild 63: Schematische Darstellung der zur Berechnung des Winkels ¢;; bendtigten
Vektoren (links) und Verlauf der Winkelkosten Ky, ;; (rechts)

Ist der Winkel ¢;; bekannt, wird ihm mit der Gleichung (128) ein Kostenwert zuge-

ordnet:
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Ky =1- e—( 2 (128)

Bei gleicher Orientierung betragen die Kosten null, und mit zunehmendem Winkel
nehmen sie zu, sodass der Wert 1 beinahe erreicht wird, wenn die Vektoren p; und

p- lotrecht zueinander orientiert sind, wie Bild 63 (rechts) veranschaulicht.
Positionskosten

Die Positionskosten verhindern durch die Einschrankung des Entstehungsortes, dass
neue Filter aus zuféllig rauschenden Messwerten einzelner Pixel in den dunklen Be-
reichen des Bildes erstellt werden. Dazu wird angenommen, dass die erstmalige Seg-
mentierung eines realen Spritzers umso unwahrscheinlicher ist, je weiter dieser sich
vom Rand der maskierten Prozesszone entfernt befindet. Jeder segmentierten Region
wird ein Kostenanteil K ;; zugewiesen, der sich aus ihren Schwerpunktkoordinaten,
der BildfeldgroRe und der Lage der maskierten Prozesszone berechnet. Anhand des
Verlaufes in Bild 64 wird ersichtlich, dass die Positionskosten am Rand der maskier-
ten Prozesszone den Wert null besitzen und — von dort ausgehend— mit radialem Ab-

stand ansteigen und asymptotisch gegen den Wert 1,0 streben.

Wurden die Gesamtkosten nach Gleichung (124) fur alle moglichen Kombinationen
von bisher noch nicht zugeordneten Messvektoren ermittelt, wird auch dieses Zuord-
nungsproblem mit dem Algorithmus von JONKER & VOLGENANT (1987) gel6st. Die
ZustandsgrofRen der im Schritt der Datenzuordnung neu erzeugten KALMAN-Filter
werden anschlie3end initialisiert beziehungsweise préadiziert und stehen somit zusam-
men mit den pradizierten sowie den pradizierten und korrigierten Filtern fur die Aus-

wertung des nachsten Bildes der Serie zur Verfugung.

AbschlieRend werden alle KALMAN-Filter einer Zustandsprifung unterzogen, wobei
diejenigen Zustandsvektoren x,., archiviert werden, deren Lagen auBerhalb des
kommenden Bildes vorhergesagt wurden. Alle Filter, fur die dies nicht zutrifft, wer-

den gespeichert, bevor die Verarbeitung des néchsten Bildes beginnt.
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Die oben beschriebenen Schritte stellen ein in sich geschlossenes VVorgehen dar, um
eine Spritzerverfolgung in Hochgeschwindigkeits-Bildserien eines Schweil3prozes-
ses umzusetzen. Aus der Wahl des Versuchsaufbaus, der Bildverarbeitungsoperatio-
nen und des Algorithmus zur Spritzerverfolgung resultiert jedoch eine Reihe von

Restriktionen, die im Folgenden kurz erldutert und kommentiert werden.

pii

Positionskosten K

maskierte:
Prozesszone

400

: OX
200

y-Koordinate

Bild 64: Positionskosten bei der Filtererstellung in Abhangigkeit der Bildfeldkoor-
dinate

8.3.4 Restriktionen

Das Blickfeld der Hochgeschwindigkeitskamera wird im Versuchsaufbau tber die
relative Anordnung der Kamera zur Prozesszone und tber das verwendete Objektiv
festgelegt. Da im vorliegenden Fall ein senkrechter Blick auf die Prozesszone ge-
wahlte wurde und nur eine Kamera zur Beobachtung zur Verfligung stand, kénnen
lediglich die Projektionen der Spritzertrajektorien in die Ebene der Probenoberflache
verfolgt werden. Eine dreidimensionale Verfolgung beziehungsweise eine Aussage
uber die z-Komponenten der Spritzerpositionen und -geschwindigkeiten ist somit
nicht moglich, wenn auch der Algorithmus einfach in dieser Hinsicht erweitert wer-

den konnte. Hierzu wirden Messdaten fir die z-Position der segmentierten Objekte
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benotigt oder missten durch das Zustandsraummodell anhand der GroRRenentwick-

lung berechnet werden.

Da keine robuste Segmentierung von Spritzern, die sich unmittelbar tber der Pro-
zesszone beziehungsweise der entstandenen Schweillnaht befinden, implementiert
werden konnte, wird dieser Bereich im Bild maskiert und bleibt bei der Objektver-
folgung unberticksichtigt (vgl. Bild 59). Aus diesem Grund kann eine unbestimmte
Anzahl an Spritzern nicht verfolgt werden. Die Erkenntnisse von WEBERPALS (2010,
S. 96 ff.), der das geradlinige Laserstrahlschweif3en mit hohen Intensitaten unter-
suchte, zeigen jedoch, dass sich Spritzer beim Laserstrahlschweif3en vornehmlich an
der Kapillarriickwand bilden und sich entgegen der Vorschubrichtung von der Pro-
zesszone fortbewegen. Da sich die Orientierung der Prozesszone beim Laserstrahl-
schweillen mit zirkularer Strahloszillation permanent dndert und die Bahngeschwin-
digkeit im Verlauf jeder Oszillationsperiode nur zu einem Zeitpunkt die gleiche Ori-
entierung wie die globale Schweil3-Vorschubgeschwindigkeit v, einnimmt, wird da-
von ausgegangen, dass die Anzahl nicht verfolgbarer Spritzer im Vergleich zur ge-

samten Anzahl an emittierten Spritzern gering ist.

Des Weiteren betrégt die Scharfentiefe des abbildenden optischen Systems wegen der
Fokussierung auf einen verhéltnisméaRig kleinen Bildausschnitt nur etwa 10 mm.
Spritzer, die die Prozesszone mit einer hohen Geschwindigkeitskomponente in z-
Richtung verlassen, werden im Verlauf einer Bildserie deshalb schnell unscharf ab-
gebildet und schlieRlich unsichtbar. Solche Spritzer lassen sich mit dem gewéhlten
Versuchsaufbau also nur kurz nach ihrer Abldsung verfolgen. Dies schrankt die

Spritzerverfolgung ein, nicht jedoch eine einfache Z&hlung.
8.4 Modellbildung

Mit dem aus Abschnitt 8.2 bekannten Aufbau wurden Schweillversuche mit Proben
des korrosionsbestéandigen Edelstahls X5CrNil18-10 (vgl. Abschnitt 5.3, S. 101 ff.)
mit einer Dicke von 5 mm und dem im Anhang 12.2 (vgl. S. 239) angegebenen Ver-

suchsplan durchgefuhrt. Die Schweil3zeit tg., betrug jeweils 1,0 s, sodass mit der
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gewahlten Bildrate pro Versuch etwa 7500 Bilder aufgezeichnet wurden. Anschlie-
Rend wurden diese mit dem oben beschriebenen Algorithmus (vgl. Abschnitt 8.3)
automatisch verarbeitet. Da es Ziel der Untersuchung war, den quasistationaren Pro-
zesszustand zu analysieren, blieben die jeweils ersten 500 Bilder jeder Sequenz, nach
denen der Einstechvorgang mit Sicherheit abgeschlossen war (GEDICKE ET AL. 2007,
MEHMETLI ET AL. 1996), unberiicksichtigt. In Tabelle 19 ist der flr die Auswertung
gewahlte Parametersatz angegeben.

Parameter Wert  Einheit
Bildaufbereitung
Standardabweichung des GAuss'schen Weichzeichners 4 pX
Gewichtung der weichgezeichneten Bildkopie 1,3 -
Segmentierung
Schwellwert 5 -
Verfolgung
Grenzkosten der Zuordnung Zustandsvektor zu o5 i
Messvektor (Korrektur)
Grenzkosten der Zuordnung zweier Messvektoren
zueinander (Filtererstellung) 0.5 i
Zulassige Anzahl von Préadiktionen ohne Korrektur 4 -
Kovarianzmatrix der Umwelteinflusse Q vgl. Gleichung (122)
Kovarianzmatrix der Messungenauigkeiten R vgl. Gleichung (123)

Tabelle 19: Parametersatz der Spritzerverfolgung fir die Auswertung der aufge-
zeichneten Bildsequenzen

