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1 Einleitung

1.1 Problemstellung — inverse Fragestellung

Die Lasermaterialbearbeitung gehort heute zu den modernsten Technologien in der Fer-
tigungstechnik, nachdem Anfang der 60er Jahre der erste Laborlaser realisiert werden
konnte. Sie ist aufgrund vieler Vorteile und neuer Bearbeitungsmoglichkeiten trotz der
hohen Kosten, die mit Beschaffung und Betrieb einer Laseranlage verbunden sind, aus
den Produktionsstitten nicht mehr wegzudenken.

Begleitend zum Fortschritt in der Entwicklung von Strahlquellen mit htheren Leistun-
gen und verbesserten Eigenschaften stieg der Anwendungsbedarf an Lasertechnik. Viel-
faltige Bearbeitungsanlagen und -verfahren wurden geschaffen und stindig verbessert.
Aufgrund ihres hohen Innovationspotenzials hat sich die Lasermaterialbearbeitung in-
zwischen eine hohe Akzeptanz in sehr vielen Anwendungsbereichen erobert. Vor diesem
Hintergrund gelang es dem Strahlwerkzeug Laser, sich beim Trennen, Bohren, Abtragen,
Beschichten, Hirten und Fiigen in der industriellen Serienproduktion zu etablieren.

Das Laserstrahlschweiflen zeichnet sich durch grofle Einschweilitiefen bei gleichzeitig
geringen Nahtbreiten aus, so dass sehr schlanke Verbindungsquerschnitte realisierbar
sind. Diese Fiigetechnik weckt das Interesse auch mittlerer und kleinerer Unternehmen
durch ihre vergleichbar einfache Handhabung, gute Automatisierbarkeit, Kombinierbar-
keit mit anderen Verfahren und grofer Flexibilitit insbesondere bei kleinen Stiickzahlen.
Insgesamt ldsst sich das Laserstrahlschweifien in weiten Grenzen den Erfordernissen der
gewiinschten Verbindung und der Prozessfiihrung anpassen. Neben einer im Vergleich
zu konventionellen Schweilitechniken sehr viel hoheren Schweilgeschwindigkeit und
geringeren Bauteilbelastung bietet es noch technologische Vorziige. Beispielsweise ist
es moglich, Legierungen zu verbinden, die bisher mit herkdmmlichen Verfahren als nicht
schweilibar galten, und auch die gute (einseitige) Zuginglichkeit ist hier zu nennen.

Damit das Potenzial des Laserstrahlschweiflens ausgeschopft werden kann, bedarf es
eines fundierten Prozessverstindnisses sowie umfangreicher Erfahrung im Umgang mit
der Lasertechnik. Grund dafiir ist die Vielzahl der vorzugebenden Prozessstellgroen.
Fiir jeden Anwendungsfall einer Schweilung muss eine grofle Zahl von Stellgrofen
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gefunden werden. Die Vielzahl und Komplexitit der beteiligten Wechselwirkungsme-
chanismen (Vielparameterproblem) sind Ursache dafiir, dass die technologisch interes-
sierende Fragestellung, welche Prozessstellgrof3en fiir ein gewiinschtes Bearbeitungser-
gebnis erforderlich sind, nicht einfach zu beantworten ist.

Funktion und konstruktive Gestaltung eines Bauteils legen die Anforderungen an die
Schweifinaht fest und bestimmen auf diese Weise das geforderte Bearbeitungsergebnis.
Um den Festigkeitsbedingungen gerecht zu werden, ist der notwendige Anbindequer-
schnitt sicherzustellen. Je nach StoBart und Nahtform stehen dabei die Einschweil3tiefe
und/oder Nahtbreite am Fiigequerschnitt im Vordergrund. Zugleich sind je nach Bauteil-
funktion immer Qualitdtsanspriiche zu erfiillen. Sie richten sich nach der Weiterverar-
beitung, dem Belastungsfall, konstruktiven Gegebenheiten und auch nach &dsthetischen
Gesichtspunkten, wenn es sich um eine Sichtnaht handelt. Daran werden z.B. Nahtiiber-
hohung, Kerbradius, Poren und Spritzer beurteilt. Damit diese und andere Nahtmerk-
male anforderungsgerecht umsetzbar sind, miissen jene geeigneten Prozessgrofien mit
wenig Aufwand gefunden und an der Schwei3anlage und deren Peripherie eingestellt
werden, die schnell und wirtschaftlich das geforderte Resultat liefern.

