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Zusammenfassung

Das Laserstrahlschweiflen nimmt vermehrt einen wichtigen Platz in verschiedenen
Herstellungsabldufen ein. Da dieser Prozess meist autonom verlduft, ist eine au-
tomatische Kontrolle wiinschenswert. Momentan genutzte Uberpriifungsverfahren
lassen sich jedoch nicht oder nur schwer in einen automatisierten Kontrollprozess
integrieren. Daher gibt es neue Ansétze, die darauf abzielen, schon wéihrend der
Herstellung die Schweifinaht auf Defekte zu iiberpriifen.

Einer dieser Moglichkeiten ist die Beobachtung des Schweiiprozesses mit einer Nah-
Infrarot-Kamera (NIR-Kamera). Es gibt bereits Forschungsansitze, die anhand von
NIR-Bildanalysen die Qualitit der Schweifinaht untersuchen. Diese Ansétze wurden
in der vorliegenden Arbeit iiberpriift und um eine Dynamikanalyse des Schweifipro-
zesses erweitert.

Dafiir wurden verschiedene Materialien verschweifit und dabei absichtlich Fehler
produziert. Ziel war es, die hdufigsten Schweififehler wie Porositdt, Spritzerbil-
dung, kollabierende Keyholes, False Friends und fehlerhafte Fiigepartner anhand
der Verdnderung des Schweilbades zu erkennen. Diese Verdnderung sollte iiber die
NIR-Kamera ersichtlich sein.

Die Bilder der NIR-Kamera bildeten jeweils eine Sequenz, welche mit verschie-
denen mathematischen Methoden ausgewertet wurde. Dazu gehorte die Mittel-,
Maximal-, und Minimalwertanalyse und die Betrachtung der Standardabweichung,
beziehungsweise der relativen Standardabweichung.

Die Ergebnisse der Bildauswertung waren im Vergleich zu den existierenden For-
schungsarbeiten nicht zufriedenstellend. Es konnten, im Gegensatz zu anderen Ar-
beiten, keine Spritzer identifiziert werden. Auch der Ansatz ,False Friends* anhand
von erhéhter Wéarmeemission des Werkstiicks zu detektieren, konnte in dieser Ar-
beit nicht verifizieren werden. Die Hauptursache hierfiir liegt vermutlich an der
benutzten Kamera. Weder die Bildqualitdt noch die Aufnahmefrequenz der in die-
ser Arbeit beniitzten Kamera entsprechen der in der Referenzarbeit verwendeten.
Auch konnte Porositatenbildung im Schweifiprozess nicht anhand von Fotosequenz-
analysen nachgewiesen werden.

Allerdings war das Resultat der Dynamikanalyse erstaunlich. Um die Dynamik
abzubilden, wurde eine Pixelzeile in der Ndhe des Lasereintreffpunktes herausge-
nommen und mit der gleichen Pixelzeile des néchsten Bildes verglichen. Die Diffe-
renz der Pixelwerte wurde dann in einem 3-D Plot wiedergegeben. Der entstehende
Plot ist fiir einen stabilen Prozess eben, fiir einen instabilen wellig. Damit konn-
ten kollabierende Keyholes eindeutig identifiziert werden. Auch die Einbringung
von fehlerhaften Fiigepartnern konnte eindeutig mit der Dynamikanalyse erkannt
werden.
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1 Motivation

Der Beginn der Lasertechnologie liegt im Jahre 1916, als Albert Einstein die Idee
der stimulierte Emission auf Basis der Quantenmechanik erstmals beschrieb.! Erst
vierzig Jahre spater wurden die ersten Laser gebaut, da die technischen Voraus-
setzungen noch nicht gegeben waren. In dieser Zeit wusste noch niemand, wozu
der Laser gebraucht werden wiirde. T.H. Maiman, einer der ersten Entwickler eines
funktionstiichtigen Lasers, beantwortete die Frage nach dem Nutzen eines Lasers
mit: (it is) a solution in search of a problem“?.

Heutzutage ist der Laser aus unserem Alltag nicht mehr wegzudenken. Egal ob
beim Scannen unserer Einkdufe oder in der Kommunikation, iiberall wird die La-
sertechnologie eingesetzt. Insbesondere bei Fertigungsverfahren ist der Laser eine
gewinnbringende Ergidnzung zu herkémmlichen Verfahren. In diesem Sinn wird im
weiteren Verlauf dieser Arbeit auf ein Teilgebiet der Fertigung, das Laserstrahl-
schweiflen, ndher eingegangen.

Der Nutzen dieser Technologie kann besonders gut an dem Wachstum des Marktes
beobachtet werden. Die Branche der Laserverarbeitungsprozesse, speziell im Bereich
der Materialverarbeitung, hatte in den letzten Jahren ein starkes Wachstum zu
verzeichnen. Dies geht aus der Abbildung 1.1 hervor. Global gesehen ist die Branche
in den letzten 10 Jahren von 6,1 Milliarden EUR auf 11,4 Milliarden EUR weltweit
gewachsen. Dies entspricht einem Wachstum von ca. 53%.

Global Market for Laser Systems for Materials Processing
12
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Abbildung 1.1: Global Market for Laser Systems for Materials Processing?

Der Einbruch im Jahre 2009 lasst sich auf die Weltwirtschaftskrise zuriickfithren.
Hier ist anzumerken, dass sich der Lasermarkt schnell erholen konnte, wahrend an-
dere Mérkte wesentlich l&nger gebraucht haben, um sich zu stabilisieren. Die Werte
vor dem Jahr 2006 waren nicht in der gezeigten Gréflenordnung. Im Jahre 2003

lag das Volumen des Marktes bei nur 3,65 Milliarden Euro*. Obwohl die damali-

!Einstein, ,,Strahlungs-emission und -absorption nach der Quantentheorie®.
2Porter, Army Research and Development.

30ptech, Market Data.

4Mayer, ,Laser in der Materialbearbeitung — Eine Marktiibersicht*.
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gen Prognosen fiir die folgenden Jahre negativ waren, wuchs der Markt, wie oben
gezeigt, ab 2006 deutlich.

Es gibt verschiedene Einsatzmdoglichkeiten fiir einen Laser. Schneiden, Schweiflen,
Laserstrahlverfahren zur Oberflichenmodifikation und Bohren beziehungsweise Ab-
tragen gehoren zu den Haupteinsatzgebieten im Rahmen der Materialbearbeitung®.
Wie eingangs erwéihnt, beschéftigt sich diese Arbeit mit dem Teilgebiet des Schwei-
Bens. Grob skizziert ist das Laserstrahlschweiflen die Energieeinbringung in ein
Werkstiick mittels Photonenenergie. Dies wird genauer im Kapitel 3 beschrieben.
Um die Wirtschaftlichkeit des Produktionsbetriebes zu gewédhrleisten, lautet ei-
ne der zentralen Pridmissen: Fehlervermeidung oder die frithzeitige Fehlererken-
nung. Im Falle des Laserstrahlschweiflens gibt es verschiedene Moglichkeiten, Feh-
ler in einer Schweifinaht zu detektieren. Die meisten davon werden erst nach der
Bearbeitung in der Qualitdatskontrolle durchgefiihrt. Hierzu gehoéren zum Beispiel
Ultraschall- und Rontgenuntersuchungen. Eine Auswahl solcher Kontrollmafinah-
men wird im Kapitel 4 vorgestellt. Alternativ zu diesen Methoden gibt es For-
schungsansétze, welche die Qualitdt der Schweilnaht noch wéihrend der Produkti-
on messen. Dieser Ansatz hat grofle Vorteile. Die Nachbearbeitungszeit wird stark
reduziert und auch der Aufwand fiir die Qualitatskontrolle wird minimiert. Des
Weiteren muss das Werkstiick nicht mehr aus dem Produktionsablauf heraus ge-
nommen werden. Vereinfacht gesagt, wird der wertschopfende Anteil der Durch-
laufzeit erhoht oder anders formuliert, der Anteil der Verschwendung reduziert. Es
ist also eine Mafinahme, um Kostenreduktionen zu erreichen.

Einer dieser Forschungsansitze, um sich mit der Qualitdtskontrolle wihrend der
Bearbeitung auseinander zu setzen, wird in dieser Arbeit ausfithrlich behandelt.
Hierbei wird versucht, auf die Qualitidt der Schweiinaht zuriick zu schlieen, indem
die thermische Strahlungsemission der Wérmeeinflusszone gemessen wird. Sollte
kein Kontakt zwischen den beiden zu verschweiflenden Werkstiicken bestehen oder
die Leistung fiir eine ordnungsgeméfie Schweifinaht zu gering sein, so kénnte dies
durch eine NIR-Kamera gemessen werden. Dadurch wére eine Fehlerdetektion noch
wéhrend der Bearbeitung moglich. Diese Untersuchung wurde in vergleichbarer
Weise schon durchgefiihrt. Dies ist im Kapitel 4.2.4 genauer beschrieben. Aus der
Sequenz der aufgenommenen Bilder lassen sich Riickschliisse auf die Qualitdt der
Schweifinaht und sogar auf die vollstdndige Penetration beider Werkstiicke ziehen.
Aus der Analyse dieser Sequenz konnte ein Algorithmus entwickelt werden, um
Fehler mit Hilfe eines automatisierten Programms zu detektieren. Solch ein Code
wére fiir die Wirtschaftlichkeit von Produktionsprozessen ein grofler Vorteil, da es
zu Minimierung von Verschwendung und damit zu Kostenreduktionen kommt.
Potentielle Probleme fiir einen solchen Code sind neben technischen Hindernissen
auch die Abhingigkeit der Fotoergebnisse von den Schweifiparametern. Diese Inter-
dependenz zwischen Aufnahmen und Schweifiparametern bezieht sich vor allem auf
die Wahl der Leistung und Vorschubgeschwindigkeit des Lasers. Neben diesen Pa-
rametern muss auch die Art der Schweilnaht bedacht werden. Eine grundsétzliche

SHiigel und Graf, Laser in der Fertigung.
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Unterscheidung findet zwischen Tiefschweiffung und Wéarmetibergangsschweiffung
statt. Diese wird ndher im Kapitel 2.1 erldutert. Technische Hindernisse gilt es vor
allem im Bezug auf die Kamera zu erwarten. Neben Gain, Framerates und Be-
lichtungszeiten, welche alle korrekt gewéhlt werden miissen, bedarf es auch einer
Kamera, deren Aufnahmen von hoher Qualitit sind. Diese Arbeit wird versuchen,
sich mit diesen beiden Herausforderungen zu befassen.
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2 Einleitung

2.1 Aligemeine Einfiihrung in das Themenfeld

Die Anforderungen in der modernen verarbeitenden Industrie wachsen stetig. Vor
allem die Automobilherstellung setzt auf hohe Standards. Um diese zu befriedigen,
werden neue Methoden erforscht und beniitzt. Eine davon ist das Laserstrahlschwei-
Ben, da diese Technologie viele Vorteile mit sich bringt. Zu diesen gehért vor allem
die hohe Intensitit, welche auf einen kleinen Raum wirkt!. Dadurch kommt es
zu geringen lokalen Verformungen und zu kleinen Gefiigestrukturverdanderungen.
Ein weiterer Vorteil des Laserstrahlschweiflens ist die hohe Geschwindigkeit und
die gute Automatisierbarkeit des Prozesses?. Diese erhohen die Wirtschaftlichkeit
deutlich. Zusétzlich muss beim Laserstrahlschweiflen das Werkstiick nur von einer
Seite zugénglich sein. Dies ermoglicht neue und komplexe Designmoglichkeiten.

In Abbildung 2.1 sind Skizzen von moglichen Stoformen zu sehen. Beim Schweiflen
mit einem Laserstrahl, vor allem in der Automobilindustrie, werden tiberwiegend
Uberlappungsstofe genutzt.

[ Stumpfstol® |

[ UberlappstoR |

[ Parallelstod ]

[ T-StoR |

[ Doppel-T-StoR |

[ Schragsto |

[ EckstoR |

[ MehrfachstoR® |

4 JN I—IIII|
> +
>|_I
N

[ Kreuzungssto |

+
X

Abbildung 2.1: Verschiedene StoBformen?

Der UberlappungsstoB ist fiir das SchweiBen die einfachste Variante, bei der nur
grobe Toleranzen eingehalten werden miissen. Eine weitere qualitdtsverbessernde
Mafinahme im Autobau ist der Einsatz von sogenannten Tailored-Blanks. Diese
sind Werkstiicke mit unterschiedlicher Dicke oder aus verschiedener Materialien
und abgestimmten Geometrien, die miteinander verschweif3t werden.

Diese Tailored-Blanks ermdoglichen neben futuristischen Designmdoglichkeiten auch
eine deutliche Gewichtsreduktion, da das Bauteil lokal an die Beanspruchung an-

LAi u.a., ,An optimization method for defects reduction in fiber laser keyhole welding®.
2Ahmed, New developments in advanced welding.
3Schiebold, Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung - Durchstrahlungspriifung, S. 239.
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gepasst werden kann. Somit muss nicht das ganze Bauteil stabil und schwer gebaut
werden, sondern es kann ortlich verstarkt werden. Durch diese lokalen Anpassungen
in einem Werkstiick kénnen Sollbruchstellen und Knautschzonen integriert werden,
die zu einem verbessertes Unfallverhalten fithren. Mit der Gewichtsreduktion gehen
auch geringere Abgasemissionen Hand in Hand?.

2.2 Problemstellung

Waéhrend des Schweiflvorganges kann es insbesondere beim Laserstrahlschweiflen zu
Fehlern kommen. Dies wird ausfithrlich dargestellt in EN ISO 13919 fiir unterschied-
liche Werkstoffe bzw. EN ISO 6520 fiir Schmelzschweiflverfahren. Die Ursachen fiir
Fehler beim Laserstahlschweiflen sind fiir Katayama et al. das Zusammenspiel von
verschiedenen Eingangsparameter, ndmlich vor allem: Wellenlinge und Leistung
des Lasers, Strahldurchmesser, Strahlqualitét, fokussierte Leistungsdichte, Fokus-
abstand, Vorschubgeschwindigkeit, Materialeigenschaften, verwendetes Schutzgas,
Wirmeiibergangskoeffizienten und so weiter®.

Es gibt vier grobe Schweififehler, die unterschieden werden: Buckelbildung, Spritz-
bildung, Poriositédt und eine unvollsténdige Verbindung. Die Buckelbildung und die
Spritzbildung treten laut Katayama et al. erst bei hohen Bearbeitungsgeschwindig-
keiten auf. Ersteres bei hoher, zweiteres bei niedriger Leistungsdichte. Porositéit
in der Schweiflverbindung tritt bei tiefen Materialpenetrationen auf. Bei hohen
Schweifigeschwindigkeiten entstehen sie als ,eingefrorene* Einschliisse wiahrend des
Erstarrens des Materials. Bei niedrigen Geschwindigkeiten als Bléschen, wenn das
Keyhole zusammenfillt®. Dabei fillt etwas fliissiges Material in das Keyhole und
verursacht einen Lufteinschluss. Der Laserstrahl wiederum trifft das verdeckende
Material und verdampft Teile davon. Durch den Verdampfungsriickstof§ wird die
Porositat weiter in das Material gedriickt. Ebenfalls kann es zu Porenbildung kom-
men, indem Wasserstoff in das Material eingebracht wird. Dies geschieht vor allem
bei Aluminiumlegierungen. Die genannten Fehler sind auch mit herkdmmlichen De-
tektionsverfahren gut zu erkennen. Die gréfiten Problem sind die Identifizierung von
sogenannten , False Friends®.

Bei diesen handelt es sich um ein Problem, welches beim Uberlappungssto auftritt.
FEin False Friend kommt dadurch zustande, dass es keine schliissige Verbindung zwi-
schen den beiden Werkstiicken gibt. Der Report ,,Robust “false friend” detection via
thermographic imaging”” befasst sich gezielt mit diesem Fehler. In Abbildung 2.2
ist der Querschnitt eines solchen im Vergleich mit einer vollstdndigen Schweifinaht
abgebildet.

4Saludes Rodil u. a., ,Laser welding defects detection in automotive industry based on radiation
and spectroscopical measurements*.

5Katayama, Kawahito und Mizutani, ,Elucidation of laser welding phenomena and factors affec-
ting weld penetration and welding defects®.

SKatayama, Kawahito und Mizutani, ,Elucidation of laser welding phenomena and factors affec-
ting weld penetration and welding defects®.

"Heller u. a., ,Robust "false friend”detection via thermographic imaging*.
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Abbildung 2.2: Querschnitt einer vollstdndigen Schweifinaht und eines False Fri-
ends®

Wie in der Abbildung zu erkennen, handelt es sich um einen Fehler, welcher von
auBen nicht sichtbar ist. Es kann bei einer Sichtpriifung von beiden Seiten eine
Verénderung des Gefiiges beobachtet werden, obwohl keine Verbindung besteht.
Solche Fehler treten vor allem auf, wenn ein zu grofler Abstand zwischen den beiden
Werkstiicken vorhanden ist. Dabei schmilzt der Laser sowohl das obere als auch das
untere Werkstiick auf, ohne eine Durchmischung der Schmelzbédder zu erreichen.

Da in der Autobranche verzinkte Bleche fiir die Tailored-Blanks verarbeitet wer-
den, ist ein Zehntel-Millimeter Spalt zwischen den beiden Werkstiicken vorgese-
hen?. Dieser gibt dem verdampfenden Zink die Moglichkeit zu entweichen, sobald
die Zinkschicht durch die Lasereinwirkung verdampft wird. Der durch das ,Keyho-
le“ entweichende Zinkdampf schirmt das Keyhole vor dem Laserstrahl ab. Dadurch
kann die Penetration des Laserstrahls nicht mehr gewéhrleistet werden. Dieses Sze-
nario ist schwer zu detektieren und daher ist der ,False Friend“ einer der gréfiten
Probleme der Laserschweifitechnologie in der Automobilindustrie.

2.3 Forschungsfrage

Da das Laserstrahlschweiflen ein automatisierter Prozess ist, muss auch die Fehler-
detektion angepasst werden. Um die Wirtschaftlichkeit zu garantieren, ist ein zeit-
gleicher und zerstérungsfreier Uberpriifungsprozess erstrebenswert. Daher lautet die
Forschungsfrage: Kann durch die Beobachtung des Schmelzbades, bei einer Schwei-
Bung, mit Hilfe einer NIR-Kamera ein Unterschied zwischen vollstdndiger und einer
fehlerhaften Durchschweifiung erkannt werden? Ist es damit moglich, die Detektion
von Schweififehlern beim Laserstrahlschweilen in Echtzeit und zerstorungsfrei zu
gestalten?

8Heller u. a., ,Robust false friend”detection via thermographic imaging®.
9Dorsch u.a., ,Online NIR diagnostic of laser welding processes and its potential for quality
assuring sensor systems®.
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2.4 Losungsansatz

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf die Untersuchung des Schmelzbades der
Schweiflverbindungen mit Hilfe einer NIR-Kamera. Diese Kamera sollte ungeféhr
den Bereich von < 2pm abdecken, da laut des Wienschen Verschiebungsgesetz
(vgl. 3.2.5) das Emissionsmaximum von geschmolzenem Stahl in diesem Bereich
liegt. Dieses Konzept wurde bereits erfolgversprechend erprobt!? und die Ergebnisse
zeigen das Potential, viele Schweififehler schnell und kostengiinstig zu detektieren.
Im Kapitel 4.2.4 wird ndher auf den Aufbau des erprobten Konzeptes eingegangen.

2.5 Verwendete Methode

Um den Loésungsansatz zu priifen, werden in dieser Arbeit Versuche durchgefiihrt.
Dafiir wurde eine einfache Schweifligeometrie angelegt, die sowohl vollstédndige als
auch unvollstdndige Penetration realisieren konnte. Diese Schweiflungen wurden
mit Hilfe eines Faserlasers, welcher an einem Roboter befestigt ist, durchgefiihrt.
Die NIR-Kamera, welche auf das Schmelzbad gerichtet war, hat diesen Prozess
aufgenommen. Anschliefend wurden die aufgezeichneten Bilder ausgewertet und
mit fehlerfreien Probeschweiflungen verglichen. Somit konnte ein Muster fiir die
Fehlererkennung generiert werden.

2.6 Aufbau und Struktur der Arbeit

Die Struktur dieser Arbeit orientiert sich an den Standards fiir wissenschaftliche
Arbeiten an der TU Wien. Nach diesem einleitenden Kapitel werden die theore-
tischen Grundlagen behandelt, die zum besseren Verstindnis der Inhalte fiihren.
Hierzu gehort vor allem eine kurze Einleitungen in die Photonik und Lasermateri-
albearbeitung.

Darauf folgt Kapitel 4.1, welches sich mit momentan genutzten Methoden zur Fehl-
erdetektion auseinandersetzt. Des Weiteren werden Forschungsarbeiten vorgestellt,
welche sich mit denkbaren Alternativen beschéftigen (vgl. Kapitel 4.2). Diese al-
ternativen Methoden finden zeitgleich zur Bearbeitung statt und nicht wie die ge-
brauchlichen Uberpriifungsverfahren danach.

