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1 Einleitung

Blitzlampengepumpte Nd:YAG-Lasersysteme bilden bereits seit Jahren erfolgreich
die Grundlage praziser Verbindungstechniken innerhalb von industriell genutzten
Fertigungssystemen der Feinwerk- und Elektrotechnik. Einerseits kénnen mit den
gepulsten (pw) Festkérperlasern, durch Pulsldngen im Bereich von 0,1 bis 20 ms,
hohe Pulsspitzenleistungen im Kilowattbereich erzeugt werden, andererseits ermoég-
lichen hohe Strahlqualitaten von 10 bis 25 mm-rad groRe Arbeitsabstdnde bzw. die
Bearbeitung von ausgedehnten Werkstiickflachen. Durch den optionalen Einsatz von
flexiblen Lichtwellenleitern besitzen die Lasersysteme weiterhin ein hohes Integra-
tionspotential sowohl fiir bestehende als auch zukinftige Fertigungskonzepte und
haben sich entsprechend in der industriellen Praxis durchgesetzt [1].

Durch den spezifischen ProzeRverlauf bei der gepulsten Mikro-Schweibearbeitung
wird die Temperaturbelastung des Werkstiicks in der Umgebung der einzelnen
Schweillpunkte durch eine schnelle Ableitung der Warmeenergie in den einzelnen
Pulspausen minimal gehalten. Dadurch kénnen neben der Verarbeitung von gut
schweillbaren Fe-Werkstoffen auch die in der Elektrotechnik stetig wachsende An-
zahl an NE-Legierungen mit hohen Warmeleitfahigkeiten zuverlassig gefugt werden.
Weiterhin entstehen im Bereich einer gepulsten Naht nur geringe thermische Span-
nungen, wodurch sich die bearbeiteten Bauteile durch eine hohe Maf3haltigkeit bzw.
geringe Geometriefehler auszeichnen. Ausgehend von einer Materialwahl und Mate-
rialbeschaffung, die im wachsenden Malle vor dem Hintergrund der Wirtschaftlichkeit
getroffen wird und einem technisch strengen Anforderungsprofil, das ausnahmslos
hohe Verbindungsqualitdten fordert, stellen pw-Lasersysteme oft die einzig prak-
tikable Systemalternative dar, um eine Schweilverbindung als letzten Arbeitsgang
bei teilweise schon fertig montierten Baugruppen héchster Prézision und ohne ver-
andernde Einflisse auf elektrische, magnetische oder mechanische Eigenschaften
auszuilben [2]. DaB sich bereits bei gepulsten Nd:YAG-Lasersystemen mit mittleren
Pulsleistungen von 10 bis 150 W, je nach Anwendung, mehr als 100 Schweif3punkte
pro Minute applizieren lassen, rechtfertigt dabei den grof¥flachigen Einsatz des kom-
pakten Strahlwerkzeugs innerhalb von automatisierten Anlagenkonzepten der in-
dustriellen Serien- und Massenfertigung.
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Durch die Entscheidung den Technologiesprung zu wagen und eine Fertigungs-
austattung fir die Massenproduktion durch ein oder mehrere Lasersysteme zu er-
weitern oder zu ergdnzen werden jedoch unweigerlich zusatzliche Investitionen initi-
iert, die in erster Linie eine Qualifizierung des entsprechenden Fachpersonals be-
treffen. Da dieser kumulierte Invest, der den betrieblichen Input darstelit nur durch
eine deutlich gesteigerte Produktivitat des gesamten Fertigungssystems, also dessen
Output gerechtfertigt werden kann, muRR sowohl die Funktionsfahigkeit als auch die
Verfiigbarkeit des Strahlwerkzeugs permanent gewéhrleistet sein’. Es gilt folglich,
geeignete Konzepte einzusetzen, die eine Uberwachung bzw. Kontrolle der gefor-
derten Zielvorgaben ermdglichen.

Die Methodik zur ProzeRuberwachung teilt sich bei schweilltechnischen Anwendun-
gen in zwei grundsétzliche Operationen auf. Die unmittelbare Uberwachung der Fer-
tigungsqualitat, welche durch eine Kontrolle der jeweils charakteristischen Qualitéts-
merkmale der Schweilnaht gepragt ist (z.B. Nahtfestigkeit und Oberflachengiite)
sowie die mittelbare Uberwachung, die sich in der Einhaltung der fir den Schweil-
vorgang optimierten ProzeRparameter zeigt?. Wahrend eine Uberwachung von rele-
vanten Qualitatsmerkmalen in der Fertigungspraxis ausschlieflich Uber statistische
Prufverfahren (SPC) erfolgen kann [3], mu der optimierte Betriebspunkt der Laser-
anlage kontinuierlich tiber die gesamte Fertigungszeit durch das Bedienerpersonal
gewdhrleistet sein. In beiden Fallen kénnen in Abhéngigkeit der Fertigungslosgréfien
bzw. konstruktiven Beschaffenheit der Fertigungsanlagen operative Probleme auftre-
ten, die den Einsatz von Systemen zur automatischen ProzefRiiberwachung betriebs-
wirtschaftlich ins Spiel bringen.

Speziell fir industrielle Mikroschweianlagen existieren nach derzeitigem Stand nur
eine sehr geringe Zahl an praxistauglichen Uberwachungssystemen. Einerseits be-
steht zwar ein fundiertes Wissen Uber die grundlegenden Abldufe wahrend des
Mikro-SchweiRprozesses, andererseits finden sich jedoch keine robusten und damit
fertigungsbereichstauglichen Systemkonzepte zur automatischen ProzeRuber-
wachung und Prozef3kontrolle, da sich die im Sub-Millimeterbereich durchgefiihrten
SchweilRoperationen duflerst empfindlich gegeniiber Storeinflissen erweisen, wie sie
beispielsweise durch Schwankungen innerhalb der Prozeliparameter, der Bauteil-
konstellation oder der spezifischen Werkstoffbedingungen hervorgerufen werden
kénnen und die innerhalb einer Serienfertigung durchaus an der Tagesordnung sind.
Den zum jetzigen Zeitpunkt in der Literatur verdffentlichten Losungen fir Mikro-
SchweiBaufgaben fehlt bislang die mit dieser Arbeit angestrebte Mdglichkeit einer
automatischen Prozefkontrolle.

Der Inhalt dieses Beitrags zielt auf die Schaffung von gebrauchsfertigen Technolo-
gielésungen, die fur industriell genutzte Mikroschweil-Systeme sowohl eine Steige-
rung der technischen Verfugbarkeit als auch die Uberwachung der jeweils erforder-

An dieser Stelle sei auf das Okonomische Prinzip verwiesen, mit minimalem Input ein Maximum an
Output zu erwirtschaften.

Strategischer Hintergrund fiir die mittelbare Uberwachung ist die Voraussetzung, daB, i.S. der Sta-
tistik, mit konstanten ProzeRparametern konstante Schweilergebnisse produziert werden kénnen.



Einleitung 3

lichen Schweillqualitat herbeifiihren. Besondere Aufmerksamkeit wird dabei auf eine
schrittweise und somit nachvollziehbare Entwicklung der im Einzelnen erarbeiteten
Systemmoduln gelegt.

Neben der Spezifikation eines neuartigen multi-sensoriellen Diagnostiksystems bil-
den Grundlagenuntersuchungen an Einzelpuls-Uberlappschweilverbindungen das
Fundament dieser erfolgreichen Verkniipfung der ProzeReingangsgroffen mit den
ProzeflausgangsgréRen. Durch den gleichzeitigen Einsatz mehrerer Sensoren und
mit Hilfe von Signalverarbeitungssytemen auf Basis von trainierten Neuronalen
Netzen sowie der Fuzzy-Technologie, sollen robuste Werkzeuge fiir die automa-
tische Prozefliberwachung und Prozefl3kontrolle geschaffen werden. Zuséatzlich wer-
den Méglichkeiten einer Online-Steuerung des Mikro-Schweillprozesses aufgezeigt,
wodurch eine laufende Minimierung der Fehlerquote erreicht werden soll.



Einleitung




2 Stand der Technik

Mit Blick auf die vielfaltigen Einsatzméglichkeiten von gepulsten Nd:YAG-Lasersys-
temen zur Mikro-Schweil3bearbeitung sollen in diesem Kapitel sowohl die spezifische
Systemtechnik kurz beleuchtet werden als auch die fur einen fertigungstechnischen
Einsatz sich anbietenden Systemkomponenten Beachtung finden. Eine ex-
emplarische Ubersicht tiber aktuelle Anwendungsgebiete der Mikroschweitechnolo-
gie erdffnet im AnschluR® den Blick auf die derzeit verfugbaren technischen Lésungs-
konzepte zur diagnostischen Uberwachung und automatisierten Kontrolle des Laser-
strahl-Schweilprozesses.

2.1 Laserstrahl-Mikroschweifen in der Fertigung

211 Entscheidungskriterien

Generell soll durch die Auswahl und Spezifikation eines Laserschweillsystems das
Ziel erreicht werden, eine konkrete SchweilRaufgabe in der Fertigung sowohl unter
technologischen als auch betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten optimal zu
erfullen. Der Markt hat sowohl seitens der Hersteller von Nd:YAG-Festkdrperlasern
als auch durch die zahlreichen Lieferanten von optischen und mechanischen
Zusatzsystemen entsprechend darauf reagiert, so daR sich fiur den potentiellen
Anwender ein breites Spektrum an alternativen Anlagenkonzepten flr die Mikro-
Schweil3bearbeitung erschliefft. Um das Problem der geeigneten Systemauswahl zu
strukturieren, 18Rt sich gemaR Bild 2.1 eine aligemeine Einteilung der EinfluRkriterien
durchfithren. Entsprechend der Darstellung beginnt der Weg der Entscheidungs-
findung durch die Definition und Festlegung des Produktdesigns bzw. der kon-
struktiven und mechanischen Randbedingungen der zu bearbeitenden Schweif3bau-
gruppe. Gegenwartig werden hauptséachlich Stahiwerkstoffe mit guter bis sehr guter
Schweilleignung verarbeitet, die eine relativ robuste Prozeffiihrung erlauben, da sie
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die Laserstrahlung bereits bei Raumtemperatur zu einem hohen Prozentsatz absor-
bieren. Zukunftige Materialvorgaben zielen jedoch auf den verstarkten Gebrauch von
unlegierten, elektrisch hochleitfahigen NE-Metallen als Grundwerkstoff [4, 5], die
bzgl. der Laserstrahlung jedoch deutlich geringere Absorptionsgrade aufweisen. Die
Schweilverarbeitung der NE-Werkstoffgruppe setzt demzufolge eine optimal ab-
gestimmte Prozefitechnik voraus, um das geforderte Fligeergebnis auch unter
Serienbedingungen reproduzierbar zu erméglichen.

Qualitatskosten
Losgrofe
Techn. Kapazitat

Werkstoff
Konstruktion
Beanspruchung

Strahlleistung
Strahlfiihrung .
Strahiforfung

¢ Automatisation
 Bauteilhandling

2k

Produkt ¥ Laseranlage Betriebswirtschaft

Bild 2.1 _EinfluBkriterien auf die Systemauswahl beim Laserstrahl-Mikroschweil3en

Integrative Aspekte bei der Produktgestaltung gewinnen gleichermafllen an Bedeu-
tung, so daB eine permanente Miniaturisierung der einzelnen Funktionseinheiten und
somit auch der betroffenen Flgestellen angestrebt wird. Neben der Betrachtung von
primaren Kenngréfien, wie Pulsenergie und mittlerer Pulsleistung, spiegeln sich die
spezifizierten Produktvorgaben hauptséchlich in der dazu erforderlichen Strahl-
qualitédt wider. Sowohl bei der Bearbeitung von grof3 dimensionierten Bear-
beitungsebenen (Produktlayout) als auch bei Ausschopfung maximaler Arbeitsab-
stdnde (Produktintegration) darf der Bearbeitungsstrahl seine geforderte Charak-
teristik nicht verlieren. Samtliche daraus ableitbaren systemtechnischen An-
forderungen an die Laseranlage wirken sich unmittelbar auf die Pré&zision der
mechanischen Einheiten zum automatisierten Bauteilhandling und auf die daran
angeschlossene Fertigungsumgebung aus. Selbst unter hohem Stiuickzahldruck und
stdndig wechselnden Umgebungsbedingungen sind die einzelnen Kleinstbauteile in
kurzer Zeit prézise zu positionieren und zu verarbeiten. Nur unter der Voraussetzung,
dall das anspruchsvolle Umfeld einer Serienfertigung beherrscht wird, kann die
Strahl-Stoff-Wechselwirkung unter optimierten Bedingungen stattfinden und ent-
sprechende Fligeergebnisse langfristig erzielt werden.
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Fur den Fall, daR trotzdem Schwankungen bzw. Abweichungen in der ProzeRfiihrung
auftreten, missen diese fir ein qualifiziertes Bedienpersonal sofort erkennbar sein
und gegebenenfalls durch gezielte Eingriffe in die Prozellparameter aufgefangen
werden. Sollten sich die Fehler bereits in der Produktqualitdt niedergeschlagen
haben, steht eine parallel zum FertigungsprozeR mitlaufende Klassifikationsinstanz
im Blickfeld des Interesses, wodurch fehlerhafte Bauteile unmittelbar ausgesondert
werden kdnnen. Speziell riskante Qualitatsfolgekosten bei hochwertigen Konsum-
glitern, ausgeldst durch schadhafte Bauteilkomponenten, gilt es, unter allen Um-
stdnden zu vermeiden. Vor diesem Hintergrund soll auch die selbstverstandliche
unternehmerische Forderung nach hoher technischer Verfugbarkeit und wirt-
schaftlichem Betrieb der jeweiligen Anlagenkonfiguration durch einen Abgleich der
alternativen Systemlésungen mit den betriebswirtschaftlichen Randbedingungen
erwahnt werden.

21.2 Systemtechnik

Die grundséatzliche Aufteilung einer typischen Laseranlage fir die Materialbear-
beitung in ihre wesentlichen Komponenten kann entsprechend der systemtech-
nischen Aufgabe erfolgen [6,7]. So kommt neben der Strahlerzeugung und der
Strahlfiihrung bzw. Strahlformung, was als Laseranordnung verstanden wird, auch
den Systemkomponenten fur die Werksttickhandhabung und den MefR3- und Regel-
einrichtungen Bedeutung zu.

Im folgenden soll durch eine kurze Beschreibung der gebrauchlichsten System-
komponenten bei der Mikro-Schweibearbeitung eine informelle Basis fiir die im
experimentellen Teil dieser Arbeit genutzte Systemtechnik dargelegt werden.

Strahlerzeugung

Derzeit im industriellen Einsatz befindliche, konventionelle pw-Nd:YAG-Lasersyste-
me - mit mittleren Leistungen bis 500 W [1] - nutzen fast ausschlieRlich Blitzlampen
als Energiequelle fir die Erzeugung des Laserlichts.

Wie in Bild 2.2 dargestellt, ist der strahlerzeugende Laserresonator in einer wasser-
gekihlten Einfach- oder Doppel-Ellipsoidkavitat, auch Pumpkammer genannt, einge-
bettet, die mit einer polierten Oberflache (Reflektor) versehen ist und somit den An-
regungsprozefl unterstutzt. Der betrachtete stabile Resonator setzt sich dabei aus
dem laseraktiven Nd:YAG-Stab, der eine Lange von 100 - 200 mm und einen Durch-
messer von 5 -9 mm besitzt [8] und aus einer der geforderten Pumpleistung ent-
sprechenden Anzahl an Xenon- oder Krypton-Hochleistungs-Entladungslampen zu-
sammen sowie aus jeweils einem voll- und einem teilreflektiven End- bzw. Auskop-
pelspiegel.

Die Energieversorgung der BlitzZlampen (ber im Netzteil installierte Kondensatoren-
speicher erfolgt in zwei Stufen. Im ,stand-by“ Modus kann tber eine kontinuierliche
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Entladung der Speicher bei geringer Leistung, der sog. Simmerstrom, eine Vor-loni-
sierung der Blitzlampen stattfinden. Im Moment der Pulsanforderung kénnen die
Blitzlampen dann, Thyristoren gesteuert, nahezu verzégerungsfrei tGber die Dauer
des Laserpulses durchziinden. Entsprechend ausgestattete Netzteile des
Laseraggregates erlauben es zudem, den Leistungsverlauf wahrend der Impulsdauer
zu steuern, so daft neben der Standard Rechteckform auch modifizierte, prozeRan-
gepalite Pulsformen abgegeben werden kénnen.

NA:YAG-Stab  pyskoppelspiegel

Blitzlampen

Laserstrahl

Kavitat

Bild 2.2 Strahlerzeugung im Resonator eines pw-Nd:YAG Lasers [9]

Durch das breitbandige Spektrum an Anregungsfrequenzen der Blitzlampen in
Kombination mit der bandbegrenzten Absorption des Nd:YAG-Kristalls betragt der
Wirkungsgrad des Lasersystems nur ca. 3-5%. Eine effizientere Methode den
Laserkristall anzuregen ist Uber Laserdioden mdéglich. Durch eine selektive optische
Kopplung zwischen Anregungsdioden und Wirtkristall steigt sowohl der Wirkungs-
grad der Strahlerzeugung bis auf den dreifachen Wert als auch wegen der geringe-
ren thermischen Belastung eine héhere Strahlqualitat bei hohen Leistungen nutzbar
wird. Durch eine modulierte Ansteuerung der Pumpdioden erdffnet sich fur zukiinftige
Systeme eine Mdoglichkeit, den Pulsverlauf in Echtzeit, d.h. wéhrend der Pulsdauer
verzdgerungsfrei zu veréndern.

T
H Q P

a Q= IPL(t).dt b) Py = — o Ig= 2“ (Gl. 2.1)
b TH WE' T

Fur die Materialbearbeitung sind bei der gepulsten Betriebsart neben der Puls-
dauer 14, die gemaR (Gl. 2.1a, b) miteinander verknlpften Parameter der Pulsener-
gie Q und der Pulsleistung P. bzw. der Pulsspitzenleistung Py relevant. Durch die
Konzentration bzw. Fokussierung der Strahlleistung auf den Brennfleck mit Fokus-
radius ws leitet sich die auf der Bearbeitungsoberfliche maximal nutzbare Strah-
lungsdichte Iy ab (siehe (Gl. 2.1c)). DaR ein realer Pulsverlauf P(t) sich wegen kurz-
zeitiger Schwankungen innerhalb der elektrischen Leistungseinheiten von einem
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idealisierten bzw. rechteckigen Pulsverlauf durch Uberhdhte Leistungsspitzen
(spikes) unterscheidet, ist fir die weiteren Betrachtungen aufer Acht gelassen.
Somit wird im Verlauf der weiteren Untersuchungen fir die Pulsspitzenleistung der
Uber die Energie theoretisch berechnete Wert angegeben. Aufgrund der geforderten
hohen Pulsleistungen und der dadurch enstehenden Warmeentwicklung im Laser-
kristall kommt es zur Ausbildung einer sog. thermischen Linse im Stab. Die
Leistungsdichteverteilung innerhalb des Rohstrahls eines Nd:YAG-Systems, das in
gleicher Form auch in dieser Arbeit eingesetzt wird, entspricht deshalb trotz sog.
Modenblenden keiner TEMgo bzw. Gauf-Verteilung; stattdessen kommt es zu einer
Uberlagerung von einer Vielzahl von Moden héherer Ordnung.

Strahlfiihrung und Strahlformung

Nd:YAG-Lasersysteme zeichnen sich besonders durch die Fokussierbarkeit tber
transmissive Optiken aus. Dadurch ist es méglich, den Laserstrahl entweder direkt
nach dem Resonator auf das Werksttick zu fokussieren oder in optische Stufenindex-
Quarzglasfasern bzw. Multimode-Lichtwellenleiter (LWL) mit Langen von 5 bis 100 m
einzuspiegeln, so daR das Laserlicht mit vergleichsweise geringen Leistungsver-
lusten’ Ulber weite Strecken transportiert werden kann. Trotz der Tatsache, daR bei
den Lasersystemen mit ,festem® Strahl sehr hohe Strahlqualitdten erreicht werden,
stellen sie doch wegen des relativ starren Aufbaus, der in der Genauigkeit zudem
von der Steifigkeit des Lasersystems abhangt, eine im Vergleich verhaltnismaRig
selten gewahlte Systemlésung fiir das Laserstrahl-MikroschweilRen dar.

| ]
Faserkern l : 1 l

Sammellinse Fasermantel

Kollimationsoptik Fokussieroptik

Bild 2.3 Strahlfihrung und Strahlformung bei Einsatz eines Stufenindex-L WL

Demgegentiber stehen die .fasergekoppelten® Systeme, die dank der flexiblen
Strahlfiihrung und den fiir die Schweilbearbeitung ausreichenden Strahleigenschaf-
ten die groften Einsatzzahlen verzeichnen. Entsprechend der vereinfachten Dar-

" Far Nd:YAG-Strahlung ergeben sich innerhalb der Faser Leistungsverluste durch Absorption klei-

ner 1% [1]. Sowohl durch Reflexionen bei der Ein- und Auskopplung als auch den Zustand des
Kernmaterials (Inkubationseffekte) und geringe Kriimmungsradien entlang der Faser kénnen die
Verlustanteile in Abhéngigkeit von der eingespiegelten Laserleistung jedoch auf bis zu 15% anstei-
gen [8, 10, 11].
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stellung in Bild 2.3 werden die aus dem Resonator ausgekoppelten Rohstrahlen
Uiber eine Sammellinse in die LWL mit Kerndurchmessern dc von 0,2 bis 1,0 mm
fokussiert (a). Die einzelnen Strahlen propagieren tber Totalreflexion an der Innen-
seite der Kern-Mantelflache (cladding) zick-zack-férmig Uber die gesamte Lange des
Kerns (core) bis zur Faserendflache (b) und kénnen dort Uber entsprechende opti-
sche Systeme auf die Bearbeitungsebene (c) abgebildet werden. Durch dieses Ver-
halten kann die eingangsseitige Rohstrahlqualitat nicht mehr am Faserende genutzt
werden. Die numerische Apertur (N.A.) der Faser bestimmt dabei einerseits den
minimalen Divergenzwinkel des Arbeitsstrahls am Faserende, andererseits kann der
Arbeitsstrahl, unabhangig vom Strahldurchmesser am Fasereintritt, nur noch in Ab-
hangigkeit zum Durchmesser des Kerndurchmessers fokussiert werden. Fir die dar-
gestellte typische 1:1 bzw. 4-f-Anordnung bedeutet das, dal} der kleinste erreichbare
Brennfleckdurchmesser 2-wrg gemaf (Gl. 2.2) gleich dem Kerndurchmesser der ver-
wendeten Faser ist.

f,
2ewp = —-d¢ ; mit: 1 = Fokussierung (Gl. 2.2)
f2 2 = Kollimation

Ein weiteres charakteristisches Merkmal fiir stufendindex-fasergekoppelte Laser-
systeme stellt die im Brennfleck erkennbare steil flankierte Multimode-Leistungs-
dichteverteilung (top-hat) dar. Speziell fir Schweianwendungen bedeutet diese im
Vergleich zu Moden niedriger Ordnung schlechtere Strahlqualitat jedoch nur selten
einen Nachteil, da durch die homogene Leistungsverteilung eine relativ robuste Posi-
tionierung des Brennflecks mdéglich ist. Die eigentliche Strahlformung uber die
optischen Instrumente Strahlkollimation und Strahlfokussierung wird dabei i.d.R. Uber
sog. Achromaten erreicht [12], die eine Abbildung der Strahlung bei minimaler
spharischer Abberation ermdglichen.

Wie bereits erlautert, eroffnet sich Uber die Variation von Ausleuchtung und
Brennweite der Kollmations- und Fokussieroptik die Méglichkeit ein von der 1:1 An-
ordnung geédndertes Abbildungsverhéltnis des Faserendes zu erreichen. So kann
etwa mit einer 2:1 Abbilldung, die durch den Einsatz von zwei unterschiedlichen
Brennweiten entsteht, erméglicht werden, dal sich der Brennfleckdurchmesser um
50% reduziert. Entsprechend (Gl. 2.1¢c) steigt dann die vorhandene Leistungsdichte
bei halbiertem Fokusabstand quadratisch an, wodurch entweder geringere Schweif3-
punktdurchmesser oder die Verarbeitung von beispielsweise NE-Werkstoffen mit
hoher Warmeleitung realisierbar sind. Bei der Wahl von Brennweite und Brennfleck-
durchmesser spielen neben geometrischen Uberlegungen, die durch die optische
Zugénglichkeit und die GroRe der Fugestelle des jeweiligen Werkstiicks vorgegeben
werden auch materialabhangige EinfluBgréflen eine Rolle. So wird, z.B. bei der
Verarbeitung von beschichteten Werkstoffen, versucht, durch die Auswahl langer
Brennweite einen mdglichst groRen Arbeitsabstand zu erreichen, damit die Fokus-
sieroptik vor Verschmutzung, z.B. durch abdampfendes Beschichtungsmaterial, ge-
schitzt werden kann.
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Um innerhalb der Fertigungslandschaft eine nach wirtschaftlichen Gesichtspunkten
optimale Auslastung bzw. Ausnutzung der Lasersysteme zu gewahrleisten, haben
sich, entsprechend der in Bild 2.4 skiz-
zierten Funktionsprinzipien, zwei unter-
schiedliche Strategien entwickelt. Mit

einem einzigen fasergekoppelten Laser-

system kann Uber sog. Multiplexer, die @

auf schnell ansteuerbaren Umlenk- oder

Drehspiegeln basieren, der Arbeitsstrahl A
entweder auf verschiedene Lichtwellen-
leiter bzw. Bearbeitungszonen parallel i
aufgeteilt (energy sharing) oder zwischen (ORI OO &0
auseinanderliegenden  SchweiRstellen 12 3 4 2 3 1 4
wechselseitig bzw. seriell zugeschaltet

werden (time sharing). Wéhrend im dar- Bild 2.4 _Multiplexer (a)Parallel_(b)Seriell
gestellten ersten Fall (a) die Strahlquelle

entsprechend der Anzahl an Schweil3-

punkten eine relativ hohe Gesamtenergie auf vier LWL simultan aufteilt, kann ein
entsprechend geringer dimensionierter Laser im zweiten Fall (b) kleinere Energie-
pakete zeitversetzt und in frei wahlbarer Reihenfolge an die vier verschiedenen Bear-
beitungsorte abgeben.

Position der Strahlachse

Die Konzepte zur Positionierung des Laserstrahls relativ zur Werkstiickoberflache
kénnen grundsétzlich in drei unterschiedliche Kategorien eingeteilt werden [2, 10],
die einerseits auf der Positionierung des Laserstrahls bzgl. der Fligestelle, anderer-
seits auf der Positionierung des Bauteils bzgl. eines feststehenden Laserstrahls
basieren bzw. eine Kombination aus beiden Varianten darstellen. Uber die
industrielle Einsatzdauer der Lasersysteme haben sich demzufolge eine Vielzahl an
alternativen Systemldsungen entwickelt, die entweder generell oder nur fur einen
spezifischen Einsatzzweck einen technologisch-wirtschaftlich optimalen Betrieb der
jeweiligen Laseranlage ermdglichen [13].

Wahrend bei der Bauteilhandhabung vorzugsweise hochgenaue kartesische CNC-
Achssysteme, wie z.B. Kreuztische mit aufgesetzten Spannwerkzeugen, eingesetzt
werden, exsistieren fur die Manipulation des Arbeitsstrahls zwei Méglichkeiten.
Einerseits die aufwendige L6ésung den gesamten Bearbeitungskopf zu bewegen oder
andererseits nur die kleinen Massen der optischen Elemente zur Strahlformung
jeweils neu auszurichten. Exemplarisch fur die Handhabung der Strahlachse sind in
Bild 2.5 zwei typische Varianten skizziert. Um auf dem Werkstiick einen méglichst
groBen Arbeitsraum beschreiben zu kénnen, wird das System der Kollimation (K)
und Fokussierung (F) entweder als optisches Gesamtpaket von Position (a) nach
Position (b) verschoben oder die Strahl-Umlenkeinheit vor der Fokussieroptik gibt
durch einfaches Wegklappen den Arbeitsstrahl an einen fest stehenden zweiten
Umlenkspiegel bzw. eine Fokussiereinheit an der Position (c) weiter.
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Bild 2.5 Systeme zur Positionierung der Strahlachse

In beiden Fallen mufl jedoch ein adaptiver Strahlwegldngenausgleich, z.B. durch
einen in [14] beschriebenen Lineartranslator erfolgen damit sich die Strahlqualitat
durch unterschiedliche Abbildungsverhéltnisse nicht verandert. Eine andere
Mdoglichkeit besteht darin, durch den Einsatz von Dreh-, Schwing- bzw. Galvano-
meterspiegeln (scanner) eine schnelle Strahlablenkung (Vmax ~ 10 m/s [15]) in be-
liebiger Richtung innerhalb des sog. “Scan-Bereichs” bzw. Bearbeitungsfeldes auf
der Werkstlckoberfliche zu erreichen. Die dynamischen Grenzen werden dabei
durch die Massentragheit der bewegten Spiegeleinheiten vorgegeben, so dal} sich
im allgemeinen Ablenkfrequenzen von bis zu 300 Hz erreichen lassen [6]. Die
maximale Apertur bzw. Ablenkamplitude in x- und y-Richtung wird dabei durch die
beiden Rotorwinkel vy, vorgegeben, die sich standardméafig im Bereich ca.10°
befinden [6]. Um die Zerstérschwelle der Spiegel nicht zu Uberschreiten, wird die
Scanner-Konfiguration bei Schweilanwendungen ublicherweise in den Strahlengang
des kollimierten Arbeitsstrahls gelegt, so daB sich die Fokussieroptik direkt unterhalb
des zweiten Drehspiegels befindet. Fur geringe Auslenkwinkel kann dabei eine
konventionelle Fokussieroptik verwendet werden, ohne daf} sich Abbildungsfehler,
z.B. durch Astigmatismus, deutlich auf das Schweillergebnis auswirken. Fur die
Ausnutzung eines moglichst groRen Bearbeitungsfeldes werden jedoch Sonder-
optiken, sog. Planfeldoptiken bzw. F-Theta Objektive verwendet, die bei tele-
zentrischer Auslegung einen schrég einfallenden Strahl anndhernd senkrecht auf die
Werkstlickoberflache abbilden [16].

Zusatzeinrichtungen

Durch die Verwendung von transmissiven Optiken erlaubt der Nd:YAG-Laser auch
den Einsatz von sog. Strahlteilern, die aus dielektrisch beschichteten, reflektiven
bzw. transmissiven Substraten bestehen. Aufgrund der optischen Eigenschaft das
Prozefstrahlungsspektrum entsprechend ihrer Vergiitung entweder zu reflektieren
oder in definierten prozentualen Anteilen zu transmittieren, kdnnen durch Strahlteiler
in Strahlachse (onaxis) ausgerichtete Diagnosesysteme installiert werden. So erlaubt
beispielsweise die Installation einer in Strahlrichtung positionierten Beobachtungs-
kamera sowohl eine exakte Ausrichtung des Brennflecks auf der Werkstoffoberflache
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[17] als auch eine in-situ Prozeflbeaobachtung. In Verbindung mit Methoden der
Bild- und Lageerkennung wird so beispielsweise eine automatische Ausrichtung der
Strahlachse bzgl. spezifischer Bauteilmerkmale implementierbar, was in [18] als sog.
“aim&shoot” System bezeichnet wird.

Durch die zusatzliche Verwendung von Inert- bzw. Schutzgasen kann einerseits die
Oxidation der Schweillnahtoberflaiche reduziert werden, andererseits erlaubt ein
gezielter Einsatz von reaktivem Prozeflgas, wie z.B. Sauerstoff, eine deutliche
Steigerung des ProzeRwirkungsgrads. Durch die geeignete Installation der Gas-
stromung als sog. “cross-jet” a6t sich darliberhinaus ein Schutz der Fokussier-
optiken vor Schweil3spritzern bzw. Kondensaten erreichen.

2.1.3 Anwendungsbeispiele

Innerhalb der industriellen Anwendungen der Laserstrahl-Mikroschweiltechnologie
kann grundséatzlich zwischen zwei charakteristischen Schweinahtformen unter-
schieden werden. Wahrend im einfacheren Fall die Verbindung zwischen den
Fugepartnern jeweils durch einen Einzelpuls hergestellt wird, erzeugen im zweiten
Fall mehrere, sich teilweise Uberlappende SchweilRpunkte an der Fligestelle eine
gepulste bzw. gesteppte Naht [2, 19]. SinngemaR werden im weiteren Verlauf der
Dokumentation die Begriffe Punktschweilen und Nahtschweilen fiir die beiden
Verfahren verwandt. Die Entscheidung welche der beiden Nahtformen appliziert wird
hangt, neben wirtschaftlichen Grinden, in erster Linie von den geforderten
mechanischen bzw. elektrischen Eigenschaften der
Verbindung ab. Insbesondere in Bereichen der Ge-
hausefertigung fur die Medizintechnik kann auf die
Dichtigkeit der Flgestellen nicht verzichtet werden. So
wird in [20, 21, 22] mit der Applikation von gepulsten
Schweillndhten eine hermetische Versiegelung der
temperaturempfindlichen (T <40°C) Elektronikein-
heiten innerhalb von Herzschrittmachergehdusen aus
Edelstahl bzw. Titan erreicht (siehe Bild 2.6). Der
gleiche Anspruch an die Naht-Dichtigkeit besteht
héufig auch bei Gehdusen fur chemische bzw. elek-
trische Komponenten. In [23] wird diesbeziglich die
Schweillbearbeitung von Li-lonen-Batteriegehdusen
verdffentlicht, die wegen der sehr temperatur-
empfindlichen Li-Verbindungen auf die Vorteile der
guten Dosierbarkeit der Wérmeeinbringung beim pw-
Nahtschweien zuriickgreifen kann. Weiterhin wird in [24] und [21] gezeigt, da
Hybridgehduse fir ebenfalls temperaturempfindliche elektrische Bauteile der
Nachrichten- und Sensortechnik ausschliefllich mit pw-Systemen prozeRsicher ver-
schweil3t werden kénnen.

e

Bild 2.6 _Gehé&use
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Fur einfache Kontaktierungsaufgaben in der Elektronikfertigung geniigt, im Gegen-
satz zur Gehd&usefertigung, oft ein einzelner Schweilpunkt, um sowohl die
erwarteten mechanischen Belastungen aufzunehmen als auch eine ausreichende
Stromfiihrung zwischen Schaltungstrager und Funktionsbaustein zu gewahrleisten.
In [22] wird entsprechend die laborméafRige Applikation von Einzelpunkt-Mikro-
schweiungen an sog. “Lead-Land” Verbindungen von QFP-Bauelementanschliissen
(quadratic flat pack) aus FeNi42 auf Schaltungsbahnen aus SE-Kupfer demonstriert.
Darin kénnen Kontaktabstande im Bereich von 0,4 mm verarbeitet werden, wodurch
sich das Punktschweien auch fur zukinftige “Fine-Pitch” Aufgabenstellungen als
geeignet anbietet.

DaR sich pw-Lasersysteme erfolgreich in Fertigungsysteme der GroRserienfertigung
integrieren lassen, zeigen die zahlreichen Anwendungen beispielsweise der Philips
AG. So werden dort, u.a. die Edelstahigehduse von Elektronenstrahlerzeugern fir
Bildréhren bereits seit einigen Jahren vollautomatisiert laser-schwei3bearbeitet
[26, 27]. Dabei werden einzelne Unterbaugruppen durch ca. 50 Einzelpunkte gefiigt
und anschlieBend zu einem kompletten Strahlerzeuger (siehe Bild 2.1) verschweilt.
Anhand der Betrachtung der realisierten Fertigungslosgréfien, welche bei mehreren
Millionen Baugruppen pro Jahr liegen, kann die hohe technische Verfiigbarkeit der
einzelnen Lasersysteme abgeschéatzt werden. Der Anspruch sich bei den einzelnen
Einsatzfeldern auf unterschiedlichste Fligegeometrien einstellen zu missen, kann
dabei dank der hohen Flexibilitat der Lasersysteme erfiillt werden.

Neben Werkstoffen mit guter Schweilleignung, wie
z.B. Edelstahl, stoRt besonders die Verarbeitung
von Kupferwerkstoffen innerhalb der Elektronik-
produktion auf groRes Interesse bei der Industrie.
Innerhalb  der Serienfertigung von  Kupfer-
Schaltungstragern fir Prozessorchips missen zur
optimalen Abfuhr der Betriebswarme Kuhlkdrper
(heat-sinks) unterhalb der einzelnen Leiterbahn-
strukturen (lead-frames) angebracht werden. Durch
den in [28] beschriebenen Einsatz des Mikro-
Punktschweillverfahrens als Verbindungstechnik
— zwischen den einzelnen Leiterbahnanschlissen
Bild 2.7 Leiterbahnstrukturen und dem Kuhlkérper, kann dabei eine thermisch

und elektrisch hoch-leitfahige Verbindung her-

gestellt werden (siehe Bild 2.7). In [5] werden
weitere zahlreiche Beispiele zur Ausfilhrung von Blech-Drahtverbindungen aus
industriell eingesetzten Kupferwerkstoffen aufgezeigt, wobei dabei speziell die
Bearbeitung von teilweise kunststoff-isolierten Wicklungsdrahten von Transformator-
spulen betrachtet wird. Gleichfalls mit Blick auf die elektrische Leitfahigkeit wurden in
[29] und [22, 30] industriell bereits umgesetzte Anwendungen veréffentlicht, die die
Schweillbearbeitung von elektrischen Relais- und Drahtkontakten umfassen. In
Bild 2.8 ist dementsprechend ein Steckermodul fir die Telekommunikationstechnik
dargestellt, auf dem acht SchweilRpunkte sequentiell gesetzt werden, die jeweils die
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: . Kontaktbahnen aus verzinntem Messing mit der
o dazugehdrigen Anschlufllitze verbinden.

3«

Die PunktschweilRbearbeitung der Federelemen-
te von Beschleunigungsaufnehmern fir auto-
mobile ABS-Sensoren wird in [24] beschrieben
und weist damit auf das groRe Feld der
mechanischen Einsatzgebiete hin. Dafl Produkte
aus der Feinwerktechnik zu den typischen An-
wendungsfallen fur den Einsatz von pw-Laser-
systemen zahlen, zeigt sich auch anhand der in
[31] aufgefiihrten Fertigungslésungen. Dort wird
sowohl von erfolgreich durchgefiihrten Schweil3-
aufgaben fur das hochprazise, mechanische Fix-
ieren von Schreib-/ Lesekopfen fur Festplatten-
laufwerke berichtet als auch in der Folge das
thermische Kontaktieren von Lastwiderstanden fiir
elektronische Steuergerate der Automobilindustrie
als SchweiRaufgaben genannt werden. Das hoch-

Bild 2.8 Drahtkontakte

vakuumdichte VerschlieRen von Druck-, Tempera- A A ‘
tur- und Bremssensoren und auch das Ver- R
schweillen von Schaft und Spindel eines Bohr- i At /5
werkzeugs werden weiterhin als industrielle An- 12 Ll
wendungsgebiete aufgezahit. Carl Baage(t”géenechnix GmbH _,t“

Neben der Darstellung der Mikroverbindungs-
technik fur Aufgaben in der Elektromechanik
eignet sich der gepulste Nd:YAG-Laserstrahl aber
auch fur das automatisierte Figen von hochwertigem Edelmetall, wie z.B. das
Punktschweien der einzelnen Glieder von Platin-, Gold- und Silberketten, wie sie in
Bild 2.9 gezeigt werden.

Bild 2.9 Kettenglieder

2.2 ProzeBRdiagnostik

Vor einer Diagnose des Prozellverlaufs beim Laserstrahl-Schweiflen miissen sowohl
die wesentlichen EinfluRgroéfRen in lhrer Wirkung auf den SchweilRprozeR identifiziert
sein als auch grundsétzliche, die Strahl-Stoff-Wechselwirkung beeinflussende Pro-
zelRmechanismen bekannt sein miissen. Im Anschluf® kann vor diesem Hintergrund
die Auswahl einer zweckmaRigen Sensortechnik erfolgen, die eine sinnvolle Erfas-
sung der einzelnen Phdnomene ermdglicht. Eine Darstellung von geeigneten, nach
derzeitigem Stand bereits verfugbaren Konzepten und Werkzeugen zur Uberwa-
chung bzw. automatischen Kontrolle von Schweiergebnis und ProzeRparametern
beim Laserstrahl-Schweil3en schlie3t die Betrachtungen ab.
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2.21 Strahl-Stoff-Wechselwirkung

Bei der Wechselwirkung des Laserstrahls mit dem Werkstlickmaterial wird im we-
sentlichen auf die Bilanzierung der Energieumwandlung abgestellt, bei der neben
den direkt absorbierten Strahlungsanteilen auch die reflektierten sowie die transmit-
tierten Betrage zu beriicksichtigen sind.