Der SchweiBprozess selbst als auch bisher ent- Prozessparameter Prozessparameter, die
als Vorgabegrofen zum vorgeschriebenen

wickelte Prozessmodelle fiir Simulationsrech- Prozessergebnis filhren

. . . . Laserleistun,
nungen eignen sich nur, die direkte Aufgabe Vorschub
. . Fokuslage
zu 16sen, Bild 1.1, d.h. es entsteht nach Vor- ronusag
gabe von Prozessstellgrofien wie Laserleistung direkt I5sbar s
Experiment oder nicht direkt I6sbar
oder Vorschub ein Prozessergebnis anhand ei- Simulation Inverses Problem

ner konkreten Naht. Der umgekehrte Weg, von

einem konkreten Bearbeitungsergebnis direkt
auf die dafiir bendtigten ProzessgroBen zu

schlieen, gelingt mit bisherigen Prozessmo- Pl 2 ?
dellen nicht: der simulierte Versuch miisste '/ m:::gféie f

Nahtiiberhéhung

dafiir gewissermalien riickwirts ausfiihrbar

sein. Diese methodische Umkehrung definiert resultierendes vorgeschriebenes
Prozessergebnis Prozessergebnis

das inverse Problem, ndmlich die Aufgabe,

fiir ein Prozessfenster, das durch Toleranzen Bild 1.1: Das inverse Problem, von einem
vorgegebenen Prozessergebnis auf die not-
wendigen Prozessparameter zu schlieen,
ist nicht direkt 16sbar.

der Ergebnisgrofien aufgespannt wird, geeig-
nete Prozesseingangsgrofien zu finden. Dies
ist fiir das Laserschwei3en nicht unmittelbar
losbar, Bild 1.1.
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Unter wiederholter Anwendung der direkten Methode, Experiment oder Simulation mit-
tels Prozessmodell, stehen allerdings zwei Losungswege zur Verfiigung: Einerseits gibt
es die Vorgehensweise eines Experten, der intuitiv aufgrund seines reichen Erfahrungs-
schatzes iterativ von Versuch zu Versuch die Stellgroen geschickt verbessert und da-
mit das Ziel erreicht. Andererseits wird ein Anfdnger, mit mehr oder minder systema-
tischen Versuchsreihen das Feld erforderlicher Prozessparameter ermitteln, um daraus
einen glinstigen Parametersatz auszuwihlen; das entspricht dem Prinzip Versuch und
Irrtum. Die Anzahl auszufiihrender Versuche steigt dabei schnell mit der Zahl festzule-
gender Prozessparameter an.

Erfahrung und Systematik bilden hier einen Gegensatz: Die Systematik benotigt viele
Versuche, ist entsprechend zeit- und materialintensiv. Folglich verursacht sie hohe Kos-
ten. Andererseits ist die Expertenerfahrung meist schon in allgemeiner Form vorhanden.
Sie miisste nur noch auf den konkreten Fall angewendet werden. Aufgrund der zahl-
reichen komplexen Zusammenhénge fillt es jedoch selbst dem Experten schwer, den
Uberblick zu behalten.

Im Sinne zu verkiirzender Einrichtzeiten ist es somit notwendig, beim Erwerb einer An-
lage auch das notwendige Fachwissen beizusteuern. Der Nutzen ist dann um so groBer,
je mehr Fachwissen verfiigbar ist. Wenn es gelingt, dieses Wissen — z.T. auch firmenspe-
zifisches — zu fassen und mit einer neuen Methode gezielt bereitzustellen, dann bestehen
weitere Chancen darin, das Vorgehen auch auf andere Verfahren und technischen Pro-
bleme zu iibertragen. Uber den werkstattnahen Einsatz hinaus wire eine solche Methode
auch in der Konstruktion als Hilfsmittel einsetzbar. Dort konnten sie dann zu Machbar-
keitsstudien und schnellen Abschétzungen bei der Auslegung von Konstruktionen die-
nen. Entwiirfe wéren auf diesem Weg rasch und effizient dnderbar und kénnten so auch
besser auf die verfiigbaren Fertigungsmoglichkeiten abgestimmt werden. Ebenso wire
denkbar, Prozesszeiten und -aufwand genauer abschitzen zu konnen und so Herstell-
kosten voraus préziser kalkulierbar zu machen. Insgesamt also wiirde die Verfiigbarkeit
einer Methode zur Losung des inversen Problems einen erheblichen Beitrag zur Wirt-
schaftlichkeitssteigerung laserbasierter Fertigungsprozesse beitragen.