Das Kapitel 5 beschéftigt sich mit den Versuchen selbst. Dazu gehdéren sowohl
Aufbau, Durchfithrung, Auswertung der Untersuchung als auch die Diskussion der
Ergebnisse. Auch werden die Resultate mit der bereits existenten Arbeit zur Feh-
lererkennung mittels NIR-Kamera verglichen (vgl. Kapitel 8).

Das letzte Kapitel umfasst den Ausblick auf mogliche zukiinftige Entwicklungen in
dem Bereich der Fehlerdetektion bei Laserschweiflverfahren mit besonderer Betrach-
tung der Entwicklungsméglichkeiten der Uberpriifung mithilfe einer NIR-Kamera.

Dorsch u.a., ,Online NIR diagnostic of laser welding processes and its potential for quality
assuring sensor systems“.
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3 Theoretische Grundlagen

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen erldutert, auf den der Pro-
zess des Laserstrahlschweiflen beruht. Da diese Arbeit sich nicht mit der Grundla-
genforschung auseinandersetzt, werden die Themengebiete nur grundsétzlich er-
klart. Fiir detaillierte Erlduterungen werden die Biicher ,Optik, Licht und La-
ser“! und ,Laser Grundlagen und Anwendungen“? empfohlen. Aus den iiberein-
stimmenden Grundlagenkapiteln dieser beiden Werke sind auch die folgenden Aus-
flihrungen, wenn nicht anders beschrieben, entnommen.

3.1 Das Licht und der Laser

Um das Schweiflen mit einem Laser verstehen zu koénnen, sind gewisse Grundla-
genkenntnisse beziiglich eines Lasers notig. Deshalb werden im folgenden Licht und
Laserlicht beschrieben und dariiber hinaus die Unterschiede zwischen beiden erklart.
Auch werden einige Begriffe erortert, welche fiir das Versténdnis eines Lasers wich-
tig sind. Wie eingangs erwahnt, handelt es sich hierbei nur um grobe Erkldrungen
der wissenschaftlichen Zusammenhénge, da eine fundierte Auseinandersetzung den
Rahmen dieser Arbeit {ibersteigen und keine notwendigen Erkenntnisgewinne brin-
gen wiirden.

3.1.1 Licht

Dieses Kapitel beschéftigt sich mit der Frage, was Licht eigentlich ist. Licht wird
von einer Lichtquelle ausgestrahlt und bewegt sich darauthin durch den Raum mit
einer endlichen Geschwindigkeit. Fin allgemein bekanntes Beispiel hierfiir ist das
Sonnenlicht. Die Sonne dient als Licht- oder Energiequelle und das Licht bewegt sich
von dieser aus durch das Weltall. Dieses ausgestrahlte Licht kann in zwei verschie-
denen Formen betrachtet werden, entweder als Welle oder als Teilchen. Historisch
wurde das Licht zuerst als Teilchen und spéter als Welle gesehen. Die moderne
Quantenmechanik vereint beide Darstellungen. Die Welle ist eine elektromagne-
tische Welle, die den Maxwell-Gleichungen unterliegt und das Lichtteilchen wird
als Photon bezeichnet. Da sich Licht, wie oben erwahnt, als Welle auffassen lésst,
sind zwei Phéanomene erwéhnenswert: Lichtbeugung und Interferenz. Lichtbeugung
bedeutet, dass Licht sich nicht nur in Strahlrichtung ausbreitet, sondern nach ei-
nem Hindernis abgelenkt wird. Somit kann ein ganzer Raum beleuchtet werden,
auch wenn das Sonnenlicht nur durch ein Loch in diesen Raum eindringen kann.
Interferenz ist die Uberlagerung von zwei oder mehr Wellen nach dem Superpo-
sitionsprinzip. Im Fall der Welle werden die Amplitudenausschliage summiert und
ergeben somit eine neu geformte Welle. Im Folgenden werden wir das Licht als Welle
betrachten.

"Meschede, Optik, Licht und Laser.
2Bauerle, Laser Grundlagen und Anwendungen in Photonik, Technik, Medizin und Kunst.
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Um eine Welle zu charakterisieren, bendtigen wir mehrere Informationen. Als erstes
wird die Geschwindigkeit definiert, mit der sich eine Welle fortbewegt. Diese Aus-
breitungsgeschwindigkeit der Lichtwelle im Vakuum ist die Lichtgeschwindigkeit c.
Diese Lichtgeschwindigkeit wiederum ist das Produkt aus der Wellenldnge A und
der jeweiligen Frequenz f.

Die Wellenlédnge A ist eine der wichtigsten Gréflen, um Licht zu beschreiben. Das
menschliche Auge ist in der Lage Wellenldngen zwischen 380 nm und 750 nm wahr-
zunehmen. Innerhalb dieses Gebietes erkennt das Auge je nach Wellenlédnge ver-
schiedene Farben. Diese werden auch Spektralfarben genannt. Auflerhalb dieses
Bereiches werden die Wellen nach Abbildung 3.1 charakterisiert. Fiir diese Arbeit
besonders interessant ist die Wellenldnge von 1500 nm bis 2000 nm. Diese wird der
thermischen Strahlung von Stahl bei seiner Schmelztemperatur zugeschrieben. Wei-
teres dazu wird im Kapitel 3.2.5 erlautert.
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Abbildung 3.1: Wellenléinge und Photonenenergie®

Zusammenfassend kann man feststellen, dass das sichtbare Licht, genau wie jede
andere Welle, von einer Energiequelle emittiert. Diese Strahlung hat ein gewisses
Frequenzspektrum und {iber die Lichtgeschwindigkeit kann die Wellenldnge ermit-
telt werden. Konventionelle Quellen emittieren elektromagnetische Strahlung in un-
terschiedliche Raumrichtungen, mit unterschiedlichen Wellenl&ngen und Phasen.

3.1.2 Hintergriinde und verwendete Begriffe

Damit die jeweiligen Unterschiede zwischen Licht und Laser verstanden werden
konnen, werden in diesem Kapitel einige Grundbegriffe erortert.

3Bauerle, Laser Grundlagen und Anwendungen in Photonik, Technik, Medizin und Kunst.
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Bohrsches Atommodell

Das Bohrsche Atommodell ist ein weit verbreitetes und einfaches Modell iiber den
Aufbau eines Atoms. Obwohl es diesen nicht in Génze widerspiegeln kann, ist es fiir
die Kldrung der Funktionsart eines Lasers sehr aufschlussreich. In diesem Modell
kreisen die Elektronen um einen Atomkern, welcher aus Protonen und Neutronen
besteht. Diese Bewegung erfolgt auf Bahnen mit unterschiedlichen Bahnradien.
Das einfachste Atom, das H-Atom, besteht lediglich aus einem Proton im Kern und
einem Elektron. Im Grundzustand nimmt das Elektron den Zustand niedrigster
Energie ein, es befindet sich auf der Bahn mit dem geringsten Bahnradius (n=1).
Damit ein Elektron auf die néchst hoher Schale ,angehoben“(n=2) wird, benotigt
es Energie. Diese benotigte Energie entspricht genau der Energiedifferenz zwischen
den Zustinden n=1 und n=2. Diese Energie kann dem System {iber Absorption
elektromagnetischer Strahlung zugefiigt werden.

Die Energie einer elektromagnetischen Welle hiangt von ihrer Frequenz, entspre-
chend F = h - v, ab. Der Zusammenhang wird in Abbildung 3.1 gezeigt. Diese
Photonenenergie muss der Differenz der Energiezustéinde Fo — F; entsprechen, da-
mit ein Photon ein Elektron aus dem Zustand 1 in den Zustand 2 anheben (anregen)
kann. Ubersteigt die zugefithrte Photonenenergie die Bindungsenergie, so verlisst
das Elektron das Atom und ein positiv geladener Atomrumpf bleibt zuriick. Im
Falle des H-Atoms besteht dieser nur aus einem Proton.

Der Vorgang der Anregung von einem Zustand niedriger Energie in eine Zustand
hoherer Energie durch eine elektromagnetische Welle wird als (stimulierte) Absorp-
tion bezeichnet.

Es existiert das Bestreben, stets den Zustand geringster Energie einzunehmen.
Das Elektron springt wieder auf die unteren Bahnradien zuriick. Durch dieses
Zuriickfallen auf ein niedrigeres Niveau wird die Differenz der Energiezustdnde in
Form von elektromagnetischer Strahlung frei, wobei die Frequenz der Strahlung
durch h - v = Ey — Fq bestimmt wird. Zeitlich gesehen, geschieht dies zuféllig. Es
handelt sich dabei um die sogenannte spontane Emission.

Es ist noch festzuhalten, dass nach diesem Verstdndnis des Emittierens und Ab-
sorbierens von Energie das Atommodell an seine Grenzen stoBt. Weitere Modelle,
wie zum Beispiel die Unschérferelation, werden hier nicht mehr angefiihrt, da sie
keine wesentlichen Erkenntnisgewinne fiir das grundlegende Verstdndnis fiir das
Laserstrahlschweiflen mit sich bringen.

Spontane und stimulierte Emission

Im vorangestellten Kapitel ist bereits die spontane Emission qualitativ beschrieben
worden. Durch den Sprung eines Elektrons auf ein niedrigeres Energieniveau wird
eine elektromagnetische Welle emittiert. Die Lebensdauer des angeregten Zustands
héngt vom betrachteten Material ab, in jedem Fall aber erfolgt der Ubergang vom
angeregten Zustand in einen Zustand niedrigerer Energie spontan, das heiflit ohne
duflere Einwirkung. Dieser Prozess wird als spontane Emission bezeichnet.

Sollte der Ubergang von einem Energieniveau zum anderen erzwungen werden, so
ist dies die stimulierte Emission. Dies geschieht durch ein einzelnes Lichtquantum,
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welches in das System einstrahlt. Bei der Wechselwirkung eines Photons mit einem
angeregten Atom wird das angeregte Atom dazu stimuliert, die gespeicherte Energie
in Form eines Photons abzugeben. Das stimulierende Photon und das abgegebene
Photon weisen exakt dieselbe Wellenldnge, Phase und Ausbreitungsrichtung auf.
In Abbildung 3.2 sind die Zusammenhénge noch einmal zusammengefasst. Im linken
Teilbild ist das Einstrahlen, beziehungsweise die Absorption eines Photons zu sehen.
Diese bewirkt eine Anhebung des Energieniveaus von E; nach Es. Das Photon oder
seine Energie ist hier als hv bezeichnet. Diese Analogie bezieht sich auf die Formel
E = hv, wobei E die Energie des Photons, h eine Naturkonstante namens Planck-
Konstante und v die Frequenz der Lichtwelle ist. Wie bereits erwahnt, ist die Energie
des Photons gleich der Differenz der Energieniveaus der Elektronen.

hv hv hy | hv
hy
E A\ 4 E A4 E
ABSORPTION ' SPONTANE ' STIMULERTE '
EMISSION EMISSION

Abbildung 3.2: Absorbtion und Emission*

Im mittleren Teilbild ist die spontane Emission skizziert. Hier ist der emittier-
te Lichtquant zu sehen, welcher auf den Energieniveausprung von FEy nach FEj
zuriickzufithren ist. Im rechten Teilbild ist die stimulierte Emission schematisch
dargestellt. In der Skizze erkennt man die Anregung des Systems durch einen Licht-
quant und die gleichzeitige Emission von vielen gleichen Lichtquanten.

Koharenz

Ein weiterer wichtiger Begriff ist die kohérente beziehungsweise inkohérente Strah-
lung. Dabei wird weiter in rdumlicher und zeitlicher Kohérenz unterschieden®. Eine
Welle breitet sich kohdrent aus, wenn es eine feste Phasenbeziehung zwischen zwei
Teilwellen gibt. Einfacher erkléirt dies die Analogie zu der Wasserwelle an einem
Ufer. Wenn diese sich dem Ufer gleichméfig ndhert, das heifit iiberall gleich grof3
ist und den gleichen Abstand zum Ufer hat, ist die Welle kohérent. In diesem Fal-
le rdumlich. Zeitlich Kohérent wére sie, wenn auf diese Welle eine weitere folgen
wiirde, die wieder rdumlich kohdrent wére und iiberall den gleichen Abstand zu der
vorherigen Welle hétte.

Monochromasie

Monochromasie bedeutet Einfarbigkeit. Im Falle einer stimulierten Emission ist
dies eine logische Folge. Da die Photonenenergie gleich grofl zur Differenz der Ener-
gieniveaus ist, haben bei der stimulierten Emission alle emittierten Photonen fast

1Bauerle, Laser Grundlagen und Anwendungen in Photonik, Technik, Medizin und Kunst.
SEichler und Eichler, Laser, Kapitel 20.4 Koharénz.
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dieselbe Energie. Des Weiteren héngt die Wellenlédnge, wie oben erwéahnt, direkt mit
der Energie der Photonen zusammen. Das bedeutet, durch die stimulierte Emissi-
on entstehen monochromatische Wellen. Technisch und physikalisch ist dies nicht
ideal umsetzbar, bei kurzen und ultrakurzen Pulsen wird die Strahlung breitbandig
im Bereich von 100 nm, bei nicht gepulsten Lasern kommt es ebenso zu geringen
Abweichungen.

Zeitliche Lokalisierung

Zeitliche Lokalisierung bezieht sich darauf, wie lange eine Lichtquelle auf ein Sys-
tem einwirkt. Es gibt zwei grundsétzliche Modi: kontinuierliche und gepulste La-
ser. Wahrend ,countinous wave laser einen kontinuierlichen Laserstrahl erzeugen,
haben gepulste Laser sehr geringe Bestrahlungszeiten. Moderne Laser erreichen
hier Zeiten im Femtosekundenbereich. ,,Continous wave laser* sind 4-Niveau-Laser,
wahrend 3-Niveau-Laser nur im gepulsten Modus arbeiten konnen. Der Unterschied
zwischen den beiden wird im Kapitel 3.1.3 behandelt.

3.1.3 Laser

Im Kapitel 3.1.1 wurde das Sonnenlicht genauer betrachtet. Ahnlich wie das von
der Sonne emittierte Licht ist das einer Glithlampe. Dieses wird in verschiedene
Richtungen ausgestrahlt und hat unterschiedliche Wellenldngen. Es handelt sich
also um spontane Emissionen. Im Vergleich dazu besitzt ein Laserstrahl folgende
Merkmale: er ist in eine Richtung gebiindelt, monochrom, kohérent und kann ge-
pulst oder kontinuierlich sein. Dies wird sowohl durch die stimulierte Emission als
auch durch den Aufbau eines Lasers erreicht. Der Unterschied zwischen dem Licht
einer Glithlampe und dem eines Laserstrahls ist in Abbildung 3.3 skizziert. In dieser
erkennen wir, in der oberen Teilabbildung, das von einer Glithlampe ausgestrahlte
Licht. Dies ist charakterisiert durch die unterschiedlichen Farben und Richtungs-
vektoren der Wellen. Im unteren Teil der Abbildung ist ein Laser zu sehen, der
gebiindelt in eine Richtung Wellen emittiert, welche wie oben gesagt koharent und
monochrom sind.

Abbildung 3.3: Licht und Laser®

12
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Interferenz

Das Phénomen der Interferenz wurde bereits erwéahnt. Die Interferenz ist eine logi-
sche Folge der Lichtbeugung nach einem Hindernis. Durch das auf Wellen anwend-
bare Superpositionsprinzip tiberlagern sich die Amplituden von zwei oder mehr
Wellen. Wenn zwei Lichtstrahlen auf den selben Projektionspunkt gerichtet wer-
den, summieren sich die Intensitdten und ein augenscheinlich heller scheinender
Projektionspunkt ist sichtbar (vgl. Formel 3.1).

Igesamt = Il + I2 (31)

Sollten zwei Laserstrahlen auf einen Punkt gerichtet sein, summieren sich die Feld-
starken. Dies wird in 3.2 deutlich, wobei I die Intensitdt und F die Feldstédrken der
einzelnen Laserstrahlen sind.

Lyesamt < (B1 + E2)? (3.2)

Durch die Kohérenz iiberlagern sich an manchen Stellen die Wellenhéhen und Wel-
lentiefen, sodass es Bereiche gibt, in dem die Intensitdt des Lichtes hoéher, und
andere, in denen sie tiefer ist. Dies wird in Formel 3.3 deutlich.

(E1+ E))? =FE} + E5+2-F) - Ey (3.3)
Inter ferenz

Diese Ausschldge kénnen gréfler beziechungsweise kleiner sein, als die des einzelnen
Strahles, indem die Extremstellen zusammenfallen oder sie kénnen sich zur Génze
ausgleichen. Dieser Unterschied héngt von der Phasenverschiebung der einzelnen
Wellen ab. Daher entsteht ein Interferenzmuster nur, wenn die Strahlen kohérent
sind.

Prinzipieller Aufbau eines Lasers

Um einen Laserstrahl mit den oben genannten Eigenschaften zu erhalten, wird ein
spezieller Aufbau benotigt. Dieser Aufbau besteht prinzipiell aus einem laseraktiven
Medium, einer Energiepumpe und einem optischen Resonator.

Die Energiepumpe fithrt dem laseraktiven Medium Energie zu, um eine Beset-
zungsinversion zu erzeugen. Dies kann in unterschiedlichen Formen geschehen, zum
Beispiel in Form von elektromagnetischer Strahlung, elektrischer Energie oder die
Energie kann auch chemisch zugefithrt werden. Das Medium wiederum, welches
in allen Aggregatzustanden vorliegen kann, nimmt diese Energie auf. Der optische
Resonator besteht aus zwei Spiegeln, welche sich gegeniiberstehen und das laserak-
tive Medium befindet sich dazwischen. Einer der beiden Spiegel reflektiert die auf
ihn gerichtete Strahlung, wihrend der andere fiir die gewiinschte Wellenldnge teil-
durchléssig ist. Beide Spiegel haben einen Reflexionsgrad r < 1 (vgl. Kapitel 3.2.1).

SBauerle, Laser Grundlagen und Anwendungen in Photonik, Technik, Medizin und Kunst.
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Die Differenz, also die Verluste, miissen durch die Verstirkung im System kom-
pensiert werden. Dies wird in der Gleichung 3.4 deutlich, welche auch als die La-
sergrundgleichung bezeichnet wird und eine der Grundvoraussetzungen fiir einen
funktionierenden Laser darstellt.

Ry - Ry-elo=P)= 51 (3.4)
~——
>1

In dieser Gleichung sind R die Reflexionsgrade der Spiegel, o der Absorptions-
koeffizient, 8 der Verstarkungsfaktor und z die Lénge des laseraktiven Mediums,
wenn die Spiegel in geringer Entfernung zu diesem stehen. Als Grundvoraussetzung
H(IUSS )sowohl die gesamte Gleichung grofer eins sein, als auch der Verstdarkungsanteil
ela=B)z,
Die Wahl der jeweiligen Medien, die Art des Energietransfers und die Moglichkeiten
den optischen Resonator zu gestalten, ergeben eine Vielzahl an Mdoglichkeiten fiir
diverse Lasersysteme. Alle besitzen unterschiedliche Eingenschaften, wie zum Bei-
spiel verschiedene Intensitdt, Wellenldngen, bessere oder schlechtere Kohédrenz und
so weiter. Die genauen Unterschiede werden in dieser Arbeit nicht weiter behandelt,
da dieses Kapitel nur einen kleinen Einblick geben sollte, wie ein Laserstrahl gene-
riert werden kann. Trotzdem wird ein Lasersystem im néchsten Abschnitt erklért,
da es sich um einen der geldufigsten Ansétze handelt.
Welcher Laser und welche Komponenten fiir diese wissenschaftliche Arbeit und den
Versuch benutzt wurden, wird in dem Kapitel 5 beschrieben.

3-Niveau-Laser

Wie bereits in Kapitel 3.1.2 Zeitliche Lokalisierung erwahnt, konnen 3-Niveau-Laser
nur zeitlich gepulst, 4-Niveau-Laser auch im kontinuierlichen Modus arbeiten. Da
aber das Prinzip von den Systemen mit mehreren Energieniveaus zu dem 3-Niveau-
Lasern nur eine logische Erweiterung ist, wird an dieser Stelle ausschliefSlich der
3-Niveau-Laser beschrieben.

Ahnlich wie im Kapitel 3.1.2 dargestellt, wird das System vom Grundzustand 1 auf
den Zustand 2 gehoben. Dies geschieht mit Hilfe der Energiepumpe. Von diesem
Energiezustand aus relaxiert das System spontan auf den niedrigeren Zustand 3,
dessen Energiegehalt grofier ist als der Zustand 1. Zwischen dem oberen und unteren
Laserniveau ist nun eine Besetzungsinversion hergestellt. Das bedeutet, im héheren
Zustand befinden sich mehr Teilchen als im energetisch niedrigeren Zustand 1.
Mit dieser Besetzungsinversion ist eine Grundbedingung fiir die Lasertéatigkeit her-
gestellt. Die andere Bedingung war die oben erwdhnte ndtige Verstarkung, um die
Verluste auszugleichen (vgl. Formel 3.4).

Durch stimulierte Emission erfolgt der Ubergang zum niedrigsten Energieniveau
und damit die Erzeugung von Strahlung.