Diese Parameter wurden mithilfe einer Visualisierung der Spritzerverfolgung iterativ
angepasst, sodass die gesamte Bandbreite der Bildsequenzen robust verarbeitet wer-
den konnte. Wahrend der Tracking-Parametersatz fir alle Bildsequenzen identisch
war, wurde die Maskierung der Prozesszone jeweils individuell vorgenommen. Im
Verlauf der Objektverfolgung wurden die Zustande aller Spritzertrajektorien
(KALMAN-Filter) fortlaufend aufgezeichnet und folgende GroRen fiir die weiteren
Analysen verwendet, wobei die Mittelwerte jeweils anhand aller im Verlauf der Zeit

beobachteten Zustande des Spritzers berechnet wurden:

o Verteilung der mittleren Flugrichtungen ¢, der Spritzer in einem Versuch
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8.4 Modellbildung

e Verteilung der mittleren Spritzerbreiten b, (vgl. Bild 61) der in einem Versuch
aufgetretenen Spritzer

e Verteilung der mittleren Geschwindigkeit v, (vgl. Bild 60) der in einem Ver-
such aufgetretenen Spritzer

e spezifische Anzahl an Spritzern ng, (bezogen auf die Schweilnahtlange)

Die Richtungs-, die Breiten- und die GroRenverteilung der Spritzer dienten dazu, un-
terschiedliche Mechanismen der Spritzerentstehung, wie sie im folgenden Abschnitt
8.5 beschrieben werden, mithilfe quantitativer GréfRen zu charakterisieren. Die spe-
zifische Spritzeranzahl ng, wurde hingegen genutzt, um einen Bezug zu den Pro-
zessparametern Laserleistung P, Vorschubgeschwindigkeit v,, Frequenz f und
Amplitude A der Strahloszillation in Form eines Regressionsmodells herzustellen,

das eingesetzt werden kann, um spritzerarme Parametersatze zu ermitteln.

Vor der Regressionsanalyse wurden die gemessenen spezifischen Spritzeranzahlen
zundchst nach der von Box & Cox (1964) vorgeschlagenen Vorschrift transformiert,
um falschlicherweise negative Prognosen der Spritzeranzahl im riicktransformierten

Modell a priori auszuschlieRen:

nﬁBC -1
ABC
Anschliefend wurde im transformierten Ergebnisraum — ausgehend von einem Mo-
dell zweiter Ordnung mit Wechselwirkungstermen — eine schrittweise Varianzana-
lyse durchgefiihrt, um nicht signifikante Faktoren zu identifizieren und zu entfernen.
Das Ergebnis der Varianzanalyse (vgl. Abschnitt 2.4.4.2, S. 32 ff.) war ein Regressi-

onsmodell der folgenden Form:

ney =[(Bo+PBp P+ By Vs+Brf+Ba-A+PBps P-f+PpsP-A
1
+,8vs,f'vs'f-l'ﬂvs,A'vs'A'*',Bf,A'f'A)'ABC-l'l]ABC

Die Giite des Modells wurde zu RZ;; = 0,8637 bestimmt. Die Werte der darin ent-

(130)

haltenen Koeffizienten in codierter und uncodierter Form (vgl. Abschnitt 2.4.3,

S. 23 ff.) zeigt die Tabelle 20. Durch die Varianzanalyse wurden alle Terme hoherer
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8 Analyse der Spritzerbildung

Ordnung als nicht signifikant identifiziert. Aufgrund der Transformation kann daraus
jedoch nicht geschlossen werden, dass keine nichtlinearen Abhdngigkeiten vorhan-
den sind. Der Term P - v, wurde als einzige Wechselwirkung — trotz starker Einzel-
effekte der beiden Parameter —eleminiert. Somit verblieben im Modell die Konstante,

alle Terme erster Ordnung und finf der sechs mdglichen Wechselwirkungsterme.

Koeffizient uncodierter Wert Einheit codierter Wert
Bo 1,66-101 mm™1 6,58
Bp -8,32-10°3 (W -mm)~1 9,74
By, 1,12-10% s mm™? -2,96
B -2,25-1072 s mm™! 2,85
Ba -5,22-10* mm™2 3,75
Br s 7,04:10° s-(W-mm)~t 6,02
Bp.a 2,83:10°2 Ww=1t-mm=2 4,96

By, f -4,19-10°° s?-mm™? -3,30
Bug,a -2,67-101 s mm™3 -4,29
B a -1,62-10 s mm™? -1,51

Tabelle 20: Regressionskoeffizienten des Modells fir die spezifische Spritzeran-
zahl ng,,

8.5 Diskussion des Prozessverhaltens
8.5.1 Uberblick

Im folgenden Abschnitt werden zwei Themen adressiert. Als Erstes wird darauf ein-
gegangen, welche Zusammenhange aus dem im vorherigen Abschnitt 8.4 eingefiihr-
ten Regressionsmodell fur die spezifische Spritzeranzahl abgeleitet werden kénnen.
Hierzu werden dessen Haupteffekte und Wechselwirkungen beleuchtet. Anschlie-
Rend werden drei wesentliche Mechanismen der Entstehung von Spritzern beim La-
serstrahlschweiRen mit Strahloszillation anhand von Bildern und gemessenen Sprit-

zereigenschaften erortert.
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8.5.2 Einfluss der Prozessparameter

Die vier untersuchten Prozessparameter (P, vs, f, A) Uben einen erheblichen Einfluss
auf die spezifische Spritzeranzahl aus. Durch die Variation der Prozessparameter im
Rahmen der Versuchsreihe wurden spezifische Spritzeranzahlen ng,, (bezogen auf die
SchweiRnahtlange) in einem Bereich von 0 bis etwa 452 mm gemessen. Den starks-
ten Effekt bestitzt die Laserleistung P, wie das Haupteffekt-Diagramm in Bild 65 (1)
und ein Vergleich der codierten Koeffizienten in Tabelle 20 belegen. Mit zunehmen-
der Leistung steigt die Spritzeranzahl Gberproportional an, was auf einen groReren
RickstolRdruck des verdampfenden Metalls und ein gréRReres geschmolzenes Werk-
stoffvolumen zurlickzufuhren sein kdnnte. Denn diese Kombination bietet ein erhéh-
tes Potenzial zur Spritzerabldsung. Eine Zunahme der Frequenz f oder der Amplitude
A wirken sich ebenfalls verstarkend auf die Spritzerbildung aus (vgl. Bild 65 (3) und
(4)). Beide Faktoren — f und A — wechselwirken zudem positiv mit der Laserleistung
P (vgl. Bild 66 (2) und (3)), sodass insbesondere beim Schweifl3en mit hoher Leistung

groRe Frequenzen und Amplituden ein erhohtes Spritzeraufkommen zur Folge haben.

Pin KW - 2,000 2,000 2,000

V,inm/s 0,092 - 0,092 0,092

fin Hz 0,855 0,855 - 0,855

Ain mm 0,375 0,375 0,375 -

:% 100j T 5 T ﬂ T 2 T

ch 1/mm |

N

C

©

f\j 60 f

;%

° 40+

-

?

= 20

N

[0}

o

(‘D 0\ i i I i
1,0 kW 3000 m/s 02 02 kHz 20 0,2 mm 0,55

P % f A

Bild 65: Haupteffekt-Diagramm des Regressionsmodells fiir die spezifische Spritzer-
anzahl ng, mit 95-%-Konfidenzintervallen; Modellgiite:R;,; = 0,8637
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Eine Zunahme der VVorschubgeschwindigkeit v, reduziert im Allgemeinen die spezi-
fische Spritzeranzahl (vgl. Bild 65 (2)). Eine mogliche Erklarung hierflr ist, dass mit
zunehmender Vorschubgeschwindigkeit die Wechselwirkungszeit des Werkstoffs
mit der Laserstrahlung sinkt, was in der Regel — bei gleicher Leistung und der An-
nahme unveranderter Einkoppelbedingungen — ein geringeres aufgeschmolzenes
Werkstoffvolumen zur Folge hat. Ein geringeres aufgeschmolzenes Werkstoffvolu-

men wiederum bietet ein geringeres Potenzial zur Spritzerbildung.

AuBerdem lasst sich jeweils eine negative Wechselwirkung zwischen der VVorschub-
geschwindigkeit v, und den Ozillationsparametern f und A feststellen (vgl. Bild 66
(5) und (6)). So bewirkt eine zunehmende Vorschubgeschwindigkeit v, dass die Os-
zillationsparameter ihren steigernden Einfluss auf die spezifische Spritzeranzahl ver-
lieren. Die beiden Oszillationsparameter besitzen ebenfalls eine negative Wechsel-
wirkung (vgl. Bild 66 (9) und (12)). Das bedeutet: Nimmt beispielsweise die Fre-
quenz f eine niedrige Einstellung an, dann senkt eine VVergroBerung der Amplitude

A die spezifische Spritzeranzahl ng, geringfugig. Wird jedoch eine hohe Einstellung
der Frequenz f gewdhlt, dann steigt die Spritzeranzahl ng, mit zunehmender

Amplitude A merklich an. Das gilt gleichermalien fir den umgekehrten Fall einer
hohen Einstellung der Amplitude A und einer zunehmenden Frequenz f. Eine Erkl&-
rung fur dieses Verhalten ist anhand der auf der Oszillationstrajektorie vorherrschen-
den Bahngeschwindigkeit |v|, die vor allem mit zunehmender Frequenz f und
Amplitude A ansteigt (vgl. Gleichung (49), S. 48), mdglich. Darauf wird im folgen-
den Abschnitt 8.5.3 ausfuhrlicher eingegangen.

