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1.1 Ausgangssituation und Motivation

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Motivation

1.1.1 Technologisch innovative Produkte

Nach PORTER (1999) erlaubt die Strategie der Differenzierung einem Unternehmen
seinen Produkten einen auBlergewdhnlich hohen Wert zu geben, durch den auf dem
Markt ein hoher Preis erzielt werden kann. Dies wird durch technische Produktneuhei-
ten und Produktmerkmale wie Qualitdt und innovative Funktionen erreicht. Eine Studie
des Fraunhofer-Instituts fiir System- und Innovationsforschung (ISI) ergénzt die Aussa-
ge von PORTER (1999) iiber die Konkurrenzfahigkeit deutscher Unternehmen und deren
Produkte um Aspekte der Produktion. Die Studie zeigt das Potential zur Differenzierung
iiber technologisch fithrende Betriebsmittel und Methoden auf, die eine leistungsféhige
Produktion von Produkten hdchster Qualitit gewdhrleisten konnen (SCHIRRMEISTER et
al. 2003). Zusammen mit den von PORTER (1999) genannten Produkteigenschaften
ergeben sich damit die Voraussetzungen, um technologisch innovative Produkte auf den
Markt bringen zu konnen (Abbildung 1).

Werkstoffweiter-
entwicklungen

besondere flexible,
Merkmale technologisch leistungsfahige
innovatives Produktion
\ Produkt /
neuartige »
Funktionen Qualitat

~——
Abbildung 1: Einfliisse auf die Umsetzung eines technologisch innovativen Produkts

Technische Innovationen in einem Produkt hdangen zu zwei Drittel von den verwendeten
Materialien und deren Eigenschaften ab. Zentrale Themen in der produzierenden Indust-
rie sind deshalb Werkstoffweiterentwicklungen und die Verarbeitung der neuen Werk-
stoffe (PRESSE- UND INFORMATIONSAMT DER BUNDESREGIERUNG 2008). Aufgrund der



1 Einleitung

Wichtigkeit dieser Thematik identifizierte die europdische Technologieplattform
EUMAT (2006) folgende Schwerpunkte fiir die fortschrittliche Produktgestaltung:

¢ Entwicklung neuer Werkstoffgruppen,
* Umsetzung hybrider Materialsysteme und
*  Weiter- und Neuentwicklung von Fertigungsverfahren.

Die in der Prozesskette einer Produktion weiterzuverarbeitenden neuen Werkstoffe sind
hinsichtlich einer hohen Materialfestigkeit bei geringer Dichte und minimalen Material-
kosten ausgelegt (PFEIFFER 2010). Der Schritt hin zum industriellen Einsatz eines
Werkstoffs wird erst durch innovative oder an die Materialeigenschaften angepasste
Fertigungsprozesse fiir dessen Weiterverarbeitung ermoglicht. Fertigungsprozesse, wie
z. B. ein Schweillprozess, bestimmen die Umsetzbarkeit eines technologisch ausgereif-
ten Produkts und dessen Qualitdt maBgeblich (JovaNovic 2006). Unterstiitzt wird diese
Aussage durch die vom Deutschen Verband fiir Schweiflen und verwandte Verfah-
ren e. V. herausgegebene Roadmap zu Forschungsfeldern im Bereich des Schweillens
(GILLNER 2001). In dieser wird als wichtigster Fortschritt das Schweifien nicht-
schweifligeeigneter und artungleicher Werkstoffe gesehen. Durch den Schwei3prozess
wird die Schweillnaht ein wesentliches Produktmerkmal, welches iiber die Haltbarkeit
und die Festigkeiten des Produktes entscheidet. Die Leistungsfahigkeit des Schweif3pro-
zesses bestimmt die Nahtqualitdt und damit die Einsatzmoglichkeiten des Produkts. Die
Nahtqualitit kann durch die Erforschung der Wirkzusammenhénge zwischen Prozessva-
riablen und Qualitdtskriterien der Schweifinaht gesteigert werden. Die in der Arbeit
verwendeten Begriffe zum Schweilen entsprechen den Normen DIN 32532 (2009),
DIN 8528-1 (1973) und DIN 1319 (1995). Die Beschreibung der Sachverhalte zum
Laserstrahlschweilen erfolgt unter Beriicksichtigung der Norm DIN 32532 (2009),
welche die Begriffe fiir Prozesse und Gerite definiert.