Anzumerken ist, dass die Emission zu diesem Zeitpunkt noch nicht in eine einzi-
ge Richtung strahlt. Dies erfolgt iiber den Resonator, welcher damit auch fiir die
Strahlqualitiat verantwortlich ist. Die Strahlqualitdt K ist, wie die Formel 3.5 zeigt,
der Kehrwert der Beugungsmafzahl M? und damit auch das Verhéltnis der Diver-
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genzwinkel vom idealen Gaufistrahl zu einem realen Strahl.

1 _ PGauss

K = 72 =
M Preal

3.2 Wechselwirkung zwischen Laser und Materie

Die Einwirkung eines Laserstrahls auf Materie kann verschiedene Wechselwirkungen
hervorrufen. Diese hdngen wiederum von verschiedenen Faktoren wie Intensitét,
Bestrahlungsdauer und so weiter ab. Da sich diese Arbeit mit dem Themenfeld
des Laserstrahlschweiflens auseinander setzt, werden ausschlieflich die fiir diesen
Vorgang genutzten Wechselwirkungen erléautert.

3.2.1 Reflexion, Absorption und Transmission

Folgendes Kapitel beruht auf dem Grundlagenwerk ,,Laser in der Fertigung*’. Wenn
ein Laserstrahl auf Materie trifft, kann dieser entweder seine Leistung in die Ma-
terie einbringen, diese reflektieren oder transmittieren. Diese Anteile werden im
Absorptionsgrad a, im Reflexionsgrad r und im Transmissionsgrad 7 beschrieben.
Der Zusammenhang zwischen den Verhéltnissen wird in Formel 3.6 gezeigt.

at+r+7=1 (3.6)

Die Gleichung 3.6 gilt fiir alle Materialien. Die Verhéltnisgréfien sind jedoch keine
reinen Materialeigenschaften. Sie hingen von der Art des einstrahlenden Lasers,
seiner Wellenldnge, der Polarisation, dem Einfallswinkel aber auch von den Stoff-
werten des Materials, seiner Temperatur und der Oberflaichenbeschaffenheit ab. Bei
Festkorpern wird in der theoretischen Analyse der Transmissionsgrad 7 = 0 gesetzt.
Warum dies geschieht, wird am Ende dieses Kapitels ersichtlich.
Interessant ist auch die Betrachtung der Leistung P. Aus der Energieerhaltung folgt
3.7.

P,+P.+P- =P (3.7)

In dieser Gleichung steht P fiir die Gesamtleistung des eintreffenden Laserstrahls,
P, fiir den absorbierten , P, fiir den reflektierten und P, fiir den transmittierten
Anteil. Teilen wir diese nun durch die Leistung P, folgt daraus die Gleichung 3.8.
P, P. P
—a + -r + T 1 (38)
Diese erinnert stark an Gleichung 3.6. Wird nun nur die absorbierte Leistung be-

trachtet, da diese fiir das Schweiflen von besonderem Interesse ist, ergibt sich die
Definition des Einkoppelgrades n4.

P,
— 3.9
p = A (3.9)

"Hiigel und Graf, Laser in der Fertigung.
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Es ist wichtig zu erkennen, dass nur im Fall eines einmalig auftreffenden Laserstrahls
der Einkoppelgrad und der Absorptionsgrad gleich sind. Bei einer kontinuierlichen
Bearbeitung eines Werkstiickes tritt eine Verlustleistung Py auf. Diese ist ein Re-
sultat aus der {iber die Grenzflichen der Bearbeitung in das Werkstiick flieBende
Wiérmemenge pro Zeiteinheit. Sie hingt also von der Temperaturdifferenz zwischen
bearbeitetem und nicht bearbeitetem Werkstiick, von thermophysikalischen Stoff-
werten und der Geometrie ab. Weitere Verluste sind auf die thermische Strahlung
und die konvektive Wérmeabfuhr der Warmeeinflusszone (WEZ) zuriick zu fithren
(vgl. Kapitel Warmestrahlung der Warmeeinflusszone 3.2.5).

Um die Energie zu berechnen, die durch P, eingefithrt wird, ist das Beersche Ge-
setz® Formel 3.10 wichtig. Hier wird der Absorptionskoeffizient o angefiihrt, welcher
bereits in der Formel 3.4 benétigt wurde. Wobei I die Laserstrahlenintensitit ist
und z die Eindringtiefe.

dI(z)
dz

Der Absorptionskoeffizient o héngt wiederum von dem Absorptionsindex und der
Materialeigenschaft des Brechungsindexes ab. Die rechte Seite von 3.10 stellt den
als Wiarme freigesetzte Energiebetrag je Volumeneinheit dar. Da in das Werkstiick
selber die Energie (1 — r) % I eindringt, ldsst sich so auch die Strahlenintensitét
berechnen.

=—ax1(z) (3.10)

Iz)=(1—7r)«[xe = (3.11)
Die Abbildung 3.4 zeigt den Verlauf von 3.10.

) absorbierendes
I(1-R) Medium

1(z)=1(1-R)e”**

Intensitat

I(1-R)/e
1(1-R)/e”*d

z=0 z=ly z=d

Abbildung 3.4: Beersches Gesetz?: Absorbierte Intensitéit nach Eindringtiefe z

8Hiigel und Graf, Laser in der Fertigung, S.119.

16



TECHNISCHE
. UNIVERSITAT
Theoretische Grundlagen WIEN

In diesem Diagramm ist die absorbierte Intensitét iiber der Eindringtiefe aufgetra-
gen. Wie zu erwarten war, ist bei z = 0 (Oberflache des Werkstiickes) die absorbierte
Intensitét am hochsten und entspricht I * (1 — r), wobei I die Intensitiat des La-
serstrahles ist. Der niedrigste absorbierte Wert liegt bei z = d, wobei d die Dicke
des Werkstiickes und damit das Ende dieses gemeint ist. Der dritte eingezeichnete

1
Punkt beschreibt den, an dem die Intensitdt auf den Bruchteil von — abgesun-

e
ken ist. Dieser wird mit z = [,, der Absorptionslinge oder optische Eindringtiefe,
charakterisiert, wobei (3.12) gilt.

lo = — (3.12)

Sollte nun [, << d sein so folgt daraus, dass der Transmissiongrad 7 so gering
ist, dass die Transmission als 0 angenommen werden kann. Da dies fiir metallische
Werkstiicke immer erfiillt ist, konnen wir den Transmissionsgrad 7 = 0 setzen und
bestatigen damit die Aussage, welche eingangs des Kapitels postuliert wurde.

3.2.2 Thermische Prozesse

Im vorherigen Kapitel wurde gezeigt, dass der Laserstrahl bei metallischen Werk-
stoffen entweder absorbiert oder reflektiert wird. Die Absorptionsenergie fiithrt zu
einer schnellen Erwdrmung des Werkstiicks. Die folgenden Aussagen sind Ausziige
aus dem Buch Bauerle Laser 2008.

Die schnelle Erwirmung liegt im Bereich von 107!3 bis 10712 Sekunden. Hinzu
kommt die langsame und diffuse Ausbreitung der Warme im festen Material. Das
bedeutet, dhnlich zu der im vorigen Kapitel beschriebenen Einwirkung des Lasers in
z-Richtung, gibt es auch ein bestimmte , Tiefe*, welche die Warme in einer gewissen
Einwirkzeit des Lasers 7; erreicht. In der vereinfachten eindimensionalen Darstel-
lung kann so die thermische Diffusionsldnge I eingefithrt werden. Die Formel 3.13
beschreibt den mathematischen Zusammenhang zwischen der Warmediffusivitat D
und der Zeit 7;. Die Warmediffusivitdt D ist eine Materialgrofle, die sich aus der
Warmeleitfahigkeit A, der Dichte p und der spezifischen Warmekapazitat ¢ ent-
sprechend Formel 3.14 ergibt. Die Wirmediffusivitit wird in 1075m?/s gegeben
und betragt beispielsweise fiir Aluminium 98,8; fiir X12CrNil8,8 (Stahl 1.4300) 3,8
und fiir Porzellan 0,4.

lT: \/D*Tl (313)

D= ic (3.14)
p

Fiir feste Stoffe kann hier die Eindringtiefe der Wéarme h = lp gesetzt werden. Diese
héngt nun entsprechend 3.13 sowohl von der Zeit als auch vom Material ab.

9Hiigel und Graf, Laser in der Fertigung, S.119.
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Da Eindringtiefe und Temperatur mit Laserleistung und Einwirkzeit korrelieren,
konnen verschiedene Bearbeitungsverfahren mit einem Laser realisiert werden. Es
kann bei kurzem 7; nur die Oberfliche bearbeitet werden und die iibrige Materie
unbeeinflusst bleiben oder bei langem 7; und hoher Leistung das gesamte Material
bis zur Verdampfung erwéirmt werden. Einwirkzeit und Laserleistung sind nicht
die einzigen Parameter, welche einen Einfluss auf das Laserbearbeitungsergebnis
haben. Es ist viel mehr ein komplexes Zusammenspiel von verschiedenen Faktoren
und Funktionsmechanismen.

3.2.3 Plasma und Plasmaabschirmung

Fin weiterer wichtiger Funktionsmechanismus der Laserstrahlbearbeitung ist die
Plasmabildung. Folgende Beschreibung des Plasmas entstammt aus: ,Laser Grund-
lagen und Anwendungen in der Photonik, Technik, Medizin und Kunst*19.

Bei Plasma handelt es sich um ein Gas, welches aus freien Elektronen, positiv
geladenen Ionen und neutralen Atomen beziehungsweise Molekiilen in unterschied-
lich angeregten Zustdnden besteht. Das Leuchten dieses Gases ist ein Indikator fiir
die Emission von elektromagnetischer Strahlung. Diese wiederum wird durch die
Ubergénge von Atomen in niedrigere Zustinde und durch die Rekombination von
freien Elektronen mit den positiv geladenen Ionen erzeugt. Der Ionisierungsgrad des
Plasmas ist das Verhéltnis von freien Elektronen zu freien Elektronen und neutralen
Teilchen.

Ein Laser erzeugt solche Plasmen mit zwei verschiedenen Mechanismen. Der ers-
te ist die direkte Ablation, beziehungsweise Verdampfung von fester oder fliissiger
Materie. Dies geschieht nur bei hohen Intensitdten des Laserstrahles. Wahrend der
Verdampfung der Materie werden die Elektronen aufgrund des starken elektrischen
Feldes direkt aus den Atomen beschleunigt und es entstehen freie Elektronen und
positiv geladene Ionen. Ein zuséatzlicher Effekt des elektrischen Feldes ist die Anre-
gung der Atome und Molekiile auf ein héheres Energieniveau in dem Gas. Der zweite
Funktionsmechanismus zur laserinduzierten Erzeugung von Plasma, kann mit einem
lawinenartigen Effekt verglichen werden!!'. Bei diesem werden bereits vorhandene
freie Elektronen beschleunigt, bis diese mit einem Atom kollidieren. Bei dieser Kol-
lision werden mehrere Elektronen aus dem Atom ,gestoflen”. Dadurch entsteht ein
exponentielles Wachstum an neuen freien Elektronen und ionisierten Atomen. Die-
ses exponentielle Wachstum fithrt zu dem Vergleich mit dem oben beschriebenen
lawinenartigen Effekt.

Laserinduzierte Plasmen sind in der Materialverarbeitung von grofier Bedeutung.
Wegen des hohen Reflexionsgrades r von Metallen findet eine effiziente Kopplung
der Laserstrahlung an den Werkstoff durch zwei Mechanismen statt. Der erste ist
die sogenannte Mehrfachreflexion, in der der Laserstrahl im Keyhole (siehe Kapitel

0Bsuerle, Laser Grundlagen und Anwendungen in Photonik, Technik, Medizin und Kunst, Kapi-
tel 5: Plasmen.

" Breitling, Gasphaseneinfliisse beim Abtragen und Bohren mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung,
S.36.
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3.2.4) mehrfach reflektiert und somit fast ginzlich vom Material aufgenommen wer-
den kann. Die zweite Moglichkeit ist durch die Bildung eines Plasmas, dies ist erst
bei hoheren Energiedichten der Fall. Dieses Plasma absorbiert die Laserstrahlung
fast komplett und erst durch die Erhitzung des Plasmas wird auch das Material
erwarmt.

Sollte allerdings die Intensitéit des Lasers steigen und damit der oben beschriebene
lawinenartige Anstieg von freien Elektronen einen kritischen Wert iibertreffen, so
steigt der Reflexionsgrad r auf eins. Dieser Schwellwert wird als kritische Elektro-
nendichte N, beschrieben. Dabei wiirde die gesamte Leistung des Lasers reflektiert
und keine Energie in den zu bearbeitenden Korper gelangen. Dies wird als Plas-
maabschirmung bezeichnet.

3.2.4 LaserstrahlschweiBBen

Die wichtigsten Begriffe und Zusammenhénge beziiglich des Laserstrahlschweiflens
werden von Hiigel und Graf 2009 im Kapitel 4.2 behandelt.

Die Stelle, an dem der Laserstrahl auf das Werkstiick trifft, wird lokal erwérmt.
Durch die Erwarmung wird das Werkstiick an diesen Stellen ein anderes Gefiige
und andere KEigenschaften als der Rest des Werkstiickes aufweisen. Diese Zone
heifft Wérmeeinflusszone (WEZ). Die Grofle dieser Zone héngt von der einge-
brachten Streckenenergie und einiger Materialeigenschaften, wie Warmediffusivitét,
Geometrie und so weiter, ab. Durch die Fokussierung des Laserstrahles ist die
Warmeeinflusszone im Vergleich zu anderen Schweifiverfahren sehr klein. Dies ist ei-
ner der groflen Vorteile des Laserstrahlschweiflens. Weitere Vorteile sind die hohen
Schweifigeschwindigkeiten, die lokale Erwédrmung, welche zu geringeren Material-
belastungen und Verformungen fiithren, und die Moglichkeit den gesamten Laser-
schweillprozess zu automatisieren.

Grundsétzlich lassen sich beim Laserstrahlschweilen zwei verschiedene Modi rea-
lisieren, das Wéarmeleitungs- und das Tiefschweiflen. Das Wéarmeleitungsschweiflen
findet unter oder nahe dem Siedepunkt des zu bearbeitenden Materials statt. Es
wird verwendet, um diinne Bleche miteinander zu verschweiflen. Durch die niedrigen
Temperaturen kommt es nicht zur Verdampfung des Materials und die Schweiflung
ist quantitativ breiter als tief.

Im Gegensatz dazu steht das Tiefschweiflen. Dieses findet bei héheren Tempera-
turen als das Wéarmeleitungsschweiflen statt. Diese Temperaturen iibersteigen den
Siedepunkt und es kommt zu Verdampfungen des Materials. Das verdampfte Ma-
terial tritt Giber eine Dampfkapillare aus dem Werkstiick.

Der Unterschied zwischen den beiden Modi ist in Abbildung 3.5 zu erkennen.

In dieser Abbildung wird nicht nur der oberflachliche Unterschied deutlich, sondern
es wird auch der verdnderte Querschnitt gezeigt. Dieser ist beim Warmeleitungs-
schweiflen verhaltnisméfig breiter als tief. Beim Tiefschweiflen ist der Querschnitt

“Hiigel und Graf, Laser in der Fertigung, S.215.
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Warmeleitungsschweilen it Tiefschweilten

Abbildung 3.5: Unterschiedlich zwischen Tief- und Wirmeleitungsschweien'?

untertrieben dargestellt. Es konnen Breiten zu Tiefen-Verhéltnisse um die 1:10 auf-
treten. Um dies zu verdeutlichen ist in Abbildung 3.6 eine solche Tiefschweiflung zu
sehen. Dieses Schliffbild zeigt eine Schweiflung des Institutes fiir Fertigungstechnik
und Hochleistungslasertechnik der TU Wien. Sie wurde mit 10kW Leistung von
einem CQOag-Laser bei einer Probendicke von 10 mm gefertigt.

Abbildung 3.6: Schliffbild einer Tiefschweilung

Um genauer auf die Geometrie einzugehen, ist in Abbildung 3.7 der Querschnitt
einer Tiefschweilung zu sehen. Das Verfahrensprinzip des Tiefschweiflens beruht
auf dem Keyhole. Durch dieses gelangt der Laserstrahl in das Werkstiick und wird
durch mehrfache Reflexion absorbiert. Das bedeutet, wie im Kapitel 3.2.3 erwéhnt,
dass grofle Teile der Leistung des Laserstrahls vom Material reflektiert werden. Da
diese aber im Keyhole wieder an die gegeniiberliegende Wand reflektiert wird, ab-
sorbiert diese Stelle wiederum Teile des Laserstrahls. Dies wiederholt sich so oft,
bis der Laserstrahl fast génzlich absorbiert wurde. Die nicht absorbierte Leistung
wird, sollte der Fall einer vollstdndigen Penetration vorliegen, unten wieder ausge-
strahlt. Die vom Material absorbierte Leistung wird in Warme umgewandelt und
durch konvektiven und konduktiven Warmetransport in das Material gefithrt. An-
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ders als die Tiefschweifung ist die Wéarmeleitungsschweiflung. Diese ist einfacher,
da sich keine Dampfkapillare bildet und somit kein Keyhole vorhanden ist. Die bei-
den Materialien verbinden sich nur aufgrund der Warmeausbreitung innerhalb des
Materials. Damit ist das Verfahren vergleichbar mit dem Schweilprozess mit einer
Oberflachenwéirmequelle. Der Warmetransport erfolgt nur durch Warmeleitung.
Das Tiefschweiflen ist vergleichbar mit einer 3-D-Wérmequelle - im Dampfkanal
wird liber die gesamte Lénge hinweg Laserleistung absorbiert und damit Warme
an das Werkstiick abgegeben. Damit kann dann wesentlich schneller geschweif3t
werden.

Laser Beam

Welding Direction

Keyhole

Seam Melt Pool

Upper Sheet

Lower Sheet

Melt Pool

Zone of Direct
Laser Exposure

Full Penetration Hole

Abbildung 3.7: Schweiffumgebung beim Tiefschweiflen'

Die Abbildung 3.7 zeigt zwei Bilder. Das obere ist eine Querschnittskizze der
Warmeeinflusszone und das untere die Aufnahme aus der Vogelperspektive. Das
Schmelzbad (eng. Melt Pool) ist sowohl vor dem eintreffenden Laserstrahl (eng.
Laser Beam) als auch danach zu erkennen. Die verschiedenen Schattierungen in der
Querschnittaufnahme symbolisieren das Abkiihlen der Schmelze. Das Keyhole, wel-
ches in und nach dem Laserstrahlbereich zu sehen ist, lasst sich in beiden Bildern
gut erkennen. Diese Abbildung zeigt gut, wie beim Tiefschweiflen eine fehlerfreie
Schweiflung mit voller Penetration erreicht werden sollte. Auf mogliche Fehlerquel-
len bei diesem Verfahren, vor allem im Bezug auf False Friends, wurde bereits im
Kapitel 2.2 ndher eingegangen.

In der Industrie wird vor allem das Verfahren der Tiefschweiflung angewandt. Bei
diesem lassen sich alle Vorteile des Laserstrahlschweiflens umsetzen. Diese Arbeit
setzt sich trotzdem mit beiden Modi auseinander.

13 Abt, ,Real Time Closed Loop Control of Full Penetration Keyhole Welding with Cellular Neural
Network Cameras*.
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3.2.5 Wirmestrahlung der Warmeeinflusszone

Die Stelle, welche vom Laser erhitzt wird, emittiert Strahlung (siehe Kapitel 2.1).
Diese wiederum ist charakterisiert durch ihre Wellenldnge. Die Wellenldnge die-
ser Wiarmestrahlung kann durch das Planksche Strahlungsgesetz 3.15 beschrieben
werden'?,

Ly(\,T) o (3.15)

AA L) = — .
M5(ext — 1)

Hierbei ist Ly(A,T) die Ausstrahlung in Abhéngigkeit von der Wellenldnge und
der Temperatur, ¢; und co sind Naturkonstanten, A die Wellenldnge und T die
Temperatur. Dieser Zusammenhang ist auch in Abbildung 3.8 skizziert.
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Abbildung 3.8: Wellenléinge der emittierten Strahlung eines schwarzen Korpers!®

In Abbildung 3.8 sind die einzelnen Losungen des Planckschen Strahlungsgesetzes
fiir bestimmte Temperaturen iiber der Wellenldnge aufgetragen. Diese Losungen be-
ziehen sich auf den sogenannten schwarzen Korper. Dieser ist ein Referenzobjekt,
der sdmtliche Strahlung jeglicher Wellenldnge vollstdndig absorbiert und auch ideal
emittiert. Das heifit, er weist die maximale Emissivitdt auf und die Strahlung ist
isotrop. Die dargestellten Losungen besitzen bei kleinem A eine starke Steigung bis
sie das Maximum erreichen. Nach diesem fallen die Kurven langsam aber stetig ab
bis sie bei A — 0o gegen den Grenzwert 0 tendieren. Je hoher die Temperaturen de-
sto grofler wird der Maximalwert und desto mehr verschiebt sich dieser in Richtung
des kleineren \. Diese Verschiebung wird in dem Wienschen Verschiebungsgesetz
ausgedriickt, welches nach Wilhelm Wien benannt wurde.