Das Versténdnis der physikalischen Wechselwirkungsmechanismen zwischen der
elektromagnetischen Laserstrahlung und einem metallischen Festkdrper sowie deren
EinfluR auf das Bearbeitungsergebnis ist durch zahlireiche Arbeiten in Form von Pro-
ze3modellen, Simulationen und experimentellen Untersuchungen geschaffen worden
[6, 32, 33]. Grundsétzlich beschreiben die betrachteten Arbeiten die Absorption der
Laserstrahlung anhand der Einkopplung der Strahlungsleistung in das metallische
Geflige des Grundwerkstoffs. Durch die Ubertragung der elektromagnetischen
Schwingung auf die im Kristallgitter befindlichen freien Elektronen bzw. das Kristall-
gitter findet die Umwandlung von Bewegungsenergie in Warmeenergie statt [34]. Der
initiale Wirkungsgrad des Laserprozesses ist deshalb primér an die optische Kon-
stellation gekoppelt, die zwischen der Arbeitsstrahlung und der Oberflache des
Werkstoffs aufgespannt wird. Neben der spezifischen Wellenldnge des Arbeitslasers
spielen dabei insbesondere der Einfallswinkel und dadurch auch die Polarisation der
Laserstrahlung sowie das Material des Werkstiicks und weiterhin die geometrische
und chemische Beschaffenheit der bestrahlten Werkstiickoberflache [35] eine Rolle.
Einerseits existieren zwar bereits fir den GroRteil der technisch tblichen Werk-
stofflegierungen Absorptionswerte, z.B. fur Nd:YAG-Strahlung bei Raumtemperatur
[36], andererseits konnen jedoch deutliche Abweichungen von den dort tabellierten
Werten erfolgen, sollte eine Bestrahlung auferhalb der Oberflachennormalen
gewahlt werden oder die Beschaffenheit der Werkstoffoberflache sich &ndern.

Aufgrund der anwachsenden StoRfrequenz zwischen Leitungselektronen und Kristall-
gitter nimmt fur steigende Temperaturen bei Metallen der Wirkungsgrad der Strahl-
Stoff Kopplung deutlich zu, wodurch sich i.d.R. unmittelbar eine Erhéhung des Ab-
sorptionsgrads einstellt. Allerdings, fur die Kombination von senkrecht einfallender
Nd:YAG-Strahlung und Stahlwerkstoffen wird in [32, 36] bei steigender Temperatur
bis unterhalb der Schmelztemperatur eine Abnahme des Absorptionsgrads um ca.
20% beobachtet.

In Abhangigkeit der thermo-physikalischen Eigenschaften des Werkstoffs und der
Bestrahlungsdichte (I > 10° W/cm?) kann das Material bis zu seiner Verdampfungs-
temperatur erwarmt werden, so dal} sich Metallatome aus der Schmelzbadoberfldche
beginnen herauszulésen und nach oben abstromen. Die Energielibertragung zwi-
schen der einfallenden Laserstrahlung und dem Grundwerkstoff kann von diesem
Moment an zunehmend durch die Wechselwirkung der Lichtwellen mit der sich aus-
bildenden Metalldampfatmosphéare beeinfluBt werden, da zunehmend Anteile der
Strahlungsleistung innerhalb des Metalldampfes absorbiert werden.

Oberhalb einer kritischen Schwellintensitat (1> 10° W/ecm?) wird mit Fortdauer der
Bestrahlung dann eine sprunghafte Zunahme der Energieeinkopplung bzw. Verringe-
rung der Strahlreflexion beobachtbar, die sog. anomale Absorption setzt ein. Bedingt
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durch den Impuls des durch die hohe Verdampfungsrate sehr dichten Metalldampfes
bildet sich im Werkstoff, beginnend von der Oberflache, eine Strahl- bzw. Dampf-
kapillare aus, an deren steil stehenden Wéanden der einfallende Laserstrahl mehrfach
reflektiert bzw. im Idealfall jeweils durch optimale Winkelverhéltnisse zu hohen
Anteilen absorbiert wird. Der dadurch erhdhte Einkoppelgrad der Laserleistung in
den Werkstoff ergibt sich somit als Summe s@mtlicher Einzelabsorptionen [32]. Spe-
ziell bei der Materialbearbeitung mit CO,-Lasern kann, gleichzeitig zu dem oben be-
schriebenen Schwellverhalten durch das Auftreten der Dampfkapillare, die Ausbil-
dung eines laserinduzierten Plasmas beobachtet werden, das auf der teilweisen loni-
sation der Metalldampfatmosphére beruht. Die zu diesem Zeitpunkt bereits sehr
hohe Energieeinkopplung wachst dabei durch die Wechselwirkung der ungerichteten
kurzwelligen Plasmastrahlung mit der Kapillarwand nochmals deutlich auf Werte von
annahernd 100% an. Bei weiter ansteigenden Bearbeitungstemperaturen bzw. zu
hohen Leistungsdichten kann es indes, durch Absorption und Brechung der einfal-
lenden Laserstrahlung innerhalb einer dann hochdichten Plasmawolke, zu einer Ab-
schirmung der Werkstoffoberflaiche kommen. An dieser Stelle sei erwéhnt, daR tber
die Wahl des ProzefRgases eine gezielte Beeinflussung der Plasmabildung bzw. eine
spurbare Verringerung der Temperaturabhéngigkeit der Plasmaeigenschaften erfolgt.
So empfiehlt sich fur die Schweilbearbeitung mit sehr groRen Leistungswerten bei-
spielsweise Helium [37] als Arbeitsgas. Eine direkte Beeinflussung der Energietber-
tragung des Nd:YAG-Arbeitsstrahls durch Plasmaabsortion bzw. Plasmaabschir-
mung, wie sie bei der CO,-Lasermaterialbearbeitung bekannt ist, wird in [13, 32] fur
Stahl- und in [38] fur Al-Werkstoffe als nicht bedeutsam fir die Einkopplung in die
Kapillarwand beschrieben. Durch die beim gepulsten Laserstrahl-Mikroschweifen
jedoch gleichfalls entstehende hochdichte Metalldampfatmosphére kann der Laser-
strahl indes stark gebrochen und dadurch die Energieeinkopplung in den Werkstoff
merklich beeinflut bzw. reduziert werden [2, 39].

2.2.2 EinfluRgréBen auf den ProzeRverlauf

Das Umfeld fur das Laserstrahlschweilen stellt eine Vielzahl an Parametern bereit,
die in einer direkten Ursache-Wirkung Beziehung zum Schweilergebnis stehen. In
[40] werden diese Parameter nach Eingangs- und AusgangsgréRen kategorisiert.
Wéhrend die AusgangsgroRen des Schweillprozesses in Anlehnung an zahlreiche,
standardisierte Qualitatsprifverfahren der DIN ISO 9000 ff bestimmt und quantifiziert
werden kénnen, wurzeln die eingangsseitigen Einflisse sowohl im ProzeRBumfeld als
auch innerhalb der Laseranlage. Die wichtigsten EinfluRgroRen auf den Laserstrahl-
Schweilprozeld sind in Bild 2.10 wiedergegeben.
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Durch die Verknipfung von Laserleistung und Fokuslage tber die Leistungsdichte
(Gl. 2.1¢c) findet eine direkte Beeinflussung des ProzeRverlaufs bzw. des Schweiler-
gebnisses statt. Sowohl die Schweiltiefe als auch die Schweillnahtbreite wird da-
durch vorgegeben [41], so dal eine unmittelbare Reaktion auf werkstiickspezifische
Gegebenheiten erfolgen kann. Entsprechend der Forderung den Schweil3prozef} ro-
bust zu gestalten, wird bei industriellen Applikationen gréRtenteils innerhalb der
Brennweite der eingesetzten Fokus-
sieroptik gearbeitet (zr = 0). Dadurch
ist es moglich, die Scharfentiefe der
Strahlabbildung optimal auszunutzen,
wodurch die maximale Toleranz bei
der vertikalen Positionierung der
Strahlachse erreicht wird. Generell
steuert die Positionierung der Strahl-
achse auf der Werkstiickoberfladche die
Verteilung der Strahlleistung innerhalb
der Schweillzone, was insbesondere
bei unsymmetrischen Fugekonstel-
lationen, z.B. bei einer Kehlnahtver-
bindung, von groRer Bedeutung ist.
Um insbesondere bei Schweilverbin-
dungen im UberlappstoR eine optimale
Durchdringung der Fugepartner zu
gewahrleisten, muR ein minimaler
Spalt zwischen den aufgespannten
Blechen gewabhrleistet werden. Weiterhin sollte die Werkstiickoberflache frei von
Verschmutzungen sein, um einerseits die initiale Absorption der Strahlungsenergie
zu ProzeRbeginn nicht nachteilig zu beeinflussen und andererseits eine langfristige
Beschadigung der Abbildungsoptiken bzw. der Bearbeitungsképfe durch ab-
dampfende Adsorbate auszuschlieen. Speziell bei der Lasermaterialbearbeitung
beeinflussen die physikalischen Eigenschaften der Werkstoffe den ProzeRverlauf.
Neben der durch Grundwerkstoff und Oberflachenbeschaffenheit vorgegebenen opti-
schen Absorption bestimmen speziell thermophysikalische Kennwerte, wie z.B. die
Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat die Schweileignung eines Werkstoffs.
Durch den Einsatz von inerten Schutz- bzw. reaktiven Prozef3gasen kann zwar
einerseits die Oxidation der Werkstoffoberflache fir den ProzeRverlauf gesteuert
werden, andererseits kénnen aber im geschmolzenen Werkstoff, besonders bei der
Verarbeitung von Kupfer-Werkstoffen unter Luftatmosphére, Gase, wie z.B. Sauer-
stoff geldst werden, die dann zu Versprédung bzw. Porenbildung fihren [5]. Es sei
an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal® sich der Zustand der optischen Kompo-
nenten innerhalb der Strahlfiihrung und Strahlformung ebenfalls auf das Schweiller-
gebnis auswirken kénnen. So kdénnen bereits stark verschmutzte oder beschédigte
Schutzglaser die Ursache fiir ungentigende Schweillergebnisse darstellen.

Bild 2.10 EinfluBgréBen auf den ProzeRverlauf
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2.2.3 MeBsensorik

Aktuelle Einrichtungen zur ProzeRdiagnostik beim Laserstrahl-Schweiflen basieren
groBtenteils auf der Erfassung und Auswertung von direkten, sog. primédren und indi-
rekten, sog. sekundéren Prozefiemissionen aus der Bearbeitungszone. Die priméren
Emissionen bestehen ausschlieflich aus den Verlustanteilen der bei der Wechsel-
wirkung mit dem Werkstoff nicht in ProzeRenergie umgewandelten Laser-
Strahlungsleistung. Sie wird nominell durch die an der Bearbeitungszone auftretende
Strahl-Reflexion bzw. Strahl-Transmission charakterisiert, wobei letztgenannte fur die
Schweillbearbeitung i.d.R. vernachlassigt werden kann. Die sekund&ren Emissionen
basieren hingegen auf thermo-physikalischen Effekten an der Fugestelle bzw. Vor-
gangen innerhalb der Schweillzone, die durch die Umwandlung der im Werkstoff ab-
sorbierten bzw. eingekoppelten Anteile der Laserenergie auftreten. Neben elektro-
magnetischen Strahlungen, z.B. durch Plasmen, kdnnen diesbezuglich insbesondere
auch akustische Emissionen erfal3t werden.

Fur die Aufzeichnung der primaren und sekundéren Strahlungsanteile werden opti-
sche Sensoren auf Basis von lichtelektrischen Photodioden verwendet, die in ihrem
Empfindlichkeitsbereich ausgehend von kurzwelliger, ultravioletter (UV) Strahlung bis
zu langwelliger, infraroter (IR) bzw. Temperaturstrahlung reichen. Als Empfanger von
akustischen Emissionen aus der Schweillzone kommen wegen der geringen Bau-
groRe haufig Mikrofone, die aus piezoelektrischen Kontaktwandlern bestehen zum
Einsatz. Beide Detektorgruppen werden fir den Einsatz hdufig durch elektronische
Verstérkerschaltungen ergénzt, um mit Blick auf teilweise sehr geringe Strahlungslei-
stungen eine optimale Sensitivitat zu erreichen.

Photo-Optische Messung

Durch die Energieeinbringung beim Laserstrahlschweiflen wird, je nach ProzeRzu-
stand, von der Bearbeitungszone ein breites Spektrum an elektro-magnetischer
Strahlung emittiert. Dabei liegt der Hauptteil der bei der Nd:YAG Bearbeitung von
Stahlwerkstoffen abgehenden Strahlungsleistung im Wellenldngenbereich von
ca. 0,4 um (VIS) bis oberhalb von 1 uym (IR) [42]. Die Erfassung dieser Prozefstrah-
lung ist mit Photodioden moglich, welche proportional der einfallenden Strah-
lungsleistung einen mefRbaren Photostrom erzeugen (photovoltaischer Effekt). Durch
eine geeignete Auswahl der spektralen Empfindlichkeit der Photodetektoren, in Ver-
bindung mit optischen Filtern kdnnen spezielle Wellenldngenbereiche untersucht
werden. Eine gezielte Uberwachung, z.B. der von der Bearbeitungsebene reflektier-
ten Laserstrahlung, ist damit erst moglich. Bei der SchweilRbearbeitung mit dem
Nd:YAG-Laser werden vorwiegend Detektoren auf Basis von planaren Silizium (Si)-
oder Germanium (Ge)-Dioden eingesetzt. Einerseits stimmen deren breitbandige
Resonanzbereiche’ gut mit dem bei der Metallverarbeitung erwarteten Strahlungs-
spektrum Uberein, andererseits weisen diese Bauelemente sehr geringe Anstiegzei-

T As =400 ... 1100 nm; Age= 900 ... 1800 nm
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ten im ns-Bereich auf, so daR eine verzégerungsfreie Kopplung zwischen Prozef-
verlauf und Detektionssignal erreicht werden kann.

Bei der photo-optischen Messung stehen zwei Beobachtungsformen bzw. MefRprin-
zipien zur Verfligung. Eine Positionierung der Dioden in Strahlachse erlaubt, die zur
Fokussierung des Arbeitsstrahls installierten Optiken ebenfalls fur die Abbildung der
Detektionsstrahlung auf die jeweiligen Sensoren zu nutzen. Diese sog. Onaxis-Mes-
sung besitzt ein hohes Mall an Robustheit, da die Sensoren direkt in das Gehause
des Bearbeitungskopfs integriert werden kdnnen [4, 17, 43, 44, 45]. Bei der sog.
Offaxis-Messung werden die Sensoren au3erhalb der Achse des Arbeitsstrahls posi-
tioniert und kénnen dadurch, in Abhéngigkeit der jeweils gewahlten ,Blickrichtung®,
die in Raumrichtung reflektierte Strahlungsleistung detektieren. Dadurch kénnen
entweder Veranderungen in der Geometrie der einzelnen Fugepartner beim Auf-
schmelzen aufgeldst werden, wie sie z.B. beim Kontaktieren elektronischer Bauele-
mente auf Leiterbahnen entstehen [4, 46] oder durch eine Positionierung mehrerer
Dioden mit unterschiedlichen Raumwinkeln auf die Bearbeitungszone gerichtet, kann
beispielsweise eine Erfassung der Schweilltiefe oder der geometrischen Ver-
anderungen erfolgen. Weiterhin kénnen die Sensoren auch mit separaten Ab-
bildungsoptiken ausgeristet werden [47, 48], wodurch eine sehr prazise Positio-
nierung und Messauflésug bzgl. der Bearbeitungsflache mdglich ist.

Thermische Messung

Besonders im Bereich der Elektronikfertigung besitzen die zu fligenden Objekte eine
geringe Warmeleitfahigkeit oder wegen ihrer BaugroRe kleine Warmekapazitaten.
Die Pyrometrie als eine beriihrungslose und dadurch riickwirkungsfreie Messung der
Warme- bzw. Temperaturstrahlung an der Figestelle, stellt daher eine verlaBliche
Methode der Prozelldiagnose dar [49]. Durch den strengen Zusammenhang zwi-
schen emittierter Strahlungsleistung im infraroten Spektralbereich und tatsachlicher
Werkstofftemperatur kann eine schnelle temperaturproportionale bzw. temperatur-
aquivalente ProzellkenngroRe ermittelt werden [50].

Die innerhalb der Lasermaterialbearbeitung meist installierten Bandstrahlungs- bzw.
Spektralpyrometer sind nur fir einen begrenzten Spektralbereich empfindlich. Fur die
exakte Bestimmung der jeweiligen Temperatur nach dem Wien‘schen Gesetz muf}
der spezifische, die Strahlungsleistung bestimmende Emissionsgrad des Objekts be-
kannt sein. Der Emissionsgrad stellt dabei allerdings keine Konstante dar, sondern
ist deutlich von Temperatur, Material und Oberflachenbeschaffenheit des betrachte-
ten Werkstoffs abhdngig. Um diesen EinfluR fiir praktische Anwendungen zu elimi-
nieren, kann entweder durch die Verkniipfung von zwei, in unterschiedlichen Wel-
lenlangenbereichen messenden Spektralpyrometern oder kostengtinstiger durch
zwei Photodioden mit unterschiedlichen Resonanzbereichen, ein sog. Quotienten-
oder Verhéltnispyrometer, aufgebaut werden [51, 52]. Dadurch ist es méglich, aus
zwei getrennt gemessenen Strahlungsleistungen die jeweilige Oberflachentempera-
tur ohne Kenntnis des transienten Emissionsgrades zu ermitteln [53].
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Vor dem Hintergrund chromatischer Abberationen weisen Quotientenpyrometer auch
eine groRe Empfindlichkeit gegentiber Verschiebungen der Fokuslage auf, die in
speziellen Féllen sogar eine préazise Erkennung der jeweiligen Fehlistellung erlaubt
[52].

Schallmessung

Im Verlauf von LaserstrahlschweilBprozessen entstehen Schallemissionen (acoustic
emission, AE) die unmittelbar durch Laserparameter sowie charakteristische ProzeR-
stadien, wie das Aufschmelzen bzw. das Verdampfen der Werkstoffoberfliche be-
einflult werden und einen breitbandigen Frequenzraum von 10 bis 10° Hz umspan-
nen. Die wesentlichen Mechanismen fiir die wahrend des SchweilRvorgangs entste-
henden Druckwellen finden sich sowohl innerhalb der Flgestelle als auch im daran
angrenzenden Kiristallgitter des Werkstoffs. Thermisch induzierte Spannungen durch
Volumenanderungen sowie Phasenumwandlungen werden dabei ebenso als Schall-
quellen genannt [54], wie die im Verlauf der Verdampfungsphase durch abstrémende
Metallteilchen auftretenden Dichteschwankungen innerhalb der Atmosphére der Be-
arbeitungsumgebung [55]. Die Systeme fir die Erfassung und Auswertung von
Schallemissionen basieren dabei generell auf Verfahren zur Messung von Luft- und
Korperschallemissionen. Die Unterscheidung spiegelt dabei die Art des Ubertra-
gungsmediums wider. Dementsprechend werden die aus der Bearbeitungszone ab-
gestrahlten Schallwellen entweder mit einem Mikrofon berlihrungslos uber die Um-
gebungsluft gemessen [56] oder direkt Uber den bearbeiteten Werkstoff bzw. dessen
Spannvorrichtung an einen piezo-elektrischen Aufnehmer Ubertragen [54]. Bei der
Auswahl des MeRverfahrens missen folgerichtig, neben den konstruktiven Voraus-
setzungen, die unterschiedlichen Schall-Ausbreitungsgeschwindigkeiten innerhalb
der Ubertragungsmedien beriicksichtigt werden, da zwischen Luft- und Korper-
schallmessung sehr gro3e Laufzeitunterschiede auftreten kénnen.

Als deutlich erkennbares Problem bei der akustischen Messung wird von der Ab-
hangigkeit der MeRwerte von der rdumlichen Orientierung der Mikrofone bzgl. der
Bearbeitungszone als auch von der Beschaffenheit der mechanischen Kopplung zwi-
schen MeRaufnehmer und Werkstiick berichtet. So kénnen durch Reparatur oder
Demontage von Maschinenteilen neue Schwingungskomponenten innerhalb der
Signale von Kérperschallmikrofonen entstehen [57], die zu einer merklichen Verén-
derung der einzelnen Schallsignale beitragen.

Speziell bei der Luftschallmesssung besteht zwar die Moglichkeit, den MeRaufneh-
mer beispielsweise an die Schutzgasdiise oder die Fokussieroptik anzukoppeln und
dadurch einen verhaltnismafig robusten Aufbau zu erreichen [58, 59], industriell ein-
setzbare bzw. bereits eingesetzte Applikationen sind allerdings in nur begrenzter
Zahl bekannt [60].
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2.2.4 ProzeBRiiberwachung beim Laserstrahischweien

Fur die Betrachtung der derzeit konzipierten Strategien bzw. bereits umgesetzten
Methoden zur Uberwachung des Lasertstrahl-SchweiRprozesses riicken an dieser
Stelle neben den expliziten Ansétzen fur die Nd:YAG-Bearbeitung auch Lésungs-
wege, die primér fur CO,-Systemkonzepte entwickelt wurden in das Blickfeld der
Betrachtung. Da der grundsatzliche ProzeRverlauf durch die anndhernd selben
thermo-physikalischen Phanomene geprégt ist, kdnnen speziell die Ansatze zur
Auswertung der Signaldaten wechselseitig zwischen den beiden Spezifikationen
Ubertragen werden.

Anhand der in Bild 2.11 aufgezeigten Konzepte, besteht ein Uberwachungssystem
fur den Laserstrahl-SchweiliprozeR - je nach Reifegrad - aus den Moduln Monitoring,
Klassifikation und Kontrolle. Eine auf Basis der bekannten EinfluRfaktoren vollzogene
Parametrisierung des Schweillprozesses wirkt sich unmittelbar auf den ProzeRver-
lauf aus. Durch die Erfassung von geeigneten ProzefRsignalen kdnnen entweder
provozierte bzw. systematische oder durch stochastische Parameter-Schwankungen
hervorgerufene Stéreffekte sichtbar gemacht und dokumentiert werden.

Kontrolle

Parameter

Bild 2.11_Konzepte fiir die ProzeBiuberwachung

Durch die Darstellung mittels beispielsweise Bildschirmsichtgeraten ist es dem pro-
zeRbegleitenden Maschinenpersonal méglich entweder noch wahrend des Schweil3-
vorgangs oder direkt im Anschiul® den ProzeRverlauf zu begutachten. Dieses Kon-
zept wird im weiteren Verlauf als Monitoring bezeichnet. Werden die Signaldaten
durch das Uberwachungssystem direkt mit der Nahtqualitst, z.B. der
Schweillnahttiefe oder der Nahtoberflache (Schuppung, Spritzer, etc.) verknupft, so
wird von einer Kilassifikation i.S. einer automatischen Qualitatsbestimmung
gesprochen. Vorgabe eines solchen Systems ist es, dem Fertigungspersonal im
Idealfall auch solche Fehler aufzuzeigen, die durch eine produktionsbegleitende, z.B.
visuelle Prufung nicht entdeckt werden kénnen. Die Strategie Fertigungsfehler
groftenteils oder gar ganzlich zu vermeiden, setzt eine Ruckkopplung zwischen der
Detektionsebene und den fiir die Kontrolle spezifizierten ProzeRparametern voraus.
Systemtechnisch ist hierbei zwischen den zwei Féllen zu unterscheiden, ob ein
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erforderlicher Systemeingriff dabei bereits wahrend des Schweilprozesses (online)
oder erst im Anschluf} (offline) erfolgen kann.

Im folgenden sollen derzeit verfugbare Systemlésungen zur ProzeRuberwachung
kurz vorgestellt und anhand der genannten Uberwachungskonzepte untersucht wer-
den. Ein zusammenfassender, tabellarischer Uberblick, der dabei betrachteten Ar-
beiten, wird am Ende dieses Abschnitts durch Tabelle 2.1 wiedergegeben. Dort kén-
nen die untersuchten Systeme speziell hinsichtlich der ausgewéahliten ProzeRsignale
bzw. -sensorik und des jeweiligen Uberwachungskonzepts gesichtet werden.

Monitoring

Eine fertigungstaugliche Erfassung und Darstellung der aus den einzelnen Schweil3-
prozessen gewonnenen Informationen erfolgt hauptsachlich tber PC-basierte, Mehr-
kanal-A/D-Wandlerkarten, die im mehrfachen 100 kHz-Bereich ihre einzelnen Ein-
gangskanéle abtasten, und die empfangenen Sensordaten direkt in den Hauptspei-
cher bzw. auf die Massenspeicher des Leitrechners ablegen kénnen. Fir die Weiter-
verarbeitung der Daten stellen die Mefirechner mit Hilfe geeigneter Softwarewerk-
zeuge, wie z.B. LabView®, eine flexible Plattform zur Darstellung und Auswertung der
einzelnen ProzefRinformationen dar.

Bei der transienten Darstellung der ProzeRdaten wird der zeitliche Verlauf der
Signalantworten analog zum Schweilvorgang wiedergegeben. Durch den direkten
visuellen Vergleich [48, 61, 62, 63] oder die Superpositionierung von einzelnen Mef3-
kurven [64] erfolgt die Interpretation bzw. Bewertung des ProzeRverlaufs auf Basis
von charakteristischen Signalkennwerten, die z.B. durch die mittleren Spannungsam-
plituden oder auch signifikante Zeitpunkte, wie z.B. die Entstehung des Metalldampf-
bzw. Plasmaleuchtens geprégt sind [66, 67]. Durch die Darstellung der Kennwerte
bzgl. einer schrittweisen Variation der ProzeRparameter [68] kann im weiteren Ver-
lauf die Signifikanz der Auswirkung Uberpriift werden, wodurch die Effektivitat der
Kopplung zwischen Parameter und Prozefsignal widergespiegelt wird. Sowohl die
Spezifikation des Sensors als auch die Bestimmung seiner optimalen Position bzgl.
der Bearbeitungszone ist dadurch maéglich.

Speziell stromungsdynamische Bewegungen innerhalb des aufgeschmolzenen
Werkstoffmaterials werden als Grundiage fir die sensorgestutzte Analyse des
Schweilprozesses herangezogen. Neben einer ortsaufgelésten Darstellung der von
der Schmelzbadoberflache reflektierten bzw. abgestrahlen Emissionen, Uber z.B.
Offaxis-Dioden, werden auch Methoden der Fourier-Frequenzanalyse (FFT) gewahlt,
die eine vergleichende Diagnose zwischen den relevanten Bewegungsfrequenzen
innerhalb der Schmelzbadbewegung erlaubt. Speziell die durch Metalldampf- bzw.
Plasmawolke erzeugten Sekundér-Strahlungsanteile sowie der Schalldruck transpor-
tieren verwertbare Informationen tber den aktuellen ProzeRzustand [69, 70, 71]. Ne-
ben der initialen Strahlung bzw. Druckwelle bei der Entstehung des Metalldampfes
bewirken auch die durch die Schmelzbaddynamik erzeugten Druckschwankungen
deutliche Modulationen des Leucht- und Schallsignals, so daR eine darstellende
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Auswertung der entsprechenden Frequenzspektren innerhalb der gesichteten Arbei-
ten weit verbreitet ist [55, 58, 68, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78, 79, 80].

Klassifikation

Eine Korrelation von Prozeflsignal und Schweillergebnis setzt neben der Aufzeich-
nung und Auswertung der Signaldaten auch die eingehende Analyse der jeweilig
interessierenden Schweillgute voraus. Innerhalb der betrachteten Untersuchungen
wird dabei beispielsweise auf die metallographische Bestimmung der Schwei3naht-
tiefe zurtickgegriffen [81]. Der Vergleich zwischen MelRdaten und Nahtqualitat kann
entweder ortsaufgelost fur das Nahtschweilen erfolgen oder im Anschlu an den
jeweiligen Schweillvorgang findet eine globale Bewertung der Qualitat bzgl. der ge-
samten Schweinahtlange statt [47]. Teilweise stitzen sich die Uberwachungs-
systeme dabei auf Kennlinien, die einen Zusammenhang zwischen einer diskreten
Signalamplitude und der Einschweiltiefe herstellen [82]. Bei der Korrelation werden
dabei unterschiedliche Methoden eingesetzt. So kann eine Zuordnung auf Basis
eines erwarteten, mittleren Referenz- bzw. Sollwerts [75, 83, 84] erfolgen oder durch
die zusatzliche Installation von Signifikanzschranken, welche die obere und untere
Signalbegrenzungen bzgl. des Referenzwerts festlegen. In beiden Fallen 16st die
Uber- bzw. Unterschreitung einer als kritisch definierten Amplitude eine System-
warnung aus, die bzgl. des ProzeRverlaufs einen Schweill- bzw. Nahtfehler doku-
mentieren soll [85, 86, 87]. Durch die Verkniipfung von Zeitpunkt, Dauer und Hohe
der Sollwert-Uberschreitung kann das System in [85] und [88] dem Anlagenbediener
auch eine Uiber Fuzzy-Methoden berechnete Fehlerwahrscheinlichkeit ausgeben.

Ein weiterer Ansatz fur die Analyse der Nahtqualitat findet sich haufig im Gebrauch
von Methoden der Kinstlichen Intelligenz (KI). Dabei werden Neuronale Netze ein-
gesetzt, die eine implizit vernetzte Korrelation zwischen aus dem Prozel3 gewonne-
nen charakteristischen Signaldaten und dem Schweiergebnis herstellen [89, 90,
91].

Kontrolle

Bei der Auswertung der fir eine ProzeRkontrolle spezifizierten ProzeRsignale steht
primér das Zeitkriterium im Vordergrund. Neben dem Gebrauch von E/A-Kennlinien
inkl. geeigneter Signifikanzschranken, kénnen dabei auch trainierte Neuronale Netze
die Basis fir eine schnelle Datenanalyse darstellen [90, 92].

Um den Laserstrahl-Schweil3prozess bzgl. zu spezifizierender Parameter aktiv kon-
trollieren zu kénnen, mull gewahrleistet sein, daR, fur den Fall des Systemeingriffs,
eine ausreichend schnelle Aktorik existiert, die den Energieeintrag in den Werkstoff
kurzfristig korrigieren kann. Bei eingehender Betrachtung kristallisieren sich unter
dieser Voraussetzung nur wenige Stellglieder als tauglich heraus, so da neben der
Laserleistung [43, 83] und der Fokuslage [77, 92, 93, 94] auch die Manipulation von
Vorschubgeschwindigkeit [90, 95] und Position [77] des Bearbeitungskopfes bzgl.



Stand der Technik 25

der Nahtlage als sinnvolle Ausgangsbasis fiir eine Nachfilhrung angesehen werden.
Speziell fur die extrem kurzen ProzeRzeiten bei gepulsten Nd:YAG-Systemen gelten
andere Voraussetzungen. Eine brauchbare Nachfiihrung der Parameter mul3 hier im
Bereich von Millisekunden erfolgen, so dal® dabei keine groRen Massen bewegt
werden durfen. Eine schnelle Ansteuerung der Fokuslage, wie in [94] fur den CO2-
Laser vorgestellt, kann bei Nd:YAG Systemen nur unter groen Einschrénkungen
betrieben werden. Das einzig sinnvolle Stellglied fir den gepulsten Festkdrperlaser
stellt demnach die Laserleistung bzw. die Laserenergie dar, beispielsweise durch
eine zeitliche Begrenzung der jeweiligen Pulsdauer [9].

Zusammenfassende Betrachtung der Uberwachungskonzepte

Nach derzeitigem Stand der Technik und vor dem Hintergrund der anvisierten Uber-
wachung bzw. Kontrolle von Mikro-Schweil3prozessen lassen sich innerhalb der
aktuell verfugbaren Uberwachungskonzepte Defizite erkennen, die weiterfiihrende
Untersuchungen rechtfertigen.

Die derzeit verfugbaren Systemlésungen sind vorrangig fir quasi-stationére Prozef3-
zusténde ausgelegt, wie sie hauptséachlich bei der sog. Makro-SchweiRbearbeitung
auftreten und im ProzefRverlauf eine Relativbewegung zwischen (cw) Laserstrahl und
Werkstoff voraussetzen. Unter den physikalischen Randbedingungen, wie sie im Um-
feld einer typischen Mikro-SchweilRbearbeitung vorherrschen, sind solche Konzepte
jedoch nicht oder nur sehr eingeschrénkt nutzbar. Weiterhin werden fir die Mehrzahl
der vorgestellten Uberwachungskonzepte CO, bzw. Nd:YAG cw-Laser im mehrfa-
chen kW-Leistungsbereich als Strahlquelle eingesetzt, die bzgl. sowohl ihrer Strahl-
als auch gesamten Systemcharakteristik nicht mit einem fir die Mikro-Bearbeitung
spezifizierten pw-Laser zu vergleichen sind.

Die eingehende Betrachtung der wenigen ausschlielich fur das Laserstrahi-Mikro-
schweilten entwickelten Lésungen zeigt, dal die aus dieser Gruppe bereits kommer-
ziell verfugbaren Uberwachungssysteme bis dato keinen groRflachigen Einsatz in-
nerhalb der industriellen Serienfertigung gefunden haben. Offensichtlich scheinen die
aktuell angebotenen Losungsstrategien noch nicht dem Anspruch gerecht zu wer-
den, verlassliche ProzelRaussagen sowohl Uber einen langeren Zeitraum als auch
unter ,Nicht-Laborbedingungen® zu geben. Als Grund fiir diesen Mangel kann spezi-
ell die Erfassung und Auswahl von relevanten ProzeRinformationen und die Analyse
der aufgezeichneten Daten sowie deren Rickkopplung auf den jeweiligen ProzeR-
verlauf genannt werden. So basieren die z.Zt. gebrauchsfertigen Systeme einerseits
auf noch nicht ausreichend spezialisierten Strahlfihrungs- bzw. Strahlformungswerk-
zeugen, so daf sich eine robuste weil wiederholgenaue Prozefidiagnostik nicht er-
laubt. Andererseits konzentrieren sich die jeweiligen Strategien zur Signalverarbei-
tung bisher ausschlieflich auf den Gebrauch von statistisch gemittelten Referenzkur-
ven, die allerdings nur unzureichend in der Lage sind, die teilweise komplexen und
instationédren Prozefireaktionen, wie sie den Verlauf einer Mikro-SchweilRbearbeitung
kennzeichnen, eindeutig identifizierbar zu machen.
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Tabelle 2.1_Ubersicht der bekannten Konzepte zur Uberwachung des Laserstrahl-Schweiprozesses




3  Aufgabenstellung

Das Mikro-Punktschweil’en von Bauteilkomponenten aus der Feinwerktechnik und
Elektromechanik gehort bereits seit vielen Jahren zum grof¥fldchig eingesetzten
Technologie-Repertoire der Fertigungsbetriebe. Dal hierbei auch die extrem grofRen
Stiickzahlen der Massenfertigung effizient verarbeitet werden kdnnen, liegt zu einem
grolRen Teil an einer gezielten Auswahl der verwendeten Werkstoffpaarungen, die,
beispielsweise in der Spezifikation als CrNi-Stahle, eine gute Schweileignung be-
sitzen und deshalb ein breites ProzeRfenster ermdglichen. Die stetige Produkt-
Miniaturisierung, die zwar offensichtlich, aber nicht ausschlieBlich bei den Erzeug-
nissen der Consumer-Elektronik zu beobachten ist, erzeugt notwendigerweise einen
permanenten Entwicklungsdruck bei der Auslegung und Konstruktion von elektro-
mechanischen Baugruppen. Dariiberhinaus beansprucht eine vielschichtige Interes-
sengruppe im Unternehmen Mitsprache bei der Spezifikation, der Bauteilgeometrie,
dem jeweiligen Bauteilwerkstoff und schlieRlich dem Endprodukt. DaRR dabei speziell
die elektrischen Eigenschaften Vorrang vor anderen Charakteristiken haben, stellt
eine zunehmende Herausforderung an die Fertigungsingenieure dar.

Das innerhalb der vorliegenden Arbeit betrachtete Einsatzfeld der gepulsten Mikro-
Schweilitechnologie wird derzeit vor dem Hintergrund einer tolerierbaren AusschuR-
Quote spezifiziert. Da solche Komponenten zum Zeitpunkt der Laserbearbeitung
i.d.R. noch keine hohe Wertschépfung reprasentieren, lautet die Aufgabe meistens
.Fehlererkennung vor Fehlervermeidung”“. Mit dieser strikten Vorgabe missen die
einzelnen Fertigungslosgréflen einer intensiven statistischen Kontrolle unterzogen
werden, um Reparaturkosten wegen mangelhafter Flgequalitdten oder, im Extrem-
fall, dadurch ausgeltste Garantie-Folgekosten beim Anwender bzw. Kunden minimal
zu halten.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, schrittweise modular einsetzbare Lésungskon-
zepte zu entwickeln, die betrieblich verwertbare Instrumente fur die Analyse und
Identifikation von Laserstrahl-MikroschweiBprozessen darstellen und demzufolge
eine technologische Grundlage fiir automatisierte Uberwachungssysteme bilden sol-
len.
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Vor dem Hintergrund des durch diverse Forschungsarbeiten [2, 4, 6, 13] bereits be-
kannten Prozefmodells beim Laserstrahl-Mikroschweien soll, einleitend auf Basis
von eigenen Technologieuntersuchungen am Stahlwerkstoff X5CrNi1810, eine fur
den ProzefRverlauf unter betrieblichen Anforderungen zweckméaRige Diagnosetechnik
aufgezeigt werden. Zielrichtung ist die Erkennung sowohl von aus den Modellvor-
stellungen bekannten Prozefzustédnden als auch ausgewahlter Parameterkonfigura-
tionen. Dementsprechend steht nach der Festlegung der systemtechnischen Rand-
bedingungen fur die Schweillversuche ein fundiertes ProzeR-Kontrollmodell im Vor-
dergrund, das den experimentellen Ausgangspunkt fur eine Verknupfung von tat-
sachlichem Prozefzustand als Folge ausgewéhlter ProzeRBparameter mit spezifi-
schen Signaleigenschaften am Einzelpunkt-UberlappstoR darstellt. Durch die Ergeb-
nisse der experimentellen Vorleistung wird fiir den weiteren Verlauf der Untersuchun-
gen eine informationstechnische Basis gelegt, auf der sich die einzelnen Uber-
wachungskonzepte abstitzen sollen.

Aufbauend auf der eingangs spezifizierten Anlagentechnik erfolgt im AnschluR eine
schrittweise Konzeptionierung, praktische Umsetzung sowie experimentelle Charak-
terisierung von geeigneten Strategien zur ProzeRRUberwachung bzw. ProzeRkontrolle.

An erster Stelle soll durch Schaffung einer Klassifikationsinstanz die automatische
Begutachtung von LaserschweiRverbindungen anhand von online aufgezeichneten
Prozefsignalen parallel zum Fertigungsproze? ermdglicht werden. Anhand zweier
ausgewahlter Baugruppen aus der Fertigungstechnik wird dabei besonders die Indu-
strietauglichkeit der vorgestellten Systemspezifikation herausgestellt werden.

Die Vermeidung von Schweilfehlern durch Uberwachung und Kontrolle der verant-
wortlichen Prozef3gréflen ist Aufgabenstellung des darauffolgenden Arbeitsschritts.
Mit einer offline Rickfuhrung der relevanten ProzeRinformation auf die aktuelle Pa-
rametrisierung der Laseranlage soll eine adaptive Kontrolle von Einzelpunkt-Uber-
lappschwei3prozessen mdoglich werden.

Als abschlieBender Arbeitspunkt stehen die Méglichkeiten der Online-Steuerung des
Mikro-Schweillprozesses im Mittelpunkt. Aufgrund der innerhalb dieser Arbeit einge-
setzten Anlagentechnik kénnen nur die experimentellen Grundlagen fir die Null-
Fehlerstrategie (zero-defect) erarbeitet werden. Die Untersuchungen sollen durch
eine fundierte Versuchsstrategie den zuverldssigen Ausgangspunkt fur eine tech-
nische Realisierung im betrieblichen Arbeitsproze innerhalb der betroffenen Pro-
duktionsanlagen darstellen.
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Durch die theoretische Modellierung eines technischen Systems wird generell das
Ziel verfolgt, die Zusammenhange zwischen expliziten EingangsgréfRen und beob-
achteten AusgangsgroRen mathematisch zu beschreiben. Mit Blick auf die Signal-
verarbeitung an Laserstrahl-Schweillprozessen lalt sich dieser Anspruch préa-
zisieren: Die im Verlauf eines Schweillprozesses durch ein installiertes Sensor-
system aufgezeichneten ProzefRsignale sollen sowohl mit relevanten ProzeRpara-
metern (z.B. Fokuslage) als auch mit dem jeweiligen ProzeRzustand (z.B. Schweil3-
nahttiefe) direkt verknipft werden kénnen.

Die instationdre Wechselwirkung zwischen einfallender Strahlungsenergie und
Werkstoff beim gepulsten SchweilRprozel} 16st im Verlauf der zeitlich eng begrenzten
Bestrahlungsdauer thermo-physikalische Vorgange aus, die sich im wesentlichen nur
anhand charakteristischer ProzelRzustédnde unterscheiden lassen. Vor dem Hinter-
grund des anvisierten Prozefmodells empfiehlt es sich daher, Teilsysteme zu ab-
strahieren, die nur geringfiigig miteinander gekoppelt sind [96]. Eine grundlegende
Definition und analytische Formulierung der einzelnen chronologischen Stadien bzw.
ProzeRphasen innerhalb einer Pulslange wird deshalb als primére Aufgabe fir die
weiteren Untersuchungen angesehen.

