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Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesellschaft
von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfahigkeit eines Industriebetriebes hangt
entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den angewandten Produkti-
onsverfahren und der eingefiihrten Produktionsorganisation ab. Erst das optimale
Zusammenspiel von Mensch, Organisation und Technik erlaubt es, alle Potentiale
fiir den Unternehmenserfolg auszuschépfen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitét, Kosten, Zeit und Qualitét bestehen zu kon-
nen, miissen Produktionsstrukturen stdndig neu iiberdacht und weiterentwickelt
werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitit von Produkten, Produktionsabliu-
fen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des iwb ist die stdndige Verbesserung von Produktent-
wicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Produktionsan-
lagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen sowie Systeme zur
Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichtigung mitarbeiterorien-
tierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige Steigerung des Automati-
sierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung arbeitsteiliger Strukturen
fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Menschen in den Produktentstehungs-
prozess spielen deshalb eine sehr wichtige Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch aus den
Forschungsbereichen des iwb. Diese reichen von der Entwicklung von Produktions-
systemen iber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Technologien in den Be-
reichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb von Produktionssystemen,
Qualitdtssicherung, Verfligbarkeit und Autonomie sind Querschnittsthemen hierfiir.
In den iwb Forschungsberichten werden neue Ergebnisse und Erkenntnisse aus der
praxisnahen Forschung des iwb verdffentlicht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen,
den Wissenstransfer zwischen dem Hochschulbereich und dem Anwender in der
Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zih
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Die vorliegende Dissertation entstand wéihrend meiner Tétigkeit als wissenschaftli-
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Tuer K mit Hilfe der MGF berechnetes Temperaturfeld

T K mit .Hilfe des reduzierten Modells nach SCHULZ und der
RM Zylinderquellenldsung berechnetes Temperaturfeld

Tsim K simulierte Temperatur

T K Tempe?ratur am Stabende bei der Berechnung des
Stab Vorheizpunktes

Ty K Verdampfungstemperatur

toup s ?eitpunkt, zu WF:lchem im Vorheizstreifen erstmals T},

tiberschritten wird

Two K Temperaturbeitrag einer Warmequelle

Tws K Temperaturbeitrag einer Warmesenke

U - Uberlappungsgrad einer Oszillationstrajektorie

[v] m/min  Betrag der Bahngeschwindigkeit

vy m/s lokale Abtragsgeschwindigkeit

vg m/s Schweill-Vorschubgeschwindigkeit

Vs m/s Geschwindigkeit eines Schweillspritzers

Usp m/s mittlere Geschwindigkeit eines Schweilspritzers

Uy m/s Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung

V) m/s Geschwindigkeitskomponente in y-Richtung

w; - Gewichtung des ZielgroBenvektors j

X, Y,z m Koordinatenpunkte

X9,z m Koordinatenpunkte im Kontinuum

X variiert  Faktor bzw. Kovariable i
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Xic - kodierter Faktor x;
Xio variiert  obere Versuchsraumgrenze des Faktors x;
Xiy variiert  untere Versuchsraumgrenze des Faktors x;

kartesische x-Koordinate bei Temperaturfeldberechnung

Xrear m mit der Zylinderquellenlgsung

x-Komponente des Mittelpunktes der Oszillationstrajektorie
Xy mm . .

beim Markierungsversuch
Xp> Vp m prédizierte Spritzerkoordinaten im Folgebild
Xstab m Position des Stabes bei der Berechnung des Vorheizpunktes
X, Vs m Schwerpunktkoordinaten eines Spritzer
Xyup m Abstand zwischen Laserstrahlachse und Vorheizpunkt
Xyus, Yyus M Koordinaten im Vorheizstreifens

Koordinaten im lokalen Koordinatensystem einer

x .
wq@>Ywq M Wirmemquelle

y var. Mittelwert der Zielgrof3e

Y variiert ~ gemessene Zielgrofe j

kartesische y-Koordinate bei Temperaturfeldberechnung

Yiar m mit der Zylinderquellenldsung
Var mm y-Komponf:nte des Mittelpunktes der Oszillationstrajektorie
beim Markierungsversuch
Ysj variiert ~ Schitzwert der ZielgroBe j
Zo m z-Koordinate der Bauteiloberfldche
Zan mm z-Koordinate der StoBfliche eines Uberlappstofes
Zn m z-Koordinate der n-ten Schicht
Zg m RAYLEIGH-Lénge
Zsen m z-Koordinate entlang des Sensorstreifens
a - dimensionsloser Kapillarradius
Airr % Irrtumswahrscheinlichkeit
Azl % zulédssige Irrtumswahrscheinlichkeit
A var. I({}egressionskoefﬁzienten von Dampfungs- und
renzfrequenzmodell
Bi variiert  i-ter Koeffizient einer Regressionsfunktion
o Winkel zwischen POYNTING-Vektor S und
14 Oberflachennormale e,
vy - Konjugationskoeftizient des Iterationsschrittes g
Igs - Unterer Rand des Kontinuums