Mit diesen Zusammenhéngen ldsst sich also auf die Wellenldnge der thermischen
Ausstrahlung der Warmeeinflusszone riickschliefen. Da Stahl eine Schmelztempe-

14Baehr und Stephan, Wirme- und Stoffiibertragung, Kapitel 5 Warmestrahlung.
5Wien, Planksches Strahlungsgesetz.
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ratur von circa 1500 -1700 K hat, liegt das Maximum der Ausstrahlung bei ungefahr
1,5 - 2pm. Diese Wellenlénge wird dem Nahe-Infrarot Spektrum zugeordnet, wie
auch in Abbildung 3.1 zu sehen war und die Wahl der NIR-Kamera erklart.
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Im Folgenden werden die bekanntesten Moglichkeiten zur Detektion von Schweif3-
fehlern diskutiert. Grundsétzlich wird zwischen zwei verschiedene Arten der Detek-
tion von Schweififehlern unterschieden, die destruktiven und die zerstérungsfreien
Verfahren. Da destruktive Verfahren, wie zum Beispiel der Kerbschlagbiegeversuch,
nach DIN EN ISO 148-1, DIN EN 875 und DIN EN ISO 9016, das Werkstiick
zerstoren und dadurch unbrauchbar machen, wird im Folgenden nur ein Uberblick
dieser Mafinahmen gegeben.

Zu den wichtigsten zerstérenden Priifungen gehoren der oben erwidhnte Kerbschlag-
biegeversuch, der Querzugversuch (DIN EN ISO 4136), der Langszugversuch (DIN
EN ISO 5178), die Kreuzzugpriifung (DIN EN ISO 9018), die Biegepriifung (DIN
EN ISO 5173), die Bruchpriifung( DIN EN ISO 9017), die Hértepriifung (DIN EN
ISO 9015-1,-2) und die der Atzungen fiir mikro- und makroskopische Untersuchung
nach DIN CEN ISO/TR 16060 und DIN SPEC 8548.

Idealerweise entstehen Fehler gar nicht oder werden unmittelbar detektiert. Daher
sind die gebréuchlichen Testvarianten jene, die zerstorungsfrei und direkt nach dem
Schweiflen durchgefithrt werden kénnen. Im ersten Teil dieses Kapitels werden diese
nédher erlautert. Im zweiten Teil handelt es sich um bis dato theoretische Ansétze,
die aber schon wihrend der Bearbeitung eine Analyse ermoglichen wiirden.
Weiters wichtig fiir die Erkennung von Schweififehlern vor allem in der Autoindustrie
ist, dass der Test auf einer Seite des Werkstiickes durchgefithrt werden kann, er
beriihrungslos und im Idealfall bildgebend ist. Auf diese Verfahren wird deshalb ein
besonderes Augenmerk gelegt.

Auflerdem werden die verschiedenen Methoden primér auf die Moglichkeit False
Friends zu detektieren getestet.

Welches Priifverfahren angewandt werden muss, hiangt von dem Werkstoff und Art
der Schweifiverbindung ab. Dieser Zusammenhang ist in der DIN EN ISO 17635
abgebildet. Die Normen, welche das Prifverfahren selbst beschreiben, werden in
den einzelnen Unterkapiteln genannt.

4.1 Nachtragliche Uberpriifungsverfahren

4.1.1 Sichtpriifung

Die Sichtpriifung ist die einfachste und kostengiinstigste Moglichkeit, Schweiflfehler
zu erkennen. Die Verfahrensnorm fiir Sichtpriifungen ist die DIN EN ISO 17637.
Bei dieser Methode testet eine Person nach der Bearbeitung das Werkstiick mit Hil-
fe seiner Augen. Als Hilfsmittel gelten im Allgemeinen vordefinierten Mafle, Lupen,
Lichtquellen (Lampen oder Leuchten), Kontrollspiegel und Lehren. Fiir Spezialfille
gibt es weitere Moglichkeiten, wie zum Beispiel die Mikroskoptechnik oder die En-
doskopie. Beide sind nicht geeignet fiir die Untersuchung von Schweifindhten und
werden daher vernachlassigt.

Sichtpriifungen unterliegen einem strengen Protokoll. Die Priifproblemstellung muss
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genau definiert werden, genauso wie die Priifplanung und Durchfithrung festgelegt
werden muss. Alle Ergebnisse miissen dokumentiert werden. Bevor die Sichtpriifung
stattfindet, muss die Schweilnaht von Schlacke gesdubert werden.

Fir Schweifindhte relevante Groflen, im Bezug auf die Sichtpriifung, sind duflere
sichtbare Risse und Volumenfehler. Zu Letzterem gehoéren Gestaltsabweichungen
auf beiden Seiten, Decklagenunterwdlbung, Wurzelriickfall und -durchhang, Versatz
und Kerben zwischen Schweiiwerkstoff und Grundmaterial.

Weitere Unterschiede vom gewiinschten Zustand sind verfahrensbezogene Abwei-
chungen. Hierzu zéhlen Schweiflspritzer, Endkrater und Nahtschuppung.

Die Grenzen der Sichtprifung liegen, wie oben erwédhnt, bei dufleren Rissen und
Volumenfehlern. Dementsprechend kénnen innere Defekte nicht erkannt werden.
Dies bedeutet, mit einer Sichtpriifung ist das Erkennen von False Friends nicht
moglich. Daher eignet sich die Sichtpriifung nur bedingt zur Untersuchung von
Laserschweifinihten, da das Detektieren von False Friends entscheidend ist. Aulere
Fehler, wie Schlackespritzer, lassen sich jedoch gut und leicht erkennen. Eine weitere
Fehlerquelle der Sichtpriifung ist das Priifpersonal selber. Bei dieser Priifungsart
miissen neben der Belastung der Mitarbeiter auch Krankheiten wie Diabetes und
Farbfehlsichtigkeit bedacht werden, da sie das Ergebnis der Priifung verfilschen
kénnen. !

4.1.2 Durchstrahlungspriifung

Eine weitere Moglichkeit die Schweiinaht zu kontrollieren, ist eine Durchstrahlungs-
priifung. Diese ist in der DIN EN ISO 17636-1 u. -2 und DIN EN ISO 10893-6 u.
-7 festgelegt. Fiir ndhere Informationen ist das Werk von Schiebold 2015 empfeh-
lenswert.

Die Durchstrahlungspriifung entspricht vielen eingangs erwdhnten Voraussetzun-
gen fiir eine Laserschweiflpriifung. Sie ist zerstérungsfrei und bildgebend. Vor allem
in der Radioskopie werden zunehmend Bildverarbeitungssysteme eingesetzt. Diese
dienen nicht nur zur Verarbeitung der Bilder, sondern auch zur Verstirkung der Si-
gnale, wodurch der Anwendungsbereich auf dickere Materialien erheblich erweitert
wurde.

Die schematische Darstellung des Funktionsprinzip (Abbildung 4.1) zeigt zwei Funk-
tionsblocke, die Bildentstehung und Bildiibertragung.

Fiir die Entstehung des Bildes ist eine Strahlenquelle, wie zum Beispiel ein Rontgen-
oder Gammastrahler, notig. Dieser emittiert entweder Rontgen- oder Gammastrah-
lung. Beim Durchgang durch den Priifling wird diese Strahlung, wie bereits erwédhnt
(vgl. Beersches Gesetzt Kapitel 3.2.1), je nach Dicke und Dichte des Materials ab-
geschwéicht. Aus diesen Hell- und Dunkelwerten kann auf die Zusammensetzung
geschlossen werden. Die ermittelten Werte beinhalten noch einen Fehler, welcher

1Schiebold, Zerstérungsfreie Werkstoffpriifung - Sichtprifung, Kapitel 4.3.
2Schiebold, Zerstorungsfreie Werkstoffpriifung - Durchstrahlungspriifung, S.62.
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Abbildung 4.1: Prinzip der Durchstrahlungspriifung?

das entstehende Bild unscharf macht. Diese Fehler hédngen vor allem von den je-
weiligen Distanzen der Objekte zueinander ab. Um auch schwache Unterschiede zu
detektieren, ist ein Bildverstédrker, wie zum Beispiel ein Rontgenbildverstarker, in
den Priifaufbau integriert. Um mit diesen verstdrkten Hell- und Dunkelwerten ein
Bild zu generieren, ist der zweite Funktionsblock, die Bildiibertragung, notwendig.
Diese besteht aus einer Kamera mit entsprechender Optik, dem Bildverarbeitungs-
system und einem Monitor.

Dieses Prinzip ldsst sich auf die Kontrolle von Schweifindhten anwenden. Hierfiir
werden die jeweiligen Parameter auf den Priiffall angepasst. Dazu gehoren vor allem
die Einstellung der Strahlenquelle, Erh6hung des Objektumfanges, die Einstellung
der Filmschwérzung und dergleichen. Eine genaue Erlauterung der Moglichkeiten
ist in Schiebold 2015 Kapitel 13 nach zu schlagen.

Die Computertomographie ist eine Zusammensetzung von vielen Rontgenbildern
aus verschiedenen Perspektiven. Das erlaubt eine rédumliche Darstellung von Hohl-
rdumen und Rissen im Material, anders als bei einem einfachen Bild, welches nur
eine Projektion auf die Detektorebene darstellen wiirde.

4.1.3 Magnetische Priifungen

Fiir ferromagnetische Werkstoffe 14sst sich ein magnetisches Priifverfahren anwen-
den. Dieses Verfahren wird in der DIN EN ISO 17638 beschrieben.

Fiir diese Prifung wird das Werkstiick auf zwei verschiedene Arten magnetisiert.
Einerseits wird ein Magnetjoch angelegt, welcher mit Gleichstrom gespeist wird,
und andererseits wird Wechselstrom durch den Priifling selbst geschickt.

3Weiibach, Dahms und Jaroschek, Werkstoffkunde, S.555.
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Abbildung 4.2: Prinzip der magnetischen Priifung®

Das Magnetjoch erzeugt ein lings gerichtetes Magnetfeld im Material, wahrend
die Wechselspannung ein schraubenférmiges Wechselfeld erzeugt. Ersteres kann
Querrisse, aber keine Léangsrisse im Material detektieren. Vice versa verhélt sich
das schraubenformige Wechselfeld. Durch Auftragen von Magnetpulver auf das
Werkstiick kénnen diese Risse sichtbar gemacht werden. Das Funktionsprinzip ist
in Abbildung 4.2 skizziert.*

4.1.4 Wirbelstrompriifung

Die Wirbelstrompriifung ist ein weiteres zerstorungsfreies Werkstoffpriifverfahren.
Dieses wird in der DIN EN ISO 17643 genauer erldutert.

Bei diesem Verfahren wird ein Priifling in eine von Wechselstrom durchflossene Spu-
le gelegt, die Wirbelstrome in das Werkstiick induzieren. Diese sind nicht eindeutig
gerichtet und erzeugen wiederum ein magnetisches Feld. Diese Wirbelstréome im
Priifling lassen unter Beriicksichtigung des Ohmschen Gesetzes Riickschliisse auf
Gefligeabweichungen zu. Als Messverfahren hat sich bei diesem Priifverfahren der
Vergleich zu einem fehlerfreien Referenzteil durchgesetzt.

Fiir den Fall der Uberpriifung von Schweifnihten wird der Priifling nicht in eine
Spule gelegt, sondern es wird eine Tastspule verwendet.’

4.1.5 Ultraschall Untersuchung

Eine sehr gebrduchliche Prifung ist die Ultraschall-Untersuchung (DIN EN ISO
17640).

4WeiBbach, Dahms und Jaroschek, Werkstoffkunde, Kapitel 4.2.1.
5WeiBbach, Dahms und Jaroschek, Werkstoffkunde, Kaptel 14.10.1.
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Das Priifprinzip beruht auf der Ausbreitung von Schallwellen innerhalb von Metal-
len als mechanische Schwingungen. Diese breiten sich mit hoher Geschwindigkeit aus
und werden an Grenzflachen oder Ansammlungen héherer Dichte reflektiert, sodass
der weiterlaufende Schall abgeschwécht wird. Je kleiner der zu detektierende Fehler
ist, desto hoher ist die notwendige Priiffrequenz. Die Untersuchung vergleicht nun
entweder die weitergelaufenen oder reflektierten Schallwellen mit den Daten eines
fehlerfreien Werkstiickes.

Im Falle einer Schweifinahtiiberpriifung wird das Impuls-Echo-Verfahren bevorzugt.
Bei diesem Verfahren ist der Priifkopf sowohl Sender als auch Empfinger der Ul-
traschallstofe. Um die Fehler zu detektieren, wird die Zeit gemessen, welche die
Schallwelle benétigt, um wieder am Priifkopf anzukommen. Sollte diese im Ver-
gleich zu der fehlerfreien Probe schneller wieder ankommen, so wurde sie nicht am
Ende des Priiflings reflektiert sondern schon davor an einem Fehler im Material.
Da sich die Schallwelle mit der Schallgeschwindigkeit ausbreitet, kann sogar auf die
Lage des Defekts riickgeschlossen werden. Im Fall eines kleinen Fehlers im Material
wird nicht die gesamte Welle von der Fehlerstelle reflektiert sondern nur ein Teil.
Bei der Auswertung der Messergebnisse ist somit sowohl die Reflexion des Fehlers,
als auch die Reflexion des Materialendes zu sehen. Dies kann auf die Groéfle und
Art des Fehlers hinweisen.

Diese Art der Materialpriifung eignet sich besonders gut fiir die Detektion von
Schweifinahtfehlern in der Automobilbranche, da das Verfahren giinstig ist und
allen eingangs erwdhnten Kriterien entspricht. Es kann ferner auch benutzt werden
um False Friends aufzuspiiren.b

4.1.6 Waérmestrompriifung

Eine weitere Moglichkeit Schweifindhte zu tiberpriifen, ist die Warmestrompriifung.
Dieses Verfahren wurde speziell fiir die Autobaubranche entworfen. Es handelt sich
um ein nicht-zerstorendes, beriihrungsloses, einseitig einsetzbares und bildgeben-
des Verfahren. Weiter ist es in einen automatisierten Prozess integrierbar. Die
benotigten Ressourcen sind eine Infrarotkamera und die Software, um die gewonnen
Bilder zu verarbeiten.

Prinzipiell wird der Kraftschluss des Materials, beziehungsweise die vollstdandige
Durchdringung beider Werkstiicke, mit Hilfe der Warmeleitung iiberpriift. Dies
geschieht, indem die Schweifinaht auf einer Seite erwédrmt und diese Erwdrmung
mit Hilfe einer Infrarotkamera gemessen wird. Die Erhitzung geschieht inhomogen
durch eine kurz gepulste, hoch energetische Flash-Lampe. Die aufgenommenen Bil-
der werden verarbeitet und es wird der Temperaturgradient ermittelt. Dabei ist es
fir das Ergebnis uninteressant, auf welche der beiden Seiten die Kamera gerichtet
ist. Der prinzipielle Aufbau des Verfahrens ist in Abbildung 4.3 gezeigt.

Diese Art der Uberpriifung hat verschiedene Vorteile gegeniiber anderen Verfah-

SWeiBbach, Dahms und Jaroschek, Werkstoffkunde, Kaptel 14.10.4.
"Hierl, ,Laser welding & heat flux thermography*.
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Abbildung 4.3: Setup fiir die Wirmestrompriifung”

ren. Thomas Hierl 2011 beschreibt den Vorteil der Warmestrompriifung gegeniiber
vergleichbaren Technologien, als die Abwesenheit von starken Einschrankungen de-
nen andere technologische Entwicklungen unterliegen. Beispielhaft hierfiir sei die
Ultraschalliiberpriifung genannt. ,Fven ultrasound testing of weld seams has its li-
mitations: It allows neither high testing rates nor an eract determination of the
binding length or binding cross-section, and also requires highly-qualified, trained
testing personnel.“®

4.2 Zeitgleiche Uberpriifungsverfahren

4.2.1 Cellular Neural Network Cameras und Closed Loop Control

Viele der folgenden Uberpriifungsverfahren benotigen Hochgeschwindigkeitskame-
ras und ein System, welches in Sekundenbruchteilen die gewaltige Datenmenge ana-
lysieren kann. Die Arbeit von Abt 2011 befasst sich mit solch einem System. Die
folgenden Ausfithrungen sind aus dieser Arbeit entnommen.

Damit ein System viele Informationen schnell verarbeiten kann, werden sogenann-
te ,Cellular Neural Networks”(CNN) benutzt. Die kleinste Baueinheit in CNN'‘s
wird Zelle genannt und ist in der Lage, Informationen zu verarbeiten. Die einge-
henden Daten gelangen {iber die Eingabeschicht in das System und werden an die
darunterliegenden Schichten zur Bearbeitung weitergegeben. Die letzte Schicht ist
die Ausgabeschicht, an dem das System die verarbeiteten Daten ausgibt. Die Zel-
len in einer Schicht sind direkt mit ihren jeweiligen Nachbarzellen verschaltet und

8Hierl, ,Laser welding & heat flux thermography*.
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kénnen so mit diesen kommunizieren. Sollte nun solch ein CNN als Bildverarbei-
tungssystem benutzt werden, ist jede einzelne Zelle der Eingabeschicht als Pixel zu
verstehen. Diese kénnen nun die Eingangsparameter gleichzeitig, also sehr schnell,
verarbeiten. Solche Systeme erméglichen Uberpriifungsverfahren, die gleichzeitig zu
der Laserbearbeitung erfolgen.

Closed Loop Control bedeutet, dass die gemessenen Kontrollparameter vom Kon-
trollsystem erkannt und in den Regelkreis eingegeben werden. Dieser verdndert
die Eingabeparameter, um die Kontrollparameter den gewiinschten Werten an-
zundhern. Im Beispiel des Laserstrahlschweiflens konnte das System durch optische
Sensoren die Grofle des Keyholes messen und mit dieser Information die Laser-
leistung variieren. Alle zeitgleichen Uberpriifungsverfahren zielen auf diese Art des
Kontroll- und Regelalgorithmuses ab.

4.2.2 Fehlerdetektion durch eine Keyholeanalyse

Bei Tiefschweifungen ist das Keyhole mafigeblich fiir die Qualitat der Schweifinaht
und fiir die moglichen Fehler verantwortlich. Deshalb konzentrieren sich Luo und
Shin 2015 auf die Geometrie des Keyholes.

Um von dem Keyhole auf die Qualitdt der Schweifinaht zuriick zu schlieflen, sind
drei geometrische Faktoren ausschlaggebend: Tiefe des Keyholes, dessen Grofie und
Neigungswinkel. Um diese Parameter festzustellen und zu untersuchen, gibt es ver-
schiedene Ansitze. Neben Aufnahmen mit Hochgeschwindigkeitskameras® gibt es
zum Beispiel die Moglichkeit akustische Signale!® aufzunehmen und zu verarbeiten.
Rein numerisch ist das Problem nicht zu lésen, da die notwendigen Rechenkapa-
zitdten fiir eine zeitgleiche Analyse zu hoch sind. Auch die Verbindung von ver-
schiedenen Aufnahmemethoden haben sich aus Kostengriinden nicht durchgesetzt.
Neue Ansétze versuchen teure Messstationen durch einfache und kostengiinstigere
zu ersetzen'!.

Die oben erwédhnte Arbeit verfolgt den Losungsansatz aus den Parametern der
Laserbearbeitung einen Zusammenhang zu erstellen. Dieser wird mit Prozessauf-
nahmen verglichen und daraus wird numerisch ein Modell des Keyholes generiert.
Auf diese Art lassen sich vor allem Fehler der nicht vollstdndigen Penetration und
der Porositit vorhersagen. Die Moglichkeit zur Detektion von False Friends wurde
in diesem Zusammenhang nicht untersucht.

Um False Friends zu detektieren, ist vor allem die Tiefe des Keyholes interessant.
Sollte das Keyhole bis ans Ende des Werkstiickes reichen, ist ein False Friend auto-
matisch ausgeschlossen. Die Kontrolle kann optisch aus der Vogelperspektive erfol-
gen. Bei Uberlappungsschweifinihten kann dieses Verfahren aber zu Fehlern fithren.
Sollte die Tiefe des Keyholes auf Hohe des Spalts zwischen den Werkstiicken sein, so
ist das Bild identisch mit dem der fehlerfreien Schweifinaht. Um diesen Fehler auszu-

9Fabbro, ,Melt pool and keyhole behaviour analysis for deep penetration laser welding*.

1014, A comparative study of ultrasound emission characteristics in laser processing*.

1You, Gao und Katayama, ,WPD-PCA-Based Laser Welding Process Monitoring and Defects
Diagnosis by Using FNN and SVM*.
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schlieBen, kann diese Uberpriifung stochastisch gestiitzt werden!2. Ein zusétzlicher
Vorteil dieses Ansatzes ist, dass durch Hochgeschwindigkeitskameras die Laserleis-
tung optimal an die erforderliche Keyholetiefe angepasst werden kann. Dies verhin-
dert auch andere Fehlerarten, wie zum Beispiel Schweifspritzer.!

