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

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

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

Formelzeichen — Lateinische Buchstaben

Symbol Einheit Beschreibung

Ay m? Flache des Laserfokus

Ages Einkoppelgrad

A mittlerer Einkoppelgrad

An Aspektverhéaltnis der Schweifinaht

b m Nahtbreite

d m Offnungsdurchmesser

dy m Fokusdurchmesser

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

Iy w/ m? Leistungsdichte im Fokus

Lz W/m? maximale Intensitat

Lin W/m? minimale Intensitat

Pr w Laserleistung

Q.25 m 0,25-Quantil

Qs m 0,75-Quantil

Ryes Reflexionsgrad

S V Sollwertspannung

s m Nahttiefe

t s Zeit

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

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

v m/s Vorschubgeschwindigkeit



Verzeichnis der Symbole

Formelzeichen — Griechische Buchstaben

Symbol Einheit Beschreibung

a Koeffizient der digitalen Filterung

5 Koeffizient der digitalen Filterung

A m Spannweite der Einschweiftiefe

I m Mittelwert der Einschweifitiefe

w Hz Kreisfrequenz

1) rad Phasenverschiebung

T Kreiszahl

o m Standardabweichung der Einschweif3tiefe



Verzeichnis der Symbole

Abkiirzungen

Abkiirzung Bedeutung

AC alternating current

b.E. beliebige Einheiten

bzw. beziechungsweise

CCD charge-coupled device

CMT Cadmium Mercury Telluride
CNN cellular neural network

COq Kohlenstoffdioxid

cw continuous wave

DC direct current

DSP digitaler Signalprozessor

ET Einschweifitiefe

FFT Fast-Fourier-Transformation

FL Nahtflache

IR infinite impulse response

i.0. in Ordnung

1/0 Input/Output

InGaAs Indiumgalliumarsenid

InSb Indiumantimonid

IR Infrarot

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

P Proportional

PI Proportional-Integral

PID Proportional-Integral-Differential
rel. relativ

STFT Short-Time-Fourier-Transformation
TS Tiefschweiflen

UB Ubergangsbereich

uv Ultraviolett

vgl. vergleiche

VIS sichtbares Spektrum des Lichts
WS Wérmeleitungsschweiflen
Yb:YAG Ytterbium:Yttrium-Aluminium-Granat






Kurzfassung der Arbeit

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

weiteren Steigerung der Qualitdt und Reduzierung der Ausschussquote vollzogen.

Ein vertieftes Verstédndnis des gesteuerten Schweiiprozesses wird zunéchst durch
eine detaillierte Charakterisierung des Regelsystems geschaffen. Dabei ermoglichen
diese grundlegenden Untersuchungen die eindeutige Identifizierung des Keyholes
als das Emissionszentrum der infraroten Prozessstrahlung. Eine Korrelation dieser
Strahlungsanteile mit Nahtkenngrofien — im Speziellen der Einschweifitiefe — 14sst
sich sowohl auf makroskopischer als auch auf mikroskopischer Ebene ableiten. Die
Phasen des LaserstrahlschweiBens — Wirmeleitungsschweien, Ubergangsbereich,

Tiefschweiflen und Durchschweifien — sind in der Korrelationsbeziehung erkennbar.

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

Regelkreises sowohl fiir Laserschweifungen mit als auch ohne Schutzgas.

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






