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Zusammenfassung

Die derzeit stattfindende Digitalisierung ermoglicht zunehmend eine detaillierte
Analyse sowie simulative Abbildung von Fertigungsprozessen. Dies gilt insbe-
sondere auch far die laserbasierte Werkstoffbearbeitung, flr die mittels einer
genauen Modellierung der zu Grunde liegenden physikalischen Zusammen-
hange geeignete Prozessparameter identifiziert werden kénnen. Ein solcher Pa-
rameter ist die im Laserstrahl vorliegende Intensitatsverteilung, die das im zu
bearbeitenden Bauteil hervorgerufene Temperaturprofil und damit die erzielte
Bauteilqualitat sowie Prozesseffizienz wesentlich beeinflusst. Inhalt dieser Ar-
beit ist daher die numerische Ableitung und die computergestitzte Realisie-
rung anwendungsangepasster Intensitatsverteilungen, mit denen zuvor defi-
nierte Temperaturprofile im Werkstlck induziert werden koénnen. Dazu wird
zunachst die bendtigte Intensitatsverteilung abgeleitet, indem die Situation als
inverses Warmeleitungsproblem formuliert und dieses unter Verwendung nu-
merischer Methoden gelost wird. Dabei werden solche Prozesse angenommen,
bei denen lediglich eine Erwarmung des Materials und keine Anderungen des
Aggregatzustandes stattfinden. Beispiele dafur sind das Laserharten, das laser-
basierte Entfestigen hochfester Stahle, das laserunterstitzte Tapelegen oder —
unter gewissen Annahmen - die laserbasierte Funktionalisierung dunner
Schichten. Fur diese Verfahren kann die beschriebene Methodik eingesetzt
werden, wobei temperaturabhangige thermophysikalische und optische Mate-
rialeigenschaften, komplexe 3D-Geometrien, Oberflachen- oder Volumenab-
sorption des Laserstrahls sowie zeitabhangige oder quasistationare Verteilun-
gen bertcksichtigt werden. AnschlieBend werden in der vorliegenden Arbeit
Strahlformungsansatze beschrieben, mit denen die erzielten, stark inhomoge-
nen Intensitatsverteilungen experimentell realisierbar sind. Zum einen werden
dazu Freiformoptiken eingesetzt, mit denen sich Uber eine gezielte Formung
der optischen Oberflachen nahezu beliebige Intensitatsverteilungen umsetzen
lassen. Um Freiformoptiken flr Lasermaterialbearbeitungsprozesse auszulegen,
werden erstmalig Strategien beschrieben, mit denen die vergleichsweise ge-
ringe Strahlqualitat der verwendeten Laserstrahlung im Design bertcksichtigt
wird. Da Freiformoptiken jedoch keine zeitliche Anpassung der Intensitatsver-
teilung ermoglichen, werden dartber hinaus Methoden zur anwendungsange-
passten Strahlformung mittels VCSELn vorgestellt. Dies sind spezielle, flachig
angeordnete Hochleistungsdiodenlaser, deren einzelne Zonen dynamisch und
unabhangig voneinander ansteuerbar sind, um eine flexible Strahlformung zu
ermoglichen. In der vorliegenden Arbeit werden dazu neue Strategien beschrie-
ben, wie eine Ansteuerung sowie die bendtigte Anordnung von VCSELn zur
Erzeugung einer anwendungsangepassten Intensitatsverteilung aussehen
muss. AbschlieBend werden zur Validierung der simulativen Methodik experi-
mentelle Ergebnisse zusammengefasst.






Abstract

The presently ongoing digitalization in industry and society increasingly enables
a detailed analysis as well as a simulative representation of manufacturing pro-
cesses. This especially holds for laser-based material processing for which ap-
propriate processing parameters can be identified through an accurate model-
ling of the basic physical principles. One relevant parameter in these processes
is the laser beam’s intensity distribution, which strongly influences the temporal
and spatial temperature profile within the treated workpiece and subsequently
defines the resulting processing quality as well as efficiency. Thus, in this work,
application specific intensity distributions that induce previously defined tem-
poral and spatial temperature profiles within the workpiece are numerically de-
rived and realized. In a first step, the needed intensity distribution is computed
by formulating the situation as an inverse heat conduction problem which is
solved numerically. Here, the approach is restricted on processes where only a
heating of the material without change in state of aggregation takes place.
Examples for those processes are laser hardening, laser softening of high-
strength steels, the laser assisted tape placement or — making certain assump-
tions — the laser based thin film functionalization. The implemented method
then accounts for temperature dependent thermophysical and optical material
properties, complex 3D-geometries, surface or volume absorption of the laser
beam energy, as well as quasi-stationary or time-dependent distributions. Af-
terwards, beam shaping methods are presented within this work which are
applicable for the realization of the obtained, strongly inhomogeneous inten-
sity distributions. On one hand, the use of freeform optics that enable the gen-
eration of almost any stationary intensity distribution through a specific shaping
of their optical surfaces is suggested. For the implementation of freeform optics
in laser material processing, design strategies are presented that - for the first
time — rigorously take into account the comparably low beam quality of the
used laser radiation. Alternatively, as it is impossible to use freeform optics for
a timedependent adaptation of an intensity distribution, methods for the ap-
plication specific beam shaping with VCSELs are presented. These are specially
designed high-power lasers that exhibit the potential of a plane arrangement
with different zones which are independently addressable for a flexible beam
shaping. In this work, new strategies are described to calculate the necessary
VCSEL control and arrangement for the realization of application specific inten-
sity distributions in materials processing. Finally, validations of the simulative
approaches are presented by means of experimental results.
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Ausgangssituation, Zielsetzung und
Vorgehensweise

Ausgangssituation, Zielsetzung und Vorgehensweise

Die Digitalisierung verandert zunehmend die Art und Weise, wie Produkte aus-
gelegt, hergestellt und getestet werden [1]. Immer hohere Rechenleistungen
sowie die wachsende Vernetzung von Maschinen und Produkten ermoglichen
eine fortschreitende Uberwachung und simulative Abbildung der gesamten
Prozesskette. Dies erlaubt zum einen eine vollstandige CAD-/CAM-Kopplung
des gesamten Fertigungsprozesses sowie eine vermehrte Individualisierung der
Produkte und Verfahren [74][40]. Dartber hinaus fuhrt dies andererseits zu ei-
ner Reduzierung der time-to-market, also der Zeit, die fir die Produktentwick-
lung bendtigt wird. Denn anstelle von aufwendigen experimentellen Untersu-
chungen zur Identifizierung geeigneter Prozessparameter konnen diese bereits
im Vorfeld computergestltzt abgeleitet werden.

Dies betrifft natdrlich auch die Lasertechnik, die mit einem fir Deutschland
prognostizierten Produktionswert von ca. 40 Milliarden € in 2020 [60] als eine
der SchlUsseltechnologien des 21. Jahrhunderts gilt. Zur Individualisierung der
Produkte beispielsweise bieten sich Laserverfahren insbesondere wegen ihrer
spezifischen Eigenschaften an. Hier sind die lokale Bearbeitbarkeit durch eine
kleine Einflusszone sowie die Moglichkeit zur Integration in vorhandene Pro-
duktionslinien hervorzuheben [52]. Dies wird unter anderem im laserbasierten
3D-Druck, z. B. in Form des sogenannten L-PBF-Verfahrens, ausgenutzt [109].

Eine spezifische Anpassung der Verfahren an den jeweiligen Prozess ermoglicht
im Bereich der laserbasierten Werkstoffbearbeitung eine signifikante Erhéhung
von Bearbeitungsqualitat und Prozesseffizienz. Darlber hinaus lassen sich so
neue Werkstoffe oder Werkstoffkombinationen verarbeiten, die zuvor nicht be-
arbeitbar sind. Da mit der Intensitatsverteilung des Laserstrahls ein flexibler Pa-
rameter mit einem wesentlichen Einfluss auf das Prozessergebnis identifiziert
werden kann, fuhrt gerade dessen spezifische Anpassung zu einer wesentli-
chen Weiterentwicklung der Bearbeitungsprozesse [80]. Dies ist allerdings bis-
her nur unzureichend ausgenutzt worden, da im Wesentlichen (rotations-)sym-
metrische Intensitatsverteilungen zur Werkstoffbearbeitung verwendet wer-
den.

In dieser Arbeit werden nun Laserverfahren betrachtet, in denen keine Ande-
rung des Aggregatzustandes stattfindet. Durch die thermalisierte Laserstrah-
lung wird das zu bearbeitende Bauteil lediglich lokal erwarmt, wobei in Abhan-
gigkeit des erzeugten ortlichen und zeitlichen Temperaturprofils bestimmte
Materialanpassungen und —veranderungen im festen Zustand stattfinden. Dies
konnen beispielsweise Anderungen in der Mikrostruktur sein. Zu solchen Ver-
fahren gehoren das Laserharten, das Laser-Entfestigen hochfester Stahle, das
laserunterstltzte Tapelegen oder — unter gewissen Vereinfachungen — auch die
laserbasierte Funktionalisierung dinner Schichten.
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Bild 1.1: Einfluss

der Intensitatsver-
teilung des Laser-
strahls auf das sich
ausbildende Tem-
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In diesen Anwendungen hat die Intensitatsverteilung des Laserstrahls einen
groBen Einfluss auf das sich ausbildende ortliche und zeitliche Temperaturprofil
(siehe Bild 1.1) [44]. Die induzierten Materialveranderungen hangen nun wie-
derum von der Temperatur ab, sodass generell eine Abhangigkeit des Bearbei-
tungsergebnisses von der Intensitatsverteilung im Laserstrahl vorliegt. Eine ge-
zielte Formung des Laserstrahls sollte daher so durchgefiihrt werden, dass zu-
vor definierte Eigenschaften des sich ausbildenden Temperaturprofils gezielt
eingestellt werden [93].
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Eine solche Strahlformung bendtigt jedoch den Einsatz moglichst vieler Design-
Freiheitsgrade, sodass spezielle Strahlformungsstrategien eingesetzt werden
mussen. Hierzu kdnnen beispielsweise Freiformoptiken oder VCSEL-Arrays (ver-
tical-cavity surface-emitting laser) benutzt werden. Freiformoptiken sind reflek-
tive oder refraktive Optiken, deren optisch funktionale Oberflachen so geformt
sind, dass das Licht einer herkdmmlichen Lichtquelle gezielt so umverteilt wird,
dass sich auf der bestrahlten Flache eine vorher festgelegte Intensitatsverteilung
ergibt [46]. Freiformoptiken werden bisher vorwiegend in der LED-Beleuch-
tungstechnik eingesetzt. VCSEL auf der anderen Seite sind in einem Array fla-
chig angeordnete, oberflachenemittierende Diodenlaserstrahlquellen, deren
einzelne Bereiche sich unabhangig voneinander ansteuern lassen, sodass auch
hier auf einer bestrahlten Flache ortlich und sogar zeitlich variierende Intensi-
tatsverteilungen erzeugt werden kénnen [67].
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Ziel dieser Arbeit ist zum einen, numerische Methoden zu entwickeln, die es
ermoglichen, fur verschiedene laserbasierte Materialbearbeitungsverfahren an-
wendungsangepasste Intensitatsverteilungen herzuleiten. Damit sollen maBge-
schneiderte zeitliche und ortliche Temperaturprofile im Material eingestellt
werden koénnen. Darlber hinaus sollen entsprechende computergestutzte
Strahlformungsstrategien dargelegt werden, die es ermdglichen, die sich erge-
benden komplexen Intensitatsverteilungen auf der Werkstickoberflache zu er-
zeugen.

Die in der Arbeit verwendete Vorgehensweise ist in Bild 1.2 zusammengefasst.

Vorgabe
* Temperatur an einem oder an mehreren Punkten

» Geometrie
o * Material
Kapitel 2 + \erfahrensparameter

« Ebene, 3D- und Schichtgeometrien

« Prasentation von Anwendungsbeispielen

« Validierung mit kommerzieller FEM-
Software

Aufstellen inverses
Warmeleitungsproblem

Lésen inverses Warmeleitungsproblem

Kapitel 3
Anwendungsangepasste
Intensitatsverteilung
—- . . . « Berlcksichtigung der geringen Strahlqualitat der
Realisierung mittels Freiformoptiken & Laserstrahlung beim Design von Freiformoptiken
VCSEL «  Softwaretool zur Ermittiung der optimalen zeitlichen
Ansteuerung und Anordnung von VCSEL-
Kapitel 4 Komponenten
« Prasentation einiger experimenteller
Experimentelle Validierung Ergebnisse

Kapitel 5 « Durchgefiihrt von Projektpartnern

Zunachst wird in Kapitel 2 der Stand der Technik dargelegt. Ausgegangen wird
dann in Kapitel 3 von einem fUr einen bestimmten Prozess idealen Temperatur-
profil, fir das einige Charakteristiken vorgeschrieben werden. Beispiele daflr
sind eine homogene Temperatur innerhalb des vom Laserstrahl bestrahlten Be-
reichs oder eine Maximaltemperatur, die bei einer Relativbewegung zwischen
Laserstrahl und Werkstlck in einem vorgegebenen Abstand hinter diesem be-
strahlten Bereich im Material erreicht werden muss. Fur ein solches Tempera-
turprofil soll dann die fir den Laserstrahl bendtigte Intensitatsverteilung abge-
leitet werden.

Dieses Problem bezeichnet man als inverses Warmeleitungsproblem. Invers be-
deutet dabei, dass nicht, wie Ublicherweise, von einer bekannten Warmequelle
auf das sich ergebende Temperaturprofil geschlossen wird, sondern umgekehrt
fur einige bekannte Eigenschaften des Temperaturprofils die unbekannte War-
mequelle hergeleitet wird [7]. Dieses inverse Warmeleitungsproblem wird in
Kapitel 3 flr verschiedene Geometrien aufgestellt und numerisch gelost. Dabei
werden temperaturabhangige thermophysikalische Eigenschaften, verschie-
dene Absorptionsmodelle sowie zeitlich konstante oder zeitabhangige Tempe-
raturprofile berlicksichtigt. Zusatzlich werden Strategien beschrieben, wie eine
Einhaltung von Nebenbedingungen realisiert und weitere Verfahrensparameter
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optimiert werden konnen. Anhand verschiedener anwendungsrelevanter Bei-
spielrechnungen wird die Leistungsfahigkeit des Algorithmus aufgezeigt, wo-
bei die erhaltenen Intensitatsverteilungen Uber unabhangige Rechnungen mit
kommerzieller FEM-Software validiert werden.

In Kapitel 4 werden mit Hilfe von Simulationen Methoden aufgezeigt, wie die
sich ergebenden Intensitatsverteilungen mithilfe von Freiformoptiken oder
VCSEL-Arrays erzeugt werden konnen. Vorhandene Auslegungsalgorithmen
fur Freiformoptiken kdnnen dabei auf Grund der vergleichsweise geringen
Strahlqualitat der eingesetzten Laserstrahlung nur bedingt flr die Laserstrahl-
formung eingesetzt werden [114]. Daher wird ein Algorithmus vorgestellt, wie
dies bei der Auslegung von Freiformoptiken bertcksichtigt werden kann. Fur
VCSEL-Arrays ist die Abstrahlcharakteristik der Emitter fir das Nah und Fernfeld
bekannt [116]. Daher wird auch hier ein Simulationstool vorgestellt, welches
berechnet, wie eine auf einer Flache vorgegebene Intensitatsverteilung mog-
lichst genau durch VCSEL-Strahlung approximiert werden kann. Dabei kdnnen
sowohl die Anordnung von VCSEL-Komponenten als auch ihre ortliche und
zeitliche Ansteuerung mathematisch optimiert werden. Auch in diesem Kapitel
werden Ergebnisse flr anwendungsrelevante Beispielrechnungen prasentiert
und mittels optischer Ray-Tracing Simulationen validiert.

In Kapitel 5 werden einige experimentelle Ergebnisse dargestellt, um die in die-
ser Arbeit beschriebene Vorgehensweise zu validieren. Die entsprechenden Ex-
perimente wurden dabei weitestgehend im Rahmen gemeinsamer Projekte an
kooperierenden Institutionen durchgefiihrt, deren Veroffentlichungen hier zi-
tiert werden.

Kapitel 6 beschlie3t die Arbeit mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick.
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2 Stand von Wissenschaft und Technik

In diesem Kapitel werden die zur Erreichung der Ziele erforderlichen Grundla-
gen und relevanten Vorarbeiten dargestellt. Entsprechend der in Bild 1.2 ge-
zeigten Vorgehensweise beinhaltet dies die Vorstellung existierender Metho-
den zur Losung direkter und inverser Warmeleitungsprobleme. Dabei wird zu-
nachst auf die Absorption der Laserstrahlung im Material eingegangen, bevor
die Berechnung des sich ergebenden ortlichen und zeitlichen Temperaturprofils
dargestellt wird. AnschlieBend werden mehrere Ansatze zur Losung inverser
Warmeleitungsprobleme sowie die wenigen bisherigen Ergebnisse zur Losung
inverser Warmeleitungsproblemen in der Lasertechnik vorgestellt. Dartber hin-
aus werden in der Literatur vorhandene Ergebnisse zur Auslegung von Frei-
formoptiken sowie die Funktionsweise und Abstrahlcharakteristik von VCSEL-
Anordnungen beschrieben.

2.1 Direktes und inverses Warmeleitungsproblem

2.1.1 Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Werkstoff

2.1

Trifft ein Laserstrahl auf ein Werkstick, wird jeweils ein Teil der Strahlung re-
flektiert, absorbiert oder (bei transparenten Werkstlicken) transmittiert [10].
Der reflektierte Anteil R ergibt sich dabei aus den Eigenschaften der Grenzfla-
che zwischen Werksttick und Luft und kann mit Hilfe der Fresnelschen Formeln
[26] berechnet werden. Der restliche Teil der Strahlung, dessen relativer Anteil
im Folgenden mit a bezeichnet werden soll, dringt in das Material ein und wird
dort (bei transparenten Werkstoffen nur teilweise) absorbiert. Dabei wird die
Energie des Laserstrahls von den Atomen des Werkstoffs aufgenommen und
der Laserstrahl entsprechend des Lambert-Beerschen Gesetzes [16]

1
1(z) = Alyexp(—uz) = Alyexp(— 3 z)
opt

1(z) = I(x,y,z,t): Intensitat

Iy = Iy (x, y,t): Ausgangsintensitat an Materialoberflache (zeitlich und 6rtlich variabel)
x,y,2,t: Orts- und Zeitkoordinaten

A: Absorptionsgrad

u: Absorptionskoeffizient

Sopt: Optische Eindringtiefe

abgeschwacht. Die optische Eindringtiefe &,,, gibt dabei die Tiefe im Material
an, nach der die Intensitat des Laserstrahls auf 1/e abgefallen ist. Sie ist spezi-
fisch fur unterschiedliche Materialien und fir metallische Werkstoffe sehr klein
(< 5nm) [50]. Daher wird bei diesen Werkstoffen davon ausgegangen, dass
die Energie nur in einer kleinen Randschicht des Werkstoffs absorbiert wird
[91]. Demgegenlber kann &,,, in transparenten Kunststoffen wie PC oder in
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Glasern groBer als die Dicke des Werkstoffs sein, sodass ein wesentlicher Teil
der Laserleistung durch das Bauteil transmittiert wird [98].

2.1.2 Berechnung von ortlichen und zeitlichen Temperaturprofilen

2.2

2.3

2.4

In den in dieser Arbeit betrachteten Laserverfahren flhrt die Absorption der
Laserstrahlung zu einer Erwarmung des Werkstoffs. Dabei breitet sich ein ortli-
ches und zeitliches Temperaturprofil im Material aus, das Uber die Warmelei-
tungsgleichung beschrieben wird [56].

Im Unterschied zu anderen Anwendungen der Warmeleitungsgleichung in ver-
schiedenen Disziplinen der Ingenieurwissenschaften findet in der Lasermateri-
albearbeitung in der Regel eine Relativbewegung zwischen Laserstrahl und
Werkstlck statt. Diese Relativbewegung kann auf zwei unterschiedliche Arten
in der Warmeleitungsgleichung berUcksichtigt werden. Zum einen wird die La-
serstrahlquelle als bewegt und das Werkstlck als ruhend angenommen. In die-
sem Fall lautet die Warmeleitungsgleichung in ihrer allgemeinsten Form [41]

p(T)e(T) 5 = V(k(T)VT) =s.

T = T(x,y,zt): Ortliches und zeitliches Temperaturprofil

p(T): Dichte (im Allgemeinen temperaturabhangig)

¢(T): spezifische Warmekapazitat (im Allgemeinen temperaturabhangig)
k(T): Warmeleitfahigkeit (im Allgemeinen temperaturabhanig)

V= (9x,dy, 0z)T: Nabla-Operator

s = s(x, v,z t): Quellterm entsprechend der absorbierten Laserleistung

Die Relativbewegung v wird dabei vollstandig Uber die Ortsabhangigkeit der
Intensitatsverteilung beschrieben. Bei einer Geschwindigkeit in x-Richtung
ergibt sich beispielsweise

Ibewegt (x, 82 t) = Istran (X — vyt, V t).
v,. Geschwindigkeitskomponente in x-Richtung

Ipewege: Intensitatsverteilung im Koordinatensystem des Werkstiicks
Iserans: Intensitatsverteilung im Koordinatensystem des Lasers

Dies ist gerade fur zeitunabhangige Strahlprofile sehr aufwandig. Daher ist es
in vielen Fallen vorteilhafter, die Relativbewegung direkt in die Warmeleitungs-
gleichung aufzunehmen, sodass [99]:

aT -
p(D)e(T) 5, = V(k(TIVT) = s = vV(p(T)c(T)T)
¥ = (vy, vy, 0): Vorschubgeschwindigkeit

gilt. Dies ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn ansonsten keine Zeitabhan-
gigkeit, z. B. in der Geometrie, vorliegt. In diesem hier als quasistationar be-
zeichneten Fall bildet sich nach einiger Zeit ein konstantes Temperaturprofil im
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Werkstlck aus, das sich entsprechend der Vorschubgeschwindigkeit durch das
Material bewegt. Die Berechnung dieses konstanten Temperaturprofils ist oft
ausreichend und kann direkt mit Hilfe von Gleichung 2.4 unter Vernachlassi-
gung der Zeitabhangigkeit erfolgen. Dies ist deutlich effizienter als eine zeitab-
hangige Berechnung Uber Gleichung 2.2.

Randbedingungen und Beriicksichtigung der Energie des Laserstrahls

Um ein Temperaturprofil mit Hilfe der Gleichungen 2.2 oder 2.4 berechnen zu
kdnnen, mussen zur eindeutigen Losung zusatzlich noch Anfangsbedingungen
furt = 0 (dies gilt nicht im quasistationaren Fall) sowie Randbedingungen fur
die Randflachen des betrachteten Werkstoffs angegeben werden [92]. Wah-
rend Ublicherweise die Anfangsbedingung T = Tymgepung = 20 °C gewahlt
wird, sollen hier vier verschiedene Typen fir die Randbedingungen eingesetzt
werden [38]:

1) Dirichlet-Randbedingung:

T:TO

To: vorgegebene Temperatur, kann raumlich und zeitlich variabel sein

Dirichlet-Randbedingungen geben die Temperatur an einer Randflache
des Werksticks vor. Dies ist beispielsweise relevant, wenn das Werkstlck
explizit mittels einer Heizplatte auf einer bestimmten Temperatur gehal-
ten werden soll. Im quasistationaren Fall muss mindestens an einem
Punkt des Werksticks eine Dirichlet-Randbedingung vorgegeben sein,
da das Warmeleitungsproblem ansonsten nicht eindeutig I6sbar ist (die
Losung ist nur bis auf eine Konstante definiert).

2) Neumann-Randbedingung:

—kn VT =q

7. Oberflachennormale
q. vorgegebener Energiefluss durch Flache, kann raumlich und zeitlich variabel sein

Neumann-Randbedingungen geben den Energiefluss durch eine Rand-
flache vor.

3) Adiabatische Randbedingung:
—knVT =0

Adiabatische Randbedingungen sind Neumann-Randbedingungen, wo-
bei der Fluss allerdings verschwindet. Auf diese Weise lasst sich thermi-
sche Isolation an einer Randflache beschreiben.
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4) Ubergangsrandbedingung:

—knVT = h(TUmgebung -T)

h: WarmeUbergangswert, kann raumlich und zeitlich variabel sowie temperaturabhangig
sein

Eine Ubergangsrandbedingung liegt vor, wenn der Werkstoff mit einem
umgebenden Material im Warmeaustausch steht. Der WarmeuUber-
gangswert h ist Ublicherweise schwer vorherzusagen.

Abhangig von der optischen Eindringtiefe &,,, existieren zwei verschiedene
Maoglichkeiten, wie die thermalisierte Energie des Laserstrahls in der Berech-
nung des Temperaturprofils reprasentiert wird. Generell kann die deponierte
Energie Uber den Quellterm s in den Gleichungen 2.2 oder 2.4 reprasentiert
werden.

In einer kleinen Schicht mit Dicke dz, die sich senkrecht zur Ausbreitungsrich-
tung des Laserstrahls von z — dz/2 bis z + dz/2 erstreckt, wird die folgende
Intensitat absorbiert

dz dz
Lps(x,v,2,t;dz) = I(x,y,z —7,t> -1 (x,y,z +7,t) )

Laps(x,y,2,t; dz): absorbierte Intensitat

I(x,y,z,t) ergibt sich dabei aus Gleichung 2.1. Die Einheit von s in der War-
meleitungsgleichung ist allerdings die einer Energiedichte, daher gilt [106]

E(x,y,z,t;dz) I(x,y,z—%,t) —I(x,y,z+%,t)
dz - dz :

s(x,y,z,t) =

FUr den Fall, dass die optische Eindringtiefe sehr viel kleiner als das Werksttck
ist und die Laserstrahlung in einer sehr diinnen Randschicht absorbiert wird,
was bei Metallen der Fall ist, kann die Zufuhr der Energie als Neumann-Rand-
bedingung

—kAVT = Al,

berticksichtigt werden [77] und der Quellterm s in Gleichung 2.2 oder 2.4 ent-
fallt. Wahrend eine Warmequelle entsprechend Gleichung 2.10 als Volumen-
warmequelle bezeichnet wird, entspricht dies dann einer Oberflachenwarme-
quelle.
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Losungsmethoden fiir die Warmeleitungsgleichung

FUr die Warmeleitungsgleichung in Form von Gleichungen 2.2 oder 2.4 und bei
Angabe entsprechender Anfangs- und Randbedingungen existieren unter be-
stimmten Voraussetzungen analytische oder quasianalytische Losungen. Ein in
der Lasertechnik verwendeter Ansatz ist dabei die Methode der Greenschen
Funktionen [89]. Diese bietet die Moglichkeit, ortsabhangige Warmequellen
wie in Gleichung 2.10 zu berlcksichtigen.

Als Greensche Funktion wird die Losung der Warmeleitungsgleichung (hier
Gleichung 2.4) fur eine Punktquelle in Raum und Zeit bezeichnet, d. h. die Lo-
sung der Differenzialgleichung

aT
pca—kAT =vpcVT+6(x—x",y—y',z—2z,t —t").