Grundsatzlich l&sst sich aus den oben genannten Ergebnissen die Schlussfolgerung
ziehen, dass unter Beachtung der Randbedingungen einer Schweifl3aufgabe die Laser-
leistung gering und die VVorschubgeschwindigkeit hoch gewéhlt werden sollten, wenn
das Ziel einer moglichst geringen Spritzerbildung verfolgt werden soll. Die Oszilla-
tionsparameter f und A sollten fiir SchweilRungen an dem Werkstoff X5CrNi18-10
(vgl. Abschnitt 5.3, S. 101 ff.) mit der hier gegebenen Systemtechnik (vgl. Abschnitt

5.2, S. 99 ff.) und Zielsetzung ebenfalls so gering wie moglich ausfallen.
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Bild 66: Wechselwirkungsdiagramm des Regressionsmodells fur die spezifische
Spritzeranzahl ng, in Abhangigkeit von der Laserleistung P, der Vorschub-
geschwindigkeit v,, der Oszillationsfrequenz f und der Oszillations-
amplitude A (Darstellung der Faktoren in codierter Form, vgl. Anhang
12.2,S. 239); Modellgiite:R;;; = 0,8637

Die gegenlaufigen Wechselwirkungen der VVorschubgeschwindigkeit v, mit den Os-
zillationsparametern f und A sowie die negative Wechselwirkung der Oszillations-
parameter untereinander haben jedoch zur Folge, dass das Systemverhalten nicht
streng monoton mit allen Parametern ist. Dies dufert sich beispielsweise in einem

steigenden oder fallenden Verlauf der spezifischen Spritzeranzahl ng, mit zunehmen-
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8 Analyse der Spritzerbildung

der Frequenz f je nach Stufe der Amplitude A. Eine individuelle Ermittlung spritzer-
armer Prozessparameter (auf Basis dieses Regressionsmodells) — zum Beispiel mit
einem Optimierungsverfahren — ist deshalb insbesondere fiir hohe Leistungen P und

niedrige Vorschubgeschwindigkeiten v, notwendig.
8.5.3 Entstehungsmechanismen

Die Messungen der spezifischen Spritzeranzahl im Rahmen der oben beschriebenen
Versuchsreihe belegen, dass sich die Spritzeranzahl beim Laserstrahlschweil3en mit
Strahloszillation sehr deutlich unterscheiden kann und eine ausgepragte Abhangig-
keit von den Prozessparametern gegeben ist. Anhand ausgewahlter Experimente aus
der im vorherigen Abschnitt erlauterten Versuchsreihe konnten unter den gegebenen
system- und werkstofftechnischen Randbedingungen (vgl. Abschnitte 5.2, S. 99 ff.
und 5.3, 101 ff.) drei grundsatzlich unterschiedliche Entstehungsmechanismen iden-
tifiziert werden, die im Folgenden detailliert beschrieben werden. Bei diesen Mecha-

nismen handelt es sich um

o die Spritzerbildung durch den Materialabtrag,
e die Spritzerbildung beim Wiedereintritt des Laserstrahls in das nachlaufende
Schmelzbad und

o die Spritzerbildung durch die Schmelzbaddynamik.
Spritzerbildung durch Abtrag

Eine typische Art der Spritzerenstehung beim Schweifl3en mit Strahloszillation ist der
Werkstoffabtrag. Dieser wird dominant, wenn Bedingungen wie beim Remote-La-
serstrahl-Abtragsschneiden vorliegen, also hohe Intensitaten gepaart mit einer hohen
Geschwindigkeit des Brennflecks auf der Werkstoffoberflache (LUTKE 2011,
MusIOL ET AL. 2011, MusioL 2015, S. 11 ff.). Diese Bedingungen werden beim La-
serstrahlschweiRen mit Strahloszillation erreicht, wenn sich der Laserstrahl bei einer
hohen Laserleistung P mit einer hohen Bahngeschwindigkeit auf der Trajektorie be-
wegt. Die Bahngeschwindigkeit wiederum wird mafRgeblich durch die H6he der Fre-

quenz f und der Amplitude A beeinflusst (vgl. Gleichung (49), S. 48). Besonders
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8.5 Diskussion des Prozessverhaltens

hohe Oszillationsparameter begtinstigen folglich diesen Entstehungsmechanismus,
bei dem die Kapillartiefe gering und die Abtragsfront stark geneigt ist (MusioL 2015,
S. 56). Durch das an der Abtragsfront vorherrschende Maximum des Druckes im ver-
dampften Metall wird die umliegende Schmelze beim Abtragen so stark beschleunigt,
dass sie sich nach dem Umstromen der Kapillare nicht mehr schliel3t, sondern sich
teilweise vom Werkstiick abldst. Folglich verbleibt ein wenige Mikrometer tiefer
Schnittgraben entlang der Trajektorie (MusioL 2015, S. 49 ff.). Dieses Phdnomen
kann bei entsprechend hohen Bahngeschwindigkeiten auch beim Laserstrahlschwei-
RBen mit Strahloszillation beobachtet werden, wobei der Schnittgraben nicht im Bau-
teil verbleibt, sondern durch die nachlaufende Schmelze wieder befillt wird; die Bild-

folge in Bild 67 zeigt ein Beispiel hierfir.

Es ist zu sehen, dass die Spritzer hauptsachlich von der Prozesszone aus entgegen der
Vorschubrichtung emittiert werden (vgl. Tabelle 21) und sich verstarkt beim Durch-
gang durch das nachlaufende Schmelzbad bilden. Denn dort wird nur ein geringerer
Anteil der eingestrahlten Energie fir das Erwarmen des Werkstoffs bendtigt, weshalb
ein grolRerer Anteil fur das Verdampfen und die damit einhergehende Beschleunigung
der Schmelze zur Verfligung steht. Die mittleren Breiten der Spritzer b sind ver-
gleichsweise klein, und es treten haufiger hohere mittlere Geschwindigkeiten v, auf
(vgl. Tabelle 21). Diese Tendenzen decken sich ebenfalls sehr gut mit den Erkennt-
nissen von MusIoL (2015, S. 70 ff.) und zeigen eine weitere Parallele dieses Entste-
hungsmechanismus mit dem Laserstrahl-Abtragsschneiden auf. In Summe ist die spe-
zifische Anzahl der Spritzer im Vergleich zu den anderen Entstehungsmechanismen
bei der Spritzerbildung durch Abtrag am hdéchsten. Mit der Kenntnis dieses Entste-
hungsmechanismus kann nun auch die im vorherigen Abschnitt 8.5.2 angesprochene,
gegenléaufige Wechselwirkung der Parameter f und A (vgl. Bild 66 (9) und (12)) in-
terpretiert werden. Sobald einer der beiden fur die Bahngeschwindigkeit wesentli-
chen Prozessparameter auf einer niedrigen Stufe gewéhlt wird, sinkt die Bahnge-
schwindigkeit so stark, dass die fur das Abtragen notwendigen Rahmenbedingungen
auch bei einer maximalen Einstellung des anderen Parameters nicht mehr gegeben
sind. Eine Erhdhung des anderen Parameters fiihrt folglich zu keiner weiteren Stei-

gerung der spezifischen Spritzeranzahl ng,.
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0,55 mm
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Bild 67: Beispielhafte Bildfolgen flr die drei Spritzer-Entstehungsmechanismen Ab-
trag, Wiedereintritt in das nachlaufende Schmelzbad und Schmelzbaddyna-
mik
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Tabelle 21: Gemessene spezifische Spritzeranzahl ng,, Richtungsverteilung @, Ge-

schwindigkeitsverteilung vs,, und Breitenverteilung b, fiir je einen Bei-
spielversuch fiir die drei Spritzer-Entstehungsmechanismen
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Periodische Spritzerbildung beim Wiedereintritt des Laserstrahls in das nachlau-

fende Schmelzbad

Ist das Verhaltnis von VVorschubgeschwindigkeit v, und Oszillationsfrequenz f grof3,
entsteht eine Trajektorie mit geringer Uberlappung (vgl. Gleichung (52), S. 53). Bil-
det sich zudem wegen der hohen Vorschubgeschwindigkeit v, kein Schmelzbad im
Vorlauf der Prozesszone aus, kann es vorkommen, dass der Laserstrahl periodisch
aus dem nachlaufenden Schmelzbad austritt, Uber den kalten Werkstoff im Vorlauf
der Prozesszone streicht und nach der Richtungsumkehr wieder in das nachlaufende
Schmelzbad eintritt. Den Zeitraum kurz nach diesem Wiedereintritt zeigt die Bild-
folge in Bild 67. Beim Wiedereintritt der Kapillare andern sich schlagartig die Be-
dingungen fiir die Einkopplung. Durch die erhohte Absorption im bereits geschmol-
zenen Werkstoff und die damit verbundene instantane Steigerung des Verdampfungs-
anteils (bt die Kapillare eine Kraft auf die Schmelze aus. Es kommt zu einer explo-
sionsartigen Emission von Spritzern, die sich vornehmlich im ersten Quadranten zwi-
schen 0° und 90°, also in Vorschubrichtung und entgegen der aktuellen Bewegungs-
richtung des Laserstrahls, ausbreiten (vgl. Tabelle 21). Dieser VVorgang wiederholt
sich zyklisch in jeder Periode. Insgesamt ist die Anzahl der aus diesem Mechanismus
resultierenden Spritzer vergleichsweise gering. Die dabei entstehenden Spritzer sind
vergleichsweise grof? und bewegen sich mit entsprechend geringerer Geschwindig-

keit fort, wie die Verteilungen in Tabelle 21 verdeutlichen.
Spritzerbildung durch die Schmelzbaddynamik

