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Kurzfassung

Um die Fertigungsqualität beim Laserstrahlschweißen sicherzustellen, werden häufig In-
Prozessüberwachungsmethoden eingesetzt. Hierbei wird die durch die Wechselwirkung
zwischen Laserstrahl und Werkstück entstehende Sekundärstrahlung analysiert, da sie
Informationen über die Dynamik und die Stabilität des Schweißprozesses in sich trägt.
Die Detektion dieser Prozessstrahlung mit Einzeldetektoren wie Photodioden ist als Ver-
fahren robust und erprobt. Die Kombination mehrerer Einzeldetektoren, die die Prozess-
emissionen in unterschiedlichen Spektralbereichen oder an unterschiedlichen Messposi-
tionen aufnehmen, soll die Zuverlässigkeit der Qualitätsaussage erhöhen, die dennoch,
aufgrund der räumlich integrierenden Messung, begrenzt bleibt.
Wird statt der Einzeldetektoren eine Kamera für die Detektion der Prozessemissionen
verwendet, bietet dies den Vorteil der ortsaufgelösten Messung. Die Kamerabilder lie-
fern somit eine Fülle an Informationen über den Schweißprozess. Die softwaretechni-
sche Verarbeitung der Kamerabilder ist jedoch verglichen mit der Auswertung der Sig-
nale der Einzeldetektoren sehr viel aufwendiger.
Insbesondere die Auswertung der Geometrie der Kapillaröffnung und des Schmelzbades
stellt einen allgemeinen Ansatz zur kamerabasierten In-Prozessüberwachung dar. Die
gleichzeitige Visualisierung von Schmelzbad und Kapillaröffnung ist jedoch nur unter
bestimmten Voraussetzungen möglich und abhängig von den Kameraeigenschaften, von
der Detektionswellenlänge, aber auch vom Bearbeitungsmaterial.
Basierend auf den in Vorversuchen durchgeführten spektroskopischen Untersuchungen
und durch den Einsatz verschiedener Kameratypen und unterschiedlicher Detektions-
wellenlängen wird ein für die kamerabasierte In-Prozessüberwachung geeigneter Wel-
lenlängenbereich gefunden. Weiter wird ein allgemeiner Bildverarbeitungsansatz zur
Berechnung der Geometrie der Kapillaröffnung und des Schmelzbades aus den Kamera-
bildern vorgeschlagen und entsprechende Grundlagenversuche beim Laserstrahlschwei-
ßen werden durchgeführt.
Die gesammelten Erkenntnisse dienen der Modifikation eines bestehenden Echtzeit-
Bildverarbeitungssystems. Der entwickelte Bildverarbeitungsansatz wird für dieses Sys-
tem umgesetzt, wobei durch optimierte Algorithmen und den Einsatz von DSP-Technik
eine hohe Bildfolgefrequenz erreicht wird, um der Dynamik des Schweißprozesses ge-
recht zu werden. Das System wird bei Parameterstudien erprobt und seine Eignung für
die Prozessüberwachung beim Laserstrahlschweißen untersucht und beurteilt.
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Extended Abstract

In recent years, laser welding has found increasing use in various industries. One rea-
son is the enhancement of economic efficiency compared to competing techniques. To
utilize this advantage the quality of the laser welded parts has to be ensured by automa-
ted process control strategies. A common method of in-process monitoring during laser
beam welding is the examination of the secondary radiation of the welding process.
This radiation is produced by the interaction between laser beam and work piece and
contains information about the stability and the dynamics of the welding process. The
process emissions can be analyzed by means of photo diodes. Usually, instead of using
a single diode, a combination of several diodes is applied, whereby the reliability of the
detector system can be increased. In this case each single diode is detecting the process
emissions at a different measurement position or at a different spectral range. Thereby
it is possible to analyze the radiation of the excited metal vapor that is generated during
the welding process in the UV or visible region. The thermal radiation of the melt pool
can be observed in the infrared or near infrared region. Additionally the analysis of the
reflected laser radiation provides useful information about the welding process. For the
examination of the generated data commercially available multi detector systems are
using a comparison with reference signals calculated from good welds.
The process monitoring method presented in this paper is based on the evaluation of the
process emissions by means of a camera. The advantage compared to single detectors is
the spatially resolved measurement. Thus the camera images provide a lot of informati-
on about the welding process. Within the presented method a camera is used to observe
keyhole opening and melt pool during laser beam welding. Because intensity and geo-
metry of these objects have a correlation to welding process parameters, it is possible to
use this method for process monitoring tasks.
CCD cameras were used initially but today CMOS cameras are preferred, because con-
ventional CCD cameras are limited to a frame rate of 50 Hz. With respect to the high
dynamics of the laser welding process this frame rate is not sufficient. The technological
principle of CMOS cameras, in comparison, allows the readout of a part of the camera
image. By appropriate selection of such a region of interest (ROI) frame rates up to some
kHz are possible. Furthermore, CMOS cameras offer a higher optical dynamic.
Generally compared to the diode based systems the interpretation and processing of the
camera signals are more complex and the necessary hardware and software is more cost-
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intensive. The camera based monitoring indeed is providing a lot of information related
to the welding process but a direct correlation to welding process parameters cannot be
provided as well.
For the described process monitoring method the undisturbed and simultaneous visibi-
lity of keyhole opening and melt pool in the camera images must be ensured. For the
described method no active illumination is used so the camera images are depending on
the thermal radiation of keyhole and melt pool area.