6: Diracsche Deltafunktion
x',y',z',t": Koordinaten der Punktquelle

Dabei werden die materialspezifischen Warmeleitungseigenschaften p, ¢ und
k gemittelt und als temperaturunabhangig angenommen. Mit der Anfangsbe-
dingung T(t <t') = Tymgepung Und der Randbedingung T(x — £oo,y —
+00,z = £0) = Tymgepung ISt das Problem flr ein als unendlich ausgedehnt
angenommenes Volumen exakt I6sbar und diese Losung lautet [78]:

2
1 (7 - (7 + 5 - 1))
G(# 7t t) = sexp| — v
Ak 2z — (t—1t")
(— (t— t’)> pc
pc
G(x,x',y,y',z,2',t,t"): Greensche Funktion fir Punktquelle
7= (xy2)"
-f-" — (x’,y’,z’)T

Da es sich bei Gleichung 2.12 um eine lineare Differenzialgleichung handelt,
wird die Losung fir mehrere Quellen durch Faltung gema@:

t ® ® ® - S S(r,) t,)
T(x,y,z1t) = f dt'f dx"f dy'f dz' G(7,7',t,t") e
0 — 00 —0o —00

berechnet [31]. Diese Losung wird dann angepasst, um ein Bauteil zu simulie-
ren, welches sich lediglich Uber einen Halbraum erstreckt und dementspre-
chend eine Bearbeitungsoberflache darstellt [78].

In vielen Fallen ist die Temperaturprofil-Berechnung Uber den Ansatz der
Greenschen Funktionen aufwandig, ineffizient oder — wie fir komplexe Bau-
teilgeometrien, bestimmte Randbedingungen oder temperaturabhangige Ma-
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terialeigenschaften — undurchfiihrbar. In diesem Fall muss die Warmeleitungs-
gleichung 2.2 oder 2.4 mit Hilfe numerischer Methoden geldst werden. Dazu
bieten sich entweder Finite-Differenzen-Methoden (FDM) oder Finite-Elemente-
Methoden (FEM) an.

Sowohl FDM als auch FEM basieren auf der Idee, die Losung der Differenzial-
gleichung nur an einigen diskreten Punkten in Ort und Zeit zu berechnen und
die Gesamtlosung dann Uber eine Interpolation zu approximieren.

Finite-Differenzen-Methode

In der Finite-Differenzen-Methode [111] wird eine quaderférmige Zielgeomet-

rie durch ein aquidistantes Netz aus Knoten mit Schrittweiten Ax, Ay und Az
2
diskretisiert. Auf diesem Netz werden Ableitungen wie Z—Z und % Uber den

zugehdrigen Differenzenquotienten [42] gemaB:

OT _ Tiyvjk — Tijk
ox Ax

Tijx =T@-Ax,j- Ay, k- Az t): Temperatur am Knoten (i, j, k) zur Zeit t

sowie

0°T  Tiprj + Ticvje — 2Ty jk
0x? Ax?

angenahert. Alle ortsabhangigen Ableitungen in Gleichung 2.2 oder Gleichung
2.4 werden auf diese Weise approximiert. Darlber hinaus mussen die Randbe-
dingungen berlcksichtigt werden. Wahrend fur Netzknoten an den Randfla-
chen, an denen eine Dirichlet-Randbedingung vorliegt, T; ; , = T gewahlt wer-
den kann, muss fur die anderen Randbedingungstypen die auftretende Ablei-
tung ebenfalls entsprechend Gleichung 2.15 genahert werden.

Nach Bertcksichtigung der Zeitabhangigkeit (siehe Gleichung 2.20 weiter un-
ten) ergibt sich dann ein lineares Gleichungssystem, welches mit Standardver-
fahren zur Losung von groBen, dinnbesetzten Gleichungssystemen geldst
wird. Hierzu bietet sich beispielsweise das sogenannte BiCGStab-Verfahren an
[86].

Finite-Elemente-Methode

Die Finite-Elemente-Methode, die hier in der Galerkin-Formulierung [119] an-
gewendet werden soll, verfolgt einen grundlegend anderen Ansatz. In der so-
genannten schwachen Formulierung wird die Warmeleitungsgleichung (hier
Gleichung 2.4 auf Grund der groBeren Allgemeinheit) mit einer Testfunktion ¥
multipliziert und Uber das betrachtete Volumen ¥V mit Rand Q gemal3
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aT

f (pca — V(kVT) + vpc VT + s) ¥ dv = 0.
v

integriert. Einige der auftretenden Terme kdnnen mit Hilfe des GauBschen In-

tegralsatzes [55] umgeformt werden zu

aT
fpc—‘PdV+fVLPkVTdV—fLPAIOdQ—fV‘PﬁpCTdV
y 0t v Q v

+]‘P ﬁ’-ﬁchdQ=f‘Pst.
Q v

Nun wird das Volumen in kleine Elemente zerlegt und auf diesen Elementen
eine Basis ¥; entwickelt. Diese setzt sich aus den Funktionen zusammen, die
lediglich an einem der Netzknoten den Wert 1 und an allen anderen Netzkno-
ten den Wert 0 aufweisen. Fur den Verlauf der Basisfunktionen zwischen den
Knoten existieren sehr verschiedene Ansatze; Beispiele fir Basisfunktionen sind
Polynome oder auch Splines [75].

Das ortliche und zeitliche Temperaturprofil kann dann in dieser Basis nahe-
rungsweise dargestellt werden als

T(x,y,zt) = Z T;(t) ¥;.
5

Dabei ist T;(t) die (zeitabhangige) Temperatur am i-ten Knoten.

Einsetzen von Gleichung 2.19 in Gleichung 2.18, wobei fir ¥ in Gleichung
2.18 nacheinander alle Basisfunktionen ¥; verwendet werden, und Berticksich-
tigung der Zeitintegration ergibt ein Gleichungssystem fir die T;. Dieses kann
ebenfalls mit den oben erwahnten Standard-Losungsverfahren numerisch ge-
|6st werden.

FE-Methoden sind im Vergleich zu FD-Methoden rechenintensiver und auch
aufwandiger zu implementieren, bieten aber den Vorteil, dass das betrachtete
Volumen bei der Finiten-Elemente-Methode auch ortlich ungleichmaBig diskre-
tisiert werden kann. Damit wird auch die Berechnung von Temperaturprofilen
fur sehr komplexe Geometrien ermaglicht.

Gemeinsamkeiten weisen FDM und FEM bezuglich der Berlcksichtigung der
Zeitabhangigkeit (falls vorhanden) sowie der temperaturabhangigen Material-
parameter auf.

Zur Berlcksichtigung der Zeitabhangigkeit bietet sich beispielsweise das Crank-
Nicolson-Verfahren an [23]. In diesem wird das zu untersuchende Zeitintervall
in aquidistante Zeitschritte unterteilt und die Temperatur fur jeden dieser Zeit-
schritte aus dem Ergebnis des vorherigen Zeitschritts berechnet. Dazu wird die
folgende Diskretisierung fur die Zeit angewendet:

11
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2.20 oT T™m™l-_Tm 1
—_—x—  ——_(H tm+1,Tm+1 —H tm,Tm .
Tt v AUl ) HE™T™)
HE™, T™) = ——— [V((T™VT™ (™) — B p(T™)c(T™)VT™(E™) + s(t™)

p(T™)c(T™)
t™: Zeit beim m-ten Zeitschritt

™ = T(x,y,zt™): Temperaturprofil beim m-ten Zeitschritt
At: Zeitschrittweite

DarUber hinaus kann in beiden Methoden die Temperaturabhangigkeit der Ma-
terialdaten in ahnlicher Weise Uber eine iterative Methode [73] berlcksichtigt
werden. Dazu wird entsprechend Bild 2.1 verfahren.

Bild 2.1: Ablaufdi-
agramm Zu_r Lo- Initialwert festlegen, z. B.
sung des direkten Ty = 20°C
Warmeleitungs-
problems bei Vor-
handensein tem- Materialdaten auswerten
peraturabhangiger & absorbierten Anteil der Temperaturprofil
Materialdaten Laserstrahlung berechnen
berechnen

Temperaturprofil flr
temperaturabhangige
Materialdaten

Abbruchkriterium erfullt?
Temperaturanderung klein
genug / maximale Anzahl an
Iterationen erreicht

Nein

Im ersten Schritt werden die Materialdaten flr die notwendigen Punkte bei der
Umgebungstemperatur ausgewertet, der absorbierte Anteil der Strahlung ab-
geleitet und das entsprechende Temperaturprofil berechnet. AnschlieBend
werden die thermophysikalischen und optischen Materialdaten fir diese
Punkte entsprechend dem Ergebnis angepasst und der absorbierte Anteil der
Laserstrahlung neu berechnet, sodass das Temperaturprofil erneut ermittelt
werden kann. Dies wird wiederholt, bis die Anderung in den Materialdaten fir
den nachsten Schritt klein genug ist und sich das Temperaturprofil nicht mehr
wesentlich andert.

2.1.3 Das inverse Warmeleitungsproblem als schlecht gestelltes Problem

Die obigen numerischen Ansatze werden im Stand der Technik angewendet,
um das Temperaturprofil zu berechnen, das sich fir eine laserbasierte Werk-
stoffbearbeitung im Material ausbildet. Voraussetzung dafur ist, dass die Inten-
sitatsverteilung des Laserstrahls bekannt ist. Dies bezeichnet man als das direkte
Warmeleitungsproblem (siehe Bild 2.2).

12
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Bild 2.2: Unter- = ——
scheidung direktes > . N
und inverses War- y 4 Dll'ekt ,
meleitungsprob- ~ i
lem: Beim direkten
Warmeleitungs-
problem wird aus- :
gehend von einer b
bekannten War- 101 o
mequelle das |
Temperaturprofil .
berechnet. Beim 1Y 100f | | ool ]
inversen Warme- ' |
leitungsproblem
soll von der Vor-
gabe der Tempe-
ratur an einigen
Orten auf die zu-
gehdrige Warme-

quelle zurlickge- N ) |nverS - &

schlossen werden. . P

Intensitat

-5 X fmm)
1 5

Fleld 4

Soll nun umgekehrt aus der Kenntnis der Temperatur an einer oder mehreren
Orten im Werkstlck auf die zugehdrige Intensitatsverteilung zurtickgeschlos-
sen werden, muss das inverse Warmeleitungsproblem gel6st werden [7]. Die
Losung dieses Problems ist ungleich anspruchsvoller als die Losung des direkten
Warmeleitungsproblems. Dies liegt darin begriindet, dass das inverse Warme-
leitungsproblem schlecht gestellt ist [3]. Nach Hadamard [39] gilt ein Problem
als korrekt gestellt, wenn die folgenden Eigenschaften erflllt sind:

1) Das Problem hat eine Losung.
2) Die Losung des Problems ist eindeutig.
3) Die Losung des Problems hangt stetig von den Eingangsdaten ab.

Die letzte Forderung bedeutet dabei, dass sich die Losung —d.h. die berechnete
Intensitatsverteilung — nur geringflgig andert, wenn sich die Eingabedaten —
d.h. die gemessene / vorgegebene Temperatur — nur geringfligig andern. Wah-
rend die Losbarkeit und die Eindeutigkeit der Losung fur das inverse Warmelei-
tungsproblem gegeben ist, konnte gezeigt werden, dass eben jene Stetigkeit
nicht erfullt werden kann [3].

Anschaulich betrachtet wird beim inversen Warmeleitungsproblem von der
Wirkung auf die Ursache geschlossen [82]. Dabei ist es von Nachteil, dass bei
der Warmeleitung der Energietransport diffusiv ist. Das bedeutet insbesondere,
dass scharfe Kanten im Temperaturprofil nach einiger Zeit verschmiert werden.
Daher ist es herausfordernd, aus der Kenntnis der Temperatur zu einem spate-
ren Zeitpunkt auf das anfangliche Temperaturprofil zurlickzuschlieBen. Ana-
loge Uberlegungen gelten auch, wenn aus der Kenntnis der Temperatur auf
der Rickseite oder im Inneren eines Bauteils auf die Temperatur auf der Vor-
derseite geschlossen werden soll.

13
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2.1.4 Losungsansatze fiir das inverse Warmeleitungsproblem
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2.22

Unter der Annahme, dass das gemessene oder vorgegebene Temperaturprofil
an N diskreten Orten im Bauteil gegeben ist, basieren die meisten Losungsal-
gorithmen fir das inverse Warmeleitungsproblem auf der Minimierung der
Summe der Fehlerquadrate [96]

N-1
S = Z (Y, - Tl)z-
=0
S: Summe der Fehlerquadrate

Y, = Yoy, 2, t): am Ort x;, v, z; zur Zeit t; vorgegebene Temperatur
T, = T (x;, vy, z1, t;): am Ort x;, yy, z; zur Zeit t; vorliegende Temperatur

Ein erster Ansatz ware, numerische Standard-Optimierungsalgorithmen wie
z. B. das Quasi-Newton-Verfahren [69] oder das Levenberg-Marquard-Verfah-
ren [36] auf dieses Minimierungsproblem anzuwenden. Allerdings fuhrt hierbei
die Tatsache, dass das inverse Warmeleitungsproblem schlecht gestellt ist,
dazu, dass die Losung — d. h. die Intensitatsverteilung — zu sehr an die Fehler
im vorgegebenen Temperaturprofil angepasst werden. Dies fuhrt zu Oszillatio-
nen in der resultierenden Intensitatsverteilung, die unphysikalisch sind [21]. Da-
her sind spezielle Reqularisierungsalgorithmen [29] entwickelt worden, die eine
Glattung der Losung bewirken. Der Grad der Glattung kann dabei Uber einen
Regularisierungsparameter festgelegt werden.

In der Literatur sind zwei Kriterien bekannt, um zu bewerten, ob die Lésung
hinreichend glatt oder zu sehr an die Fehler der Eingabedaten angepasst ist.
Zum einen ist dies das sogenannte Diskrepanz-Prinzip [87]. Falls die Fehler auf
die Temperaturdaten bekannt sind und der Fehler mit einer GroBe € abge-
schatzt werden kann, wird angenommen, dass die genaueste Losung vorliegt,
wenn fur S

S ~ €?

gilt. Sind die Fehler auf die vorgegebenen Temperaturdaten jedoch unbekannt,
kann die Qualitat der Losung an Hand der L-Curve-Methode [43] abgeschatzt
werden. Diese Methode basiert darauf, dass die Wertebereiche des Regulari-
sierungsparameters, in denen die Lo6sung nicht ausreichend bzw. zu sehr an die
Temperaturdaten angepasst ist, klar voneinander abgegrenzt werden kénnen.

Wird namlich 1% = ||I||2 = ¥, I? gegen S fir verschiedene Werte des Regulari-
sierungsparameters aufgetragen, ergibt sich ein fir dieses Problem charakteris-
tischer Verlauf (siehe Bild 2.3). Die Kurve, die dem Buchstaben ,L” ahnelt (da-
her L-Curve), hat zwei klar unterscheidbare Arme, die jeweils entweder einer
zu starken Glattung oder einer zu starken Anpassung an die Fehler entspre-
chen. Eine Losung, die weder zu stark geglattet noch zu stark angepasst ist,
ergibt sich demnach fur einen Parameter, der eine Regularisierung beschreibt,
die in etwa in dem Knick liegt.
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L-curve: Ein geeig-
neter Regularisie-
rungsparameter
liegt innerhalb des
roten Kreises vor

Bild 2.4

Beispiel inverses
Warmeleitungs-
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dinnen Stab
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IZ

Zu sehr angepasst

I(t)

2N

Zu sehr geglattet

Im Folgenden werden einige Losungsalgorithmen fur das allgemeine inverse
Warmeleitungsproblem vorgestellt. Der Einfachheit halber soll hier die eindi-
mensionale Warmeleitungsgleichung mit konstanten Materialparametern be-
trachtet und ein Warmeleitungsproblem angenommen werden, wie es in Bild
2.4 gezeigt ist. Ein dinner Stab wird von links mit einem zeitlich veranderlichen,
ortlich homogenen Energiefluss durch die Oberflache erwarmt und rechts auf
20 °C abgekulhlt. Ohne Einschrankung der Allgemeinheit kann dabei ange-
nommen werden, dass der Energiefluss durch eine Laserstrahlquelle erzeugt
wird, deren Energie an der Materialoberflache absorbiert wird und Uber eine
Neumann-Randbedingung gemaB Gleichung 2.11 beschrieben werden kann.

An der Position x, wird zu diskreten Zeiten t; die Temperatur Y (t;) gemessen,
mittels derer auf die zeitlich veranderliche Intensitatsverteilung geschlossen
werden soll.

Die Warmeleitungsgleichung fur diesen Fall lautet

oT 0*T

pc——k

ot Fae =0

mit den Randbedingungen T(x = L) = 20 °C und —k';—:| x=0 = I(t), wobei
I(t) die gesuchte Intensitatsverteilung, d. h. der gesuchte Energiefluss, ist. Es
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soll zudem die Anfangsbedingung T(t = 0) = 20 °C gelten. Da I(t) im Allge-
meinen nicht durch analytische Funktionen beschrieben werden kann, wird hier
eine diskretisierte Approximation durchgefihrt, d. h. I(t) = I(t,,) mitt,, =m-
At, m=0..M— 1.

Randbedingungsansatz

Wird die Temperatur an der Oberflache bei x = 0 gemessen, lasst sich das ur-
sprungliche Temperaturprofil rekonstruieren, indem die Neumann-Randbedin-
gung fur x = 0 ersetzt wird durch die Dirichlet-Randbedingung T(x = 0,t) =
Y (t). Dabei interpoliert Y (t) die Messwerte zwischen den einzelnen Y (t;). Die
gesuchte Intensitatsverteilung kann dann mittels Gleichung 2.6 aus den Tem-
peraturdaten berechnet werden [7]. Eine Regularisierung erfolgt bei diesem
Ansatz jedoch nicht.

Neben der Einfachheit der Losung hat dieser Algorithmus zusatzlich den Vor-
teil, dass nur ein einziges direktes Warmeleitungsproblem gel6st werden muss,
um eine Losung fur das inverse Warmeleitungsproblem zu finden. Damit lasst
sich die Losung in diesem Fall vergleichsweise schnell durchfihren.

Tikhonov-Regularisierung

Ein einfacher Ansatz flr eine geglattete Losung ist eine Regularisierung mittels
der Tikhonov-Methode [97]. Diese basiert darauf, dass die Betrage der Werte
der diskretisierten Intensitatsverteilung oder deren Abweichung untereinander
nicht zu gro3 werden durfen. Daher werden auf die Summe der Fehlerquadrate
Strafterme addiert, die diese Oszillationen unterdrticken:

N-1 M-1 M-1
S=) (4-T@)) +ap ) Itw)* +ar ) (I(tm) = (tm-1))’

+ay Y (I(tmer) + I(tmer) = 21(6m))" + -+
N )

M-1
m=0

a;: Regularisierungsparameter der i-ten Ordnung

Diese angepasste Summe wird dann mit Standard-Optimierungsalgorithmen
minimiert. Dabei wird im Normalfall entweder a, > 0 (Regularisierung 0. Ord-
nung), a; > 0 (Regularisierung 1. Ordnung) oder a, > 0 (Regularisierung 2.
Ordnung) gewahlt, wobei der Wert fir den entsprechenden Regularisierungs-
parameter aus einem Plot der L-Curve extrahiert werden kann.

Standard-Optimierungsalgorithmen bendtigen dabei Ublicherweise Kenntnis
des Gradienten von §
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_ as
(vs)i = 310y

Dieser wird Ublicherweise numerisch Gber einen Differenzenquotienten ange-
nahert (analog zu Gleichung 2.15), der die Anderungen in $ angibt, wenn I(t;)
leicht verandert wird. Dazu muss fur jeden Eintrag eine Losung des direkten
Warmeleitungsproblems berechnet werden, sodass fur die Bestimmung des
Gradienten M direkte Warmeleitungsprobleme gelost werden mussen. DarUber
hinaus sind Standard-Optimierungsalgorithmen Ublicherweise iterative Verfah-
ren, fir die der Gradient mehrfach —in jeder Iteration — bestimmt werden muss.
Insgesamt ergibt sich flr die Anzahl an bendtigten Losungen flr das direkte
Warmeleitungsproblem also Nyirek: = Niterationen - M. Da die Losung des di-
rekten Warmeleitungsproblems Uber FEM oder FDM rechenaufwendig ist, fihrt
dies zu einer langen Laufzeit fir die Losung des inversen Warmeleitungsprob-
lems Uber eine Tikhonov-Regularisierung.

Function Specification Methode

Die Function Specification Methode [8] basiert auf der Annahme, dass die In-
tensitatsverteilung zum Zeitpunkt t,,, nur Einfluss auf die Temperaturen Y; hat,
die innerhalb kurzer Zeit nach t,,, gemessen werden. Daher wird fur die Bestim-
mung des Wertes I(t,,) die Summe der Fehlerquadrate eingeschrankt gemal3

m+r

S = z (Y, — T

l=m

Dabei wird in dem Zeitrahmen t = t,,, bis t = t,,,, eine funktionale Form fir
1(t) angenommen. T; kann dann Uber eine Taylor-Entwicklung genahert wer-
den, also

Ty =Til=r,_, + (I(tm) — I(tm-1))-

ol (tm)
Einsetzen von Gleichung 2.27 in Gleichung 2.26 und die Bedingung VS, = 0,
die erfullt werden muss, damit S,,, minimiert wird, ergeben unter Vernachlassi-
gung von Termen hoherer Ordnungen die gesuchte Intensitat

oT,
(Y= Tili=r,,) al(tl

aT; \?
2 (61(1: ))
In dieser Methode ist r der Regularisierungsparameter. Je mehr Zeitschritte in
die Summe in Gleichung 2.26 einbezogen werden, desto glatter wird die Lo-

sung. Somit wird Gber mehr T; gemittelt, sodass der Einfluss des Fehlers eines
einzelnen Wertes geringer wird.

I(tm) = I(tm—l) +

17
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2.29

2.30

2.31

Wie in der Tikhonov-Regularisierung mussen auch hier rechenintensive Ablei-
tungen wie

aT,
aI(t;)

berechnet werden. Weiterhin setzt diese Methode voraus, dass die Werte der
Intensitatsverteilung sequenziell (in zeitlicher Reihenfolge) bestimmt werden.
Daher ist sie nur mit Modifikationen anwendbar, wenn mehrere Werte flr den
gleichen Zeitschritt berechnet werden sollen [19] (z. B. bei einer drtlichen Vari-
ation der Intensitatsverteilung).

Methode der konjugierten Gradienten mit adjungiertem Problem

Deutlich aufwandiger als die bisher vorgestellten Losungsmethoden fir das in-
verse Warmeleitungsproblem ist die Methode des konjugierten Gradienten mit
adjungiertem Problem [3][72]. Dieser Ansatz bietet allerdings den Vorteil, dass
keine Ableitungen wie in Gleichung 2.25 oder Gleichung 2.29 (ber einen Dif-
ferentialguotienten berechnet werden mussen.

Bei der Methode des konjugierten Gradienten wird S iterativ minimiert, wobei
die Intensitatsverteilung in jeder Iteration gemal der Anweisung

In — In—l _ﬁndn

B™: Schrittweite der n-ten Iteration
d™: Updaterichtung

angepasst wird. Die Richtung des Updates d™ ist dabei gegeben durch eine
Konjugation der vorherigen Schrittrichtung und der Richtung des Gradienten
von S, d.h.

d" = VS +y"d" .
y™: Konjugationskoeffizient

Um die Unbekannten VS, g™ und y™ zu bestimmen, werden nun zwei weitere
Probleme, namlich das Sensitivitatsproblem und das adjungierte Problem, defi-
niert.

Mit Hilfe des Sensitivitatsproblems wird bestimmt, welchen Einfluss eine kleine
Anderung in der Intensitatsverteilung AI = AI(t) auf das Temperaturprofil hat.
Sei AT = AT(x,t) die Anderung des Temperaturprofils bei einer Anderung der
Intensitatsverteilung um Al. Durch Subtraktion der Warmeleitungsgleichungen
fur T und T + AT sowie der entsprechenden Rand- und Anfangsbedingungen
ergibt sich



2.32

2.33

2.34

2.35

2.36

2.37

Stand von Wissenschaft und Technik

0(aT) _ 0*@T) _
PC5¢ oxZ

mit den Randbedingungen AT(x = L) = 0 °C sowie —k 6;AxT)

der Anfangsbedingung AT(t = 0) = 0 °C.

= AI(t) und

xX=

Mithilfe von Gleichung 2.32 kann das sogenannte adjungierte Problem zur ef-
fizienten Berechnung von VS hergeleitet werden. Dazu wird das Minimierungs-
problem flr S unter Einhaltung der Warmeleitungsgleichung 2.23 mithilfe ei-
nes Lagrange-Multiplikators [32] umformuliert. Die Summe der Fehlerquadrate
wird dazu angepasst gemaR

S—Z(Y T)2+ff,1( 0 (e 19 4 a
— l =T N X, peo- Py X.

A(x, t): Lagrange-Multiplikator

Ziel ist, die Anderung in S zu bestimmen, die sich durch die Anderung AI ergibt.
Uber eine langere Rechnung (siehe [72]) kann das adjungierte Problem zur Be-
stimmung von A(x, t) hergeleitet werden. Es ergibt sich

daA 022

pCE +k ﬁ

mit den Randbedingungen —#7kVA = 0 bzw. A = 0 und der zeitlichen Bedin-

gung T(t = t;) = 0°C. Letztere kann umgangen werden, indem das adjun-

gierte Problem in inverser Zeit T = t; — t gelost und die Lésung dann in der Zeit
invertiert wird.

_ 2 Z(Yl —T)8(x — x)8(t = t,)
l

Nun kann die Abweichung AS, die durch eine Anderung Al hervorgerufen wird,
evaluiert werden. Mit der Kenntnis von A(x, t) ergibt sich [72]

AS = fk A(0, Al dt = fk (0, t)dtz AL,
t t m

Da auBerdem

AS(AD = Z(VS)mAIm

m

gilt, ergibt sich durch Vergleich

(VS),, = f k A(0,£) dt.

Mit der Kenntnis von AT und VS kann ein Standard-Berechnungsverfahren fir
y™ benutzt werden [76]:

19
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2.38 o Za(TSU™M), (VSUA™) = VSU ) m)
y" = z '
Ym(VSU™D)

Die Schrittweite B™ ist dartber hinaus mit

2.39 gn = YTy — Y )AT,,
2m ATy

so gewahlt, dass S minimal wird. Um das inverse Warmeleitungsproblem mit
der Methode der konjugierten Gradienten mit adjungiertem Problem zu |6sen,
mUssen zusammenfassend die in Bild 2.5 gezeigten Schritte durchgefihrt wer-
den.

Geometrie festlegen
¥
Temperatur an
ausgewahlten

Punkten vorgeben

Startverteilung
wahlen, z. B. 1 =0

Direktes Problem l6sen - ' T Sensitivitatsproblem
um Temperaturfeld zu g Intensitatsverteilung - Bl SEETEIE am aufstellen und l6sen
aktualisieren, Gl. 2.30 berechnen, GI. 2.39 '

berechnen, Gl. 2.4

[}
S berechnen, Gl. 2.21

¥

Gl. 2.32

S klein
genug oder
maximale Nein
Anzahl an
Iterationen
erreicht?