4.2.3 Plasmauntersuchung

Im Falle einer Schweilung mit einem COs-Laser wurde die Fehlerdetektion anhand
von Plasmauntersuchungen erforscht. In der Arbeit Saludes 2010 sind zwei verschie-
dene Analyseansétze untersucht worden.

Ersterer war die Analyse des Plasmas anhand von zwei Photodioden im Bereich
von 800nm und 1100nm. Die Annahme hinter dieser Time-Domain-Method ist,
dass bei konstanter Laserleistung und konstantem Keyhole auch die Strahlenemis-
sion des Schmelzbades konstant sein muss. Diese konnte mit den Dioden gemessen
werden. Fine weitere Moglichkeit ist die Frequenz-Domain-Method. Bei dieser mes-
sen die Photodioden die Verdampfungsfahne der Wérmeeinflusszone. Diese Fahne
schwankt und diese Schwankung erlaubt Riickschliisse auf die Qualitidt der Schweif3-
naht. Diese Analysemoglichkeit hat eine 97,1%-ige Wahrscheinlichkeit, fehlerhafte
Néahte aufzuspiiren. Allerdings betriagt die Fehlerrate 6.1%.

Die eingangs erwéhnte, zweite grundsétzliche Moglichkeit, ist die Analyse der ,elec-
tronic temperature”. Diese ist eine Messgrofie aus der Quantenmechanik, welche die
Geschwindigkeits- und Energieverteilung der Elektronen charakterisiert und damit
den Maxwell-Boltzmann Verteilungen geniigen. Dieser theoretische Hintergrund ist
zu komplex, um diesen in diese Arbeit einflieflen zu lassen. Diese ,electronic tempe-
rature”korreliert mit der Energie der Elektronen und lésst somit auch Riickschliisse
auf die Qualitdt der Schweifinaht zu. Die Ergebnisse der Studie lassen noch keine
Aufschliisse liber den Erfolg der Fehlerdetektion zu.

4.2.4 NIR-Kamera

Die Arbeit Dorsch et al. 2014 zeigt den Konzeptbeweis fiir diese Diplomarbeit. Es
wird gezeigt, dass mit Hilfe einer NIR Kamera alle Defekte wiahrend des Schweif3-
prozesses erkennbar sind und sich zusédtzlich aus den gewonnenen Bildern die Key-
holegeometrie ableiten ldsst. Da sich diese Arbeit damit als Vergleichsarbeit zu
dieser Diplomarbeit heranziehen lédsst, wird in diesem Absatz nur der Aufbau er-
klart. Die Ergebnisse werden im weiteren Verlauf der Arbeit zitiert und mit den
hier erarbeiteten Versuchsresultaten verglichen.

Waéhrend der Schweiflung nimmt eine Hochgeschwindigkeitskamera Bilder auf. Das
aufgenommene Wellenspektrum liegt bei 900 nm bis 1700 nm. Diese Kamera ist eine
InGaAs-Kamera, welche koaxial zu dem Laserstrahl montiert ist. Die maximale
Framerate belduft sich auf 100 Hz.

12Blug u. a., ,The full penetration hole as a stochastic process®.
13Tuo und Shin, ,Estimation of keyhole geometry and prediction of welding defects during laser
welding based on a vision system and a radial basis function neural network®.
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Genau wie in dieser Diplomarbeit ist die Kamera auf die Warmeeinflusszone fo-
kussiert. Die Aufnahmen werden in der Auswertung analysiert. Dies kann entweder
zeitgleich oder im Nachhinein geschehen. Es gibt fiinf verschiedene Moglichkeiten
die Bilder auszuwerten: Durchschnittsbild, Standardabweichung, relative Standard-
abweichung und Minimal- und Maximalwerte. Diese beziehen sich jeweils auf eine
Bilderfolge.

Bei Ersterer wird der Durchschnittswert jedes Pixels ermittelt. Dadurch lasst sich
die gesamte Bildersequenz gut darstellen. Da dabei der Mittelwert iiber alle zu
verarbeitenden Bilder gebildet wird, werden Verdnderungen, die nur in einzelnen
Aufnahmen sichtbar sind, verschleiert. Allerdings kann so vor allem die Linge des
Schmelzbades ermittelt werden, welche wiederum Aufschliisse tiber die vollstdandige
Penetration zuldsst. Dass die Lénge ein Indikator fiir eine Durchschweiflung ist,
wird in Dorsch et al. dargestellt und im Kapitel 8 néher erldutert.

Fiir die Alternative der Standardabweichung wird die empirische Standardabwei-
chung berechnet. Diese ist ein Mafl der Streuung um das arithmetische Mittel.
Hierbei wird vor allem der Unterschied einzelner Bilder im Vergleich zum Durch-
schnittsprozess gezeigt. Fehler, die kurzzeitig auftreten, wie zum Beispiel Spritzer-
bildung, werden erkennbar gemacht.

Die relative Standardabweichung ist die vorher genannte Streuung, welche nun um
den Mittelwert normalisiert wird. Mit dieser Erweiterung wird der Gleichgewichts-
zustand verdeckt und die Abweichungen werden noch klarer hervorgehoben.

Die Minimal- und Maximalwerte zeigen vor allem einzelne Bilder. Dies ermdglicht
die Detektion von kurzzeitigen Fehlern. Es lassen sich so Locher im Material und
Spritzerbildungen einfach erkennen.

In Abbildung 4.4 sind die unterschiedlichen Analysemdoglichkeiten dargestellt. Die
Farbdarstellung ist eine Falschfarbendarstellung der Autoren.

single image maximum minimum std. deviation
. . .

Abbildung 4.4: Moglichkeiten zu Analyse von NIR Aufnahmen'4

Was diese einzelnen Aufnahmen bedeuten und wie sie zur Analyse beitragen, wird
in dieser Arbeit noch konkretisiert.

"Dorsch u.a., ,Online NIR diagnostic of laser welding processes and its potential for quality
assuring sensor systems®.
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5 Versuch

Um zu iiberpriifen, ob Schweififehler wie False Friends mit einer NIR-Kamera de-
tektiert werden konnen, muss das Schweiflbad sich verdndern, wenn ein Fehler bei
der Schweiffung auftritt. Weiteres muss diese Verédnderung von der Kamera beob-
achtet werden kdnnen. Dafiir ist es notwendig, absichtlich Fehler in die Schweifiung
einzubauen und die Aufnahmen dieser Schweifung mit fehlerfreien Aufnahmen zu
vergleichen.

Der Aufbau und Ablauf der verschiedenen Versuchsreihen werden in diesem Kapitel
beschrieben. Die Auswertung und Diskussion folgen in den Kapiteln 6 und 8.

Es wurden drei Versuchsreihen durchgefiihrt. Prinzipiell hatten diese einen &hnlichen
Aufbau, nur gewisse Komponenten wurden variiert (siehe Unterkapitel 5.1). Die
unterschiedlichen Bestandteile des Versuches werden im Unterkapitel 5.2 genauer
beschrieben. Der Ablauf selbst wird am Ende dieses Kapitels erortert.

5.1 Versuchsaufbau

Im Folgenden wird der Versuchsaufbau beschrieben. In Abbildung 5.1 ist der Bear-
beitungskopf des Faser-Lasers zu sehen. An diesen wird, von einem in diesem Foto
nicht sichtbaren Kabelstrang, die Energie des Lasers weitergeleitet. In dem Bearbei-
tungskopf wird der Strahl iiber eine Optik fokussiert. Die eingespannte Probe lag im
Brennpunkt der Optik. Die Kamera war ebenfalls am Bearbeitungskopf montiert
und iiber eine Beobachtungsoptik auf den Eintreffpunkt des Lasers gerichtet.

Abbildung 5.1: Versuchsaufbau Normalperspektive

Die gezeigte Einspannvorrichtung war nicht symmetrisch, damit die Kamera den
Eintreffpunkt des Lasers aufzeichnen kann. Dies ist besser anhand einer schrigen
Vogelperspektive auf den Versuchsaufbau zu erkennen (vgl. Abbildung 5.2). In die-
ser ist auch die Zuleitung des Schutzgases besser zu sehen.

Der Bearbeitungskopf bewegte sich geradlinig, bei gleichbleibendem Abstand, iiber
die Probe hinweg. Da die Kamera an diesem montiert war, fiihrte sie die gleiche
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Abbildung 5.2: Versuchsaufbau Vogelperspektive

Bewegung aus und hielt ebenfalls den Abstand zwischen der Optik und dem Pro-
bekorper konstant. Die Kamera war ferner mit einem Computer verbunden, welcher
mit einer geeigneten Software ausgestattet war.

5.2 Versuchskomponenten

Im folgenden werden die benétigten Komponenten fiir den Versuchsaufbau beschrie-
ben. Dies umfasst sowohl die Hardware als auch die dazugehorige Software. Da die
Softwarepakete des Lasers in dessen Lieferumfang beinhaltet waren, werden diese
hier nicht n&dher beschrieben.

5.2.1 Hardware

CO,-Laser

Der verwendete COs-Laser wurde von der Firma OERLIKON PRECISION LA-
SER SA hergestellt. Die Bezeichnung des Lasers ist OPL-2000 Laser. Die Wel-
lenldnge diese Lasers betrégt 10,6 pm und die garantierte Leistung 2000 W cw. Der
Giitefaktor ist mit M2 = 2,2 und K = 0,45 gegeben. Der Durchmesser am Laser-
Austritt belduft sich auf 15 mm. Die Brennweite der Fokussierlinse betragt 127 mm
und des Brennflecks 250 pm.

Faser-Laser

Der beniitzte Faser-Laser war der Ytterbium Faser Laser mit der Typennummer
SN 7071850, hergestellt von der Firma IPG Laser GmbH. Die nominale Leistung
betrigt 1,5 kW. Die Wellenldnge der Emission belduft sich auf 1070 - 1080 nm. Der
Faserdurchmesser betragt 100 pm und die Brennweite der Fokussierlinse 200 mm.
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Probeneinspannung, Einspannvorrichtung

Die Probeneinspannung erfolgte iiber die in Abbildung 5.3 gezeigte Einspannvor-
richtung. Diese fixierte die Probe, indem sie punktuell zusammengedriickt wurde.
Somit war die Probe lokal fixiert und es wurde geniigend Anpressdruck aufgebaut,
um eine fehlerfreie Schweiiverbindung zu begiinstigen.

%

Abbildung 5.3: Einspannvorrichtung

Verfahren-Anlage

Der Schweifiprozess wurde von einem Roboter der Firma ABB durchgefiihrt. Die-
ser ermdglichte die Regulierung der Verfahrgeschwindigkeit und der Geometrie. Die
Steuerung dieses Roboters wurde durch das Programm Robot Studio initialisiert.
In diesem Programm konnten auch die Laserleistung und der Fokusabstand vor-
gegeben werden. Die Schweiligeometrie wird in Kapitel 5.4 nédher erlautert. Die
gewdhlten Verfahrgeschwindigkeiten und Laserleistungen werden bei den einzelnen
Auswertungen genannt. Der Fokusabstand wurde immer auf den optimalen Abstand
eingestellt.

Kamera

Die Aufnahmen wurden mit der Kamera FLIR Chameleon CMLN-13S2M-CS auf-
gezeichnet. Diese konnte einen Wellenléngenbereich von 1500-1580 nm abbilden. Die
maximale Framerate liegt bei 15 FPS und die Pixelanzahl betragt 1296x964.

Optik |

Die Optik wurde aus dem THORLABS-System zusammengebaut. Die technische
Zeichnung des Aufbaus ist dem Anhang beigefiigt (vgl. Anhang 14). Die Linse wird
niaher im Kapitel 5.2.1 beschrieben.

Die grobe Erstauslegung wurde mit dem Programm WinLens PreDesigner (Version
1.29) berechnet. Da in die Kamera ein 1/3 Zoll Chip verbaut wurde, fokussiert die
Optik auf diesen Bereich. Der Abstand zwischen Kamerasensor und Linse betrug
35mm und zwischen Linse und Werkstiick 180 mm.
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Optik 11

Diese Optik unterscheidet sich im Aufbau von der oben beschriebenen Optik 1. Die
Abmessungen wurden gedndert und eine Blende eingebaut. Die technische Zeich-
nung der Optik ist ebenfalls im Anhang 14 zu finden. Die grobe Auslegung er-
gab einen Abstand zwischen Sensor und Linse von 82 mm und zwischen Linse und
Werkstiick von 227 mm.

Optische Linse

Die Linsen, sowohl fiir die erste Optik als auch fiir die Zweite, sind plan-konvexe
THORLABS-Labs Linsen mit einem Durchmesser von einem Zoll. Die Erste hatte
eine Brennweite von 35 mm, die Zweite von 60 mm. Die genauen Produktbezeich-
nungen sind in Tabelle 5.1 abgebildet.

Brennweite ‘ Produktbezeichnung
35 mm LA1027-C
60 mm LA1134-C

Tabelle 5.1: Linsen

Beide Linsen besitzen eine Antireflexbeschichtung mit einer Breite von 1050 -
1700 nm. In diesem Bereich betragt die Reflexion weniger als 0,50 %. Der genaue
Reflexionsgrad wird in Abbildung 5.4 gezeigt.

-C Broadband Antireflection Coating (8° AOI)
3.0

2.5+

2.04
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1.0 4

Reflectance (%)

0.5

0'0 U T T U U
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Wavelength (nm)

Abbildung 5.4: Reflexionsgrad der Linse

Bandpass-Filter

In beiden Optiken war ein Bandpass-Filter verbaut. Dieser filterte die Strahlung in
einem Wellenlédngenbereich von 1500 nm £ 15nm heraus. Das Datenblatt ist dem
Anhang beigefiigt (vgl. Anhang 14).

Montagevorrichtung

Die technische Zeichnung der Montagevorrichtung, welche die Kamera an den Be-
arbeitungskopf befestigt, ist dem Anhang beigefiigt (vgl. Anhang 14). Sie richtet
die Kamera mit einem 35° Winkel zu der Probe aus.
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5.2.2 Software

Kamera

Um die Kamera mit einem Computer verbinden zu koénnen, ist die SDK FlyCap-
ture2 2.11.3.164 nétig. Diese ermoglicht es Kameraparameter festzulegen. Die fol-
gende Tabelle 5.2 zeigt die gewdhlten Kameraeinstellungen.

Parameter FEinstellung
Exposure -4,585 EV
Gamma 1

Shutter 66,641 ms
Gain 23,191 dB
FPS 15

Tabelle 5.2: Kameraeinstellungen

Die Kameraeinstellungen wurden gewéahlt, um die bestmoglichen Bilder aufzuneh-
men. Die gewéhlte Exposure Zeit ermdglichte in der Kombination mit der Shut-
terzeit die schirfsten Bilder, welche nicht durch die Gamma Einstellung verstérkt
werden mussten. Die FPS entsprechen der maximalen Aufnahmegeschwindigkeit
der Kamera.

Bildverarbeitung

Die aufgenommenen Bilder wurden in Sequenzen im Format jpg abgespeichert.
Um die Bilder auszuwerten, wurden Python-Programme verwendet. Die folgende
Tabelle zeigt die benotigten Packages.

Modul Version
Python 3.5.4
PyCharm 2017.2.4
matplotlib 2.1.0
numpy 1.13.3
Pillow 5.0.0
PyCapture2 2.11.425

Tabelle 5.3: Installationen

Wie die einzelnen Programme funktionieren, wird im néchsten Kapitel 6 beschrie-
ben.

5.3 Versuchsreihen

Es wurden insgesamt drei Versuchsreihen durchgefithrt. Fiir die Versuchsreihe I
wurde ein COsq-Laser, fiir die Folgenden ein Faser-Laser beniitzt. Die Ergebnisse
dieser Versuche sind Fotosequenzen, welche in den folgenden Kapiteln ausgewertet
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werden. Da sich zeigen wird, dass die Versuchsreihe III am besten zur Analyse
geeignet ist, wird das Hauptaugenmerk auf diesen gelegt.

5.3.1 Versuchsreihe |

Die erste Versuchsreihe wurde mit Hilfe eines CO9-Lasers ausgefiihrt. Die Beobach-
tungsoptik bei diesem Versuch war die Optik I (Beschreibung siehe Kapitel 5.2.1).
In Abbildung 5.5 ist eine einzelne Aufnahme aus dieser Versuchsreihe abgebildet.
Es handelt sich hierbei um eine Schweiffung in Wannenlage, mit 1,4 kW Leistung
und einer Vorschubgeschwindigkeit von 0,58 m/min.

Abbildung 5.5: Einzelne Aufnahme beim COsg-Laser schweiflen

5.3.2 Versuchsreihe 1l

In der zweiten Versuchsreihe wurde statt des COy-Lasers der Faser-Laser benutzt.
Diese Anderung bewirkte deutliche Verinderungen der Aufnahmen der Kamera.
Eine solche Einzelaufnahme ist in der folgenden Abbildung 5.6 zu sehen. Fiir diese
wurde die Leistung von 1kW und eine Geschwindigkeit von 50 mm/s vorgegeben.
Die Schweifiung erfolgte in Wannenlage (PA) und als UberlappungsstoB.

Abbildung 5.6: Einzelne Aufnahme beim Faser-Laser schweiflen

5.3.3 Versuchsreihe 11l

Die letzte Versuchsreihe wurde wieder der Faser-Laser eingesetzt. Einzig die Beob-
achtungsoptik der Kamera wurde am Versuchsaufbau gedndert. Anstatt der Optik
I wurde die Optik IT verwendet (Beschreibung siehe Kapitel 5.2.1). Eine einzelne
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Aufnahme dieser Konstellation ist in Abbildung 5.7 zu sehen. Die Leistung wurde
auf 0,5 kW und die Geschwindigkeit auf 20 mm/s geregelt.

Abbildung 5.7: Einzelne Aufnahme beim Faser-Laser schweiflen

5.4 Versuchsablauf

Um zu iiberpriifen, ob Verdnderungen im Schmelzbad bei Schweiflfehlern auftreten
und diese von einer NIR-Kamera erkannt werden, wurde folgender Versuchsablauf
gewahlt:

Ein Laser schweifit zwei Metallproben in Wannenlage (PA) mit einer gerade ver-
laufenden Naht zusammen. Um Riickschliisse auf die Qualitdt und Fehlerfreiheit
der Schweifung zu erhalten, wird die dabei entstehende Wéarmeeinflusszone optisch
analysiert. Daflir nimmt die Kamera, welche auf die Zone gerichtet ist, eine Bilder-
sequenz auf. Da die gewdhlte Kamera einen Wellenldngenbereich von A = 1500 nm
abdeckt und der eingebaute Filter nur den Bereich um 1500 nm transmittiert, zeigen
die einzelnen Aufnahmen nur die thermische Abstrahlung der Wéarmeeinflusszone.

Chronologisch begann ein Versuch mit der Versuchsvorbereitung. Dazu gehorte die
Praparation der Probe, bei der eine Fehlerquelle integriert wurde. Auf dies wird
spater naher eingegangen. Danach wurde die Probe in der dafiir vorgesehenen Ein-
spannung befestigt. Der letzte Schritt der Vorbereitung war die Inbetriebnahme der
Kamera.

Das Laserstrahlschweifien selbst wurde durch die Aktivierung des Programms Robot
Studio gestartet. Dieses Programm enthielt alle Anweisungen, sowohl fiir den Laser
als auch fiir den Roboter. Es startete die Schutzgaszulieferung (9 L/min Argon) und
den Laser. Danach folgte der Bearbeitungskopf der vorgegebenen Geometrie. Nach
dem Abfahren dieser Geometrie nahm der Bearbeitungskopf wieder die Parkpositi-
on ein und die Kamera wurde deaktiviert. Die gewonnene Bildersequenz wurde zur
weiteren Auswertung abgespeichert.

Eine Probe bestand aus zwei {ibereinander gelegten Probekorpern. Diese waren
Metallscheiben aus unterschiedlichem Material und mit verschiedenen Dicken. Es
wurden drei Konstellationen fir die Versuche benutzt:
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Probenkonstellation |
Fir die erste Konstellation wurde Edelstahl 1.4301
(X5CrNil8-10) mit einer Probendicke von 0,8 mm benutzt.
Der Durchmesser dieser Proben betrug circa 9cm. Damit
hatte die gesamt Probe eine Dicke, ohne eingelegtes Zwi-
schenblech, von 1,6 mm.

Probenkonstellation |I
Fir die Zweite wurde das Material variiert. Anstelle von
Edelstahl wurde gewohnlicher Baustahl S235JR. benutzt. Die

Abmessungen waren dieselben.

Probenkonstellation 111
Die Probenkonstellation III bestanden wieder aus dem Edel-
stahl 1.4301. Diese hatten jedoch eine Dicke von 1,8 mm, bei
gleichbleibendem Durchmesser. Die Dicke der gesamten Pro-
be, ohne Distanzblech betrug somit 3,6 mm.

Da die Proben iibereinander gelegt wurden, war die Schweiart die des Uberlap-
pungsstofles.

