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Mit Hilfe des inversen

Warmeleitproblems werden

prozessangepasste

Intensitatsverteilungen fir das Laserdurchstrahlschweil’en berechnet und mit
aktuell verwendeten Intensitatsverteilungen verglichen. Dabei wird insbesondere
die Streuung im transparenten Fugepartner bertcksichtigt.

1 Einfiihrung

Beim Laserdurchstrahlschweilen werden ein trans-
parenter und ein opaker Kunststoff miteinander ver-
bunden, indem der Laserstrahl im opaken Kunst-
stoff absorbiert wird und so zur Erhitzung und Auf-
schmelzung an der Grenzflache fiihrt. Durch die
Nachfrage nach teilkristallinen Kunststoffen mit ho-
her Flammwidrigkeit werden zunehmend streuende
Werkstoffe fur den transparenten Fligepartner ein-
gesetzt. Diese zusatzliche Streuung fihrt zu Ver-
brennungen an der Bauteiloberflache. Daher kén-
nen aktuell, insbesondere bei komplexen Nahtgeo-
metrien, nur vergleichsweise geringe Leistungen
und Vorschubgeschwindigkeiten umgesetzt wer-
den. In der vorliegenden Arbeit werden prozess-
und werkstoffangepasste Intensitatsverteilungen fir
das Laserdurchstrahlschweil’en berechnet und im
Vergleich zu gangigen Gauf}-, Tophat- oder M-
shape-Verteilungen untersucht (siehe Abb. 1).
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Abb. 1 GauB3-, Tophat- und M-shape [1] Intensitétsvertei-
lung (links) sowie die daraus resultierende Temperatur-
verteilung in der Fligeebene (rechts) fiir eine Kombination
aus PC und PC/ABS-GF20.
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Fir die Simulationen werden im Folgenden zwei
1 mm dicke Platten und eine Vorschubgeschwindig-
keit von v, =-0,01 m/s angenommen. Als Material
wird zuerst PC (transparent) und PC/ABS-GF20
(opak) verwendet.

Mit diesen Parametern sind in Abbildung 1 die drei
typischen Intensitatsverteilungen fiirs Laserdurch-
strahlschweil’en und die daraus resultierende Tem-
peraturverteilung beispielhaft dargestellt. In allen
drei Fallen wird keine homogene Temperaturvertei-
lung quer zur Vorschubgeschwindigkeit erzielt und
damit keine homogene Schweilinaht erreicht.

2 Problemstellung als inverses Warmeleitprob-
lem

Um eine homogene Temperaturverteilung zu erzie-
len, sollen prozess- und werkstoffangepassten In-
tensitatsverteilungen eingesetzt werden. Grundlage
zur Ermittlung dieser ist die Warmeleitungsglei-
chung. Wahrend beim direkten Problem durch ver-
schiedene Methoden (z.B. FEM oder FDM) aus der
Intensitats- die Temperaturverteilung im Bauteil er-
mittelt werden kann, werden spezifische Optimie-
rungsalgorithmen bendtigt, um beim inversen Prob-
lem aus einer vorgegeben Temperaturverteilung die
bendtigte Intensitatsverteilung zu berechnen [2].

10 1.0

: 05 E oL 05 200_

£ 00 E Eoo 2

> S > L
05 ST 100
-1.0 0 1.0

1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 "-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0

x [mm] x [mm]

Abb. 2 Optimierte Intensitétsverteilung (links) fiir eine ho-
mogene Temperaturverteilung von 260°C und resultie-
rende Temperaturverteilung in der Fiigeebene (rechts) fiir

eine Kombination aus PC und PC/ABS-GF20.

Fir eine homogene Temperaturverteilung (hier:
Schmelztemperatur von 260°C) folgt durch Lésen
des inversen Wéarmeleitproblems die in Abbildung 2
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dargestellte optimierte Intensitatsverteilung fur die
zuvor genannten Prozessparameter. Durch die an-
gepasste Intensitatsverteilung wird sowohl quer als
auch langs zur Vorschubrichtung eine nahezu kon-
stante Temperaturverteilung erzielt.