1.1.2 Einfluss des Laserstrahlschweillprozesses auf das Produkt

Das Schweifiverfahren mit dem am stérksten gewachsenen Einsatz in den vergangenen
zehn Jahren ist nach RIEDEL (2004) das Laserstrahlschweifien. Die Griinde fiir den ver-
mehrten Einsatz gegeniiber konventionellen Schmelzschweifverfahren sind die geringe-
re Wérmeeinbringung in die Werkstiicke, die entstehenden schlanken Nahte, die gute
Automatisierbarkeit und die hohere Prozessgeschwindigkeit. Trotz dieser prozessbe-
dingten Vorteile hat die entstehende Schweifinaht einen bedeutenden und nicht immer
positiven Einfluss auf die Leistungsféahigkeit des Produktes. Der Schweillprozess wirkt
sich tiber die Werkstoffe und die Naht unmittelbar auf das Produkt aus.

Zu gewiinschten Produkteigenschaften zdhlen neben besonderen Merkmalen (z. B.
Masse, Design) auch die erweiterten Funktionsféhigkeiten, die durch einen belastungs-
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1.1 Ausgangssituation und Motivation

gerechten Werkstoffeinsatz ermoglicht werden. Letztere miissen unter spéteren Be-
triebsbedingungen erhalten bleiben. Nach FAHRENWALDT & SCHULER (2011) ist der
Zusammenhang zwischen der Schweifleignung eines Werkstoffs und der fertigungs-
technischen Bearbeitung mit einem Schweilprozess iiber die konstruktionsbedingte
Schweif3sicherheit gegeben. Das Schweiitechnische Dreieck beschreibt in der
DIN 8528-1 (1973) die Schweillbarkeit einer Schweilaufgabe. Der Werkstoff und die
Schweilsicherheit sind demzufolge iiber die Schweifleignung und die aus dem
Schweifiprozess resultierenden physikalischen Nahteigenschaften miteinander gekop-
pelt (Abbildung 2).

Schweileignung

Werkstoff

Abbildung 2: Schweifitechnisches Dreieck nach DIN 8528-1 (1973)

Dabei wirken sich die chemische Zusammensetzung und die metallurgischen Merkmale
in einem hohem Mafle auf diese aus (DILTHEY 2005). Die Elemente in der Naht be-
stimmen zusammen mit den beim Schweiflen induzierten Spannungen das Verhalten
des Schmelzbads, das sich ausbildende Gefiige und damit die spéteren Nahteigenschaf-
ten (Abbildung 3). Die Legierungselemente der Fiigepartner und Zusatzwerkstoffe be-
einflussen die Belastbarkeit der Naht maBgeblich. Aus der Praxis sind fiir Stahl,
Nickelbasislegierungen, Aluminiumlegierungen und Mischverbindungen Beispiele fiir
den Zusammenhang zwischen den Elementen und der Belastbarkeit bekannt (WOLF
2006, ESKIN & KATGERMAN 2007). Werkstoffe oder Werkstoffkombinationen, die sich
nur innerhalb eines sehr begrenzten Bereichs einzelner Elementanteile schweien las-
sen, heiflen deshalb auch nicht-schweifigeeignete Werkstoffe oder Werkstoffkombinati-
onen. Aluminiumlegierungen neigen bspw. bei bestimmten Silizium- bzw. Magnesium-
anteilen zur Ausbildung von Rissen (PUMPHREY & LYONS 1948), welche zu einer
Verminderung der Festigkeitswerte fiihren. Bei Stahl ist dagegen bekannt, dass z. B.
Aluminium-, Chrom-, Nickel- und Siliziumanteile sowohl die Zugfestigkeit als auch die
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1 Einleitung

