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									Qualitätssicherung beim Laserstrahlschweißen additiv gefertigter thermoplastischer Bauteile

							

		

	


	
		
			
				
					
							Thema	
							    			Additive Fertigung							    		
	Projekttitel	
				          					          		Qualitätssicherung beim Laserstrahlschweißen additiv gefertigter thermoplastischer Bauteile (QualLa)
						        						      
	Laufzeit	01.01.2021 – 30.04.2023
	Ergebnisse	
						          		
									          					              																						
																										          		Der Schlussbericht kann in Kürze über das IPH oder die FQS bezogen werden.										          	
									          									          	


							        
	Download	
						          		
									          					              																						
																										          		Additive Fertigung trifft Laserschweißen (Jahresbericht 2021)										          	
									          									          	


							        
	Pressemitteilung	
						          		
									          	
									          		
										          											          		3D-gedruckte Bauteile optimal für das Laserstrahlschweißen anpassen										          										          	
								          	


							        




          	          		          			Als Teilgebiet der Additiven Fertigung bildet das Fused Deposition Modeling (FDM) eine Möglichkeit, Bauteile aus thermoplastischen Kunststoffen zu fertigen. Besonders im Prototypenbau, beim Herstellen kleiner Losgrößen und für personalisierte Produkte bietet sich das Verfahren an, da im Gegensatz zu herkömmlichen Verfahren wie dem Spritzguss vorgelagerte Prozesse wie das Anfertigen von Werkzeugen entfallen. Größere und komplexere Baugruppen haben die Folge, dass additiv gefertigte Bauteile miteinander verbunden werden müssen. Ein flexibles und industriell etabliertes Fügeverfahren für thermoplastische Kunststoffe ist das Laserdurchstrahlschweißen. In der Praxis muss der Laserprozess individuell auf die Bauteilform, das Transmissionsverhalten und den Schmelzpunkt des jeweiligen Kunststoffes angepasst werden.

Aufgrund der Art und Weise des schichtweisen Aufbaus bei Bauteilen, die mittels FDM gefertigt werden, kommt es lokal zu Änderungen der Transmission des Lasers durch den transparenten Fügepartner. Dies hat zur Folge, dass der Fügeprozess in Abhängigkeit des Transmissionsgrades lokal gesteuert werden muss.

Ziel des Forschungsprojektes QualLa ist die Entwicklung eines Verfahrens, welches das Laserdurchstrahlschweißen von mittels FDM gefertigten Bauteilen ermöglicht. Da der Aufbau von Prozesswissen kleine und mittlere Unternehmen (KMU) wegen finanzieller und personeller Limitierungen vor Herausforderungen stellen kann, soll im Rahmen des Projekts ein Expertensystem zur Prozessunterstützung entwickelt werden. In dem Expertensystem soll das erforderliche Fachwissen erfasst werden, um eine qualitätssichernde Nutzung zu erlauben, sodass die Mitarbeitenden in KMU die Technologie ohne vollständiges Wissen über die Prozesstechnik einsetzen können.
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					                              Künstliche Intelligenz, Additive Fertigung, Prozessauslegung					                            
					                          					                        Kuklik, J.; Mente, T.; Wippo, V.; Jäschke, P.; Kaierle, S.; Overmeyer, L.: Enabling laser transmission welding of additively manufactured thermoplastic parts using an expert system based on neural networks. In: Journal of Laser Applications, 34. Jg. (2022), H. 4, DOI: 10.2351/7.0000787																	
												        
												      

												    

												    
												      
												      																		
Um das Laserdurchstrahlschweißen (LDS) für additiv gefertigte Bauteile wie Prototypen, Kleinserien oder Einzelanfertigungen zu nutzen, ist ein erweitertes Prozesswissen erforderlich, um die aus dem additiven Fertigungsprozess resultierenden Schwierigkeiten beim Fügen der Bauteile zu überwinden. Im Vergleich zum Spritzgussverfahren für thermoplastische Teile führt das additive Fertigungsverfahren Fused Deposition Modeling zu einer inhomogenen Struktur mit Lufteinschlüssen im Inneren des Bauteils.