3 Simulation von Streuung im transparenten Fii-
gepartner

In den bisherigen Simulationen wurde als transpa-
renter Fligepartner reines PC betrachtet. Durch den
Einsatz von PC/ABS-GF20, kommt es jedoch zu
veranderten Materialparametern und es tritt Streu-
ung auf. Durch einen veranderten Anteil von Absor-
bermaterialen, meist Ruf3, kann das Material sowohl
als transparenter als auch als opaker Fugepartner
genutzt werden

Aus diesem Grund muss die Streuung des transpa-
renten Flgepartners bei der Lésung des inversen
Warmeleitproblems beriicksichtigt werden. Dies
wird durch Berilcksichtigung der Strahltransport-
gleichung erreicht, welche orts- (#) und richtungsab-
hangig (3) ist [3]. Diese lasst sich mit der ,Diskrete
Ordinate Methode* [3] diskretisieren, sodass ein
System von ortsabhangigen gekoppelten Differenti-
algleichungen formuliert wird:

S V(P + ky - Ly (7) .,
ks .
= D ) Pt i,
=1

wobei I,,, die Intensitat in die diskrete Richtung s,
mit dem Gewichtungsfaktor w,,, beschreibt, k., bzw.
ks der Extinktions- bzw. Streukoeffizient und @ die
Phasenfunktion sind, durch welche die Streuung
einflie3t. Hier wurde die Henyey-Greenstein-Pha-
senfunktion [4] @®(0) =05(1—g%)/(1+g* -
2g cos(6))'> gewahlt. Der darin enthaltene Aniso-
tropiefaktor g ist abhangig vom Material und be-
stimmt die Richtung der Streuung. Abhangig vom
Material bzw. Anisotropiefaktor sowie der raumli-
chen Auflésung des inversen Warmeleitproblems
kann die Streuung als eindimensional genahert wer-
den. In diesem Fall beschreibt das Vier-Fluss-Model
diese spezielle Losung der Strahlentransportglei-
chung [4].

Fur die gleiche Temperaturvorgabe wie oben folgt
durch Ldsen des inversen Warmeleitproblems die in
Abbildung 3  dargestellte Intensitatsverteilung.
Diese ist ahnlich zur Verteilung ohne Streuung (ma-
ximale relative Abweichung 5%), hat jedoch eine
héhere Leistung (P = 4,5W statt P = 2,5W).

4 Zusammenfassung und Ausblick

Derzeit werden nahezu ausschlief3lich Gauf3- und
Tophat-Intensitatsverteilungen beim Laserdurch-
strahlschweilten eingesetzt, wodurch quer zur Vor-
schubrichtung keine homogene Temperaturvertei-
lung und damit keine homogene Schweil3naht
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Abb. 3 Optimierte Intensitétsverteilung (links oben) fiir

eine homogene Temperaturverteilung von 260°C und re-

sultierende Temperaturverteilung in der Fiigeebene

(rechts oben) sowie im x- und y- Querschnitt (unten) unter

Berticksichtigung der Streuung fiir PC/ABS-GF20.

entsteht. Durch Ldsen des inversen Warmeleit-
problems und Berlcksichtigung von Streuung kon-
nen prozessangepasste Intensitatsverteilungen er-
zielt werden, die homogene Temperaturverteilung
in der Figeebene ermdglichen.

Die angepassten Intensitatsverteilungen sollen in
naher Zukunft im Experiment durch einen Flissig-
kristall-Lichtmodulator oder Freiformoptiken umge-
setzt und validiert werden. Zusatzlich werden auch
angepasste Intensitatsverteilungen flir variierende
Prozessparameter (insbesondere Vorschubrich-
tung und -geschwindigkeit) ermittelt und validiert.

Das Projekt 22.124N wird durch das Bundesminis-
terium fir Wirtschaft und Klimaschutz aufgrund ei-
nes Beschlusses des Deutschen Bundestages ge-
fordert.
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