Im AnschluR folgt eine eingehende Analyse von experimentell aufgezeichneten Pro-
zelsignalen mit dem Ziel, den Zusammenhang zwischen Modell und Messung zu
untersuchen. Insbesondere die bekannte direkte Abhangigkeit der Schweiller-
gebnisse von der Pulsleistung kann dabei als theoretische Grundlage genutzt wer-
den, um den Grad der Korrelation zu qualifizieren. Erst der Nachweis einer eindeuti-
gen bzw. signifikanten Abhéngigkeit zwischen den ProzeRparametern und den Mef3-
signalen rechtfertigt den Gebrauch der Signaldaten als informationstechnische Basis
zur Prozefkontrolle.

Im folgenden wird, in Anlehnung an die grundlegenden Literaturquellen zur Strahl-
Stoff-Wechselwirkung (siehe Abschnitt 2.2.1), ein nichtverkettetes, analytisches
bzw. empirisches Prozefmodell formuliert, das im weiteren Verlauf durch experi-
mentelle Untersuchungen gestiitzt werden soll. Besondere Beachtung findet dabei
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die Erkennung der einzelnen Prozefphasen anhand von online aufgezeichneten
Signaldaten. Durch die Bestimmung von Eindeutigkeit bzw. Signifikanz und Gute der
Identifikation soll die anschlieBende Verwendung der einzelnen Signale innerhalb
von Systemen zur Prozekontrolle gerechtfertigt werden.

41 ProzeRstadien beim Laserstrahl-MikroschweiRen

Grundsétzlich kénnen innerhalb des Prozefverlaufs beim Einzelpunktschweilen mit
einem pw Nd:YAG-Laser vier charakteristische Phasen erkannt werden, deren zeitli-
che Ausprégung hauptséachlich von der auf der Werkstlickoberflache bereitgestellten
Leistungsdichte abhé&ngig ist. In Bild 4.1 ist der chronologische Verlauf dieser
Stadienfolge fiir Werte der Leistungsdichte im Bereich von I =10°... 108 W/cm?
skizziert.

Aufheizphase Aufschmelzphase Einschweillphase TiefschweiBphase

Metalldampf

Bild 4.1 _ProzeRstadien beim Laserstrahl-Mikroschweil3en

Als theoretische Basis wird dabei der vereinfachte Fall einer Blindschwei3ung in
einen in z-Richtung unendlich ausgedehnten Werkstoff betrachtet. Eine daran ange-
schlossene Ubertragung der einzelnen Szenarien auf die praxisrelevante Uberlapp-
schweillverbindung 1aBt sich dadurch erreichen, daR fir die weiterfilhrenden Be-
trachtungen von einer abstandsfreien Positionierung der beiden Bleche zueinander,
was auch als sog. ,Nullspalt* verstanden werden soll, ausgegangen wird. Weiterhin
wird fir die Verteilung der Leistungsdichte auf der Blechoberflache ein Tophat-Profil
angenommen, dessen Radius dem Durchmesser des Arbeitsstrahls im Fokuspunkt
entspricht sowie ein wahrend der gesamten Pulsdauer to <t < 14 idealisierter, recht-
eckiger Pulsverlauf.
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411 Aufheizphase

Bei Pulsbeginn dringt das elektromagnetische Feld der Laserstrahlung in Gréfen-
ordnung von der optischen Eindringtiefe 8 (~ 0,001 mm [6]) in die plane Oberflache
des Festkorpers ein, wird tUber den normalen Absorptionsgrad o in den Werkstoff
eingekoppelt und dort lokal eng begrenzt in Warmeenergie umgewandelt. Da die
optische Eindringtiefe in der Praxis wesentlich geringer als die Blechstarke des bear-
beiteten Werkstoffs ist, kann i.d.R. von einer sog. Oberflachenabsorption ausge-
gangen werden. Die Hohe des Absorptionsgrades ist dabei hauptséchlich von Mate-
rial, Temperatur und Oberflachenbeschaffenheit des Grundwerkstoffs sowie Einfalls-
winkel (Brewstermaximum), Polarisation und Wellenlédnge A des Arbeitsstrahls ab-
hangig. So kénnen beispielsweise neben Antireflex-Deckschichten (coatings) speziell
Oxidschichten auf Fe- und NE-Werkstoffen die initiale Leistungsabsorption an der
Oberflache stark erhdhen [4]. Gleichzeitig bilden sich an der Metalloberflache in
Folge der Erwarmung sog. Hei-Oxide aus, die in Abhangigkeit der Umgebungs-
atmosphare eine zusétzliche, teilwese starke Modulation des Absorptionsgrades be-
wirken kénnen [4].

Da die analytische Beriicksichtigung der oben geschilderten, sich gegenseitig beein-
flussenden Abh&ngigkeiten nicht méglich ist, kann eine ndherungsweise Berechnung
der zeitlichen und rdumlichen Temperaturverteilung im Festkérper Uber die verein-
fachte Betrachtung der eindimensionalen instationdren Warmeleitungsgleichung ent-
sprechend (Gl. 4.1) erfolgen [97].

2-a-1 z
T(t,z) = 0 '\,K't - jerf | ——— (Gl. 4.1)
L 2.4 k-t

Demnach breitet sich die an der Oberflache erzeugte Warmeenergie in einem lateral
unendlich ausgedehnten Korper ohne Verluste durch Strahlung und Konvektion, al-
lein durch Wéarmeleitung tber den sich in Ortsrichtung einstellenden Temperaturgra-
dienten aus. Der Absorptionsgrad und die thermo-physikalischen Kennwerte - War-
meleitung L sowie Temperaturleitfahigkeit k — werden dabei als Uber die Temperatur
konstant angenommen. Speziell die Temperaturabhangigkeit der Warmeleitung kann
jedoch in [98] fur viele Metalllegierungen entnommen werden, wodurch eine rech-
nerische, implizite Anpassung moglich ist.

4.1.2 Aufschmelzphase

Mit dem Erreichen der Schmelztemperatur T(t,0) = T, an der Oberfldche bildet sich,
von der Strahlachse radial ausgehend eine flissige Schmelzzone aus, die mit fort-
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schreitender Pulsdauer in das Medium hineinlauft. Um in dieser Phase den Zeitpunkt
des tatséchlichen Schmelzbeginns t(T = Tr) zu berechnen, ist die Schmelztempera-
tur des Grundwerkstoffs mit der zur Phasenumwandlung benétigten Schmelzwérme
zu erweitern. Nach [2] kann die korrigiete Schmelztemperatur Ty mit der
Schmelzenthalpie AH,, und der spezifischen Warme C, geméaR (GI. 4.2) berechnet
werden.

(Gl. 4.2)

Das in diesem Stadium vorherrschende, sog. Warmeleitungsschweilen, bewirkt ein
gleiches Verhaltnis zwischen der Schweiltiefe z,, und dem an der Werkstiickober-
flache sichtbaren Zuwachs des Radius Ar der Schmelzzone. Bei weiter fortschreiten-
der Schweiltiefe wird die bis dahin annéghernd stationdre Warmeleitung zunehmend
durch konvektive, also hydrodynamische Effekte bestimmt, die durch den an-
wachsenden Temperaturunterschied zwischen Schmelzbadoberflache T(z = 0) und
im Werkstiick befindlicher Schmelzbadfront T(z = z,) angetrieben werden.

V= —_ (Gl. 4.3)

In [99] wird durch (Gl. 4.3) die Konvektionsgeschwindigkeit v Uber die Verknipfung
des temperaturabhéngigen Koeffizienten der Oberflaichenspannung cs mit der Tem-
peraturdifferenz AT in z-Richtung, der dynamischen Viskositat ps und dem Verhaltnis
Tiefe zu Breite des Schmelzbades bestimmt.

Bild 4.2 Schmelzbadstrémungen beim Wérmeleitungsschwei3en
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Die thermisch induzierte Stromung innerhalb der flissigen Phase, die sog. Maran-
goni-Stémung verformt Gber die Scherkréfte innerhalb der Schmelze einerseits die
Schmelzbadoberflache, andererseits wird dadurch auch die rédumliche Ausdehnung
des Schmelzbades im Werkstoff nachhaltig beeinflult [6]. Ob die Strémungsrichtung
zur Schmelzbadmitte hin oder entgegengesetzt nach aullen zeigt, wird dabei ur-
séchlich durch das Vorzeichen des Koeffizienten der Oberflaichenspannung be-
stimmt, welcher unmittelbar mit den Legierungsbestandteilen des Werkstoffs zu-
sammenhéngt. Durch den in Bild 4.2 dargestellten Vergleich der Auspragung der
Schmelzbadgeometrie 146t sich der Einflul des Vorzeichens im Gradienten qualitativ
abschétzen [4, 100]”. Wahrend bei einem positiven Gradienten die Schmelzbadtiefe
im Vergleich zur Breite starker zunimmt, kehrt sich dieses Verhéltnis fur negative
Gradienten um. In beiden Fallen kann jedoch von einer deutlichen Wélbung der
Schmelzbadoberflache ausgegangen werden. Der sich dadurch bzgl. der Aus-
breitungsrichtung ergebende Anstellwinkel zwischen der einfallenden Laserstrahlung
und der Schmelzbadoberflache sorgt Uber die Mechanismen der Fresnel-Absorption
[32] fur eine erhéhte Einkopplung der Laserleistung.

413 EinschweiBphase

Mit dem Erreichen der Verdampfungstemperatur Ty an der Schmelzbadoberfldche
werden verstarkt Metallatome aus der Schmelze herausgel6st, die dann unmittelbar
als Metalldampf in die Atmosphére austreten.

k- T, ps-a-Ij

my AHS+(2’23pRGTV/M)

Prec = 1,79 (Gl. 4.4)

In [101] werden die Prozesse der Verdampfung u.a. mit dem Modell der Knudsen-
Schicht beschrieben. Aus der bewegten Masse ma der Metallatome, die aus der
Metallschmelze der Dichte p nach oben in die Umgebungsatmosphére abstrémen,
resultiert iber das Momentengleichgewicht ein RiickstoRdruck prec (recoil pressure)
auf die Schmelzbadoberfliche. Die analytische Berechnung kann unter Beriick-
sichtigung der sog. Sublimationsenthalpie AHs, nach (Gl. 4.4) erfolgen [101]. Durch
den sich oberhalb der Wechselwirkungszone entsprechend der absorbierten Lei-
stungsdichte, einstellenden Dampfdruck, wird das Schmelzbad in z-Richtung stark
verformt. An den dadurch zunehmend steiler stehenden Schmelzbadréandern wird die
Laserleistung vielfach reflektiert und die Einkopplung der Laserleistung in den Werk-

! Far eine explizite Diskussion sei auf die angefiihrten Literaturquellen verwiesen, wo u.a. auch der

Sonderfall eines sich mit zunehmender Temperatur &nderndes Vorzeichen im Gradienten der
Oberflachenspannung vorgestellt wird.



34 ProzeBmodell

stoff erhoht. In [32,99] wird diese durch Selbstfokussierung gesteigerte Absorp-
tion o* geman (Gl. 4.5) tiber ein Kegelmodell berechnet, das anné&hernd der Geome-
trie der deformierten Schmelzbadoberfldche entspricht.

. 1+(1-a)-(1/z - (r/2)*)

o= a- (Gl. 4.5)

o-(1-(r/z))+1/z

Da die Wechselwirkung zwischen Nd:YAG-Laserstrahlung und Metalldampf, in Form
der Entstehung eines laserinduzierten Schweiplasmas, innerhalb der fur das Mikro-
Punktschweilen gebréuchlichen Leistungsdichten vernachlédssigt werden kann
[2,13], erhoht nur das uber die Deformationstiefe proportional anwachsende
Schachtverhaltnis von Schmelzkraterradius zu Einschweilltiefe den Wirkungsgrad
der Energielibertragung’. Dementsprechend wird im weiteren ProzeRfortschritt auch
nicht von einer Abschirmung der Werkstoffoberflache vor der Laserstrahlung durch
eine hochdichte, ionisierte Metalldampfatmosphére ausgegangen.

4.1.4 TiefschweiRphase

Unter der Voraussetzung einer fiir den Werkstoff ausreichenden hohen Schwell-Lei-
stungsdichte auf der Oberflache Uberschreitet die pro Zeiteinheit eingekoppelte
Laserenergie pro Flachenelement deutlich die durch stationdre und konvektive War-
meleitung innerhalb der Schmelze abtransportierte Warmemenge. Durch den unver-
zuglich entstehenden grolRen Warmestau kann der RickstofRdruck bei Erreichen ei-
ner kritischen Schachtiefe innerhalb der Schmelzzone eine Dampfkapillare, das sog.
.keyhole“ oder Stichloch erzeugen.

Im Schmelzbadzentrum wird die Laserenergie fast volistandig in die Kapillare einge-
koppelt, wodurch sehr groRe, lokal stark begrenzte Temperaturgradienten entstehen
und die lokale Metalldampfdichte deutlich zunimmt. In der Folge wéchst die Ein-
schweilltiefe in einem engen Bereich um die Strahlachse schnell an. Da die Propa-
gationsgeschwindigkeiten der Keyholefront durch den Werkstoff im Bereich von
mehreren Metern pro Sekunde liegen, stellt die TiefschweiRphase sehr hohe Anfor-
derungen an die ProzeRbeherrschung. Insbesondere die Vermeidung einer vollstan-
digen Durchdringung des Werkstoffes, das sog. Durchschweiflen beider Flgepartner
an der UberlappstoRverbindung, bedarf einer optimalen Wahl der ProzefRparameter.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daR fur die Nd:YAG-SchweilRbearbeitung die Frage, ob
neben der Fresnel- bzw. Wandabsorption auch durch Plasmaabsorption groRe Teile der Laserlei-
stung in die Oberflache der Dampfkapillare eingekoppelt werden noch nicht abschlieRend beant-
wortet ist. Fur die weiteren Untersuchungen innerhalb dieser Arbeit wird jedoch nur von Mecha-
nismen der Vielfachreflexion ausgegangen.
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In [4] durchgefilhrte Messungen an online zum Mikro-Punktschweillprozel3 aufge-
zeichneten Videosequenzen ergaben wahrend der Tiefschwei3phase fiir Laserstrahl-
Fokusabmessungen  2wg>0,1mm und mittleren Leistungsdichten von
lo ~ 6 x10°W/cm? einen Durchmesser des Keyholes an der Oberfliche von
2-rk = 0,1 mm. Um diesen Schmelzkanal zu stabilisieren, mu der an den steil ste-
henden Schmelzbadflanken abstromende Metalldampf sowohl gegen die Ober-
flachenspannung der Schmelze als auch gegen deren hydrostatischen Druck arbei-
ten. Die sich daraus ergebenden radialen und azimutalen Schwingungen an der
Keyholewand bewegen sich im Bereich von ca. 3 - 9 kHz [76] und stehen in direktem
Zusammenhang sowohl mit der Einschweildtiefe [102] als auch mit den Anlagen-
parametern.

4.2 Experimentelle Verifikation des ProzeRmodells

Nach der theoretischen Formulierung des Prozemodells sollen im folgenden Ab-
schnitt die Vorbetrachtungen durch schweilltechnische Experimente mit der oben
vorgestellten Anlagentechnik und MefRtechnik verifiziert bzw. erweitert werden. Sinn-
gemaR wird eine auf Basis der bekannten ProzeRstadien Aufheizen, Aufschmelzen,
Einschweillen und TiefschweiRen durchgefiihrte Analyse der Signaldaten im Vorder-
grund stehen. Die eingehende Untersuchung der einzelnen Prozef3signale hinsicht-
lich einer signifikanten Identifikation und Charakterisierung der einzelnen Stadien
rechtfertigt im weiteren Verlauf alle weiteren Schritte zur Konzeption und Implemen-
tierung der anvisierten Kontrollstrategien. Besondere Aufmerksamkeit wird dabei so-
wohl auf die Detektoren zur Erfassung der priméren Reflexionsstrahlung als auch auf
den Metalldampf-Detektor gelegt.

Experimentelle Grundlage fiir die folgenden Betrachtungen stellt die Auswertung von
ProzeRsignalen an Einzelpunkt-UberlappschweiRverbindungen dar, die unter Umge-
bungsatmosphéare gefertigt wurden. Die Betrachtungen werden sich dabei auf die
Verwendung von s = 0,4 mm starken Edelstahlblechen aus X5CrNi1810 (Werkstoff-
nummer: 1.4301) konzentrieren.

4.21 Versuchseinrichtung

Die im folgenden Abschnitt vorgestelite Anlagentechnik wurde im Rahmen des Brite-
Euram Projekts MAIL" spezifiziert bzw. entwickelt. Speziell die konstruktive Gestal-
tung des Bearbeitungskopfes durch die Fa. LASAG AG und die damit verbundene
Auslegung des Strahlengangs sind fur den weiteren Verlauf der Arbeit von Bedeu-

! BE95-1517: ,Multi Sensor Assisted Intelligent Laser Processing” (1995-1998)
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tung. Sowohl die experimentelle Uberpriifung des ProzeBmodells als auch die daran
anschlieBenden Strategien zur ProzeRkontrolle basieren volistandig auf dieser spezi-
fischen Systemtechnik.

Laseranlage

Als Strahlquelle wurde ein fasergekoppelter, gepulster (pw) Nd:YAG Festkorperlaser
der Fa. HAAS-Laser GmbH, mit einer mittleren Leistung von 50 W eingesetzt’. Die
Auswahl der jeweiligen Pulsleistung wird bei diesem Gerét direkt tiber die Einstellung
der Blitzlampenspannung und der Pulslénge erreicht.

Die Pulsform besitzt ein nicht veranderbares rechteckiges Profil. Uber die frei ein-
stellbaren Pulslédngen zwischen 0,2 und 10 ms lassen sich maximale Pulsleistungen
von Py = 4000 W bzw. maximale Pulsenergien von Q = 37 J erzeugen.

Uber eine digitale Ein-/Ausgangskarte innerhalb der Steuerung des Laseraggregats
kénnen die Laserpulse extern, durch z.B. einen PC basierten Leitrechner ausgel6st
werden.

Strahlfiihrung und ProzeRdiagnostik

Die in Bild 4.3 dargestellte Konstruktion des Multi-Sensor-Bearbeitungskopfes ver-
folgte neben der Festlegung der Optik zur Fihrung des Arbeitsstrahls auch eine ef-
fektive und robuste Erfassung der von der Werkstlickoberflache direkt reflektierten
Prozef3strahlung (Onaxis-Reflexion). Bei der folgenden Beschreibung der einzelnen
optischen Komponenten wird daher zwischen den beiden Ausbreitungsrichtungen
Arbeitsstrahlengang (Ausbreitungsrichtung: Laser —» Werkstliick = grauer Bereich)
und Reflexionsstrahlengang (Ausbreitungsrichtung: Werkstiick — Diagnostik = ge-
strichelte Linien) unterschieden.

Prinzipiell bildet die Bearbeitungsoptik das freie Faserende eines an den Laserreso-
nator gekoppelten Stufenindex-Lichtwellenleiters (LWL)? Giber zwei Achromaten der
Brennweite f = 100 mm zur Kollimation (¢1) und Fokussierung (¢2) im Abbildungsver-
héltnis 1:1 auf die Werkstlickoberflache ab. Die Trennung zwischen Arbeitsstrahl und
Diagnostik wird dabei durch zwei im Winkel von 45° zur Ausbreitungsrichtung instal-
lierte, chromatische Umilenkspiegel erreicht. Der am Faserende montierte Strahlteiler
erlaubt, einerseits geringe Anteile der abgegebenen Laserleistung zu erfassen (De-
tektor #1), andererseits transmittiert er die in die SchweilRoptik reflektierte Primar-
strahlung, die dann kollimiert (¢3) und auf den Onaxis-Sensor (Detektor #2) abgebil-
det wird. Durch seine Nd:YAG-Reflex Oberflache selektiert der zweite Strahlteiler vor
der Sammellinse (¢4) ein breitbandiges Spektrum an Sekundérstrahlung, so da® so-
wohl kurzwelliges Metalldampfleuchten aufgezeichnet werden kann (Detektor #4) als

" HAAS-LASER, Typ LAY50 (modifiziert)

2 HAAS-LASER, Typ LLK-C, I = 10 m, dc = 0,6 mm, N.A. = 0,18
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auch die Erfassung von langwelliger Temperaturstrahlung tber ein Quotienten-Pyro-
meter (Detektor #5) mdglich ist.

y - Scanner

X - Scanner

Bild 4.3 Multi-Sensor-Bearbeitungskopf

Durch zusétzliche Sperr- und Bandfilter, die unmittelbar vor den einzelnen Sensoren
angebracht werden, kénnen die Wellenldngenbereiche aus der ProzeRstrahlung
weiter differenziert bzw. isoliert werden. Die Auswahl sowohl der Detektoren als auch
der jeweiligen Wellenlangen erfolgte dabei in erster Linie durch die Ergebnisse der in
Abschnitt 2.2.4 untersuchten Quellen. In Tabelle 4.1 werden die eingesetzten
Detektoren bzgl. ihrer Position und der konfigurierten Spektralbereiche A benannt
und aufgelistet.

Der Metalldampf-Detektor kann alternativ auch durch einen PSD-Sensor (position
sensitive device) ersetzt werden, wodurch neben der Leuchtintensitédt des Metall-
dampfes auch die Auswertung der Orientierung der Leuchtfackel bzgl. der Blech-
ebene ermdglicht wird. Im Rahmen der in diesem Kapitel durchgefiuhrten Signal-
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analysen wird allerdings ausschlieRlich die Leuchtintensitat untersucht. Der auRer-
halb des Schweillkopfes installierte Detektor zur Erfassung der Streustrahlung
(Detektor #3) sowie ein zusétzlich montiertes Luftschall-Mikrofon’ (Detektor #6) sind
mechanisch fest mit dem Gehause verbunden, wobei vor die Detektorflache des
Offaxis-Detektors keine zuséatzliche Abbildungsoptik montiert wird.

# Laserpuls — Detektor Si? Ar = 1064
#2 Onaxis — Detektor Si? Ar = 1064
#3 Offaxis — Detektor si® Ae = 1064

#4 Metalldampf — Detektor Si%* | rr=1[665...1064[
#5 Quotienten — Pyrometer | Ge/Si® | ir=[400 ... 665[ A ]665 ... 1800]

Tabelle 4.1 _Spezifikation der optischen ProzeRsensoren

Als weiteres Merkmal des Bearbeitungskopfes kann iber die Kippwinkel ayy zweier
Galvanometerspiegel®, die vor der Fokussierlinse positioniert sind, eine schnelle
zweidimensionale Anderung der Strahlachsposition auf der Bearbeitungsebene er-
reicht werden. Bei Einsatz der Standard f = 100 mm Fokussierlinse steht dadurch im
Brennpunkt ein Scan-Bereich von ca. 6 x6 mm? zur Verfiigung, innerhalb dessen
sich der Brennfleck auf dem Werkstiick nahezu radialsymmetrisch bzw. kreisférmig
ausbildet. Durch den alternativen Einsatz einer f = 100 mm Planfeldoptik” kann die
maximal erreichbare Bearbeitungsflache auf ca. 60 x 60 mm? erweitert werden. Die in
die Strahlachse montiete CCD-Kamera inklusive einer davor montierten
Vergréferungsoptik ermdglicht in Verbindung mit einem fur das Bauteilhandling
eingesetzten kartesischen x-y Kreuztisch® eine schnelle Einstellung des
Laserstrahlbrennflecks auf der Bauteiloberflache. Entsprechend der Spezifikation der
Kugelumlaufspindeln des Handhabungsgerats wird eine Positioniergenauigkeit
innnerhalb der x-y Ebene von 0,01 mm erreicht.

Mit dem Ziel die Strahiqualitédt des vorgesteliten Schweillsystems zu bestimmen,
wurde der Rohstrahl eines im Dauerstrichbetrieb arbeitenden Nd:YAG-Lasers? in das
Strahlfuhrungssystem - bestehend aus LWL und Bearbeitungskopf - eingespiegelt.
Die im AnschluB® mit einem Hohinadel-Diagnostikgerat’ vermessene Leistungsdichte

SENNHEISER, Typ KE4-211

SIEMENS, Typ BPX 61

SIEMENS, Typ BPW 34 S

PHILIPS, Eigenkonstruktion (PSD)

JUDSON, Typ J16Si-5A4-R02M (Zweifarben - Detektor)
CAMBRIDGE TECHNOLOGY, Typ 6450
RODENSTOCK, Typ F-Theta 4401-302-0000-21
MICOS, Typ PS-770

HAAS-LASER, Typ LAY1000D

" PROMETEC, Typ Laserscope UFF 100

© ® N O ;A W N =
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und Strahlkaustik im Bereich der Fokuslage représentiert die zu erwartende
Strahlqualitat bei Einsatz des gepulsten Lasers.

pi C)
mm O\‘ O 2-w - PROMETEC /9
\ (n=5) .

0.80 A x 2.w - Schweilpunkt ;éo

' o ‘\ (n=5) 7
IS 0,75 -
z 0
N
5 070 \ 5&?
g 065 S 4
£ 3 5
3 060 \s#

0 T T

32 -1 0 1 mm 3
Fokuslage zz ——»

Bild 4.4 Messung der Leistungsdichteverteilung und der Strahlkaustik

Die in Bild 4.4 dargesteliten MeRergebnisse wurden bei einer cw-Laserleis-
tung P =200 W in Anlehnung an ISO/DIS 11146:1995 [103] koaxial zur optischen
Achse durchgefiihrt und basieren pro MeRpunkt auf jeweils funf Einzelmessungen.
Im Fokus (zr = 0) zeigt sich fur die Leistungsdichteverteilung (Punkt a) ein fur faser-
gekoppelte Laser typisches steil flankiertes, radialsymmetrisches Tophat-Profil, das
in gleicher Weise auch in [11] dokumentiert ist. Fir anwachsende bzw. reduzierte
Arbeitsabstande in Strahlachse (|zg| > 0) weist das I-Profil deutlich geringere Stei-
gungen am Strahlrand auf. Die auf Basis einer hyperbolischen Anpassungsprozedur
[103] durchgefiihrte Bestimmung der Propagationsparameter (Punkt b) bestatigt den
erwarteten Durchmesser (86%) der Strahltaille 2-wr = 0,6 mm.

}\42

—_— e Z2
(K-n'wo)2

w(z)2 = w02 + (Gl. 4.6)

Die Rayleighlange wird weiterhin mit zg = 3,4 mm bestimmt und der Strahlpropaga-
tionsfaktor berechnet sich zu K =0,015. Diese KenngréRen werden im weiteren
Verlauf als numerische Grundlage fiir sdmtliche Berechnungen, die auf der Strahl-
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kaustik basieren herangezogen. Die Strahlausbreitung kann demzufolge, unter Ver-
wendung von K und den bekannten Strahlparametern, gemaR (Gl. 4.6) beschrieben
werden.

Um die Mef3werte mit dem Strahlverlauf des gepulsten Lasersystem zu iberpriifen,
wurden, in Analogie zu obigem MeRaufbau, Einzelpuls-Blindschweifungen an Edel-
stahlblech X5CrNi1810 bei Pulsenergien von Q = 1,8 J durchgefiihrt. Durch eine
daran angeschlossene optische Vermessung der geschweif3ten Oberflachendurch-
messer 14t sich eine Ubereinstimmung der Strahlausbreitung beider Systeme be-
stimmen, was die MeRBwerte indirekt bestatigt und die Ubertragung der Strahlpara-
meter legitimiert.

Signalverarbeitung

Die Spezifikation der Signalverarbeitung verfolgt das Ziel sowohl eine zweckmaRige
Erfassung und Speicherung der aus der Bearbeitungszone abgestrahiten Prozefin-
formationen zu erreichen als auch eine mdéglichst robuste Auswertung der Daten in-
nerhalb der nachgeschalteten Diagnose- bzw. Kontrollebenen zu erméglichen.

Durch die Darstellung in Bild 4.5 soll die Systemkette zur Erfassung und Spei-
cherung der optischen ProzeRdaten’ dargestellt werden, die im Verlauf der folgenden
Untersuchungen verwendet wird. Als zentraler Leitrechner fur die ProzeRsteuerung
wird ein Standard PC eingesetzt, auf dem sa@mtliche Stellsignale sowohl zur Puls-
auslésung als auch Datenerfassung koordiniert werden. Die Softwarebasis stellt das
Betriebssystem Windows NT®, unter dem in LabView® implementierte Bediener-
schnittstellen den Informationsaustausch zwischen den einzelnen Systemmoduln er-
moglichen.

%>

f,= 25 kHz

ProzeR Filterung Detektion

Bild 4.5 Systemkette zur Verarbeitung der optischen ProzeBsignale

Die mit Beginn des Laserpulses von den einzelnen Detektoren aufgefangene Re-
flexionsstrahlung wird Uber optische Sperr- und Interferenzfilter bzgl. spezifischer
Wellenldngebereiche bzw. Spektren Ar selektiert. Die direkte bzw. gerichtete Re-
flexion wird dabei durch den optischen Aufbau des Bearbeitungskopfes
(siehe Bild 4.3) auf die einzelnen Onaxis-Detektorflaichen abgebildet. Durch zuséatz-

! Die Verarbeitung der akustischen Signale des eingesetzten Luftschall-Mikrofons erfolgt bzgl. De-

tektion und Aufzeichnung prinzipiell unter gleichen Bedingungen.
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lich angebrachte Neutralfilter kann die Hohe des Photostromes bzgl. der an den ein-
zelnen Detektoren individuell empfangenen Strahlungsenergie kalibriert werden.

Durch die Beschaltung der einzelnen Dioden mit einer externen Vorspannung und
dem Einsatz von elektronischen Operationsverstéarkern (OPA) wird eine gezielte Auf-
weitung des MeRbereichs bei gleichzeitiger Erhéhung der Empfindlichkeit erreicht.
Die Messung der Dynamik der elektronisch verstérkten Sensoren ergab eine mittlere
Anstiegszeit von t. =40 pys bzw. eine maximale MeRfrequenz von f, = 25 kHz, wo-
durch sich fiir die meRbaren Signalfrequenzen generell eine TiefpalRbegrenzung von
fg = 12,5 kHz einstellt.

Die in Abhangigkeit vom ProzeRverlauf modulierte Sensorspannung wird online von
einer PCI-BUS 8-Kanal A/D-Wandlerkarte’ aufgezeichnet. Die zeitdiskrete, aquidis-
tante Abtastung der einzelnen Eingangskanale erfolgt mit einer 12-Bit Auflésung. Vor
dem Hintergrund der elektronischen Bandbegrenzung wurde die Abtastfrequenz bei
allen Eingangskanalen auf f, = 125 kHz bzw. 166 kHz eingestelit [104], wodurch sich
eine zeitliche Auflésung von 8 us bzw. 6 us pro Abtastung ergibt und damit die Ge-
samtanzahl N der aufgezeichneten Datenpunkte pro Schweillprozef} festgelegt wird.
Ein zusatzlicher Anti-Aliasing-Filter wurde nicht installiert.

Jeder einzelne Laserpuls wird als separater Schweillprozef3 betrachtet, so dal die in
Abhéngigkeit von der Pulsdauer zeitlich begrenzten Prozefverldufe als jeweils ge-
sonderter Mefvorgang bzw. Mefdatei (record) auf den Massenspeicher des Leit-
rechners abgespeichert wurden. Die erfaRten MelRdaten wurden dabei in Form einer
ASCII-Spaltenmatrix M = [8 x N] strukturiert. Eine schnelle und plattformunabhé&ngige
Sichtung bzw. Weiterverarbeitung der ProzeRdaten ist dadurch méglich.

4.2.2 Detektion der ProzeRstadien

In Bild 4.6 sind die Signalverlaufe der Detektoren #1 - #4 fiir eine Einzelpunkt-Uber-
lappschweiverbindung tber die Pulsdauer ty dargestellt. Die Betrachtung des
Laserpuls-Signals (#1) 1aBt zwei wesentliche Eigenschaften des Pulsverlaufs erken-
nen: Die eingestellte Soll-Pulsleistung wird in Abh&ngigkeit der Blitzlampenspannung
nach einer mittleren Anstiegszeit von ca. 0,05 - 0,1 ms erreicht. Weiterhin zeigt die
zeitliche Entwicklung des Rechteck-Pulses, daf die vom Laser abgegebene Leistung
Uber die Pulsdauer linear abnimmt. Die Ursache fur diese Abnahme findet sich in der
kapazitiven Entladung der Kondensatorspeicher, welche die Blitzlampen mit
Spannung versorgen. In [12] wird diesbezuglich die Einhaltung einer 30%-Toleranz,
bezogen auf die Pulsmaximalleistung gefordert, was durch den Signalverlauf doku-
mentiert werden kann. Eine Uberwachung der aus der Faser abgegebenen Laser-
leistung, speziell der Puls-zu-Puls Stabilitat [23] beim Mikro-Nahtschwei3en, kann
demzufolge durch den Laserpuls-Detektor prinzipiell erreicht werden. Weiterhin steht

! NATIONAL INSTRUMENTS, Typ PCI-MIO-16E-1
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durch die aufgezeichnete Signalenergie Es ein zur Pulsenergie dquivalenter MeRwert
zur Verfugung, der einen Abgleich mit anderen Sensorsignalen bzw. eine generelle
System-Kalibrierung ermdglicht.
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Bild 4.6 ProzeRsignale fiir eine Einzelpunkt-Uberlappschweiverbindung

Die Signalenergie wird dabei, in Anlehung an (Gl. 2.1a), geméaR (Gl. 4.7) als Summe
der Uber die Pulsdauer aufgezeichneten diskreten Signalspannungen bzw. N-MeR-
werte représentiert [105].

N
Eg = Z Ug[n] (Gl. 4.7)

n=1

Fur die in Bild 4.6 dargestellten ProzeRRparameter zeigte eine vorangegangene Aus-
wertung der Laserpuls-Signalenergie an 128 Einzel-Uberlappschweilversuchen eine
[3-o| - Stabilitat von ca. +1%. Allerdings, eine durch Defokussierung des Arbeits-
strahls bewirkte VergréRerung des Wirkflecks auf der Werkstlickoberflaiche von
ca. 5%, wie in Bild 4.7 dargestellt, zieht einen annahernd proportionalen Anstieg der
mittleren Signalenergie des Detektors #1 um ca. 2,5% nach sich, der sich zu der
statistischen Schwankung der Laserenergie addiert.
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Fur einen unfokussierten Arbeitsstrahl ist, gemaR des optischen Strahlengangs bei
einer 1:1 Abbildung, der Durchmesser seines Reflexionsstrahls am Ort der Faser-
endflache groRer als dc = 2-we. Die dadurch vorhandene, Uberschissige Strahlungs-
leistung wird am metallischen Faserstecker zuriick, in Richtung des Umlenkspiegels
bzw. der Sensorflaiche des Detektors #1, gespiegelt und Uberlagert sich mit der
Arbeitsstrahlung, was zu einer mefRbaren Erh6hung des Photostroms fiihrt. Eine
Vermeidung dieser Stérung kénnte entweder durch eine Anti-Reflexbeschichtung der
Oberflache des Fasersteckers erfolgen oder eine Signalauswertung kompensiert den
Effekt durch geeignete MaRnahmen, z.B. durch eine Korrekturkennlinie. Um eine
Erwdrmung und dadurch mégliche Beschadigung der Faser zu vermeiden, wurde,
mit Blick auf die untersuchten, teilweise hohen Pulsenergien auf eine Beschichtung
des Fasersteckers verzichtet.
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Bild 4.7 EinfuRR der Fokuslage auf die Signalenergie von Detektor #1

Der Blick auf die Signale der Onaxis- und Offaxis-Detektoren #2,3 in Bild 4.6, welche
die primare Reflexionsstrahlung aufzeichnen, zeigt, dal® eine deutliche Modulation
der Spannungsamplituden nur unmittelbar nach Pulsbeginn zu verzeichnen ist
(grauer Bereich). Nach einer ProzeRzeit von ca. 1 ms oszillieren beide Signale bis
zum Pulsende um einen relativ stationdren Wert, was in [4, 106] als Indikator fir eine
vollstédndig ausgebildete Dampfkapillare beschrieben wird. Folgerichtig kann bei ent-
sprechender Wahl der Pulsleistung die erste Millisekunde im ProzeRverlauf als typi-
sches Zeitintervall angesehen werden, innerhalb dessen sich die Stadien Aufheizen,
Einschweien und Beginn des TiefschweilRens nacheinander einstellen.

Vor dem Hintergrund der prasentierten ProzeRphasen erfolgt jetzt eine detaillierte
Untersuchung der Signalverldufe #2-4 im Zeitfenster t = [0 ... 1x10° s]. Durch die in
Bild 4.8 dargestellten, Uibereinander gelegten Signalverlaufe der Onaxis-, Offaxis-
und Metalldampf-Detektoren #2,3,4 werden signifikante Merkmale, sog. ,features®
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erkannt. Mit dem ProzeRwissen Uber die Auswirkungen der einzelnen ProzeRphasen
auf die Topologie der Schweiltzone, kénnen dann im weiteren Verlauf die ursachlich-
en Zusammenhénge zwischen den ProzeRstadien und den dazugehérigen spezifi-
schen Signalcharakteristiken formuliert werden.

BB Detektor #2
I v —-—- Detektor #3
—  Detektor #4
=
2 27
g t, = Aufheizen
S . t, = Aufschmelzen
© t..q= EinschweiRen
> t. = Tiefschweilen
0 ~
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Bild 4.8 Identifikation der ProzeBphasen

1,2 T T I
* W t, Detektor #4 1,=55x10%s
10%s Ot Detektor #3 | | We=0,3mm
Xt Detektor #2
A t, Detektor #3
08 A t, Detektor #2 [
I 2:6(n=36)
0,6 1
S 04 ]
04
t(T, ' |
0,2 ( v) _&
T sn) 1
0 +N T T T T T T - l t(Tm)
0 20 23 26 29 32x10°W 38 Werkstoff: X5CrNi1810

Pulsleistung P, ———»

Bild 4.9 Zuordnung der ProzeRphasen
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Die nach dem Beginn der Aufheizphase (Punkt a) erkennbaren Features spiegeln in
zeitlicher Abfolge den beobachteten ProzeRverlauf wider. Werden die durch die
Punkte b bis e markierten Zeitpunkte an einzelnen Schweil3prozessen mit jeweils
steigender Pulsleistung entnommen, kann in Bild 4.9 fiir hohe Leistungswerte eine
deutliche Reduzierung der entsprechend gemessenen Zeitintervalle festgestellt wer-
den.

Durch eine gleichzeitige Darstellung der nach (Gl. 4.1) theoretisch berechneten
Zeitpunkte fur das Aufschmelzen t(T,) bzw. Verdampfen t(T,) der Blechoberflache
(grauer Bereich) kénnen die Signalmerkmale in erster Naherung bereits den einzel-
nen bekannten ProzeRzustdnden zugeordnet werden’. Nach Pulsbeginn folgen so-
wohl das Onaxis- als auch das Offaxis-Signal dem Anstieg der Laserleistung bis ein
konstanter, vom normalen Absorptionsgrad des Festkorpers, bestimmter Grenzwert
erreicht wird. Bei Uberschreitung der fiir die Phasenumwandlung des Metallgitters
bendtigten Temperatur Taym aus (Gl. 4.2) tritt durch die aufgeschmolzene, eingeeb-
nete Oberflache eine instantane Verstarkung der in Strahlachse gerichteten Refle-
xion ein (Punkt b bzw. t, Detektor #2). Die gleichzeitige Abschwachung des Offaxis-
Signals auf ein Minimum (t, Detektor #3) zeigt, dal® in diesem Stadium von der
Schweil3zone praktisch keine Reflexionsstrahlung in den Raum gestreut wird. Die in
Bild 4.2 skizzierte Deformation der Schmelzbadoberflache, welche sich durch die
nach dem Aufschmelzen unmittelbar einsetzende Konvektionsstrémung im Schmelz-
bad einstellt, reduziert die gerichtete Reflexionsstrahlung direkt nachdem das Ampli-
tudenmaximum im Onaxis-Signal erreicht wurde.

Der Zeitpunkt einer starken Einkerbung der Schmelze, bedingt durch den sich bei
erreichen der Verdampfungstemperatur ausbildenden RickstoRdruck, wird durch das
rasche Ansteigen des Offaxis-Signals markiert (tc Detektor #3). Dieses Verhalten
basiert auf der Theorie, da® sich eine konkave Oberflache bzgl. der Ausbreitungs-
richtung des Laserstrahls einstellt, welche die einfallende Arbeitsstrahlung vermehrt
in Raumrichtung ablenkt. Die bereits vor diesem Zeitpunkt deutlich sichtbare Re-
duzierung der Amplitude des Onaxis-Signals (t; Detektor #2) konnte allerdings
ebenfalls ein Hinweis fir den Beginn der Einschweilphase sein. Bemerkenswert ist,
daR im Augenblick der beginnenden Verdampfung noch kein signifikanter Anstieg
der Signalspannung des Metalldampf-Detektors registriert werden kann. Erst mit
fortschreitender Ausbildung der Dampfkapillare steigt das Metalldampf-Signal
sprunghaft an (t. Detektor #4). Als Grund kdnnte die Metalldampfdichte innerhalb der
Schweilkapillare genannt werden, die erst ab einem kritischen Grenz-Schachtver-
héltnis auszureichen scheint, um ein wahrnehmbares ProzeRleuchten zu erzeugen.
Verfolgt man jedoch tiber die weitere Pulsdauer den in Bild 4.6 stetig abnehmenden
Signalverlauf #4, so 1aRt sich feststellen, dal® die an der Oberfliche gemessene
Intensitat des Metalldampfleuchtens mit fortschreitender Einschweiltiefe abnimmt.
Die gleichzeitige Beobachtung, dall das Metalldampf-Signal in diesem Prozel3-
stadium verstarkt zu fluktuieren beginnt, stimmt mit den Ergebnissen von [6] Gberein.