Konjugationsfaktor y™ berechnen,
Gl. 2.38, und Richtung d"
aktualisieren, Gl. 2.31

Adjungiertes Problem
aufstellen und 10sen, |E—
Gl. 2.34

;Ja

Ergebnis: anwendungs-
angepasste Intensitatsverteilung

Bild 2.5
Losungsalgorithmus flr das inverse Warmeleitungsproblem unter Verwendung der Methode der konjugierten Gradienten

Der Vorteil dieser Methode ist, dass in jeder Iteration nur drei partielle Differen-
tialgleichungen (Gleichung 2.23, Gleichung 2.32 und Gleichung 2.34) gelost
werden mussen. Da sich das direkte, das adjungierte und das Sensitivitatsprob-
lem ahneln, sind vergleichbare Losungsmethoden, die auf FEM oder FDM ba-
sieren, anwendbar.

20
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Je mehr Iterationen in dieser Methode durchgefiihrt werden, desto genauer
wird die Intensitatsverteilung an die Messwerte angepasst. Fur eine hohe An-
zahl ergibt sich damit eine zu hohe Anpassung an die Fehler, sodass die Regu-
larisierung der Losung Uber eine Begrenzung der Anzahl an Iterationen ermdg-
licht wird.

Bisherige Losungsansatze in der Lasertechnik

Alle Arbeiten, die sich bisher mit inversen Warmeleitungsproblemen in der La-
sertechnik beschaftigten, konnen grob in zwei Kategorien eingeordnet wer-
den.

Von Zhou et. al. [117][118] wurden Rechnungen durchgefihrt, um aus Mes-
sungen der Temperatur an der Rlckseite eines mit einem Laserstrahl bestrahl-
ten Bleches auf die vorliegende Intensitatsverteilung zurlckzuschlieBen. Dabei
wird die Warmeleitungsgleichung in Form von Gleichung 2.2 verwendet, wobei
temperaturabhangige Materialdaten sowie nichtlineare Randbedingungen be-
rlcksichtigt werden. Der Warmeeintrag wird dabei als Oberflachenquelle be-
schrieben und das sich ergebende inverse Warmeleitungsproblem mit Hilfe der
Methode des konjugierten Gradienten mit adjungiertem Problem gel6st. Ahn-
liche Arbeiten unter Verwendung verschiedener der oben erwahnten Losungs-
algorithmen sind durchgeflhrt worden, um aus Messungen der Temperatur
auf MaterialgroBen wie Warmeleitfahigkeit oder Absorptionsgrad oder auf Pro-
zessparameter wie die Vorschubgeschwindigkeit schlieBen zu konnen [53].

An der Universitat Stuttgart wurden andererseits bereits in den 1980er Jahren
Intensitatsverteilungen berechnet, welche eine optimale Bearbeitungsqualitat
durch Induzierung vorgeschriebener Temperaturprofile versprechen. Dabei
wurde das Problem von Dieter Burger [18] und Wolfgang Bloehs [11] auf zwei
unterschiedliche Arten gelost.

Dieter Burger [18] geht in seinem Ansatz zur Losung des inversen Warmelei-
tungsproblems von der Losung des direkten Problems mit Hilfe der Methode
der Greenschen Funktionen aus. Er leitet dazu eine Formel fur das quasistatio-
nare Temperaturprofil her, das von einer Intensitatsverteilung erzeugt wird, die
durch mehrere diskrete, homogene Rechtecke angenahert wird. Demnach
ergibt sich aus dem Superpositionsprinzip

T(x,y,z,t=0,7) = Z qik;(x,y,2,7)
i
q;: Wert der gesuchten Intensitatsverteilung fir das Rechteck i

wobei k; die Losung der Warmeleitungsgleichung fir eine rechteckige Intensi-
tatsverteilung ist. Einsetzen von Gleichung 2.40 in Gleichung 2.21 ergibt
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Bild 2.6: Von
Dieter Burger
hergeleitete
anwendungs-
angepasste
Intensitatsvertei-
lung fir das
Laserharten. Bild
entnommen aus
[18].
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=3l Tra)

l

Die Werte g; fur die gesuchte Intensitatsverteilung konnen dann aus der For-
derung ;—:_ = 0 abgeleitet werden, was letztendlich in einem linearen Glei-

chungssystem resultiert, welches gelost werden kann.

[ W/mmZ ]

Mit diesem Ansatz leitet Burger eine anwendungsangepasste Intensitatsvertei-
lung flr das Laserharten her (siehe Bild 2.6). Diese Intensitatsverteilung erzeugt
ein homogenes Temperaturprofil von 1 450 °C im bestrahlten Bereich auf der
Oberflache des zu bearbeitenden Stahls fir eine Vorschubgeschwindigkeit von
10mm/s.

Allerdings ist Burgers Methode sehr limitiert, da wegen der Verwendung der
Greenschen Funktionen mehrere Einschrankungen vorliegen:

Es konnen keine komplexen Bauteile bertcksichtigt werden.

Die Temperaturabhangigkeit von Materialeigenschaften muss ver-
nachlassigt werden. Es wird lediglich ein gemittelter Wert angenom-
men.

Es ist nicht moglich, komplexe Kombinationen von Randbedingun-
gen anzuwenden.

Es kann keine Volumenabsorption berlcksichtigt werden.
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e Es findet keine Regularisierung der Losung statt.

Die Ansatze von Burger wurden anschlieBend von Wolfgang Bloehs [11] wei-
terentwickelt, der — ebenfalls flr das Laserharten — anwendungsangepasste In-
tensitatsverteilungen auch flir komplexe Bauteile und temperaturabhangige
Materialdaten herleitet. Dabei geht er von der von Burger hergeleiteten Inten-
sitatsverteilung aus und passt sie dem Bauteil entsprechend manuell an. Er fihrt
Experimente mit der Ausgangsverteilung nach Burger durch und misst mit Hilfe
von Thermografie-Messungen die resultierende Temperatur. Anhand der Mess-
ergebnisse wird die Intensitatsverteilung dann modifiziert und die angepasste
Intensitatsverteilung experimentell validiert.

Ahnliche Ergebnisse wie die von Dieter Burger erzielte etwa 10 Jahre spater G.
R. B. E. Romer [84]. Wie Burger geht dieser davon aus, dass das Temperaturfeld
mittels Greenschen Funktionen berechnet wird, wobei die Annahmen einer
ebenen Geometrie, temperaturunabhangiger Materialdaten, quasistationarer
Verteilung und Oberflachenabsorption ebenfalls getroffen werden. Er verein-
facht dann ebenfalls Gleichung 2.14 fir stationare Verteilungen und interpre-
tiert das Ergebnis als Faltung der absorbierten Intensitat mit der zeitunabhan-
gigen Komponente der Greenschen Funktionen. Unter Verwendung der zwei-
dimensionalen Fouriertransformation erhalt er einen mathematischen Aus-
druck fur die Intensitat

F{T(x,y,2)} }

1
I(x,y) = AT'F 1{F{W(x -x",y—y',2)}

F: Fouriertransformation

F~1: Inverse Fouriertransformation

W(x —x',y —y',2): Zeitunabhangige Komponente der Greensche Funktion fir eine Oberflachen-
Warmegquelle am Ort (x', y*, 0)

Auf diese Weise berechnet er analog zu Burger die Intensitatsverteilung, die zur
Realisierung eines homogenen Temperaturprofiles bendtigt wird, und erhalt
ein mit Bild 2.6 vergleichbares Ergebnis.

Ein weiterer Ansatz zur Losung des inversen Warmeleitungsproblems zur an-
wendungsangepassten Strahlformung aus dem Jahr 2016 findet sich in [68].
Dort wird fir metallische Werkstoffe das Problem mittels einer Tikhonov-Regu-
larisierung gelost. Allerdings fehlen in der Verdffentlichung Details zur genauen
Vorgehensweise sowie zur berechneten Intensitatsverteilung, sodass ein wei-
tergehender Vergleich mit obigen Ergebnissen nicht gezogen werden kann.

In [108] wird schlieBlich spezifisch flr das Tapelegen eine analytische Methodik
beschrieben, bei der lediglich die eindimensionale Warmeleitung in das Tape
sowie konstante Materialparameter berlcksichtigt werden und deren Ergeb-
nisse sich mit den vorherigen decken. Obwohl die getroffenen Annahmen fir
das Tapelegen valide sind, kann die Methodik auf Grund der komplexeren War-
meleitung nicht auf andere Verfahren Ubertragen werden.
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2.1.5 Weitere anwendungsangepasste Intensitatsverteilungen

2.2
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Im Stand der Technik wird dartber hinaus Uber weitere Strategien zur anwen-
dungsangepassten Strahlformung berichtet. Eine Losung eines inversen War-
meleitungsproblems mit einer gezielten Einstellung eines Temperaturprofils
wird bei diesen Ansatzen allerdings nicht verfolgt.

Bereits in Bild 1.1 in Kapitel 1 wird die Tophat-Intensitatsverteilung [27] vorge-
stellt, die eine homogene Intensitatsverteilung reprasentiert. Sie dient als erster
Schritt in Richtung einer gleichmaBigen Temperaturverteilung.

FUr das Laserstrahlschwei3en von Kunststoffen ist die sogenannte M-shape-
Verteilung [2] aus geometrischen Uberlegungen hergeleitet worden, die einen
maoglichst homogenen Energieeintrag senkrecht zur Vorschubrichtung gewahr-
leisten soll. Dabei handelt es sich um eine ringférmige Intensitatsverteilung, bei
der keine Anpassung in Vorschubrichtung vorgenommen wird.

Strahlformung mittels Freiformoptiken

In seiner Arbeit benutzt Dieter Burger das sogenannte ,Strahlwedeln” mittels
Oszillatoroptiken, bei dem zwei Spiegel zeitlich variabel um senkrecht zueinan-
der ausgerichtete Achsen abgelenkt werden. Die Ablenkung erfolgt dabei so,
dass die Energiedeposition des abgelenkten Strahls im zeitlichen Mittel der ge-
winschten Intensitatsverteilung entspricht [22][85].

Gegenwartig sind nur wenige alternative Strahlformungsstrategien bekannt,
die es ermoglichen, Intensitatsverteilungen wie die von Dieter Burger berech-
nete zu erzeugen. Neben der Verwendung von diffraktiven optischen Elemen-
ten (DOEs) [57] oder Mikrolinsenarrays [27], mit denen eine gewisse Ortliche
Modulation der Intensitatsverteilung maoglich ist, bieten sogenannte Frei-
formoptiken diese Moglichkeit. Im Gegensatz zu spharischen oder asphari-
schen Optiken, bei denen nur bis zu ~10 Design-Freiheitsgrade angepasst wer-
den, haben Freiformoptiken im Prinzip beliebig viele Freiheitsgrade und weisen
somit viel mehr Designmaoglichkeiten auf [17].

Die Funktionsweise von Freiformoptiken basiert auf dem Konzept der nicht-
abbildenden Optik [20]. Ziel ist es dabei nicht, ein moglichst genaues Abbild
eines Gegenstandes zu erstellen, sondern Energie in Form von Licht gezielt um-
zuverteilen (siehe Bild 2.7). Auf diese Weise kann eine festgelegte Intensitats-
verteilung auf einer Zielflache naherungsweise erzeugt werden.
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(a-)spharisch (abbildend)

freiform (nicht-abbildend)

Derzeit werden Freiformoptiken im Wesentlichen in der Beleuchtungstechnik,
z. B. in Autoscheinwerfern, in StraBenlampen oder in der Architektur einge-
setzt [59][9][24]. Auch in der Lasertechnik gibt es bereits erste Ansatze der
Strahlformung mittels Freiformoptiken [30][70].

Die Auslegung von Freiformoptiken erfolgt in der Regel im Rahmen der geo-
metrischen Optik, also in strahlenoptischer Betrachtungsweise. Die meisten ak-
tuellen Designalgorithmen gehen dabei davon aus, dass das Licht entweder von
einer Punktquelle emittiert wird oder dass es sich um perfekt kollimierte Strah-
lung handelt. Da in den hier betrachteten Laserverfahren allerdings zumeist fa-
sergekoppelte Diodenlaser eingesetzt werden, fir die die Naherung kollimierter
Strahlung auf Grund der vergleichsweise geringen Strahlqualitat nicht stand-
halt, soll auch der aktuelle Stand der Technik fur Auslegungsalgorithmen jen-
seits dieser Annahmen aufgezeigt werden.

An dieser Stelle ist noch eine Bemerkung hinsichtlich der Benennung der phy-
sikalischen GroBen angebracht. Im Rahmen dieser Arbeit werden Lichtvertei-
lungen mit der Einheit Energie pro Flache betrachtet, was entsprechend der
Konvention in der Lasertechnik als ,Intensitat” bezeichnet wird. Der im Rah-
men der Beleuchtungstechnik korrekte Begriff dafir lautet jedoch ,Beleuch-
tungsstarkeverteilung”, worauf hier jedoch aus Grinden der Lesbarkeit ver-
zichtet wird.

2.2.1 Auslegung von Freiformoptiken fiir verschwindende Etendue

GemalB dem Stand der Technik existieren verschiedene Ansatze und Losungs-
methoden zur Auslegung von Freiformoptiken fir kollimierte Strahlung oder
Punktquellen [83][70]. Diese Strahlung zeichnet sich durch eine verschwin-
dende Etendue aus. Fiir ein Strahlenblindel mit dem Offnungswinkel Q, das
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Bild 2.8: Beispiele

unter dem Winkel 8 durch eine Flache A propagiert, ist die Etendue U differen-
tiell definiert als [112]

dU = n? cos 0 dA dXQ.

n: Brechungsindex des umgebenden Materials

Anschaulich bedeutet U = 0, dass sich an jedem Punkt im Raum die Strahlung
nur in eine definierte Richtung ausbreitet, was beispielsweise fir die oberen der
in Bild 2.8 gezeigten Situationen erfullt ist. FUr die Auslegung von Freiformop-
tiken bedeutet dies, dass jedem Punkt der zu berechnenden optischen Oberfla-
che genau ein Strahl zugeordnet werden kann.

flr geometrische
Strahlen, die die CI:I> - /"“'
Bedingung U = 0 - —_—
erfullen (oben) = —_— Q:
bzw. nicht erflllen _—
(unten) Punktquelle Kollimierte GauB-Strahl
Strahlung
o
A\
>
Allgemein
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Eine Ubersicht iber vorhandene Auslegungsalgorithmen fir Etendue-0-Quel-
len findet sich beispielsweise in [5] oder in [114]. An dieser Stelle soll lediglich
der in vorherigen Arbeiten am Lehrstuhl fir Technologie Optischer Systeme der
RWTH Aachen entwickelte Algorithmus kurz vorgestellt werden.

Dieser Algorithmus basiert auf einer Berechnung der optischen Freiformflache
in drei Schritten [6]. Zuerst werden die Ausgangs- und die Ziel-Intensitatsvertei-
lung auf Ebenen projiziert, was nur fur verschwindende Etendue maglich ist.
Daraus wird mit Hilfe der Losung einer partiellen Differenzialgleichung (einer
Gleichung vom Monge-Ampere Typ [45]) ein Mapping ermittelt, das be-
schreibt, wie das Licht durch die Optik umverteilt werden muss. In einem zwei-
ten Schritt werden dann eine oder mehrere optische Oberflachen flr die Frei-
formoptik konstruiert, durch welche die Strahlen entsprechend dem Mapping
gebrochen oder reflektiert werden. Auch hierzu ist die Bedingung U = 0 not-
wendig. SchlieBlich wird die berechnete Optik weiter angepasst, indem eine
numerische Optimierung des auf der Zielflache auftreffenden Lichtflusses
durchgefihrt wird.
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2.2.2 Berliicksichtigung von endlicher Etendue

2.44

Bei BerUcksichtigung der geringen Strahlqualitat der Laserstrahlung, was iden-
tisch ist zur BerUcksichtigung der endlichen Ausdehnung von zuvor als punkt-
formig angenommenen Lichtquellen, ist U # 0. Damit versagt eine eindeutige
Zuordnung zwischen den Oberflachenpunkten der Optik und der Ausbrei-
tungsrichtung der Strahlung.

Die Entwicklung effizienter, robuster Algorithmen zur Auslegung von Frei-
formoptiken unter Berlcksichtigung von endlicher Etendue ist eine aktuelle
Fragestellung in der Forschung. In [61][110][113] werden iterative Designalgo-
rithmen, die auf der Berechnung von Freiformoptiken flr Punktquellen basie-
ren, vorgestellt. Darin wird die Optik mit einem Etendue-0-Algorithmus berech-
net und es wird anschlieBend ausgewertet, welche Intensitatsverteilung fur die
reale Eingangsstrahlung mit endlicher Etendue von dieser Optik erzeugt wird.
Durch Vergleich mit der Soll-Intensitatsverteilung wird die Ziel-Verteilung ange-
passt und die Optik erneut mithilfe des Etendue-0-Algorithmus berechnet.
Diese Schritte werden wiederholt, bis eine zufriedenstellende Intensitatsvertei-
lung auch mit der realen Eingangsstrahlung erzeugt wird. Eine BerUcksichti-
gung der Ausdehnung direkt bei der Auslegung findet jedoch nicht statt.

Die sogenannte SMS3D [37] Methode basiert darauf, dass durch die Frei-
formoptik eine einfallende in eine ausfallende Wellenfront Gberflhrt wird. Bei
dieser Methode wird daher zunachst eine einfallende Wellenfront konstruiert.
FUr ausgedehnte Lichtquellen werden dazu lediglich vom Rand der Lichtquelle
emittierte Wellenfronten berUcksichtigt [20]. Dabei wird eine Lambertsche
Lichtquelle angenommen, deren Abstrahlung an jedem Punkt in jede Richtung
konstant ist. Dies gilt zwar fur LEDs, ist aber fUr Laserstrahlung eine unzulassige
Approximation, sodass die SMS3D-Methode in der derzeitigen Form nicht fir
die Laserstrahlformung eingesetzt werden kann.

Andere Arbeiten basieren auf der Grundlage, dass die erzielte Intensitatsvertei-
lung I(x,y) auf der Zielflache beschrieben werden kann als [110]

1(x,y) = [ L(x,y, $,0) cos 6 dQ.

L(x,y,®,0): Leuchtdichte der am Ort x, y aus Richtung ¢, 8 auftreffenden Strahlung
Q: von ¢ und 6 aufgespannter Raumwinkel

In [110] wird dies eingesetzt, um in zwei Dimensionen Freiformoptiken auszu-
legen, fUr die die Form in der dritten Raumdimension durch Symmetrien abge-
leitet werden kann. Dies ist beispielswese dann der Fall, wenn die Eingangs-
sowie die Zielintensitatsverteilung rotationssymmetrisch sind und die Betrach-
tung in einer Ebene ausreichend ist. Da zur anwendungsangepassten Strahlfor-
mung jedoch eine zweidimensionale, nicht rotationssymmetrische Intensitats-
verteilung erzeugt werden muss, ist dieser Algorithmus in der dort beschriebe-
nen Form nicht anwendbar.
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2.3

In [47][48] wird gezeigt, wie die Intensitatsverteilung fir LEDs unter Verwen-
dung von Gleichung 2.44 effizient berechnet werden kann, und es wird ange-
deutet, dass dies in Kombination mit einem Optimierungsalgorithmus zur effi-
zienten Auslegung von Freiformoptiken fur Lichtquellen mit endlicher Etendue
verwendet werden kann. Die dargestellten Methoden sind in der derzeitigen
Form jedoch nicht auf Laserstrahlung Ubertragbar, da sie ebenfalls von einer
Lichtquelle ausgehen, die homogen abstrahlt.

Ein ahnlicher Ansatz bestehend aus der Berechnung der Intensitatsverteilung
mittels Gleichung 2.44 in Kombination mit einem genetischen Optimierungsal-
gorithmus wird in [58] angewendet. Dabei wird jedoch das Integral in Glei-
chung 2.44 per Monte-Carlo-Raytracing ausgewertet, wozu eine hohe Anzahl
an zufallig generierten Strahlen bendtigt wird, was Ublicherweise zu sehr ho-
hen Laufzeiten entsprechender Algorithmen fihrt.

In den letzten Jahren sind darUber hinaus eine Vielzahl weiterer Ansatze entwi-
ckelt worden, um Freiformoptiken fir Lichtquellen mit endlicher Etendue aus-
zulegen [90][107][33][115][13][12][81]. Diese weisen jedoch alle Restriktionen
dahingehend auf, dass nur bestimmte Geometrien, entweder transmissive oder
reflektive Materialen, entweder ein- oder zweiseitige Freiformoptiken, oder
aber rotationssymmetrische Verteilungen betrachtet werden konnen. DarUber
hinaus sind viele der Designalgorithmen zunachst nur fir Lambertsche Strahler
mit L(x,y,8,¢) = const gultig, wobei eine Erweiterung auf beliebige Licht-
quellen und insbesondere Laserstrahlquellen entweder unmaéglich oder zumin-
dest sehr aufwandig ist.

VCSEL-Strahlquellen

Freiformoptiken werden Ublicherweise als reflektive oder refraktive Elemente
ausgelegt, die, wie Standardoptiken, aus metallischen Werkstoffen, Kunststoff
oder Glas gefertigt werden [88]. Daher sind ihre Oberflachen statisch und die
erzeugten Intensitatsverteilungen zeitlich konstant. Um zeitlich variierende In-
tensitatsverteilungen zu erzeugen, konnen VCSEL-Arrays eingesetzt werden.

2.3.1 Funktionsweise von VCSELn
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Ein VCSEL ist eine spezielle Anordnung eines Halbleiterdiodenlasers. Letzterer
ist Ublicherweise aus einer p- und einer n-dotierten Schicht aus Halbleitermate-
rialien aufgebaut, an denen eine Spannung angelegt wird. Im Ubergangsbe-
reich befindet sich das aktive Medium, von dem durch Rekombinationsprozesse
zwischen Elektronen und Lochern Licht emittiert wird [78]. Da diese Halbleiter
auf Wafer-Level gefertigt und anschlieBend gebrochen werden, entsprechen
die Bruchkanten fur die Strahlung hochreflektiven Spiegeln und es bildet sich
ein optischer Resonator. Durch elektrisches Pumpen kann nun eine Besetzungs-
inversion hervorgerufen werden, die durch eine verstarkte stimulierte Emission
den Laserbetrieb ermdglicht. In diesen herkdmmlichen Halbleiterlasern wird auf
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Grund dieser Anordnung das Licht an den Bruchkanten emittiert, weswegen
sie auch als Kantenemitter bezeichnet werden.

Bild 2.9:
Vergleich der
Funktionsweise

von Kanten- r
(oben) und Ober- Kontakt (p-dotiert) =
flachenemitter Aktives Medium —_
(unten) Kontakt (n-dotiert) —Jl
~8um
|
Kontakt (p-dotiert) -
Bragg-Spiegel (p-dotiert) —{
Aktives Medium —L
Bragg-Spiegel (n-dotiert) —Jl
Substrat (n-dotiert)
FUr VCSEL wird ein anderer Aufbau gewahlt. Hier ist einer der elektrischen Kon-
takte ringférmig angelegt und die hochreflektierenden Spiegel werden nicht
durch die Bruchkanten sondern Uber optische Bragg-Gitter realisiert, sodass die
Laserstrahlung nicht wie Ublich an einer Kante sondern Uber die Oberflache
austritt (Bild 2.10) [64]. Daher werden diese Laser auch VCSEL — fur , vertical-
cavity surface-emitting laser” — genannt. Der Aufbau des Lasers ermoglicht da-
bei eine flachige Anordnung mehrerer Laserquellen bereits auf Wafer-Level, da
keine Bruchkanten fur die Funktion benotigt werden.
Bild 2.10: Chlp Emitter

Von TRUMPF Pho-
tonic Components
vertriebene Konfi-
gurationen von
VCSEL-Emittern

45 * 49 Einzelemitter 4 * 14 Chips Mehrere Emitter in unterschiedlichen
2mmx2mm 65 mm x 9 mm Anordnungen
8w 400 W bis zu 10 kW

2 einzeln ansteuerbare Zonen ~10-100 einzeln ansteuerbare Zonen

Aus der auf Wafer-Niveau gewachsenen Anordnung koénnen dann einzelne
Chips gefertigt werden, die Uber die angelegte Spannung ansteuerbar sind.
Durch die flachige Anordnung mehrerer solcher Chips mit jeweils einer eigenen
Ansteuerung ist die Erzeugung orts- und zeitlich variabler Intensitatsverteilun-
gen maoglich.
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Die Firma TRUMPF Photonic Components vertreibt verschiedene VCSEL-Mo-
dule mit einzeln ansteuerbaren Zonen [65]. Allerdings sind hier nicht die ein-
zelnen Chips unabhangig ansteuerbar, sondern es werden immer mehrere sol-
cher Chips zusammengefasst, die dann als Gruppe angesteuert werden. Durch
deren raumliche Anordnung ist es schlieBlich mdglich, einzelne Zonen der
Strahlquelle individuell anzusteuern. In Bild 2.10 sind die GroBenordnungen
und die erzielbaren Leistungen von bis zu 10 kW dargestellt.

2.3.2 Abstrahlcharakteristik von VCSELn

Bild 2.11:
Messung der In-
tensitatsverteilung

des Fernfelds eines

VCSEL-Chips. Der
Laserstrahl hat ei-
nen Offnungswin-
kel von ca. 17

Grad. Quelle:

TRUMPF Photonic
Components [79]

Bild 2.12:
Messung der In-
tensitatsverteilung
des Nahfeldes ei-
nes VCSEL-Chips.
Quelle: TRUMPF
Photonic Compo-
nents [79]
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Um VCSEL gezielt zur Strahlformung einzusetzen ist die Abstrahlcharakteristik
untersucht worden. In [116][66] ist dazu das Abstrahlverhalten fir das Fernfeld
vermessen worden, wobei sich eine ringformige Intensitatsverteilung ergibt. In
Bild 2.11 ist dazu beispielhaft die Intensitat im Fernfeld flr einen Chip der Firma
TRUMPF Photonic Components dargestellt. Diese Intensitat variiert im Allge-
meinen leicht mit der Umgebungstemperatur und eine Skalierung der angeleg-
ten Spannung wirkt sich nichtlinear auf die Intensitat aus [79].
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Durch Messungen des Nahfeldes lasst sich auBerdem nachweisen, dass VCSEL
Uber die Flache eines Chips zumindest naherungsweise gleichmaBig abstrahlen.
(Bild 2.12)

Mit Hilfe dieser Ergebnisse ist die Abstrahlcharakteristik der Lichtquelle vollstan-
dig beschrieben und die auf einer Werkstlckoberflache erzeugte Intensitats-
verteilung kann fir eine vorgegebene Anordnung und Ansteuerung mit einer
definierten Leistung berechnet werden [67]. Allerdings ist umgekehrt noch
nicht bekannt, wie die einzeln adressierbaren Zonen zeitlich angesteuert oder
raumlich angeordnet werden mussen, um eine gewilnschte Intensitatsvertei-
lung auf einer Werksttckoberflache zu realisieren.

2.4  Zusammenfassung und sich ergebende Forschungsfragen
Der Stand der Technik kann wie folgt zusammengefasst werden:

- Es gibt zahlreiche analytische und numerische Methoden, um das direkte
Warmeleitungsproblem effizient und mit hoher Prazision zu losen.

- Essind mehrere Algorithmen in der Literatur bekannt, die das allgemeine
inverse Warmeleitungsproblem l6sen. Einige dieser Algorithmen werden
bereits dazu verwendet, verschiedene inverse Warmeleitungsprobleme
in der Lasertechnik zu I6sen. Wenige zielen dabei auch auf die Berech-
nung von anwendungsangepassten Intensitatsverteilungen ab, die opti-
male Bearbeitungsergebnisse durch das Erzielen vorgegebener Tempe-
raturprofile versprechen.