Ein dritter Mechanismus der Spritzerentstehung beruht auf der Schmelzebewegung.
Er tritt auf, wenn bei hohen Leistungen mit mittleren bis hohen Frequenzen, aber
einer kleinen Amplitude, die nicht wesentlich groRer als die Kapillar6ffnung ist, os-
zilliert wird. In diesem Fall gentigt die Bahngeschwindigkeit nicht, um den Wechsel
in das Prozessregime Abtragen zu vollziehen. Die Bewegung findet aufgrund der
kleinen Amplitude auf sehr engem Raum statt, sodass in den Bildsequenzen keine
klar abgrenzbare Kapillare zu erkennen ist, die dem Verlauf der Oszillationsbahn

folgt. Vielmehr lasst sich ein Oszillieren der Kapillare selbst innerhalb des vor- und
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nachlaufenden Schmelzbades erkennen. Ein Aus- und Wiedereintreten aus dem nach-
laufenden Schmelzbad findet nicht statt. Immer dann, wenn sich die Vorschubbewe-
gung und die Bewegungskomponente der Oszillation positiv Uiberlagern, bewegt sich
die Kapillare vom nachlaufenden Schmelzbad weg. Die Schmelze folgt der Kapillare,
und es entsteht kurzzeitig ein Schmelzefluss entlang der VVorschubrichtung. Nachdem
sich die oszillatorische Bewegungskomponente umgekehrt hat, kommt es zum Zu-
sammenstol} zwischen der Kapillare und der kurzzeitig vorwartsgerichteten Schmelz-
badstromung. Dabei l6sen sich Spritzer entgegen der Vorschubrichtung aus dem
nachlaufenden Schmelzbad ab (vgl. Tabelle 21). Die Spritzerbreiten (vgl. Bild 61,
S. 178) sind bei diesem Entstehungsmechanismus vergleichsweise breit verteilt, wo-
hingegen die Spritzergeschwindigkeiten im Vergleich zu den Werten der anderen

Mechanismen mittlere Werte annehmen.
8.6 Fazit

Im Kapitel 8 der vorliegenen Arbeit wurde eine experimentelle Methode vorgestellt,
anhand derer eine quantitative Untersuchung der Spritzerbildung beim Laserstrahl-
schweiBen mit Strahloszillation vorgenommen werden kann. Die Anwendung der
Methode wurde anschlieBend anhand der Analyse des Prozessverhaltens beim
Schweif3en des Werkstoffs X5CrNi18-10 (vgl. Abschnitt 5.3, S. 101 ff.) demonstriert.
Die Methode basiert auf Bildsequenzen der Prozesszone wéhrend des SchweiRvor-
gangs, die mittels eines speziellen Rotationsprifstandes und einer Hochgeschwindig-
keitskamera (vgl. Abschnitt 8.2) aufgezeichnet wurden. Zur automatischen Verarbei-
tung der Bildsequenzen wurde ein Programm entwickelt, das die Flugbahnen der
Schweillspritzer mithilfe des aus Abschnitt 2.6 (vgl. S. 39 ff.) bekannten Multi-Hy-
pothesis-Tracking im Verlauf der Bildsequenz verfolgt. Mit einer an den vorliegen-
den Anwendungsfall angepassten Kostenfunktion fir die Zuordnung zweier Spritzer

aus aufeinanderfolgenden Bildern wurde eine robuste Objektverfolgung erreicht.

Durch Anwendung der Methode auf Bildserien einer statistisch geplanten Versuchs-
reihe und anschlieBende Regressionsanalyse wurden Korrelationen zwischen den

Prozessparametern und der spezifischen (auf die SchweiRnahtldnge bezogenen)
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Spritzeranzahl hergestellt. Anhand des Regressionsmodells wurden die Hauptein-
flisse und Wechselwirkungen der Prozessparameter diskutiert. Es zeigte sich, dass
die Spritzeranzahl mit zunehmender Laserleistung und steigenden Oszillationspara-
metern zunimmt, wahrend eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit die Ziel-
grole tendenziell reduziert. Die komplexen Wechselwirkungen der Prozessparameter
lieen jedoch keine allgemeingultigen Aussagen zur Wahl eines spritzerarmen Pro-
zessparametersatzes zu, weshalb eine individuelle Optimierung anhand des Regres-
sionsmodells unter VVorgabe spezifischer Randbedingungen im Anwendungsfall no-
tig ist. Daneben wurden typische Mechanismen der Spritzerentstehung aus den Bild-
serien und Messdaten abgeleitet, dargelegt und erldutert. Bei diesen handelt es sich
erstens um die Spritzerentstehung durch Materialabtrag, die auftritt, wenn sich der
Brennfleck bei sehr hohen Bahngeschwindigkeiten und mit einer hohen Leistung auf
der Trajektorie bewegt. Beim zweiten Entstehungsmechanismus (=Wiedereintritt)
werden Spritzer regelmalig emmitiert, wenn der Laserstrahl wieder in das nachlau-
fende Schmelzbad eintritt, was dann der Fall sein kann, wenn das Verhaltnis von
Frequenz und Vorschubgeschwindigkeit kleine Werte annimmt. Der dritte Mechanis-
mus hat seine Ursache in der Schmelzestromung (=Schmelzbaddynamik) und tritt
dann auf, wenn die Oszillationsfrequenz hoch und die Amplitude klein gewahlt wer-
den, sodass im nachlaufenden Schmelzbad eine oszillierende Dampfkapillare ent-
steht.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung

Die Kombination von hochbrillanter Laserstrahlung und hochdynamischen Scanner-
optiken war die Voraussetzung fur die Entwicklung der Verfahrensvariante Laser-
strahlschweiRen mit Strahloszillation, die in einer Vielzahl von wissenschaftlichen
Arbeiten adressiert wurde und bereits in einigen wenigen industriellen Anwendungen
eingesetzt wird. Zu den Vorteilen des Verfahrens zéhlt die Flexibilitat, mit ein und
derselben Systemtechnik stark unterschiedliche Nahtgeometrien zu erzeugen. Dem-
gegenuber steht die gestiegene Komplexitét des Prozesses, der nun weitere, die oszil-
latorische Bewegungskomponente beschreibende Parameter umfasst. Der grundle-
gende Einfluss dieser zusatzlichen Prozessparameter war bis heute nicht ausreichend
verstanden, was einer zielgerichteten fallspezifischen Prozessauslegung entgegen-
stand. Ein Beitrag zur Schliefung dieser Wissensliicke durch simulative und experi-
mentelle Untersuchungen war deshalb Zielsetzung dieser Arbeit. Behandelt wurden
dabei drei fir das Laserstrahlschweillen mit Strahloszillation wichtige Themenge-
biete: die experimentelle Untersuchung der Scannerdynamik, die Simulation des tran-

sienten Temperaturfeldes und die Analyse der Spritzerbildung.
Scannerdynamik

Zwei Phanomene wirken sich restriktiv auf die Oszillationsfahigkeit von Scannersys-
temen aus. Einerseits lasst sich eine regelungstechnisch bedingte Amplitudenabwei-
chung beobachten, die mit zunehmender Oszillationsfrequenz und —amplitude starker
ausfallt. Anderseits schaltet das Scannersystem aus Sicherheitsgriinden bei zu hoher
Leistungsaufnahme, die durch eine Oszillation bei hohen Frequenzen und Amplitu-
den bedingt sein kann, ab. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine auf Markierungsver-
suchen basierende Vorgehensweise entwickelt, mit deren Hilfe scannerspezifische
empirische Modelle fiir die beiden oben genannten Phanomene abgeleitet werden

kdonnen. Mithilfe dieser beiden Modelle lassen sich nun
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9 Zusammenfassung und Ausblick

¢ unterschiedliche Scannersysteme hinsichtlich ihrer Oszillationsféhigkeit quan-
titativ vergleichen,

¢ derjenige Oszillationsparameterbereich identifizieren, in dem aufgrund der ein-
geschrankten Leistungsaufnahme keine Oszillation ausgegeben werden kann,
und

o die Einstell-Amplituden des SchweiRprozesses modellbasiert vorsteuern, so-

dass die Amplitudendampfung kompensiert wird.