What can influence the undisturbed visibility of keyhole opening and melt pool is the
radiation of the excited metal vapor above the work piece. If this vapor is emitting in the
wave length area of the detection wave length it can cause disturbances of the visibility.
Therefore not every wave length area is useful for the observation of keyhole opening
and melt pool. To find suitable wave length areas for the camera based process mo-
nitoring during preliminary experiments spectroscopic investigations of the emissions
during welding different materials have been carried out. Hereby spectral ranges have
been identified that have to be avoided because of strong characteristic emissions of the
excited metal vapor above the work piece. This vapor is emitting basically in the UV and
the visible region. Cameras with silicon based chips have a spectral range from the UV
to the near infrared. Therefore, while using a CCD or a CMOS camera, a detection wave
length in the near infrared is of advantage. Thus it is necessary to constrict the spectral
range of the cameras by means of optical filters.
For the simultaneous visibility of keyhole opening and melt pool it has to be conside-
red that the range from the melting to the evaporation temperature causes a range in
the intensity of the thermal radiation. This range is higher for aluminum because of the
lower melting temperature compared to steel. For example, without taking into account
the emission ratio, for aluminum at a detection wave length of 633 nm the intensity at
evaporation temperature is higher by a factor of 107 than the intensity at melting tempe-
rature. For iron this factor is only about 103. Additionally this intensity range is strongly
depending on the detection wave length. With an increasing wave length the factor is
decreasing and the chance for the simultaneous visibility of keyhole opening and melt
pool is getting higher. This means, that in principle the temperature range that can be
observed with a camera, on the one hand, depends on the optical dynamic and the spec-
tral response of the camera and, on the other hand, on the used detection wave length.
Experiments during laser beam welding with a CMOS camera recording images from
the keyhole opening and the melt pool at different spectral ranges have been performed.
For the analysis of the camera images a general image processing approach is used: to
identify the two interesting objects keyhole opening and melt pool in the camera images
a blob (binary large object) analysis with two thresholds is used. And the two objects
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are described by different object parameters like length, width, area, center of intensity,
etc. In that way based on the visible intensity distribution an analytical description of
the keyhole opening and the melt pool geometry with object parameters is generated.
During welding with variations of the different welding process parameters and welding
with the creation of different defects these object parameters are observed and a correla-
tion between object parameters and welding defects or respectively welding parameters
is proved.
These experiments show that the detection results are influenced by the selected wave
length and, therefore, also the significance of the different indicators used for process
monitoring is influenced by the detection wave length. The result of the experiments in
combination with the spectroscopic investigations is a kind of measurement instruction
for the camera based in-process monitoring. In particular it could be shown that a de-
tection wave length in the near infrared is of advantage for the image quality because
of fewer disturbances by the radiation of the excited metal vapor above the work pie-
ce. The reason is that in the near infrared region the metal vapor has less characteristic
emissions. Furthermore in the infrared region the intensity of the thermal radiation at
evaporation and melting temperature of steel and aluminum is higher and therefore the
simultaneous visibility of keyhole opening and melt pool is better. But because the tem-
perature range from the melting to the evaporation temperature is higher for aluminum,
the simultaneous observation of keyhole opening and melt pool with a CMOS camera is
only possible during welding steel.
Empirically the best detection results are generated at a detection wave length of 950 nm.
During welding steel a band width of 10 nm and during welding aluminum a band width
of 40 nm leads to the best results. Above 950 nm e.q. at 1030 nm the simultaneous vi-
sibility of keyhole opening and melt pool becomes indeed better but because of the low
sensitivity of the CMOS camera in that region the camera images are getting noisy. This
generates a negative influence on the calculated object parameters. Therefore this region
is not used for the detection.
The experiences of the described investigations are used to build a camera based in-
process monitoring system by the modification of a real time image processing unit.
The system is carrying out a blob analysis with two different thresholds to identify the
objects keyhole opening and melt pool and the corresponding object parameters. By mo-