Harte der Naht steigern konnen (SCHAEFFLER 1949, BYSTRAM 1961). Geschweilite
Mischverbindungen besitzen in der Fiigezone intermetallische Phasen, deren Eigen-
schaften von den Elementen in der Schmelze abhingig sind. Die Zusammensetzung der
intermetallischen Phasen wirkt sich auf die Besténdigkeit und die Festigkeit der Ver-

bindung aus.

Chemische Metallurgische Physikalische

Zusammensetzung Nahtmerkmale
« Intermetallische Phasen
« Risse (HeiB-/Kalt-/

« Grundwerkstoff
« Legierungselemente

Nahteigenschaften
* Harte
« Zugfestigkeit

Harterisse) + Biegefestigkeit

+ Scherfestigkeit
» Dynamische Festigkeit

« Beschichtungen
« Oxide
« Zusatzelemente

« KorngroRe/-struktur
« Versprodung
« Ausscheidungen

» Warmfestigkeit
« Einschllsse

« Kerbschlagzahigkeit
« Vermischungen

Abbildung 3: Einfluss der Nahtzusammensetzung auf die physikalischen Eigenschaften

Die Verbindung erreicht dabei kaum die Festigkeit des schwichsten Fiigepartnerwerk-
stoffs (MAI & SPOWAGE 2004). Anhand der genannten Beispiele zeigt sich, dass die
Elementzusammensetzung des Schmelzbads die Schweifinahteigenschaften stark beein-
flusst. Eine kontinuierliche Prozessiiberwachung der Zusammensetzung ist somit der
konsequente Schritt zur Fithrung des Schweilprozesses innerhalb seiner Prozessgren-

zen.

1.1.3 Prozessstabilitit im Labor- und im Produktionsbetrieb

Die verschiedenen Verfahrensweisen (Abbildung 4) der online arbeitenden Systeme zur
Prozesserfassung dienen sowohl dem besseren Prozessverstindnis als auch der Prozess-
iiberwachung/-regelung. Im letzteren Fall unterstiitzen sie die Qualitétssicherung von
laserbasierten Fertigungsprozessen (WIESEMANN 2004). Beide Funktionsweisen (Uber-
wachung und Regelung) koénnen mit Hilfe dhnlicher Systeme realisiert werden und
unterscheiden sich lediglich im Automatisierungs- und Detailierungsgrad der Auswer-
tung. Die Entwicklung eines Prozessiiberwachungssystems fiir die Fertigung vollzieht
sich meist evolutionir, beginnend bei einem Beobachtungssystem zur Untersuchung
von physikalischen Prozessabldufen im Laborumfeld. Die komplexeste Weiterentwick-
lung ist ein Verfahren zur Prozessregelung, das aktiv in den laufenden Prozess eingreift.



1.2 Zielsetzung

Prozessbeobachtung Prozessiiberwachung Prozessregelung
(Labor) (Fertigung) (Fertigung)
Laserstrahlschweil- Laserstrahlschweifl3- Laserstrahlschweil3-
prozess prozess prozess
JES— [— ———
| Prozessphanomene | | Prozessphanomene | | Prozessphénomene |
————
——— ——
Erfassung der
Erfassung der Erfassung der Regelgroie
Prozessphénomene Indikatoren —
— — | Regler |
Wissenschaftliche Eva- Routine zur Bewertung ——
luation der Aufzeichnung der Indikatorwerte | Stellglied |
—— T— ———
Verbesserfes . Alarm Stellgroe
Prozessverstandnis

Abbildung 4: Zielsetzungen bei der online arbeitenden Prozesserfassung nach
WIESEMANN (2004)