- Keiner der in der Literatur vorhandenen Ansatze zur Berechnung von
anwendungsangepassten Intensitatsverteilungen mittels Losung des in-
versen Warmeleitungsproblems ist dahingehend vollstandig, dass eine
groBe Anzahl an Freiheitsgraden in der Intensitatsverteilung, komplexe
Bauteilgeometrien, Multimaterialsysteme, zeitabhangige und quasistati-
onare Verteilungen, Oberflachen- und Volumenabsorption berlcksich-
tigt werden. Zudem wird bisher die zu erzielende Temperaturverteilung
nur an der Oberflache vorgegeben. Auch Beschrankungen hinsichtlich
einer maximalen Leistungsdichte werden nicht bertcksichtigt und es fin-
det keine gleichzeitige Optimierung von weiteren Verfahrensparametern
wie Vorschubgeschwindigkeit oder Strahldurchmesser statt.

- Bisherige Ergebnisse zu anwendungsangepassten Intensitatsverteilun-
gen durch Losen eines inversen Warmeleitungsproblems beschranken
sich auf die Arbeiten von Dieter Burger, der fur das laserbasierte Harten
eine Intensitatsverteilung zur Erzeugung einer homogenen Temperatur-
verteilung auf der bearbeiteten Oberflache berechnete, sowie auf ver-
gleichbare Arbeiten von W. Bloehs und G. R. B. E. Roemer. Weitere an-
wendungsangepasste Intensitatsverteilungen, die allerdings ohne Losen
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eines inversen Warmeleitungsproblems hergeleitet werden, sind die
Tophat- und fur das LaserdurchstrahlschweiB3en die M-shape Verteilung.

Es existieren verschiedene Designalgorithmen zur Auslegung von Frei-
formoptiken fir punktférmige Lichtquellen oder kollimierte Strahlung.
Die geringe Strahlqualitat von Diodenlaserstrahlung kann dabei derzeit
nicht zufriedenstellend berlcksichtigt werden.

VCSEL-Systeme sind so ausgelegt, dass einzelne Zonen verschiedener
Module unabhangig ansteuerbar sind. Die Abstrahlcharakteristik der
einzelnen VCSEL-Komponenten ist dabei bekannt. Es steht derzeit je-
doch noch keine robuste Methode zur Verfligung, um diejenige Ansteu-
erung und Anordnung der VCSEL herzuleiten, die eine vorgegebene In-
tensitatsverteilung auf einer Materialoberflache erzeugt.

Das Ziel dieser Arbeit besteht nun darin, flr solche Verfahren der Lasermateri-
albearbeitung, fir die eine Werkstoffbearbeitung ohne Anderung des Aggre-
gatzustandes stattfindet, eine effiziente, stabile und allgemeine Vorgehens-
weise zu entwickeln, anwendungsangepasste Intensitatsverteilungen zu ermit-
teln. Dartber hinaus sollen Strahlformungsstrategien weiterentwickelt werden,
um die so erhaltenen komplexen Intensitatsverteilungen im Experiment umset-
zen zu konnen. Um dieses Ziel zu erreichen, mussen die folgenden Forschungs-
fragen beantwortet werden.

1)

Ist einer der in der Literatur beschriebenen Algorithmen zur Losung von
allgemeinen inversen Warmeleitungsproblemen geeignet, um Intensi-
tatsverteilungen zu berechnen, die vorgegebene zeitliche und ortliche
Temperaturprofile im Bauteil induzieren? Die Methode soll dabei zur Lo-
sung maoglichst allgemeiner Fragestellungen anwendbar sein.

Welche Form haben optimale Intensitatsverteilungen fur die in der Ein-
leitung genannten Lasermaterialbearbeitungsverfahren? Welche Tole-
ranzen hinsichtlich der Vorschubgeschwindigkeit, der Materialeigen-
schaften und anderer Prozessparameter haben die berechneten Intensi-
tatsverteilungen?

Kann eine weitere Optimierung anderer Verfahrensparameter wie Vor-
schubgeschwindigkeit und Strahldurchmesser durchgefihrt werden?
Wie konnen Beschrankungen hinsichtlich maximal erzielbarer Intensitat,
Vorschubgeschwindigkeit und Strahldurchmesser bei der Berechnung
der optimalen Intensitatsverteilung bertcksichtigt werden?

Wie konnen reflektive und transmissive Freiformoptiken ausgelegt wer-
den, die die geringe Strahlqualitat der verwendeten Laserstrahlung fir
verschiedene Geometrien berUcksichtigen? Welche Toleranzen haben
die ausgelegten Optiken?
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5) Wie mussen VCSEL angesteuert und angeordnet werden, um vorgege-
bene Intensitatsverteilungen auf einer Werkstlckoberflache zu erzeu-
gen?
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3 Losung des inversen Warmeleitungsproblems zur Berechnung an-
wendungsangepasster Intensitatsverteilungen

Zur Erhohung von Effizienz und Bearbeitungsqualitat von Verfahren der Werk-
stoffbearbeitung mit Laserstrahlung wird in diesem Kapitel ein Algorithmus vor-
gestellt, der aus einem vorgegebenen ortlichen und zeitlichen Temperaturprofil
die fUr die Bearbeitung notwendige Intensitatsverteilung ableitet. Dazu wird
die in 2.1.4 dargestellte Methode der konjugierten Gradienten mit adjungier-
tem Problem auf das sich stellende inverse Warmeleitungsproblem angewen-
det. Da sich die hergeleiteten Gleichungen fur unterschiedlichen Anwendungs-
falle unterscheiden, wird dabei eine Unterscheidung nach verschiedenen Geo-
metrien durchgeflhrt (siehe Tabelle 1).

Zeitabhan- Quasistatio- | Zeitabhan- Quasistatio- | Zeitabhan- Quasistatio- | Zeitabhan-
gigkeit nar gig nar gig nar gig
Geometrie Eben Eben 3D 3D Schicht- Schicht-
weise weise
Skizze
[ Strahlquelle ] [ Strahlquelle ] Strahlquelle
] '—°‘—‘\ ]
® =
Material 1 Material 1
Material 2 Material 2
Beschreibung | GroBes Werk- | GroBes Werk- | Werkstlck Werkstlck Schichtsystem | Schichtsystem
stick mit stick mit mit nicht-ebe- | mit nicht-ebe- | & konstante & variable
ebener Ober- | ebener Ober- | ner, allerdings | ner Geomet- | Vorschubge- | Vorschubge-
flache & kon- | flache & vari- | gleichbleiben- | rie, variable schwindig- schwindigkeit
stante Vor- able Vor- der 3D-Geo- Vorschubge- keit, ebene / Start-Stopp-
schubge- schubge- metrie & kon- | schwindigkeit | Geometrie Prozesse,
schwindigkeit | schwindigkeit | stanter Vor- / Start-Stopp- ebene Geo-
/ Start-Stopp- | schubge- Prozesse metrie
Prozesse schwindigkeit
Beispiele geradliniges Start-Stopp- Kantenbear- Detailreiches Dunnschicht- | Dinnschicht-
Bearbeiten Prozess, Ma- beitung Werkstlck, verfahren verfahren
nach Anfah- andernder Bearbeiten
ren Strahl einzelner Fea-
tures

Tabelle 1: Beispielhafte Anwendungsfalle fir die Lésung des inversen Warmeleitungsproblem aufgefiihrt nach Zeitabhén-
gigkeit und Geometrie

Die grundlegende Vorgehensweise wird zunachst an Hand von ebenen Geo-
metrien dargestellt. AnschlieBend werden Erweiterungen auf komplexe 3D Ge-
ometrien sowie Schichtsysteme dargestellt. Fir jede der unterschiedlichen Ge-
ometrien werden Anwendungsbeispiele prasentiert. Am Ende des Kapitels
zeigt eine Toleranzanalyse zudem die Flexibilitat der berechneten anwendungs-
angepassten Intensitatsverteilungen auf.
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Der in diesem Kapitel vorgestellte Algorithmus ist teilweise bereits in
[101][102][103][105] beschrieben worden.

3.1  Losung des inversen Warmeleitungsproblems auf ebenen Geometrien

Als einfachste Geometrie wird zunachst eine ebene Geometrie angenommen.
Dies bedeutet, dass es sich um ein quaderférmiges Bauteil handelt, dessen Ach-
sen entsprechend der Koordinatenachsen orientiert sind (siehe Bild 3.1). Das
Bauteil ist dabei aus einem einzigen Werkstoff gefertigt, dessen thermophysi-
kalische Eigenschaften wie Warmeleitfahigkeit, Dichte und spezifische Warme-
kapazitat sowie dessen optische Eigenschaften wie Reflexionsgrad und opti-
sche Eindringtiefe bekannt sind. Diese thermophysikalischen und optischen Ei-
genschaften konnen dabei entweder konstant oder temperaturabhangig sein.

Dabei wird angenommen, dass das Bauteil sehr groB3 im Vergleich zum Laser-
spot ist. In diesem Fall wird lediglich das Volumen in der Nahe der Warmelein-
flusszone betrachtet und ein GroBteil des Bauteils bei der Simulation vernach-
lassigt. Alternativ konnen die Dimensionen klein genug sein, sodass das kom-
plette Bauteil simuliert wird, wobei Randeffekte auftreten konnen. Fir beide
Situationen konnen verschiedene Randbedingungen (siehe 2.1.2) an den Sei-
tenflachen des Quaders festgelegt werden. Fir die bestrahlte Flache bei z =
Zmin Wird jedoch stets eine Neumann-Randbedingung (siehe Gleichung 2.6)
angewendet. Fir den Fall einer Oberflachenquelle ist dabei die Laserenergie in
dieser Randbedingung bertcksichtigt, wahrend bei Vorliegen einer Volumen-
guelle stets eine adiabatische Randbedingung festgelegt wird.

In diesem Kapitel wird stets ein perfekt kollimierter Laserstrahl mit Etendue 0,
der entlang der z-Richtung propagiert, angenommen. Dies ist insbesondere flr
groBere Arbeitsabstande sowie bei Vorliegen von Oberflachenabsorption, fur
die die Einstrahlrichtung lediglich den Absorptionsgrad beeinflusst, ein gultiges
Verfahren. Zur Berticksichtigung von signifikanter Restdivergenz kdnnen meh-
rere Strategien verfolgt werden: Im einfachsten Fall kann eine grobere Auflo-
sung der Intensitatsverteilung gewahlt werden, da die geringe Strahlqualitat in
einer Verbreiterung der Kanten resultiert. Alternativ kann mit hoher Auflésung
gerechnet werden und die Restdivergenz wird nur in der Auslegung des opti-
schen Systems verfolgt (siehe z. B. das Berechnungsbeispiel einer anwendungs-
angepassten Intensitatsverteilung in Abschnitt 4.1.2.). Fur eine grundlegende
Detailanalyse mussten die hier vorgestellten Methoden mit entsprechenden
Vorgehensweisen zur Auslegung des optischen Systems (z. B. solchen aus Ka-
pitel 4) gekoppelt werden, was jedoch einigen Implementierungsbedarf erfor-
dert und zudem zu langen Rechenzeiten fihren wirde und damit hier vernach-
lassigt wird.
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Bild 3.1: Definition
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Das Warmeleitungsproblem ist unter diesen Voraussetzungen entsprechend
Bild 3.1 definiert. Der Laserstrahl trifft senkrecht auf den rot hinterlegten Be-
reich der bestrahlten Oberflache und ist entsprechend diskretisiert. Die Tempe-
ratur wird an beliebigen Punkten im Volumen (blau in Bild 3.1) oder an dessen
Oberflache (grin in Bild 3.1) — gegebenenfalls zeitabhangig — vorgegeben, wo-
bei Ublicherweise eine hohe Zahl an Punkten verwendet wird. Als Ziel der L6-
sung des inversen Warmeleitungsproblems sollen dann die Werte der Intensi-
tatsverteilung an den einzelnen Diskretisierungspunkten in Ort und Zeit be-
stimmt werden.

3.1.1 Simulationstool zur Losung des inversen Warmeleitungsproblems

Die Warmeleitungsgleichung fur diesen Fall ist in der allgemeinsten Form durch
Gleichung 2.4 gegeben. Unter bestimmten Voraussetzungen kann sie aller-
dings etwas vereinfacht werden. Flr quasistationare Verteilungen wird der zeit-
abhangige Term vernachlassigt, flr Verteilungen ohne Relativbewegungen o-
der Situationen, bei denen die Relativbewegung bereits in der Intensitatsvertei-
lung berlcksichtigt ist, entfallt der letzte Term, wahrend flr konstante Materi-
alparameter deren Temperaturabhangigkeit vernachlassigbar ist. Im Folgenden
wird jedoch die allgemeinste Form betrachtet, wobei nur zwischen Volumen-
und Oberflachenabsorption unterschieden wird. Bei letzterer entfallt der Quell-
term s und eine Neumann-Randbedingung entsprechend Gleichung 2.11 wird
fur z = z,,;; angenommen.

Zur Losung des inversen Warmeleitungsproblems wird dann auf Grund ihrer
Effizienz die Methode der konjugierten Gradienten mit adjungiertem Problem
aus 2.1.4 angewendet. Die generelle Vorgehensweise entspricht dabei jener
aus Bild 2.5. Die einzigen Anpassungen sind fir die Formulierung des adjun-
gierten und des Sensitivitatsproblems sowie flr die Gleichung zur Berechnung
des Gradienten durchzufihren.
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Dazu konnen vollkkommen analoge Betrachtungen durchgefiihrt werden, wie
die, die zu der Herleitung von Gleichungen 2.32 und 2.34 geflihrt haben. Diese
ergeben dann flr das adjungierte Problem

oA
pNE(T) 52 = KW = =2 Y (% = TG, )3 — 7)8(t — )

l
57 (p(T)C(T) + o(T) ag(TT) T+ a’;(TT) c(T)T) VA
mit der Randbedingung
L, dc(T), . 0p(T)
v-n (p(T)c(T) + p(T) 3T T+ T c(T)T)A —kV(VA) =0

sowie fr das Sensitivitatsproblem

%(p(T)C(T)AT) — V(V(k(T)AT))
- dc(T)_  9p(T)
=0s —VV (p(T)c(T) + p(T) 3T T+ T C(T)T> AT
FUr letzteres gilt auf Randern mit Dirichlet-Randbedingung AT = 0 und auf
Randern mit adiabatischen Randbedingungen —k ¥V(AT) = 0. Im Fall von Ab-
sorption an der Oberflache bei z = z,,;, ergibt sich dort die Neumann-Randbe-

dingung —k niV(AT) = Al.

Zusatzlich muss noch Gleichung 2.37 zur Berechnung des Gradienten ange-
passt werden, wobei insbesondere die Ortsabhangigkeit der gesuchten Inten-
sitatsverteilung integriert werden muss. Eine analoge Herleitung wie die, die zu
Gleichung 2.37 flihrt, ergibt dann fir die Ableitung von S nach dem i-ten Ein-
trag in der Intensitatsverteilung

aS
(VSI)L' == f f/1 Ai -e M2 dt dVl
a1, )y ),

V;: Von der Intensitat I; bestrahltes Volumen, welches durch das Produkt der von I; bestrahlten
Flache mal der z-Ausdehnung des Kdrpers gegeben ist.

Dies wird fur eine Oberflachenquelle vereinfacht zu

(VSI)l' = j _[AAL dt d.Ql
0;Jt

Q;: Von der Intensitat I; bestrahlte Flache

Aufgrund der gewahlten Geometrie sind hier sowohl die Finite-Differenzen-
Methode als auch die Finite-Elemente-Methode fir die Losung der drei partiel-
len Differenzialgleichungen — der Warmeleitungsgleichung, des adjungierten
Problems und des Sensitivitatsproblems — anwendbar.
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Regularisierung

Wie in 2.1.3 ausgeflhrt, ist das inverse Warmeleitungsproblem im Allgemeinen
schlecht gestellt, sodass eine Regularisierung notwendig ist. Dies ist insbeson-
dere dann wichtig, wenn Fehler auf die Eingabedaten vorliegen. Allerdings ist
dies Ublicherweise fir das oben definierte Warmeleitungsproblem nicht der
Fall. Insbesondere weisen die vorgegebenen Werte flr die Temperatur keine
Fehler auf. Jedoch ist es moglich, dass die vorgegebenen Temperaturwerte phy-
sikalisch nicht sinnvoll sind, wie beispielsweise bei Springen im Temperatur-
profil. Eine Regularisierung durch eine Beschrankung der Anzahl an Iterationen
mittels der L-curve Methode ist dann nur in diesen Fallen notwendig.

Beriicksichtigung von Nebenbedingungen

Des Weiteren muss darauf geachtet werden, dass die berechnete Intensitats-
verteilung physikalisch sinnvoll ist. Dies bedeutet insbesondere, dass die Werte
der Intensitatsverteilung an allen Diskretisierungspunkten positiv bleiben. Dar-
Uber hinaus ist oftmals die mit einer vorgegebenen Strahlquelle erzielbaren ma-
ximale Leistung begrenzt, sodass die moglichen Werte fur die Intensitatsvertei-
lung nach oben hin beschrankt sind.

In solchen Fallen wird eine Optimierung mit Nebenbedingungen durchgefihrt.
Dazu wird die Summe der Fehlerquadrate S um entsprechende Strafterme ge-
mal3

S= Z(Yl Tl) + Hmin Z (mln(o I mln))z
+ Wmax Z(max(o I; = Igx))?

Umin. Gewicht des Strafterms zur Beruck5|cht|gung von minimaler Intensitat
Umax: Gewicht des Strafterms zur Berlcksichtigung von maximaler Intensitat
Imin: Minimal erlaubter Wert fir die Intensitat
Imax. Maximal erlaubter Wert fr die Intensitat

erweitert [69]. Der zweite Term in dieser Gleichung unterbindet dabei, dass
Intensitatswerte kleiner als I,,,;, werden, wahrend der dritte Term die Intensitat
nach oben hin beschrankt.

Die Optimierung wird dann so durchgefihrt, dass die Gewichte u, mit denen
die Strafterme hinzuaddiert werden, schrittweise erhoht werden (siehe Bild
3.2). In jeder solchen lteration wird dann das inverse Warmeleitungsproblem
mit der angepassten Formel fir S — Gleichung 3.6 — gel6st und es wird getestet,
ob die Nebenbedingungen erfullt sind. Ist dies nicht der Fall, werden die Werte
fur die unterschiedlichen u; erhdht. Erst wenn alle Nebenbedingungen erfillt
sind, ist die Optimierung beendet.
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Damit das inverse Warmeleitungsproblem mit der Anpassung von S aus Glei-
chung 3.6 erfolgreich geldst wird, muss dazu nicht nur der Ausdruck fur die
Summe der Fehlerquadrate erweitert werden. Da S auch in den Formeln fir die
Schrittweite in Gleichung 2.39 auftritt und flr die Berechnung des Gradienten
in Gleichung 3.4 bzw. 3.5 relevant ist, werden auch diese entsprechend aktu-
alisiert. Da fur die Strafterme jedoch eine analytische Beziehung zwischen S
und den einzelnen Werten I; vorliegt, ist dies leicht durchzufihren.

Optimierung weiterer Verfahrensparameter

In manchen Fallen sind die Anforderungen aus der Anwendung auch so, dass
weitere Verfahrensparameter neben der eigentlichen Intensitatsverteilung be-
stimmt werden mussen. Solche Fragestellungen sind beispielsweise: , Wenn die
Maximalleistung vorgegeben ist, wie gro3 kann die SpotgroBe maximal ge-
wahlt werden?” Oder , Welche maximale Geschwindigkeit ist erreichbar, wenn
eine vorgegebene Temperatur an einem Ort im Material oder an dessen Unter-
seite nicht unterschritten werden darf?”. Um auch solche Fragestellungen be-
antworten zu konnen, wird der Algorithmus um eine dauBere Optimierung er-
weitert [103]. Das Vorgehen ist dabei wie in Bild 3.3 skizziert. In diesem Fall
wird fUr den einschrankenden Parameter, z. B. die Gesamtleistung, eine obere
oder untere Schranke definiert sowie fur den zu berechnenden Parameter, z. B.
die SpotgroBe, ein Schatzwert angenommen. Damit wird dann das inverse
Warmeleitungsproblem gel6st und es wird Uberprift, ob der einschrankende
Parameter die an ihn gestellten Bedingungen erfullt. Ist dies nicht der Fall, wird
er um einen gewissen Betrag, der sich aus der Abweichung zum Sollbereich
ergibt, erhdht oder verringert und das inverse Warmeleitungsproblem wird er-
neut gelost. Dies wird so oft iterativ wiederholt, bis alle Bedingungen erfullt
sind.
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FUr die Maximierung der SpotgroBe bei Berlicksichtigung einer vorgegebenen
Maximalleistung ist dies in [103] ausfihrlicher dargestellt. Dabei wird anfang-
lich von einer sehr groBBen SpotgroBe ausgegangen, die dann schrittweise ver-
kleinert wird. Die Ausdehnung der Intensitatsverteilung in der k-ten Iteration
ergibt sich dann aus der Ausdehnung in der vorherigen Iteration sowie aus dem
Verhaltnis der gegebenen Maximalleistung zu der im vorherigen Schritt bend-
tigten Leistung.

Implementierung

Der beschriebene Algorithmus ist in C++ [51] unter Verwendung der FEM-Bib-
liothek dealii [4] und der Matrix-Bibliothek Eigen [34] sowie einer teilweisen
Parallelisierung mittels OpenMP [71] implementiert worden. Alle in dieser Ar-
beit gezeigten Berechnungsbeispiele werden dabei auf einem Standard-Desk-
toprechner ausgeflhrt, wobei die Laufzeiten zwischen 30 Sekunden und 1,5
Tagen liegen.

Zur Losung der direkten Warmeleitungsgleichung sowie der partiellen Differen-
tialgleichungen fur das adjungierte und das Sensitivitatsproblem sind entspre-
chende FEM- und — wo mdglich — FDM-Loser implementiert.

3.1.2 Berechnungsbeispiele fiir verschiedene Anwendungsfille

Der beschriebene Algorithmus flr ebene Geometrien wird nun an Hand von
mehreren Anwendungsbeispielen getestet. Dabei ist wichtig zu betonen, dass
die dargestellten Inhalte nur dazu dienen, die Funktionalitat des Algorithmus
aufzuzeigen. Die aufgefuhrten werkstoffkundlichen und prozesstechnischen
Zusammenhange sowie die bendtigten Temperaturprofile sind der Literatur
entnommen oder im Rahmen eines Projektes von Projektpartnern erarbeitet
worden, wobei die entsprechenden Quellen zitiert werden. Diese Aussagen
gelten ebenfalls fur die weiter unten in 3.2.2 und 3.3.2 dargestellten Ergebnisse
fur komplexe 3D- sowie Schichtgeometrien.
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In diesem Abschnitt sowie in 3.2.2 bzw. 3.3.2 werden Simulationsergebnisse
der ortlichen und gegebenenfalls zeitlichen Temperaturprofile gezeigt, die un-
ter Anwendung der berechneten Intensitatsverteilungen erzielt wurden. Diese
Berechnungen sind ausnahmslos unabhangig mit dem kommerziell verfiigba-
ren FEM-Softwarepaket ANSYS durchgeflihrt worden und dienen damit als Va-
lidierung der beschriebenen Vorgehensweise.

Intensitatsverteilung nach Burger fiir das Laserharten

Als erste Validierung des oben beschriebenen Algorithmus dient die von Dieter
Burger fUr das Oberflachenharten hergeleitete Intensitatsverteilung. Dabei wird
ein Werkstlck aus Stahl angenommen, das deutlich groBer als der Laserspot
(Abmessungen: 10 mm x 10 mm) ist. Abweichend zur Arbeit von Burger wird
hier der Stahl 100Cr6 angenommen.

Dieses Werkstuck soll nun bei einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit von
10 mm / s so erwarmt werden, dass innerhalb des vom Laser bestrahlten Be-
reichs ein homogenes Temperaturprofil bei 1 450 °C vorliegt. Da es sich bei
dem Werkstoff um Stahl mit einer sehr geringen optischen Eindringtiefe han-
delt, wird die Absorption des Laserstrahls Uber eine Oberflachenquelle mittels
Neumann-Randbedingung simuliert. Dartiber hinaus ermdglicht die konstante
Vorschubgeschwindigkeit eine quasistationare Berechnung. Weitere Prozess-
sowie die verwendeten Simulationsparameter zeigt die Tabelle unter Abschnitt
8.1.1 im Anhanag.

Der Algorithmus aus 3.1.1 liefert die Intensitatsverteilung aus Bild 3.4 a), wobei
eine Interpretation der Ergebnisse naheliegend ist (siehe auch [18]). An der vor-
dersten Front, die zuerst auf kaltes Material trifft, nimmt die Intensitat sprung-
haft einen hohen Wert an. Dies liegt darin begrindet, dass das kalte Material
in kUrzester Zeit auf die vorgeschriebene Temperatur von 1 450 °C erhitzt wer-
den muss. An den seitlichen Kanten der Intensitatsverteilung liegen weitere
Uberhéhungen vor, die dazu dienen, die Diffusion der Warme zu den Seiten
hin auszugleichen. In dem restlichen Bereich ist die Intensitat sehr gering. Hier
muss lediglich geniigend Warme zur Kompensation der Diffusion in die Tiefe
eingekoppelt werden, um die konstante Temperatur zu halten.
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Bild 3.4 b) zeigt das mit dieser Intensitatsverteilung erzeugte Temperaturprofil
an der Oberflache und im Querschnitt, das fur die gleichen Prozessparameter
unabhangig unter Verwendung des kommerziell verfugbaren Softwarepakets
ANSYS berechnet wurde. Es ist offensichtlich, dass mit der berechneten Inten-
sitatsverteilung die Vorgabe eines homogenen Temperaturprofiles auf der
Oberflache im Laserspot erfullt wird. Innerhalb des Laserspots betragt die Tem-
peratur im Mittel 1 373 °C mit einer Standardabweichung von 52 °C (zur Be-
rechnung dieser Daten werden die Temperaturwerte der Netzknoten an der
Oberseite innerhalb des mittigen Bereichs von 10 mm x 10 mm verwendet). Die
auftretende Abweichung zur Vorgabe von 1 450 °C lasst sich dadurch erklaren,
dass am Rand systematische Abweichungen nach unten vorliegen.

Die qualitative Ubereinstimmung der Intensitatsverteilung mit dem Ergebnis
von Dieter Burger aus Bild 2.6 ist offensichtlich. Um diese auch quantitativ be-
werten zu konnen, wird der Algorithmus von Burger implementiert und die so
erzielten Ergebnisse mit der Intensitatsverteilung aus Bild 3.4 verglichen. Zu-
satzlich ist es hier auBerdem maoglich, dass ein Randbedingungsansatz entspre-
chend des Algorithmus aus 2.1.4 zur Lésung des inversen Warmeleitungsprob-
lems gewahlt wird. In Bild 3.5 werden daher alle drei Losungsansatze vergli-
chen, indem Querschnitte durch die drei berechneten Intensitatsverteilungen
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entlang der x- und y-Achsen dargestellt sind. Alle drei Verlaufe sind vergleich-
bar, wobei die Kurve, die mit dem Randbedingungsansatz berechnet wird, den
glattesten Verlauf aufzeigt. Auf Grund der Art der Herleitung kann diese nahe-
rungsweise als die genaueste Lésung angenommen werden.