Die Methode wurde exemplarisch auf das im Rahmen dieser Arbeit genutzte Scan-
nersystem angewendet, wodurch die Versuchsraumeinschrankungen fiir die folgen-
den Versuchsreihen abgeleitet wurden und die Grundlage fiir die abweichungsfreie
Ausgabe von Oszillationstrajektorien in den experimentellen Untersuchungen ge-

schaffen wurde.
Temperaturfeldsimulation

Beim Laserstrahlschweil’en mit Strahloszillation stellt sich wegen der kontinuierli-
chen Oszillationsbewegung zu keinem Zeitpunkt ein quasistationdres Temperaturfeld
in der direkten Umgebung der Prozesszone ein, weshalb bisher bekannte Modelle hier
nicht ohne Weiteres zur Temperaturfeldsimulation herangezogen werden kénnen. Im
Rahmen dieser Arbeit wurden zwei alternative Ansatze entwickelt und implemen-
tiert, die zur Vorhersage von Temperaturfeld und Schweil3nahtgeometrie beim Laser-
strahlschweiRen mit Strahloszillation dienen. Beide Modelle bauen auf dem analyti-
schen Kapillarmodell von ScHuLz (1999) auf, mit dem die Kapillargeometrie beim
konventionellen Laserstrahl-Tiefschweilen in Abh&ngigkeit der Prozess- und Strahl-

parameter berechnet werden kann.

Der erste Ansatz vernachléssigt die Temperaturabhangigkeit der thermischen Werk-
stoffkennwerte. Die Oszillationstrajektorie wird in Stitzstellen zerlegt, auf denen je-
weils Warmequellen und -senken platziert werden, die wiederum anhand der am je-
weiligen Stutzpunkt vorherrschenden Bahngeschwindigkeit gegen das entsprechende
Temperaturfeld aus dem Kapillarmodell von ScHuULz (1999) und der Zylinderquel-

lenlosung nach ZEFFERER (1997) kalibriert werden. Aufgrund der vereinfachenden
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9.1 Zusammenfassung

Annahme temperaturinvarianter Werkstoffkennwerte kann das Temperaturfeld bei
Kenntnis der warmequellenspezifischen GREEN'schen Funktion berechnet werden.
Die Vorteile dieses Ansatzes sind, dass die Modellstruktur eine direkte Losung des
Warmeleitungsproblems im gesamten Kontinuum oder in Teilen dessen zu einem be-

liebigen Zeitpunkt zul&sst und dass die Berechnung vollstandig parallelisierbar ist.

Der zweite Ansatz basiert auf der Finite-Elemente-Methode und stellt eine Erweite-
rung der hybriden Modellierung nach PFEIFFER (2010) um eine Temperaturriickkopp-
lung dar, mit der berlcksichtigt wird, dass sich die Kapillargeometrie beim Laser-
strahlschweiRen mit Strahloszillation beim Eintritt in das nachlaufende Schmelzbad
als Folge der erhohten Temperatur dndert. Zudem bietet die FEM die Mdglichkeit,
die Temperaturvarianz der Werkstoffkennwerte zu berlcksichtigen und Verlustleis-
tungen an den Grenzen des Kontinuums abzubilden. Der genaueren Abbildung des
Prozesses mit dem FEM-basierten Ansatz steht als wesentlicher Nachteil eine hohere
Rechenzeit gegenuber, die ein Resultat der hohen Anzahl an Freiheitsgraden im zu
I6senden Gleichungssystem ist. Dies gilt insbesondere fiir den im Kontext dieser Ar-
beit relevanten Fall von hohen Oszillationsfrequenzen in Kombination mit kleinen

Fokusdurchmessern.

Der Vergleich der beiden Modellierungsansatze untereinander und mit experimentel-
len Ergebnissen zeigte, dass sich die FEM-basierte Simulation aufgrund der hohen
Rechenzeiten vornehmlich fir die Prozessanalyse eignet. Die Modellierung auf Basis
der GREEN'schen Funktionen kann hingegen wegen ihrer schnelleren Losbarkeit auch

in Verbindung mit iterativen Verfahren zur Prozessoptimierung eingesetzt werden.
Analyse der Spritzerbildung

Die Bildung von Spritzern wahrend eines Laserstrahl-Schweil3prozesses kann zu un-
erwiinschten Nahteigenschaften und einer unzuldssigen Verschmutzung der Kompo-
nenten des Schweil3systems fiihren. Aus diesem Grund gilt es, eine hohe Anzahl von
Spritzern nach Moglichkeit zu vermeiden. Beim Laserstrahlschweif3en mit Strahlos-
zillation kann das Spritzeraufkommen je nach Wahl der Prozessparameter stark vari-

ieren. Die Zusammenhange zwischen den Prozessparametern und der Spritzeranzahl
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9 Zusammenfassung und Ausblick

wurden bisher noch nicht erforscht. Um dieses Defizit zu adressieren, wurde im Zuge
dieser Arbeit zunéchst eine Messmethode flr die Spritzeranzahl entwickelt und im-
plementiert. Diese sieht vor, dass Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Prozesszone
wahrend des Schweillvorgangs angefertigt werden. Diese werden mittels automati-
scher Bildverarbeitung analysiert, indem die einzelnen Spritzer mithilfe des Multi-
Hypothesis-Tracking verfolgt werden. Anhand der nun vorliegenden Spritzertrajek-
torien lasst sich unter anderem eine verl&ssliche Aussage Uber die Spritzeranzahl ta-
tigen. Ausgehend von derartigen Messungen war es nun moglich, Korrelationen zwi-
schen den Prozessparametern des SchweiBprozesses und dem Spritzeraufkommen

abzuleiten sowie grundsétzliche Entstehungsmechanismen zu charakterisieren.
9.2 Ausblick

Die vorliegende Arbeit schuf mit der methodisch-konzeptionellen Untersuchung von
drei flr das Schweiflien mit Strahloszillation wichtigen Themengebieten wesentliche
Grundlagen fiir das bessere Verstandnis der Verfahrensvariante. Ankniipfungspunkte

flr die weitere Analyse ergeben sich in allen drei Themengebieten:

Die hier vorgestellte Methode zur Ermittlung der Oszillationsféhigkeit eines Scan-
nersystems kann ohne Eingriffsmdglichkeit in das Regelungssystem angewendet
werden und dient in erster Linie zur Kompensation der Amplitudenddmpfung einer
harmonischen Schwingung. Anwenderfreundlicher und zugleich allgemeingultiger
waére die Entwicklung eines modellbasierten Préadiktivreglers fir Galvanometeran-
triebe, der ohne Zutun des Nutzers die dynamischen Fahigkeiten des Scannersystems
voll ausschopft und gleichzeitig einen Schutz vor Uberlastung gewdhrleistet. Auf die
Entwicklung eines solchen Reglers zielt das bereits gestartete Forschungsvorhaben
Dynamiksteigerung von Galvanometer-Laserscannern durch modellbasierte Rege-

lung (DynaMoRe) ab (geférdert von der Bayerischen Forschungsstiftung).

Die Anwendung der Messmethode fir die Spritzerbildung erforderte in dem hier vor-
gestellten Kontext einen komplexen Versuchsaufbau, der einen Rotationsprifstand

und eine Hochgeschwindigkeitskamera beinhaltet. Ein grof3er industrieller Nutzen
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9.2 Ausblick

waére gestiftet, wenn das entwickelte Auswerteprogramm zusammen mit einer geeig-
neten Industriekamera in ein integriertes System zur Prozessiiberwachung tberfuhrt
werden wiirde, das an heute verfiigbare Fest- und Scanneroptiken angebracht werden
kann und deren Strahlengang zur Prozessbeobachtung nutzt. Hierzu miissen neben
der Hardwareentwicklung softwareseitig zwei zentrale Problemstellungen geldst
werden. Erstens muss das Auswerteprogramm zur Echtzeitfahigkeit hin weiterentwi-
ckelt werden, was zum Beispiel durch Lésung der Zuordnungsprobleme auf einer
GPU moglich wére. Der zweite Aspekt betrifft die Integration des Beobachtungssys-
tems in eine Scanneroptik. Da sich in dieser Anwendung der Blickwinkel auf die
Prozesszone je nach Bearbeitungsposition im Scanfeld standig andert, mussen die
wéhrend der Laufzeit eingezogenen Bilder rektifiziert und entzerrt werden. Diese
Problemstellung erfordert eine besondere Kamerakalibrierung. Hierfir liefert die Ar-

beit von BRAUNREUTHER ET AL. (2015) einen ersten Ansatz.

Auch im Hinblick auf die vorgestellten Konzepte zur Temperaturfeldsimulation er-
geben sich weiterfihrende Forschungsfragen. In diesem Zusammenhang sollte die
Frage beantwortet werden, ob die Rechenzeit der FEM-basierten Simulation — zum
Beispiel durch eine angepasste Vernetzung, andere Elementtypen oder Ordnungsre-
duktionsverfahren — soweit gesenkt werden kann, dass ein Einsatz im Rahmen einer

industriellen Prozessauslegung denkbar wird.