Damit die spédtere Analyse Fehler detektieren kann, wurden einige Proben mani-
puliert. Dies fiihrte zu Fehlern, die sich in der Auswertung der Ergebnisse zeigt.
Folgende Fehlerquellen wurden in die Proben integriert:

Distanzbleche
Zwischen den Probekoérpern wurden Distanzbleche gelegt,
um einen Spalt zwischen den Werkstiicken zu simulieren. Die
Lénge dieser Bleche entsprach der Probenlidnge, damit die
gesamte Schweifinaht einen konstanten Spalt aufwies. Die
gewahlten Blechdicken waren: 0,1 mm; 0,15 mm; 0,25 mm;
0,3mm und 0,35 mm.

Lochmuster
Um das Schmelzbad zu verdndern, wurde der zweite
Fligepartner lokal entfernt. Dafiir wurde der untere Pro-
bekorper penetriert. Diese Bohrungen waren entlang der
spateren Schweifinaht angeordnet. Das Bohrmuster ist im
Anhang 14 skizziert. Die Bohrungen besafien Durchmesser
von 5mm und 10 mm.
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Poriositat und Spritzer

Porositdat- und Spritzerbildung in einem Schweifiprozess
héngen von den Schweifiparametern ab. Daher wurden
hauptséchlich die Leistung und Geschwindigkeit angepasst,
um diese Fehler herbeizufiihren. Allerdings zeigte sich, dass
die normale Probendicke von 1,6 mm nicht ausreichte, um
Spritzer zu produzieren und Porosititen deutlich im Schliff
zu erkennen. Daher wurden dickere Proben mit 1,8 mm (Pro-
bekonstellation III) verwendet.

False Friend

Um False Friends zu simulieren, wurde ein Distanzblech,
wie oben beschrieben, mit verschiedenen Dicken verwendet.
Zusitzlich wurde bei einigen Versuchen Ol in den Spalt ein-
gebracht. Dieses Ol verdampfte beim Erwirmen der Pro-
be durch den Laserstrahl und verhindert eine fehlerfreie
Schweiflverbindung. Vielmehr entsteht eine Verbindung, die
bei einer Sichtpriifung als fehlerfrei bewertet wird, aber kei-
nen Belastungen standhélt. Dieses Verhalten ist dhnlich zu
dem eines False Friends, der bei mit Zink legierten Stidhlen
entsteht.
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6 Auswertung

Die Messergebnisse der Versuchsreihen (vgl. Kapitel 5) sind Bilderfolgen der thermi-
schen Abstrahlung der Schweiflung. Diese Bildersequenzen kénnen auf verschiedene
Arten analysiert werden, um auf die Qualitit der Schweilung riickzuschlieflen. Das
folgende Kapitel befasst sich mit dieser Analyse und das Kapitel 7 mit den Resul-
taten der Auswertung.

6.1 Einzelbilder

Die Einzelbildanalyse ldsst nur unzureichende Schliisse auf die Qualitét der Schweif3-
naht zu. Im Folgenden werden die Einzelbilder der Versuchsreihen analysiert. Hier-
bei werden Aufnahmen mit eingebautem Fehler zu Referenzaufnahmen verglichen.
Diese Referenzaufnahmen sind Bilder, welche an einer fehlerfrei geschweifiten Probe
mit denselben Schweiflparametern aufgezeichnet wurden.

6.1.1 Versuchsreihe |

In Abbildung 6.1 ist ein Referenzbild fiir eine Schweifinaht ohne Fehler abgebil-
det. Es handelt sich hierbei um eine Schweifung mit 1,4 kW Leistung und einer
Geschwindigkeit von 0,58 m/min.

Abbildung 6.1: Einzelne Aufnahme beim COs-Laser schweiflen

Diese Abbildung zeigt keine Einzelheiten und die Sequenz dieser Bilder zeigt keine
Verdnderung. Die dunklen Flecken auf dem Bild weisen auf Verunreinigungen an der
Linse hin. Das Schweifibad ist nicht zu erkennen. Deshalb wurde die Versuchsreihe
II mit einem Faser-Laser durchgefiihrt.

6.1.2 Versuchsreihe 11

In dieser Versuchsreihe konnen, durch die Analyse von Einzelbilder, erste Erkennt-
nisse iiber die Qualitiat der Schweifinaht gewonnen werden. Wird eine Aufnahme
mit eingebautem Fehler, zum Beispiel das Lochmuster, mit dessen Referenzbild
verglichen (siehe Abbildung 6.2), so ist eine Abschwichung der Bildhelligkeit zu
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erkennen. Das Bild wurde bei einer Leistung von 1kW und eine Geschwindigkeit
von 50 mm /s aufgezeichnet.

(a) Lasergeschweifite Probe (b) Lasergeschweifite Probe
ohne Fehlstellen mit Bohrungen im unteren Blech

Abbildung 6.2: Einzelbild Versuchsreihe 11

Die Bildqualitat und die Moglichkeit der Bildanalyse ist in dieser Versuchsreihe im
Vergleich zu der Vorherigen stark gestiegen. Allerdings beinhalten die Aufnahmen
noch Fehler. Das generelle Schimmern deutet auf eine Reflexion, die kreisrunden
Fehler auf Verunreinigungen der Linse hin und der helle Kranz, welcher die La-
serauftreffzone umgibt, scheinen optische Artefakte der Kamera oder der Linse zu
sein. Deshalb wurde die Versuchsreihe III mit einer verdnderten Beobachtungsoptik
durchgefihrt, die genauer fokussierte und eine Blende enthielt.

6.1.3 Versuchsreihe 11l

Die Einzelbilder dieser Versuchsreihe zeigten eine wesentliche Verbesserung der
Bildqualitdt im Vergleich zu den vorangegangenen Versuchsreihen. In diesen Auf-
nahmen (vgl. Abbildung 6.3) ist sowohl der lokale Auftreffpunkt des Lasers gut
sichtbar als auch der Schweif aus Schmelze, welcher diesem Punkt folgt. Zudem
sind keine Reflexionen oder Verunreinigungen sichtbar.

Die Einbringung von den oben bereits erwahnten Fehlern, bei diesem Beispiel das
Lochmuster, ist in dieser Versuchsreihe ebenso gut sichtbar (vgl. Abbildung 6.3).
Fiir den abgebildeten Versuch wurde die Leistung auf 0,5 kW und die Geschwindig-
keit auf 20 mm/s geregelt.
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(a) Lasergeschweifite Probe (b) Lasergeschweifite Probe
ohne Fehlstellen mit Bohrungen im unteren Blech

Abbildung 6.3: Einzelbild Versuchsreihe II1

Wie bereits beschrieben ist hier der Unterschied zwischen einem voll ausgebildetem
Schweifibad (a) und einer fehlerhaften Probe (b) zu erkennen. Andere Fehlerarten
lassen sich durch die Betrachtung der einzelnen Bilder nicht ermitteln.

6.2 Fehleranalyse

Wie gegen Ende des Kapitels 6.1 beschrieben, lésst die Betrachtung der einzel-
nen Bilder nur wenig Schliisse auf die Qualitdt der Schweiinaht zu. Daher ist eine
Betrachtung der Sequenz aller Bilder notwendig. Um gesamte Sequenzen zu analy-
sieren, werden Auswertealgorithmen in Python initialisiert.

Fiir die Manipulation der Bilder ist der prinzipielle Aufbau einer Schwarz-Weif3-
Aufnahme wichtig. Jedes Bild besteht aus Pixeln, denen ein Wert zwischen 0 und
255 zugeordnet ist. Diese Werte entsprechen in der sichtbaren Abbildung Dunkel
(Schwarz = 0) und Hell (Wei8 = 255) und werden, von dem Python-Programm
in Matrizen gespeichert. Diese wiederum werden mit 5 verschiedenen Methoden
verglichen:

Mittelwert

Fiir die Mittelwertanalyse wurde der Mittelwert fiir jeden
Pixel iiber alle Bilder gebildet.

Maxima
Das Maxima vergleicht jeden geographisch identen Pixel mit
dem dquivalenten Pixel der anderen Bilder und speichert den
hochsten Wert ab.
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Minima

Das Minima berechnet sich wie das Maxima, nur dass der
niedrigste Wert gespeichert wird.

Standardabweichung
Die Standardabweichung vergleicht alle Pixelwerte mit dem
dquivalenten Pixel der anderen Bilder, unter Zuhilfenahme
der Formel 6.1:

> (i — p)?

JAb. =
st.Ab 1

(6.1)
Wobei z; der Pixelwert des Bildes i, u der Erwartungswert
(in diesem Fall der Mittelwert) und n die Anzahl der Bilder

ist. Die Summe wird fiir jede Pixelposition neu berechnet und
umfasst sémtliche Bilder.

relative Standardabweichung
Die relative Standardabweichung setzt die vorher errechnete
Standardabweichung in Relation, indem der errechnete Wert
durch den Erwartungswert (in diesem Fall wieder der Mittel-
wert) dividiert wird.

Nach dieser statistischen Analyse wurden die Ergebnisse in einer neuen Matrix
gespeichert und diese wieder als Bild dargestellt. Das Programm ist im Anhang
abgebildet und néaher beschrieben (vgl. Anhang 14).

Da in der Versuchsreihe III die deutlichsten Bilder aufgenommen wurden, dient
dieses Setup fiir die weitere Analyse.

6.3 Dynamikanalyse

Neben der Analyse der Fehler, ist auch die Betrachtung der Dynamik wéhrend
des Schweiprozesses interessant. Die Stabilitdt wihrend des Prozesses lasst auf die
Qualitat Riickschliisse zu. Hierfiir wurde ein Python-Programm verwendet, welches
eine Pixelzeile kurz nach der Eintreffpunkt des Lasers herausnimmt und mit den
gleichen Zeilen der néchsten Bilder vergleicht. Das nur eine Zeile ausgewéhlt wurde,
liegt an der Begrenzung der Rechenkapazitdt. Um trotzdem eine représentative
Analyse zu gestalten, wurde eine Pixelzeile gewéihlt, welche ungefihr den Ubergang
zwischen Laserauftreffpunkt und Schweif bildete.

Die Werte der jeweiligen Pixel werden verglichen, die Differenz gespeichert und als
3D-Plot ausgegeben. Dadurch lassen sich Schwankungen zwischen Hell und Dunkel
und damit Temperaturdifferenzen zeigen. Das Python-Programm ist im Anhang 14
abgebildet und beschrieben.
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6.4 Analyse des Erwartungswertes

Wie Dorsch et al. in ihrer Arbeit beschreiben, kann aus der Helligkeit der Aufnah-
men im Bereich der Lasereinwirkung auf die Detektion von False Friends riickgeschlossen
werden. Dies ist physikalisch nachvollziehbar, da im Gegensatz zu einer fehlerfreien
Schweiflung nicht geniigend Energie {iber die Schweifinaht in das untere Werkstiick
gelangen kann. Damit ist die Erwérmung des oberen Werkstiickes im Vergleich
héher und somit auch die thermische Abstrahlung gréfer. Dies sollte mit einer
NIR-Kamera messbar sein.

Um dies zu testen, wertet ein Python-Programm (vgl. Anhang 14) zwei verschiedene
Testgebiete aus. Diese sind in folgender Abbildung dargestellt.

[ ] Testgebiet |

Testgebiet Il

Abbildung 6.4: Testgebiete fiir die Erwartungswertanalyse

Innerhalb dieser Bereiche berechnet das Programm den Erwartungswert fiir jeden
Pixel des Testgebietes mit der Formel 6.2, wobei E der Erwartungswert, x; der
einzelne Pixelwert und nges die gesamte Anzahl der Pixel in dem Testgebiet sind.
In der bereits erwéhnten Arbeit von Dorsch et al. wurde der Vergleich der Helligkeit
fiir das Mittelwertsbild vorgeschlagen. Zusétzlich zu dieser Auswertung wurde auch
die gesamte Sequenz ausgewertet und der Erwartungswert fiir jedes Bild in einem
Graphen mit einer Referenzaufnahme verglichen.

:Zl‘i

Nges

E

(6.2)

46



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
7 Resultate

Dieses Kapitel dokumentiert die Resultate der Versuchsauswertung. Wie im weite-
ren Verlauf ersichtlich wird, haben die wenigsten Bildsequenzanalysen das Potential,
Fehler in einer Schweifinaht aufzuzeigen. Dennoch ist der grundlegende Ansatz er-
folgversprechend, daher sind viele Gegeniiberstellungen im Anhang aufgezeigt und
werden im Abschnitt 7.1 genauer erldutert.

Um in weiterer Folge einen Fehler in einer Schweifinaht detektieren zu kénnen, ist
die Betrachtung der Aufnahmen bei verschiedenen eingebauten Fehlern wichtig.
Diese Betrachtung und eine genaue Analyse der jeweiligen Fehler ist im Abschnitt
7.2 zu finden.

Auf die Resultate der Untersuchung des Dynamikverhaltens wird im Abschnitt 7.3
néher eingegangen.

Wie eingangs in der Arbeit erwiahnt (vgl. Kapitel 4.2.4), gibt es den Ansatz mithilfe
einer NIR-Kamera auf False Friends zu schlielen. Die benotigten Informationen fiir
diesen Ansatz werden in Abschnitt 7.4 dargestellt. Die Auswertung dieser Informa-
tionen und der Vergleich mit den zu erwartenden Ergebnissen wird im Kapitel 8
beschrieben.

7.1 Bildaufstellung

In der Bildaufstellung werden alle ausgewerteten Aufnahmen gezeigt, die ein Poten-
tial zur Fehlererkennung haben. Da die einzelnen Bilder genauer im nachfolgenden
Abschnitt 7.2 ausgewertet werden, wird hier nur auf den Aufbau der Aufstellung
eingegangen. Die Tabellen selbst sind im Anhang 14 zu finden.

In diesen Tabellen zeigen die Spalten die jeweilige Versuchsreihe, wobei oben die
Art des eingebauten Fehlers angegeben ist. Die Zeilen reprisentieren die jeweilige
Art der Auswertung, wie im Kapitel 6.2 beschrieben wurde. Da die erste Spalte das
Referenzbild zeigt, sollten alle Bilder der jeweiligen Fehler, mit dem ersten Bild der
betreffenden Zeile verglichen werden.

Hierbei ist festzustellen, dass die wenigsten Bilder Aufschliisse iiber die Qualitit
der Schweifinaht zulassen, da die Abweichungen zum Referenzbild zu gering sind.
Die Fille, in denen die Diskrepanz ausreicht, werden im Folgenden gezeigt.

7.2 Bildanalyse

Wie eingangs erwéhnt, lassen nicht alle Sequenzanalysen direkte Riickschliisse auf
Fehler in einer Schweiinaht zu. Um nun die Fehlerdetektion zu untersuchen, wur-
den verschiedene Fehler in die Versuchsreihen integriert. Die jeweiligen Aufnahmen
zu diesen Fehlern werden im Folgenden mit Referenzaufnahmen verglichen. Diese
Referenzaufnahmen sind die aufgenommenen Bilder von fehlerfreien Schweiflungen,
die mit dhnlichen Schweiflparametern durchgefiithrt wurden, wie die der fehlerhaften
Schweiflung.
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7.2.1 Porositat

Porositéit kann bei verschiedenen Schweilparametern auftreten. Die Aufnahmen in
Abbildung 7.2 zeigen eine Gegeniiberstellung von einer Referenzaufnahme zu einem
Versuch, der Porositédt zur Folge hatte. Diese Porositdt konnte durch Schliffbilder
nach der Bearbeitung bewiesen werden. Die Abbildung 7.1 zeigt ein solches Schliff-
bild eines Versuches mit den unten genannten Parametern.

[F—

Abbildung 7.1: Schliffbild der Porositét

Der Referenzversuch wurde mit der Leistung von 700 W, einer Geschwindigkeit von
20mm/s und damit mit 35J/mm durchgefithrt, der fehlerbehaftete Versuch mit
450 W, 10 mm/s und damit mit 45J/mm. Beide Schweifindhte wurden auf der im
Kapitel 5.4 beschriebenen Probenkonstellation I gezogen.

Referenzaufnahmen:

(a) Mittelwert (b) Maximum  (¢) Minimum ) std. Ab. ) rel. std. Ab.

Aufnahmen mit Porositat:

(f) Mittelwert  (g) Maximum  (h) Minimum ) std. Ab. ) rel. std. Ab.

Abbildung 7.2: Vergleichsaufnahmen fiir Porositéaten

Der Vergleich der Mittelwerte (a) zu (f) zeigt, dass die Aufnahme (f) breiter ist.
Diese Beobachtung ist nicht ungewohnlich, da die Breite, laut Dorsch et al., vor
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allem von der eingebrachten Energie und der Geschwindigkeit abhingt. Das be-
deutet, dass mehr Energie bei geringerer Geschwindigkeit breitere Schmelzbecken
verursacht. Dies ist auch bei der Auspriagung des Schweifes zu erkennen. Ein langer
ausgepragter Schweif eines Schmelzbeckens deutet auf hohe Schweifigeschwindigkei-
ten hin. Diese Indikatoren, vor allem die Breite des Schmelzbeckens, sind auch beim
Vergleich der Aufnahmen (b) zu (g) und (c) zu (h) wieder zu erkennen. Auch die
geringer erscheinende Standardabweichung (i) und (j) lassen sich auf die langsame
Geschwindigkeit zuriickfithren. Denn durch den verringerten Vorschub konnten, bei
dieser Probe, mehr Bilder aufgenommen werden. Diese waren gleichméfliger als die
der Referenzaufnahme und weisen somit weniger Streuung um den Mittelwert auf.
Daher ist sowohl die Standardabweichung als auch die relative Standardabweichung
klein.

Die Gegeniiberstellung deutet darauf hin, dass die Entstehung von Porositdt mit
einer NIR-Kamera nicht belegbar ist.
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7.2.2 False Friend

Die Entstehung von False Friends kann verschiedene Ursachen haben. In der Au-
tomobilindustrie werden fiir die Tailored-Blanks meist verzinkte Werkstiicke ver-
wendet. Diese sind besonders anfillig fiir False Friends. Um deren Entstehung zu
simulieren, wurden verschiedene Versuche mit unterschiedlichen Werkstoffen durch-
gefiihrt. Die betrachteten Werkstoffe waren Edelstahl- (1.4301) und Baustahlbleche
(S235JR).

Die Ergebnisse der Edelstahlblech-Versuche sind in Abbildung 7.3 und 7.4 gezeigt.
Im Referenzversuch I wurde die Leistung auf 650 W und die Geschwindigkeit auf
20mm/s, im Fehlerbehafteten auf 700 W und auf 20mm/s eingestellt.Bei beiden
Versuchen hatte der obere Probenkérper eine Dicke von 1,6 mm und der Untere von
0,8 mm. Zwischen die beiden Fiigepartner wurde ein Distanzblech mit der Dicke von
0,1 mm eingeklemmt. Der entstehende Spalt wurde, beim fehlerbehafteten Versuch,
mit einem diinnen Olfilm iiberzogen. Somit verbanden sich die beiden Fiigepartner
im Schweifiprozess, aber bei einem Sturztest aus einem Meter Hohe zerbrach die
Verbindung.

Referenzaufnahmen:
) Mittelwert ) Maximum ) Minimum ) std. Ab. ) rel. std. Ab.

Aufnahmen mit False Friend:

f) Mittelwert ) Maximum ) Minimum ) std. Ab. j) rel. std. Ab.

Abbildung 7.3: Vergleichsaufnahmen fiir False Friends, Versuch: NiRo I

Zu erkennen ist, dass die Maximalaufnahmen des fehlerbehafteten Versuches brei-
ter, das Minimum schméler und sowohl die relative als auch die absolute Standard-
abweichung heller erscheint. Diese Ergebnisse sind mit Resultaten anderer Versuche
nicht einheitlich. In Abbildung 7.4 ist das Ergebnis eines solchen Versuches gezeigt.
Die Referenzaufnahmen zeigen einen Versuch mit einer Leistung von 460 W und
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einer Geschwindigkeit von 20 mm/s und die der fehlerbehafteten Aufnahmen einen
mit 450 W Leistung und derselben Geschwindigkeit. Bei beiden Versuchen wurde
wieder ein Distanzblech mit einer Dicke von 0,1 mm eingespannt und der Spalt
von einem Olfilm durchzogen. Die Schweiiverbindung war, wie bei dem Versuch I,
augenscheinlich fest, zerbrach aber bei dem Sturztest.

Referenzaufnahmen:

(a) Mittelwert  (b) Maximum  (¢) Minimum ) std. Ab. ) rel. std. Ab.

Aufnahmen mit False Friend:

(f) Mittelwert  (g) Maximum  (h) Minimum ) std. Ab. j) rel. std. Ab.

Abbildung 7.4: Vergleichsaufnahmen fiir False Friends, Versuch: NiRo II

Die vorher getroffenen Behauptungen wurden mit diesem Versuch widerlegt. Weder
wirkte in Abbildung 7.4 (g) breiter als (b) noch (h) schméler als (c), in diesem Fall
ist Gegenteiliges zu beobachten. Die Standardabweichung, beziehungsweise auch die
relative Standardabweichung, scheint in beiden Féllen im fehlerbehafteten Versuch
weniger stark ausgeprigt zu sein als die der Referenzaufnahmen.