1.2 Phinomenologie des Laserstrahlschweiens

Anhand der Phinomene des Lasertiefschweiflens soll die Situation beleuchtet werden,
mit der ein Spezialist bei der Losung einer Fiigeaufgabe konfrontiert wird. Zunéchst
betrachtet man die verfiigbare Laserschweiflanlage von der Strahlquelle iiber die Strahl-
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fiihrung bis zur -formung, die Handhabung von Werkstiick und Zusatzstoffen, die Bau-
teilgeometrie sowie die beteiligten Fiigewerkstoffe. Das lédsst die Vielzahl der beteilig-
ten Prozessgrofen erahnen, die in einem solchen interdisziplindren Zusammenspiel un-
terschiedlicher, verketteter technisch-physikalischer Effekte auftreten. Dazu zéhlen bei-
spielsweise Ausbreitung und Absorption elektromagnetischer Wellen, Wirmeleitung,
Konvektion sowie Verdampfung und Plasmabildung. Hinzu kommt, dass der Prozess
teilweise sensibel auf veridnderte Prozessparameter reagiert und damit storanfillig ist.

Der hohe Grad an Komplexitit eines solchen Fertigungsprozesses verdeutlicht, dass ein
bekannter, beherrschter Schweiflprozess praktisch immer anders ist als ein neuer hin-
sichtlich Werkstoff, Geometrie und auch des Anlagenzustands selbst. Der Anwender
wird damit konfrontiert, dass zur Auffindung der gesuchten Maschineneinstellparameter
viele Versuche notwendig sind. Dabei ist es unwahrscheinlich, dass die aktuell gestellte
Aufgabe bereits in seiner individuellen Dokumentation aufgelistet ist. Eine solche Ver-
suchsdatensammlung bleibt somit immer liickenhaft, liefert aber oft schon dhnliche, fiir
einen Startparametersatz giinstige Werte. Um den Prozess jetzt richtig zu korrigieren,
damit er sich dem vorgegebenen Ziel nihert, ist der Experte auf seine Erfahrung tiber
die einzelnen Schweilphdnomene angewiesen. Er kennt deren gegenseitigen Abhéngig-
keiten qualitativ oder sogar mehr oder weniger quantitativ. Was der Spezialist intuitiv
vollzieht, beruht auf zahlreichen Messungen, die anhand von Kurven darstellbar sind.

A Warme- Tief- Plasmaab- A
leitungs- schweifen  schirmung Tiefschweilen Warme-
schweilen leitungs-
- 4 schweillen
o 7 s Tiefschweilen
o Schwelle Ubergang 'S
£ > Q > =
K T
<R z
Uber.gang Schwelle
/ > >
> >
Laserleistung P, Vorschub v

Bild 1.2: Grundlegende Zusammenhinge beim LaserstrahlschweiBen mit unscharfen Ubergiin-
gen zwischen einzelnen funktionellen Abhingigkeiten: Nahttiefe iiber der Laserleis-
tung sowie Nahttiefe iiber dem Vorschub, qualitative Abhidngigkeiten nach [1, 2, 3].

Am Beispiel der Nahttiefe 7, die im Wesentlichen durch eine bestimmte Laserleistung £
und Vorschubgeschwindigkeit v des Laserstrahls gezielt erreicht werden kann, wird die
Phinomenologie des Laserstrahlschweiflens umrissen, Bild 1.2 [1, 2, 3]. Zur Ableitung
von Korrekturmafnahmen, die die Nahttiefe steuern, ist es von Bedeutung, zu wissen
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oder abzuschitzen, in welchem Abschnitt der Kennlinie sich der Prozess befindet. Ganz
links im Bild mit # = f(B ) wirkt der Laserstrahl nur als Oberflichenwirmequelle mit
flachem Schmelzbad und geringer Einschweifitiefe (Warmeleitungsschweiflen). Ab ei-
nem bestimmten Verhiltnis von Laserleistung zu Brennfleckausdehnung auf dem Werk-
stiick steigt die eingekoppelte Laserleistung und damit die Einschweif3tiefe sprunghaft
an. Ausgelost wird dieser Vorgang durch Verdampfungsvorginge an der Schmelzbad-
oberfldche. Im Schmelzbad bildet sich eine Kapillare aus, die durch die Vorschubbewe-
gung wie eine Rohre durch das umgebende, fliissige Metall gezogen wird (Tiefschwei-
Ben). Der auf die Kapillarwand wirkende Metalldampfstrom wirkt dabei den hydrosta-
tischen Kriften sowie Kriften aus Oberflaichenspannungen entgegen. Dadurch bleibt
die Kapillare geoffnet, so dass sie von der Schmelze umstromt werden muss. Dieser
Stromung iiberlagert sich die Marangonikonvektion, die aufgrund von Oberflichenspan-
nungsgradienten entsteht. Zudem bewirkt der Metalldampfstrom aus der Kapillare eine
zusitzliche Beschleunigung der sie umgebenden Schmelze.