dification of the system algorithms the calculation can be done online with a frame rate
of 500 Hz. For the recording of the images of keyhole opening and melt pool a CMOS
camera with a detection wave length of 950 nm is used. With that system final tests
during welding steel and aluminum with different joint geometries have been carried
out. During welding processes the reaction of the object parameters on the variation of
welding parameters or welding defects have been investigated. The result of these expe-
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riments is that most of the usual welding defects and welding parameter variations can
be identified online with the camera based process monitoring system. But according
to the preliminary experiments the reliability of the system is better for welding steel.
The reasons for the lower reliability during welding aluminum are the higher process
dynamics and the lower melting temperature compared to the steel material.
Generally for almost every welding parameter variation an object parameter can be
found that mirrors the variation. But a classification of welding parameters or welding
defects is not possible because a change in one object parameter can have more than
one reason. Thus for the industrial use of such a camera based monitoring system it is
important to establish stable welding processes and to customize the monitoring system
on the detection of the remaining defects.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Der Laser als Strahlwerkzeug hat sich durch seine fertigungstechnisch günstigen Ei-
genschaften ein ständig zunehmendes Einsatzgebiet in der industriellen Fertigung er-
schlossen. Zu diesen Eigenschaften gehören insbesondere die Flexibilität, die hohe Be-
arbeitungsgeschwindigkeit und -qualität sowie das enorme Automatisierungspotenzial.
Mit dem Laser sind unterschiedlichste Materialien bearbeitbar und verschiedene Bear-
beitungsprozesse wie Schweißen, Schneiden, Bohren, Abtragen und Umschmelzen zu
realisieren [1].
Insbesondere beim Laserstrahlschweißen in der Serienfertigung geht die zunehmende
Automatisierung einher mit der Forderung nach einer Qualitätsüberwachungsstrategie.
Es sind zwar zahlreiche Methoden und Ansätze zur In-Prozessüberwachung beim Laser-
strahlschweißen bekannt, diese basieren jedoch in der Regel auf der Auswertung indi-
rekter Indikatoren. Eine direkte Überwachung der prozessrelevanten Größen ist derzeit
noch nicht möglich, jedoch werden ständig neue Messverfahren auf ihre Eignung zur
direkten Messung, beispielsweise der Einschweißtiefe, untersucht [2, 3, 4].
Eine gängige Methode der Prozesskontrolle beim Laserstrahlschweißen ist die Analyse
der in der Wechselwirkungszone zwischen Laserstrahl und Werkstück entstehenden Pro-
zessemissionen, da diese Strahlung Informationen über die Stabilität und die Dynamik
des Schweißprozesses in sich trägt. Üblich ist die Messung dieser Strahlung in unter-
schiedlichen Spektralbereichen mit Photodioden. So lässt sich die Strahlung des beim
Schweißen entstehenden, angeregten Metalldampfes im UV- und sichtbaren Spektralbe-
reich untersuchen und die Wärmestrahlung insbesondere des schmelzflüssigen Materials
durch die Betrachtung des infraroten bzw. nahinfraroten Spektralbereichs. Darüber hin-
aus liefert die Analyse der reflektierten Laserstrahlung wertvolle Informationen über den
Schweißprozess. Die Beurteilung der erzeugten Daten erfolgt softwaretechnisch jeweils
durch den Vergleich mit Referenzdaten, die aus den Signalen von Gut-Schweißungen
berechnet werden.
Eine weitere Möglichkeit der Prozessüberwachung bietet die Analyse der Prozessemis-
sionen mit Hilfe bildgebender Verfahren. Dazu werden mit einer Kamera Bilder des
Schmelzbad- und Kapillarbereichs beim Laserstrahlschweißen aufgenommen und mit
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Mitteln der Bildverarbeitung ausgewertet. Zunächst wurden für diese Aufgabe CCD-
Kameras eingesetzt, die jedoch den Nachteil einer geringen optischen Dynamik auf-
weisen und in der Regel auf eine Bildfolgefrequenz von 50 Hz beschränkt sind. Heute
werden zunehmend CMOS-Kameras verwendet. Zum Einen sind CMOS-Kameras mit
einer höheren optischen Dynamik verfügbar, was für die Visualisierung des großen beim
Laserstrahlschweißen zu berücksichtigenden Temperaturbereichs nötig ist. Zum Ande-
ren ermöglichen CMOS-Kameras eine wesentlich höhere Bildfolgefrequenz. Dies ist für
die Beobachtung des hochdynamischen Laserschweißprozesses von Vorteil.
Verglichen mit der Prozessüberwachung mit Hilfe von Einzeldetektoren erfordert die
Kameratechnik sowohl eine komplexere Hard- als auch Software und verursacht da-
durch auch höhere Kosten. Die Auswertung der Kamerabilder liefert zwar eine Fülle an
Daten, jedoch fehlt auch hier der direkte Zugang zu den relevanten Qualitätsmerkmalen
des Schweißprozesses.
Seitdem verfügbare CMOS-Kameras eine ausreichende Bildfolgefrequenz bieten, liegt
der Engpass der Prozessüberwachungskette bei der softwaretechnischen Bildverarbei-
tung. Durch die begrenzte Bearbeitungsgeschwindigkeit sind nicht beliebig komplexe
Bildverarbeitungsalgorithmen bei gleichzeitig hoher Bildfolgefrequenz zur Auswertung
der Bilder einsetzbar.