Bild 3.5: Vergleich a) 250 —Randbedingungs-A.
der Ergebnisse —Burger
dreier Methoden 200 KG-Methode
in Form von '
Querschnitten
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Leichte Abweichungen ergeben sich am Rand flr den Ansatz von Dieter Burger.
Hier werden die Maximalwerte, die mit den beiden anderen Ansatzen berech-
net werden, nicht ganz erreicht. Dies liegt im Wesentlichen daran, dass fur die
Methode von Dieter Burger aus Grunden der sehr hohen Rechenzeit eine gro-
bere Diskretisierung gewahlt wurde. Mit dieser Diskretisierung wird die Inten-
sitat Uber einen groBeren Bereich gemittelt, was in einem niedrigeren Wert re-
sultiert.

Zusatzlich fallt auf, dass bei der Berechnung mit Hilfe der Methode der konju-
gierten Gradienten leichte Oszillationen auftreten. Diese sind in der endlichen
GroBe der einzelnen Pixel in der Intensitatsverteilung begriindet und eine Folge
dessen, dass das inverse Warmeleitungsproblem schlecht gestellt ist. Am Rande
der bestrahlten Flache soll eine scharfe Kante induziert werden, was stets nu-
merische Probleme nach sich zieht. Eine Regularisierung entsprechend 3.1.1
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wirde diese Oszillationen zwar reduzieren, aber gleichzeitig auch eine Abfla-
chung der Kanten hervorrufen, die hier ja explizit gewtnscht sind. Da die Os-
zillationen jedoch mit einer mittleren quadratischen Abweichung von
4.35 W /mm? zur Lésung mittels Randbedingungsansatz ohnehin recht gering
ausfallen, werden diese nicht weiter berlcksichtigt.

Lokales Entfestigen hochfester Stahlbleche

Das nachste Anwendungsbeispiel behandelt das laserbasierte Entfestigen
hochfester Stahle und orientiert sich an den in [100] dargestellten Ergebnissen,
wobei hier zusatzlich eine Optimierung der SpotgroBe gemal der Vorgehens-
weise aus Bild 3.3 durchgefihrt wird.

Die Herausforderung dieses Anwendungsbeispiels liegt darin, dass ein 1,5 mm
dickes, vergleichsweise groBes Stahlblech homogen Uber die Blechdicke entfes-
tigt werden soll. Dabei soll der Prozess mit einer Vorschubgeschwindigkeit von
10 m / min deutlich schneller stattfinden als zuvor fur das laserbasierte Entfes-
tigen in der Literatur berichtet wird. Eine homogene Entfestigung ergibt sich
aber erst, wenn die erzielte Maximaltemperatur Uber die gesamte Blechdicke
maoglichst gleichmaBig ist, was Ublicherweise eine geringe Vorschubgeschwin-
digkeit erfordert.

Hier soll nun eine anwendungsangepasste Intensitatsverteilung einen entschei-
denden Vorteil bieten. Diese Intensitatsverteilung wird so ausgelegt, dass an
der Oberseite des Bleches die Temperatur, bei der eine Entfestigung stattfindet
(hier 700 °C), so lange wie moglich gehalten wird. Durch diese lange Haltezeit
heizt sich das Blech auch Uber die Dicke hinweg gleichmaBig auf.

Die benétigte Intensitatsverteilung wird mit Hilfe des in Abschnitt 3.1.1 be-
schriebenen Algorithmus zur Losung des inversen Warmeleitungsproblems be-
rechnet. Dieser Algorithmus ist anwendbar, da eine ebene Geometrie aus ei-
nem homogenen Material vorliegt. Im Gegensatz zum vorherigen Beispiel ist
die GroBe des Bleches jedoch nur noch in x- und y-Richtung als weit ausge-
dehnt anzunehmen, wahrend in z-Richtung nur eine geringe Dicke vorliegt.

Die Breite des Spots senkrecht zur Vorschubrichtung wird konstant mit 10 mm
angesetzt, wahrend seine Lange entsprechend des Algorithmus aus Bild 3.3
maximiert werden soll. Dabei darf die gesamte Laserleistung 10 kW nicht Uber-
schreiten. Als Ausgangslange fir die Intensitatsverteilung werden 60 mm ge-
wahlt.

Da hier eine physikalisch sinnvolle Temperatur vorgeschrieben ist, ist eine Re-
gularisierung der Losung nicht notwendig und die maximale Anzahl an Iterati-
onen wird auf 13 festgelegt. Da hier ebenfalls eine konstante Vorschubge-
schwindigkeit vorliegt, ist eine quasistationare Berechnung der Intensitatsver-
teilung moglich.
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In Abschnitt 8.1.2 im Anhang werden die verwendeten Prozess- und Simulati-

onsparameter zusammengefasst.
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Bild 3.6 zeigt als Ergebnis die berechnete anwendungsangepasste Intensitats-
verteilung fur dieses Beispiel sowie das damit simulierte Temperaturprofil. Die
berechnete Lange der Intensitatsverteilung betragt dabei 47,4 mm, wobei
9,976 kW Laserleistung umgesetzt werden, was knapp unterhalb den vorge-
gebenen 10 kW liegt. Die zusatzliche Optimierung der SpotgroBe unter Bertick-
sichtigung der maximalen Gesamtleistung ist also erfolgreich durchgefihrt.

Die berechnete Verteilung ahnelt der Intensitatsverteilung aus Bild 3.4, wobei
sie durch das veranderte Seitenverhaltnis deutlich verzerrt ist. Die Interpretation
des Ergebnisses ist damit analog zu denen des ersten Beispiels.

Bei dem in Bild 3.6 b) dargestellten Temperaturprofil zeigt sich, dass die Ober-
seitentemperatur sehr homogen naherungsweise bei den vorgegebenen
700 °C liegt. An der Blechunterseite wird diese Temperatur auch am Ende des
Spots nicht ganz erreicht. Allerdings betragt der minimale Temperaturunter-
schied zwischen Ober- und Unterseite nur noch 96 °C, was laut Spezifikationen
der Anwender ausreichend fir eine gleichmaBige Entfestigung ist. Es ist jedoch
dartber hinaus anzumerken, dass die maximale Temperatur an der Unterseite
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auf Grund der Warmeleitung nicht Uber die komplette Breite von 10 mm er-
reicht wird, sodass von leichten Abweichungen am Rand ausgegangen werden
muss.

Laserunterstiitztes Tapelegen - quasistationar

Ziel des laserunterstlitzen Tapelegens (oder —wickelns) ist es, karbonfaserver-
starkte Kunststofftapes mit Laserstrahlung zu erwarmen, sodass sie sich leichter
um Bauteile drapieren lassen, wo sie als Verstarkung im Leichtbau dienen [14].
Als Strahlquelle werden dabei unter anderem auch VCSEL eingesetzt, mit de-
nen sich ein Aufbau wie beispielsweise in Bild 3.7 gezeigt ergibt. Das VCSEL-
Modul erwarmt das Tape, dieses wird dann einige Zentimeter weiterbewegt,
bevor es mit einer Konsolidierungsrolle auf das zu bearbeitende Werkstlck ge-
presst wird. Fir ein zufriedenstellendes Bearbeitungsergebnis muss dazu auf
Hohe der Konsolidierungsrolle eine vorgegebene Temperatur im Tape vorlie-
gen, wobei idealerweise kein Temperaturunterschied zwischen Ober- und Un-
terseite auftreten darf. Auf diese Weise wird sichergestellt, dass eine dichte
Verbindung zum Substrat erreicht wird.

Bild 3.7: Schemati-
sche Darstellung

des Aufbaus far
die Anwendung VCSEL .
Konsoli-

Tapelegen dierungs-
rolle
UTape
I

Konsolidierungspunkt

Daraus konnen Anforderungen zur Losung des inversen Warmeleitungsprob-
lems abgeleitet werden. Hierbei soll zunachst der quasistationare Zustand mit
einer Vorschubgeschwindigkeit von 200 mm / s betrachtet werden. Dabei wird
der Einfluss des Substrats auf die Temperatur vernachlassigt, da der Kontakt
erst am Konsolidierungspunkt stattfindet. Fir dieses Beispiel wird der Kunst-
stoff HDPE (Hart-Polyethylen - high density polyethylen) verwendet, dessen
Warmeleitung anisotrop ist und dessen Zieltemperatur am Konsolidierungs-
punkt 114,3 °C betragt. Um dort diese Temperatur zu erreichen, wird hier zu-
nachst vorgegeben, dass innerhalb des vom VCSEL bestrahlten Bereichs ein ho-
mogenes Temperaturprofil bei dieser Temperatur vorliegen soll. Auf diese
Weise wird sichergestellt, dass moglichst viel Energie eingekoppelt wird [18].

Das Tape wird entlang der langeren Achse eines 208,8 mm langen VCSEL-Mo-
duls bewegt. Dabei hat das VCSEL-Modul eine maximale Leistungsdichte von
0,1 W/ mm? und besteht aus 24 hintereinander angeordneten Zonen, die ein-
zeln ansteuerbar sind. Entsprechend der Annahmen aus Abschnitt 3.1.1 wird
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die Laserstrahlung als perfekt kollimiert angenommen (fiir eine rigorosere Be-
trachtung siehe Abschnitt 4.2.3).

Zum einen wird daher bei der Losung des inversen Warmeleitungsproblems die
maximale Leistungsdichte eingehalten, indem das VVorgehen aus Bild 3.2 ange-
wendet wird. DarlUber hinaus wird das maximale Aufldsungsvermogen der
VCSEL so berlcksichtigt, dass lediglich 24 Diskretisierungspunkte fur die Inten-
sitatsverteilung in x-Richtung vorliegen, wahrend eine ortliche Variation der In-
tensitatsverteilung entlang der y-Richtung ausgeschlossen ist. Intensitatswerte
fur Koordinaten zwischen den Diskretisierungspunkten werden dabei so ge-
wahlt, dass der Wert des nachstgelegenen Punkts angenommen wird.

Eine Zusammenstellung der verwendeten Parameter findet sich in Abschnitt
8.1.3 im Anhang.

Der Losungsalgorithmus fir das beschriebene inverse Warmeleitungsproblem
liefert fur diese Anwendung die Intensitatsverteilung aus Bild 3.8, wobei fir
alle 24 Emitter die Werte fir die bendtigte Intensitat dargestellt sind. Um eine
Interpretation der Ergebnisse zu erleichtern, ist zudem die bendtigte Intensi-
tatsverteilung dargestellt, die erreicht wird, wenn die Beschrankung der maxi-
malen Intensitat vernachlassigt wird.
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Da hier ebenfalls ein homogenes Temperaturprofil vorgegeben ist, kdnnte zu-
nachst davon ausgegangen werden, dass eine Intensitatsverteilung ahnlich zu
der aus Bild 3.5 a) erzielt wird (auf Grund der ortlichen 1D-Variation ist der
Vergleich mit dem Querschnitt naheliegend). Unter Vernachlassigung der ma-
ximal erreichbaren Intensitat ist dies auch der Fall (siehe Bild 3.8 b)). Die Be-
schrankung der Intensitat verandert aber die Verteilung. Der zu Beginn auftre-
tende Peak wird durch die Berticksichtigung der Nebenbedingung abgeflacht,
sodass die ersten Werte genau der maximal moglichen Intensitat entsprechen.
Wichtig ist hierbei, dass der Peak nicht einfach abgeschnitten wird, sondern
dass die Verringerung des ersten Wertes eine Erhohung der folgenden Werte
hervorruft. AnschlieBend fallen die Werte fur die letzten Emitter jedoch ab, was
vergleichbar zu den Ergebnissen ohne Berlcksichtigung der Nebenbedingun-
gen ist.

Die auftretende Abweichung hat nattrlich auch Auswirkungen auf die erzielte
Temperaturverteilung, die in Bild 3.9 dargestellt ist. Da zu Beginn die benotig-
ten hohen Werte der Intensitat nicht erreicht werden konnen, liegt dort die
erzielte Temperatur unterhalb der vorgegebenen Temperatur von 114,3 °C.
Erst nach den ersten 12 Emitterreihen, denen in der berechneten Intensitats-
verteilung in Bild 3.9 die maximale Leistungsdichte zugeordnet wird, ist diese
vorgegebene Temperatur erreicht. Danach jedoch hat die Nebenbedingung
keine Auswirkung mehr, sodass die vorgegebene Temperatur konstant gehal-
ten wird.

120

100

80

60

T [°C]

40

20:

—~Mit NB
0 —Ohne NB
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
x [m]

Laserunterstiitztes Tapelegen - zeitabhangig

In einem weiteren Schritt flir das Anwendungsbeispiel Tapelegen wird eine zeit-
abhangige Intensitatsverteilung fir einen Start-Stopp-Prozess berechnet, siehe
auch [95]. In diesem Fall wird die Vorschubgeschwindigkeit zeitlich entspre-
chend Bild 3.10 variiert, wobei auch hier die Maximalgeschwindigkeit
200 mm / s gewahlt wird. Die betrachtete Prozesszeit betragt dabei bei 1,6 s.
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FUr dieses Beispiel wird ein anderes VCSEL-Modul mit nur 8 einzelnen Emittern
und einer Lange von 34,2 mm verwendet, wobei der Abstand zwischen der
Mitte des VCSELs und dem Konsolidierungspunkt 20 mm betragt. Dartber hin-
aus liegt fur dieses Modul die maximal erreichbare Intensitat oberhalb der be-
notigten Maximalintensitat, sodass keine Nebenbedingungen berlcksichtigt
werden mussen.

In diesem Anwendungsbeispiel liegt eine etwas andere Temperaturvorgabe
vor, nach der nun direkt am Konsolidierungspunkt eine konstante Temperatur
vorliegen muss. Hierbei wird bertcksichtigt, dass das erwarmte Tape erst nach
0,39 s am Konsolidierungspunkt eintrifft, sodass erst ab dann die Temperatur
vorgeschrieben ist.

Weitere Verfahrensparameter sind in Abschnitt 8.1.4 im Anhang dargestellt.

Bild 3.11 zeigt nun die Intensitatsverteilung fir dieses Anwendungsbeispiel an
6 verschiedenen Zeitpunkten. Zu Beginn liegt eine sehr inhomogene Intensi-
tatsverteilung mit einem Peak an der vorderen (rechten) Seite vor. Dieser sorgt
daflr, dass die vorgegebene Temperatur nach 0,39 s erreicht wird. Nach kurzer
Zeit flacht dieser Peak dann ab und die Verteilung wird naherungsweise homo-
gen, wobei der Maximalwert der Gesamtleistung in der Phase der konstanten
Bewegung bei maximaler Geschwindigkeit erreicht wird. Wahrend der Phase
der Abbremsung fallen die Werte der einzelnen Emitter dann nacheinander
wieder auf O ab. Dies beginnt zuerst bei den letzten (linken) Emittern, da das
von ihnen bestrahlte Material den Konsolidierungspunkt gar nicht mehr er-
reicht.

Zu fast allen Zeitpunkten sind Oszillationen in der berechneten Intensitatsver-
teilung sichtbar, was insbesondere in den Phasen mit variabler Geschwindigkeit
auftritt. Ahnlich zu den Oszillationen in Bild 3.5 sind diese auf die Tatsache
zurlckzufahren, dass das inverse Warmeleitungsproblem schlecht gestellt ist.
Da hier jedoch ein raumlicher Abstand zwischen dem bestrahlten Bereich und
den Orten mit vorgegebener Temperatur vorliegt, sind die Auswirkungen deut-
licher.
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Zeitabhangige anwendungsangepasste Intensitatsverteilung fir das Tapelegen fir einen Start-Stopp-Prozess. Dargestellt

ist die Intensitatsverteilung an 6 verschiedenen Zeitpunkten

In Bild 3.12 ist nun die zeitliche Variation der Temperatur am Konsolidierungs-
punkt dargestellt. Es zeigt sich, dass die Temperatur in Ubereinstimmung mit
der Vorgabe nach etwa 0,39 s fast sprunghaft auf den vorgegebenen Wert
ansteigt und danach nahezu konstant gehalten werden kann. Die Oszillationen
aus der Intensitatsverteilung treten zwar auch auf, sind aber deutlich reduziert
worden, was in der Diffusion der Warme begriindet liegt.
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Bild 3.13
Zeitabhangige anwendungsangepasste Intensitatsverteilung fir das Tapelegen flr einen Start-Stopp-Prozess unter An-
nahme einer nahezu beliebigen ortlichen Ansteuerung. Dargestellt sind die gleichen Zeitpunkte wie in Bild 3.11
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Zum Vergleich ist in [95] auch untersucht worden, wie sich die berechnete In-
tensitatsverteilung andert, wenn anstelle von 8 einzeln ansteuerbaren Zonen
eine im Ort deutlich hdher aufgeldste orts- und zeitabhangige Intensitatsvertei-
lung erzeugt werden kann (Ax = 0,05 mm). Das Ergebnis ist fur die Intensitat
in Bild 3.13 und fr den zeitlichen Verlauf der Temperatur am Konsolidierungs-
punkt in Bild 3.14 dargestellt. Es zeigen sich — insbesondere im Plot der Tem-
peratur — nur wenige Unterschiede im Vergleich zu den Ergebnissen Bild 3.11
und Bild 3.12, sodass die Schlussfolgerung naheliegt, dass selbst 8 Emitter far
eine notwendige oOrtliche Anpassung der Intensitat naherungsweise ausrei-

chend sind.

Erweiterung auf komplexe 3D-Geometrien

Die vorangegangenen Uberlegungen ermdglichen die Berechnung von anwen-
dungsangepassten Intensitatsverteilungen fir ebene Werkstlicke oder fur
Werkstucke, bei denen der Krimmungsradius der zu bearbeitenden Oberflache
sehr grof3 ist, sodass diese naherungsweise als eben angenommen werden kon-
nen. Dies ist jedoch nicht fir alle Werkstlcke der Fall, sodass die beschriebenen
Methoden auf komplexe 3D-Geometrien erweitert werden, wobei auch hier
von einem homogenen Material ausgegangen wird.

Das Warmeleitungsproblem kann dann &hnlich zu den Uberlegungen in 3.1
definiert werden (siehe dazu auch Bild 3.15). Angenommen wird ein Werkstlck
aus einem homogenen Material mit einer komplexen 3D-Geometrie, dessen
temperaturabhangige thermophysikalische und optische Materialdaten be-
kannt sind. Das WerkstUck ist dabei so orientiert, dass der Laserstrahl senkrecht
aus der z-Richtung einfallt, wobei dessen Energie dann entweder an der Ober-
flache, auf der er auftritt, oder im Volumen absorbiert wird.

Im Vergleich zu ebenen Geometrien konnen hier dann mehr Freiheitsgrade in
der Bewegung berUcksichtigt werden. Analog zu den Betrachtungen in 3.1
kann das Bauteil in x- und/oder y-Richtung bewegt werden, aber zusatzlich ist
auch eine Rotation um die x-, y- und/oder z-Achse maoglich.
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Analog zur Problemstellung in Abschnitt 3.1.1 mussen nun auch Werte fur die
diskretisierte Intensitatsverteilung abgeleitet werden, die ein solches Tempera-
turprofil induzieren, das vorher festgelegte Eigenschaften an vorgegebenen
Punkten im Material (blau in Bild 3.15) oder an dessen Oberflache (grin in Bild
3.15) erfullt.

An dieser Stelle sei noch angemerkt, dass im Fall der komplexen 3D-Geomet-
rien eine quasistationare Betrachtung nur dann maoglich ist, wenn es sich um
eine , extrudierte” Geometrie handelt. Damit ist eine 3D-Geometrie gemeint,
die sich dadurch auszeichnet, dass ihre Oberflache durch eine geschlossene 2D-
Kurve gebildet wird, die entlang einer Richtung geradlinig verlangert wird.

3.2.1 Anpassung des Losungsalgorithmus

54

Im Wesentlichen wird zur Losung des inversen Warmeleitungsproblems auf
komplexen 3D-Geometrien das gleiche Vorgehen wie in Abschnitt 3.1.1 ge-
wahlt, wobei insbesondere auch die gleichen Gleichungen anwendbar sind.
Der Losungsalgorithmus wird allerdings an einigen wenigen Stellen erweitert.
Zum einen wird die Moglichkeit einer Rotationsbewegung implementiert, zu-
satzlich wird die Projektion der Intensitatsverteilung auf die nicht-ebene Ober-
flache des Werkstlcks abgeleitet. SchlieBlich ist auch die Netzerstellung fur die
FEM-Losungen deutlich anspruchsvoller, da bei Geometrien mit nicht-ebenen
Grenzflachen eine aquidistante Diskretisierung (und daher auch eine Ldsung
mittels FDM) nicht mehr moglich ist.

Rotationsbewegung

Die Rotationsbewegung eines Bauteils kann — anders als die Relativbewegung
— im Allgemeinen nicht in die Warmeleitungsgleichung integriert werden. Um
eine solche Bewegung dennoch betrachten zu kénnen, wird daher das gesamte
FEM-Netz rotiert. Dies bedeutet, dass es sich um eine zeitabhangige Betrach-
tung handelt, bei der in jedem Zeitschritt jeder Netzknoten entsprechend der
Beziehung
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rotiert wird.
Projektion der Strahlung auf die Werkstiickoberflache

In diesem Abschnitt wird ebenfalls davon ausgegangen, dass der Laserstrahl
perfekt kollimiert in positiver z-Richtung verlauft, bevor er auf das Werkstlck
trifft. Anders als im Fall der ebenen Geometrien tritt flir komplexere Geomet-
rien ein Winkel zwischen der (inneren) Oberflachennormalen und der Ausbrei-
tungsrichtung auf. Da allerdings nur der Anteil der auftreffenden Strahlung in
der Losung des direkten Warmeleitungsproblems zu berdcksichtigen ist, der
senkrecht zur Oberflache auftrifft, muss eine Transformation der Intensitat ent-
sprechend

3.8 I(x,y,t) =1(x,y,t) - cos(¢)

¢: Winkel zwischen der Oberflachennormalen und der Ausbreitungsrichtung (hier der z-Richtung)

durchgefthrt werden. Dies gilt sowohl fir Oberflachen- als auch fir Volumen-
absorption. Bei Volumenabsorption ist es darGber hinaus wichtig, dass der in
Gl. 2.1 angegebene Abstand nicht mehr nur von der z-Koordinate abhangt.
FUr diesen Fall muss fur jeden betrachteten Punkt der Abstand zur Oberflache
neu abgeleitet werden.

Netzerstellung

Da an dieser Stelle moglichst beliebige Geometrien berlcksichtigt werden sol-
len und es verschiedene Software-Tools zur Netzerstellung fur beliebige Geo-
metrien gibt, wird hier vorgeschlagen, das Netz extern zu generieren und dann
einzulesen. Dazu kann zum Beispiel der Mesher aus dem kommerziell verfiig-
baren Softwarepaket ANSYS [111] oder das freie Tool gmsh [35] benutzt wer-
den.

3.2.2 Anwendungsbeispiel: Laserharten eines rotierenden Stahlzylinders

Als Anwendungsbeispiel fir die Losung des inversen Warmeleitungsproblems
fur nicht-ebene 3D-Geometrien wird hier das Laserharten eines Zylinders aus
Stahl betrachtet, dessen Achse entlang der x-Achse verlauft und der um genau
diese Achse mit der Winkelgeschwindigkeit 3,14 rad / s rotiert.
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Der Zylinder hat einen Radius von 5 mm sowie eine Lange von 10 mm und die
Zeit ist mit 1 s so gewahlt, dass sich der Zylinder in diesem Zeitraum um 180°
um die angegebene Achse dreht.

Die Intensitatsverteilung des Laserstrahls, mit dem die Oberflache des Zylinders
gehartet wird, ist rechteckig mit den Abmessungen 4 mm x 4 mm. Da damit
nur Einfallswinkel kleiner als 25° erreicht werden, wird hier die Winkelabhan-
gigkeit des Absorptionsgrades vernachlassigt. Als Temperaturprofil wird vorge-
geben, dass eine homogene Verteilung von 1 127 °C innerhalb des bestrahlten
Bereichs vorliegen muss. Um experimentell realisierbare Ergebnisse zu erhalten,
wird dabei in den ersten 0,1 s die Oberflachentemperatur linear ansteigend
gewahlt.

Die fir den Algorithmus gewahlten Simulationsparameter kdnnen Abschnitt
8.1.5 im Anhang entnommen werden.

Bild 3.16 zeigt die erzielte Intensitatsverteilung sowie das damit berechnete
Temperaturprofil zu funf verschiedenen Zeitpunkten. Ganz zu Beginn ist die
Intensitatsverteilung nahezu konstant, bevor zunachst an den Kanten hohere
Peaks entstehen, die analog zu den vorherigen Beispielen die Diffusion der
Warme ausgleichen. AnschlieBend bildet sich sehr bald eine Verteilung aus, die
der in Bild 3.4 gezeigten sehr ahnlich ist und eine analoge Interpretation er-
maoglicht. Mit zunehmender Zeit nimmt dann die Hohe der Peaks leicht ab, was
auf die Aufwarmung des gesamten Zylinders zurtickzufihren ist.

Bei der Betrachtung des Maximalwertes der Intensitatsverteilung (siehe Bild
3.17 a)) wird deutlich, dass dieser mit der Zeit sehr stark schwankt. Eine genau-
ere Betrachtung zeigt einen Zusammenhang mit der Auflésung des FEM-Netzes
des Zylinders von im Mittel 0,25 mm: Ein Peak entsteht immer dann, wenn
durch die Rotation ein neuer Netzknoten in den bestrahlten Bereich hineinwan-
dert. Eine feinere Auflosung wirde dem entgegenwirken, jedoch zu einer Er-
hohung der Laufzeit flhren, die hier bereits bei ca. 33,5 Stunden liegt.

Das mit der berechneten Intensitatsverteilung erzeugte ortliche und zeitliche
Temperaturprofil ist entsprechend der Vorgabe sehr homogen. Lediglich die
Variation der Maximalleistung der Peaks wirkt sich auch hier — jedoch in deut-
lich geringem MaBe — aus. In Bild 3.17 b) ist beispielsweise die zeitliche Varia-
tion der Maximaltemperatur gezeigt, die deutlich glatter verlauft, was wiede-
rum in dem diffusiven Charakter der Warmeleitung begrindet liegt.



Bild 3.16: An-
wendungsan-
gepasste Inten-
sitatsverteilung
flr das Laser-
strahlharten ei-
nes rotierenden
Stahlzylinders.
Dargestellt sind
jeweils die be-
notigte Intensi-
tatsverteilung
(a) sowie das
damit erzielte
Temperaturpro-
fil (b) an 5 Zeit-
punkten. Das
Temperaturpro-
fil wurde mit-
tels des kom-
merziell verflg-
baren Soft-
warepaketes
ANSYS berech-
net.

a) Intensitat

t =0.05s .