Der auf der Methode der GREEN'schen Funktionen basierende Ansatz zur VVorhersage
des Temperaturfeldes konnte in Verbindung mit dem Prognosemodell fiir das Sprit-
zeraufkommen und der Kenntnis tber die Oszillationsféhigkeit einer Scanneroptik
genutzt werden, um einen Schweil3prozess im Vorfeld einer experimentellen Absi-
cherung modellbasiert auszulegen. Ein erstes Konzept hierfiir wird im folgenden Ab-

schnitt vorgeschlagen.
Konzept fiir eine modellbasierte Prozessauslegung

Um die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Modelle zur Prozessauslegung nutzen
zu kdnnen, muss im ersten Schritt das Optimierungsziel klar formuliert werden. Eine

h&ufige industrielle Problemstellung ist das Verschweil3en zweier Blechlaschen in
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Uberlappkonfiguration, wobei eine durchgehende Anbindung der minimalen Breite
ban sou N der StoBebene an der Koordinate z,,, erzielt werden muss. Weitere Anfor-

derungen an den SchweilRprozess kdnnten sein:

e Die Anzahl der Schweil3spritzer soll minimiert werden.

¢ Die fir die Fugeaufgabe eingesetzte Leistung P soll aus Energieeffizienzgrun-
den minimal sein.

e Aus Grunden der Produktivitat soll die Vorschubgeschwindigkeit v, maximiert

werden.

Ausgehend vom Kompensationsmodell des Laserscanners und einem werkstoff- und
scannerspezifischen Modell fiir die Spritzerbildung kdnnte das iterative VVorgehen der

Optimierung anhand der im Bild 68 gezeigten Schritte verlaufen.

Zunéchst missen die (temperaturinvarianten) thermischen Kennwerte des zu ver-
schweillenden Werkstoffes als Eingangsgrofien fur die MGF-basierte Temperatur-
feldsimulation zur Verfugung gestellt werden. Zudem wird durch den Nutzer die ge-
forderte Schweillnahtbreite b, o, in der Tiefe z,, festgelegt. Wird von einer vorge-
gebenen Laserstrahl-SchweiRRanlage ausgegangen, stehen nun fiir die Optimierung
der SchweilRaufgabe prinzipiell vier variable Prozessparameter — die Laserleitung P,
die Schweil3-Vorschubgeschwindigkeit v, die Oszillationsfrequenz f und die Oszil-
lationsamplitude A — zur Verfligung. Um die Anzahl der Freiheitsgrade der Optimie-
rungsaufgabe mit dem Ziel einer kurzen Rechenzeit von vornherein moglichst gering
zu halten, konnte die Amplitude A anhand der geforderten Schweinahtbreite by, 51

und des Laserstrahlradius w, fixiert werden:

ban,Soll -2 Wy

A=
2

(131)

Die Laserleistung sollte — wie oben gefordert — aus Grinden der Energieeffizienz auf
einen maoglichst geringen Wert initialisiert werden, die Vorschubgeschwindigkeit

hingegen auf das im Modell fur die Spritzerbildung beinhaltete Maximum.
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] Kompensationsmodell des | i werkstoff- und scannerspez. |
| Laserscanners || Modell zur Spritzerbildung |

Festlegung der thermischen Werkstoffkennwerte

v

Festlegung der geforderte Anbindungsbreite b,, s in der Tiefe z,,

v

Ableitung der Oszillationsamplitude A

v

Initialisierung der Prozessparameter (P, v, f)

2
Durchfiihrung einer

MGF-basierten
Warmeleitungs- nein
simulation
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Anbindungsbreite Vorhersage des Dyn. Grenze
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Anbindungsliicke Iy <
I
v
Berechnung der ia
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. nein > Variation der
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Rickgabe des Prozessparametersatzes

v
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Bild 68: Ablaufschaubild der modellbasierten Prozessoptimierung fiir das Laser-
strahlschweiRen mit Strahloszillation anhand der Modelle fur die Scanner-
dynamik, die Spritzerbildung und die Ausbildung des Temperaturfeldes
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Die Frequenz konnte allein auf Basis des Dampfkapillarmodells so initialisiert wer-
den, dass bei der initial festgelegten Kombination von Laserleistung, Schwei3-Vor-
schubgeschwindigkeit und Amplitude, die die maximale Bahngeschwindigkeit auf
der Oszillationstrajektorie determinieren, gerade noch bis in die Tiefe z,, einge-
schweil3t wird. Nachdem die Initialwerte der Prozessparameter festgelegt wurden,

kann nun der iterative Teil der Prozessauslegung starten.

In jedem Iterationsschritt wird eine Warmeleitungssimulation mit der aus Abschnitt
7.2 (vgl. S. 124 ff.) bekannten MGF-basierten Methode durchgefunhrt, in der die Tem-
peraturfelder in der StoRflache (z = z,,,) aller Diskretisierungsschritte zweier aufei-
nanderfolgender Oszillationsperioden berechnet werden. Mit den so gewonnenen
Temperaturfeldern wird bewertet, ob die geometrischen SchweilRnahtanforderungen
an die Durchgangigkeit und eine minimale Breite bereits erreicht wurden, indem die
Grofen b, 15 und [y aus den kombinierten Temperaturfeldern ermittelt werden (vgl.
Bild 69), wobei unter einer Kombination in diesem Zusammenhang der maximal im
Zeitverlauf aufgetretene Temperaturwert verstanden wird. Die nach der Kombination
notige Segmentierung der Temperaturfelder in aufgeschmolzene und nicht aufge-

schmolzene Bereiche geschieht anhand der folgenden Schwellwertbedingung:

_ {0 fir T < Ty, (132)

1furT =Ty
Parallel zur Temperaturfeldsimulation wird die spezifische Spritzeranzahl fiir den ge-
gebenen Parametersatz anhand des werkstoff- und scannerspezifischen Modells fir

die Spritzerbildung geschétzt.

Um alle oben genannten Anforderungen gleichermalen bei der Optimierung zu be-
riicksichtigen, bietet es sich an, der Optimierung eine Zielfunktion der folgenden

Form zugrunde zu legen:

nSp Vsmax — Vs P—P min lO
Z = +
nSp,max vs,max - vs,min Pmax - Pmin lmess (133)
ban,Soll - ban,lst
+ max40;
ban,Soll
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300 1300 K 3300

y-Koordinate
o
[=}

-0,5

-1,0
30 35 40 45 50 mm 6,0

x-Koordinate

Schwellwertbedingung

y-Koordinate

Bild 69:

3,0 3.5 4.0 45 5.0 mm 6,0
x-Koordinate

Bestimmung der GroBen [, und b, ;s aus den verknuipften Temperaturfel-
dern zweier aufeinanderfolgender Oszillationsperioden; Simulationspara-
meter: Werkstoff: X5CrNi18-10 (vgl. Abschnitt 5.3, S. 101 ff.); Laserstrahl-
quelle YLR-3000 SM und Scanneroptik Fiber Elephant 36 SiC (vgl. Ab-
schnitt 5.2, S. 99 ff.)
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Darin wird die spezifische Spritzeranzahl ng,, auf die im Gultigkeitsbereich des Mo-
dells fur die Spritzerbildung maximal auftretende Spritzeranzahl ngy, ;,q, NOrmiert.

Alle weiteren Groéfen, die additiv in die Zielfunktion eingehen, werden ebenfalls nor-

miert, sodass alle Summanden optimalerweise zu null werden kénnen.

Die mit dem Zielfunktionswert Z bewertete Prozessparameterkombination muss an-
schlieRend mit bisherigen Varianten verglichen werden, um festzustellen, ob der Ziel-
funktionswert minimal geworden ist. Ist das der Fall, dann endet die Optimierung mit
der Ruckgabe des aktuellen Parametersatzes. Wurde noch kein Minimum erreicht,
folgt eine systematische Variation der freien Prozessparameter. Hierflr bietet es sich
an, auf ein nicht-Gradienten-basiertes Verfahren, beispielsweise einen genetischen
Algorithmus, zurtickzugreifen, da eine nichtlineare und unstetige Abhé&ngigkeit der
GroBen b,y 15 Und [y von den Prozessparametern nicht ausgeschlossen werden kann.
Zuletzt muss die neu generierte Prozessparameterkombination mithilfe des Dynamik-
modells des Laserscanners tberpruft und gegebenenfalls angepasst werden, um eine
unzul&ssig hohe Leistungsaufnahme aufgrund der aktuellen f-A-Kombination zu ver-

meiden, bevor die Optimierung in die nachste Iteration Gbergeht.
9.3 Anwendungsbezogene Bewertung

Die Frage, ob das Laserstrahlschweifen mit Strahloszillation unter Beachtung von
technischen und wirtschaftlichen Kriterien eine gute Wahl darstellt, muss fallspezi-
fisch beantwortet werden. Im Allgemeinen sind es drei Vorteile, die den Einsatz der
Verfahrensvariante und der dafiir geeigneten Systemtechnik begriinden kdnnen. Bei

diesen handelt es sich um

e die Steigerung der SchweilRnahtqualitét,
o die erweiterten Moglichkeiten der Schweilinahtgestaltung und
o eine flexiblere Nutzung der Systemtechnik fir unterschiedliche Bearbeitungs-

prozesse.