" Die den Berechnungen zugrunde gelegten Kennwerte fiir den Werkstoff X5CrNi1810 finden sich in

Anhang B tabelliert.



46 ProzeBmodell

Innerhalb der im folgenden aufgezeigten Untersuchungen werden die einzelnen
Signalmerkmale bzgl. ihrer Korrelation zu den ProzefRphasen tUberprift. Dadurch soll
eine eindeutige Zuordnung zu den betrachteten ProzeRstadien ermdglicht werden.

Phase 1: Aufheizen

Wahrend der Aufheizphase kann die Blechoberflache als ebener Spiegel verstanden
werden, der gemaR der optischen Absorption die vom Laser eingestrahlte Leistung
teilweise in die Optik zurlck reflektiert. Der auf dem Detektor #2 empfangene Re-
flexionsstrahl ist in diesem Stadium folglich direkt, ohne schmelzbad-geometrische
Einflusse, von der Leistungsdichte des Arbeitsstrahls abhéngig. Ein Vergleich von
analytischer Berechnung und Messung des ProzefRsignals in Abhangigkeit von der
Leistungsdichte wiirde diese Behauptung unterstutzen. In [12, 107] finden sich fur
diesen Fall Berechnungsbeispiele aus der geometrischen Optik. Die Beschreibung
des Strahlverlaufs hoherer Moden erfolgt dort mittels des sog. ABCD-Matzrixforma-
lismus. Danach breitet sich der Laserstrahl gemaR der Ubertragungseigenschaften
des durchlaufenen Mediums aus, das dementsprechend durch eine spezifische
Ubertragunsmatrix formal dargestellt werden kann.

Betrachtet man den Laserstrahl als reinen Gaufstrahl, so kann die Transformation
des Strahlenbiindels entlang seiner Ausbreitungsrichtung durch die Angabe von
Strahlradius w und Krimmungsradius der Phasenfront R eindeutig bestimmt werden.
Als Basis fir die numerische Berechnung wird dabei der in (Gl. 4.8) gezeigte kom-
plexe Strahlparameter q(z) bzw. dessen gebrauchlichere inverse Darstellung heran-
gezogen. Diese zweikomponentige BestimmungsgroéRe erlaubt die Berechnung der
Strahldimensionen an jedem beliebigen Ort z innerhalb eines optischen Systems.

1 1 , A
= -1 (Gl. 4.8)
q(z)  R(2) w(z)? -

qz)=z+iz, —_—

Durch die in (Gl. 4.9) beschriebene Verknipfung mehrerer aufeinanderfolgender
optischer Systeme bzw. charakteristischer Ubertragungsmatizen M1 ... M; zu einer
Gesamt-Ubertragungsmatrix Mges ist die rechnerische Transformation des Aus-
gangsstrahls q1 durch das Gesamtsystem méglich.

di+1 = Mges q =M M .. M, M q (Gl. 4.9)

Nimmt man dementsprechend fiir die Berechnung der Gesamt-Ubertragungsmatrix
die Matrizen der innerhalb des vorgestellten Strahlfiihrungssystems verwendeten
Einzelkomponenten als Grundlage, kann die Abbildung bzw. die Leistungsdichte des
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Reflexionsstrahls auf dem Onaxis-Detektor fir jede eingestelite Fokuslage’ berech-
net werden.Vergleicht man demnach die nach (Gl. 4.9) berechnete Strahlungsdichte
auf dem Onaxis-Detektor bei einer Variation der Fokuslage mit der im Experiment
tatséchlich gemessenen Signalspannung, so zeigt sich in Bild 4.10 eine deutlich
erkennbare Ubereinstimmung der Werte.
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Bild 4.10 Signalspannung im Onaxis-Detektor bei Variation der Fokuslage

Mit diesem Ergebnis kann folglich die Vermutung bestétigt werden, daf} die Blech-
oberflache zum Zeitpunkt t, eben ist und keine geometrische Deformation den Re-
flexionsstrahl beeinflufit.

Phase 2: Aufschmelzen

Mit dem Erreichen der zum Aufschmelzen der Blechoberfliche benétigten Warme-
menge beginnt sich eine Schmelzzone radial zur Laserstrahlachse in den Werkstoff
auszubreiten. Im Vergleich zum Festkorper verhélt sich die Schmelze an der Ober-
flache in diesem Augenblick als anndhernd eben, wodurch die Onaxis-Reflexion zu
diesem Zeitpunkt ihre maximale Leistung aufweist. Die Amplitude des Onaxis-Maxi-
mums reagiert deshalb bzgl. einer Defokussierung des Arbeitsstrahls entsprechend
des in Bild 4.10 dargestellten Ergebnisses.

Die schnelle Absenkung der Onaxis-Signalspannung nach dem Erreichen des Am-
plitudenmaximums kann durch die Berechnung der stationdren Strémungsge-

! Die fir die Berechnung der Strahitransformation spezifizierten Ubertragungsmatrizen finden sich in

Anhang C.
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schwindigkeit innerhalb des Schmelzbades nachvollzogen werden. In Bild 4.11 wird
die Geschwindigkeit fiir drei unterschiedliche Pulsleistungen (a, b, c) gemaR (Gl. 4.3)
berechnet und mit den im Experiment tatsachlich gemessenen Signalverlaufen des
Onaxis-Detektors #2 im Zeitintervall t=[t, ... t] verglichen. Nimmt man als Vor-
aussetzung fur die Betrachtungen an, dal sich bei héheren Strémungsgeschwindig-
keiten auch eine gréRere Deformation der Schmelzbadoberflache zeigt, so stellt sich
mit fortdauernder Bestrahlung und unter der Annahme, daR Uber die Zeitdauer der
Untersuchung ein negativer Oberflaichenspannungskoeffizient fir den Versuchs-
werkstoff X5CrNi1810 vorherrscht eine zunehmend konkave Schmelzbadoberflache
ein. Der zentrale Reflexionsstrahl wird dadurch verstarkt in Raumrichtung abgelenkt
bzw. gestreut, wodurch das Onaxis-Signal folglich proportional absinkt.
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Bild 4.11 Konvektionsstrémung im Schmelzbad wéhrend der Aufschmelzphase

DaR die analytisch berechneten Kurven von den realen MeRwerten abweichen, liegt
zu grofRen Teilen in dem MiRverhéltnis zwischen der theoretisch angenommenen rein
stationdren Strémung innerhalb des Schmelzbads und den hierbei ebenfalls auf-
tretenden instationdren Strémungsanteilen. Eine qualitative Interpretation der
Onaxis-Signalverldufe kann dennoch erreicht werden, wodurch die Konvektionsstré-
mung als wesentliche Ursache fur die oben beschriebene Absenkung im Onaxis-
Signal genannt werden kann.

Phase 3: Einschweilen

Der sich bei Erreichen der Verdampfungstemperatur in der Einschweil3phase auf-
bauende RiickstolRdruck prc aus (Gl. 4.4) kann als konstante Flachenlast verstanden
werden, welche in z-Richtung auf die Schmelzbadoberfliche wirkt. In einer
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modellhaften Darstellung, entsprechend Bild 4.12, 140t sich das Schmelzbad bzgl.
der Laserstrahlachse symmetrisch teilen und die beiden Schmelzbadhélften auf je-
weils eine ebene Scheibe reduzieren, die der Oberflache und der Masse des halben
Schmelzbadvolumens entsprechen’.
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Bild 4.12 RiickstoRdruck auf die Schmelzbadoberfldche

In der weiteren Modellierung wird nur eine Scheibe betrachtet und Uber ein Gelenk
im Punkt P mit dem Festkdrper verbunden. Durch den RickstoRdruck zum Zeitpunkt
t(T = T,) wird die Scheibe um den Winkel y in z-Richtung ausgelenkt, so daf sich der
direkte Reflexionswinkel ¢ fiir die einfallenden paraxialen Laserstrahlen proportional
andert.

T )
mit: Y= — — — (Gl. 4.10)

4 2

Erwartet man die maximale Spannungsamplitude im Offaxis-Signal (Detektor #3) bei
direkter Bestrahlung der Sensorflache durch den Reflexionsstrahl, so kann geman
(Gl. 4.10) die Zeit At, berechnet werden, die vom Eintreten der Verdampfungstempe-
ratur, was den Beginn der Metalldampfexpansion markiert, bis zum Erreichen des
Maximums innerhalb der Offaxis-Spannungsamplitude verstreicht. Hierbei ist der di-
rekte Reflexionswinkel durch die konstruktiven AbmaRe am SchweilRkopf fest vorge-
geben (siehe Bild 4.3). Der in Bild 4.12 dargestellte rechnerische Verlauf fur den
Werkstoff Fe zeigt, daR sich bei einer Erhéhung der Leistungsdichte von 0,5 auf

" Die grundsétzliche Herleitung der Berechnungsformel ist in Anhang D beschrieben.
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1,5x108 W/cm? der Riickstodruck annghernd proportional auf den dreifachen Wert
des Umgebungsdrucks po erhdht, wéhrend sich der theoretische Zeitraum bis zum
Erreichen der Maximalamplitude in der Offaxis-Spannung dabei auf ca. die Halfte
reduziert. Nimmt man diese Ergebnisse fur den unlegierten Werkstoff Fe’ als quan-
titative Grundlage der Signalanalyse in Bild 4.13, so kann, trotz des Einsatzes von
X5CrNi1810 als Versuchswerkstoff, eine verhaltnismaBig gute Ubereinstimmung mit
den MeRwerten t; und ty im Offaxis-Signal beobachtet werden. Die Behauptung, da
der abrupte Anstieg der gestreuten Reflexionsstrahlung in Punkt c in Bild 4.8 unmit-
telbar den Beginn der Einschweillphase anzeigt, kann mit diesem Ergebnis bestatigt
werden.
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Bild 4.13 Zeitpunkt der Maximalamplitude im Offaxis-Signal vs. Leistungsdichte

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, da innerhalb der durchgefiihrten Unter-
suchungen sowohl die Pulsleistung als auch die Fokuslage zur Beeinflussung der
Leistungsdichte variiert wurden. Beide Parameter erbrachten die gleichen MeRer-
gebnisse. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden allerdings nur die Werte auf
Basis einer Veranderung der Pulsleistung dargestellit.

Ein weiterer Hinweis auf die Richtigkeit der Vermutung, daR der Offaxis-Detektor die
Einschweil3phase optisch erfaf’t findet sich bei der Auswertung des gleichzeitig ge-
messenen Luftschall-Signals (#6) in Bild 4.14. Wie bereits in Abschnitt 2.2.3 ge-
schildert, sind die durch den Metalldampf erzeugten Druckschwankungen innerhalb
der Umgebungsatmosphére als hauptséchliche Signalquelle fir die Luftschallmes-
sung zu nennen. Bei Raumtemperatur betrégt die in einer Luftatmosphére erreich-

Die den Berechnungen zugrunde gelegten Kennwerte fur den Werkstoff Fe finden sich in An-
hang B tabelliert.
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bare Schallgeschwindigkeit ca. 340 m/s. Geht man davon aus, daf® mit Beginn der
Metalldampfexpansion der Schallpegel abrupt ansteigt [6], mu} dieser Zeitpunkt
durch eine deutliche Anhebung der Signalamplitude von Detektor #6 erkennbar sein.
Unter Berlicksichtigung des Abstands zwischen dem Luftschall-Mikrofon und der Be-
arbeitungszone (siehe Bild 4.3), errechnet sich zwischen der beginnenden Expan-
sion des Metalldampfes (Punkt c) und dem ersten Spannungsanstieg im Schallsignal
eine Signalverzégerung von At~ 0,15 ms, was mit dem experimentell meRbaren
Wert Ubereinstimmt.
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Bild 4.14 Beginn des Schallsignals nach dem Erreichen der EinschweilSphase

Phase 4: TiefschweifRen

Mit der Ausbildung eines in z-Richtung anwachsenden Keyholes bestimmen zuneh-
mend dynamische Effekte der Schmelzbadstromung innerhalb der Dampfkapillare
die Signalantworten. So wirken sich z.B. die Moden und Intensitat der mdglichen
Schwingungsformen in der Kapillarwand [77] direkt auf die im Onaxis-Signal sicht-
baren Fluktuationen aus. Um eindeutige Aussagen Uber die Ursachen der gemes-
senen Signalschwankungen zu erreichen, wird der Signalverlauf von Detektor #2 mit
einem Verfahren der Zeitreihenanalyse untersucht. Eine in Anlehnung an [102, 108]
durchgefithrte Berechnung’ der sog. Zif — Lempel — Komplexitat (ZLK) des Onaxis-
Signals ermdglicht die Bestimmung eines von der Signalamplitude unabhé&ngigen
EntropiemaBes anhand des untersuchten Signalverlaufs. In Bild 4.15 wird auf Basis
der Onaxis-Reflexion der Verlauf der berechneten ZL-Komplexitét an einer Einzel-
punkt-Uberlappschweiverbindung dargestelit.

! Da zu einem spateren Zeitpunkt erneut auf die ZLK-Analyse zurtickgegriffen wird, sei fur eine wei-

terfihrende Beschreibung auch auf Kapitel 7 verwiesen.
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Der implementierte ZLK-Algorithmus basiert dabei auf dem arithmetischen Mittelwert
eines Uber den Signalverlauf gleitenden Datenfensters mit einer Ausschnittsbreite
von n = 101 Signalwerten (2-At ~ 0,6 ms), die symmetrisch zum jeweils betrachteten
Zeitpunkt to angeordnet sind. Die Héhe der so berechneten Komplexitat bzw. Entro-
pie gibt unmittelbar Aufschlul tiber den zeitlichen Verlauf der Schwingungsdynamik
innerhalb der SchweilRzone. Deutlich zu erkennen ist, daf} im Bereich von ca. 3,5 ms
ProzeRzeit die Dynamik ein Minimum erreicht, was in [102] als Moment des Durch-
schweillens erkannt wird, da die Keyholewand in diesem Moment nur relativ statio-
nédre Schwingungsmoden annehmen kann. Davon ausgehend, daf} ein Maximum in
der ZLK weiterhin fir den ProzeRBzustand des WarmeleitungsschweiRens auftritt
[102], also auf ein HOchstmall an Dynamik innerhalb der Schmelze hinweist, be-
stimmt der rasche Anstieg der Komplexitdt nach Durchschreiten des lokalen Mini-
mums den Zeitpunkt, von dem an das untere Blech durch den einfallenden Laser-
strahl erwdrmt wird. Mit der ZLK-Analyse des Onaxis-Signals kann demnach der
Durchschweilzeitpunkt t; des oberen Blechs bzw. der Einschweilzeitpunkt des
Gegenbleches bei einer Einzelpunkt-Uberlappschweilverbindung erkannt werden.
Es sei nun entsprechend dem Beispiel in Bild 4.15 der Zeitbereich bis zum Durch-
schweillen des oberen Bleches betrachtet.
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Bild 4.15 Zif-Lempel-Komplexitét (ZLK) des Onaxis-Signals

Durch die fortschreitende Einschweilltiefe bzw. die sich in z-Richtung ausdehnende
Dampfkapillare kann die Erhéhung des Absorptionsgrades gemaf des Kegelmodells
(Abschnitt 4.1) berechnet werden. In Bild 4.16 ist der direkte Vergleich der Onaxis-
Signaldaten, im Zeitintervall t = [t. ... ] ~ 3 ms, mit dem nach (Gl. 4.5) ermittelten
Reflexionsgrad 1 - a* (gestrichelte Linie) dargestelit. Als Randbedingung fir die Be-
rechnung von o* wurde dabei Uber das beobachtete Zeitintervall ein linearer Zu-
wachs der Einschweifdtiefe von z=0 ... 0,4 mm angenommen, wodurch die Modell-



ProzeBmodell 53

rechnung einen etwas geringeren Gradienten als die Signaldaten aufweist. Weiterhin
wurde der Durchmesser der Dampfkapillare gleich dem Fokusdurchmesser gesetzt.

Generell 14Rt sich in der ersten Halfte des Zeitintervalls eine relativ gute Uberein-
stimmung der Werte feststellen, so da® qualitativ von einer nahezu konstanten Pro-
pagationsgeschwindigkeit in z-Richtung ausgegangen werden kann. Erst im daran
anschlieBenden ProzeRverlauf zeigt sich, dal die experimentellen Signalwerte um
einen relativ stationdren Wert schwanken, wéahrend die Rechnung gegen eine voll-
standige Absorption der Strahlleistung konvergiert.
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Bild 4.16 Strahl-Reflexion wéhrend der TiefschweiRphase

Dieses Ergebnis weist darauf hin, dal® der tatsachliche Keyholedurchmesser 2-r¢
kleiner als der Fokusdurchmesser sein muf. An den {berstehenden Randern des
Schmelzbades wird demgemaR ein annéhernd konstanter Anteil der Laserleistung in
Strahlrichtung reflektiert. Die detektierbaren Fluktuationen in der Signalspannung
sind weiterhin direkt mit den Schwingungen in der Kapillarwand bzw. an der
Schmelzbadoberflache verknipft.

4.2.3 Temperaturiiberwachung

Die Installation des Quotienten-Pyrometers (Detektor #5) in Strahlachse ermdglicht
innerhalb einer Fertigungslosgréfle eine gut reproduzierbare Signalerfassung. Einer-
seits kdnnen dadurch Fehlpositionierungen bzgl. der Schweilzone vermieden wer-
den, andererseits entspricht der Mef3fleck immer der GroRe des Strahldurchmessers
auf der Werkstuckoberflache. Durch den Zweifarbendetektor, als technologische
Basis, kénnen Temperaturen auf der Werkstiickoberflache oberhalb ca. 600°C
detektiert werden. Mit dem konstruktiven Aufbau in Bild 4.3 wird die Nd:YAG freie
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Temperaturstrahlung der gesamten Wechselwirkungszone auf die Sandwich-Diode
aus Germanium (Ge) und Silizium (Si) abgebildet. Durch die koaxiale Konstellation
kommt es, trotz der entsprechenden Sperrfilter, mit der Bildung eines Metalldampf-
leuchtens zu einer Uberstrahlung des Temperatursignals. Insbesondere weist das Si-
Signal entsprechend der spektralen Bandbreite der Leuchterscheinung starke
Fluktuationen innerhalb der MeRwerte auf, die sich synchron zur Intensitdt des
Metalldampf-Signals verhalten. Innerhalb dieses Zeitbereichs kénnen die Melwerte
nicht mit der gegenwartigen Werkstiicktemperatur korreliert werden. Bei niedrigen
Temperaturstrahlungen weisen die Diodenstréme weiterhin ein deutlich geringeres
Ansprechverhalten auf. Um dementsprechend den MeRbereich wahrend der Erwéar-
mung und Abkiihlung der SchweiRzone mit dem 12-Bit A/D-Wandler dennoch opti-
mal aufzulésen, wird ein sog. Logarithmus-Verstarker eingesetzt [4]. Anhand der in
Bild 4.17 dargestellten MeRkurven fiir zwei unterschiedliche Pulsleistungen an
Einzelpunkt-UberlappstoRverbindungen 1aRt sich der generelle Signalverlauf der
beiden logarithmisch verstarkten Sensorsignale erkennen.
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Bild 4.17 Charakteristische Signale des Quotienten-Pyrometers

Entsprechend der Forderung weisen die Signalverldufe am Pulsanfang und direkt
nach Pulsende eine hohe Dynamik auf, was anhand des schnellen Ansprechver-
haltens der beiden Spannungsamplituden erkennbar ist. In Abhéngigkeit von der ein-
gestellten Pulsleistung erreicht die Signalspannung der beiden Sensoren einen rela-
tiv stationdren Maximalwert, der allerdings im Si-Signal bei héheren Pulsleistungen
durch das Metalldampfleuchten erkennbar beeinflult wird. Bei Pulsende fallen beide
Signale entsprechend der abnehmenden Eigenstrahlungsleistung des Schmelzbades
wieder ab. Bemerkenswert ist, da die detektierte Restwdrme im Schmelzbad
deutlich durch die Breite des Schmelzbades an der Blechoberflache bestimmt wird.
In [109] wird diesbeztglich der EinfluR von Inert- bzw. Edelgasen auf die Schweil3-
punktgeometrie untersucht. Im Vergleich zu Prozessen an Umgebungsiluft, die vor-
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zugsweise durchgefihrt werden [2], nimmt bei Einsatz von Stickstoff bzw. Argon als
Arbeitsgase der Schweillpunktdurchmesser 2-r, an der Materialoberflache deutlich
zu. Demnach wirde sich ein vergréRertes Schmelzbad in einer, bezogen auf das
Pulsende, zeitlich spateren Abnahme des Ge-Signals (t = t7) zeigen.

Um aus den jeweiligen Signalspannungen eine explizite Temperaturinformation zu
gewinnen, kann aus den Resonanzfrequenzen der Ge- (A1) und Si-Diode (A2) geman
(Gl. 4.11) ein aquivalenter Temperaturwert ermittelt werden. Allerdings ist die ana-
lytische Berechnung nur fir den Fall korrekt, wenn die Emissionsgrade der beob-
achteten Wellenlangenspektren Gber den gesamten betrachteten Temperaturbereich
gleich sind [50, 53]. Durch den Korrekturwert K wird dabei die MeRtemperatur bzgl.
der wahren bzw. der erwarteten Temperatur skaliert.
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Auf Basis der in Bild 4.17 gezeigten exemplarisch ausgewahlten Signaldaten kénnen
dann entsprechende Temperaturwerte berechnet werden, die in Bild 4.18 fir K= 4
dargestelit sind.
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Bild 4.18 Berechnete Temperaturwerte

Es 4Rt sich in beiden Kurven der Fest-Flissig Phaseniibergang wéhrend der Er-
warmung ausmachen, der durch einen Wendepunkt innerhalb der Anstiegs- bzw.
Abstiegsflanken beider Temperaturverldufe gekennzeichnet wird. Eine héhere Puls-
leistung (b) fuhrt unmittelbar zu einer schnelleren Erwdrmung ohne ausgepragten
Phasenlibergang und, wie bereits in Bild 4.17 zu erkennen, im Verlauf der Tief-
schweillphase zu einer Stérung der Temperaturwerte aufgrund des starken Metall-
dampfleuchtens, das trotz der installierten Sperrfilter nicht vollstédndig ausgeblendet
werden kann. Ein weiterer Storfaktor der Quotienten-Pyrometrie liegt in der Tatsache
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begriindet, da sich die beiden betrachteten Emissionsgrade uber die ProzeRzeit
bzw. ProzeRtemperatur unterschiedlich verandern, so daf sich durch die integrale
Messung die berechneten Temperaturwerte verfalschen. Besonders fiir geringe
Pulsleistungen (a) weisen die deutlichen Fluktuationen innerhalb des berechneten
Temperaturwerts auf Schmelzbadbewegungen innerhalb der Schweilzone hin, die
aufgrund von Konvektionsstrémungen zwischen den heif3en, kurzwelligen und kalten,
langwelligen Emissionsbereichen stattfinden. Dal} der Temperaturwert fir eine ge-
ringe Leistung Uber die Pulsdauer monoton absinkt, 18Rt sich dabei auf das stetige
Anwachsen der Schweiflpunktoberflaiche zurtickfiihren, wodurch mehr Warme aus
dem Schmelzbadzentrum abtransportiert wird. Das verstarkte Metalldampfleuchten
fur hohe Pulsleistungen erlaubt hier keine Beobachtung dieses Effekts. Nach
Pulsende, also wéhrend der Abkuhlphase, wird die gespeicherte Warmeenergie aus
der Schweiflzone abgegeben, wodurch das Temperatursignal in beiden dargestellten
Beispielen schnell abnimmt. Jedoch, fir hohe Leistungen (b) kann kein deutlicher
Hinweis auf eine theoretisch zu erwartende Haltezeit bzw. einen ge&nderten Tem-
peraturgradienten durch die freiwerdende Kristallisationswarme erkannt werden.

Aus den dargestellten Ergebnissen kann die Eignung der Temperaturmessung fir
geringe bis mittlere Leistungsdichten abgeleitet werden, wobei sich speziell die Pro-
zelphasen Aufheizen und Abkuhlen gut identifizieren lassen.

4.2.4 Erweiterung der Systemtechnik

In diesem Abschnitt soll sowohl die systemtechnische Erweiterung des Sca- bzw.
Bearbeitungskopfes durch die optional einsetzbare Planfeldoptik (siehe Abschnitt
4.2.1) untersucht werden als auch eine Variation der Position bzw. des Detektions-
winkels des Offaxis-Detektors bzgl. der Werkstiickoberflache.

Einsatz einer Planfeldoptik

Durch die Installation der F-Theta Linse kann der mit dem Laserstrahl erreichbare
Bearbeitungsbereich im Vergleich zur Standard Fokussierlinse deutlich erweitert
werden. Innerhalb dieser Arbeit wurde dafiir ein nicht-telezentrisches Objektiv ver-
wendet. Bei dieser Konfiguration fallt bei Auslenkung der Ablenkspiegel die Achse
des Laserstrahls schrég auf die Bearbeitungsoberflache, wodurch die gerichtete Re-
flexion in die Fokussieroptik entsprechend reduziert wird. Der quantitative Einfluf
dieser Verzerrung auf die Signale der Prozef3diagnostik ist deshalb von besonderem
Interesse. In Bild 4.19 ist die Auswirkung einer Auslenkung des Arbeitsstrahls auf die
maximale Spannungsamplitude im Onaxis-Signal dargestellt. Dabei werden inner-
halb einer Bearbeitungsebene der Abmessung 24 x 24 mm? BlindschweiRungen an
Edelstahlblech X5CrNi1810 durchgefiihrt, wobei die Positionierung des Arbeitsstrahls
Uber die Kippwinkel der zwei Galvanometerspiegel erfolgt.
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Bild 4.19 Maximalamplitude im Onaxis-Signal bei Einsatz einer Planfeldoptik

Deutlich zeigt sich der Einbruch in der Signalamplitude, wenn der Arbeitsstrahl aus
der optischen Achse (1) in die x-y-Ebene, z.B. nach Position (2), abgelenkt wird. Die
bzgl. der Linsenachse anndhernd rotationssymmetrische Absenkung der Detektor-
spannung entspricht dabei dem Reflexionsverhalten des Arbeitsstrahls fiir eine nicht-
senkrechte, zur Blechoberfliche angestellte Bestrahlung.

Variation der Offaxis-Detektorposition

Die Position des Offaxis-Detektors bzgl. der Blechoberflache besitzt wesentlichen
Anteil an dessen Empfindlichkeit im Signalverhalten. Die quantitative Auswertung in
Bild 4.20 zeigt anhand von BlindschweilRversuchen den EinfluR des Detektions-
winkels sowohl auf die Signalenergie als auch auf die damit erreichbare Mefdy-
namik. Als MeRaufbau wurden in die Oberflache einer metallischen Halbkugel mit
Durchmesser ~ 200 mm an definierter Stelle Faseraufnehmer fir Stufenindex-LWL
(dc = 0,2 mm) installiert. Eine bzgl. der Halbkugelmitte bzw. des Brennflecks exakte,
anndhernd kréftefreie Positionierung der einzelnen Offaxis-Detektoren wurde da-
durch moglich. Die LWL fuhren dabei die von der Bearbeitungszone reflektierte
Nd:YAG-Streustrahlung zu separaten mit OPA beschalteten Detektoreinheiten. Aus
konstruktiven Grinden wurde als Laserstrahiquelle innerhalb dieser Untersuchung
ein gepulstes Nd:YAG System der Fa. HAAS-Laser GmbH mit freilaufendem Strahl
eingesetzt. Bei einer maximalen Pulslange von t =2,0x10°s kénnen mit dem
Lasersystem Pulsleistungen bis 5,0 kW erreicht werden.

Vergleicht man die Energiewerte fur die unterschiedlichen Detektionswinkel, so laft
sich erkennen, dal® mit flacheren Positionen die empfangene Signalenergie ent-
sprechend abnimmt. Neben der durch das sog. ,Lambert-cos Gesetz" beschriebenen
Winkelabhéngigkeit der priméaren Reflexionsstrahlung wéhrend der Aufheizphase



58 ProzeBmodell

reduziert insbesondere das wahrend der Ein- und Tiefschweillphase anwachsende
Schachtverhéltnis des Keyholes die unter flachem Raumwinkel reflektierte Strah-
lungsleistung. Weiterhin mul bei kleineren Beobachtungswinkeln, fir ein aus-
reichendes Signal-Rauschverhéltnis, der Verstarkungsfaktor K der dazugehorigen
Detektoren Uberproportional erhéht werden. Diese Maftnahme fithrt jedoch unwei-
gerlich zu starken EinbuRen bei der erreichbaren MelRdynamik, was fur den Ge-
brauch als zuséatzlicher Nachteil zu nennen ist.
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Bild 4.20 Offaxis-Signalenergie fiir unterschiedliche Detektionswinkel

4.2.5 Ubertragung des ProzeRmodells auf die Kehinaht

Insbesondere in der Feinwerktechnik und bei der schweitechnischen Verbindung
von AnschluRelementen elektronischer Bauteile mit der Leiterbahnstruktur, stellt die
Applikation von KehInghten eine sinnvolle Fligegeometrie dar [4].

Innerhalb der vorliegenden Arbeit wurde keine explizite Untersuchung des zeitlichen
ProzeRverlaufs an Kehlnaht-Einzelpunktschweiungen durchgefiihrt. Allerdings, bei
der experimentellen Analyse von Prozefsignalen aus Kehlnahtschweifungen zeig-
ten sich Parallelen zur herkémmlichen Uberlapp-EinzelpunktschweifRung. DaR das
ProzefRmodell fiir die Einzelpunkt-UberlappschweiRverbindung auch fiir Kehinahtpro-
zesse Glltigkeit besitzt, kann anhand der Darstellung in Bild 4.21 skizziert werden,
bei welcher der typische ProzeRverlauf fir eine Kehinahtschweiung unter 45° Ein-
strahlungswinkel dargestelit ist.

Mit Beginn der Aufschmelzphase ndhert sich dort das Schmelzbad der Einzelpuls-
Kehlnaht in Geometrie und Oberflachengestalt zunehmend der Auspragung an, die
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bei Einsatz des Einzelpunkt-UberlappstoRes auftritt (siehe Bild 4.1). Fur die Aus-
wertung des Reflexionsstrahls an der Kehinaht bedeutet das, dall grofRRe Unter-
schiede in den Signalantworten zum UberlappstoR nur wahrend der Aufheiz- und
Aufschmelzphase zu erwarten sind. Vor diesem Hintergrund sind groRRe Teile der
Erkenntnisse, die im Verlauf der vorangesteliten experimentellen Untersuchungen
gewonnen wurden, auf den Kehlnahtprozef ibertragbar.

Aufheizphase Aufschmelzphase Einschweilphase Tiefschweiflphase

Bild 4.21 ProzeBphasen an der Kehinaht

Bei direktem Vergleich der ProzeRstadien zeigt sich, dal® die Phdnomene grundsatz-
lich ahnlich ablaufen. Allerdings existieren dennoch Unterschiede, die bzgl. der Pro-
zeRdiagnostik bzw. Merkmalextraktion zu beachten sind. Durch die Anstellung des
Laserstrahls und den damit verbundenen Aufbau einer makroskopischen Strahlen-
falle innerhalb des Stufensprungs ist der Wirkungsgrad der Einkopplung deutlich er-
héht, wodurch sich die einzelnen ProzefRphasen generell schneller einstellen und
sich die Zeitfenster fur die damit verbundenen Signalmerkmale wesenlich kiirzer
auspragen. Weiterhin wird innerhalb der Abschnitte Aufheizen und Aufschmelzen die
Reflexionsstrahlung zum gréBten Teil in Raumrichtung gelenkt, wodurch sich der
Phasenlibergang Fest-Flussig speziell in den Offaxis-Signalen (Detektor #3) erken-
nen 4Rt und dadurch beispielsweise Rickschlisse auf die Strahlposition gezogen
werden kénnen [46].
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5 ProzeRkontrolle durch Neuronale Netze

Innerhalb der betrieblichen Fertigung von elektronischen Baugruppen sind i.d.R.
keine Laborzustande zu erwarten. Selbst unter der Voraussetzung optimaler Anla-
gen- und Werkzeugbedingungen bedeutet eine Signalerfassung innerhalb des Pro-
duktionsbereichs, per se mit verrauschten Datensdtzen ,leben zu missen®. Kon-
ventionelle Methoden der Datenverarbeitung, wie z.B. die Beschreibung der
Signalantworten durch explizite mathematische Funktionen, werden dadurch er-
schwert bzw. teilweise verhindert.

Eine Untersuchung der vielféltigen EinfluBmdoglichkeiten der Laser- und Umgebungs-
parameter auf die Prozef3signale bzw. deren Wechselwirkungen am konkreten An-
wendungsfall bedeutet weiterhin ein erhebliches Mal® an Engineering. Sowohl der
technologische als auch der wirtschaftliche Nutzen eines automatisierten Uber-
wachungssystems hangt jedoch unmittelbar mit der Gite der Verbindung zwischen
Signal und Prozefl zusammen. Aus Sicht des Praktikers wére demnach der Einsatz
eines Systems wiinschenswert, dall einerseits fehlertolerant im Sinne der Datenba-
sis und andererseits flexibel bzgl. der Schweillanwendung ist.

Vor dem Anforderungsprofil komplexe, nicht-lineare Systeme ohne Expertenwissen
(Black-Box-Prinzip) in zuverldssigen Transferfunktionen fir eine Prozel3kontrolle ab-
zubilden, stellen sich Kinstliche Neuronale Netze (KNN) als eine geeignete Plattform
dar. Das ProzeRwissen bzw. die Verknipfung zwischen den Signaldaten (input) und
der daraus abgeleiteten ProzeRbewertung (output) wird dabei nicht durch symboli-
sche, logisch-explizite Reprasentationen modelliert, sondern implizit durch die Ge-
samtstruktur bzw. die Topologie des jeweiligen Netzwerkes wiedergegeben. Aus
dem konnektionistischen Ansatz, die Information durch ein vielschichtiges Netzwerk
aus linear kombinierten, getrennt voneinander arbeitenden Einheiten, sog. Neuronen,
zu fiihren, resultiert die Moglichkeit, Abhéngigkeiten in (fast) beliebiger Dimension zu
modellieren. Dal} dabei, im Vergleich zu analytisch-funktionalen Beschreibungen, die
Lésung von einem KNN ,nur” aproximiert wird, also keine prézise Zielwertermittlung
stattfindet, erfillt allerdings die Anforderungen bei rein klassifizierenden Aufgaben,
wie z.B. die ,Gut-" und ,Schlecht-* Erkennung innerhalb der Qualitatskontrolle. An-
hand der in Abschnitt 2.2.4 vorgestellten Arbeiten zur ProzeRiberwachung beim
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Laserschweillen ist zu bemerken, daf innerhalb der betrachteten Literaturquellen ein
relativ einfaches ,Feed-Forward-Netz" auf Basis des ,Back-Propagation-Algorithmus*
(BP) zur Lésung von Klassifikationsaufgaben bevorzugt wird. Innerhalb der folgen-
den Untersuchungen wird ebenfalls auf diesen Netztyp als Plattform zurlickgegriffen.
Auf eine umfassende, detallierte Darstellung der Funktionsweise von Feed-Forward-
Netzen, speziell der mathematischen Beschreibung, des sog. ,lUberwachten“ BP-
Lernvorgangs’, wird an dieser Stelle verzichtet. Statt dessen sei hier auf weiter-
fuhrende Literaturquellen zu diesem Thema verwiesen [110, 111].

5.1 Konzept zur Verarbeitung der ProzeRdaten

Die in dieser Arbeit verfolgte Strategie zur Realisierung einer ProzeRkontrolle auf
Basis eines Neuronalen Netzes basiert prinzipiell auf der Idee, durch die gleichzeitige
Verarbeitung von Signaldaten mehrerer ProzeRdetektoren eine zuverlassige Klassi-
fikation der Schweillergebnisse zu erreichen [112]. Die verschiedenartigen Beobach-
tungsdetektoren werden zu einem redundanten Klassifikationskonzept zusammen-
gefiihrt, das bei der ProzefRbeobachtung eine robuste Identifikation des Schweil3-
ergebnisses ermdglichen soll.

Bild 5.1 _Konzept zum Aufbau des KNN-Klassifikators

Das in Bild 5.1 dargestellte Konzept zur Verarbeitung der Signaldaten bzw. der Auf-
bau des KNN-Klassifikators knlpft direkt an die in Abschnitt 4.2.1 spezifizierte
Systemkette zur multisensoriellen Signalerfassung an. Die auf dem Leitrechner ab-
gespeicherten Rohdatensétze werden demzufolge sukzessive einer automatischen
Merkmalextraktion und anschlieBender Normierung unterzogen, um abschlieRend
die eigentliche ,Neuronale-Verarbeitung” durchzufiihren, die im wesentlichen durch
das Training und die quantitative Bewertung der einzelnen Netzkonfigurationen
charakterisiert ist.

! Es handelt sich dabei um eine iterative Optimierungsprozedur, die nach der Methode der Gradien-

tensteigung auf einer mehrdimensionalen Fehleroberflache nach lokalen Minima sucht.
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5.1.1 Extraktion der Signal-Features

GemaR der spezifizierten Datenverarbeitung liegen die online aufgezeichneten Pro-
zeRinformationen in Form einer 8 x N Spaltenmatrix vor, die in Abhéngigkeit von der
Abtastfrequenz ein Datenvolumen von N=~2000 Datenpunkten (samples) pro
Schweiltversuch aufweist. Mit Blick auf eine verniinftige Dimensionierung der KNN
bedarf es einer effektiven und sinnvollen Reduzierung dieser Datenmenge. Ziel ist
es, durch eine geeignete Vorverarbeitung (pre-processing) der Rohdaten einerseits
die nachgeschaltete Kilassifikationsinstanz nicht zu Uberfordern, andererseits aber
die aussageféhigen Informationsanteile innerhalb der Daten durch einen zu grof3en
Grad an Abstraktion nicht zu verlieren bzw. zu verfalschen. An dieser Stelle sei die
Vorverarbeitung als Extraktion definiert, deren priméare Aufgabe die Erzeugung von
eindeutigen bzw. signifikanten Merkmalen innerhalb der Rohdaten ist.

Grundsatzlich lassen sich zwei Méglichkeiten erkennen, die fir eine - i.S. des anvi-
sierten Serieneinsatzes - automatisiert durchfiihrbare, analytische Extraktion bzw.
Merkmalgewinnung in Betracht kommen und deshalb im weiteren Verlauf der Unter-
suchungen Anwendung finden.

Bei der spezifischen Merkmalextraktion werden anhand speziell fur die Problemstel-
lung entwickelter Algorithmen vorher definierte Signalmerkmale bestimmt, die an
Stelle der Rohdaten dem KNN als Eingabe prasentiert werden. So lassen sich vor
dem Hintergrund der aus dem ProzeRBmodell in Kapitel 4 bekannten Ergebnisse be-
reits geeignete Signal-Features erkennen, die fir eine Implementierung von spezifi-
schen Extraktionsalgorithmen an Einzelpunkt-UberlappschweiRverbindungen in Be-
tracht kommen und dadurch eine eindeutige Beurteilung des jeweiligen ProzeRzu-
standes zulassen. In [113] werden weiterhin heuristische Verfahren angefiihrt, die
hauptséchlich nach intuitiven Gesichtspunkten operieren.

Sq
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Im Gegensatz zur den spezifischen Verfahren werden bei der problem-unspezifi-
schen Merkmalsextraktion die Rohdaten zwar ebenfalls durch Algorithmen umge-
wandelt, wobei die Art der Umwandlung allerdings nicht speziell daflr entwikkelt
wird. Beispielhaft sind hier die Ermittlung von Frequenzkoeffizienten auf Basis der
Diskreten-Fourier-Transformation (DFT) [114] genannt sowie die Darstellung der
Signaldaten anhand abschnittsweise berechneter Summenwerte, was als sog. RMS-
Verfahren (root-mean-square) verzeichnet ist [78, 92]. Sowohl die DF-Transforma-
tion als auch die RMS-Methode miissen, im Gegensatz zu den spezifischen Extrak-
tionsverfahren, fur den Einsatz an unterschiedlichen Schweilanwendungen bzw.
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Schweifligeometrien nicht jeweils neu parametriert werden, wodurch sich diese Ver-
fahren generell zur Anwendung anbieten.