Der unscharfen Definition des Begriffes Qualitdt folgend, bedarf sie der objektiven
Bewertung durch quantifizierbare, messbare Merkmale, sog. Indikatoren. Ohne Messen
und Priifen sind Aussagen zur Qualitdt und damit auch deren Sicherung nicht umsetzbar
(GROOVER 2008). Als Indikator wird dabei eine im Prozess messbare Grofie verstanden,
welche als statistisch verwertbares Anzeichen fiir einen eingetretenen Fehlerzustand
dienen kann. Zum Beispiel konnen dies Grofenverhéltnisse, Strahlungsintensitdten oder
auch akustische Signale sein.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Erforschung der im Laserstrahlschweif3prozess
entstehenden Prozessstrahlung und die Entwicklung eines darauf basierenden Prozess-
iberwachungsverfahrens. Dieses soll das Schweilen von nicht-schmelzschweil3-
geeignten Werkstoffen oder Werkstoffkombinationen innerhalb eines eng gefassten
Prozessfensters ermoglichen. Hierfiir sind geeignete Indikatoren, welche einen Zusam-
menhang zwischen der Prozessstrahlung und dem geschweiten Werkstoff nachweisen,
zu ermitteln. Dies kann durch die qualitative und quantitative In-situ-Analyse (aus dem
lat. in-situ: direkt vor Ort) der Metalldampfzusammensetzung wéhrend des Laserstrahl-
schweillprozesses erreicht werden. Eine Online-Prozessiiberwachung soll das Schwei-
Bergebnis auf die Zusammensetzung der Naht und damit ggf. verbundene Nahtfehler
iiberpriifen. Das daraus resultierende Prozessiiberwachungsverfahren wird als In-situ-
Legierungsbestimmung bezeichnet. Bei Schweillprozessen mit marktiiblichen Dioden-
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und Festkorperlasern soll mit Hilfe der Prozessiiberwachung die Nahtzusammensetzung
erfasst und ausgewertet werden konnen. Anhand der Analyseergebnisse ist die Mog-
lichkeit zu tberpriifen, Riickschliisse iiber die Eigenschaften im Nahtverlauf und ele-
mentanteilsbedingte Nahtfehler zu ziehen. Fiir eine spitere Prozessregelung sind zudem
Aussagen tiber die Sensitivitdt und Stabilitdt zu ermitteln. Ein solches Verfahren erwei-
tert den aktuellen Stand der Technik und soll in dieser Arbeit durch Methoden der opti-
schen Emissionsspektrometrie (OES) umgesetzt werden. Zu den Verfahren der OES
gehort die laserinduzierte Plasmaspektroskopie (LIPS), welche Analogien zum Laser-
strahlschweilprozess besitzt und aus diesem Grund in dieser Arbeit ndher wissenschaft-
lich betrachtet wird. Die Forschungsarbeiten werden an Schweiproblemstellungen,
welche sich aus dem von der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) finanzierten
Sonderforschungsbereich Transregio 10 (SFB/TR10) — Integration von Umformen,
Trennen und Fiigen fiir die flexible Fertigung von leichten Tragwerkstrukturen — erge-
ben, verifiziert, d. h. es wird auf diese Weise der Nachweis beziiglich der zugrundelie-
genden Theorie und der Funktion erbracht.