150 |z
100 —#
50

0

— 250
— 200 —

150 (=
_ | 100—F
50

0

— 250
=2

150 |z
100 —#
50

Losung des inversen
Warmeleitungsproblems zur Berechnung
anwendungsangepasster

Intensitatsverteilungen

b) Temperatur

55

S

X [mm]

57



Losung des inversen
Warmeleitungsproblems zur Berechnung
anwendungsangepasster
Intensitatsverteilungen

Bild 3.17: Zeitliche a) 250
Abhangigkeit der

maximalen Intensi-

tat (a) sowie der 200
Maximaltempera-
tur (b) fur die An-
wendung eines ro- “ 150
tierenden Stahlzy- g
linders

b) 1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100

T[°C]

3.3  Erweiterung auf ebene Schichtsysteme

In einer weiteren Verallgemeinerung der Vorgehensweise werden in diesem
Abschnitt nun ebene Schichtsysteme betrachtet. Diese Geometrien zeichnen
sich dadurch aus, dass sie aus mehreren, ebenen Schichten aus unterschiedli-
chen Materialien bestehen, die Gbereinander angeordnet sind (Bild 3.18). Dabei
findet ein Warmeaustausch zwischen den unterschiedlichen Schichten statt,
der Uber eine Ubergangsrandbedingung entsprechend Gleichung 2.8 beschrie-
ben wird.
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Analog zur Geometrie in Abschnitt 3.1 sind dabei die Schichten ebenfalls ent-
lang der Koordinatenachsen orientiert. Auch die anwendbaren Randbedingun-
gen entsprechen denen aus 3.1. An der Oberseite liegt demnach immer eine
adiabatische oder eine Neumann-Randbedingung vor.

Das Warmeleitungsproblem ist dann definiert als: Wie mussen die (diskreten)
Intensitatswerte aussehen, damit die an beliebigen Punkten vorher festgelegte
Temperatur erzeugt werden kann?

Dabei muss das auf Grund der Schicht-Anordnung vorliegende Absorptionsver-
halten berlcksichtigt werden. Wahrend in einem homogenen Werkstoff mit
ausreichend geringer Eindringtiefe lediglich entweder Oberflachen- oder Volu-
menabsorption entsprechend des Lambert-Beerschen Gesetzes auftritt, kann
es in einem Schichtsystem zu Mehrfachreflexionen kommen. Dies ist eine Be-
zeichnung fur die wiederholte Reflexion des einfallenden Laserstrahls an den
Ubergangsflachen des Werkstiicks. Im Folgenden sollen dabei Mehrfachrefle-
xion nur innerhalb der ersten Schicht bertcksichtigt werden. Um dazu den in
der Tiefe z absorbierten Anteil der Strahlung zu berechnen, werden die ent-
sprechenden Beitrage der verschiedenen Durchlaufe aufaddiert. Sollte die Ein-
dringtiefe dabei von der Temperatur abhangen, muss dieser absorbierte Anteil
in jeder Iteration in Bild 2.1 neu ausgewertet werden.

3.3.1 Anpassung des Losungsalgorithmus

Der Losungsalgorithmus ist dahingehend angepasst, dass Formulierungen fir
die Losung des direkten Warmeleitungsproblems sowie des adjungierten und
des Sensitivitatsproblems fir Schichtsysteme abgeleitet und implementiert wer-
den.

59



Losung des inversen

Warmeleitungsproblems zur Berechnung
anwendungsangepasster
Intensitatsverteilungen

60

3.9

3.10

3.1

3.12

3.13

3.14

Nach [72] kann das direkte Warmeleitungsproblem fir die Geometrie in Bild
3.18 gelost werden, indem flr jede der Schichten eine Warmeleitungsglei-
chung entsprechend Gleichung 2.4 aufgestellt wird und fir den Ubergang zwi-
schen den Schichten die Ubergangsbedingung gemaB Gleichung 2.8 gewahlt
wird. Die Gleichungen lauten somit

oT .
PTDe(T) == = V(k(TYVT) = s = 5V (P (T (T)T)
fur die I-te Schicht, wobei eine Auswahl an Randbedingungen (a: Dirichlet, b:

Neumann, c¢: adiabatisch)

a Ty =To
b _kl ﬁVTl = Al -1
C —klﬁVTl = 0

sowie die Ubergangsbedingungen

—k, VT, = h(T, — Tj41)
angewendet werden mussen. Der Index [ bezieht sich hier stets auf die jewei-
lige Schicht, wobei die Zahlung an der Oberseite beginnt.

Damit kdnnen nun analog zu Gl. 3.1 und Gl. 3.3 die Formulierungen fur das
adjungierte und das Sensitivitatsproblem hergeleitet werden. Fir das adjun-
gierte Problem ergibt sich:

oA
pUTDET) = ki (TOV2A, = =2 ) (Vo = Tin) 8GE = x)8(t = t)

n
dc,(Ty) dp(T)
aT, Ty + ¢ (Ty) aT,

V-1 <P1(Tl)cz(Tz) + pi(T)

mit der Randbedingung

Tl> VA,

T, +c(T) —&7+

—k (TOVPA4 + 1 -V (pl(Tl)Cl(Tl) + pi(T}) T,

=0
und den Ubergangsbedingungen

dc,(Tp) dp,(T,) T > 2
1

oh(Ty)

aT, (Ty = Tip ) | A+ A(Tip 1) A4

Und das Sensitivitatsproblem lautet
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3.15 0
3t (oo (T ¢, (TYAT,) — V*(ky (T)T))
, dc () dp(Ty)
= As — - V| pi(TDey(T) + py(T)) —=—=Ty + ¢ (T)) —=—T; | AT,
T, T,

mit den Randbedingungen (a: Dirichlet, b: Neumann, c: adiabatisch)

316 3 AT, =0
C —kﬂ’_i . VT[ =0

und den Ubergangsbedingungen

3.17 . dh(T))
—n - V(k(T)T) = h(T)(AT, — ATy4q) + a—TllATl(Tl — Ti41)

SchlieBlich muss auch die Gleichung zur Berechnung des Gradienten angepasst
werden. Wahrend fur Oberflachenabsorption Gl. 3.5 weiterhin gultig ist, wobei
der Reflexionsgrad fir die erste Schicht ausgewertet werden muss, ergibt sich
flr Volumenabsorption

(VSI)i = z f le_lAle_“lZ/l dt dVl
1 Vi Jt

Hierbei ist T,_; der von den Uber I liegenden Schichten transmittierte Teil der
Strahlung, wobei T, = 1 gilt, da die gesamte Strahlung auf der Werkstlickober-
flache auftrifft. Im Fall von Mehrfachreflexionen in der ersten Schicht wird der
Ausdruck A; exp(—u,z) ersetzt durch den aus den unterschiedlichen Durchlau-
fen aufsummierten relativen Anteil der absorbierten Strahlung. Im Fall von tem-
peraturunabhangigen Materialdaten ware dies beispielsweise

3.18

3.19
(VSI)i = j jAle_IhZ (1 +(1- Az)e_2ﬂ1(21—>2—2)
Vit

- (1 4 (1= Aye2mz
(14 (= Ap)em G2 D (1 4 )))) dtdv,

+ Zj jTl_lAle_Mlzll dt dVl

>1° V17t

71, z-Koordinate der Grenzflache zwischen der ersten und zweiten Schicht.

Im Fall von temperaturabhangigen Materialdaten muss zusatzlich noch berick-
sichtigt werden, dass A; und y; von der Temperatur und damit auch vom Ort
abhangen, wodurch weitere Terme in Gleichung 3.19 auftreten.
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3.3.2 Anwendungsbeispiel: Trocknung von reibmindernden Lacken
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Als Anwendungsbeispiel fir den beschriebenen Algorithmus bei Vorliegen ei-
nes Schichtsystems dient die laserbasierte Trocknung von reibmindernden La-
cken. Hierbei wird eine dinne (11 um) Lackschicht auf einem Stahlsubstrat auf-
gebracht, die daflrr sorgt, dass die Reibungsverluste des Bauteils wahrend des
Betriebs reduziert werden. Diese Lackschicht wird in einem laserbasierten Ver-
fahren getrocknet, um die Warmebelastung flr das temperaturempfindliche
Substrat zu reduzieren. In diesem Verfahren wird ein optimales Bearbeitungs-
ergebnis dann erwartet, wenn die Temperatur im Lack 500 °C Uberschreitet.
Daraus wird hier die Temperaturvorgabe abgeleitet, dass innerhalb des be-
strahlten Bereichs an der Unterseite der Lackschicht ein homogenes Tempera-
turprofil von 500 °C vorliegen soll.

Hierzu wird angenommen, dass das Bauteil sehr viel groBer als die Ausdehnung
der Intensitatsverteilung ist und dass die Vorschubgeschwindigkeit konstant
gehalten wird. Daher erfolgt eine quasistationare Berechnung.

FUr den verwendeten Lack wird zu Demonstrationszwecken eine optische Ein-
dringtiefe von 100 um angenommen, was beispielsweise fir Laserstrahlung mit
einer Wellenlange im nahen Infrarotbereich gultig ist. Da diese Eindringtiefe im
Vergleich zur Schichtdicke relativ grof3 ist und das Stahlsubstrat nicht vollstan-
dig absorbiert, ist davon auszugehen, dass Mehrfachreflexionen auftreten.

Dabei werden naherungsweise physikalische Prozesse, die wahrend der Bear-
beitung in der Schicht stattfinden, vernachlassigt. Dies betrifft zum einen die
im Trocknungsprozess auftretende Verdampfung des Losungsmittels, woflr
ein gewisser Anteil der eingebrachten Energie zur Kompensation der Verdamp-
fungsenthalpie aufgewendet werden muss. Darlber hinaus werden im Trock-
nungsprozess die Eigenschaften der Lackschicht verandert. Dies beinhaltet eine
Anderung der optischen und thermophysikalischen Eigenschaften sowie Ubli-
cherweise eine Abnahme der Schichtdicke. Da die Schichtdicke jedoch ohnehin
sehr gering ist, werden diese Gegebenheiten in diesem Berechnungsbeispiel
vernachlassigt.

Die in 3.3.1 beschriebenen Methoden werden nun angewendet, um eine an-
wendungsangepasste Intensitatsverteilung zu ermitteln. Die dazu verwendeten
Simulationsparameter zeigt Abschnitt 8.1.6 im Anhang.

Das Ergebnis der Simulation ist in Bild 3.19 dargestellt. Da auch hier ein homo-
genes Temperaturprofil vorgegeben ist —wenn auch an der Unterseite der Lack-
schicht —, ahnelt die erzielte Intensitatsverteilung wiederum der von Dieter Bur-
ger berechneten flir das laserbasierte Harten (Bild 3.4).
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Bild 3.20 zeigt das mit dieser berechneten Intensitatsverteilung erzeugte qua-
sistationare Temperaturprofil, welches wiederum unabhangig mit dem kom-
merziell verfigbaren Softwarepaket ANSYS berechnet wurde. Dabei ist einmal
das Temperaturprofil fir die komplette Geometrie gezeigt (a) und einmal ein
Ausschnitt fur die Unterseite der Lackschicht (b). Dartber hinaus sind Quer-
schnitte durch das Temperaturprofil an Ober- und Unterseite der Lackschicht
dargestellt (Bild 3.20 )). Es zeigt sich, dass, wahrend die Temperatur an der
Schichtunterseite die Vorgabe einer homogenen Temperatur erflllt, dies nicht
mit einer homogenen Temperatur an der Oberseite einhergeht. Hier liegt eine
Temperatur-Uberhéhung von ca. 90 °C an der vorderen Kante der bestrahlten
Flache vor. Dies liegt daran, dass Warmeleitungsverluste in die Lackschicht
kompensiert werden mdssen.

3.4 Toleranzanalyse am Beispiel Entfestigen
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Die in diesem Kapitel berechneten Intensitatsverteilungen sind immer unter der
Annahme festgelegter Materialdaten und Verfahrensparameter erzielt worden.
Jedoch liegen in keinem realen Prozess genau diese Materialdaten und Para-
meter exakt vor, sodass immer eine gewisse Abweichung auftritt. Um beurtei-
len zu kdnnen, wie stark sich diese Abweichungen auf die erzeugten Tempe-
raturprofile auswirken, wird zum Abschluss des Kapitels eine Toleranzanalyse
durchgeflhrt. Bei dieser wird von der in Bild 3.6 gezeigten optimalen Intensi-
tatsverteilung fUr das laserbasierte Entfestigen hochfester Stahle ausgegangen.
Nun werden die Materialdaten und Verfahrensparameter sowie auch die Inten-
sitatsverteilung in einem gewissen Bereich variiert und die somit erzeugten
Temperaturverteilungen mit dem kommerziell verfligbaren Softwarepaket AN-
SYS berechnet und analysiert.

Die berechneten Temperaturprofile sind mit einer Angabe der variierten Para-
meter in Bild 3.21 dargestellt. Variiert werden beispielhaft die Warmeleitfahig-
keit, der Betrag der Vorschubgeschwindigkeit sowie — bei gleichbleibender Leis-
tung — die SpotgroBe, jeweils mit einer relativen Anderung von bis zu 25 %. Es
zeigt sich, dass das erzeugte Temperaturprofil im Allgemeinen sehr stabil ist
bezlglich einer Anderung der Verfahrensparameter. In allen Fallen ist weiterhin
das rechteckige homogene Temperaturprofil auf der Oberflache sehr deutlich
zu erkennen. Die auffallendste Anderung liegt lediglich darin, dass die Maxi-
maltemperatur ansteigt oder abfallt. Dies kann jedoch Uber eine entsprechende
Regelung der Gesamtleistung des Laserstrahls kompensiert werden, die — na-
herungsweise — lediglich in einer Variation der Maximaltemperatur resultiert
(siehe Bild 3.22)
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Im nachsten Kapitel wird auBerdem deutlich werden, dass selbst eine Glattung
der Intensitatsverteilung, wie sie beispielsweise bei Laserstrahlung mit einer ver-
gleichsweise geringen Strahlqualitat auftritt, keinen wesentlichen Einfluss auf

das erzeugte Temperaturprofil hat.
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Strahlformungsstrategien zur Realisierung der berechneten Intensi-
tatsverteilungen

Die im vorherigen Kapitel berechneten Intensitatsverteilungen weisen ausge-
pragte Charakteristiken wie zum Beispiel dinne Linien auf und sind daher mit
konventionellen spharischen oder aspharischen Optiken nicht oder zumindest
nur mit hohem Aufwand realisierbar. Daher werden in diesem Kapitel Strahl-
formungsstrategien aufgezeigt, mit denen diese Intensitatsverteilungen experi-
mentell realisiert werden konnen. Die vorgestellten Methoden basieren dabei
zum einen auf einer Strahlformung mittels Freiformoptiken und zum anderen
auf einer Erzeugung der Intensitatsverteilungen durch gezielte Anordnung oder
Ansteuerung von VCSEL-Emittern. Wahrend Freiformoptiken sehr viele Frei-
heitsgrade besitzen und damit eine sehr groBBe Auflésung der Intensitatsvertei-
lungen ermdglichen, sind ihre Oberflachen fest vorgegeben, sodass keine zeit-
liche Anpassung der Intensitatsverteilung maoglich ist. Dem gegenlber kdnnen
VCSEL zwar zeitlich sehr schnell angesteuert werden, jedoch ist die erzielbare
ortliche Auflosung derzeit begrenzt und bei kommerziell vertriebenen Modulen
ist momentan nur eine ortliche Variation in 1D und nicht in 2D maoglich.

Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass dies naturlich nicht die einzigen
Maoglichkeiten fir eine anwendungsangepasste Strahlformung sind. Weitere
Strategien beinhalten beispielsweise eine Formung mittels diffraktiver optischer
Elemente (DOEs) [27], mittels Strahlwedeln [22][85], das u. a. von Dieter Burger
eingesetzt wurde, oder mittels aktiver Spiegel [49].

Anwendungsangepasste Strahlformung mittels Freiformoptiken

Wie im Stand der Technik dargelegt, erzeugen Freiformoptiken mit vielen Frei-
heitsgraden derzeit nahezu jede beliebige, zeitlich konstante Intensitatsvertei-
lung, sofern von einer Lichtquelle mit verschwindender Etendue (siehe Bild 2.8)
ausgegangen werden kann. Diese Approximation ist jedoch fir die Strahlung
der verwendeten Hochleistungs-Diodenlaser nicht immer gultig. Denn diese hat
Ublicherweise einen Wert flir M? von 1000 oder groBer, was bedeutet, dass die
Etendue dieser Strahlung um drei GroBenordnungen groBer ist als die eines
idealen GauBstrahls mit verschwindender Etendue. Damit liegt fir die hier ver-
wendeten Eingangsstrahlen nach einer Kollimation Ublicherweise ein Restdiver-
genzwinkel von einigen mrad vor, was je nach gewahlter Geometrie einen we-
sentlichen Einfluss haben kann.

Im Folgenden wird daher zuerst ein Fall demonstriert, in dem es maoglich ist,
herkdmmliche Auslegungsalgorithmen fir perfekt kollimierte Strahlung zur an-
wendungsangepassten Strahlformung zu verwenden. AnschlieBend wird dann
beispielhaft gezeigt, wie flr kleiner werdende Ausdehnungen der Zielintensi-
tatsverteilung der Einfluss der endlichen Etendue zunimmt. In Abschnitt 4.1.2
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wird dann ein Algorithmus vorgestellt, der die endliche Etendue der Strahlung
bei der Auslegung bericksichtigt. Dabei wird auch ein approximativer Ansatz
vorgestellt, der naherungsweise beschreibt, welche minimale Abweichung zur
vorgegebenen Intensitatsverteilung Gberhaupt erreicht werden kann. Denn auf
Grund der endlichen Etendue der Quelle kénnen insbesondere keine beliebig
scharfen Kanten erzeugt werden. Ergebnisse des Algorithmus werden dann flr
zwei Anwendungsbeispiele vorgestellt.

4.1.1 Auslegung unter Annahme einer hohen Strahlqualitat

In Fallen, in denen die Ausdehnung der Intensitatsverteilung vergleichsweise
groB ist, haben die geringe Strahlqualitdt und damit die endliche Etendue der
Lichtquelle einen geringeren Einfluss auf die erzeugte Intensitatsverteilung.
Dies liegt darin begrindet, dass die minimal erzeugbare Kantenbreite sehr viel
kleiner ist als fUr die anwendungsangepasste Intensitatsverteilung benotigt
wird. Daher ist es in diesen Fallen moglich, die Restdivergenz zu vernachlassigen
und die Freiformoptik mit herkdmmlichen Algorithmen auszulegen, die von
perfekt kollimiertem Licht ausgehen.

Bild 4.1: a): Geo- a)
metrie, die bei der

Auslegung der

Freiformoptik fir

das Laserharten

angenommen

wird. b): Vorgege-

bene Intensitats-

verteilung

50 mm

Quelle: @: 10,38 mm

121,5 mm

Zielflache:
13 mm x 8 mm
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Bild 4.2: Mit der
ausgelegten Frei-
formoptik simu-
lierte Intensitats-
verteilung unter
Annahme perfekt
kollimierter Strah-
lung (a) und bei
Berlicksichtigung
der auftretenden
Restdivergenz (b).

Gezeigt sind Simu-

lationsergebnisse
aus ZEMAX
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Hier soll dazu der am Lehrstuhl fir Technologie Optischer Systeme entwickelte
(Etendue-0-)Algorithmus [5][6] fir ein Beispiel des Laserhdrtens angewendet
werden. Dazu wird die in Bild 4.1 a) dargestellte Situation angenommen: Das
Licht eines fasergekoppelten Diodenlasers ist mit Hilfe einer herkdmmlichen
Kollimationsoptik parallel ausgerichtet worden und die dann vorliegende Inten-
sitatsverteilung ist bekannt. Dieser Laserstrahl wird mit Hilfe eines Freiformspie-
gels so um 90° umgelenkt, dass auf der 121,5 mm entfernten, ebenen Werk-
stlckoberflache die Intensitatsverteilung aus Bild 4.1b) erzeugt wird. Diese an-
wendungsangepasste Intensitatsverteilung ist dabei mit 13 mm x 6 mm ver-
gleichsweise grof3.

FUr den Freiformspiegel werden nun ca. 31 000 Freiheitsgrade angenommen,
deren Werte mit dem in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen Algorithmus angepasst
werden.

a) X [lalm]

-5

5

Y [mm]

Y [mm] © Y [mm]
-5 5 ()
30 ;ﬂ:
20 12
X (thm] ° 10
0

Die auf diese Weise berechnete Freiformoptik erzeugt die Intensitatsverteilung,
die in Bild 4.2 a) dargestellt ist, wobei eine deutliche Ubereinstimmung mit der
Vorgabe aus Bild 4.1 b) vorliegt. Bild 4.2 b) zeigt dann die fUr den realen Laser-
strahl erzielte Intensitatsverteilung, wobei insbesondere die endliche Restdiver-
genz von 5 mrad bei der Berechnung berUcksichtigt wird. Es ergibt sich auch
hier im Wesentlichen eine Ubereinstimmung zu der Vorgabe in Bild 4.1 b), wo-
bei die scharfen Kanten nur wenig aufgeweitet werden, fir die vordere Kante
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Bild 4.3: Tempera-
turprofile, die mit
den in Bild 4.2 ge-
zeigten Intensi-
tatsverteilungen
fir die angenom-
menen Prozesspa-
rameter mit dem
kommerziell ver-
flgbaren Soft-
warepaket ANSYS
berechnet wer-
den.

ergibt sich mittig etwa eine Aufweitung um den Faktor 2,5. Um den Einfluss
dessen genauer zu untersuchen, werden fur die beiden Intensitatsverteilungen
aus Bild 4.2 die im zu bearbeitenden Stahl erzeugten Temperaturprofile (Bild
4.3) berechnet. Hier zeigt sich, dass sie sehr vergleichbar sind, was sich bei-
spielsweise darin zeigt, dass die Maximaltemperaturen nur um 9 °C abweichen.
Daher kann angenommen werden, dass die durch die endliche Etendue ent-
standene Aufweitung der Kanten in diesem Fall vernachlassigbar ist. Damit ist
es in einem solchen Fall also méglich, herkémmliche Etendue-0-Auslegungsal-
gorithmen anzuwenden.

a)

Temperatur [0

Temperatur

4.1.2 Auslegung fiir Strahlung mit geringer Strahlqualitat oder fiir ausgedehnte
Quellen
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Fir Anwendungen, in denen die GroBe der Intensitatsverteilung — bei gleich-
bleibender Etendue bzw. Restdivergenz — abnimmt, nimmt der Einfluss auf die
minimale Kantenscharfe jedoch zu. In Bild 4.4 ist dies beispielhaft dargestellt.
Hier wird die GroBe einer vorgegebenen Intensitatsverteilung schrittweise ver-
ringert und die entsprechenden Freiformoptiken unter sonst gleichbleibender
Eingabe und insbesondere unter Annahme perfekt kollimierter Eingangsstrah-
lung ausgelegt. Flur diese werden dann die mit dem realen, restdivergenten
Eingangsstrahl erzeugten Intensitatsverteilungen berechnet, wobei dessen
Durchmesser mit 10,38 mm und dessen Restdivergenz von 5 mrad beibehalten



Bild 4.4: Mit Hilfe
von ZEMAX be-
rechnete Intensi-
tatsverteilungen
flr verschiedene
SpotgréBen und
flr den realen Ein-
gangsstrahl mit
endlicher Restdi-
vergenz. Die Opti-
ken sind fur per-
fekt kollimierte
Strahlung ausge-
legt. Angegeben
ist jeweils die
GroBe der Zielver-
teilung
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werden. Es zeigt sich, dass mit abnehmender GroBe die erzeugten Intensitats-
verteilungen verschwimmen. Insbesondere werden die scharfen Kanten aufge-
weitet, was eine direkte Konsequenz der endlichen Etendue ist.
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Daher wird im Folgenden ein Auslegungsalgorithmus vorgestellt, der die endli-
che Etendue der Eingangsstrahlung bertcksichtigt. AnschlieBend folgen zwei
Berechnungsbeispiele.

X [$m] 2 X[fm] 2 L

0

Der beschriebene Algorithmus ist bereits in [104][103] veroffentlicht und er-

weitert die in [110] entwickelten Methoden zur Auslegung von Freiformoptiken
fur rotationssymmetrische Intensitatsverteilungen auf allgemeinere Verteilun-

gen.

Algorithmus

In dem vorgestellten Auslegungsalgorithmus wird von einer Berechnung der

von einer Freiformoptik erzeugten Intensitatsverteilung mittels Gleichung 2.44

ausgegangen. Das in der Gleichung auftretende Integral Gber den Raumwinkel

wird dabei durch Integrale Uber den Polar- und den Azimutwinkel ersetzt. An-
schlieBend wird es aquidistant diskretisiert, sodass sich fur die Intensitat am

4.1

Punkt (x;,y;) auf der Zielflache die Summe

I(xe,ye) = z L(xt,j; Yt j»r ¢t,j; Qt,j) Ccos Qt,j sin Qt,j Ap.AB;

J

ergibt. Jedem der einzelnen Eintrage in dieser Summe wird nun ein Strahl zu-
geordnet, der aus Richtung (6 ;, ¢ ;) kommend an der Position (x;,y,) auf der
Zielflache auftrifft. Dieser Strahl kann nun rickwarts durch das optische System
zur Quelle zurtckverfolgt werden. Da die Leuchtdichte L entlang eines Strahls
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4.2

4.3

konstant bleibt — sofern Reflexionsverluste an den Grenzflachen vernachlassigt
werden konnen [20] — kann sie auch am Ort der Quelle S ausgewertet werden.
Damit ergibt sich

#rays
IG ¥ = ) Lo, Vs b 05) €05 Oy 5in B, A6,

j=1
X5, ¥s: Auftreffpunkt des Strahls am Ort der Quelle
¢s, 05: Auftreffwinkel des Strahls am Ort der Quelle

In dem implementierten Algorithmus werden die Oberflachen der Freiformop-
tiken durch B-Splines [75] beschrieben. Dies sind stlickweise definierte Poly-
nome, die Uber eine Parameterdarstellung beschrieben werden. Sie haben den
Vorteil, dass nahezu jede beliebige (insbesondere auch glatte) Oberflache be-
schreiben werden kann. Zudem lassen sie sich einfach und effizient auswerten
und auf Grund ihrer spezifischen Darstellung ist es moglich, durch eine Ande-
rung einer ihrer Variablen nur eine lokale Anderung der Oberflache hervorzu-
rufen [25].

Ein Problem ergibt sich allerdings bei der Verwendung von B-Splines durch
diese Parameterdarstellung. Da eine Umrechnung der globalen Koordinaten in
die entsprechenden Parameter umstandlich ist, gestaltet sich die Identifikation
des Schnittpunktes eines Lichtstrahls mit einer durch einen B-Spline beschrie-
benen Oberflache als aufwendig. Daher wird der in [63] vorgestellte Schnitt-
punktalgorithmus in das entwickelte Simulationstool implementiert.

Die beschriebene Methode der Berechnung der Intensitatsverteilung fir eine
vorgegebene Freiformoptik, die durch B-Splines beschrieben ist, wird mit einem
Standard-Optimierungsverfahren, dem sogenannten Powell-Dogleg-Algorith-
mus [62], kombiniert. Ausgehend von einer Start-Oberflache werden mit die-
sem Algorithmus die Freiheitsgrade der B-Splines optimiert, um an einzelnen
Punkten auf der Zielflache die Abweichung zwischen der vorgegebenen Inten-
sitatsverteilung I,,;; und der aktuell vorhandenen Intensitatsverteilung I zu mi-
nimieren. Diese Abweichung wird dabei durch die Summe der Fehlerquadrate

S = Z(I(xt'%) — Lo (x¢, Yt))z
1

quantifiziert.

Es kdnnen dazu verschiedene Konfigurationen als Start-Oberflache gewahlt
werden. Beispiele sind Ebenen oder Kugelflachen, aber auch Oberflachen, wie
sie sich aus einem Etendue-0-Algorithmus ergeben.