1.2 Zielsetzung

Die kamerabasierte Prozessüberwachung wurde zunächst beim Schweißen von Stahl
mit dem CO2-Laser eingesetzt [5]. Die simultane Beobachtung von Schmelzbad und
Kapillare war bei diesem Prozess möglich, und über die Auswertung der Geometrien
wurde eine Korrelation zur Einschweißtiefe hergestellt [6]. Allerdings wurde eine CCD-
Kamera für die Beobachtung eingesetzt, wodurch die Bildfolgefrequenz auf 50 Hz be-
schränkt war.
Aufgrund des zunehmenden Einsatzes von Festkörperlasern für das Laserstrahlschwei-
ßen in der industriellen Fertigung soll das Verfahren der kamerabasierten Prozessüber-
wachung auch bei diesen Prozessen eingesetzt werden können. Hier gestaltet sich die
gleichzeitige Visualisierung von Schmelzbad und Kapillaröffnung jedoch als schwierig.
Dies gilt insbesondere beim Schweißen des Werkstoffes Aluminium.
Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Methode der kamerabasierten Prozessüber-
wachung beim Laserstrahlschweißen von Stahl und Aluminium mit einem Festkörper-
laser. Zunächst wird dazu der Schweißprozesses mit diagnostischen Methoden unter-
sucht, um für die Prozessbeobachtung geeignete Wellenlängenbereiche zu finden. An-
schließend werden die bei Laserschweißprozessen mit unterschiedlichsten Parametern
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aufgezeichneten Bilder analysiert und ein allgemeiner Bildverarbeitungsansatz vorge-
schlagen. Auf Basis dieses Ansatzes und mit den Erkenntnissen aus Voruntersuchun-
gen wird ein bestehendes Echtzeit-Bildverarbeitungssystem modifiziert und damit der
Grundstein für die Analyse der Schmelzbad- und Kapillargeometrie beim Laserstrahl-
schweißen mit hoher Bildfolgefrequenz gelegt. Bei beispielhaften Parametervariationen
des Schweißprozesses findet eine erste Erprobung und Beurteilung des Systems statt.