Unabhéangig von der Art der Extraktion kénnen die aus einem Rohdatensatz errech-
neten Signal-Features s+ ... s, gemaR (Gl. 5.1) zu einem n-dimensionalen Spalten-
vektor, dem sog. Merkmalvektor s zusammengefalit werden [113]. Fir einen Um-
fang von m Schweillversuchen 14t sich daraus eine charakteristische Merkmal-
matrix S der Dimension n x m ableiten, die eine strukturierte Ausgangsbasis fur die
Eingabe der ProzeRinformationen in das KNN darstellt.

5.1.2 Normierung der Signal-Features

Nach der Extraktion kénnen die Wertebereiche der Signalmerkmale noch stark von-
einander abweichen. In [115] wird deshalb eine Normierung der KNN-Eingangsdaten
empfohlen, um zu verhindern, dal® durch groBe Unterschiede in den einzelnen Ein-
gaben einzelne Verbindungsgewichte zwischen den Neuronen bereits am Anfang
des Netztrainings ,Ubersattigt" werden und der Lernprozeft dadurch gestort wird. Aus
diesem Grund werden die einzelnen Komponenten der Merkmalvektoren innerhalb
der dazugehérigen m-Zeilen der Merkmalsmatrix auf Einheitsldange bzgl. des
Maximalwertes normiert (siehe (GI. 5.2)) [116].
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Die dadurch neu erzeugten, normierten Merkmale sind innerhalb ihrer Merk-
malklasse j=1, ..., n séamtlich auf das Einheitsintervall 0 ... 1 definiert, ohne daR
dabei, wie in [113] gefordert, Informationen von unterschiedlichen Merkmalklassen
miteinander kombiniert bzw. vermengt werden.

5.1.3 Training der Netze

Bevor im weiteren Verlauf der Prozel® zum Training der einzelnen KNN’s vorgestellt
wird, erfolgt eine kurze Beschreibung bzw. formelle Festlegung der innerhalb der
Versuche untersuchten Netzparameter.

Die als experimentelle Grundlage fiir die Untersuchungen eingesetzten mehrlagigen
bzw. mehrstufigen Feed-Forward-Netze bestehen generell aus drei unterschiedlichen
Schichttypen, die in Anlehnung an [110] in Bild 5.2 beispielhaft dargestellt sind. Der
InformationsfluR findet dabei grundsétzlich nur in eine Richtung statt. Die an der
Eingabeschicht X (input-layer), bestehend aus den Eingangsneuronen X;_n, in das
KNN eingelastete ProzeRinformation wird Uber gewichtete Verbindungskanten zu
den verborgenen bzw. versteckten Schichten V (hidden-layer) propagiert, um ab-
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schlieBend die Elemente der Ausgabeschicht Y (output-layer) zu erreichen, wo das
jeweilige Klassifikationsergebnis ausgegeben wird.

[ —__m x SchweiBversuche
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Bild 5.2 Netzstruktur und Informationsflu

Betrachtet man dabei eine einzelne funktionelle Verarbeitungseinheit bzw. ein Neu-
ron j, so basiert dessen Ausgabewert y; auf der Summe sé&mtlicher Eingangswerte x4
... Xnj, multipliziert mit den jeweiligen Verbindungsgewichten w4_n. Dieser als Netto-
Input net; bezeichnete Wert berechnet sich gemaR (Gl. 5.3) tber die sog. Aktivie-
rungsfunktion act zum Ausgabewert o; des einzelnen Neurons.

n
netj = Z Wi X —> 0; = act(netj) (Gl. 5.3
i=1

Wéhrend des iberwachten Lernvorgangs des KNN werden die Verbindungsgewichte
Uber die gesamte Netzstruktur schrittweise angepalt. Dabei wird die aktuelle IST-
Ausgabe y des Netzes mit dem ZIEL-Ausgabewert k verglichen, wodurch sich der
Ausgabefehler errechnen 14Rt, der in der Backpropagation-Phase als Ausgangsbasis
fur die Anpassung der einzelnen Verbindungsgewichte dient. Der ZIEL-Ausgabewert
stellt demnach eine Grundvoraussetzung fur den TrainingsprozeR dar. Die Durchfiih-
rung von Schweillversuchen einer festen Anzahl erfordert deshalb neben der Daten-
aufzeichnung auch die vollstandige Ermittlung der jeweiligen, tatséchlich gefertigten
Schweilqualitaten; d.h., daR fur jeden Schweillpunkt der Signaldatensatz und das
entsprechende Klassifikationsergebnis vorhanden sein miissen. Es gilt folglich, fur
die Beurteilung einen Katalog von Qualitdtsmerkmalen festzulegen, welche die ge-
forderte Schweilgiite beschreiben. Auf Basis von standardisierten Test- und
Prifverfahren, z.B. durch die Durchfiilhrung von einachsigen Zugversuchen oder an-
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hand der visuellen Bewertung von aufgetretenen NahtunregelmaRigkeiten kann im
Anschlu die Beurteilung jedes einzelnen Schweillversuchs entsprechend der
Qualitatsforderung stattfinden und die Einteilung in dementsprechende Kiassifika-
tionsklassen, wie z.B. ,Gut‘ und ,Schlecht” erfolgen. Sowohl die Signalmerkmale als
auch die dazugehérigen Klassifikationsergebnisse werden dem KNN fir den Lern-
prozel® bereitgestellt, wodurch der festgestellte Fehler zwischen Netzausgabe und
tatsachlicher Klassifikation wahrend der Trainingsphase reduziert werden kann. Fur
die vorliegenden Untersuchungen wurde dabei auf das sog. Batchverarbeitungs-
Training bzw. das Offline-Training zuriickgegriffen [111, 117]. Anstatt die Verbin-
dungsgewichte nach jeder Prasentation eines Trainingsdatensatzes anzupassen,
werden bei dieser Verfahrensweise die einzelnen Ausgabefehler nach dem voll-
standigen Durchlauf aller Trainingsdaten, was einer sog. Trainingsepoche entspricht,
gemalR (Gl.5.4) zum summierten quadratischen Gesamtfehler bzw. globalen
Fehler Err akkumuliert [110] und die Gewichte auf dieser Basis aktualisiert.

1 a
Err = E-Z(ki— v)? (Gl. 5.4)
P

Vor der Trainingsphase wird die Merkmalmatrix nach dem Zufallsprinzip in zwei Mu-
stergruppen aufgeteilt. Anhand der Lernmuster kann der globale Ausgabefehler des
Netzes vom BP-Algorithmus minimiert werden, wéhrend der eigentliche Klassifika-
tionsfehler der nicht am LernprozeR teilnehmenden Testmuster ein MaR fur die sog.
Generalisierungsfahigkeit darstellt und somit das Kriterium fur die quantitative Klas-
sifikationsleistung bestimmt’.

7N\
Lernmenge a ”

I I Validierungsmenge b I I

Merkmalmatrix “early stopping”

@ Sy e 8y
Lernmuster

Ausgabefehler

Trainingsepochen

Bild 5.3 Trainingsproze und Klassifikationstest

Wie in Bild 5.3 aufgezeigt, werden in Schritt (1) anhand der Lerndaten a die Verbin-
dungsgewichte wéhrend der Trainingsepochen zwischen den Neuronen derart ange-
palt, dal der Ausgabefehler Err, minimiert wird. Die im Anschluf} (2) bereitgestellten

" Unter Generalisierung sei die Fahigkeit verstanden, vom beispielbasierten bzw. konkreten auf den

allgemeinen Fall zu schlieBen. Das KNN soll an dieser Stelle also in der Lage sein, anhand der
spezifischen Eigenschaften der Lernmuster eine generelle Abbildungsvorschrift abzuleiten.
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Validierungsdaten b stellen eine neue Basis fiir das Netz dar und dienen dazu, den
Ausgabefehler fiir unbekannte Daten (Err,) zu ermitteln. Unter Anwendung des sog.
Learly-stopping“ Verfahrens [117] wird erreicht, dal® der Lernprozef3 abgebrochen
wird bzw. die bei Trainingsepoche n* gultigen Verbindungsgewichte innerhalb der
untersuchten Netztopologie nicht weiter verédndert werden, wenn der Validierungs-
fehler einen minimalen Wert annimmt. Ein Ubertrainieren (overfitting) des Netzes
[118] durch reines Auswendiglernen der spezifischen Eigenschaften der Lernmuster,
was durch einen stark abnehmenden Lernfehler bei gleichzeitig deutlicher Zunahme
des Validierungsfehlers gekennzeichnet ist, wird dadurch effektiv vermieden. Das
KNN weist in diesem Zustand folglich die héchste Klassifikationsleistung bzgl. neuer,
unbekannter Daten auf.

5.1.4 Test der Klassifikationsleistung

Der praktische Test des durch den Trainingsprozel® optimierten Klassifikators wird
mit dem bis dato nicht prasentierten Teil der Datenmuster aus der Merkmalmatrix
volizogen. Durch die Reaktion des KNN auf den Validierungsfehler haben die Vali-
dierungsdaten indirekten EinfluR auf den LernprozeR. Wie in Bild 5.3 dargestellt,
werden aus diesem Grund die ,unbekannten* Testmuster fir die Bestimmung der
Generalisierungs- bzw. Klassifikationsleistung herangezogen. Dieser Vorgang ist als
Interpolation zwischen den bereits trainierten Lernmustern zu verstehen. Als MaR far
die Klassifikationsleistung dient das Kriterium: Welchen Anteil von Testmustern kann
das Netz richtig klassifizieren? Die Bewertung des jeweiligen Klassifikators erfolgt auf
Basis des in [119] vorgestellten prozentualen Giutemales, das- die geféllten Fehlent-
scheidungen auf die Gesamtanzahl der prasentierten Testmuster bezieht.

5.2 Versuchsbeschreibung

5.21 Untersuchte SchweiBanwendungen

Die experimentellen Untersuchungen konzentrieren sich auf zwei Schweillanwen-
dungen fir den Elektronikbereich. Die erste Anwendung (Probe A) zielt auf einen
Elektronenstrahlerzeuger fur Fernsehbildrohren bzw. Datensichtgerdte der Fa.
Philips (siehe Bild 2.1). Das fertige Produkt besteht dabei aus einem komplexen
System von mehreren gezogenen und gestanzten Einzelbauteilen, wobei fiir die Ver-
suche reprasentativ ein Kathodenkdrper geman Bild 5.4 betrachtet werden soll, auf
dem durch die Applikation von zwei Einzelpunkt-UberlappschweiBverbindungen eine
mechanisch feste und elektrisch leitfahige Verbindung zwischen einer Kontaktfeder
und dem Grundgeh&use erzeugt wird. Bei Probe B handelt es sich um einen speziell
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entworfenen Versuchstréger der Fa. Curamik, bei dem sog. DCB-Substrate? [120] fur
Hochleistungs-Halbleitermoduln mit elektrischen AnschiuBelementen (terminals) ver-
sehen werden, um dadurch z.B. eine steckbare Integration in andere Schaltungspla-
tinen zu erméglichen.

Schnitt A- A

Kontaktfeder 1

ox

NW |

L 03— 4

—— N
[

Gehausewand

Bild 5.4 Bauelement fiir Elektronenstrahlerzeuger der PHILIPS AG (Probe A)
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Bild 5.5 Bauelement ftir Schaltungen der CURAMIK electronics GmbH (Probe B)

Wie in Bild 5.5 dargestellt, werden die AnschluBelemente durch mehrere, sich teil-
weise Uberlappende Einzelpuls-Schweilverbindungen in Kehlnahtanordnung auf die
DCB-Substrate (pads) geschweift. Der Uberlappungsgrad betragt dabei konstante

' DCB= LJdirect-copper-bonding*; ein Verfahren, bei dem eine Kupferfolie, die das Schaltungslayout

widerspiegelt, eutektisch mit einer Tragerkeramik verbunden wird.
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50%, so daB eine Nahtlange von | =4 mm durch die Aneinanderreihung von 20 Ein-
zelpunkten erzeugt wird. Aus Tabelle 5.1 kdnnen die grundlegenden Spezifikationen
fur die beiden untersuchten Schweillanwendungen entnommen werden.

Nahtform Uberlappnaht Kehlnaht

Modus Einzelpuls Gepulste Naht (I =4 mm)

Materialpaarung Kontaktfeder: FeNi 42 Terminal: OF-Cu
Gehduse: X8CrNi 1812 | DCB-Substrat: OF-Cu

ProzeRatmosphire Umgebungsluft Umgebungsluft

Tabelle 5.1 _Grundlegende Spezifikation der Schweil3prozesse

Bei der Applikation von gepulsten Nahten, also sich teilweise Uberlappenden
Schweilpunkten, kénnen die Signalmerkmale aus den jeweiligen Aufheiz- und Auf-
schmelzphasen sehr groRe Schwankungsbreiten aufweisen. Als Ursache sind die
sich wéhrend der Erstarrung der einzelnen Schweilpunkte frei ausbildenden Naht-
oberflichen zu nennen, die keine gleichbleibend determinierte, sondern eine
stochastische Geometrie annehmen. Der Arbeitsstrahl trifft demnach mit jedem
neuen Puls auf eine Werkstlickoberfldche, die bzgl. der Reflexionsstrahlung keiner
Gesetzmafigkeit folgt. Fir eine reproduzierbare ProzelRdiagnostik auf Basis der be-
kannten Signalmerkmale kdnnen deshalb innerhalb der einzelnen SchweilRnéhte von
Probe B nur die Signale des jeweils ersten Schweillpunktes ausgewertet werden, da
nur zu diesem Zeitpunkt eine technisch ebene Oberflache vorliegt.

5.2.2 Qualititsmerkmale und Versuchsmatrix

Die Bewertung der Schweiltergebnisse an den untersuchten Schweiliproben erfolgt
gesamtheitlich anhand vorher festgelegter Prifmerkmale. Dabei konzentrieren sich
die Betrachtungen im wesentlichen auf die Quantifizierung bzw. die Erfullung von
mechanischen und elekirischen Anforderungskriterien, wie z.B. in [121] beschrieben,
sowie eine visuelle Bewertung von Nahtoberflache (z.B. Schuppung) und Nahtumge-
bung (z.B. Schweilispritzer). Vor dem Hintergrund des Qualitatslastenhefts wurden
ausgewahlte laseranlagenseitige ProzeRgréflen optimiert, die sich als wesentliche
Ursache fur Fertigungsfehler bei der Bearbeitung der untersuchten Proben heraus-
kristallisierten. Auf Basis der Kennwerte Pulsenergie, Fokuslage und Fokusposition
sowie Flgespalt bzw. Nahtweite wurden erfahrungsbasierte Schwankungsbreiten
festgelegt, die mit Blick auf einen Serieneinsatz zu erwarten sind. So wurde bei-
spielsweise bei Betrachtung der Variation der Laserenergie von einer Tribung der
Fokussierlinse Uber die Fertigungszeit bzw. einer systemspezifischen Leistungs-
schwankung von ca. +5% ausgegangen.
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Die in Tabelle 5.2 dargestellte Versuchsmatrix fungierte im weiteren Verlauf der
Untersuchungen als Parametergrundlage. Dabei ergibt sich die gesamte Versuchs-
grofle aus der Permutation der einzelnen Parameter, multipliziert mit der jeweiligen
Anzahl an Wiederholungsversuchen, die fur Probe A acht und fir Probe B zehn um-
faldten.

Pulsenergie Q [J] 1,314 [1516[1,7[1,8] 17 [ 18 | 19 | 20
Fokuslage z¢ [mm] -0,5 0 05 | o | +05
Fokusposition FP[mm]| 0 | +02 [ +04 [-0,10-0,05] 0 [+0,05+0,10
Fiigespalt NW [mm] 0 | 02 -
VersuchsgrofRe m 576 600

,Gut* / ,Schlecht* 80 / 496 110/ 490

Tabelle 5.2 Versuchsmatrix

Die geforderte SchweiRaufgabe, d.h. die Herstellung einer Flgeverbindung, konnte
Uber beide Versuchsmatrizen hinweg prinzipiell erflllt werden. Allerdings ergab die
Qualitatsprufung der Schweillproben fir Parameterkombinationen, die aus Werten
der Randbereiche zusammengesetzt wurden haufig die Klassifikation ,Schlecht”. Als
Aufgabe des KNN-Klassifikators wurde die volistandige ldentifikation aller nicht
akzeptablen Proben, d.h. ,Schlecht*-Teile, definiert. Als Vorgabe fir die Bewertung
der Klassifikationsgiite ergab die manuelle Kilassifikation des gesamten
Versuchsfeldes fur Probe A eine ,Gut":,Schlecht” Aufteilung von anndhernd 1:6 bzw.
fur Probe B ca. 1:4.

5.2.3 ProzefRsignale und Signalmerkmale

Die verwendeten Prozefisignale basierten auf der in Abschnitt 4.2.1 vorgestellten
Systemtechnik, wobei Tabelle 5.3 eine Ubersicht iber die im Schweiltkopf jeweils
installierten bzw. aktivierten ProzeRdetektoren darstellt.

#1 #2 #3 #4  #5(Ge) #5(Si) #6
® ® ° psp’ ® ° °
® ® oo’ ® ® ® °®

Tabelle 5.3 Eingesetzte Detektoren

Gleichzeitige Auswertung sowohl der Strahlungsintensitét als auch der Richtungsinformation.
Durch einen zuséatzlichen Offaxis-Sensor (Detektor #3b), der bzgl. der Laserstrahlachse um 90°
gedreht positioniert ist, kann die diffuse Reflexionsstrahlung sowohl in frontaler als auch in seitli-
cher Ausdehnung zur Nahtlage erfal3t werden. Ziel ist es, dadurch eine verbesserte Auflésung von
makroskopischen Geometrie-Effekten wahrend der Aufschmelzphase zu erreichen.
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Als Entscheidungsgrundlage,welche Prozefisignale bzw. ProzeRdetektoren zum Ein-
satz kommen sollten, dienten die in Abschnitt 4.2 beschriebenen Analysen zum
Prozefmodell und den dazugehorigen ProzeRsignalen. Speziell die Ergebnisse aus
den Untersuchungen an der Einzelpunkt-UberlappstoRverbindung konnten bei Probe
A als Ausgangspunkt fir einen automatisierten Merkmal- bzw. Feature-Extraktor
nutzbar gemacht werden. So wurden auf Basis der bekannten Signal-Prozef3 Korre-
lationen die individuellen Extraktionsalgorithmen entworfen, die z.B. die spezifischen
Onaxis-Signalwerte innerhalb der Aufheiz- und Aufschmelzphase des Schweil3pro-
zesses detektieren bzw. berechnen. In Summe wurden fir Probe A 36 Ortsraum-
Features aus den acht Eingangskanélen erzeugt.

Fir die Untersuchungen an Probe B wurden die Extraktionsalgorithmen im wesentli-
chen beibehalten und nur hinsichtlich der veranderten Konstellation bzgl. der einge-
setzten Detektoren sowie der unterschiedlichen Prozefzeit angepalit. AbschlieRend
konnten 22 Ortsraum-Features aus der Merkmalmatrix direkt Ubernommen werden.
Eine explizite Analyse der einzelnen Signalantworten, bezogen auf die verénderte
Nahtgeometrie, wurde nicht durchgefiihrt. Wie bereits erldutert, erfolgte zudem nur
jeweils die Aufzeichnung des ersten Schweil3- bzw. Referenzpunkts (siehe Bild 5.5)
an einer Schweil’naht.

Vor dem Hintergrund der in [89] und [119] prasentierten Ergebnisse ermittelte der
Extraktor als weiteren Umfang fiir beide Schwei3proben unspezifische Merkmale aus
den acht Signalkanalen in Form der jeweils ersten 20 Frequenzkoeffizienten der zeit-
diskreten Fourier-Transformation Fg[jw]. Dabei wurden die einzelnen Amplituden-
bzw. Spannungswerte sowie die dazugehérige Phasenverschiebung e nach der
Faltung gemaf (Gl. 5.5) normiert und logarithmiert, wobei die Logarithmierung des
Frequenzraums einer Linearisierung gleichkommt, da der Energieanteil in den hohen
Frequenzen exponentiell abféllt [104].

N
Filiol= Y Ugdn]-e®"  —  DFT[n]= log|Faljol| (159

n=1

Unter Berlcksichtigung der Abtastrate von f, = 125 kHz teilt sich fur Probe A das
Frequenzspektrum in 333,3 Hz und fiir Probe B in 100 Hz Abschnitte auf. Die ersten
20 Koeffizienten der DFT-Analyse stehen dementsprechend fur die Frequenzberei-
che 333,3 Hz ... 6,6 KHz (Probe A) bzw. 100 Hz ... 2 kHz (Probe B). Vor dem Hinter-
grund der in Abschnitt 4.2.1 bezifferten elektronischen Bandbegrenzung der Detek-
toren transportieren die beriicksichtigten DFT-Koeffizienten demnach fiir beide Pro-
ben tatsachlich mef3bare Frequenzinformationen.
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5.3 Kilassifikation der SchweiBgiite

Die systemtechnische Grundlage fiir die Netzwerksimulation stellt die FORWISS
Artificial Neural Network Simulation Toolbox (FAST), Version 2.2 der Universitat Er-
langen-Nurnberg dar [122]. Durch die Méglichkeit die Daten Ein- und Ausgabe Uber
Dateien im Filesystem eines UNIX-Systemrechners kommandozeilenorientiert zu
steuern, eignet sich FAST besonders gut fuir den angestrebten Batchbetrieb.

Bei der Ermittlung einer optimalen Netzkonfiguration, i.S. einer maximalen Klassifika-
tionsleistung, lehnt sich die Untersuchung an das in der Literatur vorgeschlagene
Vorgehen [111]. Beginnend mit der Anzahl der Neuronen und Schichten innerhalb
der Netzwerktopologie werden im Anschiu’, auf Basis einer zu diesem Zeitpunkt
optimierten Netzwerkarchitektur, die Art der Datenvorverarbeitung tGberprift und ab-
schlielend die Startwerte der initialen Netzparameter plausibilisiert.

5.3.1 Initiale Netzparameter

Vor Versuchsdurchfilhrung erfolgte die Festlegung der Startwerte fir die wesent-
lichen Parameter des Netzwerksimulators. Als Aktivierungsfunktion innerhalb der
versteckten Schichten wurde die FSigmoide FSig(x) verwendet, fur die Berechnung
der Aktivitat in den Ausgabeneuronen wurde die Sigmoidfunktion Sig(x) ausgewahlt
(siehe (Gl. 5.6a, b)).

X
b) FSig(x)= ——— (Gl. 5.6)

a) Sig(x) = 1+‘ |
X

1+e™*

Wahrend die Sigmoide, wie in Bild 5.6 dargestellt, in den Randbereichen schneller
konvergiert und daher besser fiir eine gezielte Ausgabekodierung geeignet ist, stellt
die FSigmoide eine algorithmische Alternative zur Sigmoide dar, wodurch sie nu-
merisch schneller zu berechnen ist, was speziell bei der linearen Verkettung von
mehreren Operationseinheiten von Vorteil ist.

Durch die geringere Randkonvergenz, d.h. den innerhalb der Randbereiche im Ver-
gleich flacheren Gradienten, besitzt die FSig(x) Funktion bzgl. des BP-Algorithmus
eine positive Eigenschaft. In der sog. Backward-Phase andert das Fehlersignal auf
Basis der Ableitung der Aktivierungsfunktion die jeweiligen Verbindungsgewichte. Fur
Eingabewerte in das Neuron, die gro gegeniiber dem Null-Niveau sind, &ndert sich
die Ableitung act'(x) der FSig-Funktion numerisch prégnanter als bei der Sigmoid-
Funktion. Es findet also bei der FSig-Funktion selbst im Randbereich der Aktivierung
noch ,Lernen” statt, wohingegen Sig(x) dort schnell in den Sattigungsbereich konver-
giert und entsprechend kaum noch ,Lernen“ erfolgt. Praktisch bedeutet diese
Voraussetzung, dal selbst zum Ende des Lernprozesses, wenn die Verbindungs-



ProzeBkontrolle durch Neuronale Netze 73

gewichte der einzelnen Neuronen bereits ihre annéhernd stationdren Werte erreicht
haben, sich diese i.S. einer optimalen Gesamtleistung des Netzes immer noch
anpassen kénnen.

Die externe Aufteilung zwischen Trainings- und Testmuster ergab einen Quotienten
von 75 zu 25 bzw. 3:1, wodurch 75% der Datensétze dem Netz als stochastisch aus-
gewahlte Trainings- bzw. Validierungsdaten zur Verfligung standen. Das FAST-in-
terne Verhaltnis von Trainings- zu Validerungsdaten lag gleichfalls bei 3:1, wodurch
sich ein globaler Trainingsdatenanteil von ca. 60% bezogen auf die gesamte Daten-
basis ergab.

/a
05 0,75

= =
g 05 / 8025
® 4‘/ ‘5\
-1 0+
10 5 0 5 10 10 5 0 5 10
X — X —»

Bild 5.6 Vergleich der eingesetzen Aktivierungsfunktionen

Jedes konfigurierte Netzwerk wird jeweils 20 mal mit unterschiedlich initialisierten
Zufalls-Verbindungsgewichtungen zwischen den Neuronen gestartet. Einerseits kann
dadurch eine statistische Absicherung der Ergebnisse erreicht werden, dargestelit
durch die Standardabweichung, andererseits streut man durch dieses Vorgehen die
Anfangsbedingung innerhalb einer Versuchsreihe (symmetry breaking). Netze, die
wegen unglnstiger Start-Verbindungsgewichte in einem lokalen Minimum auf der
Fehleroberflache ,stecken” bleiben, kdnnen so schnell identifiziert werden [110]. Die
Lernrate, die das Mal fur die GréRe der Gewichtungsanpassung zwischen den ein-
zelnen Trainingsepochen darstellt und die Konvergenzgeschwindigkeit in der Lern-
phase bestimmt, wurde fiir die ersten Versuchsreihen auf den Wert von n = 0,01
festgelegt. Eine Modifikation der Lernrate Uber den sog. Trégheitsterm erfolgt nicht,
der Wert wird wahrend der gesamten Untersuchungsdauer auf 0,8 gesetzt [122].

5.3.2 Untersuchung der Netztopologie

Bei der Bestimmung einer optimalen Netztopologie wurde, in Anlehnung an
[110, 111], von einer minimalen NetzwerkgroRe mit nur einer versteckten Schicht
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V = 1 ausgegangen. Weiterhin wurde eine, den beiden Qualitats-Kategorien entspre-
chende, bindre Ausgabekodierung festgelegt. Das einzige Ausgabeneuron Y = 1 wird
entweder aktiviert (y = 1), fur den Fall ,Gute Schweilnaht‘, oder bleibt deaktiviert
(y = 0), fur den Fall ,Schlechte Schweillnaht".

Die Grofke der Eingabeschicht des KNN-Klassifikators berechnet sich entsprechend
der Anzahl der verwendeten Signalmerkmale. So konzentrieren sich die grundlegen-
den Untersuchungen auf die getrennte Verwendung der Ortsraum- bzw. Time-
Features (TF), der DFT-Koeffizienten (DFT) und die Kombination aus beiden Merk-
malgruppen (TF+DFT). Diesbezlglich ergab sich fur die Eingabeschicht die in
Tabelle 5.4 gezeigte Anzahl X an Eingangsneuronen.

TF DFT  TF+DFT
36 160 196
22 160 182

Tabelle 5.4 Spezifikation der Eingangsneuronenzahl

Verarbeitung mit einer verborgenen Schicht

Bei einer schrittweisen Erhéhung der Neuronenanzahl in der verborgenen Schicht
von V4 =15/10/15/20/ 30/ 50 fur ProbeA, bzw. Vy=25/10/20/30/50/ 100 fir
Probe B konnten die in Bild 5.7 und Bild 5.8 dargestelliten Klassifikationsergebnisse
erzielt werden.

Als grundlegendes Resultat zeigt sich fiir beide Proben, dal} ein dreischichtiges Netz
mit 20 Neuronen in der versteckten Schicht die Klassifikationsaufgabe mit dem ge-
ringsten Fehler erfllit. Die relativ geringe Anzah! an verborgenen Neuronen innerhalb
der ersten Schicht stimmt dabei anndhernd mit der Abschétzung nach einer
Faustformel aus [116] Uberein (siehe (Gl. 5.7)).

V, ~ 4 Anzahl(X)+Anzahl(Y) (G1.5.7)

Ein gravierender Unterschied zwischen beiden Untersuchungsergebnissen findet
sich in der Art der optimalen Datenvorverarbeitung. Fir Probe A betrégt die héchste
Klassifikationsleistung bei gleichzeitiger Verwendung von TF und DFT Daten ca.
97%, wahrend fir Probe B das beste Ergebnis von 94% nur bei alleiniger Einstellung
der DFT Daten zu erreichen ist. Dabei ist zu beachten, dal® die ausschliefiliche Ver-
wendung der Ortsraum-Features fiir Probe A einen nur geringfligig héheren Klassifi-
kationsfehler aufweist als bei einem gemeinsamen Einsatz von TF und DFT Signal-
merkmalen. Aufgrund der im Vorfeld durchgefiihrten intensiven Untersuchungen zu
der Korrelation zwischen ProzeR und Signal am Einzelpunkt-UberlappstoR kann der
Prozeflzustand durch die spezifischen TF-Merkmale offensichtlich in guter Naherung
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wiedergegeben werden. Die unmittelbare Ubertragung der fiir die Uberlapp-Naht

spezialisierten Extraktionsalgorithmen auf die Kehlnahtgeometrie der Probe B

bewirkt, im Vergleich zu Probe A, fur die TF-Klassifikation ein im Durchschnitt um

den Faktor vier schlechteres Ergebnis.
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Bild 5.7 Variation der Neuronenzahl in der Schicht V, (Probe A)

TF +OFT [l
=182
1

X
Y

AAII TIPS IY

Yol
[3p]

°
=S

n o w o 9w o
N N ~

<«—— uojeyyissepjyed

Neuronenzahl V, ——»

Bild 5.8 Variation der Neuronenzahl in der Schicht V, (Probe B)
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Eine Betrachtung der unspezifischen DFT-Merkmale IRt ein differenziertes Bild er-
kennen. Fiur Probe A schwankt das DFT-Ergebnis Uber die gesamte Neuronenzahl
um einen Fehlerwert von ca. 5%. Bei Probe B wird die DFT-Klassifikationsgite bei
Erreichen der Neuronenzahl V4 =30 sprunghaft schlechter, bei einer gleichzeitig
deutlichen Zunahme der Ergebnis-Schwankungsbreite. Generell zeigen tUberdimen-
sionierte Netze mit zu vielen versteckten Verarbeitungseinheiten eine unzureichende
Generalisierungsleistung [111, 118]. Die Beriicksichtigung der Frequenzbereiche
bzw. der Frequenzauflésung, die mit den DFT-Daten fiir beide Proben bereitgestellt
werden, liefert bei der Ursachenforschung eine Begriindung fiir die Ergebnisse. Wah-
rend fur Probe A ein ca. 6 kHz breites Frequenzspektrum durch 20 Stitzstellen pro
Kanal reprasentiert wird, verteilen sich die gleiche Anzahl an DFT-Koeffizienten fur
Probe B auf einen einzigen Bandbereich der Breite 2 kHz. Das KNN bildet demzu-
folge, in der Lernphase fur Probe B, die Frequenzen mit Uberschreiten einer kriti-
schen Anzahl an versteckten Neuronen zu spezifisch ab, so dal® die Generalisie-
rungsfahigkeit offensichtlich darunter leidet. Durch die von vornherein relativ grobe
Abbildung des Frequenzbandes bei Probe A wird besagter Effekt der Uberdimen-
sionierung wegen einer zu gro® gewahlten Neuronenzahl in der versteckten Schicht
abgeschwacht. Die Folgen einer zu groRen Topologie auf die Klassifikationsgite
lassen sich erneut bei nochmaliger Untersuchung der Ergebnisse fiir eine reine TF-
Klassifikation feststellen. Die Information der 36 TF-Features bei Probe A wird mit
Erreichen der Neuronenzahl von Vi =30 durch die Netztopologie nicht mehr
verdichtet, sondern aufgeféchert, wodurch die Genauigkeit der Abbildung unmittelbar
abnimmt. Fir die 22 TF-Features der Probe B beginnt dieser Zustand der
Informations-Dekodierung [111] bereits vor der Anzahl von V1 = 30 versteckten Neu-
ronen. Eine Analyse der Ergebnisse auf Basis der nominellen Anzahl von ,Gut-“ bzw.
,Schlecht-“Teilen innerhalb der beiden untersuchten Versuchsgruppen ist in
Tabelle 5.5 dargestellt.

432/ 144 —P> 40/ 104
600 450 / 150 —» 40/110

Tabelle 5.5 Ergebnisverteilung

Innerhalb der Auflistung wurden dabei jeweils die Klassifikationsleistungen fur die
196-20-1 Architektur bei Probe A bzw. 160-20-1 bei Probe B herangezogen. Durch
die 75/25 bzw. 3:1 Aufteilung der Datenbasis stehen bei Probe A 144 und bei
Probe B 150 Datensatze zur Messung der Klassifikationsleistung zur Verfiigung. Die
Verteilung dieser Datensédtze auf die beiden Qualitats-Kategorien ,Gut* und
,Schlecht” ergibt fir Probe A eine Verteilung von 40:104 bzw. fir Probe B eine
solche von 40:110. Der KNN-Klassifikator erkennt im besten Fall fir Probe A die
schlechten Schweiflversuche zu 100%, wahrend die guten mit einem Fehler von
12,5% klassifiziert werden. Bei Probe B beurteilt das Netz zwei schlechte
Schweilversuche irrtimlich als gut (2% Fehler) und kann die guten SchweiRn&hte zu
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82,5% richtig einordnen. Unter dem bekannten Vorsatz der ,Fehlererkennung vor
Fehlervermeidung* zeigt sich fur Probe A demnach ein unter Praxisbezug optimales
Ergebnis.

Verarbeitung mit zwei verborgenen Schichten

Es soll jetzt untersucht werden, ob durch die Installation einer zweiten versteckten
Verarbeitungsschicht V, das Klassifikationsergebnis verbessert werden kann.
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Bild 5.9 Variation der Neuronenzahl in der Schicht V,

Das in Bild 5.9 dargestellte Ergebnis zeigt jedoch eindeutig, daf} fur beide Proben
der Klassifikationsfehler unabhangig von der GréRRe der zweiten Verarbeitungsebene
zunimmt. Durch die Aktivierung einer zweiten versteckten Schicht scheint die Kom-
plexitat bzw. GroRe der Netzwerkarchitektur dem Problem nicht mehr angemessen.
Im Vergleich zu den einschichtigen Varianten nimmt der Klassifikationsfehler von
Beginn an um den Faktor zwei zu. Bei Erreichen einer SchichtgréfRe von V, > 20 tritt
bzgl. der ersten versteckten Schicht V4 die Uberbestimmung der weitergeleiteten
Merkmalinformation durch Dekodierung ein, was sich unmittelbar in einer sprung-
haften Verschlechterung der Klassifikationsleistung niederschléagt.

VergroRerung der Ausgabeschicht

Eine Variation der Ausgabekodierung, d.h. eine Erhéhung der Neuronenzahl inner-
halb der Ausgabeschicht, stellt sicher, ob sich eine feiner abgestufte Einteilung der
Qualitatsklassen bei der Ausgabekodierung positiv auf die Klassifikationsleistung an
Probe A auswirkt. Neben der bindaren Ausgabe durch ein Neuron stehen dabei der
Einsatz von zwei getrennt arbeitenden Verarbeitungseinheiten fir jeweils ,Gut* und
.Schlecht* zur Auswahl. Weiterhin wird die Aufstellung einer sechs Neuronen umfas-
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senden Ausgabeschicht untersucht, die eine dementsprechend feiner unterteilte
Qualitdtsaussage ermdglicht.

Mit dem in Bild 5.10 dargestellten Resultat kann dokumentiert werden, daR, im Ge-
gensatz zur Ausgabe mit einem einzigen Neuron, durch eine weiter aufgefacherte
Ausgabekodierung, die eine detaillierte Bewertung der einzelnen Schweillgliten er-
laubt, der Klassifikationsfehler deutlich zunimmt.
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Bild 5.10 EinfluB der Ausgabekodierung auf das Klassifikationsergebnis

Fur den Fall einer méchtigen Ausgabeschicht steigt die Fehlerwahrscheinlichkeit ex-
ponentiell mit der Anzahl der Ausgabeneuronen, da bei der Bewertung der Klassifi-
kationsleistung jedes falsch aktivierte Ausgabeneuron mitgezahlt wird. Allerdings
wirde dieser Sachverhalt auch fir eine manuell durchgefiihrte Klassifikatonsleistung
zutreffen, wenn die Diversifikationsmerkmale sehr eng zusammenliegen und die Be-
wertung dadurch zu komplex bzw. eine eindeutige Zuordnung erschwert wird.

5.3.3 EinfluB der Daten-Vorverarbeitung

Im Vergleich zu der bislang verwendeten merkmal-unspezifischen DFT-Analyse soll
jetzt die RMS-Methode auf die Roh-Signaldaten angewendet werden. Durch den in
(Gl. 5.8) gezeigten Formalismus kann die Anzahl der zu verarbeitenden Datenpunkte
in einfacher Weise deutlich reduziert werden. Der Signaldatensatz, bestehend aus N
Datenpunkten, wird durch das Verfahren in b Bereiche der festen Lange k unterteilt
bzw. vereinzelt. Fir jeden separaten Bereich wird dann im Anschiul die RMS-
Summe berechnet. Fiur die Untersuchungen wurden die einzelnen Signale dazu in
jeweils b = 30 Bereiche unterteilt (X = 240).

Bei einer nach der vorgestellten Berechnungsvorschrift durchgefiihrten Verarbeitung
der DFT-Daten wurden jeweils 5 DFT-Koeffizienten zu einem Band zusammengefafit
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und Uber die RMS-Methode gemittelt [123], so da durch jeweils 20 DFTrums-Einga-
bekoeffizienten pro Kanal ein kompletter Spektralbereich mit 100 DFT-Frequenz-
koeffizienten abgedeckt wurde.

(b+1)-k+1
x.2 mitt k= — (Gl. 5.8)

Anhand des in Bild 5.11 wiedergegebenen Vergleichs der untersuchten Extraktions-
verfahren konnte der Klassifikationsfehler durch die RMS-Methode nicht reduziert
werden, vielmehr erzeugen die zusammengefaten Daten eine deutlich erkennbar
schlechtere Klassifikationsleistung, die sich mit einem mittleren Fehlerwert von
ca. 10% niederschlagt.
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0
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Bild 5.11 Vergleich von unterschiedlichen Extraktionsverfahren

Aus diesem Ergebnis laRt sich fur die Vorverarbeitung der Rohdaten ableiten, daR®
die in den Datensatzen transportierte Prozeflinformation sehr prézise entnommen
werden muB}, um eine optimale Repréasentation des ProzeRverlaufs zu gewahrleisten.
Speziell die problem-unspezifischen Extraktionsmethoden stehen dieser Anforderung
jedoch entgegen. Durch eine alleinige Berechnungen der Signalfeatures sowohl
durch das RMS- als auch das DFT-Verfahren werden die Phdnomene innerhalb der
Signaldaten mit einer programmierten Unschéarfe abgebildet, wodurch eine sehr pré-
zise Differenzierung mit geringstem Fehler nicht mdglich zu sein scheint.
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5.3.4 Untersuchung der initialen Netzparameter

Das eingangs vereinbarte feste Aufteilungsverhaltnis zwischen Lern- und Testda-
tenmuster von 3:1 soll abschlieRend aufgelést werden und hinsichtlich einer Verrin-
gerung der LernmustergroRe untersucht werden. Als Hintergrund kann der Wunsch
genannt werden, mit einem mdglichst kleinen Datenvolumen den KNN-Klassifikator
zu initialisieren, so dal ein erneutes Trainieren unter zeitoptimalen Bedingungen
mdglich ist. In Erweiterung soll der Einflul der Lernrate, die das wesentliche MaR fur
die Trainingsgeschwindigkeit darstellt, auf die Klassifikationsgiite aufgezeigt werden.

Trainings-Quotient

Der Trainings-Quotient wird fiir beide Proben, ausgehend von dem bisherigen Ver-
héltnis von 3:1, schrittweise auf die Werte 2:1, 1:1 und 1:3 verringert, wodurch sich
die jeweils einstellenden Kilassifikationsleistungen gemaR der Darstellung in
Bild 5.12 verteilten.
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Bild 5.12 Klassifikationsgtite in Abhéngigkeit des Trainings-

Die Bestimmung einer optimalen Datenmenge fiir die héchste Klassifikationsgite
fuhrt zu dem erwarteten Ergebnis, dal® ein minimaler Klassifikationsfehler, die ent-
sprechend optimierte Parametrierung des KNN vorausgesetzt, fir eine groBtmégli-
che Anzahl an Lernmustern erreicht wird. Fir den praktischen Einsatz bedeutet dies,
dal ohne die Schaffung einer fundierten Lern-Datenbasis bzw. Referenz-Daten-
menge keine ausreichende Generalisierung des Neuronalen Netzes stattfinden kann.
Fur einen optimalen Betrieb sollte der KNN-Klassifikator parallel zum Fertigungspro-
zel} (on-the-fly) kontinuierlich trainiert werden, so daf die Datenbasis sowohl perma-
nent erweitert wird als auch solche Signaleffekte durch das KNN aufgenommen wer-
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den kénnen, die sich durch eine mechanische Anderung innerhalb der Fertigungsein-
richtung ergeben.