X1
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Ty - Rand des Schmelzbades
Iy - Oberer, fliissiger Rand des Kontinuums
Irs - Oberer, fester Rand des Kontinuums
Iy - Rand der Dampfkapillare
dij - KRONECKER-Delta
5 m Tempqratureindringtiefe bei der Berechnung des
tab Vorheizpunktes
Swo m Abstand einer WQ zur adiabaten Grenzflache
Oy - dimensionslose Temperatureindringtiefe
§stat - dimensionslose Temperatureindringtiefe im stationdren Fall
Dbgry—sim % ;elat'ive Abweichung zyvischen experimentell und simulativ
estimmter Raupenbreite
At S Zeitschrittweite
Dtpry—sim % lgelat.ive Abwe?ichung ‘zw.ischen experimentell und simulativ
estimmter Einschweif3tiefe
Axy
Ayy m Punktabsténde in x-, y- und z-Richtung
Azy
Axyg m Verschiebungskomponenten des Mittelpunktes der WQ in
Aywq Bezug zum Koordinatensystem des Kontinuums
Az m Fokuslage
Ap rad ilil:tslzrllggrschiebung der Schwingungen in x- und y-
el - Summe der Fehlerquadrate im Iterationsschritt g
& W A Verschiebungsstrom
Eel - dielektrische Leitfahigkeit
& variiert ~ Residuum zwischen i-tem Modell- und Messwert
Estop variiert ~ Grenzwert der Fehlerquadratsumme
0 - dimensionslose Temperatur
o ° Fernfeld-Divergenzwinkel
Ouer - mit der MGF berechnete, dimensionslose Temperatur
Oy K mit dem reduzierten Modell berechnete, dimensionslose
Temperatur
K m?s’! Temperaturleitfahigkeit
A m Wellenldnge der Laserstrahlung
Asc - Parameter der BOX-COX-Transformation
Atn W(mK)! Wirmeleitfahigkeit
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u - Kosinus des Einfallswinkels eines Laserstrahls
& variiert ~ Systemparameter i
I - Kreiszahl
o Orientierungswinkel der Oszillationstrajektorie beim
p Markierungsversuch
Pm kgm Massendichte
Ppol - dimensionsloser Abstand vom Kapillarkreismittelpunkt
o A Leitungsstrom
oh; j variiert  prédizierte Kovarianz der Fehler i und j
0511- j variiert ~ Kovarianz der Umwelteinfliisse i und j
aﬁ_i j variiert ~ Kovarianz der Messungenauigkeiten i und j

Standardabweichung des Temperaturbereichs, in dem die

or K spezifische Warmekapazitit korrigiert wird
o, variiert ~ Varianz der Residuen
T - dimensionslose Zeit
v variiert  libergeordneter Zielfunktionswert
o) - Phasenfaktor
Winkel zwischen dem Vektor zweier segmentierter
D rad Regionen und der Radiallinie von der Mitte der maskierten

Prozesszone zur ersten Region

Ppol rad Rotationswinkel um den Mittelpunkt des Kapillarkreises

Rotationswinkel der WQ in Bezug zum Koordinatensystem

Prot rad des Kontinuums

O rad Orientierungswinkel einer segmentierten Region

s ° mittlere Flugrichtung eines Schwei3spritzers

Oy rad Phasenwinkel der Schwingung in x-Richtung

®y rad Phasenwinkel der Schwingung in y-Richtung
Rotationswinkel um den Mittelpunkt des Kapillarkreises

P rad zur Berechnung der Kriimmung der dimensionslosen
Wairmestromdichte

w m Laserstrahlradius

W, m Strahltaillenradius
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Matrizen und Vektoren