Die drei Aspekte sollen im Folgenden anhand von Anwendungsbeispielen erldautert

werden.
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Beim Fligen von schwer strahlschweilRbaren Werkstoffen, wie zum Beispiel hochrei-
nem Kupfer in elektrotechnischen oder elektronischen Bauteilen (SCHMIDT ET AL.
2012, WIEDENMANN ET AL. 2013, SCHMIDT 2015), kann das warmearme und vollau-
tomatische LaserstrahlschweiBen mit Strahloszillation zu einer deutlichen Qualitats-
steigerung der Figeverbindung beitragen. Aufgrund der hohen Intensitat des stark
fokussierten Laserstrahls gelingt in den genannten Beispielen die Einkopplung in den
hochreflektiven Kupferwerkstoff im Vergleich zum Laserstrahlschweien mit kon-
ventionellen Strahlquellen. Durch die Strahloszillation und das damit verbundene
mehrfache Uberstreichen von bereits geschmolzenem Werkstoff werden Schmelze-
auswirfe und Poren effektiv reduziert und eine hohe Oberflachenglte der Schweil3-
naht wird gewabhrleistet. Die Verfahrensvariante liefert in diesem Beispiel also einen

Zugewinn an Qualitat gegentber dem konventionellen Laserstrahlschweif3en.

Ein Charakteristikum des Laserstrahl-Tiefschweil3ens ist das hohe Aspektverhaltnis
der Schweinaht. Dieses ist insbesondere dann von Vorteil, wenn grof3e Einschweil3-
tiefen zum einlagigen VerschweilRen von dickwandigen Bauteilen im Stumpfstol} ge-
fordert werden. Aus dem hohen Aspektverhéltnis wird jedoch ein Nachteil, wenn ge-
gensetzliche Anforderungen gegeben sind. Beim Kontaktieren von Batteriezellen mit
elektrischen Leitern muss beispielsweise in diinnwandige Pole eingeschweilit wer-
den, wobei eine grol’e Anbindungsflache fir eine ausreichend hohe elektrische Leit-
fahigkeit des Kontaktes bendétigt wird. In diesem Fall ist ein geringes Aspektverhalt-
nis der Schweil3naht erforderlich, wobei andere stoffschliissige Fligeverfahren, die im
Hinblick auf die Schweilinahtgeometrie fur diese Fligeaufgabe prinzipiell geeignet
waren, wegen einer zu hohen thermischen Belastung der Batterie (Lichtbogenschwei-
Ren), der fehlenden Kompatibilitdt mit den Leiterwerkstoffen (Widerstandsschwei-
Ren) oder geometrischen Restriktionen (UltraschallschweiRen) als Alternative aus-
scheiden. Durch den Einsatz der Strahloszillation wird das Laserstrahlschweien im
Dauerstrichbetrieb fiir die Zellkontaktierung anwendbar. Die Wahl geeigneter Oszil-
lationsparameter garantiert eine ausreichend breite Anbindung der Fugestelle, wah-
rend die maximal zuldssige Einschweiltiefe reproduzierbar eingehalten wird
(MEHLMANN ET AL. 2013, GEDICKE ET AL. 2010, SCHMIDT 2015). In diesem Beispiel
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ist die Moglichkeit, bisher nicht darstellbare Schweillnahtgeometrien zu erzeugen,

folglich der ausschlaggebende Grund fiir den Einsatz der Oszillationstechnologie.

Ist eine Laser-Materialbearbeitungsanlage mit der aus dieser Arbeit bekannten Sys-
temtechnik (vgl. Abschnitt 5.2, S. 99 ff.) ausgestattet, dann ist diese Anlage neben
dem Laserstrahlschweil3en auch fur weitere Bearbeitungsprozesse, wie das Laser-
strahl-Abtragschneiden (MusioL 2015) oder unterschiedliche Formen der Fligefla-
chenvorbehandlung (HECKERT & ZAEH 2014), nutzbar. Am Beispiel eines Platten-
wérmetauschers stellte HATWIG (2014, S. 126 ff.) den Vergleich der Wirtschaftlich-
keit zwischen der in einer flexiblen Anlage kombinierten Laserstrahl-
schweil3- und -schneidbearbeitung und einer konventionellen Fertigungsprozesskette
an. Unter den gegebenen Randbedingungen kam er zu dem Schluss, dass eine Pro-
duktion mit der flexiblen Laser-Materialbearbeitungsanlage den hdchsten Gewinn
abwirft. Auch wenn dieses Ergebnis keine allgemeine Gultigkeit besitzt, so zeigt es
dennoch, dass die Investition in die fir die Strahloszillation ndtige Systemtechnik
nicht nur bei Produkten, die ohne eine solche Systemtechnik gar nicht herstellbar wa-
ren, rentabel sein kann. Vor allem dann, wenn h&ufig wechselnde SchweiRaufgaben
mit derselben Anlage bearbeitet werden mussen, scheint die Investition in eine fle-
xible, zum SchweilRen mit Uberlagerter Strahloszillation fahige Systemtechnik sinn-
voll. Dabei entstehen hdufig nur geringfugige Mehrkosten, da viele der heutigen
Scanneroptiken bereits tber eine Oszillationsfunktion — wenn auch ohne Kompensa-
tion der Amplitudenddmpfung (vgl. Kapitel 6, S. 107 ff.) — verfiigen. Die Beispiele
zeigen, dass mit der fiir das Laserstrahlschweifien mit Strahloszillation bendtigten
Systemtechnik ein sehr breites Spektrum an Fertigungsprozessen umgesetzt werden
kann. In einer Gbergeordneten, das gesamte Produktspektrum umfassenden Kosten-
betrachtung kann hieraus, trotz potentiell hoherer Investitionskosten fiir die Strahl-

quelle und die Scanneroptik (vgl. Bild 70), ein monetarer Vorteil entstehen.

Auch die Frage nach dem wirtschaftlichen Nutzen der in dieser Arbeit vorgestellten

Methoden und Modelle erfordert eine differenzierte Diskussion.

Die Analyse der Oszillationsféhigkeit einer Scanneroptik und die Ableitung eines

entsprechenden Kompensationsmodells fir die Amplitudenddmpfung sind fir alle
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9.3 Anwendungsbezogene Bewertung

Anwender der Strahloszillation zu empfehlen, sofern entsprechende Malinahmen
nicht bereits vonseiten des Scannerherstellers getroffen wurden. Der Aufwand fiir
eine derartige Analyse ist einmalig und beschrankt sich auf wenige Versuchstage.
Jedoch lasst sich erst mit Kenntnis der Oszillationsfahigkeit des Scannersystems ein

Schweil3prozess mit definierter Oszillationsamplitude durchfiihren.

- Scanneroptik - Strahlquelle - Kuhler |:| Laserzelle

Tsd. € A
c
g

9 400 -
X
2

S 300 -
@

< 200
k=

100 A

0
Laserstrahl-Schweil3anlage Laserstrahl-Schweif3anlage
(konventionell) mit Strahloszillation

* 3-kW-Multimode-Faserlaser * 3-kW-Grundmode-Faserlaser
« Standard-Scanneroptik » hochdynamische Scanneroptik

Bild 70: Beispielhafter Vergleich einer konventionellen LaserschweilRanlage und ei-
ner LaserschweiRanlage mit Systemtechnik fir die Strahloszillation anhand
der Investitionskosten (in Anlehnung an SCHMIDT (2015, S. 153))

Die anwendungsbezogene Bewertung der Temperaturfeldsimulation nach dem im
vorherigen Abschnitt 9.2 beschriebenen Schema fallt fir die beiden Modellierungs-
konzepte unterschiedlich aus. Wéhrend die FEM-Simulation mit heute verfligbarer
Rechnertechnik fur eine industrielle Anwendung noch zu lange dauert, bietet sich die
MGF-Simulation aufgrund der zeitlich und ortlich flexiblen Losung fiir eine iterative
Prozessauslegung an (vgl. Abschnitt 7.4.4, S. 164 ff.). Da die experimentelle Vali-
dierung der MGF-Simulationsergebinsse (vgl. Abschnitt 7.4.3, S. 152 ff.) zeigte, dass
die Schweilinahtabmessungen in aller Regel unter- und nicht Gberschétzt werden, ist
der Anwender mit diesem Simulationsansatz auf der sicheren Seite, wenn es um die

Auslegung einer vollflachigen Anbindung geht (vgl. Abschnitt 9.2). Kritisch ist die
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MGF-Simulation jedoch dann zu betrachten, wenn ein Schwei3prozess ausgelegt
werden soll, bei dem die maximal zuldssigen Schweifinahtabmessungen (z. B. maxi-
male Einschweilitiefe in einen Zellpol) begrenzt sind. Denn eine simulative Unter-
schatzung hatte in diesem Fall unter Umstianden ein Uberschreiten der zulassigen
Werte im realen Prozess zur Folge. Eine vollfaktorielle experimentelle Untersuchung
des Zusammenhangs zwischen den Prozessparametern und der Schweillnahtgeomet-
rie im gesamten Parameterspektrum wére im Kontext einer Prozessentwicklung auf-
grund der mindestens vier Einflussgrofien (f, A, P, v,) duBerst aufwendig. Deshalb
bietet es sich an, die MGF-Simulation im Vorfeld der Parameterqualifizierung zur
Einschrankung des experimentell abzuprifenden Versuchsraumes zu nutzen, um die

Kosten fiir die Durchflihrung der experimentellen Untersuchungen zu begrenzen.