Die Ergebnisse der Versuche mit Baustahl werden in Abbildung 7.5 und 7.6 gezeigt.
Im Versuch I wurden sowohl fiir den Referenzversuch als auch fiir den Fehlerbehaf-
teten die Leistung auf 500 W und die Geschwindigkeit auf 20 mm/s eingestellt. Der
Unterschied war, dass, um den Fehler einzubauen, ein Distanzblech mit einer Dicke
von 0,25 mm zwischen gelegt wurde. Die Verbindung war, wie die Oberen, fest, bis
sie dem Sturztest unterzogen wurde.

Die Beobachtungen sind sowohl fiir die Mittel-, Maximal- als auch fiir die Minimal-
wertbilder gleich. Sie weisen, fiir die Referenzaufnahmen, auf groflere Schmelzbader
hin. Auch die Standardabweichung und die relative Standardabweichung sind in
den Referenzaufnahmen ausgeprigter. Auch diese Resultate konnten durch einen
dhnlichen Versuch nicht belegt werden. In Abbildung 7.6 sind die Resultate eines
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Referenzaufnahmen:
(a) Mittelwert ) Maximum ) Minimum ) std. Ab.  (e) rel. std. Ab.

Aufnahmen mit False Friend:

(f) Mittelwert ) Maximum ) Minimum ) std. Ab.  (j) rel. std. Ab.

Abbildung 7.5: Vergleichsaufnahmen fiir False Friends, Versuch: Baustahl I

Versuches gezeigt, bei dem die Leistung des Referenzversuches 423 W und die Ge-
schwindigkeit 20 mm/s betrug. Beim fehlerbehafteten Versuch wurde die Leistung
um 1 W gesenkt. Zwischen den Probekoérpern wurde wieder ein Distanzblech mit
einer Dicke von 0,1 mm eingebracht.

Dieser Versuch zeigte, dass die Beobachtungen des Versuches Baustahl I nicht wie-
derholt werden konnten. Die Abmessungen der fehlerbehafteten Schweiflung schei-
nen grofler zu sein als die der vollen Penetration.

Das Resultat der Untersuchung zeigt, dass die Ergebnisse uneinheitlich sind. Weder
konnen fiir Edelstahl noch fiir Baustahlbleche Gesetzméafligkeiten, welche auf False
Friends hinweisen sollten, erkannt werden.
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Referenzaufnahmen:

(a) Mittelwert  (b) Maximum ) Minimum ) std. Ab. ) rel. std. Ab.

Aufnahmen mit False Friend:

(f) Mittelwert (g) Maximum ) Minimum (i) std. Ab. j) rel. std. Ab.

Abbildung 7.6: Vergleichsaufnahmen fiir False Friends, Versuch Baustahl 11
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7.2.3 Kollabierendes Keyhole

Wie in den vorangegangenen Kapiteln erwéhnt, ist die Geometrie des Keyholes
entscheidend fiir die Qualitdt der Schweifinaht. Sollte das Keyhole kollabieren, so
ist die Schweiflung fehlerhaft. Daher ist es wichtig, dieses Verhalten frithzeitig zu
erkennen. In Abbildung 7.7 sind Aufnahmen von diesem Vorgang zu sehen. Die
fehlerhafte und die fehlerfreie Probe wurden beide mit einer Leistung von 1500 W
und einer Geschwindigkeit von 20 mm /s hergestellt. Um ein kollabierendes Keyhole
zu erzeugen, wurde ein Distanzblech der Dicke 0,25 mm zwischen die Probekoérper
gelegt. Die Blenden6ffnung wurde auf 8 mm eingestellt.

Referenzaufnahmen:

(a) Mittelwert  (b) Maximum  (c¢) Minimum (d) std. Ab.  (e) rel. std. Ab.

Aufnahmen mit Fehler:

»

(f) Mittelwert  (g) Maximum  (h) Minimum (i) std. Ab.  (j) rel. std. Ab.

Abbildung 7.7: Vergleichsaufnahmen fiir ein kollabierendes Keyhole Beispiel I

Ahnlich zu den vorherigen Ergebnissen, scheinen die Mittelwertaufnahme und die
Maxima- bzw. Minimalaufnahmen gréfler und heller. Die direkten Vergleiche von
(a) zu (f), (g) zu (b) und (h) zu (c) weisen darauf hin, dass die thermische Emission
des fehlerbehafteten Versuches grofler war als die des Referenzversuchs.

Um diese These zu verifizieren, wurde der Versuch in dhnlicher Form wiederholt.
Dieses Beispiel II wurde ebenfalls mit Edelstahl-Proben derselben Dicke und den
gleichen Schweiflparametern durchgefiihrt. Im Unterschied zu dem Beispiel I wurde
sowohl fiir die Referenzaufnahme als auch fiir die fehlerbehaftete Aufnahme ein
Distanzblech beniitzt. Da sich das Keyhole ab einer Spalthéhe von 0,4 mm wieder
stabilisierte, wurden diese Aufnahmen als Referenz fir die Spalthéhe von 0,3 mm
genutzt. Durch die Verwendung von Distanzblechen fiir die Referenzaufnahme sind
die Ergebnisse dieses Versuches mit Vorsicht zu genieflen. Obwohl das Keyhole stabil
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und die Penetration fiir die Referenzprobe vollstdndig war, ist der Spalt zwischen
den Proben mit 0,4 mm im Vergleich gro8.

Referenzaufnahmen:

) Mittelwert  (b) Maximum ) Minimum ) std. Ab.  (e) rel. std. Ab.

Aufnahmen mit Fehler:

f) Mittelwert ) Maximum ) Minimum (i) std. Ab.  (j) rel. std. Ab.

Abbildung 7.8: Vergleichsaufnahmen fiir ein kollabierendes Keyhole Beispiel 11

Die Gegeniiberstellung in Abbildung 7.8 zeigt, dass ein kollabierendes Keyhole
nicht notwendiger Weise eine hohere thermische Abstrahlung verursacht. Die Bil-
der (f), (g) und (h) zeigen nicht die gleiche und regelméBige Vergrofierung zu ihren
aquivalenten Referenzaufnahmen (a), (b) und (c). Somit ist keine GesetzméBigkeit
gegeben.

Dementsprechend kann ein kollabierendes Keyhole nicht mit diesem Analyseansatz
und dieser NIR-Kamera beobachtet werden.
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7.2.4 Locher

Die Locher in dem unteren Probenkoérper simulieren ein fehlerhaftes Werkstiick.
Die in Abbildung 7.9 gezeigte Auswertung beruht auf Schweiflungen mit der Pro-
benkonstellation I, bei einer Leistung von 1500 W und einer Geschwindigkeit von
20mm/s.

Referenzaufnahmen:

(a) Mittelwert  (b) Maximum  (¢) Minimum ) std. Ab. ) rel. std. Ab.

Aufnahmen mit Lochern:

(f) Mittelwert  (g) Maximum  (h) Minimum ) std. Ab. ) rel. std. Ab.

Abbildung 7.9: Vergleichsaufnahmen fiir Locher

Es ist eindeutig ein Unterschied in der Minimal-Aufnahmen zu erkennen. Die der
fehlerbehafteten Aufnahme (h) erscheint um einiges kleiner und schwécher als die
des Referenzbildes (c). Diese Beobachtung kann auch objektiv gestiitzt werden. Der
durchschnittliche Pixelwert der Minimalaufnahme entspricht fiir die Referenzauf-
nahme 5,2 und fiir die Fehlerbehaftete 1,5. Auch die Mittelwertaufnahmen (a) und
(f) spiegeln dieses Ergebnis wider. Damit sind Locher und schadhafte Werkstiicke
gut zu erkennen. Diese Beobachtung ist bei allen Proben mit Bohrungen konsis-
tent. Die Standardabweichung und die relative Standardabweichung lassen diese
eindeutigen Schlisse nicht zu.
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7.2.5 Spritzer

Zu Spritzerbildung kommt es beim Schweiflen mit hohen Geschwindigkeiten und
niedrigen Leistungen. Bei dieser Gegeniiberstellung wurde eine Geschwindigkeit
von 60 mm/s und eine Leistung von 1500 W, ohne Schutzgas, genutzt, um Spritzer
zu erzeugen. Die Aufnahmen diese Versuches werden in Abbildung 7.10 mit Bildern
verglichen, die bei 1500 W und 20 mm/s aufgenommen wurden. Die Referenzauf-
nahmen wiesen keine Spritzer und die der fehlerbehafteten Probe 8 Markierungen
in einem Gebiet von ca. 1 cm? auf.

Auch fir diese Gegeniiberstellung wurden Edelstahl-Proben mit einer Dicke von

1,8 mm beniitzt.
Referenzaufnahmen:

) Mittelwert  (b) Maximum ) Minimum ) std. Ab. ) rel. std. Ab.

Aufnahmen mit Spritzer:

) Mittelwert ) Maximum ) Minimum ) std. Ab. j) rel. std. Ab.

Abbildung 7.10: Vergleichsaufnahmen fiir Spritzer

Keine dieser Aufnahmen lassen auf Spritzer schlieflen. Einzig der Schweif des Schmelz-
bades ist charakteristisch in den Abbildungen der fehlerbehafteten Aufnahme zu er-
kennen. Dies ldsst sich auf die hohe Geschwindigkeit zuriickfithren, da die ldngliche
Ausprigung der Schmelze ein direktes Resultat der hohen Energieeinwirkung und
der hohen Geschwindigkeit ist.
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7.2.6 Steigende Spaltweite

Die Spaltgréfle hat einen gravierenden Einfluss auf die Fehlerfreiheit der Schwei-
Bung. Daher wurde untersucht, ob sich die Spaltgréfle mithilfe der verwendeten
NIR-Kamera nachweisen lésst.

Im Anhang 14 sind die Resultate der Analyse einer steigenden Spaltweite gezeigt.
Es lassen sich allerdings keine Verdnderungen oder Regelméfigkeiten mit steigender
Spaltweite erkennen.

7.2.7 Verzug

Bei der Einwirkung von hohen Laserintensitéten treten Verformungen des Materials
auf. Da die Proben in diesem Versuch eingespannt waren, zeigt sich dies am Ende
der Probe deutlich. Die Verformung duflerte sich in einer sich nach oben wélbender
Probe. Diese Wo6lbung konnte auf den Bildern verfolgt werden, denn die WEZ
yswanderte* auf den Bildern in eine Richtung. Dieses Phdnomen ldsst sich auf den
Versuchsaufbau zuriickfithren. Wenn die Probe sich nach oben verformt, trifft der
Laser die Probe an einer hoheren Stelle. Bei weiterer Lasereinwirkung pragt sich
die Verformung weiter aus. Da die Kamera seitlich montiert ist, fiihrt dies zu einer
Veranderung der Wahrnehmung der Lage des Laserauftreffpunktes. Damit stellt die
Sequenz der Bilder ein ,Wandern“ des Eintreffpunktes dar.

(a) Mittelwert (b) Maximum  (¢) Minimum (d) std. Ab.  (e) rel. std. Ab.

Abbildung 7.11: Vergleichsaufnahmen fiir Verformung des Werkstiickes

In Abbildung 7.11 ist dieses Verhalten dargestellt. Da sich der Laserauftreffpunkt
verschiebt, zeigt das Maximum diese Verschiebung deutlich. Im Bild (b) scheint
es zwei WEZ zu geben. Dies ist ein eindeutiger Hinweis auf die Verformung des
Werkstiickes. Auch der Mittelwert (a) erscheint verschwommener. Neben der ein-
deutigen Darstellung von zwei Warmeeinflusszonen in der Maximalansicht (b), zei-
gen auch die Standardabweichung (d) und die relative Standardabweichung (e) diese
Unterschiede auffallend.
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7.3 Dynamikanalyse

FEin wesentliches Qualitédtskriterium der Schweiflung ist die Dynamik des Prozesses
selbst. Daher ist das Abbilden dieser Dynamik ein wichtiger Schritt der Fehlerde-
tektion.

Im Kapitel Auswertung (vgl. 6.3) wurde bereits beschrieben, welcher Ansatz in
dieser Arbeit gewahlt wurde. Obwohl nur gewisse Schweififehler detektiert werden
koénnen, sind die restlichen Ergebnisse vielversprechend. Wahrend Porositét, Sprit-
zer, False Friends und steigende Spaltweiten nicht erkannt werden koénnen, sind
kollabierende Keyholes und mit Lochern behaftete Werkstiicke sehr gut zu erken-
nen.

In Abbildung 7.12 ist eine fehlerfreie Schweiflung abgebildet. Der Versuch wurde mit
einer Leistung von 0,7kW und einer Geschwindigkeit von 20 mm/s durchgefiihrt.
Der Probe entsprach der Probenkonstellation III.

Differenz

(c) Zeitverlauf

(b) Ortsverlauf

Abbildung 7.12: Dynamikanalyse eines fehlerfreien Versuches

Das Bild (a) zeigt den gesamten 3D-Plot, wobei die x-Achse die Pixelposition des

99



TECHNISCHE
UNIVERSITAT
WIEN Resultate

jeweiligen Bildes, die y-Achse die Bilder und damit den Zeitverlauf und die z-Achse
die Differenz der Pixelwerte abbildet. Die Abbildung (b) zeigt den Ortsverlauf, da
hier die Hauptachse die Pixelpositionen wider gibt. Das letzte Bild (c) zeigt den
Zeitverlauf der Differenzen, da hier der 3-D Plot hauptsichlich fiir die einzelnen
Aufnahmen aufgenommen wurde.

Das Resultat der Dynamikanalyse fiir eine fehlerfreie Schweiffung ist ein ruhiges,
glattes Band im 3-D Plot. Die kleinen Schwankungen lassen sich auf das Rauschen
der verwendeten Kamera zuriickfithren.

Dieses Band verliert die Glétte bei einem kollabierenden Keyhole. Dies ist in Ab-
bildung 7.13 zu sehen. Diese Abbildung ist gleich aufgebaut und hat die gleichen
Achsenabschnitte wie die der fehlerfreien Schweilung. Die Schweifinaht wurde auf
einer Probe der Konstellation III mit einer Leistung von 1,5 kW und einer Geschwin-
digkeit von 20 mm/s gezogen. Zwischen den Probekérpern wurde ein Distanzblech
mit einer Dicke von 0,25 mm befestigt.

Differenz

700 0

(a) Gesamt

. A - . B =

(b) Ortsverlauf (c) Zeitverlauf

Abbildung 7.13: Dynamikanalyse eines kollabierenden Keyholes

Der gesamte 3-D Plot weist nun grofle Schwankungen auf. Diese Fluktuationen
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konnen in den Teilbildern (b) und (c) genauer analysiert werden. Wahrend der
Ortsverlauf (b) genaue Aufschliisse tiber die Lage der Problemstellung gibt, zeigt
der Zeitverlauf (c), wann das Keyhole kollabiert ist. Der ruhige Bereich von Pixel-
position 400-800 weist darauthin, dass die Schweiflung nicht in diesem Bereich des
Bildes stattgefunden hat.

Neben den kollabierenden Keyholes, ldsst sich auch defektes Werkmaterial darstel-
len. Im Falle der Versuche mit eingebauten Lochern, im unteren Probestiick, sind
die Ausschlage der Dynamikanalyse ebenfalls signifikant. Die Ausschldge sind bis zu
30-mal hoher als das durchschnittliche Rauschen. In Abbildung 7.14 ist das Ergeb-
nis eines solchen Versuches abgebildet. Auch in diesem Fall ist die Konstruktion des
3-D Plots identisch zu den vorherigen. Der Versuch selbst wurde mit einer Leistung
von 1,5 kW und einer Geschwindigkeit von 20 mm/s vollfiithrt.

(b) Ortsverlauf (c) Zeitverlauf

Abbildung 7.14: Dynamikanalyse bei fehlerhaften Werkstiicken

In dieser Abbildung ist die Differenz im Band sogar hoher als bei einem kollabieren-
den Keyhole. Vor allem im Teilbild (c) ist das Eintreten der Fehlerstellen im unteren
Werkstiick gut zu beobachten. Sollte die thermische Abstrahlung geringer werden
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und damit das resultierend Bild dunkler, so ist die Differenz negativ. Vice versa
fiihrt eine hohere thermische Emission zu positiven Differenzen. Anhand dieser Be-
trachtung ldsst sich das eingebrachte Lochmuster gut erkennen. Die anfinglichen
Schwankungen lassen sich auf die Einspannungsvorrichtung zuriickfithren. Diese be-
finden sich in den ersten aufgenommenen Bildern zwischen WEZ und Kamera. Dies
fithrt zu einer Verfilschung, da sowohl Abschirmung als auch Reflexion vorliegen.

7.4 Erwartungswertanalyse

Die Resultate der Erwartungswertanalyse spiegeln nicht die erwarteten Ergebnisse
wider. In der Tabelle 7.1 sind die Auswertungen des Erwartungswertes fiir beide
Testgebiete, wie im Kapitel 6.4 beschrieben, abgebildet. Die Werte beziehen sich
auf einen Versuch mit der Probenkonstellation IIT und wurden mit einer Leistung
von 0,5 kW und einer Geschwindigkeit von 20 mm /s ermittelt, wobei der Unterschied
zwischen der Referenzprobe und fehlerhaften Probe ein Distanzblech mit einer Dicke
von 0,25 mm war.

Der Vergleich zwischen einem Referenz-Mittelwertbild mit einem mit False Friend
zeigt, dass der Erwartungswert in beiden Testgebieten fiir die Referenz hoher ist. Die
Vermutung im Referenzpaper wiesen in Richtung eines hoheren Erwartungswertes
fiir den Fehler des False Friend.

‘ Referenz ‘ False Friend
Testgebiet I | 8,3 6,8
Testgebiet IT | 5,9 44

Tabelle 7.1: Erwartungswertauswertung des Einzelbildes

Das gleiche Resultat liefert die Betrachtung der Mittelwerte der einzelnen Bilder, die
in Abbildung 7.15 gezeigt werden. Hier wurde der Erwartungswert fiir die einzelnen
Bilder einer Sequenz aufgetragen, wobei die x-Achse die einzelnen Bilder und die
y-Achse den Erwartungswert wiedergibt. Die blaue Linie zeigt den Referenzwert
und die Rote den Erwartungswert der fehlerbehaftete Probe.

N

\
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(a) Testgebiet I (b) Testgebiet II

Abbildung 7.15: Erwartungswerte

Im Teilbild (a), welches das Testgebiet I darstellt, ist der Erwartungswert des False
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Friends wesentlich niedriger als seine Referenz. Erst beim letzten Bild ndhern sich
die beiden Kurven sprungartig an. Im verfeinerten Testgebiet (b) sind die Erwar-
tungswerte fiir alle Aufnahmen &hnlich. Auch dies widerspricht den Erwartungen
aus dem Referenzpaper.
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8 Diskussion

Die Versuchsreihen I und II haben keine Fehlerdetektion zugelassen. Daher wurde
die Versuchsreihe III in den Fokus geriickt. Das Fazit dieser Versuche lasst zwei
Schliisse zu. Erstens, die Analyse der Bildsequenzen unter Zuhilfenahme von sta-
tistischen Methoden auf der Basis der verwendeten Versuchsaufbauten, ist nicht
zielfihrend. Zweitens, die Dynamikanalyse ist wesentlich aussagekriftiger als ur-
spriinglich erwartet.

Die verwendete Bildanalyse war in dem benutzten Setup nicht in der Lage, Fehler
zu erkennen. Weder Porositét, Spritzer, False Friends, noch fehlerhafte Werkstiicke
konnten detektiert werden. Allerdings wurde in dem Paper ,,Online NIR diagnostic
of laser welding processes and its potential for quality assuring sensor systems”!,
in welchem mit einem &hnlichen Versuchsaufbau Fehlerdetektionen untersucht wur-
den, andere Ergebnisse erzielt.

Spritzer konnten, in der angesprochenen Arbeit, eindeutig identifiziert werden. Der
dafiir verantwortliche Unterschied liegt an der Aufnahmefrequenz der Kamera, wel-
che benutzt wurde. Wahrend die in dieser Arbeit verwendeten Kamera 15 Bilder pro
Sekunde aufnahm, konnte die andere Kamera 100 Bilder pro Sekunde aufzeichnen.
Auch gab es einen erfolgreich geprobten Ansatz, False Friends zu detektieren. Die-
ses Konzept verglich die Mittelwertaufnahme einer fehlerfreien Schweifung mit der
eines False Friends. Das Ergebnis war eine erhohte Helligkeit des Bildes um die
WEZ bei der Mittelwertaufnahme des False Friends. Daher wurde in dieser Arbeit
die Untersuchung des Erwartungswertes eingehend betrachtet. Je heller ein Bereich
in einer Aufnahme erscheint, desto hoher ist der Erwartungswert jedes einzelnen
Pixels. Daher wurde ein hoherer Erwartungswert fiir die Bereiche um einen False
Friend vermutet als bei seinem Referenzbild. Die Resultate zeigten aber Gegentei-
liges. Die Erkldrung hierfiir ist wieder bei der Kamera zu suchen. Eine Vermutung
betrifft den Aufbau der Kamera. Die Emission des Wellenldngenbereiches von 1500
- 1580nm regt eine Phosphor-Schicht auf der Kamera an. Diese Anregung kann
detektiert werden und ermoglicht so das Aufzeichnen des Bildes. Es kénnte sein,
dass dadurch keine genaue Korrelation zwischen aufgenommener Strahlung und
dem widergegebenen Bild bestand. Weiteres ist die fiir Dorsch et al. die Lénge
des Schmelzbades ein Indikator fiir eine vollstdndige Penetration. Es ist ein deut-
licher Sprung zwischen langen und kurzen Schweilbddern zu erkennen, wobei die
Kurzen ein Anzeichen fiir eine vollstédndige Durchdringung sind. Dieses Phéanomen
lasst sich dadurch erklaren, dass bei vollstdndiger Penetration mehr Energie in den
unteren Flgepartner transferiert wird und weniger in die Ausbildung eines grofie
Schmelzbades. Dies konnte mit dem verwendeten Versuchsaufbau nicht beobachtet
werden. Eine Moglichkeit diese Langendnderung zu erkennen, wére die Beniitzung
einer Kamera, die sich koaxial am Laserbearbeitungskopf anbringen l&sst.