Im Tiefschwei3bereich entstehen schlanke, tiefe Nihte. Schweifitiefe und Laserleistung
skalieren niherungsweise linear, so dass sich zusammen mit Vorschub und Nahtbreite
nach dem hyperbolischen Gesetz

P
b~v~TL (1.1)

eine quantitative Prozessabschitzung vornehmen lésst. Bei weiterer Steigerung der Leis-
tungsdichte schliefit sich der Bereich der Plasmaabschirmung an. Hier wird der aus der
Kapillare ausstromende Metalldampf zunehmend ionisiert, so dass ein immer grofer
werdender Anteil des Laserstrahls absorbiert und gebrochen wird. Die entstandene Plas-
mawolke strahlt einen Teil der Energie auf die Nahtoberfldche ab. Zusammen mit einer
moglichen Defokussierung kann eine breitere Naht erzeugt werden, gleichzeitig nimmt
die Tiefe jedoch ab; eine Erhohung der Leistung ist nicht mehr sinnvoll, ohne das Schutz-
gas anzupassen.

Der Experte ist sich der physikalischen — und damit der funktionellen — Dreiteilung die-
ser Kurve bewusst und kann zur Korrektur der aktuellen Schweiinaht entsprechende
MaBnahmen ergreifen. Dazu gehort auch, gegebenenfalls alternative Parameter in Be-
tracht zu ziehen. Sollte die maximale Strahlleistung erreicht sein, lidsst sich eine tiefere
Naht auch mit geringerem Vorschub erzielen, Bild 1.2. Beschrinkt die Plasmaabschir-
mung die gewiinschte Tiefe, so kann der Helium-Anteil im Schutzgas erhoht werden,
alternativ oder zusitzlich aber auch der Gasvolumenstrom, sofern damit die Schmelze
nicht weggeblasen wird, Bild 1.3.

Auch wenn die prinzipielle Giiltigkeit der Kennlinien in Bild 1.2 erhalten bleibt, so sieht
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Bild 1.3: Schematischer Verlauf der Kennlinie ¢ = f (PL) abhingig vom Schutzgas [1], der
werkstoffspezifischen Wirmeleitung [4] und in Folge des temperaturabhingigen
Oberflichenspannungsgradienten [5] aufgrund von Verdnderungen der elementaren
Legierungskonzentration.

deren absoluter Verlauf je nach Schutzgas und Legierung und den damit verdnderten
Werkstoffkennwerten anders aus. Bei steigender Wirmeleitfihigkeit A setzt der Tief-
schweiBeffekt erst bei hoheren Leistungen P ein und der lineare Kennlinienabschnitt
verlduft flacher. Fiir die gleiche Einschweifitiefe ¢ wird eine deutlich hohere Leistung
notwendig, Bild 1.3. Gleichermalien bewirkt eine Legierungszusammensetzung Verin-
derungen. Obwohl deren Element-Konzentration insbesondere von Schwefel, Sauerstoff
und Phosphor noch innerhalb der herstellertolerierten Werte einer Werkstoffcharge liegt,
kann sich das Stromungsfeld im Schmelzbad vollig anders ausprigen [5]. Damit d@ndert
sich die Wirmeverteilung, was zu anderen, gelegentlich iiberraschenden Schweifnaht-
abmessungen fiihren kann, Bild 1.3.

Die Darstellung der erwihnten Schwellen, Grenzen, Sensitivitit, alternativen Hand-
lungsmoglichkeiten und daraus zu akzeptierenden Konsequenzen verdeutlicht die kom-
plexen, insbesondere fiir den unerfahrenen Anwender schwer iiberschaubaren Zusam-
menhinge beim Laserstrahlschwei3en. Es wird deutlich, dass nicht nur der Kennlinien-
verlauf an sich mit einem hohen Maf an Unschirfe verbunden ist, Bild 1.3, sondern auch
die Lage und Ausdehnung der Bereichsiiberginge unscharf zu bewerten ist, Bild 1.2.
Konkrete Vorhersagen werden auch deshalb erschwert, weil in jedem Bereich andere
physikalisch funktionelle Gesetzmifigkeiten wesentlich sind.

Aus den wenigen benannten Teilaspekten und den innovativen Chancen bei der Losung
inverser Aufgaben ist ersichtlich, dass die Losung inverser Fragestellungen technolo-
gisch von groBerer Bedeutung ist, als allein die Machbarkeit und sichere Reproduktion
komplexer Prozesse sicher zu stellen. Die Begriindung fiir die Schwierigkeiten liegt dar-
in, dass die Umkehrung des Experiments — vom Versuchsergebnis auf die Vorgabewerte
des Prozesses zu schlieSen — auf einfachem Weg ohne umfangreiches Prozessverstind-
nis praktisch nicht moglich ist.