1.3 Vorgehensweise zur Verfahrensentwicklung

1.3.1 Vergleich der laserinduzierten Plasmaspektroskopie (LIPS) mit

dem Laserstrahlschweiflen

Um das Verfahren der In-situ-Legierungsbestimmung fiir das Laserstrahlschweiflen ent-
wickeln zu konnen, wurde neben den Methoden der LIPS eine dhnliche zum Teil auch
baugleiche Systemtechnik wie fiir die LIPS eingesetzt. Die LIPS ist ein beriihrungsloses
Verfahren zur chemischen Analyse von Stoffgemischen. Nach OHNESORGE (2008)
ermoglicht sie eine schnelle und kostengiinstige Bestimmung der chemischen Zusam-
mensetzung des zu analysierenden Probenmaterials. Eine aufwendige Probenpréparati-
on ist hierbei nicht notwendig. Die Nachweisempfindlichkeit ist hoch, bei vergleichs-
weise geringen apparativen und finanziellen Aufwinden gegeniiber anderen chemischen
Analyseverfahren. Die LIPS erlaubt mehrere Elemente im Stoffgemisch gleichzeitig
nachzuweisen und deren Anteile zu bestimmen. Dieses Merkmal ist auch als Multi-
Elementanalyse bekannt. Das Verfahren eignet sich zur Analyse fester, fliissiger und
gasformiger Stoffgemische. LIPS-Systeme gibt es in verschiedenen Ausfithrungen. Sie
sind sowohl in Form aufwendiger, hochempfindlicher Laborsysteme als auch in Form
von mobilen, tragbaren, weniger empfindlichen Gerdten auf dem Markt erhaltlich. Fiir
die LIPS an Feststoffen wird ein gepulster, meist giitegeschalteter Festkorperlaser auf
die zu untersuchende Probe fokussiert. Dabei wirkt auf das Material Strahlung in Form
von Einfach- oder Mehrfachpulsen hoher Intensitdt. Der vom Feststoff absorbierte



1.3 Vorgehensweise zur Verfahrensentwicklung

Strahlungsanteil fiihrt lokal zur Verdampfung einer kleinen Materialmenge, zur Ionisa-
tion und zur elektronischen Anregung der verdampften Atome und Ionen. Dieser Pha-
senzustand wird als Mikroplasma bezeichnet. Am Ende des Laserpulses setzen
Abregungsprozesse im Plasma in Form von Elektroneniibergingen ein. Wihrend des
Ubergangs in den elektronischen Grundzustand emittieren die angeregten Atome und
Ionen eine Linienstrahlung, welche charakteristisch fiir die enthaltenen Elemente im
Plasma bzw. im abgetragenen und verdampften Materialvolumen ist. Die emittierte
Strahlung aus dem Plasma wird iiber optische Elemente (z. B. optischer Messkopf und
Lichtleitkabel) einem Spektrometer zugefiihrt. Dort wird sie spektral zerlegt und auf ein
strahlungsempfindliches und wellenldngensensitives Element geleitet. Durch die Selek-
tion der elementspezifischen Linienstrahlung und deren Intensitit wird eine qualitative
und quantitative Auswertung der Materialzusammensetzung moglich. Die wellen-
langenabhdngige Strahlungsintensitdt wird in einem bestimmten Spektralbereich oder
an diskreten Punkten im Spektrum vermessen, digitalisiert und in einem Rechner aus-
gewertet. Ein laboriibliches LIPS-System besteht aus einem hochauflosenden Spektro-
meter und einer Probenkammer, welche ggf. mit Argon als Inertgas gespiilt wird
(Abbildung 5).

laserinduszierte Plasmaspektroskopie Laserstrahlschweilprozess
(LIPS)
Argon
Laserstrahl ¥ Lichtleitikabel
\ zum Laser
Festkorperlaser
(z.B. Nd:YAG) N | — Bearbeitungsoptik
/ ey —
Plasma —|
Probenkammer
mit Messprobe Gasdse fir
Argonzufuhr
7 N) hochauflésendes Laserstrahl
&_ Spektrometer
t . P 4 Metalldampfwolke/
& Y - AJ g 7 Plasma
Verzdgerungs-
,—l—\—l generator u
== Werkstlick
Mess-PC

a) b)

Abbildung 5: a) Laserinduzierte Plasmaspektroskopie in Form eines Laborsystems
(nach CREMERS & RADZIEMSKI 2006); b) LaserstrahlschweifSprozess,