Lernrate

Innerhalb der Literatur ist kein einheitliches Vorgehen zur Bestimmung der optimalen
Lernrate erkennbar. Vielmehr wird haufig die sog. ,trial-and-error* Prozedur empfoh-
len [111], bei der, wie in der folgenden Untersuchung nachempfunden, von einem
festen Wert ausgehend die Lernrate sukzessive erhht bzw. verringert wird bis sich
ein optimales Klassifikationsergebnis einstellt. Auf Basis des Klassifikationsfehlers
wird die Lernrate dementsprechend bzgl. anderer Werte, die vom Ausgangswert 0,01
abweichen untersucht. Das in Bild 5.13 gezeigte Verhalten der Ausgabegiite be-
statigt jedoch die Wahl des anfanglich festgelegten Werts. Beachtlich ist, dalR s&mtli-
che Netze, Uber die gesamten Versuchsreihen hinweg, gegen einen stationdren
Fehlerwert konvergieren, also tatséchliches Lernen stattfindet. Die Fehleroberfléache,
die durch die TF+DFT-Daten von Probe A aufgespannt wird, erzeugt demzufolge
selbst bei sehr groBen Lernraten noch moderate 30% an mittlerem Klassifikations-
fehler.

Probe A

X =196 (TF + DFT)
V,= 20

Y =1

Probe B [l
X = 160 (DFT)
V,=20

Y =1

Fehlklassifikation ——

Lernrate p ———»

Bild 5.13 Klassifikationsgdite in Abhéngigkeit von der Lernrate

Im Vergleich zeigt der Einsatz nur der DFT-Koeffizienten bei Probe B, dall durch
diese Einschrankung eine deutlich starkere Reaktion auf groRe Lernraten erfoigt,
was durch einen im Vergleich doppelt so hohen Fehlerwert (60%) dokumentiert wird.

Fur kleine Lernraten 148t sich bei beiden Proben ein anndhernd gleiches Fehlerver-
halten ausmachen. Offensichtlich gestaltet sich die Fehleroberflaiche bei Probe A
durch den zusatzlichen Einsatz der TF-Signalmerkmale homogener, als wenn dem
KNN nur DFT-Daten zur Verfligung gestellt werden.
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5.4 Kontrolle der Schweillparameter

Bislang wurde anhand der jeweiligen Datensatze implizit entschieden auf welche
Schweillqualitat die darin enthaltene Signalinformation schlieRen I1aRt. In der folgen-
den Untersuchung soll jetzt der Ansatz geprift werden, ob das KNN in der Lage ist,
die Daten mit den spezifischen Prozefl3parametern zu verknipfen. Im Detail bedeutet
diese Aufgabe fur den Klassifikator diejenigen ProzeRparameter zu identifizieren, die
fur ein schlechtes Schweilergebnis verantwortlich sind.

Unter der Annahme, dall ein bestimmter Anteil von ProzeRparametern, aus der
Gruppe samtlicher Wertekombinationen, im Rahmen der Statistik eindeutig eine
»gute* oder ,schlechte” Schweilqualitat produziert, kdnnen Relationen zwischen dem
Parametervektor p und den Klassen ,gut‘ und ,schlecht* hergestellt werden. Das
betrachtete Parameterfeld kann entsprechend (Gl. 5.9) bzgl. der Komponenten in die
beiden festgelegten Qualitdtsgruppen aufgeteilt werden.

*

Q Q
K ijgut B pi ; pi © FZII; &) lq)schlecht = p;k; pre ZF (Gl 5.9)
NW NW*

Weiterhin wird angenommen, daf die ungentigenden Schweiqualitaten aus der Va-
riation von guten Parametervektoren entstehen, der betrachtete schlechte Vektor
also in einer oder mehr Komponenten von einem sog. ,Vorbildvektor* abweicht, was
jeweils als Bit-Abstand ,1“ interpretiert werden kann.

b, 0; falls Pi= P — b=(0;1)* (Gl. 5.10)
1; falls p; # p,

Durch zeilenweisen Vergleich mit sédmtlichen guten Vektoren gemaR (Gl. 5.10) kann
in der Folge fiir jeden Parametervektor ein binarer Abstandsvektor b erzeugt wer-
den. Unter der Voraussetzung eines minimalen Bit-Abstands, was dem Gedanken
des sog. ,Ndchsten-Nachbar-Algorithums® (nearest neighbour) entspricht, werden
durch diese Prozedur innerhalb eines ,schlechten* Parametermusters algorithmisch
die unkorrekten Komponenten identifiziert und mit einer 1" belegt. AbschlieRend be-
sitzt man eine Darstellung, in der neben der Qualitdtsaussage auch die fur die Ab-
weichung verantwortlichen Proze3parameter einzeinen Merkmalvektoren zugeordnet
werden kénnen.

Eine Anzeige der Ursache fur eine Qualitdtsminderung ist dadurch mdoglich. Als ex-
perimentelle Grundlage fur die quantitative Uberpriifung dieser Strategie wurden die
TF+DFT Daten aus der Versuchsmatrix von Probe A (siehe Tabelle 5.2) herangezo-



ProzeBkontrolle durch Neuronale Netze 83

gen. Um innerhalb der Trainingsphase die jeweiligen Signalmerkmale mit ihren da-
zugehdrigen Abstandsvektoren zu verkniipfen, muf® die Ausgabeschicht des KNN
allerdings auf vier Ausgabeneuronen (Pulsenergie, Fokuslage, Fokusposition, Flige-
spalt) vergroBert werden, so dall auf Basis der Ergebnisse in Abschnitt 5.2.2 die
erweiterte, optimierte Topologie einer 196-20-4 Struktur entspricht. Fur die Ergebnis-
betrachtung wurden fiur zehn unterschiedliche, statistisch zusammengestellte Trai-
ningsmengen 20 jeweils neu initialisierte Netze gerechnet.
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Bild 5.14 Identifikation der Proze3parameter

Anhand der Darstellung in Bild 5.14 zeigt sich, dal® der mittlere Generaliserungsfeh-
ler, abgesehen vom Parameter Fugespalt (NW), bei den ProzelRgréRen Pulsenergie
(Q), Fokuslage (zr) und Fokusposition (FP) maximal 1,3% annimt, was bedeutet, dall
der Klassifikator fur diese Parameter eine annahernd 100%'ige ,gut-schlecht* Erken-
nung leistet.
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6  ProzeBRkontrolle durch Fuzzy-Methoden

Fur den Fall, daR innerhalb einer Serienfertigung Mikro-Schwei3ndhte bzgl. der rele-
vanten Qualitatskriterien als unzureichend klassifiziert werden, bedarf es einer Stra-
tegie, um die Ursache des Fertigungsfehlers schnell zu diagnostizieren. Fir das Be-
dienerpersonal einer Laser-Mikroschweilanlage ist es jedoch haufig unméglich, in-
nerhalb einer moglichst kurzen Zeitspanne, eine eindeutige Ruckfithrung der festge-
stellten Schweillfehler auf die dafiir verantwortlichen Anlagenparameter durchzufiih-
ren. Unter dem Aspekt minimaler Stillstandszeiten ist der Einsatz eines Kontroll-
systems sinnvoll, das kontinuierlich die ProzeRparameter tiberwacht bzw. dokumen-
tiert und im Fehlerfall diagnostische Hilfestellung leistet.

Bei Laserstrahl-SchweilRprozessen werden durch die Wechselwirkung der einzelnen
direkten und indirekten ProzeRgroRen sowohl das ProzeRergebnis als auch die
Signalantworten beeinflut. So wirken sich beispielsweise gleichsam die Laser-
leistung und die Fokuslage auf die Leistungsdichte aus, die wiederum unmittelbar
das zentral reflektierte Onaxis-Detektionssignal beeinflut. Bedingt durch teilweise
unbestimmbare Stéreinflisse weisen die einzelnen Prozefisignale weiterhin erhebli-
che Streubreiten auf, die eine direkte Auswertung zuséatzlich erschweren und teil-
weise sogar verhindern.

Fur den Fall, daB fehlerbehaftete bzw. verrauschte MeRdaten verarbeitet werden
mussen [124] oder Signalmerkmale, die dementsprechend aus verrauschten Daten
extrahiert wurden, empfiehlit sich der Einsatz der Fuzzy-Technologie [125]. Durch die
unscharfe (fuzzy) Verarbeitung kann die innerhalb der Signalwerte transportierte
ProzeRinformation selbst bei groRen Rauschpegeln noch eindeutig bestimmbar ge-
macht werden. Eine Verknupfung von mehreren fuzzifizierten Signalmerkmalen tber
die Fuzzy-Logik (cross-validation) erlaubt zudem, daR ein redundantes, fehlertole-
rantes Diagnosesystem aufgebaut werden kann, wodurch eine robuste System-
identifikation moglich ist [125].

Im Vorfeld der Untersuchungen werden grundlegende Informationen zur Fuzzy-
Mathematik bzw. Fuzzy-Logik nicht vollstdndig wiedergegeben, an dieser Stelle sei
deshalb auf die weiterflihrende Literatur verwiesen [126, 127, 128].
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6.1 Konzept zur Verarbeitung der Prozefdaten

Die folgenden Untersuchungen basieren volistandig auf der in Kapitel 4 vorgestellten
multisensoriellen Systemtechnik zum Laserstrahl-Mikroschweien. Das Konzept zum
Aufbau des Kontrollsystems sieht vor, dall die Diagnose der Anlagenparameter off-
line, d.h. nach dem Schweil3prozeRl erfolgen soll. In diesem Sinn wird im weiteren
Verlauf der Ausfiihrungen auch von einer adaptiven Kontrolle gesprochen.

Als relevante SchweilRaufgabe wird die Einzelpunkt-Uberlappschweilverbindung
gewahlt, so dal® zur Erzeugung einer Datenbasis die aus den Untersuchungen zum
ProzeRfmodell bekannten Signalmerkmale verwendet werden kdénnen. Vor diesem
Hintergrund werden die auf dem Leitrechner abgespeicherten Rohdatensatze geman
des in Kapitel 5 vorgestellten Verfahrens zur Feature-Extraktion aufbereitet und in-
nerhalb der Merkmalmatrix strukturiert abgelegt. Die ProzeRinformationen kénnen im
Anschluf daran, entsprechend der Darstellung in Bild 6.1, der unscharfen Verarbei-
tung zugefihrt werden.

Bild 6.1_Konzept zur Verarbeitung der ProzeBsignale

Eine detaillierte Analyse der einzelnen Merkmalwerte bzgl. der untersuchten ProzeR-
parameter filhrt zur Ermittlung signifikanter Signalcharakteristiken. Dabei werden in-
nerhalb eines Versuchsprogramms spezifizierte ProzefRzustédnde eingestellt, die an-
hand der geeigneten Signalmerkmale zu identifizieren sind. Auf Basis der vorher
vereinbarten Prozefparameter werden separat arbeitende Einheiten, sog. Fuzzy-
Interfaces implementiert, welche die ausgewahiten Signal-Features in geeigneter
Form sowohl fuzzifizieren als auch defuzzifizieren. Durch eine logische Verknipfung
von mehreren Fuzzy-Interface Eingdngen bzw. eine Reihenschaltung unterschied-
licher Inferenzebenen, soll abschlieRend eine adaptive ProzeRkontrolle ermdéglicht
werden. Ziel ist es, durch den Aufbau der Inferenzmaschine eine redundante und
somit verbesserte Identifikation der jeweils betrachteten ProzeRparameter zu errei-
chen.

6.1.1 Analyse der Signalmerkmale

Bei der Analyse der einzelnen ProzeRsignale stehen sowohl die Abhangigkeit bzgl.
der untersuchten ProzeRparameter als auch die statistische Streubreite der einzel-
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nen Signalmerkmale im Vordergrund. Ziel ist die Erzeugung von sog. Referenz-
mustern bzgl. der untersuchten Signalmerkmale. Dazu werden systematisch be-
kannte ProzeRzustdnde eingestellt, wie z.B. eine Variation der Fokuslage bei an-
sonsten konstant gehaltenen Parametern.

In Anlehnung an die Methoden der Regression zielen die durchgefihrten Analysen
auf die Art des Zusammenhangs zwischen Prozef3parameter p und Signalmerkmal s.
Je enger sich die Menge der einzelnen Wertepaare (pi,si) darstellt, was einer kleinen
Streubreite entspricht, desto straffer ist die funktionale Verkniipfung. Ein sich tber
die Variationsbreite einstellender linearer Zusammenhang bzw. eine lineare Korrela-
tion zwischen untersuchter Signalausgabe und Parametereingabe ist dabei beson-
ders hervorzuheben, da in diesem Fall bestmdégliche Aussagen Uber den eingestell-
ten Parameter moglich werden. Es liegt auf der Hand, daf} die Streubreite der ge-
messenen Zielwerte die Eindeutigkeit der Zuordnung unmittelbar beeinflufdt.

Hinsichtlich der statistischen Streubreite wird angenommen, daf sich die Merkmal-
werte i.S. einer Normalverteilung verhalten. In Anlehnung an [114, 129] wurde diese
Hypothese mit einem Chi-Quadrat-Test anhand der Signalenergie Es des Detek-
tors #2 exemplarisch tberprift (siehe Bild 6.2).
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Bild 6.2 _Chi-Quadrat-Test des Merkmals ,Signalenergie Es, Detektor #2*

Bezogen auf UberlappstoR-Schweilversuche mit einem Versuchsumfang von
n =125 Wiederholungen wurden zehn Haufigkeitsklassen mit einer Breite von
|[Es| = 5 V gebildet. Im Anschluf erfolgte die Zusammenfassung von Grenzklassen,
um die in [129] geforderten Randbedingungen zu erfillen. Dadurch reduzierte sich
die Gesamtanzahl an Klassen auf sieben. Die Berechnung der theoretisch zu er-
wartenden Haufigkeit pro Klassenintervall x; erfolgte auf Basis der partiellen Dichte-
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funktion F(x;) der Normalverteilung, die sich aus dem arithmetischen Mittelwert der
Merkmalwerte sowie der dazugehérigen Standardabweichung ergibt.

Durch den Vergleich von berechneter und beobachteter Haufigkeit, unter Einbe-
ziehung einer Irtumswahrscheinlichkeit von 0,05, konnte auf Basis der tabellierten
Signifikanzschranke S die Hypothese bestatigt werden, daR die Merkmaldaten einer
Normalverteilung folgen. Fur die weiteren Untersuchungen wird deshalb fir die sto-
chastische Verteilung der einzelnen Signalwerte angenommen, dal sie gegen eine
Normalverteilung konvergiert.

6.1.2 Konvertierung der Signalmerkmale

Grundsétzlich besteht ein Fuzzy-Interface sowohl auf seiner Eingangsseite als auch
auf der Ausgangsseite aus einer festgelegten, die jeweilige Diskretisierung reprasen-
tierenden Anzahl an Zugehérigkeitsfunktionen. Eine formelle Verkniipfung zwischen
MeRwert und Ausgabewert anhand parametrischer Standardfunktionen wird so még-
lich’. Fur das hier verfolgte Ziel, ProzeRparameter zu identifizieren, wird eingangssei-
tig als auch ausgangsseitig die gleiche Diskretisierung angewendet, so daR die Auf-
teilung der sog. linguistischen Variablen? der Anzahl an Parameterstufen entspricht.

Fuzzifizierung

Innerhalb der folgenden Untersuchung wird vorausgesetzt, dall die Eingangsdaten
einer Normalverteilung folgen. Demzufolge werden zur unscharfen Abbildung bzw.
Transformation der MeRBwerte in den jeweils entsprechenden Erfillungsgrad bzw.
Wahrheitswert . statistisch ermittelte Gauf3-Zugehérigkeitsfunktionen verwendet, die
in [130] gemaR (GI. 6.1) definiert sind.

- (x-x)’
B (X) = exp T — r.(x) e [0,1] (Gl. 6.1)
(e}

Die Ubertragung der gemessenen und durch Extraktion ermittelten Merkmalwerte x
erfolgt dabei durch abschnittsweise Zuordnung (mapping) Uber die Mittelwerte X,
unter Einbeziehung der jeweiligen Varianzen ¢ der einzelnen Referenzklassen®. Die

In Anlehnung an die Regelungstechnik kann auch davon gesprochen werden, die Mel3grée am
Eingang in geeigneter Form zu transformieren, um daraus die ausgegebene Stellgrofie abzuleiten.

Als linguistische Variable soll im weiteren Verlauf eine Art numerische Variable verstanden werden,
die, anstatt eines einzigen festen Wertes, ein definiertes Werte-Intervall annehmen kann.

Als Referenzklasse wird die experimentell erzeugte Menge der Signalmerkmale verstanden, die fir
die Datenanalyse zur Verfugung steht. Demzufolge wird der Merkmalbereich durch die Anzahl der
Wiederholungsversuche ,symptomatisch” angenéhert.
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projizierte Bildmenge erstreckt sich dabei (iber das reelle Einheitsintervall’. Dement-
sprechend wird sowohl durch die Diskretisierung bzw. Partitionierung des Para-
meterfelds innerhalb der Versuchsmatrix als auch durch die Anzahl an Wieder-
holungsversuchen die Auslegung und Giite des Fuzzy-Interfaces bestimmt.

Bei der Auswahl der ausgangsseitigen Zugehérigkeitsfunktionen pa(x) wurden durch-
gangig einfache Dreiecksfunktionen festgelegt, die sich bzgl. der Stitzstellen bzw.
Parameterstufen symmetrisch verteilen und sich im Erfillungsgrad pe = 0,5 schnei-
den®. Die Ubertragung der Erfilllungsgrade bzw. der Pramissen am Interface-Eingang
in die entsprechenden Zugehorigkeitsfunktionen auf der Ausgangsseite bzw. den
Konsequenten erfolgt nach der in (Gl. 6.2) dargestellten Abtrennregel (clipping), bei
der jeweils die gewichtete Zugehérigkeitsfunktion i durch Konjunktion (UND) der
Einzelkonsequenten anhand des sog. min-Operators® bestimmt wird.

BE(x) = p () N p,(x) = min[p (x), p,(x)] (Gl.6.2)

Fir den haufig auftretenden Fall, daR durch Uberlagerung der Merkmalbereiche in-
folge Signalrauschens mehrere Konsequenten und folglich mehrere Ergebnismengen
... H, bei der Verarbeitung einer EingangsgréRe involviert sind, bedarf es
zusétzlich einer zusammenfassenden Operation, der sog. Aggregation.

A = B0 U U B, (x) = max[ (), o, B, (X)] (6169

GemaR (Gl. 6.3) kann die aggregierte Zugehérigkeitsfunktion {i(x) bzw. die Konklu-
sion durch eine Disjunktionsoperation (ODER) an sémtlichen glltigen Ergebnismen-
gen, Uber den sog. max-Operator, erzeugt werden.

Defuzzifizierung

Der Schritt der Interpretation der unscharfen Werte beinhaltet die Aufgabenstellung,
exakte Zahlen- bzw. Ausgabewerte y aus den gewichteten bzw. aggregierten Zuge-
hérigkeitsfunktionen abzuleiten bzw. zu re-transformieren. Die derzeit dominierenden
Methoden [126] zur Aufldsung von speziell mehrelementigen Ergebnismengen
stitzen sich auf den Flachenschwerpunkt (center of area, COA) und den Mittelwert
der Maximalwerte (mean of maximum, MOM). Dabei wird der Ausgabewert im Fall
der COA-Methode durch die Abszisse des Flachenschwerpunktes der resultierenden

" In Analogie zur klassischen Aussagenlogik bedeutet diese Forderung, daR sich der Erfullungsgrad

einer Aussage zwischen trifft vollstandig zu“ (e = 1) und ,trifft nicht zu* (ue = 0) befindet.

Die Bestimmung und Aufstellung der Zugehérigkeitsfunktionen der linguistischen Variablen besitzt
innerhalb der Literatur generell einen erfahrungsbasierten bzw. subjektiven Charakter. Im vorlie-
genden Fall werden deshalb die haufig eingesetzten [127] Dreiecksfunktionen angewendet.

Bei dieser Methode wird die ausgangsseitige Zugehérigkeitsfunktion pa(x) auf Héhe des Erfil-
lungsgrades ,abgeschnitten*.
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bzw. aggregierten Zugehdrigkeitsfunktion bestimmt, wahrend fur die Berechnung bei
der MOM-Methode der maximale Zugehorigkeitsgrad sémtlicher beteiligter Einzel-
konsequenten ausschlaggebend ist. Der Unterschied zwischen den beiden Metho-
den zeigt sich bei Betrachtung des Ausgabewertebereichs: Wéhrend fir COA auch
Zwischenwerte erzeugt werden, erzeugt MOM sprung- bzw. stufenférmige Ausgaben
auf Basis der vereinbarten diskreten Stitzstellen.

6.1.3 Inferenzmaschine

Mit Blickrichtung auf eine zuverlassige bzw. robuste Uberwachung der relevanten
ProzelRparameter mussen konkrete Voraussetzungen gewahrleistet sein [131]. Der
Fall einer Fehldiagnose, weil ein oder mehr Signalmerkmale ausfallen und die
Datenbasis demzufolge evtl. sich widersprechende Informationen beinhaltet, muf}
vermieden werden. Weiterhin ist die Diagnose durch das Zusammenziehen und den
Vergleich mehrerer Signalmerkmale abzusichern. Zeigt sich dabei innerhalb der ein-
gesetzten Detektoren keine mehrheitliche Ubereinstimmung bei der Bewertung des
Systemzustandes, so muf} dieser kritische Fall entsprechend behandelt werden.

Anhand des in Bild 6.3 dargestellten Ablaufdiagramms, soll die fur die folgenden
Untersuchungen spezifizierte generelle Funktionsweise der Inferenzmaschine kurz
erlautert werden.

123 4 5 )
Y o
SO

X

Ly

Bild 6.3 Konzept der Inferenzmaschine

Samtliche Operationen werden auf Basis der max-min-Inferenz nach Mamdani [127]
implementiert; d.h. die aktiven Konsequenten werden in einem ersten Schritt geman
der min-Operation auf den groRten gemeinsamen Erfullungsgrad begrenzt, um im
Anschluf? daran, Gber die gesamte Anzahl der beteiligten reduzierten Konsequenten,
die logische Vereinigungsmenge zu bilden, was auch als sog. Aggregation bezeich-
net wird. Unter der Voraussetzung, dal} beispielsweise auf der Eingangsseite die
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fuzzifizierten Signalmerkmale A, B und C in Form der aktuellen Erfiillungsgrade vor-
liegen, werden die daraus resultierenden drei Einzel-Konsequenten einem richtig-
keitsfunktionalen ,WENN — DANN" Regelwerk bzw. einem Mehrheitsentscheid [131]
zugefihrt. Unter der Abarbeitung der Regeln und der Bestimmung der entsprechen-
den SchluRfolgerung wird dabei die eigentliche Inferenz verstanden. Nur fir den Fall,
daR entweder alle drei oder mindestens zwei Konsequenten derselben Ausgangs-
menge angehoren, folgert das System eine eindeutige Erkennung. Das Regelwerk
bildet anschlieRend Uber den min-Operator gemaR (Gl. 6.4) die Schnittmenge aus
den korrespondierenden linguistischen Variablen paa-c.

BE(x) = min[(p, 4 (X); By a (X)) 5 (Rep(X)s B 5 (X)) 5 (Mo (X)s Boc (X)] (6L 64

Widersprechen sich die drei Terme, liegt ein unbekannter Parameterzustand (?) vor
und den betreffenden Ausgabemengen wird entsprechend keine gewichtete Zuge-
horigkeitsfunktion zugewiesen, der Konsequent wird zu Null und trégt nicht zur Iden-
tifikation des ProzeRparameters bei.

Nach vollstédndiger Anwendung samtlicher Regeln innerhalb des Regelwerks kann
durch die abschlieRende Bildung der sog. Konklusion und Anwendung der Deffuzifi-
zierungsmethode ein exakter Ausgabewert berechnet werden. Unter Berlicksichti-
gung eines diskret abgestuften Versuchsprogramms lassen sich so experimentelle
E/A-Kennflachen erzeugen, die anhand ihrer Auspragung in anschaulicher Weise die
Dynamik bzw. das Ubertragungsverhalten der Inferenzmaschine bzgl. der einge-
setzten Signalmerkmale widerspiegeln.

6.2 Experimentelle Grundlagen

Den Versuchstrager fir die Untersuchung der Prozefkontrolle stellen Standard Ein-
zelpunkt-Uberlappschweilverbindungen zwischen zwei X5CrNi1810 Edelstahl-
blechen der Blechstérke s = 0,4 mm dar. Als Versuchsmethodik wird eine praxisge-
rechte, vollfaktorielle Parameterkombination [3] gewaéhlt, bei der alle mdéglichen
Kombinationen der ProzeRgréRen auftreten. Effekte innerhalb der Prozef3signale, die
durch Wechselwirkung der Parameter untereinander entstehen, kénnen dadurch bei
der Analyse der Signale beriicksichtigt werden.

Hinsichtlich der zu Uberwachenden Laserparameter konzentrieren sich die einleiten-
den Betrachtungen auf die Pulsleistung und die Fokuslage. Dabei wird bei der Be-
trachtung der Pulsleistung speziell auf die tatsachlich auf dem Werkstiick nutzbare
Laserleistung abgestellt.
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Als Entscheidungskriterium fiir die Auswahl der Parametergrenzen, innerhalb derer
das Kontrollsystem spezifiziert werden sollte, wurde das Qualitétskriterium der sta-
tischen Zugfestigkeit entsprechend [132] durch Scherzugprifung’ herangezogen.
Einerseits besitzt diese MaRzahl, insbesondere fir Anwendungen in der Feinwerk-
technik, wo Uber die Schweiltnaht haufig mechanische Kréfte Ubertragen werden
mussen, eine hohe praktische Relevanz, andererseits stellen die festgestellten
Festigkeitswerte eine objektive und leicht Ubertragbare Bewertungsbasis fiir den An-
wender dar.

Die Kontrolle der vorherrschenden ProzeRatmosphére ist ebenfalls Gegenstand der
Untersuchungen, so dal® die Erkennung von bei der Schweilbearbeitung typischer-
weise verwendeten Inert- bzw. ProzelRgasen erméglicht werden soll.

6.2.1 Festlegung der Parametergrenzen

Die Bestimmung der Parametergrenzen, bzgl. derer das Fuzzy-Kontrollsystem zu
spezifizieren ist, orientiert sich an zu erwartenden Toleranzbreiten. Fir die Puls-
leistung wird von einer zu erwartenden Schwankungsbreite von APy = + 5% [23] um
den optimierten Betriebspunkt ausgegangen. Bei der Fokuslage zeigte sich, da® mit
der im Bearbeitungskopf eingesetzten Onaxis-CCD-Kamera (siehe Bild 4.3) eine
Positioniergenauigkeit in Laserstrahlachse von Azr ~ £0.4 mm erzielt werden kann.
Fir die Festlegung der Bereichsgrenzen wird diese Streubreite auf den zweifachen
Wert ausgedehnt.

250 0,9
Ty =55:10%
N : % | mm w:=0,3mm
X »
L 150 — & 07 04
B ki % o g 1
X, 100 1—= —g- 06 =
: | lgY S TP X
'\Sl’ 50 +—~ 0,5 % ~
Q
w
0 A 1o .

0 2800 2900 3000 3100 3200 3300 W 3500
Pulsleistung Py, ——» Werkstoff: X5CrNi1810

Bild 6.4 Abhéngigkeit der Scherzugfestigkeit und der Einschweifltiefe von der Pulsleistung

! Einachs-Zugpriifmaschine (Fa. UTS), KraftmeRdose Fpax = 500 N, v = 0,4 mm/min.
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Der EinfluR der Pulsleistung auf die Verbindungsfestigkeit von geschweiliten Proben
im Einzelpunkt-UberlappstoR ist in Bild 6.4 dargestellt. Deutlich erkennbar ist, da
die ertragbare Scherzugbelastung proportional zur eingestrahiten Pulsleistung an-
steigt. Speziell in dem hier gezeigten Leistungsbereich besteht zudem ein linearer
Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und Einschweiltiefe, was in [6] zugleich als
Nachweis fir einen vorherrschenden Tiefschweil3prozeR in Betracht gezogen wird.
Bei einer Pulsleistung von Py =2900 W erreicht die mittlere Zugfestigkeit F einen
Wert von ca. 140 N, was einer EinbufRe von ca. 20% entspricht, bezogen auf den
Ausgangswert von F = 170 N bei Py = 3100 W Pulsleistung. Selbst unter der Voraus-
setzung eines optimal arbeitenden Lasersystems kénnen, z.B. verschmutzte oder be-
schéadigte Optiken die abgegebene Leistung deutlich reduzieren. Der gegenlaufige
Fall eines Anstiegs der Pulsleistung fuhrte im Versuchsfeld zwar zu einer gréfReren
Verbindungsfestigkeit, doch wiesen die SchweilRndhte bereits bei geringer Leistungs-
Uberhdhung verstarkten Nahtaufwurf bzw. Nahteinfall auf. Eine Steigerung der Puls-
leistung Uber 3200 W (~ +5%) fuhrte bereits zur teilweisen Bildung von Schweil3-
spritzern, bei Pulsleistungen oberhalb von 3300 W konnten im Gegenblech starke
thermische Verfarbungen erkannt werden.

Bei Betrachtung der Auswirkung einer veranderten Fokuslage auf die Scherzugfes-
tigkeit in Bild 6.5 zeigt sich erwartungsgemaf, daf die Festigkeit mit anwachsender
Defokussierung symmetrisch zur Nullage (zr = 0) abnimmt.

180
Py =3100 W3
£ 1,=55x10"s
I N §_ X }2*.;& we=0,3 mm
w X3 x?é ¥ Xx ¥x ——0,4
T 140 1X 4 %X
::E‘” *35 X Kx X
B X X
2 (=}
S 120 ¥ ¥
ol
24-18-12-06 0 06 1,2 mm 24
Fokuslage zz. ——» Werkstoff: X5CrNi1810

Bild 6.5 _Abhé&ngigkeit der Scherzugfestigkeit von der Fokuslage

Bei direktem Vergleich zur Pulsleistung sind die Verdnderungen in der Verbindungs-
festigkeit jedoch von geringerem AusmaRB. Generell 1Rt sich innerhalb der betrach-
teten Spannweite von Azg~0.8 mm bzgl. der untersuchten Pulsleistung
Py = 3100 W eine Abweichung in der Festigkeit von ca. 20 N ausmachen, was vom
Ergebnis her betrachetet in etwa der 5%-Eingriffsgrenze fur die Pulsleistung ent-
spricht.
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In Anlehnung an die Untersuchungen aus [6] wird die standardméRige ProzefR-
atmosphare Umgebungsluft (L) durch die ProzeRgase Stickstoff (N2) und Argon (Ar)
beeinflult. Eine explizite Untersuchung der Auswirkung der einzelnen ProzeRgase
auf das jeweilige Schweillergebnis wurde nicht durchgeftihrt.

6.2.2 Versuchsmethodik

Die innerhalb des Bearbeitungskopfes fir die Schweillversuche ausgewahlte Konfi-
guration der Sensortechnik basierte auf den in Tabelle 5.3 markierten Detektoren.
Vorversuche ergaben, dal® sowohl die offaxis Detektion als auch der Luftschall einer
verhaltnismaRig grofen Streuung der MeRergebnisse unterliegen. Eine bzgl. des
geplanten Versuchsprogramms differenzierte Parameteridentifikation wurde durch
die groRe Varianz der Signalwerte verhindert, so dall deshalb auf eine Aktivierung
der Detektoren fiir die folgenden Untersuchungen verzichtet wurde.

#1 #2 #3 #4  #5(Ge) #5(Si) #6
® ® - ® ® ® -

Tabelle 6.1 Eingesetzte Detektoren

Der in Bild 6.6 skizzierte Versuchsaufbau zeigt die zuséatzliche, angewinkelt instal-
lierte offaxis Schutzgaszufiuhrung, die in unmittelbarer Nahe zur Bearbeitungszone
die eingesetzten Arbeitsgase Argon und Stickstoff mit einer konstanten DurchfluRR-
menge von 500 I/h einbringt.

T, =55:107s
we = 0,3mm

% 500 Ih
I

T &0,

— Gaszufiihrung

2MPa
05

30°k—

Werkstoff: X5CrNi1810

Bild 6.6 Versuchsaufbau Tabelle 6.2 Versuchsmatrix fiir a) Training und b) Test
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Auf Basis der experimentellen Konstellation wurden mit der in Tabelle 6.2a vorge-
stellten Versuchsmatrix vollfaktorielle Versuchspldne mit jeweils n=5 Wieder-
holungsmessungen durchgefiihrt. Dementsprechend ergibt sich ein gesamter Ver-
suchsumfang von m =375 Schweillproben. Anhand der aufgezeigten Parameter-
stufung erfolgte gleichfalls die Diskretisierung der eingesetzten Fuzzy-Interfaces bzw.
die Festlegung der Anzahl an Fuzzy-Variablen. Die individuelle Auslegung der ein-
gangsseitigen GauR-Zugehdorigkeitsfunktionen basierte auf der meRbaren Versuchs-
statistik, die sich aus den jeweiligen Parameterkombinationen und der Wieder-
holungsanzahl ergab. Die in Tabelle 6.2b gelisteten ProzeRparameter dienten dazu,
eine objektiv-quantitative Bewertung der einzelnen Kontrollinstanzen zu ermdéglichen.
Da die zweite Versuchsmatrix auch Zwischen- bzw. Randwerte enthalt, fur welche
die Verarbeitungseinheiten nicht explizit ausgelegt werden, soll die Fahigkeit der ein-
zelnen Verarbeitungseinheiten bzgl. Interpolation zwischen bzw. Extrapolation aus-
serhalb der trainierten Werte aufgezeigt werden.

n
1 *
|E1Tx ‘ = abs| — E Xj — Xj (Gl. 6.5)
n

i=l1

Fur die quantitative Bewertung der Kontrolligite der einzelnen Fuzzy-Module wird
nach (Gl. 6.5) der absolute mittlere Fehler |Err| zwischen den tatsdchlichen und den
berechneten Parameterwerten berechnet.

6.3  Fuzzy-Verarbeitung der ProzeRdaten

Die Beschreibung der unscharfen Verarbeitung der ProzeRsignale konzentriert sich
innerhalb der folgenden Ausfihrungen auf jeweils exemplarische Signalmerkmale,
die bzgl. der betrachteten ProzeRparameter den Informationsflull vollstandig repra-
sentieren. Fur die Bewertung der Verarbeitungseinheiten, bzw. Verarbeitungsstrate-
gien werden jeweils séamtliche Versuchsdaten von der betrachteten Kontrollinstanz
ausgewertet, um im Anschluf® auf Basis der kompletten Datenbasis einen tbergrei-
fenden Ausgabefehler zu erhalten.

Als Plattform kommt die Fuzzy-Logic Toolbox von MATLAB® Version 2.0 zum Ein-
satz, die als PC basierte Systemsoftware schnell in das bestehende Konzept zur
Datenverarbeitung integriert werden konnte.
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6.3.1 Kontrolle der ProzeBatmosphére

Wie bereits geschildert wird bei Einsatz von Inert- bzw. Edelgasen, im Vergleich zum
Schweillprozel? unter Umgebungsluft, der SchweiRpunktdurchmesser durch die un-
terdriickte Oberflachenoxidation um ca. 50% vergréRert [6]. Der dadurch erwartete
Verzdgerungseffekt bei der Abnahme des langwelligen Temperatur-Signals nach
Pulsende 4Rt sich durch die Auswertung des Germanium-Signals (Detektor #5) er-
messen. Betrachtet man den Zeitpunkt des Absinkens (t =tg, (Bild 4.17)), so wird
deutlich, daR sich, im Vergleich zur Umgebungsluftatmosphare, bei der Prozeffiih-
rung sowohl unter Stickstoff als auch Argon eine erkennbare Verzdgerung einstellt.

06 Umgebungsluft (L) Stickstoff (N,) Argon (Ar)
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Bild 6.7 Merkmal t, Detektor #5 (Ge) fur Pulsleistungen Py = [2900 ... 3300 W]

Die in Bild 6.7 entsprechend ausgewerteten Zeitpunkte markieren bzgl. der arithme-
tischen Mittelwerte x eine Differenz zur Umgebungsluft, die sich bei ca. 0,2 - 0,3 ms
bewegt. Auffallend ist, dal sich dieser zeitliche Unterschied relativ unabhéngig, so-
wohl von der betrachteten Pulsleistung als auch der eingestellten Fokuslage, im
Signalverhalten manifestiert. Folglich kann mit dieser Eigenschaft des Ge-Signals
Uber die gesamte Versuchsmatrix hinweg eine Identifikation der vorherrschenden
ProzeRatmosphére erfolgen.

Luft N2 Ar

0,08 0,28 0,38
0,12 0,19 0,20

ty  Detektor #5 (Ge) |:>
Es Detektor #4 E>

Tabelle 6.3 Merkmalanalyse

265,45 392,06 482,59
64,80 92,82 79,18

Als weiteres Signalmerkmal zur Diagnose der Prozefatmosphére wurde die Signal-
energie Es des Metalldampf-Detektors (#4) erkannt. Aufgrund des geringen lonisie-
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rungspotentials von Argon und Stickstoff [2, 13] resultiert die Einstrdmung der beiden
schweren Arbeitsgase in einer Erhdhung der Elektronendichte innerhalb der direkten
ProzeRumgebung. Bei der Wechselwirkung mit dem Nd:YAG-Strahl kommt es da-
durch zu einer verstarkten Energielibertragung, was bei Entstehung der Metall-
dampfatmosphéare im Moment der EinschweiRphase zu einer me3baren Erhéhung
der abgestrahlten Leuchtintensitét fuhrt.

Entsprechend der Versuchsmatrix fur die Trainingsdaten basieren die in Tabelle 6.3
gezeigten Ergebnisse fur beide untersuchte Signalmerkmale auf jeweils 125 Mel-
werten pro untersuchter ProzeBumgebung. Die auf den Trainingsdaten aufbauende
Spezifikation der beiden Fuzzy-Verarbeitungseinheiten ist in Bild 6.8 fir das Signal-
merkmal des Detektors #5 (Ge) beispielhaft dargestellt.
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Bild 6.8 Fuzzy-Interface fiir Merkmal t, Detektor #5 (Ge)

Als Eingabebereich fir die merkmalseitige Zugehdrigkeitsfunktion wird, in Anlehnung
an die MeRergebnisse, ein festes Zeitintervall von t = [0 ... 0,6 ms] gewahlt. Wahrend
sich bei Umgebungsluft eine geringe Varianz in einer entsprechend schmalen Gauf-
Kurve niederschlagt weisen Stickstoff und Argon eine erkennbar breitere Streuung
der MeRergebnisse auf. Gleichzeitig zeigt sich hier eine deutliche Uberlappung der
beiden Merkmalbereiche durch die geringere Distanz beider Erwartungswerte zuein-
ander. Die Festlegung der Rand-Zugehdrigkeitsfunktionen, in Form von ,halben®
GauB-Funktionen, erfolgt derart, daBl bei Eintreffen der Erwartungswerte fur Luft bzw.
Argon der Erfullungsgrad p = 1 ausgegeben wird. Die Stutzstellen der Dreiecksfunk-
tionen am Interface-Ausgang wurden auf die Werte 0,2 fur Umgebungsluft, 0,5 fiir
Stickstoff und 0,75 fiir Argon gelegt bzw. auf 0 und 1 fir die Rand-Zugehdérigkeits-
funktionen Ib (lower bound) und ub (upper bound).

Der Ausgabewert A* wird gemaR (Gl. 6.6) Uber die MOM-Methode aus den aktiven
gewichteten Zugehdrigkeitsfunktionen gewonnen, so daf z.B. fiir einen Merkmalwert



98 Prozelkontrolle durch Fuzzy-Methoden

von t; = 0,3 ms das ProzelRgas Stickstoff (A* = 0,5) identifiziert wird. Die sich durch
die MOM-Konstellation ergebende stufenférmige E/A-Kennlinie entspricht der ge-
winschten Aufldsung, da fur die Diagnose des Prozefligases eine Interpolation von
Zwischenwerten nicht sinnvoll ist.