1.3 Gliederung der Arbeit

Nach der Darstellung der zum weiteren Verständnis notwendigen Grundlagen wird in
Kapitel 3 ein Überblick über den Stand der Technik zur Thematik der Prozessüber-
wachung beim Laserstrahlschweißen gegeben. Der Vollständigkeit halber werden hier
sämtliche gängige Verfahren dargestellt, wobei jedoch hinsichtlich der Thematik der
vorliegenden Arbeit der Schwerpunkt einerseits bei den zerstörungsfreien, andererseits
bei den Online-Verfahren liegt.
In Kapitel 4 werden Voruntersuchungen vorgestellt. Zunächst wird die Stabilität der
Ausgangsleistung des verwendeten Festkörperlasers untersucht, da diese zwingende Vor-
aussetzung für einen stabilen Schweißprozess ist. Anschließend werden, um geeigne-
te Spektralbereiche für die kamerabasierte In-Prozessüberwachung zu finden, die beim
Prozess des Laserstrahlschweißens entstehenden Prozessemissionen spektroskopisch un-
tersucht. Darüber hinaus wird eine Hochgeschwindigkeits-Infrarotkamera auf ihre Eig-
nung für die Schweißprozessvisualisierung untersucht. Schließlich wird die Leistungs-
dichteverteilung der reflektierten Laserstrahlung ortsaufgelöst gemessen und damit die
Eignung dieses völlig neuartigen Ansatzes für die kamerabasierte In-Prozessüberwa-
chung beurteilt.
Für die Visualisierung der Schmelzbad- und Kapillargeometrie beim Laserstrahlschwei-
ßen mit bildgebenden Verfahren wird in Kapitel 5 ein methodischer Ansatz vorgestellt.
So wird durch Experimente auf Basis der Voruntersuchungen der Einfluss unterschiedli-
cher Spektralbereiche auf die Bildqualität beurteilt. Insbesondere wird die Möglichkeit
untersucht, Kapillar- und Schmelzbadbereich gleichermaßen zu visualisieren. Anderer-
seits wird der Einfluss der unterschiedlichen Materialen Stahl und Aluminium analysiert
und eine Algorithmik für die Objekterkennung und -auswertung aufgezeigt.
Die gesammelten Erkenntnisse dienen der Modifikation eines bestehenden Echtzeit-
Bildverarbeitungssystems auf die Bedürfnisse für die In-Prozessüberwachung beim La-
serstrahlschweißen. Das System wird in Kapitel 6 vorgestellt. Insbesondere die Software
des Systems wird modifiziert, um eine Echtzeit-Bildverarbeitung mit hoher Bildwieder-
holrate zu erreichen. Bei der Durchführung von Schweißungen von Stahl und Alumini-
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um mit Variation der Prozessparameter bzw. der Simulation von Schweißfehlern findet
eine erste Erprobung des Systems beim Laserstrahlschweißen statt.
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2 Grundlagen

Das Thema der vorliegenden Arbeit ist die kamerabasierte In-Prozessüberwachung beim
Laserstrahlschweißen. Im Folgenden werden die nötigen Grundlagen behandelt. So wird
in Kapitel 2.1 zunächst das Prinzip des Laserstrahltiefschweißens dargestellt, in Kapi-
tel 2.2 werden die wichtigsten strahlungsphysikalischen Größen definiert und Kapitel 2.3
hat die Grundlagen der Wärmestrahlung zum Thema.
Die Grundlagen zur Bildverarbeitung werden in Kapitel 2.4 behandelt. Dabei werden,
immer wenn dies dem Verständnis dient, zur Illustration eigene, im Rahmen der Unter-
suchungen zur kamerabasierten Prozessüberwachung erzeugte Kameraaufnahmen ver-
wendet.

2.1 Laserstrahltiefschweißen

2.1.1 Prinzip des Laserstrahltiefschweißens

Trifft ein Bearbeitungslaserstrahl auf eine ebene Werkstückoberfläche wird er dort teil-
weise absorbiert, und die absorbierte Energie breitet sich im Werkstück in Form von
Wärme aus. Überschreitet die Wärmestromdichte einen Mindestwert, erreicht die Werk-
stückoberfläche in der Wechselwirkungszone die Verdampfungstemperatur. Bei ausrei-
chender Intensität des Bearbeitungslaserstrahls kann der Rückstoß des abströmenden
Dampfes die umgebende Schmelze verdrängen und es entsteht eine Dampfkapillare,
deren Durchmesser mit dem des fokussierten Strahls vergleichbar ist [7]. Die an den
Kapillarwänden absorbierte Energie gelangt durch Wärmeleitung über die Schmelze an
das feste Material.
Die Laserschweißnaht entsteht durch eine Relativbewegung zwischen Kapillare und
Werkstück. Die Kapillare bleibt dabei dynamisch stabil. Es wird kontinuierlich festes
Material aufgeschmolzen, das die Kapillare seitlich umströmt und hinter ihr zur Schweiß-
naht erstarrt [1, 8]. Der beschriebene Prozess wird Lasertiefschweißen genannt, weil da-
durch ein großes Verhältnis von Nahttiefe zu -breite entsteht.
Das Prinzip des Laserstrahltiefschweißens ist in Bild 2.1 dargestellt. Hier ist auch der
aus der Kapillare ausströmende Metalldampf eingezeichnet. Durch die Wechselwirkung
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Bild 2.1. Zum Prinzip des Laserstrahltiefschweißens.