Die Ableitung eines Modells fir die Spritzerbildung ist ebenfalls mit einem héheren
Aufwand verbunden. Denn hierfir ist eine umfassende Versuchsreihe mit einem
komplexen Versuchsaufbau (vgl. Abschnitt 8.2, S. 169 ff.) notwendig. Sofern mit
Strahloszillation geschweil3t werden soll und SchweiRspritzer robust vermieden wer-
den miissen, scheint dieser Aufwand jedoch gerechtfertigt. Denn die experimentelle
Optimierung eines Prozesses mit mindestens vier Prozessparametern nach dem Trail-
and-Error-Prinzip und ohne quantitative Messmethode fir die Spritzerbildung hat
wenig Aussicht auf Erfolg und kann — wenn tberhaupt — nur mit einem grol3en expe-
rimentellen Aufwand oder einem hohen Mal} an Erfahrungswissen gelingen. Vor al-
lem dann, wenn hdufiger Bauteile desselben Werkstoffs verarbeitet werden oder eine
groRere Produktionsserie vorbereitet wird, sollte der Aufwand zur Ableitung eines
werkstoffspezifischen Modells fur die Spritzerbildung in Kauf genommen werden,
weil hierdurch Folgekosten fiir weitere Einrichtvorgénge, nachgelagerte Qualitéts-
kontrollen, Verbrauchsmaterialien (z. B. Schutzglaser) sowie die Instandhaltung der
mit der Zeit durch Schweil3spritzer verschmutzenden Spanntechnik reduziert werden

kdnnen.

Zusammenfassend l&sst sich sagen, dass mit der vorliegenden Arbeit ein Beitrag zum
besseren Verstandnis der VVorgange bei der komplexen Verfahrensvariante des La-
serstrahlschweilRens mit Gberlagerter Strahloszillation geleistet wurde. Dieser Bei-

trag bietet eine Hilfestellung, um den Schweil3prozess in zukinftigen Anwendungen
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mit einem systematischen und zielgerichteten VVorgehen auslegen zu kénnen und um
schlieBlich die heute verfugbare Systemtechnik in starkerem MaRe industriell nutzbar

Zu machen.
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12 Anhang

12.1 Temperaturen im Umfeld einer DIRICHLET'schen Randbedingung

Im vorliegenden Beispiel wurden eindimensionale Temperaturfeldsimulationen eines
72 um langen Stabes mit den thermischen Kennwerten des Werkstoffes X5CrNil18-
10 (vgl. Abschnitt 5.3, S. 101 ff.) durchgefihrt, an dessen einem Endpunkt eine
DIRICHLET'sche Temperaturrandbedinung mit Verdampfungstemperatur 7, = 3133 K
festgesetzt wurde. Alle Elemente des Stabes wurden ferner mit einer Temperatur
T, = 300 K initialisiert (vgl. Bild 71) und das Temperaturfeld fir unterschiedliche
ElementgroRen und nach unterschiedlichen Simulationsdauern (Zeitschrittweiten)
ausgewertet. Bild 71 zeigt die auf diese Weise simulierten Temperaturverlaufe fur
den Stab mit der Elementkantenlange [, = 18 um. Dabei ist zu erkennen, dass vor
allem bei kurzen Simulationsdauern Temperaturen von unter 300 K im unmittelbaren

Umfeld der Randbedingung vorhergesagt werden.

3'002 i Zeitschrittweite |
1,4 us

2400 F \\ ~---46ps |

52100 %) E— 7,9 us 1

© 1.800 - W\ = 11,0us |-

21500k ‘\\\ ——14,0ps |

1.200 :

900 i

600 | y
300 | N

O 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 um 80
Stabkoordinate x

Knoten — [,=18 ym L—
_

S
T,=300K

Bild 71: Schema des Modellaufbaus und beispielhafte Losung der FEM-Berechnung
flr einen Stab mit einer Elementkantenlange [, = 18 um bei unterschiedli-
chen Zeitschrittweiten; Werkstoff X5CrNi18-10 (vgl. Abschnitt 5.3,
S. 101 ff.)
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12 Anhang

Als MaR fur die Starke des Temperaturunterschwingers wurde ferner die minimale

Temperatur T,,;,, der Elementknoten ausgewertet. In Bild 72 sind die so ermittelten
Ergebnisse dargestellt.

T _.
min
w
S
S
/

Temperatur

5 15

Elementgréfie Ie Hm 20 0 ° Zeitschrittweite At

Bild 72: Einfluss der 6rtlichen und zeitlichen Diskretisierung auf die minimale Tem-
peratur T,

Es zeigt sich, dass zu kleine Zeitschrittweiten At, die einer hohen Anzahl an Stitz-
stellen pro Oszillationsperiode n,, entsprechen, in Kombination mit grof3en Elemen-

ten zu starken Temperaturunterschwingern fiihren kénnen.
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12.2 Versuchsplan

Einflussgroie

Stufen

Einheit

Codierung

-1,00

-0,33

0,00 033 1,00 —

Laserleistung

1000 -

2000 — 3000 wW

Vorschubgeschwindigkeit v,

16,00

77,33

- 138,66 200,00 mm/s

Frequenz

200 800

- 1400 2000 Hz

Amplitude

0,20

0,32

— 043 055 mm

Tabelle 22: Stufen der untersuchten EinflussgrofRen

3.000

Q w
1.000
0,2

<~ m/s

~— kHz

0,2

1.000 W 3.000 O
P

im Veruschsraum

‘.-

L]

kHz 2 02 mm 0,6
f A

Bild 73: Versuchsplan mit 146 Versuchspunkten fiir die Validierung der Simulati-
onsmodelle und zur experimentellen Untersuchung der Spritzerbildung mit
den vier EinflussgroRRen Laserleistung P, Vorschubgeschwindigkeit vs, Fre-

quenz f und Amplitude A
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12 Anhang

12.3 Dampfkapillargeometrie

Die im folgenden Diagramm gezeigten Bereiche fir die Laserleistung P €
[1000 W; 3000 W] und die Bahngeschwindigkeit |v| € [0,05%; 5,7?] entsprechen

den durch den Versuchsplan (vgl. Anhang 12.1) festgelegten Spannnen.

Tiefe

= 5 5
E’ m/s mm
e
2
N
[&]
o 2 2
()]
£
g 1

0

Breite

= 50
:'q:')
S
5 Hm
=
Z
G 40
w
O
%
< 35
m

30

1.000 1.500 2.000 W 3.000

Laserleistung P

Bild 74: Einfluss der Laserleistung P und der Vorschubgeschwindigkeit v, auf die
mit dem Modell von ScHuLz (1999) berechnete Kapillartiefe (oben)
und -breite (unten); Werkstoffkennwerte und Strahlparameter: vgl. Ab-
schnitte 5.2, S. 99 ff. und 5.3, S. 101 ff.
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12.4 Genannte Firmen und Verbande

ARGES GMBH
Werk 4
92442 Wackersdorf
www.arges.de

ComsoL MULTIPHYSICS GMBH
Robert-Gernhardt-Platz 1
37073 Gottingen
www.comsol.de

DVS

Deutscher Verband fur Schweiflten und verwandte Verfahren e. V.

Aachener Strale 172
40223 Disseldorf
www.die-verbindungs-spezialisten.de

ESI GMBH
Siemensstralle 12b
63263 Neu-Isenburg
WWW.ESi-group.com

IPG LASER GMBH
Siemensstralle 7
57299 Burbach
http://german.ipgphotonics.com

MATHWORKS INC.
3 Aplle Hill Drive
Natick, Massachusetts 01760, USA
http://de.mathworks.com

PRIMES GMBH
Max-Planck-Str. 2
64319 Pfungstadt
http://www.primes.de

TRUMPF GMBH & Co. KG
Johann-Maus-StrafRe 2
71254 Ditzingen
www.trumpf.com/de.html
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