1 Einleitung

Bei einem LIPS-System dient der Laser als Energiequelle, um das Probenmaterial lokal
zu verdampfen. Aufgrund der hohen Strahlungsintensitdt eines gepulsten Lasersystems
kommt es kaum zu einer Schmelzbadausbildung, sondern gleich zur Sublimation des
Materials. Die hohe Intensitit ist notwendig, um auch schwer anzuregende Elemente im
Dampf anzuregen (Cremers & Radziemski 2006). Dem gegentiber steht der Einsatz von
Festkorperlasern zum Schweilen von Werkstiicken aus verschiedensten Materialien.
Zum Schweillen werden sowohl gepulste als auch nicht gepulste Systeme verwendet, je
nach bendtigter Intensitét. Hierfiir wird die Laserstrahlung iiber ein Lichtleitkabel in
eine Bearbeitungsoptik gefiihrt und durch diese auf die Werkstiickoberflichen fokus-
siert (Abbildung 5a). Die Ausbildung einer Schmelze ist beim Schweifiprozess essenti-
ell. Zum Schutz vor Oxidation wird das Schmelzbad mit Schutzgas, meist in Form eines
Argonstroms, geschiitzt. Das Gas gelangt {liber eine an der Bearbeitungsoptik ange-
brachte Gasdiise in die Prozesszone. Neben der Schmelzbadausbildung kommt es beim
Schweillen auch zu einer teilweisen Verdampfung des aufgeschmolzenen Materials und
zu einer Anregung und lonisation des Dampfs. Die Folge der hohen Temperaturen im
Schweillprozess und der Abregungsprozesse im Materialdampf ist eine Prozessstrah-

lung, welche anteilig eine charakteristische Linienstrahlung enthélt.

Bei einem Vergleich der zugrundeliegenden Prozesse bei der LIPS und beim Laser-
strahlschweiflen fallen Gemeinsamkeiten auf. In beiden Féllen dient ein Laser als Ener-
giequelle, es wird ein Inertgas verwendet, es kommt zur lokalen Verdampfung kleiner
Materialmengen und es entsteht eine Prozessstrahlung. Die vorliegende Arbeit widmet
sich deshalb der Untersuchung der Prozessstrahlung aus dem Laserstrahlschweillprozess
und der Ermittlung des Nutzens der enthaltenen elementspezifischen Informationen fiir
eine Prozessiiberwachung in Form der In-situ-Legierungsbestimmung, &hnlich dem
LIPS-Verfahren. Die Ubertragbarkeit der Methoden aus der LIPS auf die In-situ-
Legierungsbestimmung ist hierbei mafigeblich.

1.3.2 Prinzip der In-situ-Legierungsbestimmung

Fiir die In-situ-Legierungsbestimmung beim Laserstrahlschweilen wird die Schwei3an-
lage, bestehend aus einem Lasersystem mit Bearbeitungsoptik, einem Roboter und einer
speicherprogrammierbaren Steuerung (SPS), durch die Messtechnik eines LIPS-Sys-
tems ergénzt. Hierfiir ist ein Spektrometer inklusive Lichtleitkabel und Messkopf not-
wendig. Der Messkopf wird so positioniert, dass dieser die Prozessstrahlung erfassen
kann. Die Steuerung des Aufzeichnungsbeginns und des Aufzeichnungsendes erfolgt
dabei iiber die SPS der SchweiBanlange. Zur Auswertung wird ein Mess-PC und eine
Auswertesoftware benétigt (vgl. Abbildung 6). Mit Hilfe des Messsystems wird tiber-
priift, ob im Prozess die Schmelzbadzusammensetzung ermittelt werden kann.