In diesem Beitrag wird ein auf einem neuronalen Netz basierendes Expertensystem vorgestellt, das dem Anwender Prozesswissen zur Verfügung stellt, um die Schweißnahtqualität von lasergeschweißten, additiv gefertigten Bauteilen zu verbessern. Sowohl der additive Fertigungsprozess als auch der LDS-Prozess werden durch das Expertensystem begleitet. Zunächst unterstützt das entwickelte Expertensystem den Anwender bei der Parametrierung des additiven Fertigungsprozesses, um die Transmissivität der gedruckten Bauteile zu erhöhen. Beim Schweißen werden die Parameter des additiven Fertigungsprozesses und des LDS-Prozesses zur Vorhersage der Schweißnahtfestigkeit verwendet. Um die Datenbasis für das Expertensystem zu schaffen, werden Proben aus transparentem und schwarzem Polylactid additiv gefertigt. Zur Veränderung der Transmissivität bei einer Wellenlänge von 940 nm des verwendeten Diodenlasers werden die Fertigungsparameter für die transparenten Teile variiert. Die Transmissivität der Proben wird mit einem Spektroskop gemessen. Die transparenten Proben werden mit Laserleistungen zwischen 8 und 14 W als Überlappstoß mit den schwarzen Proben verschweißt und im Scherzugversuch geprüft. In dieser Arbeit werden die Vorhersagen der Transmissivität und der Scherzugskraft mit einer Genauigkeit von mehr als 88,1 % der für das Expertensystem verwendeten neuronalen Netze nachgewiesen.

																																	Additive Fertigung, Laserdurchstrahlschweißen, Neuronale Netze, Expertensystem

																																	
																		https://doi.org/10.2351/7.0000787
																	

																															

												    

												  

												
		        											    			
          											              
					              					                					              					              					                					              					              
					              												  
												    
												      
												        
																						                          					                            
					                              Künstliche Intelligenz, Additive Fertigung, Prozessauslegung					                            
					                          					                        Kuklik, J.; Mente, T.; Wippo, V.; Jäschke, P.; Kaierle, S.; Overmeyer, L.: Expert system-supported optimization of laser welding of additively manufactured thermoplastic components. In: Procedia CIRP, 111. Jg. (2022), S. 470-474. DOI: 10.1016/j.procir.2022.08.070																	
												        
												      

												    

												    
												      
												      																		
Das Laserdurchstrahlschweißen (LTW) ist eine bekannte Technologie zum Verbinden konventionell hergestellter thermoplastischer Teile, z. B. Spritzgussteile. Wird LTW für additiv gefertigte Teile (in der Regel Prototypen, Kleinserien) verwendet, muss das Verfahren weiterentwickelt werden, um die aus dem additiven Fertigungsprozess resultierenden Schwierigkeiten bei der Teilezusammensetzung zu überwinden.

In diesem Beitrag wird eine Methode zur Verbesserung der Schweißnahtqualität von lasergeschweißten, additiv gefertigten Bauteilen mithilfe eines auf einem neuronalen Netz basierenden Expertensystems vorgestellt. Zur Validierung des Expertensystems werden Probekörper aus Polylactid additiv gefertigt. Die Parameter des additiven Fertigungsprozesses, die Transmissivität und die Parameter des LTW-Prozesses werden verwendet, um die Scherzugkraft mit dem neuronalen Netzwerk vorherzusagen. Die transparenten Proben werden mit schwarzen absorbierenden Proben als Überlappstoß verschweißt und in Scherzugversuchen geprüft. In dieser Arbeit wird die Vorhersage der Scherzugskraft mit einer Genauigkeit von 88,1 % des auf einem neuronalen Netz basierenden Expertensystems nachgewiesen.

																																	Additive Fertigung, Laserdurchstrahlschweißen, Neuronale Netze, Expertensystem

																																	
																		https://doi.org/10.1016/j.procir.2022.08.070
																	

																															

												    

												  

												
		        											    			
          											              
					              					                					              					              					                					              					              
					              												  
												    
												      
												        
																						                          					                            
					                              Automatisierung, Additive Fertigung, Industrie 4.0					                            
					                          					                        Mente, T.; Kuklik, J.: Laserdurchstrahlschweißen additiv gefertigter Bauteile. In: phi – Produktionstechnik Hannover informiert, Newsletter Nr. 36 / September 2022, ISSN: 2198-1922. DOI: https://doi.org/10.48811/phi-22-014.																	
												        
												      

												    

												    
												      
												      																		
Wie lassen sich additiv gefertigte Bauteile mit dem Laser verschweißen? Der schichtweise Aufbau additiver Bauteile macht den Schweißprozess komplizierter als bei herkömmlich produzierten Teilen. Das IPH und LZH erforschen gemeinsam, wie man Bauteile trotzdem qualitätssicher fügen kann.