Der Vergleich der Aufnahmen von Porositét liefl ebenfalls keine GesetzméBigkeit
erkennen.

Dorsch u.a., ,Online NIR diagnostic of laser welding processes and its potential for quality
assuring sensor systems®.
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Die Einbindung von fehlerbehafteten Proben, in diesem Fall der Locher, liefl sich
eindeutig mit dem Vergleich der Mittelwertbilder erkennen. Noch besser war die
Fehlererkennung anhand der Dynamikanalyse. Diese ermdglichte eine relativ gute
Analyse des Schweiflprozesses.

Anhand der Dynamik konnten sogar kollabierende Keyholes erkannt werden. Es ist
also mit der vorgeschlagenen Dynamikanalyse moglich, die Stabilitat des Schweif3-
prozesses zu bewerten.
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9 Ausblick

9.1 Weitere Ansatze zur Fehlervermeidung und Optimierung

Alternativ zu der in dieser Arbeit untersuchten Fehlerdetektion, fihrt die Fehlerver-
meidung auch zu wirtschaftlicher Optimierung. In diesem Zusammenhang ist vor
allem die Arbeit ,An optimization method for defects reduction in fiber laser key-
hole welding”! erwihnenswert. Diese Arbeit konzentriert sich auf die zu wihlenden
Parameter fiir eine Tiefschweifung mit einem Faser-Laser.

Eine weitere Moglichkeit Schweifiparameter besser zu wéhlen, ist die Simulation des
Keyholes durch die Betrachtung der Oberflichenspannung und der RiickstoB3kraft
des verdampfenden Materials?®.

Erfolgversprechend ist auch die Kombination aus Simulation und Beobachtung. In
dem Artikel ,, Theoretical analysis of photodiode monitoring of laser welding defects
by imaging combined with modeling”?® wurde die Emission der Wiarmeeinflusszone
durch ein Modell prognostiziert und mit den tatsdchlichen Ausstrahlungen vergli-
chen. Diese Analyse birgt wegen der Kombination aus Simulation und Beobachtung
ein grofles Potential zur Fehlervermeidung.

Eine etwas dltere Methode zur Fehlerreduktion wurde in dem Bericht ,,Prevention
of welding defect by side gas flow and its monitoring method in continuous wave
Nd:YAG laser welding”* vorgestellt. Hierbei wird das Schweiflergebnis durch einen
seitlich eintreffenden Gasstrom aus ungefihr 1mm Entfernung wesentlich verbes-
sert. Dies betrifft nicht False Friends, aber zum Beispiel die Spritzerbildung und
Porositit.

9.2 Online NIR-Kamera Uberwachung

Da der Laserschweiiprozess ein automatisierter Prozess ist, muss auch die Uber-
wachung dieses Prozesse autonom verlaufen. Daher ist die Entwicklung einer voll-
automatischen Prozessiiberwachung mit eingebauter Fehlerdetektion eine der ange-
strebten Zukunftsmodelle in diesem Einsatzbereich. Eine Moglichkeit dafir bietet
die Kombination aus Uberwachung mit einer hochauflésenden, high-speed NIR-
Kamera, Informationsverarbeitung mit einem Cellular-Network und selbstlernen-
den kybernetischen Regelkreisen. Um kiinftig solche intelligenten Systeme zu ent-
wickeln, sind Arbeiten wie diese, die sich mit der empirischen Priifung von Teila-
spekten der Thematik beschéftigen, hilfreich.

Weitere Forschungen sollten mit einer Kamera durchgefiihrt werden, welche mehr
Bilder pro Sekunde aufnehmen kann. Damit lassen sich bessere Dynamikanalysen
realisieren und Spritzerbildung detektieren.

LAi u.a., ,An optimization method for defects reduction in fiber laser keyhole welding®.

2Ronda und Siwek, ,Modelling of laser welding process in the phase of keyhole formation®.

3Norman, Engstrom und Kaplan, ,, Theoretical analysis of photodiode monitoring of laser welding
defects by imaging combined with modelling®.

4Kamimuki u.a., ,Prevention of welding defect by side gas flow and its monitoring method in
continuous wave Nd“.
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Um False Friends anhand der Verdnderung des Schmelzbades zu erkennen, wird
eine sensiblere Kamera bendtigt. Diese Kamera sollte auflerdem einen eindeuti-
gen Zusammenhang zwischen dem Pixelwert und der Intensitédt der Emission des
Schmelzbades herstellen. Bei der beniitzten Kamera ist es nicht ersichtlich, ob ein
hoher Pixelwert auch einer hoheren Temperatur des Schmelzbades entspricht.

Die Beobachtungsposition der Kamera hatte in dieser Arbeit keine Auswirkung auf
die Ergebnisse. Allerdings kann eine koaxiale Anordnung bei leistungsstirkeren Ka-
meras diese unterstiitzen und die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse sicherstellen.
Um die Dynamikanalyse auf ein ganzes Bild anzuwenden, werden héhere Rechen-
leistungen bendétigt. Eine Moglichkeit diese zu erreichen, ist die Beniitzung von
CNNs.
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bzw beziehungsweise
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FPS Frames per secounde (Bilder
pro Sekunde)

NIR Nahe Infrarot

NiRo Stahl Nicht rostender Stahl (in die-
ser Arbeit 1.4301 (X5CrNil8-
10))

TU Wien Technische Universitdt Wien

u und
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Tabelle 12.1: Abkiirzungsverzeichnis
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14 Anhang

Versuchsaufbau

Proben

Lochmuster der Proben fiir fehlerhaften Fiigepartner:
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Die Nummerierungen sind wie folgt: @...Optische Linse, @...Bandpassﬁlter, @...NIR-
Kamera
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Die Nummerierungen sind wie folgt: @...Blende, @...Optische Linse, @...Bandpassﬁlter,

@.. NIR-Kamera
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Montagevorrichtung

Die Montagevorrichtung wurde vom Institut Hochleistungslasertechnik der TU Wi-
en selbst entworfen. Alle genauen Herstellungsangaben liegen in diesem auf.
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Programm: Fehleranalyse

Im folgenden Pythoncode werden die verschiedenen Bildanalysen kalkuliert. In Zeile
5 wird der zu analysierende Bereich festgelegt. Diese wird iiber die Position des
oberen rechten und des unteren linken Pixels bestimmt. Von diesen beiden Pixeln
wird die Position in die Variable boz in folgender Reihenfolge geschrieben: x-Achse
1. Pixel, y-Achse 1. Pixel, x-Achse 2. Pixel, y-Achse 3. Pixel. In der Néachsten wird
der Pfad angegeben. Die Variable anzahl gibt die Anzahl der zu verarbeitenden
Bilder an. Mit der Variable bild! wird das erste Bild gekennzeichnet, wobei die
Nummer am Ende der Bildbeschriftung eingegeben wird.

Die Mittelwertsanalyse beginnt in Zeile 21, das Maximum wird ab Zeile 41, das Mi-
nimum ab 63, die Standardabweichung ab 88 und die relative Standardabweichung
ab 112 berechnet und abgespeichert. Die neu errechneten Bilder werden jeweils im
gleichen Ordner gespeichert.

import numpy as np
from PIL import Image
import math

box = ([XX, XX, XX, XX]) # Bildbereich

pfad = 7 [PFAD]” # Zielpfad
anzahl = XX # Anzahl der zu wverarbeitenden Bilder
bildl = XX # Bildbezeichnung des ersten Bildes
for i in range(l, anzahl+1): #Oeffnen und Stutzen der Bilder
stringl = ’im’ + str(i)
string2 = str(i+bildl —1)
stringd = 7.jpg’,"+7 't ’"+7)"

string = stringl+’_.=_.Image.open( '+pfad+string2+string3
exec(string)

crop = ’im’'4str(i)+’.=.im’+str(i)+’.crop(box)’
exec(crop)

w, h = iml.size # Groesze auslesen

Attt MITTELWERT #4544

mit = np.zeros (shape=(w, h))
for x in range(w): # alle Pizel auslesen, Mit. berechnen
for y in range(h):
for i in range(l, anzahl+1):
string = 'mit [(x,y)]=mit [(x,y)]+im +str(i)+’.getpixel ((x,y)
) /anzahl’
exec(string)

Mittelwert = np.zeros((w, h, 3), dtype=np.uint8)
for x in range(w): # Neue Matriz mit Mit. fuellen
for y in range(h):
a = mit[(x, y)]
Mittelwert [(x, y)] = [a, a, a]
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Mittelwert_Bild = Image.fromarray (Mittelwert, 'RGB’)
Mittelwert_Bild .save (pfad + ”"Mittelwert.png”)
print ('Mittelwert._gespeichert ’)

#H# MAXIMUM #454
maxi = np.zeros (shape=(w, h))
for x in range(w): # alle Pizel auslesen, Maz. berechnen
for y in range(h):
for i in range(l, anzahl+1):
string = 7if.im’+str(i)+’.getpixel ((x,y))>maxi[(x,y)]: maxi
[(x,y)]=im +str (i)+’.getpixel ((x,y))’
exec(string)

Maximum = np.zeros ((w, h, 3), dtype=np.uint8)

for x in range(w): # Abschpeichern in neuer Matriz
for y in range(h):
a = maxi[(x, y)]
Maximum |[(x, y)] = [a, a, a]

Maximum_Bild = Image.fromarray (Maximum, 'RGB’)
Maximum_Bild. save (pfad + ”Maximum. png”)
print (’Maximum..gespeichert ”)

Attt MINIMUM At

mini = np.zeros (shape=(w, h))
for x in range(w):

for y in range(h):

mini[(x, y)] = 255 # Mazimalwert festlegen

for x in range(w): # Alle Pizel zu Mazimalwert vergleichen
for y in range(h):
for i in range(l, anzahl+1):
string = ’if_im’+str(i)+’.getpixel ((x,y))<mini[(x,y)]: mini
[(x,y)]=im +str (i)+’.getpixel ((x,y))’
exec(string)

Minimum = np.zeros ((w, h, 3), dtype=np.uint8)

for x in range(w): # Abspeichern in neuer Matix
for y in range(h):
a = mini[(x, y)]
Minimum|[(x, y)] = [a, a, a]

Minimum_Bild = Image. fromarray (Minimum, 'RGB’)
Minimum_Bild. save (pfad + ”"Minimum.png”)
print ( 'Minimum.gespeichert ’)

### Standardabweichung #4545

staAb = np.zeros (shape=(w, h))
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summe = [] # Array implementierung
for x in range(w): # ST. AB. berechnen in 2 Schritten
for y in range(h):
for i in range(l, anzahl+1):
string = ’summe.append ((im’ + str(i) 4+ ’.getpixel ((x,y))—
mit [(x,)]) #+2)
exec(string)
staAb[(x, y)] = math.sqrt (sum(summe) /(anzahl—1))
summe. clear ()

StandardAbweichung = np.zeros ((w, h, 3), dtype=np.uint8)
for x in range(w): # Abspeichern in neuer Matrix
for y in range(h):
a = staAb[(x, y)]
StandardAbweichung [(x, y)] = [a, a, a]

StandardAbweichung_Bild = Image. fromarray (StandardAbweichung, 'RGB’)
StandardAbweichung_Bild.save (pfad + ”StandardAbweichung.png”)
print ( ’Standardabweichung._gespeichert )

##H# relative Standardabweichung #4454

rstaAb = np.zeros (shape=(w, h))
summe = [] # Array implementierung
for x in range(w): # Wie oben, im 2. Schritt / Mit.
for y in range(h):
for i in range(l, anzahl+1):
string = ’summe.append ((im’ + str(i) + ’.getpixel ((x,y))—
mit [ (x,y) ]) #%2)
exec(string)
rstaAb[(x, y)] = math.sqrt (sum(summe) /(anzahl —1))/mit[(x, y)]
summe. clear ()

relativeStandardAbweichung = np.zeros ((w, h, 3), dtype=np.uint8)
for x in range(w): # Abspeichern in neuer Matriz

for y in range(h):
a = staAb[(x, y)]
relativeStandardAbweichung [(x, y)] = [a, a, a]
relativeStandardAbweichung_Bild = Image.fromarray (

relativeStandardAbweichung , ’'RGB’)
relativeStandardAbweichung_Bild.save(pfad + 7relativeStandardAbweichung
.png”)
print(’relative._.Standardabweichung._gespeichert ’)
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Programm: Dynamikanalyse

Das Programm der Dynamikanalyse benotigt die Eingabe des zu analysierenden
Bereichs (Zeile 5), des Pfades (Zeile 6) und der Variablen: anzahl in Zeile 7, bild1
in Zeile 8 und zeile in Zeile 9. Der Bereich und die Variablen werden, wie vorher
beschrieben, festgelegt. Neu hinzu ist die Variable zeile gekommen, sie gibt die zu
analysierende Zeile an. Die eingetragene Variable ist die urspriingliche Zeile des
Bildes weniger der korrespondierenden Zeile des ausgewéhlten Bereiches.

Der Plot kann ab Zeile 40 manipuliert werden. rstride und cstride geben die An-
zahl der Verbindungslinien des Ergebnisses an, Zeile 44 den gezeigten Bereich in
x-Richtung, die folgende Zeile den in y-Richtung und die darauf Folgende in z-
Richtung. Die folgenden Zeilen bestimmen die Achsenbeschriftung.

from mpl_toolkits.mplot3d import axes3d
import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

box = ([XX, XX, XX, XX]) # Bildbereich

pfad = 7 [PFAD]” # Zielpfad

anzahl = XX # Anzahl der zu wverarbeitenden Bilder
bildl = XX # Bildbezeichnung des ersten Bildes
zeile = 312 # Pizelzeile zur Analyse

for i in range(l, anzahl+1): #Oeffnen und Stutzen der Bilder

stringl = ’im’ + str(i)
string2 = str(i+bildl —1)
String3 — ,7.jpg7777+777r77,+7)7

string = stringl+’.=_.Image.open( '+pfad+string2+string3
exec(string)

crop = ’im’'4str(i)+’.=.im’+str(i)+’.crop(box)’
exec(crop)

w, h = iml.size

#HH# Guertel #HAAHH#

g = np.zeros (shape=(w, anzahl))
for x in range(w): # Berrechnung der Abweichung
for i in range (1, anzahl):
string = ’gl(x, +str(i)+’)]=im’ + str(i+1) + ’.getpixel ((x,’ +
str(zeile)4+’))—.im’ + str(i) + \
‘. getpixel ((x, +str(zeile)+’))”’
exec(string)

fig = plt.figure() # fig. implementieren
ax = fig.add_subplot (111, projection='3d’) # Achsen laden

x = np.arange (0, w, 1) # Achsenskalierung =z
y = np.arange (0, anzahl, 1) # Achsenskalierung vy
X, Y = np.meshgrid(x, y) # Achse fuer 3D
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Z=g [X7Y}

# Plot a basic wireframe:
ax.plot_wireframe (X, Y, Z, rstride=5, cstride=15)

# azx.set_xlim (0, 10) # Achsenabschnitt x
# ax.set_ylim (0, 40) # Achsenabschnitt y
ax.set_zlim (—200, 200) # Achsenabschnitt z

ax.set_xlabel (’Pixelposition’) # Achsenlabel

ax.set_ylabel (’Bilder’) # Achsenlabel
ax.set_zlabel (’Differenz’) # Achsenlabel
plt .show ()

Programm: Erwartungswertanalyse

Im folgenden Code wird der Erwartungswert fiir das Mittelwertsbild gebildet. In
Zeile 3 wird der zu analysierende Bereich, wie oben beschrieben, festgelegt und in
Zeile 4 der Pfad des einzulesenden Bildes.

from PIL import Image

box = ([XX, XX, XX, XX]) # Bildbereich

pfad = 7 [PFAD]” # Zielpfad

im = Image.open(pfad, ’r’) # Bild laden

im = im.rotate (90) # Bild rotieren

im = im.crop (box) # Bild stutzen

w, h = im.size # Groesze bestimmen

ge = wxh # Pizelanzahl

ds =0 # Implementierung
it MITTELWERT #4544

for x in range(w): # Mittelwert berechnen

for y in range(h):
pixel = im.getpixel ((x, y))
pixel = int(pixel[1])
ds = ds + pixel

print (ds/ge) # Ausgeben

Um die zeitliche Entwicklung zu beschreiben wurden die Erwartungswerte, der ein-
zelnen Bilder, mit dem Pickle-Befehl gespeichert. Hierbei werden, wie im vorherigen
Abschnitt, der Bildbereich in Zeile 4, der Zielpfad in Zeile 6, die Anzahl der zu ana-
lysierenden Bilder in Zeile 7 und die erste zu verarbeitende Aufnahme in Zeile 8
festgelegt.
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import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import pickle

box = ([XX, XX, XX, XX]) # Bildbereich

pfad = 7 [PFAD]” # Zielpfad
anzahl = XX # Anzahl der zu verarbeitenden Bilder
bildl = XX # Bildbezeichnung des ersten Bildes
for i in range(0, anzahl): # Bilder lesen und stutzen
stringl = ’im’ + str(i)
string2 = str(i+bildl)
Stringg — 77.jpg’777+7’7r777+7)7
string = stringl+’_=_Image.open( '+pfad+string2+string3
exec(string)
crop = ’im’'+str(i)+’-=.im’+str(i)+’.crop(box)’
exec(crop)
w, h = iml.size # Groese bestimmen
ge = wxkh # implementierung absoluter Wert
ds =0 # implementierung relativer Wert
achse = np.zeros(shape=(anzahl, 1)) # implementierung
loesung = np.zeros (shape=(anzahl, 1)) # implementierung
loesung2 = np.zeros (shape=(anzahl, 1)) # implementierung
for i in range(0, anzahl): # Achse implementierung
achse[i] = i+l
ettt MITTELWERT #5444
for i in range(0, anzahl): # alle Pizel Mit. berrechnen

for x in range(w):
for y in range(h):
string = ’ds=ds+im’'+str(i)+’.getpixel ((x,y))’
exec(string)
loesung2[i] = ds # absoluter Wert
loesung[i] = ds/ge # relativer Wert
ds =0 # wieder 0 setzen

plt.plot (achse, loesung, 'b—’) # Plot implementieren

plt.axis ([1, anzahl, 0, max(loesung)=x1.5]) # 1,2 Zahl z—Achse, 3,4 Zahl
y—Achse

plt .show ()

A Abspeichern ##HH

pickle_out = open(pfad + ”Sequenz_1.pickle”, "wb”)

pickle .dump(loesung, pickle_out)

pickle_out . close ()

print (’'Mittelwert._gespeichert ’)

Um den Plot zu erstellen, wurden die Pickels wieder eingelesen (Zeile 5f) und ver-
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arbeitet.

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import pickle

pfad_Bild_1 = ”[PFAD]” # Zielpfad 1
pfad_Bild_2 ” [PFAD]” # Zielpfad 2

pickle_inl = open(pfad_Bild_1, 7rb”) # Laden loesungl
pickle_in2 = open(pfad_Bild_2, 7rb”) # Laden loesung?2

ref = pickle.load(pickle_inl) #implementieren Referenz
ff = pickle.load(pickle_in2) #implementieren?2 FalseFriend
anzahl = len(ff) # groesze bestimmen
achse = np.zeros (shape=(anzahl, 1)) # Achse implementieren
for i in range(0, anzahl): # Achse befuellen

achse[i] = i+1
plt.plot (achse, ref, ’b—’, label="Referenz’) #Plot erstellen
plt.plot (achse, ff, ’r—’, label="FalseFriend’)

plt.ylabel (’Erwartungswert’)
plt.xlabel (’Bild ”)
plt.legend ()

plt.show ()
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Steigende Spaltweite

Referenzaufnahmen:

(a) Mittelwert  (b) Maximum  (c¢) Minimum (d) std. Ab.  (e) rel. std. Ab.

Aufnahmen mit 0,1 mm Distanzblech:

(f) Mittelwert  (g) Maximum  (h) Minimum (i) std. Ab.  (j) rel. std. Ab.

Aufnahmen mit 0,15 mm Distanzblech:

(k) Mittelwert (1) Maximum  (m) Minimum  (n) std. Ab. (o) rel. std. Ab.

Aufnahmen mit 0,25 mm Distanzblech:

(p) Mittelwert (q) Maximum  (r) Minimum (s) std. Ab.  (t) rel. std. Ab.

Abbildung 14.1: Vergleichsaufnahmen fiir Spalt
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