Auf diese Weise konnen im Prinzip Freiformoptiken erfolgreich ausgelegt wer-
den. Jedoch weisen die so berechneten Oberflachen starke Oszillationen auf
(siehe [104]), weswegen der Algorithmus hinsichtlich zweier Punkte erweitert
wird.
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Zur Erhohung der Stabilitat wird zunachst eine Verfeinerungsstrategie imple-
mentiert. Dazu wird ein iteratives Verfahren angewendet, welches zunachst
von einer Oberflache ausgeht, die durch wenige (GréBenordnung < 100) Frei-
heitsgrade beschrieben ist. Diese Oberflache wird dann entsprechend obigem
Algorithmus ausgelegt. AnschlieBend wird die Anzahl an Freiheitsgraden fur
genau diese Flache erhoht, indem die einzelnen Polynome der B-Splines unter-
teilt werden. Diese Flache wird dann erneut optimiert. Da jetzt mehr Freiheits-
grade vorliegen, kann die vorgegebene Intensitatsverteilung naher approxi-
miert werden. Dies wird mehrfach wiederholt, bis eine zufriedenstellende Uber-
einstimmung erreicht wird. Dies ist Ublicherweise nach ca. 5 Iterationen der Fall,
wonach ca. 1 000 — 10 000 Freiheitsgrade zur Verfigung stehen. Eine solche
Vorgehensweise sorgt daflr, dass eine stabilere Konvergenz auftritt und insbe-
sondere numerisches Rauschen unterdrickt wird.

Mit der zweiten Erweiterung wird bertcksichtigt, mit welcher Genauigkeit eine
vorgegebene Intensitatsverteilung Uberhaupt erreicht werden kann. Da der Ein-
gangsstrahl ja eine endliche Etendue aufweist, kann nicht jede vorgegebene
Intensitatsverteilung erreicht werden. Insbesondere werden scharfe Kanten
aufgeweitet. Da ein mathematischer Optimierungsalgorithmus wie der Powell-
Dogleg-Algorithmus jedoch stabiler konvergiert, wenn die Vorgabe im Prinzip
erreichbar ist, soll an dieser Stelle die vorgegebene Intensitatsverteilung modi-
fiziert werden. Dabei wird von der Definition der Etendue in Gleichung 2.43
ausgegangen, um die minimale Breite zu approximieren, auf die eine scharfe
Kante allein aus physikalischen Uberlegungen mindestens aufgeweitet wird.

Da sich die Etendue bei einem Durchgang durch ein optisches System, fiir wel-
ches Reflexionsverluste und Absorption vernachlassigt werden kénnen, nicht
andert, werden die Werte fir die Etendue der Quelle S und der Zielflache T
gleichgesetzt, sodass

U, =U, © [dAscosb, dQs = [ dA;cosb,dQ,

gilt. Dabei ist der Brechungsindex n aus Gleichung 2.43 auf 1 gesetzt worden,
da davon ausgegangen wird, dass sowohl die Quelle als auch die Zielflache von
Luft umgeben sind. Weiterhin wird angenommen, dass der maximale Emissi-
onswinkel der Quelle nicht von der Position abhangt und dass gleichzeitig der
maximale Winkel, unter dem Strahlung auf der Zielflache auftritt, ebenfalls
nicht mit der Position variiert. Dann konnen die Integrationen Uber 8 und ¢
separat ausgefiihrt werden, sodass gilt
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4.5

4.6

Ag (sin Hs,max)z = At(sin Ht,max)z

Ag: Flache der Quelle

0smax: Divergenzwinkel der Quelle

A minimaler Flacheninhalt auf der Zielflache

0t max: Maximaler Auftreffwinkel der Strahlung auf der Zielflache

Auf der rechten Seite tritt dann flr eine vorgegebene Geometrie die minimale
Flache auf, auf die das Licht fokussiert werden kann. Die minimale Kantenbreite
wird dann naherungsweise beschrieben durch

Sin Og max
~ dS

t ™~ .
Sin ¢ ;max

d;: Minimal erreichbare Kantenbreite auf der Zielflache
ds: Charakteristische GréBe der Lichtquelle (z. B. Radius, Kantenlange)

Die Ziel-Intensitatsverteilung wird dann so stark geglattet, dass die Kanten etwa
auf diese Breite aufgeweitet werden.

Dies ist natlrlich nur naherungsweise ein gultiges VVorgehen. Insbesondere die
Aussagen, die zu Gleichung 4.5 fuhren, treffen in der Regel nicht zu, wobei vor
allem die Annahme, dass der maximale Auftreffwinkel nicht von der Position
auf der Zielflache abhangt, zu sehr vereinfacht ist. Flr eine rigorose Betrach-
tung musste die integrale Form der Etendue beibehalten werden und insbeson-
dere eine ortliche Variation der Emissions- und Auftreffwinkel bertcksichtigt
werden. Dies erfordert allerdings eine wechselseitige Kopplung des Ausle-
gungsalgorithmus mit der Berechnung der erreichbaren Intensitatsverteilung,
was wiederum eine signifikante Erhohung der Rechenzeit hervorrufen wirde
und daher hier zunachst vernachlassigt wird. Es ist davon auszugehen, dass
eine solche Betrachtungsweise eine eingeschrankte Verringerung der Abwei-
chung zwischen der urspringlichen und der angepassten Ziel-Intensitatsvertei-
lung erreichen wird.

Beispiel Beleuchtungsanwendung

Da Freiformoptiken derzeit hauptsachlich in der Beleuchtungstechnik einge-
setzt werden, wird als erstes Berechnungsbeispiel eine Anwendung aus diesem
Bereich vorgestellt. Hierbei wird von einer LED-Lichtquelle ausgegangen, deren
Licht durch eine Freiformlinse aus PMMA so umgelenkt werden soll, dass auf
einer Zielflache der Buchstabe ,R” dargestellt wird. Die Geometrie dafir ist in
Bild 4.5 gezeigt.



Bild 4.5: Geomet-
rie, die fur das Be-
rechnungsbeispiel
aus der Beleuch-
tungstechnik an-
genommen wird.
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Aus Gleichung 4.6 folgt, dass flr diese Konfiguration eine minimale Kanten-
scharfe von 14 mm zu erwarten ist, was ein relevanter Bruchteil der GroBe der
gesamten Zielverteilung ist. Somit ist eine Auslegung der Freiformoptik mit dem
vorgestellten Algorithmus notwendig. Zusatzlich ist zur Stabilisierung des Algo-
rithmus eine Anpassung der Zielverteilung entsprechend der beschriebenen
Glattungsmethode sinnvoll. Die urspringliche sowie die angepasste Zielvertei-
lung sind in Bild 4.6 dargestellt.

a)

-40 -20 X[%’m] 20

40
40

In dem Algorithmus wird von einer Startoberflache mit 169 Freiheitsgraden
ausgegangen, die in dem iterativen Verfahren 3 Mal verfeinert wird. Die Ab-
strahlung der LED wird als Lambertsch angenommen und die Zielverteilung an
70 x 70 Punkten vorgegeben und auch dort berechnet. Die quellseitige Flache
der Linse wird als eben angenommen.
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In Bild 4.7 a) ist die berechnete Freiformoberflache dargestellt. Auf dieser Flache
ist bei genauerer Betrachtung die Form eines ,,R" sichtbar. Des Weiteren ist die
Oberflache sehr glatt, was auf eine Stabilisierung des Algorithmus durch die

Verfeinerungsstrategie zurtickzufthren ist.

Bild 4.7: a): Aus-
gelegte Frei-
formoptik fur das
Beispiel aus der
Beleuchtungstech-
nik b): Erzeugte
Intensitatsvertei-
lung
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Bild 4.7 b) zeigt die Intensitatsverteilung, die mit dieser Linse und der vorgege-
benen Konfiguration mit der kommerziell verfligbaren Ray-Tracing-Software
ZEMAX berechnet wird. Der vorgegebene Buchstabe ist hier deutlich lesbar und
es liegt eine hinreichende Ubereinstimmung mit der geglatteten Verteilung aus
Bild 4.6 b) vor. Insbesondere ist auffallig, dass die approximierte Kantenscharfe
erreicht wird. DarUber hinaus liegen jedoch leichte Variationen in den helleren
Bereichen vor, wobei insbesondere an der Oberseite des ,R” die Intensitat nicht
ganz ausreicht. Dies liegt moglicherweise daran, dass die Optimierung in ein
lokales Minimum konvergiert ist, flir welches in einem Zwischenschritt der Wert
der Intensitat an der Oberseite etwas zu gering ist. Jedoch ist der Buchstabe
ausreichend gut zu erkennen und eine globale Optimierung wurde eine starke
Erhohung der Laufzeit verursachen.
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Beispiel anwendungsangepasste Intensitdtsverteilung fiir die Funktio-
nalisierung diinner Schichten

Als zweites Demonstrationsbeispiel wird nun eine Laseranwendung aus dem
Bereich der Funktionalisierung dinner Schichten gewahlt, wobei die dargestell-
ten Ergebnisse bereits teilweise in [105] und [103] veroffentlicht worden sind.

Bild 4.8: a): Fur die
Auslegung der
Optik zur Funktio-
nalisierung dinner
Schichten ange-
nommene Geo-
metrie. Bild ent-
lehnt nach [103]
b): Bendtigte In-
tensitatsverteilung
fur die Uberfiih-
rung eines zwei-
schrittigen Prozes-
ses zur Funktiona-
lisierung dinner
Schichten in einen
einzigen Prozess-
schritt.

a) 20 mm

Quelle:
26 mm x 26 mm

100 mm

\ F .
Zielflache:
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Durch die Verwendung einer anwendungsangepassten Intensitatsverteilung
soll ein Prozess, der bei einer konventionellen Laserbearbeitung zwei sequenzi-
elle Bearbeitungsschritte bei stark unterschiedlichen Temperaturen erfordert, in
einen einschrittigen Prozess Uberflhrt werden. Die daflr notwendige Intensi-
tatsverteilung zeigt Bild 4.8 b). Zur Erzeugung dieser Intensitatsverteilung soll
nun eine Freiformoptik ausgelegt werden, wobei eine Geometrie wie in Bild
4.8 a) gezeigt vorgegeben ist. Ein kollimierter Laserstrahl, dessen Intensitatsver-
teilung durch eine Messung bestimmt wurde, soll mit Hilfe eines Freiformspie-
gels so umgelenkt werden, dass auf einer 100 mm entfernten Werkstlckober-
flache die vorgegebene Intensitatsverteilung erzeugt wird. Hierbei ist die Aus-
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dehnung der Intensitatsverteilung sehr gering und, da die minimale Kanten-
breite fUr die Konfiguration mittels Gleichung 4.6 zu 0,33 mm abgeschatzt
werden kann, ist es notwendig den beschriebenen Algorithmus anzuwenden.
Die geglattete Zielverteilung ist in Bild 4.9 dargestellt. Diese weicht signifikant
von der vorgegebenen Intensitatsverteilung aus Bild 4.8 b) ab, wodurch bereits
deutlich wird, dass auf Grund der endlichen Etendue der Eingangsstrahlung mit
wesentlichen Abweichungen zu rechnen ist.

Im verwendeten Algorithmus wird von einer paraboloiden Startoberflache mit
zunachst 225 Freiheitsgraden ausgegangen, die dann in dem iterativen Verfah-
ren dreimal verfeinert wird. Zusatzlich ist die Eingangsintensitatsverteilung an
400 x 400 Positionen und die Zielverteilung an 151 x 151 Positionen vorgege-
ben.

Bild 4.9: Geglat-
tete Zielverteilung o5  Xlmml o o
fur die Funktiona-
lisierung duinner
Schichten

0.5 0.5

Y [mm] 0.0 0.0Y [mm]

— 1200
os — 1000
. 800 |
600 5_| z
G 400 ~
200

0

-0.5

T

Der Algorithmus liefert dann die Oberflache, die in Bild 4.10 a) dargestellt ist.
Dabei wurde eine Skalierung um den Faktor 10 angewendet, um die ansonsten
sehr flache Oberflache genauer darzustellen. Es zeigt sich, dass auch hier die
Oberflache sehr glatt ist. Die globale Krimmung der Oberflache ist darauf zu-
rickzuflhren, dass der Laserstrahl von einem Durchmesser von 12,8 mm auf
eine GroBe von 1 mm x 1 mm fokussiert werden muss.

Bild 4.10 b) zeigt die Intensitatsverteilung, die mit diesem Freiformspiegel erzielt
wird. Darin wird eine signifikante Abweichung zu der ursprtinglich vorgegebe-
nen Intensitatsverteilung aus Bild 4.8 a) deutlich. Jedoch liegt eine hinreichende
Ubereinstimmung mit Bild 4.9 vor, sodass die Abweichung auf die geringe
Strahlqualitat zurlckzufihren ist.
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Um diese Abweichung zur vorgegebenen Intensitatsverteilung detaillierter be-
urteilen zu konnen, ist es maoglich, fir beide Verteilungen — die vorgegebene
sowie die erzielte — die resultierenden Temperaturprofile zu berechnen. Dies ist
in Bild 4.11 gezeigt. Die Abweichung in der erzeugten Intensitatsverteilung
fuhrt ebenfalls zu einer Verbreiterung der scharfen Kanten im erzielten Tempe-
raturprofil und an dessen Randern. Die beiden Temperaturstufen fir die beiden
Prozessschritte, die fur die exakte Intensitatsverteilung klar abgegrenzt sind,
lassen sich aber auch im mit der Freiformoptik erzeugten Temperaturprofil klar
erkennen. Dies ist auch auf die vergleichsweise hohe Toleranz der optimalen
Intensitatsverteilung, wie in Abschnitt 3.4 beschrieben, zurlickzufihren.
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4.1.3 Toleranzanalyse

Um auch fir die Auslegung der Freiformoptik abzuschatzen, wie sehr sich Feh-
ler in den Eingangsdaten auf die Leistungsfahigkeit auswirken, wird auch hier
eine Toleranzanalyse durchgefuhrt. Insbesondere soll aufgezeigt werden, in-
wieweit sich Justagefehler im experimentellen Aufbau auf die erzeugte Inten-
sitatsverteilung auswirken. Dazu wird die Freiformoptik aus Bild 4.10 a) ange-
nommen und die Geometrie wird dahingehend verandert, dass die Position und
Orientierung der Quelle bzw. der Zielflache verandert werden. Die so erzeugten
Intensitatsverteilungen werden in ZEMAX berechnet.

Das Ergebnis ist in Bild 4.12 dargestellt. Als Anmerkung sind jeweils die veran-
derte GroBe sowie der neue Wert in den einzelnen Graphiken angegeben. Es
zeigt sich, dass im Allgemeinen schon bei kleinen Abweichungen der verschie-
denen Parameter groBere Abweichungen in der Intensitatsverteilung auftreten.
Insbesondere hinsichtlich der Position oder der Orientierung des Spiegels bzw.
der Zielflache sind die Toleranzen sehr gering, wobei die deutlichste Abwei-
chung bei einer Verkippung des Spiegels um nur 1-2° vorliegt. Damit ist eine
sehr genaue Justage erforderlich, um die simulierten Intensitatsverteilungen
auch in einem experimentellen Aufbau zu realisieren.
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Bild 4.12: Toleranzanalyse der ausgelegten Freiformoptik fir die Dinnschichtbearbeitung. Variiert werden beispielhaft der
Radius sowie die Restdivergenz der Quelle nach der Kollimation, die Orientierung des Spiegels sowie der Arbeitsabstand.

Dabei haben insbesondere die Position und Orientierung des Spiegels einen starken Einfluss auf die erzeugte Intensitats-
verteilung, sodass eine genaue Justage der Freiformoptiken erforderlich ist.
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4.2

Anordnung und Ansteuerung von VCSEL-Emittern zur Realisierung anwen-
dungsangepasster Intensitatsverteilungen

Freiformoptiken sind statische Strahlformungselemente und eine zeitliche Vari-
ation der erzeugten Intensitatsverteilung ist somit nicht moglich. Um dennoch
zeitabhangige Intensitatsverteilungen zu generieren, konnen beispielsweise
VCSEL-Emitter (siehe auch Bild 2.10) eingesetzt werden. Da, wie im Stand der
Technik dargelegt, noch keine Methode bekannt ist, mit der sich eine entspre-
chende Ansteuerung und Anordnung der VCSEL-Emitter zur Erzeugung vorge-
gebener ortlicher und zeitlicher Intensitatsverteilungen herleiten lasst, wird hier
nun ein solcher Algorithmus vorgestellt und es werden entsprechende Berech-
nungsbeispiele gezeigt [28].

Hierbei wird davon ausgegangen, dass eine Intensitatsverteilung, welche z. B.
durch die Losung des inversen Warmeleitungsproblems oder durch experimen-
telle Untersuchungen ermittelt wird, auf einer Werkstlickoberflache vorgege-
ben ist. Zusatzlich ist die Anzahl der Emitter, die berUcksichtigt werden, festge-
legt. Es kann nun ausgewahlt werden, ob die Position dieser Emitter oder deren
zeitliche Ansteuerung und damit deren Ausgangsleistung oder auch beides an-
gepasst werden. Im Falle der Auslegung hinsichtlich der Position der Emitter
sind alle sechs Freiheitsgrade (d. h. drei fur die Translation und drei fur die Ro-
tation) freigegeben. Bei einer Berechnung hinsichtlich der Ausgangsleistung,
d.h. der Ansteuerung, kann dann schlieBlich eine zeitabhangige Variation der
jeweiligen Intensitaten betrachtet werden.

4.2.1 Implementierter Algorithmus
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Ausgegangen wird an dieser Stelle von einem Algorithmus, mit dem die erzielte
Intensitatsverteilung fir eine vorgegebene Anordnung und Ansteuerung von
VCSEL-Emittern unter Verwendung der kommerziell verfiigbaren optischen Si-
mulationssoftware ZEMAX berechnet werden kann. Dazu werden Strahlen ent-
sprechend der gemessenen Abstrahlcharakteristik aus Abschnitt 2.3.2 zufallig
generiert, angeordnet und durch das optische System bis zur Zielflache verfolgt.
Durch eine Python-Schnittstelle kann dann auf ZEMAX und damit auf die je-
weils erzielte Intensitatsverteilung zurtickgegriffen werden.

Die Variablen der Konfigurationen werden nun durch einen Vektor ¥ beschrie-
ben. Dabei kann es sich entweder um die verschiedenen Translations- oder Ro-
tationsfreiheitsgrade oder auch um die unterschiedlichen Werte der Ausgangs-
leistung handeln. Fur eine gegebene Konfiguration — Anordnung und Ansteu-
erung — wird dann die Summe der Fehlerquadrate

S= Z(Ik(f) - Ik,soll)z
K

I, (X): Unter Annahme der Parameter X erzielte Intensitatsverteilung fir die diskrete Position k (d.h.
Ort und Zeit)
I sonr: FUr die diskrete Position k vorgegebene Intensitatsverteilung



4.8

4.9

4.10

Strahlformungsstrategien zur Realisierung
der berechneten Intensitatsverteilungen

als MaB fir die Abweichung zur Vorgabe evaluiert. Analog zur Vorgehensweise
in 4.1.2 wird dies dann mit dem Powell-Dogleg-Optimierungsalgorithmus [62]
kombiniert, der iterativ diese Summe minimiert, indem die Werte flr x schritt-
weise angepasst werden.

Um diesen allgemeinen Algorithmus auf die oben genannte Problemstellung
anzuwenden, mussen weitere Anpassungen durchgefihrt werden.

Nebenbedingungen

In dem beschriebenen Algorithmus gibt es keine Moglichkeit zu verhindern,
dass physikalisch nicht realisierbare Ergebnisse erzielt werden. Dies umfasst
zum Beispiel Anordnungen, bei denen sich die einzelnen VCSEL Uberlappen,
oder Ansteuerungen, bei denen die maximale Ausgangsleistung der VCSEL
uberschritten wird. Daher wird der Algorithmus erweitert, um auch physikali-
sche Nebenbedingungen berlcksichtigen zu konnen. Dies geschieht — analog
zu Gleichung 3.6 — durch die Addition von Straftermen [69]. Die Summe der
Fehlerquadrate wird damit erweitert zu

- 2 5 R
S = z (Ik(x) - Ik,soll) + 1 E Cl,i(x)z + U, E Cz,j(x)z + e
k

3 ]
U1: Gewicht des Strafterms zur Berlcksichtigung der ersten Nebenbedingung
U1: Gewicht des Strafterms zur Berlicksichtigung der zweiten Nebenbedingung
c1;(%): Strafterm zur Berlcksichtigung der ersten Nebenbedingung fiir die Variablen X und die
Position i
C,j(%): Strafterm zur Berlicksichtigung der zweiten Nebenbedingung fir die Variablen X und die
Position j

FUr den Fall, dass die x- und y- Positionen von quadratischen VCSEL-Emittern
optimiert werden, muss beispielsweise unterbunden werden, dass sich die ein-
zelnen Emitter Uberlappen. Dies kann durch einen Strafterm der Form

¢;(®) = min((|x; — xj| — Axs),0)

x;: x-Koordinate eines benachbarten Emitters
Axg: Ausdehnung eines Emitters

fur die x-Ausdehnung und
¢;(®) = min((|y; — ;| — Ays), 0)

yj: y-Koordinate eines benachbarten Emitters
Ay: Ausdehnung eines Emitters

fur die y-Ausdehnung realisiert werden.

Zur Bertcksichtigung einer maximalen Ausgangsleistung I, Wird die Neben-
bedingung
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Ci(f) = max(li — Lnax, 0)

gewahlt.

Die Optimierung wird dann iterativ mehrmals durchgefihrt, wobei die Werte
fur die Strafterm-Parameter u; so lange schrittweise erhoht werden, bis alle
Nebenbedingungen erfllt sind.

Einmaliger Zugriff auf ZEMAX

In manchen Konfigurationen ist es moglich, das Raytracing in ZEMAX nur ein-
mal durchzufihren und dann das Ergebnis immer wieder zu verwenden. Dies
ist dann der Fall, wenn sich der Abstand und der Winkel zwischen den VCSEL-
Emittern und der Zielflache nicht andern und gleichzeitig keine Optimierung
der Ausgangsleistung durchgefuhrt wird. Hierbei andert sich die relative Inten-
sitatsverteilung auf der Zielflache nicht, sodass sie nur einmal ausgewertet und
durch Verschiebung richtig positioniert werden kann.

Eine solche Vorgehensweise verringert die Laufzeit des Algorithmus erheblich.
Zeitabhangige Berechnungen

Um eine zeitabhangige Berechnung durchzufihren, wird die als zeitabhangig
vorgegebene Intensitatsverteilung diskretisiert. Das heil3t, es werden einzelne
Intensitatsverteilungen fir verschiedene Zeitpunkte vorgegeben und nachei-
nander optimiert. Dabei ist die Ausgangsanordnung fir jeden Zeitschritt durch
das Ergebnis des vorherigen Zeitschrittes gegeben.

Es wird zusatzlich vereinfachend angenommen, dass die Zeit, die in einem ex-
perimentellen Aufbau zur Anpassung der zu optimierenden GroBen bendtigt
wird, kleiner ist als der Abstand zwischen den einzelnen Zeitschritten. Dadurch
kann davon ausgegangen werden, dass eine entsprechende Anderung recht-
zeitig erfolgt.

Es muss dartber hinaus berlcksichtigt werden, dass Nebenbedingungen — falls
vorhanden — auch zwischen den einzelnen Schritten eingehalten werden. Dazu
wird zum einen der Wert des Strafterm-Parameters u aus dem vorherigen
Schritt Ubernommen. Zum anderen wird bei einer Erhéhung von u die Konfi-
guration auf das Ergebnis aus dem letzten Zeitschritt zurlickgesetzt.
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Die Vorgehensweise des Algorithmus ist in Bild 4.13 zusammengefasst. Falls
keine zeitabhangige Optimierung durchgefiihrt wird, entfallt die Schleife Gber
die Zeitschritte, wahrend die entsprechenden Schritte fUr eine Berdcksichtigung
von Nebenbedingungen Ubersprungen werden, wenn diese automatisch erfullt
sind bzw. wenn keine vorliegen.

4.2.2 Anwendungsbeispiel homogene Ausleuchtung

In vielen VCSEL-Anwendungen ist die homogene Ausleuchtung eines vorgege-
benen Bereichs gefordert [67] und eine solche Anwendung dient hier als erstes
Berechnungsbeispiel. Fur die Funktionalisierung von Solarzellen soll ein recht-
eckiger Bereich der GroBe 160 mm x 160 mm homogen mit einer Intensitat
von 0,25 W/ mm? ausgeleuchtet werden. Dazu sollen Emitter mit einer strah-
lenden Flache der GroBe 8,6 mm x 39,62 mm verwendet werden, die jeweils
nur im Ganzen mit einer maximalen Ausgangsleistung von 425,6 W ansteuer-
bar sind. Daraus lasst sich ableiten, dass 16 Emitter benotigt werden. Fir diese
Emitter werden nun die x- und y-Positionen optimiert. Zusatzlich wird eine Ro-
tation um die Z-Achse — dies entspricht der Haupt-Strahlausbreitungsrichtung
— ermoglicht.

Der Arbeitsabstand zwischen den VCSELn und der Zielflache betragt 150 mm.
AuBerdem wird angenommen, dass die Emitter mit einer Ausdehnung von
8,6 mm x 64,7 mm groBer sind als der oben angegebene Wert fir die strah-
lende Flache. Dies liegt daran, dass auf Grund der zahlreichen Anschlisse von
Strom und KUhlwasser die Einhausung etwas Uber den Rand der emittierenden
Flache seitlich hinausragt. Dies wird in einer entsprechenden Nebenbedingung
berlcksichtigt.
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Bild 4.14 zeigt das mit dem beschriebenen Algorithmus erzielte Ergebnis. Dar-
gestellt sind zum einen die berechnete Anordnung der einzelnen VCSEL-Emit-
ter (a) sowie die erzielte Intensitatsverteilung (b).
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Zunachst ist zu bemerken, dass sich die unterschiedlichen Emitter nicht Uber-
lappen und damit die Nebenbedingung erfolgreich eingehalten wird. Dartber
hinaus lasst sich in erster Naherung eine Punktsymmetrie in der Anordnung
erkennen. Diese ist jedoch nicht perfekt, was darauf zurickzufihren ist, dass
die Optimierung in ein lokales Minimum konvergiert ist, was nicht notwendi-
gerweise dem globalen Minimum entspricht. Jedoch wirde eine globale Opti-
mierung eine erheblich langere Rechenzeit erfordern, sodass hier entschieden
wurde, dass mit der erzeugten Intensitatsverteilung eine ausreichende Uberein-
stimmung mit der Vorgabe erzielt wird.