Grofle Einheit Erliduterung Dimension
A variiert ~ Systemmatrix Ny X Ny
cov variiert ~ Kovarianzmatrix variiert
Hilfsvektor zur Bestimmung der
d - Oberflichennormale eines bestrahlten 3 x1
Werkstoffelementes auf der Kapillarwand
daig variiert ~ Diagonalmatrix variiert
e, - Oberflidchennormalen-Vektor 3x1
H - Beobachtungsmatrix n, X n,
I - Einheitsmatrix Ny X Ny
K - Kostenmatrix variiert
K, variiert ~ KALMAN-Matrix fiir den Zeitschritt ¢ N, X Ny
L m LissAtous-Funktion 2x1
M, - Rotationsmatrix 4 x4
M, ons - Translationsmatrix 4 x4
P, variiert ~ Kovarianzmatrix der Fehler zum Zeitschritt t n, X n,
p variiert korrigierte Kovarianzmatrix der Fehler zum X
t Zeitschritt ¢ x o
pi pixel Positionsvektor einer segmentierten Region 2 x 1
ixel Positionsvektor des Mittelpunktes der 2 %1
Pz p maskierten Prozesszone
. Vektor vom Mittelpunkt der maskierten
121 pixel . . 2x1
Prozesszone zur segmentierten Region i
Vektor vom Schwerpunkt der segmentierten
P2 pixel Region i zum Schwerpunkt der segmentierten 2 X 1
Region j
Q variiert ~ Kovarianzmatrix der Umwelteinfliissse Ny, X Ny
R variiert ~ Kovarianzmatrix der Messungen Ny, X Ny
S - POYNTING-Vektor 3x1
Hilfsvektor zur Bestimmung der
t - Oberflidchennormale eines bestrahlten 3x1
Werkstoffelementes auf der Kapillarwand
Tyus K Vektor der Temperaturen im VHS variiert
Vektor der Temperaturen im Sensorstreifen in ..
T, K . variiert
z-Richtung
v m/min Bahngeschwindigkeitsvektor 2x1
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X - Designmatrix n, X ny,
X variiert  Zustandsvektor n, X1
X, variiert ~ Zustandsvektor im Zeitschritt t n, X1
X; variiert  korrigierter Zustandsvektor im Zeitschritt t  n, X 1
y; variiert ~ Vektor der j-ten ZielgroBe n, X1
Vi variiert ~ Residuenvektor zum Zeitschritt t n,x1
z; variiert ~ Messvektor zum Zeitschritt ¢ n,x1
B variiert ~ Koeffizientenvektor ny X1
B variiert  Suchschrittweitenvektor der Iteration q ng X 1
5 variiert Richt_ung des abfallenden Gradienten der ne x 1
Iteration q
& variiert ~ Residuenvektor n, X1
4 variiert ~ Vektor der Zielgroen-Sollwerte n, X1
'3 variiert ~ Vektor der Systemparameter ng X 1
& variiert ~ Vektor der Systemparameter der Iteration ¢ ng X 1
v variiert ~ ZielgroBenvektor n, X1
v variiert ~ ZielgroBenvektor der Iteration q n, X1
v; variiert  ZielgroBenvektor j ny; X 1
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1 Einleitung

1.1 Laserstrahlschweiflen in der industriellen Fertigung

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

aus dem Nah-Infrarot-Bereich (NIR) nicht nur einen hheren Absorptionsgrad an me-



1 Einleitung

tallischen Oberfldchen besitzt, sondern auch einfach mittels optischen Fasern in so-
genannten Lichtleitkabeln (LLK) gefiihrt werden kann (HUGEL & GRAF 2009, S. 5).
Typische Vertreter dieser Strahlquellen sind die Stab-, Scheiben- und Faserlaser. Den
Siegeszug der Festkorperlaser in der Materialbearbeitung unterstreicht die Tatsache,
dass bereits im Jahr 2008 nahezu die Hélfte aller weltweit verkauften Laserquellen
fiir die Materialbearbeitung mit einem der oben genannten Resonatortypen ausgestat-

tet waren (OPTECH CONSULTING 2012).

Hauptgruppe nach  Beispiel eines laserstrahl- Quelle
Norm DIN 8580 basierten Verfahrens
1 Urformen Selektives Laserschmelzen (BRANNER 2010)

Laserstrahlbiegen von Flugzeug-

2 Umformen (HORNFECK 2008)

rumpfschalen
Laserstrahl-Abtragschneiden von . ..

3 Trennen metallischen Werkstoffen (LUTKE 2011)

4 Fiigen Laserstrahlschweiflen von (SOVETCHENKO 2007)

& Automobilkarosserien

5 Beschichten Fhehkraftumersmtzes (ANGSTENBERGER 2012)
Laserbeschichten

6 ?toffelgenschaften Laserstrahlhérten (STANDFUSS 1999)

andern

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

Vor allem das Laserstrahlschweiflen war in den letzten beiden Jahrzehnten einer be-
sonders dynamischen Entwicklung unterworfen. Wurden anfénglich mit CO»-
Laserstrahlung vornehmlich einfache zweidimensionale Schweiloperationen auf
Flachbettmaschinen ausgefiihrt, so hat die zunehmende Verbreitung von Festkdper-
Laserstrahlquellen zunédchst dazu gefiihrt, dass komplexere Konturen geschweilit
werden konnten. Denn die Nahinfrarote-Strahlung konnte nun wesentlich flexibler in
einem LLK zur Optik gefiihrt werden, wodurch nicht mehr nur die Bauteile unter der
statischen Laseroptik bewegt werden konnten, um den Schwei3vorschub zu erzeu-
gen. Stattdessen war es nun moglich die Schweiloptik mittels fortschrittlicher Hand-
habungssysteme, wie beispielsweise Knickarmrobotern, am Bauteil entlang zu fiih-

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