A" (ty) = MOM (Ji; (ty). Fix, (tg), For(tg)) (Gl. 6.6)

Die volisténdige Verarbeitung der 125 Trainingsdaten und die daran angeschlossene
Diagnose der 35 Testdaten pro ProzeRumgebung fiihrt zu den in Bild 6.9 gezeigten
Erkennungsguten.
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Bild 6.9 Identifikation der ProzeRatmosphére

Generell weist hier die Auswertung der Metalldampf-Signalenergie, insbesondere fir
Umgebungsluft, an den Trainings- und Testdatensétzen eine héhere Diagnosezuver-
lassigkeit auf als das Germanium-Merkmal. Bei Betrachtung der expliziten MeRwerte
in Tabelle 6.3 findet sich ein offensichtlich entscheidender Grund innerhalb der fur
Detektor #4 ausgepragteren Trennung der einzelnen Merkmalbereiche. Setzt man
weiterhin die 3c-Streubreiten zu ihren jeweiligen Erwartungswerten in Relation, so
wird deutlich, daR wahrend die einzelnen Signalenergien des Detektors #4 um ca.
25% schwanken, sich der Abstiegszeitpunkt des Detektors #5 (Ge) generell nur mit
einer wesentlich gréReren MeRunsicherheit von tber 50% bestimmen laRt. Da je-
doch fur beide Signalmerkmale bei Umgebungsluft die besseren Resultate erreicht
werden als bei Stickstoff und Argon stellt sich dementsprechend auch die gleiche
quantitative Reihung bzgl. der Erkennungshaufigkeit ein. Das gleiche Verhalten,
wenn auch auf niedrigerem Niveau, tritt bei Verwendung des Testdatensatzes auf,
wobei hier insbesondere fur Stickstoff und Argon die Qualitét des Ge-Merkmals deut-
lich abnimmt.
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6.3.2 Kontrolle der Pulsleistung

Die Kontrolle der Pulsleistung kann prinzipiell an drei Stellen innerhalb des Laser-
systems geschehen. Ein Mefsignal, das idealerweise {iber einen Laserleistungsde-
tektor direkt am Auskoppelfenster des Resonators aufgezeichnet wird, gibt Aufschlu®
Uber den aktuellen Zustand der Strahlerzeugung. In modernen Lasersystemen wird
der Rohstrahl in der Regel dadurch bereits iber werkseitig in die Lasersteuerung in-
stallierte Systeme tberwacht. Die Uiber den Laserpuls-Monitor (Detektor #1) spezifi-
zierte Kontrolle der am Ende des LWL ankommenden Strahlleistung erméglicht
Rickschlisse auf evtl. Leistungsverluste innerhalb der flexiblen Strahlfihrung bei
fasergekoppelten Lasersystemen. Eine zuséatzlich realisierte Auswertung der am
Werkstuick tatsachlich nutzbaren Leistungsanteile anhand von priméren bzw. sekun-
daren ProzefRemissionen reprasentiert den aktuellen Zustand der jeweiligen Optiken
zur Strahlformung und der héufig eingesetzten Schutzgléser.
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Bild 6.10 Merkmal t, Detektor #4 (Proze8atmosphére = Umgebungsluft)

Fur die Spezifikation der Fuzzy-Kontrollinstanzen werden innerhalb der folgenden
Untersuchungen zur Erfassung der Pulsleistung die Signalenergie Es des Laserpuls-
Detektors (#1) und der Startzeitpunktts des Metalldampf-Detektors (#4) (siehe
Bild 4.8) ausgewertet. Weiterhin zeigen die Ergebnisse bzgl. der Temperaturmes-
sung (Abschnitt 4.3.2) das Potential zur Erfassung der Pulsleistung auf, wobei der
Gradient dU/dt innerhalb der Anstiegsflanke des Silizium-Signals (Detektor #5) aus-
gewertet wird.

Die Signalenergie des Laserpuls-Detektors verhélt sich proportional zur Pulsleistung
und weist bzgl. des Versuchsprogramms eine ca. 5%‘ige |3c| - Schwankungsbreite
innerhalb der Ergebnisse auf (siehe Tabelle 6.4). Diese relativ groRe Streuung kann
entsprechend der Beschreibung auch auf die Uber das Versuchsprogramm mit-
laufende Veranderung der Fokuslage zuriickgefiihrt werden. Der Startzeitpunkt des
Metalldampfleuchtens besitzt, gemaR der Darstellung in Bild 6.10, innerhalb der fiir
die Versuche eingesteliten Pulsleistungen ebenfalls ein ann&dhernd lineares Verhal-
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ten, was sich bzgl. der untersuchten Fokuslagen als relativ unempfindlich erweist.
Jedoch reagiert das Metalldampf-Signal bei aktivierter Gasstrémung unabhéangig von
der Wahl des ProzeRRgases durch einen konstanten ca. 0,1 ms verzdgerten Startzeit-
punkt.

2900 3000 3100 3200 3300

679,84 709,74 74521 782,54 831,17
33,62 3464 3341 37,63 32,04

Es Detektor #1 [:>
te  Detektor #4 [:>

dU/dt Detektor #5 (Si) E>

0,42 0,39 0,37 0,36 0,34
0,03 0,02 0,02 0,01 0,03

11,83 1249 13,59 1432 1538
1,48 1,20 1,17 1,33 1,49

Tabelle 6.4 Merkmalanalyse (ProzeBatmosphére = Umgebungsluft)

Da sich der Einsatz der beiden Arbeitsgase auch anhand eines durchgéngig ca. 20%
flacheren Anstiegsgradienten innerhalb des abschlieRend ausgewerteten Si-Signals
nachweisen |a[t, kann von einer konvektiven Kihlwirkung der Prozefigase auf die
Schmelzbadoberflaiche ausgegangen werden, wodurch sich die Erwdrmungsphase
zeitlich ausdehnt. Beim Entwurf der entsprechenden Fuzzy-Schnittstellen werden
deshalb fur die einzelnen ProzeRgase voneinander getrennte Eingabeschichten im-
plementiert.
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Bild 6.11_Fuzzy-Interface fiir Merkmal t, Detektor #4 (ProzeRatmosphére = Umgebungsluft)

In Bild 6.11 ist das Fuzzy-Interface zur Verarbeitung des Metalldampf-Startzeit-
punkts t =t fur die ProzefRfuhrung an Umgebungsiuft dargestellt. Die Rand-Zuge-
horigkeitsfunktionen sind hierbei, in Anlehnung an die Konstellation des Fuzzy-Inter-
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faces fiir die ProzeRatmosphére, so gewahlt, dal fur die Erwartungswerte x, und Xg
der Erfullungsgrad y = 1 ausgegeben wird.

Die innerhalb der Trainingsdaten untersuchten finf Leistungsbereiche werden durch
die aus Tabelle 6.4 bekannten Erwartungswerte bzgl. der Merkmalachse positioniert.
Der Anzahl entsprechend werden den Stitzstellen funf Dreiecksfunktionen der
Ausgabeebene zugewiesen, zzgl. der zwei Randmengen. Durch die Anwendung der
COA-Methode zur Defuzzifizierung gemaR (Gl. 6.7) wird eine stetige E/A-Kennline
fur den Ausgabewert Py* erzielt, der innerhalb des spezifizierten Leistungsbereichs
von Py = 2800 ... 3400 W auch Zwischenwerte fiir die Ausgabe einnehmen kann. Bei
einem Vergleich der Ausgabefehler |[Errp,| in Bild 6.12 und den dazugehérigen
statistischen Streubreiten, in Form der Standardabweichung o, zeigen sich deutliche
Unterschiede zwischen den drei ausgewahlten Signalmerkmalen.

Py (t.) = COA(fi(t,)) (61.6.7)

Die Signalenergie des Laserpuls-Monitors weist erwartungsgemafl sowohl bzgl. der
Trainings- als auch der Testdaten den geringsten Fehler bei der Identifikation auf. Im
Mittel bewegt sich die Differenz zwischen Ausgabe und tatsachlicher Pulsleistung
zwischen 20 und 30 W, was einer ca. 1% Abweichung entspricht.

160
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Mittlerer Ausgabefehler |Err, | ——»
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E t, duidt
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Bild 6.12 Identifikation der Pulsleistung

Unter Einbeziehung der |3c] - Streuungen kénnen angenéahert ca. 50 bis 100 W bzw.
1,5 bis 3% an Varianz beobachtet werden. Sowohl bei den Trainingsdaten als auch
den Testdaten kann demzufolge die innerhalb der Signalenergie transportierte
Unschéarfe (siehe Tabelle 6.4) deutlich reduziert werden. Speziell bei Beriicksich-
tigung der Testdaten zeigt sich weiterhin, dal® die Ergebnisstreuung fiir den Laser-
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puls-Detektor hinsichtlich der nicht trainierten Daten in nur geringem MaRe zunimmt,
was fur die beiden anderen Detektoren generell nicht zutrifft. Allein auf Basis der
Trainingsdaten besitzt der Metalldampf-Start eine zur Laserpuls-Signalenergie ver-
gleichbar gute Erkennungsgiite von ca. 35 W, wohingegen der durchschnittliche
Trainingsfehler des Si-Merkmals mit Gber 50 W bzw. 1,5% deutlich hoéher liegt.
Allerdings steigen sowohl die Fehlerwerte fir den Metalldampf-Detektor #4 und den
Anfangsgradienten des Si-Detektors #5 als auch die Ergebnisstreuung beider Merk-
male bei Verarbeitung der Testdaten um anndhernd den doppelten Betrag an. Als
Erklarung fiur die deutlich schlechtere Erkennung der Testdaten kdnnen zwei Be-
grindungen genannt werden: Erstens konnte auf Basis der statistischen Versuchs-
wiederholung innerhalb der Trainingsdaten offensichtlich noch keine ausreichende
Abbildung bzw. Abgrenzung der Merkmaldaten untereinander erreicht werden, so
dal die Einzelverarbeitung der nicht trainierten Daten entsprechende Fehlerraten
bzw. Schwankungsbreiten erzeugt. Zweitens wirkt sich die zu Beginn der Unter-
suchung vereinbarte Architektur der Fuzzy-Interfaces nachteilig auf die Erkennung
von extremen Randwerten aus. Durch die Installation von ,halben” Dreiecksfunktio-
nen an den Bereichsgrenzen der ausgangsseitigen Fuzzy-Interfaces, in Kombination
mit der COA-Defuzzifizierung werden Merkmalwerte, die sehr nah an den Begrenz-
ungen der Intervallbereiche liegen, nur maximal bis zum Fldchenschwerpunkt der
jeweiligen halben Dreiecksflache projiziert (APy* = £33,3 W) [133]. Diese nicht nutz-
baren Intervallgrenzen stellen dementsprechend eine systemimmanente Fehlerquelle
dar.

6.3.3 Kontrolle der Fokuslage
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Bild 6.13 Merkmal Us(t,) Detektor #2 (Prozeatmosphére = Umgebungsluft)

Vor dem Hintergrund der aus Abschnitt 4.2.2 bekannten Korrelationen zwischen der
Fokuslage und der Signalamplitude des Onaxis-Detektors (#2) werden zur diesbe-
zlglichen Prozefidentifikation die Signalmerkmale der Onaxis-Signalenergie Es, der
Onaxis-Maximalamplitude Us max und der Onaxis-Signalspannung im Aufschmelz-
zeitpunkt Us(tb) herangezogen. Im Verlauf der vorangesteliten Signalanalyse zeigte
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sich jedoch, dal} als Vorbedingung, um die Fokuslage anhand der Onaxis-Signal-
amplituden eindeutig zu identifizieren, die ProzeRatmosphére und die Pulsleistung
bereits bekannt sein missen. Beide ProzelRparameter wirken sich direkt auf die
zentral reflektierte Strahlleistung aus und erlauben dadurch keine nachtragliche

Differenzierung der EinfluRgréRen.

-0,8 -0,4 0 0,4 0,8

0,96 0,98 1,09 117 1,31
0,14 0,07 0,12 0,16 0,12

Us(ts) Detektor #2 I::)
Usmax Detektor #2 [:>
Es Detektor #2 E>

Tabelle 6.5 Merkmalanalyse (Pulsleistung P, = 3100 W, ProzeRatmosphére = Umgebungsiuft)

2,82 2,96 3,44 3,76 3,93
0,36 0,31 0,55 0,36 0,64

88,91 93,58 102,14 109,31 116,83
6,57 12,39 12,33  16.07 14,92

Die in Bild 6.13 vorgestellten Merkmalwerte repréasentieren die Onaxis-Signalampli-
tuden zum ProzeRzeitpunkt t = t, unter Umgebungsluft und sind fur die finf unter-
suchten Leistungsbereiche getrennt voneinander dargestellit.
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Bild 6.14 Fuzzy-Interface ftir Merkmal Us(ty) Detektor #2 (Proze3atmosphére = Umgebungsluft)

Mit ansteigender Pulsleistung nimmt die mittlere Spannungsamplitude erkennbar zu,
wobei jedoch die bekannte charakteristische Ausprédgung des Signalverhaltens bzgl.
einer sich verdndernden Fokuslage (siehe Bild 4.10) durchgehend erhalten bleibt.
Bei Betrachtung der zwei anderen analysierten Signalmerkmale des Onaxis-Detek-
tors wird deutlich, dal samtliche Amplitudenwerte bei Defokussierung durch die opti-
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sche Konstellation innerhalb des Bearbeitungskopfes gepragt werden und demzu-
folge das gleiche Verhalten bzgl. des untersuchten Arbeitsraums aufweisen. Die
konkreten Werte der einzelnen Signalmerkmale sind in Tabelle 6.5 fur Py = 3100 W
unter Umgebungsluft représentativ dargestellt. Fur alle trainierten Leistungsbereiche
wird jeweils ein separates Fuzzy-Interface implementiert, die zusammengenommen
entsprechend Bild 6.14 aufgebaut sind. Die interne Struktur wurde in Anlehnung an
die Moduln zur Kontrolle der Pulsleistung bestimmt, so daR hier die gleichen Voraus-
setzungen sowohl bei der Fuzzifizierung als auch Defuzzifizierung gelten.

Die Bewertung der Identifikationsleistung anhand der in Bild 6.15 dargestelliten mitt-
leren Ausgabefehler |Err,| zeigt auf, daR die einzelnen Fehlerwerte der jeweiligen
Signalmerkmale bei den Trainings- und Testdaten nur unwesentlich voneinander
abweichen, was unterstreicht, dafl von einer reprasentativen Abbildung der drei spe-
zifizierten Merkmalrdume ausgegangen werden kann.
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Bild 6.15 Identifikation der Fokuslage

Bei direktem Vergleich der Ergebnisse wird jedoch offensichtlich, dal der Zeitpunkt
der Extraktion, d.h. der Ort des Merkmals entlang der Zeitachse, einen spirbaren
EinfluR auf die mittlere Identifikationsgute austbt. Speziell die Signalenergie, die erst
bei Abschlu} des Schweillprozesses extrahiert werden kann, zeigt mit einer durch-
schnittlichen Abweichung von 0,25 mm die groRte Fehlerrate auf. Als Begrindung fur
dieses Ergebnis laRt sich primér anfuhren, da® mit zunehmendem ProzeRfortschritt
auch die Storeinflusse durch hydrodynamische Effekte innerhalb des Schmelzbades
anwachsen. Besonders innerhalb der Tiefschweiphase Uiberlagern die dadurch auf-
tretenden Signalfluktuationen solche Phdnomene innerhalb des ProzeRsignals, die
von einem defokussierten Arbeitsstrahl herrtihren und diesen dadurch zu erkennen
geben.
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Die in Tabelle 6.5 gezeigten gleichbleibenden Varianzen innerhalb der Ergebnisse
weisen zudem darauf hin, daf® die Fluktuationen entsprechend konstant auftreten.
Weiterhin 18Rt sich diesbeztglich bei der Auswertung der Trainingsdaten der EinfluR
der Oberflachenspannung auf die Schmelzbaddynamik ausmachen. Durch den Ein-
satz von Argon als ProzeRlgas verringert sich die Oberflachenspannung im Vergleich
zu Umgebungsluft und Stickstoff, so dal die Onaxis-Reflexion bzw. die Onaxis-
Signalamplitude eine dementsprechend geringere Fluktuation aufweist. Eine Be-
trachtung der entsprechenden Ausgabefehler fir Argon bestatigt diese Theorie.

6.4  Adaptive ProzeRkontrolle durch Fuzzy-Inferenz

Die Spezifikation der adaptiven ProzeRkontrolle wird analog der vorangegangenen
Ergebnisse ausgelegt. Der Prozel} wird hierarchisch sequentiell analysiert, wobei an
erster Stelle die Identifikation der ProzeRatmosphére erfolgt. Im Anschluf® wird die
Pulsleistung bestimmt, abschlielfend erfolgt die Identifikation der Fokuslage. Durch
die Verkntipfung der einzelnen Ebenen wird eine automatisierte Verarbeitungsproze-
dur erreicht, die im Anschlu Gber die Berechnung des mittleren Ausgabefehlers eine
quantitative Bewertung der Erkennungsleistung erlaubt.

6.4.1 Verarbeitung der redundanten ProzeRdaten

Die Verknupfung der resultierenden Einzel-Konsequenten durch Konjunktion erfolgt
entsprechend des Beispiels in Tabelle 6.6 Uber einen 2:1 Mehrheitsentscheid, was
im konkreten Fall bedeutet, dal nur dann eine gewichtete Zugehérigkeitsfunktion
ermittelt bzw. aktiviert wird, wenn mindestens zwei Einzel-Konsequenten auf den
selben linguistischen Variablenwert zeigen.

Tabelle 6.6 Verkntpfung von Fuzzy-Interfaces tiber 2:1 Mehrheitsentscheid

Die resultierende aggregierte Zugehorigkeitsfunktion wird, wie im betrachteten Bei-
spiel ersichtlich, Uber die disjunkte Zusammenfassung der aktiven gewichteten Zu-
gehdrigkeitsfunktionen errechnet. Durch dieses Verfahren wird einerseits die Gefahr
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reduziert, daR offensichtlich stark verrauschte Signalmerkmale in die Berechnungen
einflielRen kénnen, andererseits findet durch die Inferenz-Regeln eine, entsprechend
den Eingangsdaten, gewichtete Interpolation des Ausgabewerts statt.

6.4.2 Adaptive Kontrolle der ProzeBatmosphire

Vergleicht man die in Bild 6.16 gezeigten Ergebnisse der adaptiven Kontrollinstanz
mit denen der beiden getrennt operierenden Fuzzy-interfaces aus Abschnitt 6.3.1
so wird deutlich, dal® durch die Verkntpfung der beiden Verarbeitungseinheiten eine
Verbesserung speziell bei der Erkennung der unbekannten Testdaten erreicht wer-
den kann. Mit Ausnahme der Testdaten fir Argon werden in beiden Versuchsdaten-
satzen mindestens 90% der ProzefRatmosphéren richtig identifiziert.
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Bild 6.16 Adaptive ProzeRRkontrolle der ProzeRatmosphére

Speziell mit Hilfe der Ergebnisse auf Basis der Testdaten kann demnach gezeigt
werden, daR durch die fuzzy-logische Uberlagerung der beiden, urspriinglich fiir die
individuelle Operation spezifizierten Verarbeitungseinheiten eine verbesserte Identi-
fikationsgute erzielbar ist. Offensichtlich scheinen sich die einzelnen Operationsein-
heiten zweckmaRig zu erganzen, so daf} eine breitere Basis an Signaldaten richtig
zugeordnet werden kann. Diese Vermutung wird auch dadurch bestétigt, daf® die Er-
kennungsgite der Testdaten durchschnittlich oberhalb von 80% liegt und sich damit
vor dem gemittelten Einzelergebnis des Detektors #4 positioniert.

6.4.3 Adaptive Kontrolle der Pulsleistung

Die Verknupfung der in Abschnitt 6.3.2 vorgestellten Fuzzy-Interfaces fiir die Kon-
trolle der Pulsleistung ergibt tUber die gesamten Trainings- bzw. Test-Versuchsdaten
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mittlere Ausgabefehler, wie sie in Bild 6.17 dargestellt sind. Mit einem durchschnittli-
chen Fehler von +26,3 W, bei annahernd proportionalem Verhalten bzgl. der Soll-
Vorgabe (Gerade (a): Py* = 0,9507 - Py + 28,65; R%?=0,96) und einer konstanten
Schwankungsbreite von ca. £100 W, wird deutlich, daR die Inferenzmaschine im we-
sentlichen durch die Erkennungsgiite des Laserpuls-Monitors gepragt zu sein
scheint. Bei Verwendung der Testdaten steigt der mittlere Erkennungsfehler jedoch
auf den zweifachen Wert an, zusammen mit einer sichtbaren Abweichung der Pro-
portionalitat (Gerade (b): Py* = 0,833 - Py +954; R?=0,96). Beachtet man die
Einzelergebnisse der beteiligten Interfaces der Detektoren#4 und #5 in Ab-
schnitt 6.3.2 so kann, bei Verarbeitung der Testdaten, ein sprunghafter Anstieg der
Fehlerwerte erkannt werden. Die Werte auferhalb des spezifizierten Trainings-
bereichs (Py > 2800, 3400 W) weichen sichtbar deutlich von den Soll-Vorgaben ab,
da aufgrund der Spezifikation der Rand-Zugehérigkeitsfunktionen (halbe Dreiecks-
flachen), in Verbindung mit der COA-Methode, die Ausgabe gegen die Grenzwerte
2833,33 W bzw. 3366,33 W konvergiert (siehe Punkt (c)).
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Bild 6.17 Adaptive ProzeBkontrolle der Pulsleistung

6.4.4 Adaptive Kontrolle der Fokuslage

Die adaptive Auswertung der Fokuslage, auf Basis der in Abschnitt 6.3.3 spezifi-
zierten Fuzzy-Einzelmodule ergibt sowohl fur die Verarbeitung der Trainingsdaten als
auch fur die Testdaten die in Bild 6.18 wiedergegebenen Werte.

Grundsatzlich zeigt sich bei der Beurteilung erneut eine sichtbare Differenz zwischen
beiden Datengruppen. Wéahrend die Ausgabewerte fir die Trainingsdaten mit einem
mittleren Fehler von 0,14 mm annahernd proportional zur tatsachlichen Fokuslage
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verlaufen (Gerade (a): z=* = 0,88 - z¢ + 0.01; R?®=0,9), besitzen die Ausgabewerte
auf Basis der Testdaten einen um ca. 35% hoheren Fehler, bei einer gleichzeitig
schlechteren Korrelation (Gerade (b) : z* = 0,05 - zr + 95,4; R? = 0,88).

Durch die Inferenzmaschine kann der bei der Begutachtung der Einzelergebnisse
festgestellte mittlere Ausgabefehler tber beide Datengruppen hinweg um ca. 0,1 mm
reduziert werden. Allerdings liegen die erkennbaren maximalen Streubreiten mit ca.
+0,4 mm im Rahmen dessen, was bereits in den jeweiligen Ausgabewerten der
separaten Fuzzy-Interfaces prasentiert wurde. Sowohl die Inter- als auch Extra-
polationsfahigkeit des kombinierten Fuzzy-Moduls zeigen eine erkennbar schlechtere
Erkennungsgite als im Fall der Ergebnisse fur die Erkennung der Pulsleistung.
Vergleicht man dabei die Randwerte, so IaRt sich nachweisen, dal® die Ausgabe-
werte bereits vor den eigentlichen Interface-Grenzen von +1,2 mm deutlich diver-
gieren (siehe Punkt (c)). Dieser Effekt 14}t sich bereits bei den Trainingsdaten im
Ansatz ausmachen, so daB sich die Auslegung der Inferenz-Maschine auf Basis nur
eines einzigen Detektors anscheinend als nachteilig auswirkt.
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Bild 6.18 Adaptive ProzeRkontrolle der Fokuslage

Bereits in Bild 4.10 kann die Randkonvergenz der Onaxis-Signalamplitude, d.h. den
flacher werdenden Gradienten im Bereich von Fokusverschiebungen, die groRer als
+1,0 mm sind erkannt werden. Es scheint, da® samtliche in der Fokuslagen-Infe-
renzmaschine verknupften Signalmerkmale des Onaxis-Detektors dieses charakteri-
stische Verhalten besitzen, was durch die beobachtbaren stochastischen Streuungen
noch weiter verstarkt wird. An dieser Stelle wéare es deshalb sinnvoll, fur eine Ver-
besserung der Erkennungsgute nicht nur die zentrale Strahlreflexion zu berlcksichti-
gen.
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Innerhalb der vorangegangenen Untersuchungen wurden bislang Methoden zur
Uberwachung des Einzelpunkt-Mikroschweilprozesses dargestellt, die keine Echt-
zeit-Fahigkeiten besitzen. Durch die vereinbarte Strategie, den Signaldatensatz erst
nach Ende des Laserpulses bzw. offline zu analysieren, wurde die Mdoglichkeit ver-
hindert, eine auf Basis der gewonnenen ProzeRinformation gestaltete Ruckfiihrung
von Stellsignalen in den laufenden Schweilvorgang zu erreichen. Weiterhin erlaubt
die fur die vorgestellten Schweilversuche genutzte Systemtechnik keine Online-An-
steuerung der einzelnen ProzeRparameter.

Aus wirtschaftlicher Sicht ist eine online operierende Prozef3kontrolle grundsatzlich
wilnschenswert, da diese Systemerweiterung im idealen Fall eine unbemannte Seri-
enfertigung realisiert, durch die Verbindungsgiten gleichbleibender Qualitat erreicht
werden kénnen. Allerdings ist eine tatsdchliche Online-Verarbeitung der ProzeR-
signale erst durch den Einsatz eines sog. ,stand-alone* Systems mdglich, das im
wesentlichen durch die hohe Rechenleistung eines hardwarenah programmierbaren
digitalen Signalprozessors (DSP) bzw. Mikro-Controllers gestutzt wird. Gleichzeitig
muf} beispielsweise das Strahlwerkzeug durch seine optische bzw. elektrische Spe-
zifikation in der Lage sein, die Stellsignale entsprechend schnell zu verarbeiten, so
daR die antizipierten Schweillfehler effektiv vermieden werden kénnen.

Nach [4] existieren prinzipiell drei Méglichkeiten, den Mikro-Schweif3prozef sinnvoll
zu Uberwachen: Erstens kann durch eine direkte Ansteuerung der Pulsldnge unmit-
telbar auf bestimmte Ereignisse im ProzeRverlauf, wie z.B. das Entstehen eines
Metalldampfleuchtens [9] reagiert werden. Zweitens stellt die Manipulation der Puls-
energie Uber festprogrammierte Pulsformen, die bzgl. der ProzeRgeschehnisse
abgerufen werden kénnen, eine zuséatzliche Erweiterung dar. Die direkte Regelung
der Pulsleistung wahrend des gesamten ProzelRverlaufs, z.B. Uber die Versorgungs-
einheit der Pumpquelle, stellt als dritte Alternative gleichzeitig die héchsten An-
spriiche an das Lasersystem.
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7.1  Konzept zur Steuerung des ProzeBverlaufs

Die bei den folgenden Untersuchungen vorgestellten Strategien zur Online-Kontrolle
zielen auf die Schaffung von zwei alternativen bzw. sich ergédnzenden System-
I6sungen, die Uber die Begrenzung der Pulsldnge den Schweiltprozel? tiberwachen
kénnen. Bedingt durch die systemtechnischen Randbedingungen des verwendeten
Laseraggregats kann innerhalb der folgenden Untersuchungen keine praktische
Umsetzung des Steuerungskonzepts erfolgen. Fur eine Realisierung misste der
Laser entweder iber eine Leistungsabschaltung verfugen, z.B. durch elektro-
optische Aktoren [4], oder aber die Lasersteuerung sollte eine schnelle extern an-
steuerbare Modulation der Pulsform erlauben. Moderne pw-Lasersysteme weisen
teilweise bereits standardmaBig die dazu erforderlichen Komponenten auf bzw.
kénnen einfach nachgeristet werden, so daR® die vorgestellten Ergebnisse fir
zukinftige Anwendungen durchaus nutzbar sind.

‘ Laserpuls

Einschweiflen

Bild 7.1_Konzept zum Aufbau einer Online-Pulssteuerung

Prinzipiell zielen die in Bild 7.1 skizzierten Konzepte durch eine Online-Ansteuerung
des Laserpulses auf die Beherrschung der Einschweiltiefe bzw. die Vermeidung des
DurchschweiRens beider Fiigepartner beim Einzelpunkt-UberlappstoR. Aufgrund der
hierbei notwendigen Forderung nach Echtzeitfahigkeit missen die verwendeten
Features entsprechend schnell zu ermitteln sein, um noch innerhalb des fortlaufen-
den Laserpulses aktiv von auflen in den ProzeR einwirken zu kénnen. Vor diesem
Hintergrund basieren beide vorgestellten Verarbeitungskonzepte auf einer Schwell-
wertanalyse der verwendeten Prozefsignale.

Waéhrend im ersten Fall der voribergehende Einsatz eines sog. Durchschweil-
Detektors zu einer indirekten ProzeRuberwachung fuhrt, basiert der zweite Lésungs-
ansatz auf der Berechnung der bereits in Abschnitt 4.2.2 vorgestellten ZL-
Komplexitat und erméglicht dadurch eine direkte ProzeRkontrolle.
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7.2 Indirekte Prozefkontrolle

Fur die indirekte Uberwachung des ProzeRverlaufs, auf Basis des Durchschweil3-
Detektors, werden anhand experimenteller Vorversuche Referenzkurven erzeugt, die
fur den spezifizierten Einsatzfall glltige Prozef- bzw. Reaktionszeiten bereitstellen.
Konkret bedeutet dieser Ansatz, dal der Prozeflverlauf anhand von charakteristi-
schen Merkmalen abgeschétzt wird. Es findet nur zu Beginn des Schweillprozesses
eine eindeutige Identifikation des ProzeRzustands i.S. des ProzeRmodells statt.
Darauf aufbauend wird mit einem fixen Zeitintervall gearbeitet, das den Moment des
ProzeReingriffs markiert.

7.21 Signalverarbeitung

Die in Bild 7.2 dargestellte Konstellation zeigt die voriibergehende Erweiterung des
Diagnosesystems durch einen sog. Durchschweif3-Detektor (#7) auf Basis eines Si-
Sensors’, der direkt unterhalb der beiden zu fiigenden Bleche angebracht wird
[4, 134] und mit einem Nd:YAG-Spektralfilter ausgeriistet ist. Der prozeR- bzw-
qualitatskritische Fall, daf beide Fugepartner vom Laserstrahl durchdrungen werden
bzw. sich der Schweillkanal an der Unterseite des Gegenblechs 6ffnet, kann somit in
einfacher Weise erfal’t werden. Da sich wegen der Positionierung des Detektors ein
praxisrelevanter Einsatz nahezu ausschlieffen 1aRt, wird die Strategie verfolgt, relativ
zum Durchschweif3-Signal geeignete ProzeRsignale zu identifizieren.
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Bild 7.2 Signalverarbeitung fiir die indirekte ProzeBkontrolle
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Im betrachteten Anwendungsfall wird auf die Erzeugung einer Referenzkurve fir den
Metalldampf-Detektor abgestellt, die in Relation zum zeitlichen Auftreten der Metall-
dampffackel eine verlaRliche Aussage bzgl. des daraufhin erwarteten Durchschweil3-
zeitpunkts ermdéglicht. So wird bei der in Bild 7.2 betrachteten Pulsleistung von
Pn = 3500 W, bezogen auf den Pulsbeginn (t = to), die Entstehung der Metalldampf-
fackel durch Detektor #4 nach ca. 0,23 ms registriert (Ate =t — to). Nach einer dar-
auffolgenden Zeitspanne von anndhernd 3,8 ms (At = t; — t.) zeichnet Detektor #7 die
vollstédndige Durchdringung beider Bleche auf. Eine Kontrolleinrichtung kénnte diese
Zeitdauer in zwei Stufen nutzen: In einem ersten Schritt erfolgt die Beaufschlagung
des Zeitpunkts te mit einer vorher experimentell ermittelten Haltezeit At* < At;, wo-
durch eine ausreichende Einschweilltiefe in den Werkstoff gewahrleistet wird. Mit
Ablauf der Haltezeit t = t; + At* leitet die Kontrolleinrichtung im zweiten Schritt einen
Stellimpuls an den Laser, der zu einem unverziglichen Pulsabbruch vor dem Errei-
chen des erwarteten Durchschweizeitpunkts fiihrt. Durch dieses Vorgehen wird eine
eng tolerierte indirekte Uberwachung der Einschweiltiefe beim EinzelpulsschweiRen
ermdglicht.

Fuhrt man die oben geschilderte Messung fiir unterschiedliche Pulsleistungen durch,
so kann eine Relation zwischen dem Start des Metalldampf-Signals und der an-
schlieBend aufgezeichneten Durchschweiung der Fugeverbindung hergestellt wer-
den, wie sie innerhalb des nachsten Abschnitts vorgestellt werden soll.

7.2.2 Bestimmung des DurchschweiBzeitpunkts

Die experimentelle Ermittlung der Durchschweilzeitpunkte bzw. der Startzeitpunkte
der Metalldampffackel fur linear ansteigende Pulsleistungen fiihrt, bei Betrachtung
von Blind- bzw. UberlappschweiRverbindungen, zu den in Bild 7.3 dargestellten
MeRergebnissen. Wahrend sich bei den Versuchen an Blindschweipunkten fur das
betrachtete Versuchsfeld ein erkennbar linearer Zusammenhang zwischen dem Me-
talldampf-Start und dem Durchschweillzeitpunkt einstellt zeigen die Experimente am
UberlappstoB, daR, speziell fur Pulsleistungen kleiner 3500 W, eine zunehmende
zeitliche Verzerrung der beiden Pha&nomene auftritt. Wéhrend sich die Schmelz-
badtemperatur an der Werksttickoberflache weiterhin linear zur eingestrahiten Puls-
leistung verhalt, nimmt die Propagationsgeschwindigkeit gleichzeitig tiberproportional
ab. Einerseits kann daraus gefolgert werden, daR die Propagationsgeschwindigkeit
der Schmelz- bzw. Keyholefront in Strahl- bzw. z-Richtung ab einer kritischen
Leistungsdichte Uberproportional zur Pulsleistung abnimmt; andererseits kann bei
geringeren Pulsleistungen ebenfalls beobachtet werden, daf die Varianz innerhalb
der detektierten Durchschweillzeiten sichtbar ansteigt. Letztgenannter Effekt kann
teilweise durch thermische Instabilitdten zwischen den beiden Blechen erklart wer-
den, die hauptsachlich durch den inhomogenen Warmeiibergang entlang des Fiige-
spalts auftreten und sich bei geringeren Leistungen deutlicher auf den Aufheizvor-
gang auswirken.
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Korreliert man die Zeitpunkte des Metalldampf-Starts und des Durchschweillens
direkt miteinander, so lassen sich in Anlehnung an Bild 7.4 bereits gebrauchsfertige
Referenzkurven erstellen, die beispielsweise als Basis fur eine Komperatorschaltung
[9] fungieren kdnnen.
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Dabei ist anzumerken, dall durch die gewahlte Darstellung die stochastische Varia-
tion der Pulsleistung aus der Betrachtung eliminiert wird, wodurch sich also eine tat-
sdchliche Wiedergabe der Zusammenhéange einstellt.

Bei Betrachtung der fur die beiden Nahtformen untersuchten Leistungsbereiche, die
jeweils £10% bzgl. der optimierten Leistungswerte liberdecken, zeigt sich die bereits
oben erkannte annahernd lineare Abhangigkeit zwischen dem Metalldampf-Start und
dem Durchschweizeitpunkt bei den Blindschweitversuchen (R? = 0,9). Fur detek-
tierte Zeitpunkte t. ergibt sich auf Basis des Durchschwei3zeitpunkts t; dadurch eine
zeitliche Unschérfe von ca. 0,4 — 0,7 ms, die allerdings wegen des deutlichen Ab-
stands zum Durchschweilzeitpunkt vernachléssigt werden kann. Fir die Uberlapp-
schweillversuche besteht nur im Bereich hoherer Pulsleistungen bzw. kurzerer
Durchschweil3zeiten ein linearer Zusammenhang zwischen den ProzeRzeitpunkten.
Eine entsprechende Analyse Uber den gesamten Leistungsbereich ergibt fir den
UberlappstoRt einen Korrelationskoeffizienten von R2=0,76. Speziell fir einen
Metalldampf-Start oberhalb von 0,25 ms schwankt der DurchschweilRzeitpunkt um
bis zu 1,5 ms. Bezogen auf den verbleibenden technisch nutzbaren Reaktionszeit-
raum von ca. 2.5 ms stellt diese Unschérfe bei geringen Pulsleistungen jedoch kein
Hindernis dar.

7.3 Direkte ProzeRkontrolle

Im Gegensatz zur indirekten Uberwachung des Uberlapp-Schweiprozesses wird bei
der direkten Kontrollstrategie der Moment des Durchschweiens des oberen Blechs
bzw. das Einschweiflen in der dem Laserstrahl zugewandten Seite des Gegenblechs
detektiert. Die Kontrollinstanz registriert also den Moment, in dem die eigentliche
Fugeverbindung zwischen den beiden Blechhélften entsteht und kann daraufhin,
ebenfalls unter Berlicksichtigung einer vorbestimmten Haltezeit, den Laserpuls ab-
brechen.

7.3.1 Die ZLK-Analyse

Die Erfassung des Einschweizeitpunkts erfolgt unter Verwendung des bereits in
Abschnitt 4.2.2 vorgestellten ZL-KomplexitdtsmaRes, das ein MaR fir die Dynamik
innerhalb eines betrachteten Zeitsignals darstellt. Die ZLK wird dabei als einfach zu
applizierendes Analysewerkzeug nichtlinearer, bzw. chaotischer Systeme verstan-
den, wie sie auch bei der Schmelzbaddynamik des Warmeleitungs- und Tiefschweis-
sens auftreten [102]. Im Wesentlichen besteht der mathematische Hintergrund bei
der Berechnung der eingesetzten ZLK aus einem iterativen Algorithmus, der auf ei-



Prozelkontrolle durch Online-Steuerung 115

nem gleitenden Zeitfenster basiert’. Im ersten Schritt wird die betrachtete Zeitreihe,
bestehend aus einer festen Anzahln an Datenpunkten, bzgl. eines definierten
Schwellwerts in eine bindre (0;1) - Symbolsequenz transformiert. Der zweite Schritt
ist durch die Bestimmung der in der bindren Symbolsequenz enthaltenen unverein-
baren Untersequenzen bzw. Wérter geprégt. Je gréRer die Anzahl an unvereinbaren
Wortern, desto hoher ist die Komplexitat des analysierten Signalabschnitts.

Wie in Bild 7.5 gezeigt, wird bei der Berechnung der ZL-Komplexitat zum Zeitpunkt to
das vorangegangene Datenfenster der Gr6Re n =100 Datenpunkte analysiert. Als
Schwellwert ist der arithmetische Mittelwert Uber die Fensterbreite gewahlt. Ent-
sprechend der eingestellten Abtastrate von f, = 166 kHz steht der erste ZLK-Wert ca.
0,6 ms nach Beginn des Laserpulses t = t, zur Verfugung. Es gilt folglich zu priifen,
ob, mit Blick das anvisierte Leistungsspekirum, der Durchschweilzeitpunkt des
Deckblechs friher erreicht wird. '
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Bild 7.5 ZLK-Analyse fiir Einzelpunkt-Uberlappschweilverbindun

In der Darstellung ist der Einschweil3- bzw. Durchschweilzeitpunkt tz.«) deutlich an
dem globalen Minimum innerhalb des zeitlichen Verlaufs der ZL-Komplexitét zu er-
kennen. Wie bereits erwdhnt, reprasentiert die abrupte Abnahme der Komplexitét ein
nach unten offenes Keyhole, wodurch die Schwingungsdynamik der Schmelz-
badoberfliche einen anndhernd stationdren Zustand erreicht. Im betrachteten Bei-
spiel wird demnach das Deckblech nach einer Zeitdauer von ca. 3,5 ms durchge-
schweil3t.