1.3 Vorgehensweise zur Verfahrensentwicklung

Laserstrahlschweilprozess mit der In-situ-Legierungsbestimmung
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Abbildung 6: LaserstrahlschweifSprozess, ergdnzt durch die LIPS-Messtechnik

Die Eigenschaften einer Legierung werden durch die Art und den Gehalt der beigefiig-
ten Legierungselemente beeinflusst. Mit dem Verfahrenskonzept zur In-situ-Le-
gierungsbestimmung kdnnen die Elemente und die Elementanteile im Schmelzbad
wiahrend des Schweillprozesses bestimmt werden. Anhand der Informationen {iiber die
Schmelzbadzusammensetzung lisst sich im Prozess ein Uber- oder Unterschreiten von
vorgegebenen Elementanteilen ermitteln. Bei der Erstarrung der Schmelze konnen so
Nahteigenschaften, wie z. B. Nahtfehler, prognostiziert werden. Fiir die Vermeidung
einer qualitativ schlechten Naht kann dann ggf. mit einer geeigneten Zusatzwerkstoffzu-
fuhr in den Prozess eingegriffen und das Schmelzbad auflegiert werden.

Um die In-situ-Legierungsbestimmung realisieren zu kdnnen, muss es eine zusammen-
hingende Wirkungskette vom Schweiliprozess bis zum Erfassungsprozess geben (vgl.
Abbildung 7). Die Wirkungskette spiegelt den Zusammenhang zwischen dem Auf-
schmelzen der Legierung, der Materialverdampfung im Wechselwirkungsbereich des
Laserstrahls, dem Anregungsprozess des verdampften Materials und der Analyse des
Metalldampfspektrums wider. Die Legierung im Wechselwirkungsbereich besteht aus
den Elementen in den Fiigepartnern und denen der verwendeten Schweilzusétze. Fiir
die Bestimmung der qualitativen und quantitativen Zusammensetzung sind die element-
abhéngige Materialverdampfung und die Ausbildung des Niedertemperaturplasmas in
Form eines angeregten Metalldampfs ausschlaggebend, da nur ein verdampftes Element
angeregt und dessen Emissionsspektrum erfasst werden kann.
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Wirkungskette der In-situ-Legierungsbestimmung
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Abbildung 7: Wirkungskette fiir die In-situ-Legierungsbestimmung

Die Wirkungskette umfasst die aufeinanderfolgenden Vorgéinge fiir die Ausbildung

eines elementabhidngigen Emissionsspektrums. Sie ist unabhédngig von ihrer Anwen-

dung und gilt entsprechend bei anderen plasmaausbildenden Schweillprozessen und der

LIPS. Die In-situ-Legierungsbestimmung beim Laserschwei3prozess ldsst sich aufgrund

der Wirkungskette wie in Abbildung 8 umsetzen.
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Abbildung 8: Unterscheidung zwischen In-situ-Legierungsbestimmung und In-situ-

Legierungsregelung

10




1.3 Vorgehensweise zur Verfahrensentwicklung

Das Verfahren zeichnet die Prozessstrahlung im Prozess entlang der Schweifinaht auf
und wertet diese qualitativ und quantitativ aus. Die Zusammensetzung im Schmelzbad
kann ggf. durch einen Prozesseingriff, wie z. B. mittels Zufithrung von Zusatzdraht,
manipuliert werden. Der Eingriff beeinflusst die Nahteigenschaften und die im Metall-
dampfspektrum zu identifizierenden Elementlinienintensitéten. Anhand Letzterer kann
mit Hilfe der In-situ-Legierungsbestimmung die Zufiihrungsmenge ortsensitiv analy-
siert werden (Abbildung 9).

. - Schwei3naht Schmelzbad
analysierte ortsabhangige Zusammen-
setzungen in den Nahtabschnitten

_—
Schweilrichtung

Abbildung 9: In-situ-Legierungsbestimmung der Elementanteile im Schweiflprozess

Prinzipiell besteht so die Moglichkeit fiir eine element- und anteilsabhéngige Prozessre-
gelung durch die Ermittlung einer geeigneten StellgroBe, welche den Prozesseingriff
steuert. Zusammen mit der In-situ-Legierungsbestimmung ist eine In-situ-Legierungs-
regelung moglich. Es wird bewusst zwischen Legierungsbestimmung im Schmelzbad
und Legierungsregelung der Schmelzbadzusammensetzung unterschieden. Fiir die Um-
setzung einer Regelung ist ein Echtzeitsystem zur Erfassung, zur Auswertung und zur
Berechnung der Stellgrofle notwendig. Die dafiir benétigten grundlegenden Auswerte-
methoden werden im Rahmen dieser Arbeit bereitgestellt. Der Abgleich mit der Zielzu-
sammensetzung erfolgte fiir die hier vorgestellten Ergebnisse manuell nach Abschluss
des jeweiligen Schweil3- und Analyseprozesses.