																																	Additive Fertigung, 3D-Druck, Laserdurchstrahlschweißen, Fügen, Qualität

																																	
																		www.phi-hannover.de
																	

																															

												    

												  

												
		        											    			
          											              
					              					                					              					              					                					              					              
					              												  
												    
												      
												        
																						                          					                            
					                              Künstliche Intelligenz, Additive Fertigung, Prozessauslegung					                            
					                          					                        Kuklik, J.; Mente, T.; Wippo, V. Jäschke, P.; Küster, B.; Stonis, M.; Kaierle, S.; Overmeyer, L.: Laser welding of additively manufactured thermoplastic components assisted by a neural network-based expert system. In: SPIE Proceedings Vol. 11994: High-Power Laser Materials Processing: Applications, Diagnostics, and Systems XI (2022). DOI: 10.1117/12.2609365																	
												        
												      

												    

												    
												      
												      																		
Das Laserdurchstrahlschweißen (LTW) ist ein etabliertes Verfahren zum Fügen konventionell hergestellter thermoplastischer Großserienteile, z. B. Spritzgussteile für den Automobilsektor. Für den Einsatz von LTW bei additiv gefertigten Bauteilen (in der Regel Prototypen, Kleinserien oder Einzelanfertigungen) muss das Verfahren weiterentwickelt werden, um die aus dem additiven Fertigungsprozess resultierenden Schwierigkeiten beim Fügen der Bauteile zu überwinden. Im Vergleich zum Spritzgussverfahren führt das additive Fertigungsverfahren zu einer inhomogenen Struktur mit Lufteinschlüssen im Inneren des Bauteils. Daraus resultiert eine Veränderung der Transmissivität.

In diesem Beitrag wird eine Methode zur Verbesserung der Schweißnahtqualität von lasergeschweißten, additiv gefertigten Bauteilen mit Hilfe eines auf einem neuronalen Netz basierenden Expertensystems vorgestellt. Das entwickelte Expertensystem unterstützt den Anwender bei der Einstellung des additiven Fertigungsprozesses. Mit den Ergebnissen einer Vorarbeit wird ein neuronales Netz trainiert, um die Transmissionswerte der transparenten Proben vorherzusagen. Um das Expertensystem zu validieren, werden Proben aus transparentem Polylactid mit verschiedenen Fertigungsparametern additiv gefertigt, um die Transmissivität zu verändern. Die Transmissivität der Proben wird mit einem Spektroskop gemessen. Die Parameter des additiven Fertigungsprozesses werden zur Vorhersage der Transmissivität mit dem neuronalen Netz verwendet und mit den Messungen verglichen. Die transparenten Proben werden mit schwarzen Polylactidproben mit unterschiedlicher Laserleistung in Überlappungskonfiguration verschweißt und Scherzugversuche durchgeführt. Mit diesen Experimenten wird die Vorhersage von additiven Fertigungsparametern mit dem Expertensystem demonstriert, um die Bauteile für einen LTW-Prozess zu verwenden.

																																	Additive Fertigung, Laserdurchstrahlschweißen, Neuronale Netze, Expertensystem

																																	
																		https://doi.org/10.1117/12.2609365
																	

																															

												    

												  

												
		        											    			
          											              
					              					                					              					              					                					              					              
					              												  
												    
												      
												        
																						                          					                            
					                              Additive Fertigung, Automatisierung					                            
					                          					                        Mente, T.; Kuklik, J.; Küster, B.; Stonis, M.; Overmeyer, L.: Komplexes Prozesswissen verfügbar machen – Expertensystem für das Laserschweißen additiv gefertigter Bauteile. In: QZ – Qualität und Zuverlässigkeit, Carl Hanser Verlag, 66. Jg. (2021). H. 9, S. 20-22. ISSN: 0720-1214.																	
												        
												      

												    

												    
												      
												      																		
Um auch komplexe Prozesse wie das Fügen additiv gefertigter Bauteile mittels Laser in der Produktion qualitativ gesichert zu ermöglichen, ist das Vorhandensein von Fachwissen in Unternehmen zwingend notwendig. Um dieses Wissen zur Prozesssteuerung und -kontrolle personalunabhängig zu bündeln, wird im IGF-Forschungsprojekt der FQS – Forschungsgemeinschaft Qualität e.V. mit dem Titel „Qualitätssicherung beim Laserstrahlschweißen additiv gefertigter thermoplastischer Bauteile (QualLa)“ ein Expertensystem entwickelt. Durch die Integration von Fachwissen in das Expertensystem kann dieses Wissen langfristig in Unternehmen gesichert und Prozesse stets mit hohen qualitativen Standards durchgeführt werden.

																																	Additive Fertigung, 3D Druck, FDM, Laserdurchstrahlschweißen, Laserstrahlschweißen
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											Das IGF-Vorhaben 21571 N/2 der Forschungsgemeinschaft Qualität e.V. (FQS) wurde über die AiF im Rahmen des Programms zur Förderung der Industriellen Gemeinschaftsforschung (IGF) vom Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) aufgrund eines Beschlusses des Deutschen Bundestages gefördert.														
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