! Das der Implementierung zugrunde gelegte FluRdiagramm aus [108] ist in Anhand E wiedergege-

ben.
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7.3.2 Bestimmung des EinschweiBzeitpunkts

Die oben dargestellte MeRmethode wird im folgenden auf eine Versuchsreihe Uber-
tragen, bei der im ersten Schritt Onaxis-Signale an Einzelpunkt-Uberlappschweif-
verbindungen mit Edelstahlblechen X5CrNi1810 der Starke s = 0,4 mm Uber die ZLK-
Analyse untersucht werden. Im weiteren Verlauf werden mit den selben Prozef3-
parametern Blindschweiungen an Einzelblechen gleicher Starke durchgefihrt.
Dabei wird tber den Einsatz des Durchschweil’-Detektors #7 der jeweilige Durch-
schweillzeitpunkt gemessen. Als Ergebnis 18Rt sich dann ein zahlenmaBiger Ver-
gleich zwischen dem erwarteten Einschweilzeitpunkt tyzix) bei der Uberlapp-
schweillverbindung und dem fir die Blechstérke tatsachlich gemessenen Durch-
schweillzeitpunkten t; herstellen.
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Bild 7.6 Direkte Prozekontrolle durch Detektion des Einschweiflzeitpunkts

Die in Bild 7.6 dargesteliten funf MeRwerte-Cluster, die an jeweils zehn Wieder-
holungsversuchen entnommen wurden, zeigen erkennbar auf, da sich die Uber die
ZL-Komplexitat bestimmten Einschweizeitpunkte im Rahmen von in der Praxis tole-
rierbaren Schwankungsbreiten (At;- Atizik)) von ca. 1 ms mit den Werten des Durch-
schweillzeitpunkts vergleichen lassen. Es gilt dabei zu beachten, dal der Einflu
durch statistische Schwankungen innerhalb der durch die Strahlquelle bereitgestell-
ten Pulsenergie, wie ebenfalls in [4] bestéatigt wurde, keinen signifikanten EinfluR so-
woh! auf die Durchschweif’zeit als auch den ermittelten Einschweilzeitpunkt zeigte.
Somit geben die detektierten Zeitpunkte tatsachlich zu erwartende stochastische
Prozesse wahrend der Strahl-Stoff Wechselwirkung wieder und kénnen dadurch fiir
die Auslegung eines Kontrollsystems unmittelbar beriicksichtigt werden.
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Gegenuber der indirekten Alternative, auf Basis des Metalldampf-Signals den Prozef
zu Uberwachen, &Rt sich fur eine direkte Kontrolle tiber den Einschweillzeitpunkt die
Wahl des spezifizierten Leistungsbereichs als Vorteil anfiihren. Bei der indirekten
Methode, speziell fir Werkstoffpaarungen mit gréReren Blechstéarken, muf} die Puls-
leistung fir die Systemauslegung deutlich oberhalb des optimalen Bereichs gewé&hit
werden, um auf jeden Fall den Zustand des Durchschweil’ens zu erreichen. Als Kon-
sequenz der sich daraus in Abhéngigkeit vom Anwendungsfall einstellenden Uber-
hitzung kénnen Nahtfehler, wie z.B. Schweil3spritzer und starke Anlauffarben, resul-
tieren. Alternativ kann bei der direkten Kontrollstrategie im optimierten Betriebspunkt
gearbeitet werden, wodurch der ProzeRverlauf nicht beeintrachtigt wird.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit und den damit gestellten Aufgaben wurden
Lésungskonzepte zur Realisierung von automatisierbaren Diagnosewerkzeugen bei
der Mikroschweilbearbeitung mit gepulsten Nd:YAG-Lasern entwickelt, an relevan-
ten Anwendungsféllen praktisch umgesetzt und anhand von grof¥fldchig durchge-
fuhrten Schweillversuchen validiert. Die einzelnen experimentelien Untersuchungen
konzentrierten sich dabei hauptsachlich auf Blechpaarungen in Uberlappanordnung.
Das methodische Vorgehen im Verlauf der vorgestellten Untersuchung entsprach
dabei einer schrittweisen Qualifizierung des Gesamtsystems.

Anhand einleitender Technologieuntersuchungen wurde eine speziell entwickelte
Multi-Sensor-Systemtechnik als diagnostische Einrichtung fiir den Einsatz an Einzel-
punkt-Uberlappschweillverbindungen charakterisiert, die im wesenlichen auf opti-
schen Sensoren zur Erfassung der primdren und sekunddren Reflexions- bzw.
Prozefstrahlung der Bearbeitungszone basierte. Dadurch konnten einerseits
modell-theoretische Ansédtze zum chronologischen ProzeRverlauf experimentell veri-
fiziert werden, andererseits wurde so die grundlegende Auswahl der verfiigbaren
Prozefsensoren sowie der entsprechenden Auswertemethoden erméglicht. Dazu
wurden die einzelnen Detektorsignale, auf Basis bekannter ProzeRphdnomene am
Einzelpunkt-Uberlappsto, einer eingehenden Signal-Proze3-Analyse unterzogen
und diesbezuglich nach signifikanten Merkmalen extrahiert. Nur ein deutlich erkenn-
barer bzw. signifikanter Zusammenhang zwischen dem ProzefRzustand, dessen
Auspragung durch die methodische Konfiguration der wesentlichen Laserparameter
beeinflult wurde, und der daraus resultierenden Signalantwort rechtfertigte den Ein-
satz des jeweiligen Detektors fur die diagnostischen Aufgaben im weiteren Verlauf
der Arbeit.

Das durch die Vorversuche spezifizierte grundlegende ProzefR3-Kontrollmodell inklu-
sive der ausgewd&hlten Sensortechnik stellte die Plattform fur einen im Anschlu® kon-
figurierten Klassifikator zur automatischen Bestimmung bzw. Uberwachung der
Schweiflnahtqualitét dar. Unter Einbeziehung eines Neuronalen-Netz-Simulators als
Herzstiick des Online-Uberwachungssystems wurden anlagenspezifische Para-
meterschwankungen innerhalb der extrahierten Signalmerkmale erkannt und direkt in
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die jeweilig produzierten Nahtguten interpretiert. Vor dem Hintergrund reprasentativer
Bauteile der Elektronikindustrie als Versuchstréger erscheinen die in der GroRver-
suchsreihe erreichten Klassifikationsgiiten am Einzelpunkt-Uberlappsto von 97%
als vielversprechendes Ergebnis zumal die Erkennung von fehlerhaften Schweil3-
néhten zu 100% erfolgen konnte. In diesem Zusammenhang sei auf die weiter-
fuhrende Anwendung des Klassifikators an einer Kehlnaht-Schweilverbindung, die
ohne aufwendige Modifikation der Datenvorverarbeitung erfolgte, hingewiesen. Eine
Klassifikationsgite von 94% kann in diesem Fall bereits als gutes Resultat ange-
sehen werden.

Die Voraussetzungen des Klassifikators bzgl. der Signalvorverarbeitung nutzend,
konnten im weiteren Fortschritt der Arbeit mit Werkzeugen der Fuzzy-Technologie
separat eingesetzte Verarbeitungseinheiten (fuzzy-interfaces) zur automatischen off-
line Uberwachung und Kontrolle vorher vereinbarter ProzeRparameter implementiert
werden. Durch eine Parallelschaltung mehrerer solcher Einzeleinheiten innerhalb
einer entsprechenden Inferenzmaschine konnte die Préazision der bis dahin separa-
ten Erkennungsguten weiter gesteigert werden. Mit dieser sog. adaptiven Kontrollin-
stanz war es dadurch mdglich, eine innerhalb der vereinbarten Systemgrenzen be-
liebig durchgefiihrte Parametrisierung des ProzeRumfelds mit relativ hoher Genauig-
keit zu analysieren. So wurde die alternative Konstellation der ProzeRatmosphére, in
Form von Umgebungsiluft, Argon oder Stickstoff, in ca. 85% der Falle richtig erkannt
und bei der Identifikation der Pulsleistung und der Fokuslage konnte ein mittlerer Er-
kennungsfehler von APy = £53,2 W bzw. Azr = +0,19 mm dokumentiert werden.

AbschlieRend wurden zwei alternative Kontrollstrategien zur Online-Steuerung des
Mikro-Schweillprozesses vorgestellt, die eine kontinuierliche Sicherstellung einer
ausreichenden Schweillnahttiefe gewahrleisten. Auf Basis zweier echtzeitfahiger
Schwellwertmethoden zur Signalanalyse wurden diesbezuglich jeweils ein direktes
sowie ein indirektes Uberwachungskonzept zur Beherrschung der Nahttiefe bei
Uberlapp-SchweiRverbindungen erarbeitet. Dabei konnte mit der eingesetzten Ver-
suchstechnik keine unmittelbare Verifikation der beiden spezifizierten Strategien
durchgefiihrt werden, da beide Konzepte die Pulsdauer als Stellglied ansteuern, was
mit dem fiir die SchweilRversuche verfiigbaren Lasersystem nicht méglich war. Auf-
grund der nachweisbar geringen MeRunsicherheit der beiden Lésungskonzepte, die
durchschnittlich bei 1,0 bis 1,5 ms liegt, kann jedoch eine praxistaugliche Umsetzung
der Ergebnisse in aktuelle Systemkonfigurationen zum Einzelpunkt-Uberlapp-
schweilden antizipiert werden.

Die innerhalb dieser Arbeit vorgelegten Untersuchungsergebnisse basierten - wenn-
gleich auf einer umfassenden - so doch auf jeweils einer abgeschlossenen Menge an
Schweilversuchen. Uber den gesamten Verlauf der einzelnen Arbeitsschritte lasst
sich dabei erkennen, daR die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der vorgestellten Kon-
trollinstanzen direkt mit der Anzahl der zur Verfugung stehenden Datensatze bzw.
der SchweilRversuche gekoppelt ist. Innerhalb der laborhaften Entwicklung der vor-
gestellten Uberwachungskonzepte sind der verwendeten Datenmenge sinnvoller-



Zusammenfassung und Ausblick 121

weise Grenzen gesetzt worden. Zukiinftige Arbeiten sollten sich allerdings auf die
Verwendung von ProzeRdaten konzentrieren, die direkt aus einer laufenden Serien-
fertigung entnommen werden, was eine entsprechend grof3e Anzahl an Datenma-
terial erlaubt; die systemtechnische Plattform zur Erfassung und Verarbeitung der
Rohdaten ist mit dieser Arbeit geschaffen worden. Die robuste Funktionalitdt der
nachgeschalteten Verarbeitungsprozeduren setzt dabei eine weitergefiihrte, gezielte
Optimierung der verwendeten Extraktions-Verfahren voraus, z.B. durch die Imple-
mentierung eines ,selbstlernenden” Feature-Extraktors, auf Basis von beispielsweise
KNN- oder Fuzzy-Konzepten. Vor diesem Hintergrund sei ebenfalls die tiefergehende
Untersuchung der spezifischen Signal-Prozef3 Korrelationen bei der Kehlnaht-An-
ordnung empfohlen. Die innerhalb der vorliegenden Arbeit praktizierte Ubertragung
der von der UberlappstoRverbindung bekannten Signalcharakteristiken kann dabei
bereits als Fundament fiir weiterfihrende Betrachtungen herangezogen werden. In
diesem Zusammenhang sollte ebenfalls die Erweiterung der Systemfahigkeiten auf
eine erfolgreiche Uberwachung von gepulsten Mikro-SchweiRnshten im Blickpunkt
stehen.

Generell kann eine praktische Umsetzung, insbesondere mit Blick auf die Implemen-
tierung der in dieser Arbeit spezifizierten Online-Konzepte, nur stattfinden, wenn die
laserseitigen Randbedingungen entsprechende Systemeingriffe erlauben. Vor die-
sem Hintergrund stellen die jetzt bzw. in Zukunft verfligbaren pw-Lasersysteme, die
eine Online-Manipulation des Laserpulsels (puls-shaping) erlauben, eine einsatzfer-
tige Basis fir weiterfiilhrende Untersuchungen dar. Um von diesen Voraussetzungen
optimal profitieren zu kénnen, sollten die Moglichkeiten ausgeschopft werden, die
vorgestellten Systemkonzepte durchgéangig hardwarenah zu implementieren, z.B. auf
DSP-Basis. Erst durch die Verwendung von anndhernd in Echtzeit arbeitenden
Systemkonfigurationen kénnen auch zukunftige Mikro-SchweilRaufgaben, die durch
den verstarkten Einsatz von Kupferwerkstoffen gepragt sind, erfolgreich tiberwacht
werden.
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Anhang A: Abkiirzungen und Formelzeichen

Zeichen Einheit Beschreibung

A Ausgabewert fur Fuzzy-Interface ,ProzeRatmosphare”
act Aktivierungsfunktion eines Neurons

c [mm/s] Lichtgeschwindigkeit

C, [J/kgK] Spezifische Warme

cw Continous Wave, Dauerstrichbetrieb

de [mm] Faserkerndurchmesser

DFT Signalmerkmale der Diskreten-Fourier-Transformation
Err Fehlermaf}

Eg I\ Signalenergie

f [mm] Brennweite

F [N] Kraft

foar [Hz] Mef¥frequenzen

FFT Fast-Fourier-Transformation

FP [mm] Laterale Fokusposition auf der Blechoberflache
h [J-s] Planck’sche Konstante

AH [J/kg] Enthalpie

I [W/cm?] Leistungsdichte

k [J/K] Boltzmann Konstante

K Korrekturwert, Verstarkungsfaktor

k; Klassifikationswert fur das i-te Muster

KNN Kinstliches Neuronales Netz

L [W/mm-K} Warmeleitfahigkeit

| [m], [mm] Lange

Ib lower bound (untere Grenze des Fuzzy-Interfaces)
LWL Lichtwellenleiter

M [kg/mol] Molare Masse

m [kal Masse

M, Transformationsmatrix der Position i

N.A. Numerische Apertur

NW [mm] Nahtweite beim Uberlappstof

OPA Operationsverstarker

P W] Leistung

P.* W] Ausgabewert fur Fuzzy-Interface ,Pulsleistung”

Proc [MPa] RuckstoRdruck
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[Joule]

[mm]
[mm]

[J/mol-K]

[mm]

[s]
[l

[m/s]
[mm]

[mm]
[mm]

[mm]

[%]
[mm]

[m?/s]
[mm]

[kg/mm-s]

Pulsed Wave, Pulsbetrieb

Parametervektor

Energie

Komplexer Strahiparameter

Radius

Kriimmungsradius der Strahlungsfront
Regressionskoeffizient

Molare Gaskonstante

Root-Mean-Square

Blechstarke

Merkmalvektor zur Eingabe in das Neuronale Netz
Statistische ProzeRkontrolle

Zeit

Temperatur

Signalmerkmale im Ortsraum (Time-Features)
upper bound (obere Grenze des Fuzzy-Interfaces)
Signalspannung

Verborgene Schicht des KNN-Klassifikators
Geschwindigkeit

Fokusradius

Eingabeschicht des KNN-Klassifikators
Ausgabeschicht des KNN-Kilassifikators
Ausgabewert des KNN-Klassifikators f. das i-te Muster
Fokuslage

Ausgabewert fiir Fuzzy-Interface ,Fokuslage“
Zif-Lempel-Komplexitat

Rayleighlénge

Absorptionsgrad

Optische Eindringtiefe

Lernrate des KNN-Klassifikators
Strahipropagationsfaktor

Temperaturleitfahigkeit

Wellenlénge

Wert der ausgangsseitigen Zugehorigkeitsfunktion
Wert der eingangsseitigen Zugehorigkeitsfunktion
Dynamische Viskositét

Gewichtete Zugehorigkeitsfunktion der Fuzzy-Menge
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Aggregierte Zugehdrigkeitsfunktion der Fuzzy-Menge

[rad] Strahl-Divergenzwinkel

[kg/mm?)] Dichte
Standardabweichung

[N/mm] Oberflachenspannung

[ms] Pulsdauer
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Anhang B: Materialkennwerte

Kennwert

Absorptionsgrad o

spez. Warmekapazitat Cp
Temperaturleitfahigkeit
Schmelzenthalpie AHg
Verdampfungsenthalpie AHy
Schmelztemperatur Tp,

Verdampfungstemperatur Ty

Waérmeleitfahigkeit L
Dichte p

Elektronenmasse m

Einheit X5CrNi1810
[%] 30

[Wkg'K] 500

[m?/s] 7,1x10%
[J/kg] 2,47 x10°
[J/kg] 6,23 x 10°
[°C] 1455

[°Cl 3000
W/mK]  0,15-0,34
kgm’ -

kgl -

Fe

30
754

8,47 x 10°®
2,7 x10°
6,37 x 10°
1535

2750

0,84 - 0,43’
7,86 x 10°
9,273 x 102

Interpolation der Werte von Raum- bis Schmelztemperatur (20°C - T,) aus [98] und [101].
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Anhang C: Transformationsmatrizen

Entsprechend der sog. optischen Matrix bzw. Propagationsmatrix Mges (Gl. C.1) kann
die Abbildung des Reflexionsstrahls entlang der Strahlachse durch die lineare
Verkettung der beteiligten i-optischen Elemente bzw. deren Transfermatrizen M;
beschrieben werden.

A B
M.. =

ges (Gl.C.1)

C D

Fur die in Abschnitt 4.2.2, Phase 1: Aufheizen dargestellte Rechnung wird das
optische System mit den drei verwendeten Linsenk&rpern ¢4 23 aufgespannt und ent-
sprechend der folgenden Propagationsmatrizen My _7 formalisiert:

1 fi+zg 1 0 1 f+f,
M, =| . ; M, = ; M; = ;
0 1 -1/f; 1 0 1
1 0 1 £+ 1, 1 0
—l/f2 1 0 1 —l/f3 1
1 d
M, = ;
0 1

Als Wert d, wird dabei der Abstand der Detektorfldche des Onaxis-Sensors zur Ab-
bildungslinse /3 bezeichnet, der fiir die betrachtete Rechnung d = 100 mm betr&gt.
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Anhang D: Scheibenmodell

Das Scheibenmodell vereinfacht entsprechend der Darstellung in Bild D.1 die

Schmelzbadgeometrie auf eine ebene Scheibe, die sich bzgl. der Kantenlangen am
Schmelzbadradius ry, orientiert.

Bild D.1 Scheibenmodell

Das betrachtete dynamische System wird durch das Rotationsmoment Mp der Schei-
be um den Drehpunkt P (Gl. D1) und den Auslenkwinkel y (Gl. D2) beschrieben.

M,=1J,-y (Gl D.1)
|
w:;-\y.t (G.D.2)

Das Rotationsmoment kann gemaR (Gl. D.1.1) aus dem Drehmoment, das sich
durch den halben RickstoRdruck bzw. der daraus resultierenden Flachenlast F
bildet sowie der Scheibenbreite bzw. dem Schmelzbadradius rn berechnet werden.

! ; t F= Do - T Gl.D.1.1
-F-r_; mit: F= —-p,. -1, . D.1.
2 m 2 ( )

Das Massentragheitsmoment bzgl. des Drehpunkts P kann dabei gemaR Gl. D.1.2
ermittelt werden.

. 3
Iy = 3 M T mit: Mg = Iy - Pge (Gl.D.1.2)
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Anhang E: Berechnung der ZL-Komplexitét

Den numerischen Berechnungen der ZL-Komplexitat liegt das in Bild E.1 gezeigte
FluRdiagramm aus [108] zugrunde.

- Kna= K | [ ZLK=21K+1 |

nein

‘ax

Cs1oR>

Bild E.1_FluBdiagramm f(ir die numerische Berechnung der Zif-Lempel-Komplexitét




Summary

Flash-lamp pumped Nd:YAG solid-state lasersystems have been the technological
basis for several years now within industrially employed production systems for
mechanical or electrical joints of high precision.

To accomplish ready-to-use tools enhancing the Nd:YAG laser micro-welding
process is objective of the entire investigation, in order to significantly increase the
technical capacity of the welding device along with quality controlling the welding
results meanwhile the ongoing production.

The specification of a newly designed multi-sensor welding head for the purpose of
online process diagnosis is therefore set to be the first step towards the desired
control-system.

Subsequently, basic research on micro-welded overlap-joints represent the starting
point of a successful correlation between certain input-parameters and specifically
selected sensor signals.

By sensor-fusion and with help of signal-processing-modules, based on neural
networks and fuzzy-sets, robust tools for monitoring and controlling the micro-welding
process are achieved.

Finally, online operating methods for signal-processing are presented, which offer the
capability to minimize the weld defect-rate or permanently assure a sufficient weld
penetration-depth at overlap-joints.






Lebenslauf

Der Lebenslauf wird nicht veroffentlicht.






Reihe
Fertigungstechnik -
Erlangen

www.mb.uni-erlangen.de/diss

Band 1 - 52
Carl Hanser Verlag, Miinchen

ab Band 53
Meisenbach Verlag, Bamberg
45,-- Euro

Band 1: Andreas Hemberger

Innovationspotentiale in der rechnerintegrierten Produktion
durch wissensbasierte Systeme

208 Seiten, 107 Bilder. 1988.

Band 2: Detlef Classe

Beitrag zur Steigerung der Flexibilitat isierter
durch Sensorintegration und erweiterte Steuerungskonzepte
194 Seiten, 70 Bilder. 1988.

Band 3: Friedrich—-Wilhelm Nolting
Projektierung von Montagesystemen
201 Seiten, 107 Bilder, 1 Tabelle. 1989.

Band 4: Karsten Schiiter
Nutzungsgradsteigerung von Montagesystemen
durch den Einsatz der Simulationstechnik

177 Seiten, 97 Bilder. 1989.

Band 5: Shir-Kuan Lin
Aufbau von Modellen zur Lageregel von Industrierobotern
168 Seiten, 46 Bilder. 1989.

Band 6: Rudolf Nuss

Untersuchungen zur Bearbeltungsquallw(
im Fertig

206 Seiten, 115 Bllder 6 Tabellen. 1989.

Band 7: Wolfgang Scholz

Modell zur datenbankgestiitzten Planung
automatisierter Montageanlagen

194 Seiten, 89 Bilder. 1989.

Band 8: Hans-Jurgen Wimeier

Beitrag zur Beurteilung des Bruchverhaltens
von Hartmetall-FlieBpreBmatrizen

179 Seiten, 99 Bilder, 9 Tabellen. 1989.

Band 9: Rainer Eisele

Konzeption und Wirtschaftlichkeit

von Plar t in der Produkti
183 Seiten, 88 Bllder 1990.

Band 10: Rolf Pfeiffer

Technologlsch orientierte Montageplanung
am Beispiel der Schraubtech

216 Seiten, 102 Bilder, 16 Tabellen. 1990.

Band 11: Herbert Fischer

Verteilte Planungssysteme zur Flexibilitdtssteigerung
der rechnerintegrierten Teilefertigung

201 Seiten, 82 Bilder. 1990.


http://www.mb.uni-erlangen.de/diss

Band 12: Gerhard Klemerdam
CAD/CAP: Rech M gefeinpl
203 Seiten, 107 Bilder. 1990.

Band 13: Frank Vollertsen

Pulvermetallurgische Verarbeitung

eines libereutektoiden verschleiffesten Stahls
XlIlu. 217 Seiten, 67 Bilder, 34 Tabellen. 1990.

Band 14: Stephan Biermann

Unter gen zur Anl und ProzeRdi tik
fiir das Schneiden mit CO~-H I n

VIl u. 170 Seiten, 93 Bilder, 4 Tabellen. 1991

Band 15: Uwe Geiller
Material- und Datenfluf
in einer fi Bl

124 Seiten, 41 Bilder, 7 Tabellen. 1991.

Band 16 Frank Oswald Hake

kl emes rechnergestii Di
fir i e M. !
XIV u. 166 Selten 77 Bilder. 1991.

Band 17: Herbert Reichel

Optimierung der Werkzeugbereltstellung
durch rech

198 Seiten, 73 Bllder 2 Tabellen 1991,

Band 18: Josef Scheller

Modellierung und Einsatz von Softwaresystemen
fiir rechnergefiihrte M

198 Seiten, 65 Bilder. 1991.

Band 19: Arnold vom Ende
Unter zum B men mit elastischer Matrize
166 Seiten, 55 Bilder, 13 Tabellen 1991.

Band 20: Joachim Schmid

Beitrag zum automatisierten Bearbeiten

von KeramikguB mit Industrierobotern

XIV u. 176 Seiten, 111 Bilder, 6 Tabellen. 1991.

Band 21: Egon Sommer
Multiprozessorsteuerung fiir kooperierende
Industrieroboter in Montagezellen

188 Seiten, 102 Bilder. 1991.

Band 22: Georg Geyer
probl ifischer Ver

in der Montage -
192 Seiten, 112 Bilder. 1991.

Band 23: Rainer Flohr
Beitrag zur i Ver
in der Oberﬂachenmontage (SMT)
186 Seiten, 79 Bilder. 1991.

hi hnil

Band 24: Alfons Rief

Untersuchungen zur Verfahrensfolge Laserstrahischneiden
und -schweien in der Rohkarosseriefertigung

VI u. 145 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 1991.

Band 25: Christoph Thim

Rechnerunterstutzte Optimierung von MaterialfluBstrukturen
in der Elek durch Si

188 Seiten, 74 Bilder. 1992

Band 26: Roland Muller
CO, -Laserstrahischneiden
von stirkten Ver

141 Selten 107 Bilder, 4 Tabellen. 1992.

Band 27: Gunther Schéfer
Integrierte Inf

for arbeif bei der M
195 Seiten, 76 Bilder. 1992.




Band 28: Martin Hoffmann

Entwicklung einer CAD/CAM-ProzeRkette
fur die Herstellung von Blechbiegeteilen
149 Seiten, 89 Bilder. 1992.

Band 29: Peter Hoffmann

Ver folge Laserstr und hweifen :
ProzeRfiihrung und Systemtechnik in der 3D-Laserstrahlbearbeitung
von Blechformteilen

186 Seiten, 92 Bilder, 10 Tabellen. 1992.

Band 30: Olaf Schrédel
Flexible Werkstattsteuerung mit objektorientierten Softwarestrukturen
180 Seiten, 84 Bilder. 1992.

Band 31: Hubert Reinisch

P und Steuerung

zur impliziten Gerateprogrammlerung in Roboterzelien
Xl u. 212 Seiten, 112 Bilder. 1992.

Band 32: Brigitte Barnreuther

Ein Beitrag zur Bewevtung des K
von Aut in flexil Pr
Xl u. 179 Seiten, 71 Bilder. 1992.

Band 33: Joachim Hutfless

Laser lung und Optikdi tik

in der Strahlfuhrung einer CO,-H chlei I
175 Seiten, 70 Bilder, 17 Tabellen. 1993.

Band 34: Uwe Giinzel

Entwicklung und Elnsalz eines Simulationsverfat fir op
und str Probl der Produk I und —st ung
XV u. 170 Selten 66 Bilder, 5 Tabellen. 1993.
Band 35: Bertram Ehmann
Op i Fer trolling durch Optimierung
ft: Bearbeit bldufe in der Elektronikfertigung

XV u. 167 Senen 114 Bilder. 1993.

Band 36: Harald Kolléra

Entwicklung eines benutzerorientierten Werk progr iersy
fiir das Laserstrahlschneiden

129 Seiten, 66 Bilder, 1 Tabelle. 1993.

Band 37: Stephanie Abels

Modellierung und Optimierung von Montageanlagen
in einem integrierten Simulationssystem

188 Seiten, 88 Bilder. 1993.

Band 38: Roben Schmldt Hebbel

145 Seiten, 63 Bllder 11 Tabellen. 1993.

Band 39: Norbert Lutz

Oberflach il itung keramischer Werkstoffe
mit XeCl-Excimerlaserstrahlung

187 Seiten, 98 Bilder, 29 Tabellen. 1994.

Band 40: Konrad Grampp
Rechnerunterstiitzung bei Test und Schulung
an Steuer Tty von SMD-Bestiicklini
178 Seiten, 88 Bilder. 1995.

Band 41: Martin Koch

Wissensbasierte Unterstiitzung der Angebotsbearbeitung
in der Investitionsgiiterindustrie

169 Seiten, 68 Bilder. 1995.

Band 42: Armin Gropp

Anl; und P! Rdi tik

beim ! Schnelden mit einem gepulsten Nd:YAG-Laser
160 Seiten, 88 Bilder, 7 Tabellen. 1995.




Band 43: Werner Heckel

Optische 3D-K g und on-line Bi
mit dem Lichtschnittverfahren

149 Seiten, 43 Bilder, 11 Tabellen. 1995.

Band 44: Armin Rothhaupt

zur Optimierung der E'Iektronikfertigung
180 Seiten, 101 Bilder. 1995.

Band 45: Bernd Zéliner
Adaptive Di in der Elektroni
195 Seiten, 74 Bilder, 3 Tabellen. 1995

Band 46: Bodo Vormann

Beitrag zur ten H
komplexer Blechbiegeteile
126 Seiten, 89 Bilder, 3 Tabellen. 1995.

dhah

Band 47: Peter Schnepf
Zielkostenorientierte Montageplanung
144 Seiten, 75 Bilder. 1995.

Band 48: Rainer Klotzbicher

Konzept zur rechnerintegrierten Materialversorgung
in flexiblen Fertigungssy
156 Seiten, 62 Bilder. 1995.

Band 49: Wolfgang Greska
Wissensbasierte Analyse und Klassifizierung von Blechteilen
144 Seiten, 96 Bilder. 1995.

Band 50: Jorg Franke

Integrierte i neuer'r‘ und Produkti hnol
fiir raumlich haltungstréger (3-D MID)
196 Seiten, 86 Bllder 4 Tabellen. 1995.

Band 51: Franz-Josef Zeller

u fiir Industrieroboter
190 Seiten, 102 Bilder, 9 Tabellen. 1995.

Band 52: Michael Solvie

Zeltbehandlung und Multimedia—Unterstiitzung
in Feldk

200 Seiten, 87 Bilder, 35 Tabellen 1996.

Band 53: Robert Hopperdietzel
Reengeneering in der Elektro- und Elektronikindustrie
180 Seiten, 109 Bilder, 1 Tabelle. 1996.

ISBN 3-87525-070-2

Band 54: Thomas Rebhan
i g zur Mik ialbearbeitung mit Excimer!. -
ten und Verfah ungen
148 Seiten, 61 Bilder, 10 Tabellen. 1996,
ISBN 3-87525-075-3

Band 55: Henning Hanebuth
rtiéten mit Z hnik
157 Seiten, 58 Bilder, 11 Tabellen. 1996.
ISBN 3-87525-074-5

Band 56: Uwe Schonherr

Steuerung und Sensord i ion fiir ible Fer
mit kooperierenden Robotern
188 Seiten, 116 Bilder, 3 Tabellen. 1996.

ISBN 3-87525-076-1

Band 57: Stefan Holzer
Beriih I For bung mit L
162 Selten 69 Bilder, 11 Tabellen. 1996.

ISBN 3-87525-079-6




Band 58: Markus Schultz
Fertigungsqualitit beim 3D-Laserstrahischweifen
von Blechformteilen
165 Seiten, 88 Bilder, 9 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-080-X

Band 59: Thomas Krebs
Integration elekt ischer CA-A d
liber einem STEP-Produktmodell
198 Seiten, 58 Bilder, 8 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-081-8

Band 60: Jurgen Sturm

ProzeBintegrierte Qualititssicherung

in der Elektronikproduktion

167 Seiten, 112 Bilder, 5 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-082-6

Band 61: Andreas Brand
P und S zur Bestiick
raumlicher elektromscher Baugruppen (3D-MID)
182 Seiten, 100 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-087-7

Band 62 Michael Kauf
g der L i und der Fokusparameter
einer CO, + lei |
140 Seiten, 70 Bilder, 5 Tabeuen 1997
ISBN 3-87525-083-4

Band 63 Peter Stelnwasser

in der integrierten Produkt- und ProzeBplanung
190 Seiten, 87 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-084-2

Band 64: Georg Lied|
Integriertes Automatisierungskonzept
fiir den flexiblen MaterialfluB in der Elektronikproduktion
196 Seiten, 96 Bilder, 3 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-086-9

Band 65 Andreas Otto
T beim L hweiBen
132 Seiten, 62 Bilder, 1 Tabelle. 1997.

ISBN 3-87525-089-3

Band 66: Wolfgang Blochl
Erweiterte Inf g an off CNC-Steuerungen
zur ProzeR— und Programmoptlmierung
168 Seiten, 96 Bilder. 1997.
ISBN 3-87525-091-5

Band 67: Klaus—Uwe Wolf
Verbesserte ProzeBfiihrung und ProzeBplanung
zur Leistungs— und Qualitét: ung beim Sp
186 Seiten, 125 Bilder. 1997.

ISBN 3-87525-092-3

Band 68: Frank Backes

Technologieorientierte lanung fir die 3D-Laserstrahlbearbei
138 Seiten, 71 Bilder, 2 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-093-1

Band 69: Jurgen Kraus

Laserstrahlumformen von Profilen

137 Seiten, 72 Bilder, 8 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-094-X

Band 70: Norbert Neubauer
Adaptive Strahlfithrungen fiir CO,-Laseranlagen
120 Seiten, 50 Bilder, 3 Tabellen. 1997.

ISBN 3-87525-095-8



Band 71 Michael Steber ’
P imierter Betrieb flexibler Schraubstati
inder automatnsierten Montage
168 Seiten, 78 Bilder, 3 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-096-6

Band 72: Markus Pfestorf
ktionale 3D—Oberflichenk groBen in der Umf hnik
162 Seiten, 84 Bilder, 15 Tabellen. 1997.
ISBN 3-87525-097-4

Band 73: Volker Franke
Integrierte Planung und Konstruktion
von Werkzeugenfiir die Biegebearbeitung
143 Seiten, 81 Bilder. 1998.

ISBN 3-87525-098-2

Band 74: Herbert Scheller
ierte De und recycl
Produktgestaltung elektromscher Baugruppen
184 Seiten, 104 Bilder, 17 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-099-0

Band 75: Arthur Mefner

Kaltmassivumformung metallischer Kleinstteile

- Werkstoffverhalten, Wirkfla il

164 Seiten, 92 Bilder, 14 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-100-8

g, FT 9

Band 76: Mathias Glasmacher
ProzeR- und hnik zum L Mikr
184 Seiten, 104 Bilder, 12 Tabellen. 1998.

ISBN 3-87525-101-6

iBen

Band 77: Michael Schwind
Er ischer Eig haft
von Femblechen mit dem W|rbe|stromverfahren
124 Seiten, 68 Bilder, 8 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-102-4

Band 78: Manfred Gerhard
Qualitit igerung in der Elektronikp| ion durch Optimierung
der ProzeBfiihrung beim Léten komplexer Baugruppen
179 Seiten, 113 Bilder, 7 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-103-2

Band 79: Elke Rauh
Methodische Einbi der
in die betriebli Pl gs—und E heid! blidufe
192 Seiten, 114 Bilder, 4 Tabellen. 1998.

ISBN 3-87525-104-0

Band 80: Sorin Niederkorn
MeEemrlchtung zur Untersuchung der Wirkflichenreibung
bei umfor
99 Seiten, 46 Bilder, 6 Tabellen 1998.
ISBN 3-87525-105-9

Band 81: Stefan Schuberth
Regelung der Fokuslage beim SchweiBen mit CO,~Hochleistungslasern
unter Einsatz von adaptiven Optiken
140 Seiten, 64 Bilder, 3 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-106-7

Band 82 Armando Walter Colombo
D and I ion of Hierarchical Control Structures
of Flexible Production Systems Using High Level Petri Nets
216 Seiten, 86 Bilder. 1998.
ISBN 3-87525-109-1

Band 83: Otto Meedt
Effizi igerung bei D tage und Recycling
durch flexible D hnologien und ierte Produkt, I

186 Seiten, 103 Bilder. 1998. " : -
ISBN 3-87525-108-3



Band 84: Knuth Gétz
Modelle und effiziente Modellbildung
zur Qualitdtssicherung in der Elektronikproduktion
212 Seiten, 129 Bilder, 24 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-112-1

Band 85: Ralf Luchs
Ei g ) leitender Klebstoff

zur zuverlédssigen Kc ung isch

176 Seiten, 126 Bilder, 30 Tabellen. 1998.
ISBN 3-87525-113-7

Band 86: Frank P6hlau
Entscheldungsgrundlagen zur Elnfuhrung
tréger (3—D MID)

144 Seiten, 99 Bllder 1999.
ISBN 3-87525-114-8

Band 87: Roland T. A. Kals

128 Seiten, 58 Bilder, 11 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-115-6

Band 88 Gerhard Lubn
Vi und t
am Beispiel der Elektronikproduktion.
252 Seiten, 61 Bilder, 1 Tabelle. 1999.
ISBN 3-87525-116-4

hnicchee Handel
F

Band 89: Axel Sprenger
Adaptives Streckbi von A StrangpreBprofilen
114 Seiten, 63 Bilder, 4 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-117-2

Band 90: Hans-Joérg Pucher
Unter gen zur Pr

und Laser o von Mikrok
158 Seiten, 69 Bilder, 9 Tabellen. 1999.

ISBN 3-87525-119-9

Rfol

Umformen, Bestiicken

Band 91: Horst Arnet

Profilbiegen mit ki

128 Seiten, 67 Bilder, 7 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-120-2

Band 92: Doris Schubart
ProzeBmodellierung und Technologieentwicklung
beim Abtragen mit CO,-Laserstrahlung
133 Seiten, 57 Bilder, 13 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-122-9

Band 93: Adrianus L. P. Coremans

Laserstrahlsintern von N = F dellierung,

in der SMT

on the i ization of sheet metal working processes

Eig ften laser higesi ter Metallkdrper

184 Seiten, 108 Bllder 12 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-124-5

Band 94: Hans-Martin Biehler
Optimierungskonzepte fiir Qualititsdatenverarbeitung
und Informationsbereitstellung in der Elektronikfertigung
194 Seiten, 105 Bilder. 1999.

ISBN 3-87525-126-1

Band 95: Wolfgang Becker
Oberflach und tribologische Eig haft

laser

175 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-127-x

Band 95 Philipp Hein
hdruck-U von Bl
Modellierung, ProzeBauslegung und Prozelsfuhrung
129 Seiten, 57 Bilder, 7 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-128-8




Band 97: Gunter Beitinger

Herstellungs- und Prufverfahren

fiir ther

169 Seiten, 92 Bilder, 20 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-129-6

Band 98: Jurgen Knoblach

g zur rech i ver echten A
Blechteilen mit Hilfe wi basierter Method
155 Seiten, 53 Bilder, 26 Tabellen. 1999.
ISBN 3-87525-130-X

Band 99: Frank Breitenbach
Bildverarbei zur Erf; g der
elektronischer SMT-BaueIemente
147 Seiten, 92 Bilder, 12 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-131-8

Band 100: Bernd Falk
Si b te Leb vorh g
fiir Wer der Kal ivumf
134 Seiten, 44 Bilder, 15 Tabellen. 2000.
ISBN 3-87525-136-9

Band 101: Wolfgang Schldgl

Integriertes Si g

fiir Maschi icklung und Anlagenpl

169 Seiten, 101 Bilder, 20 Tabellen 2000
ISBN 3-87525-137-7

Band 102: Christian Hinsel
Ermiidungsbruchversagen hartstoffbeschichteter
Werkzeugstihle in der Kaltmassivumformung
130 Seiten, 80 Bilder, 14 Tabellen. 2000.

ISBN 3-87525-138-5

Band 103 Stefan Bobben
Pr
fiir das Innenhochdruck-Umformen von Blechpaaren
123 Seiten, 77 Bilder. 2000.
ISBN 3-87525-145-8

Band 104‘ Harald Rottbauer
M

r Kzeug
zum Produktionsmanagementin der Elektronikproduktion
166 Seiten, 106 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-139-3

Band 105: Thomas Hennige

Flexible F: gebung von Blechen durch Laser f
119 Seiten, 50 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-140-7
Band 106 Thomas Menzel
te Methoden fiir die rech tiitzte Charakterisierung

und Bewertung i Fer
152 Seiten, 71 Bilder. 2001.
ISBN 3-87525-142-3

Band 107: Thomas Stéckel

in Produk durch Mid e-F ks
147 Seiten, 65 B|lder 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-143-1

Band 108: Frank Pitter
Verfiigbarkeitssteigerung von Werkzeugmaschinen
durch Einsatz mechatronischer Sensorlésungen
158 Seiten, 131 Bilder, 8 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-144-X

Band 109: Markus Komell

gration lokaler CAl
in einen globalen Fer d: bund
121 Seiten, 53 Bilder, 11 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-146-6

von



Band 110: Burkhard Miller
Laserstrahljustieren mit Excimer-Lasern — ProzeBparameter und Modelle zur
Aktorkonstruktion
128 Seiten, 36 Bilder, 9 Tabellen. 2001
ISBN 3-87525-159-8

Band 111: Jurgen Gohringer

Integrierte Telediagnose via Internet

zum effizienten Service von Produktionssystemen
178 Seiten, 98 Bilder, 5 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-147-4

Band 112: Robert Feuerstein

Qualitéts- und k ffiziente |

neuer Bauelementetechnologien

in die Flachbaugruppenfertigung

161 Seiten, 99 Bilder, 10 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-151-2

Band 113: Marcus Reichenberger

Eig ften und Ei i

alternativer Elektroniklote

in der Oberflichenmontage (SMT)

165 Seiten, 97 Bilder, 18 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-152-0

Band 114: Alexander Huber
Justieren vormontierter Systeme mit dem Nd:YAG-Laser
unter Einsatz von Aktoren
122 Seiten, 58 Bilder, 5 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-153-9

Band 115: Sami Krimi

Analyse und Opti ung von Mont: Yy

in der Elektronikproduktion

155 Seiten, 88 Bilder, 3 Tabellen. 2001.
ISBN 3-87525-157-1

Band 116: Marion Merklein
Laserstrahlumformen von Aluminiumwerkstoffen -
Beeinflussung der Mikrostruktur und der hanischen Eig
122 Seiten, 65 Bilder, 15 Tabellen. 2001.

ISBN 3-87525-156-3

Band 117: Thomas Collisi
Ein infor logisti
zur Akquisition simulationsrelevanter Daten
181 Seiten, 105 Bilder, 7 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-164-4

hes A

Band 118: Markus Koch
Rationalisierung und ergonomische Optimierung im Innenausbau
durch den Einsatz moderner Automatisierungstechnik
176 Seiten, 98 Bilder, 9 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-165-2

Band 119: Michael Schmidt
ProzeBregelung fiir das Laserstrahl-PunktschweiBen
in der Elektronikproduktion
152 Seiten, 71 Bilder, 3 Tabellen. 2002.
ISBN 3-87525-166-0

Band 120: Nicolas Tiesler

Gr gende Unter zum FlieBpressen metallischer Kleinstteile
126 Seiten, 78 Bilder, 12 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-175-X

Band 121: Lars Pursche
Methoden zur

3D- Lasermikrobearbeitung
in Druck

ung fiir die

]
«©

Band 122: Jan-Oliver Brassel
ProzeRkontrolle beim Laserstrahl-MikroschweiRen
148 Seiten, 72 Bilder, 12 Tabellen. 2002.

ISBN 3-87525-181-4