1.3.3 Aufbau der Arbeit

Abbildung 10 zeigt den Aufbau der Arbeit und spiegelt das Vorgehen wider, welches
zur Erarbeitung des Verfahrens der In-situ-Legierungsbestimmung gewéhlt wurde.
Zunéchst wird im Anschluss an die Einleitung (Kapitel 1) in Kapitel 2 (S. 13 ff.) der
Stand von Prozessiiberwachungssystemen fiir Schweiflprozesse in der Forschung und in
der Industrie erdrtert. Es wird auf die zugrundeliegenden Indikatoren, Analyseverfahren
und Anwendungsgebiete der Systeme eingegangen. Zudem werden die Defizite beste-
hender Auswertemethoden, Verfahren und umgesetzter Systeme betrachtet und Hand-
lungsfelder fiir die weitere Erforschung und Entwicklung aufgezeigt. In Kapitel 3
(S. 27 ff.) wird der Nachweis fiir die Existenz der charakteristischen Prozessstrahlung

11
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aus einem Niedertemperaturplasma beim Schweiflen mit Festkorper- und Diodenlasern
gefiithrt und der Lasertiefschwei3prozess hinsichtlich dieser Strahlung analysiert. Das
Auftreten der Prozessstrahlung ist die physikalische Voraussetzung fiir die darauf fol-
genden Arbeiten. Die Ergebnisse werden im Anschluss in Bezug auf deren Anwend-
barkeit zur Prozessiiberwachung im Rahmen einer In-situ-Legierungsbestimmung
diskutiert. Aufbauend darauf werden Aspekte zur Nutzung der Informationen aus der
Prozessstrahlung fiir diese Form der Prozessiiberwachung veranschaulicht und deren
physikalische Zusammenhénge modelliert und erldutert.

Kapitel 1 Einleitung

Kapitel 2 Kapitel 3
Stand der Erkenntnisse Physikalische
Voraussetzungen Grundlagen

T ——

Kapitel 4 Kapitel 5

Qualifizierung der Metall- Umsetzung der In-situ- :

dampfspektren zur In-situ- Legierungsbestimmung Konzeption

Legierungsbestimmung
T ——

Kapitel 6

Bewertung der industriellen Anwendbarkeit

Bewertung

Kapitel 7 Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 10: Aufbau der Arbeit

Die Grundlagen fiir die qualitative und quantitative Analyse der Legierungszusammen-
setzung durch Auswertung der Prozessstrahlung werden in Kapitel 4 (S. 77 ff.) erarbei-
tet. Kapitel 5 (S.99 ff.) umfasst die Konzeptionierung und die Umsetzung einer
optischen SchweiBiprozessiiberwachung fiir das Bifokal-Hybrid-Laserstrahlschweifien
von Aluminium. Hierfiir werden die Sensitivitdt in Form von Kennlinien und die
Stabilitét im Schweiflverlauf ermittelt und bewertet. Die Erkenntnisse bilden die Grund-
lage fiir eine Bewertung in Kapitel 6 (S. 119 ff.). Es erfolgt eine wirtschaftliche Beurtei-
lung des erzielbaren Nutzens aus Systemlieferanten- und Anwendersicht anhand von
Fallbeispielen. Das Kapitel 7 (S. 129 ff.) schlieft die Arbeit mit einer Zusammenfas-
sung ab und gibt einen Ausblick auf zukiinftige Forschungsarbeiten und Anwendungs-
felder.
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