dieses Dampfes mit der Laserstrahlung kann es zur teilweisen Ionisation des Metall-
dampfes und damit zur Entstehung eines Plasmas kommen. Der wesentliche Wechsel-
wirkungsmechanismus ist dabei Absorption durch inverse Bremsstrahlung. Diese Wech-
selwirkung ist proportional zum Quadrat der Laserwellenlänge und spielt deshalb beim
Schweißen mit Festkörperlasern eine geringe Rolle. Beim Schweißen mit CO2-Lasern
kann die Wechselwirkung zwischen der Laserstrahlung und dem Metalldampf/Plasma
allerdings so stark werden, dass es zur Abschirmung der Laserstrahlung kommt.
Voraussetzung für den Tiefschweißeffekt ist die Bildung einer Dampfkapillare. Maßge-
bend für deren Entstehen ist ein bestimmter Wert des Verhältnisses PL/d f aus Laser-
leistung und Fokusdurchmesser. Unterhalb einer Schwelle wird keine Dampfkapillare
gebildet und es wird vom Wärmeleitungsschweißen gesprochen.
Nach den Fresnelschen Formeln ist der Absorptionsgrad, außer von den optischen Ei-
genschaften des Bearbeitungsmaterials, vom Einfallswinkel und der Polarisationsrich-
tung der einfallenden Laserstrahlung abhängig. Bei senkrechtem Auftreffen von Strah-
lung auf eine metallische Oberfläche ist der Absorptionsgrad nur gering. Dieser erhöht
sich jedoch beim Vorhandensein einer Dampfkapillare, da der Laserstrahl dann nicht
mehr auf eine ebene Metalloberfläche, sondern auf die schräge Metallschmelzfläche
der Kapillare trifft. Einerseits steigt durch den zunehmenden Einfallswinkel der Ab-
sorptionsgrad der parallel zur Einfallsrichtung polarisierten Komponente der einfallen-
den Strahlung an, anderseits findet zusätzlich innerhalb der Kapillare Mehrfachreflexion
statt, d.h. der Laserstrahl wird bei jedem Auftreffen auf die Kapillarwand teilweise ab-
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3 Prozessüberwachung beim Laserstrahl-
schweißen

Es wird zunächst eine Gliederung dargestellt, um die einzelnen Qualitätsüberwachungs-
methoden definierten Kategorien zuzuordnen. Werkstoffkundlich wird die Gliederung
der Methoden meist hinsichtlich der zu ermittelnden Werkstoffeigenschaften oder der
angewandten Mittel vorgenommen. In der folgenden Gliederung werden die Prozess-
überwachungsmethoden jedoch einerseits hinsichtlich ihrer zeitlichen Einordnung zum
Prozessablauf charakterisiert, andererseits hinsichtlich der Messposition bezüglich der
Wechselwirkungszone.
Bei der zeitlichen Einordnung der Methoden wird zwischen Online- und Offline-Me-
thoden unterschieden: Werden bei den Online-Methoden die Messdaten simultan zum
Prozessablauf generiert, so kommen Offline-Methoden in der Regel erst nach Abschluss
des Schweißprozesses zum Einsatz.
Bei den Online-Methoden wird weiter hinsichtlich der Messposition bezüglich der Wech-
selwirkungszone zwischen Laserstrahl und Werkstück unterschieden. Je nachdem, ob
sich in Vorschubrichtung die Messposition vor, in oder hinter dieser Wechselwirkungs-
zone befindet, wird von Pre-, In- oder Postprozessüberwachung gesprochen. In Bild 3.1
sind die verschiedenen Messpositionen der Online-Methoden schematisch dargestellt.
Schwerpunkt dieser Arbeit ist die kamerabasierte In-Prozessüberwachung. Die wichtig-
sten Verfahren anderer Kategorien der Prozess- und Qualitätsüberwachung werden des-
halb nur der Vollständigkeit halber zusammenfassend dargestellt. Insbesondere wird die
zerstörende Qualitätskontrolle nur sehr allgemein behandelt, da sie für die Ergebnisse
dieser Arbeit eine geringe Relevanz aufweist.