Die Intensitatsverteilung in Bild 4.14 beschrankt sich in etwa auf einen beleuch-
teten Bereich von 160 mm x 160 mm, was der Vorgabe entspricht. Jedoch sind
innerhalb der bestrahlten Flache deutliche Inhomogenitaten in der Intensitats-
verteilung erkennbar. Dies ist zum einen darauf zurlckzufdhren, dass die
VCSEL nicht homogen abstrahlen und nicht gentigend Freiheitsgrade vorliegen,
um einen glatteren Verlauf zu ermdglichen. Darlber hinaus kann diese Abwei-
chung ebenfalls darauf zurlckzufihren sein, dass die Optimierung in ein loka-
les Minimum konvergiert ist.
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4.2.3 Beispiel Tapelegen

Als Beispiel fur eine Optimierung der Ausgangsleistung zur Erzielung einer zeit-
abhangigen, anwendungsangepassten Intensitatsverteilung wird nun die be-
notigte Ausgangsleistung der VCSEL fur die bereits in Bild 3.13 dargestellte
Situation berechnet. Wie dort beschrieben, handelt es sich um eine zeitabhan-
gige Intensitatsverteilung fur das laserbasierte Tapelegen, die einen moglichst
geringen Temperaturgradienten am Konsolidierungspunkt hervorruft. Die dort
dargestellte Intensitatsverteilung wird hier an 11 Zeitpunkten ausgewertet, die
unter Verwendung von 8 nebeneinander angeordneten VCSEL-Emittern, die
bezlglich der GroBe denen aus dem vorigen Beispiel entsprechen, erzeugt wer-
den soll. Da es sich um eine 6rtlich nur eindimensional variable Intensitatsver-
teilung handelt, spielt dabei die Ausdehnung der Emitter quer zum Tape nur
eine untergeordnete Rolle.

Im Vergleich zur Vorgehensweise aus Kapitel 3, in dem fUr die jeweiligen Zonen
angenommen wird, dass die Strahlung homogen und senkrecht ohne einen
Divergenzwinkel emittiert wird, wird nun die spezifische Abstrahlcharakteristik
der VCSEL berticksichtigt. So wird eine realistischere Darstellung ermoglicht.

Das Ergebnis fur dieses Beispiel ist in Bild 4.15 dargestellt. Gezeigt werden in
Analogie zu Bild 3.13 fur die 6 gleichen Zeitpunkte Querschnitte durch die In-
tensitatsverteilungen entlang des Tapes. Dabei ist sowohl die vorgegebene als
auch die realisierte Intensitatsverteilung wiedergegeben. Zudem ist das Ergeb-
nis aus Bild 3.11 zum Vergleich dargestellt. Fir die meisten Zeitschritte stimmt
die erzielte Intensitatsverteilung weitestgehend mit der vorgegebenen Vertei-
lung Uberein, wobei auch die in Bild 3.11 gezeigten Werte naherungsweise
durchlaufen werden. Lediglich am Rand der bestrahlten Flache treten bei na-
hezu allen Zeitschritten groBere Abweichungen auf. Dies ist darauf zurlckzu-
fUhren, dass ein einzelner Emitter bei dem gewahlten Arbeitsabstand keine ho-
mogene Verteilung mehr auf der Tapeoberflache erzeugt, sondern dass die In-
tensitatsverteilung eine Uberhéhung in der Mitte aufweist. Damit ist es nicht
maoglich, am Rand eine vergleichbare oder sogar hohere Intensitat zu erzielen
als im Zentrum der von einem Emitter bestrahlten Flache. Zusatzlich tritt in den
Verteilungen ein vergleichsweise starkes Rauschen auf. Dieses konnte verrin-
gert werden, wenn die Anzahl an betrachteten Strahlen erhoht wird, was je-
doch zu einer signifikanten Erhohung der Laufzeit fUhren wdrde, die hier bei
Betrachtung von ca. 1,5 Millionen Strahlen bereits ca. 8 Stunden betragt.
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VCSEL-Emitteransteuerung fir die Anwendung Tapelegen. Gezeigt sind flr verschiedene Zeitschritte die vorgegebene In-
tensitatsverteilung, das Ergebnis fir den beschriebenen Algorithmus und als Vergleichswert eine Ansteuerung, wie sie sich

aus Bild 3.11 ergeben wirde
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5 Experimentelle Verifikation

Bild 5.1: Bearbei-
tungsergebnis fur
die Validierung an
Hand des laserba-
sierten Hartens. a)
Messergebnis der
von der Frei-
formoptik erzeug-
ten Intensitatsver-
teilung b) Ver-
gleich der Bearbei-
tungsspuren der
angepassten In-
tensitatsverteilung
mit einer Tophat-
Intensitatsvertei-
lung. Bilder ent-
nommen aus [54]

Alle in dieser Arbeit vorgestellten Methoden sind bereits simulativ durch die
Verwendung kommerzieller Berechnungsprogramme verifiziert worden. Dar-
Uber hinaus sind einige Anwendungsbeispiele zur Berechnung der optimalen
Intensitatsverteilung und zur Auslegung von Freiformoptiken auch bereits ex-
perimentell umgesetzt und validiert worden. Da die Experimente zu anwen-
dungsangepassten Intensitatsverteilungen dabei ausschlieBlich von Kollegen
und Projektpartnern durchgefihrt worden sind, werden entsprechende Verof-
fentlichungen an dieser Stelle nur der Vollstandigkeit halber zitiert.

Experimentelle Ergebnisse, bei denen eine optimale Intensitatsverteilung einge-
setzt wird, die mit den hier vorgestellten Methoden berechnet worden ist, fin-
den sich fur das Laserharten, das laserbasierte Entfestigen sowie das laserun-
terstltzte Tapelegen.

a)

100%

50%

Relative Intensity

16 [mm)

4 fmm]

Lenght o o

FUr das Laserharten ist unter Annahme perfekt kollimierter Strahlung eine Frei-
formoptik mit dem bereits am Lehrstuhl TOS vorhandenen Designalgorithmus
ausgelegt worden [54][94]. Diese erzeugt eine anwendungsangepasste Inten-
sitatsverteilung, welche ein homogenes Temperaturprofil bei 1 225 °C mit ei-
nem Seitenverhaltnis von 4 mm x 16 mm in einem Block aus Stahl induziert
(siehe Bild 5.1 a)). Die mit dieser Intensitatsverteilung generierte Hartespur wird
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Bild 5.2: Bearbei-
tungsergebnis fur
die Validierung an
Hand des laserba-
sierten Entfesti-
gens hochfester
Stahle. Vergleich
von Hartemessun-
gen in und senk-
recht zur Bearbei-
tungsrichtung. Bil-
der mit Genehmi-
gung von AIP Pub-
lishing entnom-
men aus [100]

kation

in der entsprechenden Veroffentlichung mit einer Hartespur, die mit einer her-
kéommlichen Tophat-Intensitatsverteilung erzeugt wurde, verglichen (siehe Bild
5.1 b)). Es zeigt sich, dass bei einer Prozessfiihrung, bei der auf die auftretende
Maximaltemperatur geregelt wird, mit der anwendungsangepasste Intensitats-
verteilung eine gleichmaBigere Hartespur erzeugt wird. Dartber hinaus sind die
Flanken der Hartespur deutlich steiler, was die Anordnung mehrerer benach-
barter Spuren wesentlich vereinfacht. Konkret flihrt dies zu einer Zunahme des
nutzbar geharteten Volumens von 20% fur jede Bearbeitungsspur.

Der bereits vorhandene Etendue-0-Algorithmus wird ebenfalls eingesetzt, um
einen Freiformspiegel auszulegen, der eine Intensitatsverteilung ahnlich der in
Bild 3.6 gezeigten flr das laserbasierte Entfestigen hochfester Stahle realisiert
[100]. Die generierte Intensitatsverteilung unterscheidet sich dabei von der in
Bild 3.6 nur dadurch, dass die Lange des Spots manuell und nicht automatisiert
ermittelt wird und sich dadurch mit einer GréBe von 10 mm x 40 mm eine
leichte Abweichung in der Ausdehnung der Intensitatsverteilung ergibt. Das
Ziel einer gleichmaBigen Entfestigung Uber die Blechdicke bei einer hohen Vor-
schubgeschwindigkeit ist aber identisch. Wie im Fall des Laserhartens wird auch
hier das Bearbeitungsergebnis mit dem Ergebnis fir eine Tophat-Intensitatsver-
teilung verglichen (siehe Bild 5.2). Es wird dabei zum einen der gewtnschte
Effekt einer signifikant homogeneren Entfestigung Uber die Blechdicke nach-
gewiesen. DarUber hinaus ist auch hier die Flankensteilheit deutlich groBer, was
wie im Fall des Laserhartens die Anordnung mehrerer Bearbeitungsspuren er-
leichtert. Auf diese Weise lasst sich auch bei einer hohen Bearbeitungsge-
schwindigkeit von 10 m/ min eine ausreichende Entfestigung Uber die ge-
samte Blechdicke erreichen.
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Zum laserunterstltzten Tapelegen mittels VCSEL-Strahlquellen sind bereits

mehrere Ergebnisse verdffentlicht worden [15][95][108]. In einem Fall wird

dazu eine indirekte Validierung durchgefihrt, bei der zunachst die in dieser
Arbeit beschriebene Vorgehensweise mit einer spezifischen, flr das Tapelegen
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Bild 5.3: Indi-
rekte experi-
mentelle Vali-
dierung der
Vorgehens-
weise an Hand
des Tapelegens.
a) Vergleich der
beiden Metho-
den fir den Ta-
pelegeprozess
mit einem
VCSEL mit 23
Emittern. b) Mit
der analyti-
schen Metho-
den simuliertes
Temperaturpro-
fil (oben) und
Messungen
(unten). Bild
entnommen
aus [108]

Experimentelle Verifikation

entwickelten analytischen Methode (siehe Abschnitt 2.1.4) verglichen wird
[108]. Dazu wird eine Situation gewahlt, die vergleichbar mit der Konfiguration
aus Bild 3.8 a) ist, wobei jedoch ein anderes Material mit einer hoheren
Schmelztemperatur eingesetzt und die Berlcksichtigung der maximal magli-
chen Intensitat manuell durchgefihrt wird. Es ergibt sich eine sehr hohe Uber-
einstimmung zwischen den beiden Methoden (siehe Bild 5.3, a)). Dartber hin-
aus ist mit der spezifischen Tapelegen-Methode eine analoge Intensitatsvertei-
lung far ein VCSEL mit weniger Zonen abgeleitet und experimentell umgesetzt
worden. Im Vergleich zu den vorherigen Beispielen wird hier dann nicht das
Prozessergebnis bewertet, sondern es wird tatsachlich eine ortsaufgeldste Tem-
peraturmessung durchgefihrt. Diese Messungen zeigen fur das berechnete In-
tensitatsprofil eine Temperatur, die nach einem naherungsweise linearen An-
stieg konstant bei 160°C gehalten wird, was genau dem simulierten Tempera-
turpofil entspricht (siehe Bild 5.3, b)).
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Neben diesen experimentellen Ergebnissen zur Berechnung der anwendungs-
angepassten Intensitatsverteilung ist die Auslegung einer Freiformoptik fir eine
ausgedehnte Quelle erfolgreich validiert. Dazu werden fir einen Demonstrator
zwei Freiformoptiken ausgelegt, die eine Buchstaben-Intensitatsverteilung wie
aus Bild 4.6 erzeugen, wobei von einer 10 mm x 10 mm groBen LED als Licht-
quelle ausgegangen wird. Die Auslegung erfolgt dann einmal unter der An-
nahme einer punktférmigen Lichtquelle mit Hilfe des vorhandenen Ausle-
gungsalgorithmus und zum anderen wird der in 4.1.2 beschriebene Algorith-
mus eingesetzt, wobei die tatsachliche GroBe der LED bertcksichtigt wird. Im
Vergleich zu dem dort gezeigten Berechnungsbeispiel wird allerdings ein hohe-
rer Kontrast zwischen den beleuchteten und den nicht beleuchteten Regionen
der Intensitatsverteilung vorgegeben.

91



Experimentelle Verifi

Bild 5.4: Auf-
nahme der Frei-
formoptiken und
der damit erzeug-
ten Intensitatsver-
teilungen. Die Op-
tik in @) wird mit
demin 4.1.2 be-
schriebenen Algo-
rithmus ausgelegt,
wéhrend fir die
Linse in b) der
Punktquellenalgo-

rithmus aus [6] be-

nutzt wird.
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In Bild 5.4 sind zum Vergleich fotografische Aufnahmen der beiden Linsen so-
wie der erzeugten Intensitatsverteilungen dargestellt. Wahrend die Linse, bei
deren Auslegung von einer Punktlichtquelle ausgegangen wird, einen Buchsta-
ben erzeugt, dessen Kanten stark verschmiert sind, ermoglich die Linse, die mit
dem beschriebenen Algorithmus ausgelegt wurde, eine wesentlich hohere
Kantenscharfe.

a) b)
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Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung und Ausblick

Die aktuell stattfindende Digitalisierung der Produktion ermoglicht eine immer
genauere simulative Abbildung von Fertigungsprozessen. Flr die Lasermateri-
albearbeitung bedeutet dies, dass die im Material stattfindenden Prozesse im-
mer detaillierter untersucht werden konnen. Damit werden die gewahlten Ver-
fahrensparameter zunehmend an die entsprechenden Anwendungen ange-
passt und es reduziert sich die Zeit zwischen einer Produktidee und der
Markteinfihrung.

Mit den Zielen einer hdheren Bearbeitungsqualitat und einer gesteigerten Pro-
zesseffizienz werden in dieser Arbeit so zum Beispiel anwendungsangepasste
Intensitatsverteilungen berechnet und entsprechende Strahlformungsstrate-
gien entwickelt. Dazu wird zum einen ein umfassender Algorithmus vorgestellt,
der bei Vorgabe eines fur die Bearbeitung idealen ortlichen und zeitlichen Tem-
peraturprofils die zur Realisierung erforderliche Intensitatsverteilung berechnet.
Angenommen wird dabei, dass nur thermische Effekte vorliegen und keine An-
derungen des Aggregatzustandes auftreten. Der vorgestellte Algorithmus ist
dann flexibel anwendbar, da erstmalig:

e verschiedene Geometrien, Werkstoffe und Absorptionsverhalten si-
muliert werden kdnnen.

e die Temperaturabhangigkeit der thermophysikalischen und opti-
schen Eigenschaften bertcksichtigt werden.

e die Berucksichtigung von Nebenbedingungen durchfihrbar ist.

e eine Optimierung weiterer Verfahrensparameter wie die GroBe der
Intensitatsverteilung oder die Vorschubgeschwindigkeit integriert ist.

FUr unterschiedlichste Anwendungen mit verschiedenen Werkstlickgeometrien
werden erfolgreich Ergebnisse von Beispielrechnungen demonstriert, die die
Leistungsfahigkeit des Algorithmus aufzeigen.

Darlber hinaus werden relevante Strahlformungsstrategien unter Verwendung
von Freiformoptiken oder VCSEL-Modulen entwickelt und fir den Einsatz in
der Laserstrahlformung angepasst. Im Bereich der Freiformoptiken bedeutet
dies, dass die geringe Strahlqualitat der verwendeten Laserstrahlung, die in ei-
nigen Fallen einen groBen Einfluss auf die erzeugte Intensitatsverteilung hat,
konsequent berdcksichtigt wird. Fir VCSEL-Module, die neben der raumlichen
auch eine zeitliche Variation der abgestrahlten Leistung ermoglichen, werden
neuartige Strategien aufgezeigt, mit denen die benétigte Anordnung und An-
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steuerung einzelner Emitter berechnet werden konnen. Beide Strahlformungs-
strategien werden auch hier an Hand mehrerer Beispielrechnungen erfolgreich
numerisch validiert.

Hinsichtlich einer experimentellen Verifikation der vorgestellten Methoden und
der erzielten Ergebnisse konnten mehrere bereits veroffentlichte Quellen zitiert
werden, die eine deutlich erhdhte Bearbeitungsqualitat und Prozesseffizienz
aufzeigen.

Diese Arbeit legt damit den wesentlichen Grundstein flr einen allgemeineren
Einsatz von anwendungsangepassten Intensitatsverteilungen in der Werkstoff-
bearbeitung mit Laserstrahlung. Daher gibt es vielfaltige Mdglichkeiten zur
Weiterentwicklung der beschriebenen Methoden.

Hinsichtlich der Berechnung der Intensitatsverteilung ist mit Sicherheit eine Er-
weiterung der Anwendungspalette interessant. Bisher sind Anderungen des
Aggregatzustandes oder Strukturveranderungen, die jeweils im Material statt-
finden, vernachlassigt worden. Jedoch treten in vielen Anwendungen, wie bei-
spielsweise auch fur die beschriebene Trocknung von reibungsmindernden La-
cken, solche Veranderungen auf, die wiederum einen Einfluss auf das sich aus-
bildende Temperaturprofil haben. Da entsprechende physikalische Prozesse
derzeit bereits ,direkt” untersucht werden koénnen, erscheint eine ,inverse”
Berechnung zur Bestimmung der Intensitatsverteilung zumindest moglich. Be-
schrankend wird dabei die deutlich hohere Komplexitat sein, die auf eine deut-
liche Erhohung der bendtigten Rechenleistung bzw. —zeit schlieBen lasst.

Zur Auslegung einer Freiformoptik wird als charakteristische Eigenschaft der
Laserstrahlung in dieser Arbeit insbesondere die Strahlqualitat berUcksichtigt.
Dies ist vor allem fUr die vielfach eingesetzten Diodenlaser die herausfor-
derndste Eigenschaft. Sollten jedoch andere Strahlquellen wie Scheibenlaser,
Faserlaser oder Festkorperlaser eingesetzt werden, nimmt der Einfluss der Ko-
harenz zu. Wahrend die Auslegung von Freiformoptiken fir koharente Strah-
lung bereits in der Literatur beschrieben ist, stellt insbesondere die Teilkoharenz
eine groBe Herausforderung dar. Hier missen neue Strahlformungsstrategien
erarbeitet werden.

DarUber hinaus hat sich im Rahmen der Toleranzanalyse in dieser Arbeit — und
auch experimentell [100] — gezeigt, dass eine sehr genaue Justage zur erfolg-
reichen Integration von Freiformoptiken in experimentelle Aufbauten bendtigt
wird. Hierzu sollten in zukUlnftigen Arbeiten vereinfachende Strategien entwi-
ckelt werden.

Auch die anwendungsangepasste Strahlformung mittels VCSELn sollte erwei-
tert werden. Wahrend in dieser Arbeit lediglich eine Strahlformung mittels spe-
zifischer Anordnung und Ansteuerung beschrieben wird, bietet die Integration
weiterer optischer Elemente — insbesondere von Linsen und Spiegel — eine Er-
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weiterung der Moglichkeiten. Mittels diesen lassen sich voraussichtlich die ver-
gleichsweise geringen Arbeitsabstande vergroBern sowie die erzeugten Inten-
sitatsverteilungen der einzelnen Zonen homogenisieren. Da auch die VCSEL-
Laserstrahlquellen als Diodenlaser eine geringe Strahlqualitat aufweisen,
kdnnte eine Strahlformung durch entsprechend ausgelegte Freiformoptiken
durchgefihrt werden.

SchlieBlich bilden Freiformoptiken und VCSEL nicht die einzige Maglichkeit,
komplexe Intensitatsverteilungen zu erzeugen. Zunehmend zur Laserstrahlfor-
mung eingesetzt werden auch adaptive Spiegel [49], die wie VCSEL ebenfalls
eine zeitliche Variation ermoglichen. Diese Spiegel bestehen aus einer dinnen
Membran, die mittels Piezoaktoren ortlich variiert werden kann. Da dies Uber
einen elektrischen Anschluss erfolgt, ist dartber hinaus eine zeitliche Variation
durchaus moglich. Alternative Strahlformungsansatze konnten beispielsweise
DOEs [57] beinhalten oder das bereits von Dieter Burger verwendete Strahlwe-
deln [18].

Nicht zuletzt sollten die beschriebenen Methoden weiterhin fir verschiedene —
auch neue — Anwendungen experimentell umgesetzt und validiert werden.
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Anhang

8  Anhang

8.1  Gewabhlte Parameter fiir die verschiedenen Beispiele aus Kapitel 3

Im Folgenden sind die zur Lésung des inversen Warmeleitungsproblems ver-
wendeten Parameter fir die verschiedenen Anwendungsbeispiele zusammen-
gestellt.

8.1.1 Anwendungsbeispiel Harten: Burgers Intensitatsverteilung fiir das laserba-
sierte Harten

Warmeleitfahigkeit 35 W/ (m K)

Dichte 7791 kg/ m?

Spez. Warmekapazitat 500 J / (kg K)
Absorptionsgrad 0.5

Absorptionstyp Oberflachenabsorption

GroBe betrachtetes Volumen (L, x 40 mm x 40 mm x 20 mm
L, xL,)

SpotgréBe (L, x L) 10 mm x 10 mm

Vorschubgeschwindigkeit
Umgebungstemperatur
Anzahl Iterationen CGS

-10 mm /s in y-Richtung
20 °C
25

Anzahl Punkte mit vorgegebener 40 401

Temperatur

Randbedingungen Y = VYmin.  Dirichlet,  Rest:
Neumann / adiabatisch

Diskretisierung Volumen (dx = 0,25 mm

dy = dz)

Diskretisierung Spot (dx = dy) 0,25 mm

Losungsstrategie direktes Problem  Finite Differenzen
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8.1.2 Anwendungsbeispiel: Lokales Entfestigen hochfester Stahlbleche

Warmeleitfahigkeit 32,8 ...39,6 W/ (m K) (tempe-
raturabhangig)

Dichte 7534 ...7 814 kg/m? (tempe-
raturabhangig)

Spez. Warmekapazitat 447 ... 603 J/ (kg K) (tempera-
turabhangig)

Absorptionsgrad 0,83

Absorptionstyp Oberflachenabsorption

GroBe betrachtetes Volumen (L, X 20 mm x 100 mm x 1,5 mm

L, xL,)

SpotgréBe (L, x L) 10 mm x 60 mm

Vorschubgeschwindigkeit -166,666 mm /s in y-Richtung

Umgebungstemperatur 20 °C

Anzahl Iterationen CGS 13

Anzahl Punkte mit vorgegebener 6 007 001

Temperatur

Randbedingungen Y = Ymin.  Dirichlet,  Rest:

Neumann / adiabatisch
Diskretisierung Volumen (dxx 0,2 mmx0,1 mm x 0,25 mm
dy x dz)
Diskretisierung Spot (dx = dy) 0,2 mm
Losungsstrategie direktes Problem  Finite Differenzen
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8.1.3 Anwendungsbeispiel: Laserunterstiitztes Tapelegen - quasistationar

Parameter

Wert

Warmeleitfahigkeit (k,, ky, k,) 1,04 W/(mK), 0,89 W/(mK), |

Dichte

Spez. Warmekapazitat
Absorptionsgrad

Absorptionstyp

GroBe betrachtetes Volumen (L, X
L, xL,)

SpotgréBe (L, x L)
Vorschubgeschwindigkeit
Umgebungstemperatur

Anzahl Iterationen CGS

Anzahl Punkte mit vorgegebener
Temperatur

Randbedingungen

Diskretisierung Volumen (dx X
dy x dz)

Diskretisierung Spot (dx x dy)
Losungsstrategie direktes Problem
Randbedingung maximale Intensi-
tat

Faktor Erhohung p

Anzahl Iterationen Nebenbedin-

gung

1,04 W/ (m K), 0,89 W/ (m K),
0,89 W/ (m K)

1710 kg/ m?

1566 J/ (kg K)

1,0

Oberflachenabsorption

300 mm x 2 mm x 0.25 mm

208,8 mm x 2 mm

-200 mm /s in x-Richtung
20 °C

15

7 533

X = Xmin. Dirichlet,  Rest:
Neumann / adiabatisch

0,2 mm x 0,2 mm x 0,05 mm

87 mmx1Tmm
Finite Elemente
0,1 W/ mm?

10
10
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Anhang

8.1.4 Anwendungsbeispiel: Laserunterstiitztes Tapelegen - zeitabhangig

Warmeleitfahigkeit (k,, k, k,) 1,04 W/ (m K), 0,89 W/ (m K),
0,89 W/ (m K)

Dichte 1710 kg/ m?

Spez. Warmekapazitat 1566 J/ (kg K)

Absorptionsgrad 1,0

Absorptionstyp Oberflachenabsorption

GroBe betrachtetes Volumen (L, X 65 mm x 1,2 mm x 0.25 mm

L, xL,)

SpotgréBe (L, x L) 34,2 mm x 1,2 mm

Zeit 1,65

Vorschubgeschwindigkeit 0 ...-200 mm /s in x-Richtung
(zeitabhangig)

Umgebungstemperatur 20 °C

Anzahl Iterationen CGS 15

Anzahl Punkte mit vorgegebener 3 402

Temperatur

Randbedingungen X = Xnn.  Dirichlet,  Rest:

Neumann / adiabatisch
Diskretisierung Volumen (dx x 0,2 mmx0,2 mm x 0,05 mm x

dy x dz x dt) 5ms
Diskretisierung Spot (dxxdyx 8,7 mmx 1 mmx5ms
dt)

Losungsstrategie direktes Problem  Finite Differenzen
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Anhang

8.1.5 Anwendungsbeispiel: Harten eines rotierenden Stahlzylinders

Parameter
Warmeleitfahigkeit

Dichte
Spez. Warmekapazitat

Absorptionsgrad

Absorptionstyp

GroBe Zylinder (Radius, Hohe)
SpotgréBe (L, x L)

Zeit

Rotationsgeschwindigkeit
Umgebungstemperatur

Anzahl Iterationen CGS

Anzahl Punkte mit vorgegebener
Temperatur

Randbedingungen

Diskretisierung Volumen (Ele-
mentgroBe in ANSYS)
Diskretisierung Spot (dx x dy x
dt)

Losungsstrategie direktes Problem

Wert

32,9 ...39,4W/(mK) (tempe-
raturabhangig)

7791 kg/ m?3

478 ... 577 )/ (kg K) (tempera-
turabhangig)

0,5

Oberflachenabsorption

5mm, 10 mm

4 mm x4 mm

1s

3,14 rad /s

20 °C

15

662 661

Neumann / adiabatisch
0,25 mm

0,5mm x 0,5 mm x 10 ms

Finite Elemente

111



Anhang

8.1.6 Anwendungsbeispiel Trocknung reibmindernder Lacke

112

Parameter

Warmeleitfahigkeit Beschichtung
Dichte Beschichtung

Spez. Warmekapazitat Beschich-
tung

Absorptionsgrad Beschichtung
Optische Eindringtiefe Beschich-
tung

Warmeleitfahigkeit Substrat

Dichte Substrat

Spez. Warmekapazitat Substrat
Absorptionsgrad Substrat
Optische Eindringtiefe Substrat
Warmeiibergangskoeffizient
Absorptionstyp

GroBe betrachtetes Volumen Be-
schichtung (L, x Ly, x L)

GroBe betrachtetes Volumen Sub-
strat (L, X L, X L,)

SpotgréBe (L, x L)
Vorschubgeschwindigkeit
Umgebungstemperatur

Anzahl Iterationen CGS

Anzahl Punkte mit vorgegebener
Temperatur

Randbedingungen

Diskretisierung Volumen Beschich-
tung (dx x dy X dz x dt)
Diskretisierung Volumen Substrat
(dx x dy x dz x dt)
Diskretisierung Spot (dx x dy)
Losungsstrategie direktes Problem

Wert
2,3W/(m K)
4 800 kg / m?
397,11/ (kg K)

0,87
10000 x1/m

25,3 ...30,5W/(mK) (tempe-
raturabhangig)

7 800 kg / m?

460 J / (kg K)

0,33

1000000 x 1/ m

1 000 000 x W / (m? K)
Volumenabsorption mit Mehr-
fachreflexionen
S5mmx5mmx 11 um

S5mmx5mmx 1T mm

2 mmx2mm

-200 mm /s in y-Richtung
20 °C

13

40 401

Y = Ymin- Dirichlet, Rest:
Neumann / adiabatisch

10 um x 10 pm x 1 pm

50 pm x 50 ym x 50 pym

0,Tmm x 0,1 mm
Finite Differenzen