3.1 Offline-Verfahren

Offline-Methoden kommen zum Einsatz, wenn die Bearbeitung des Bauteils bereits ab-
geschlossen ist. Es handelt sich dabei also weniger um eine Prozess- als viel mehr um
eine Qualitätsüberwachung.
Als weitere Charakterisierung für die Offline-Methoden hat sich in der industriellen Fer-
tigung der Begriff Inline manifestiert. Er bezeichnet Verfahren der Qualitätskontrolle,
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Bild 3.1. Messbereiche der Pre-, In- und Post-Prozessüberwachung beim Laserstrahl-
schweißen. Im Bild angedeutet ist die Messung mittels Lichtschnittverfahren im Pre-
und Post-Bereich (weiße Linien, vgl. 3.1.2.4) sowie die diodenbasierte Messung im In-
Bereich (schwarze Punkte).

.

die zwar offline, also nach Abschluss des Schweißprozesses stattfinden, aber vom zeitli-
chen Ablauf her in die Bearbeitungskette einer gestaffelten Fertigung integrierbar sind.
Weiter abzugrenzen sind die zerstörenden gegenüber den zerstörungsfreien Verfahren.
Da die Offline-Verfahren, insbesondere die zerstörenden, nicht Gegenstand der vorlie-
genden Arbeit sind, wird im Folgenden nur kurz auf die gebräuchlichsten Verfahren
eingegangen.

3.1.1 Zerstörende Qualitätskontrolle

Die zerstörende Werkstoffprüfung dient der Ermittlung der mechanischen und physika-
lischen, oft auch der chemischen Eigenschaften der Werkstoffe bzw. der Schweißnähte.
In diese Kategorie gehören mechanisch-technologische Prüfverfahren wie der Zugver-
such (DIN EN 10 002), der Kerbschlagbiegeversuch (DIN EN 10 045), der Dauer-
schwingversuch und die Härteprüfung. Der Zugversuch liefert mechanische Kennwerte
wie Streckgrenze und Zugfestigkeit sowie technologische Werte wie Bruchdehnung und
Brucheinschnürung. Eine Versuchsreihe gestattet eine Aussage über die Belastbarkeit ei-
nes Bauteils. Mit Hilfe des Kerbschlagbiegeversuchs kann eine Aussage über das Spröd-
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4 Voruntersuchungen

Im Rahmen der Voruntersuchungen wird zunächst die Leistungsstabilität der verwen-
deten Festkörperlaser untersucht, schließlich ist eine leistungsstabile Strahlquelle zwin-
gende Voraussetzung für einen stabilen Schweißprozess. Die Untersuchungen zur Leis-
tungsstabilität sind in Kapitel 4.1 dargestellt.
In Kapitel 4.2 werden spektroskopische Untersuchungen der emittierten Stahlung beim
Laserstrahlschweißen verschiedenener Metalllegierungen vorgestellt. Diese Versuche
werden insbesondere durchgeführt, um eine geeignete Detektionswellenlänge für die
kamerabasierten Versuche zu bestimmen.
Weiter wird der Schmelzbad- und Kapillarbereich beim Laserstrahlschweißen mit einer
Hochgeschwindigkeits-Infrarot-Kamera aufgenommen. Mit dieser Kamera kann auch
die Wärmestrahlung der relativ niedrigen Temperaturen der erstarrenden Schmelze sicht-
bar gemacht werden. Dadurch sind die Dimensionen des Schmelzbades bestimmbar, was
bei Aufnahmen mit einer CCD- bzw. CMOS-Kamera nur bedingt möglich ist. Die ent-
sprechenden Untersuchungen sind Thema von Kapitel 4.3.
Da die Leistung der reflektierten Laserstrahlung aufgrund der Mehrfachreflexion von
der Kapillargeometrie abhängt, ist sie ein Indikator für die Stabilität der Dampfkapil-
lare beim Laserstrahlschweißen. Seither wurde die reflektierte Laserstrahlung mit Hilfe
von Einzeldetektoren gemessen, und deren Leistungsdichteverteilung konnte somit nur
punktuell durch unterschiedliche Detektorpositionen bestimmt werden [46]. In Kapi-
tel 4.4 wird ein kamerabasiertes Verfahren vorgestellt, das die Leistungsdichtevertei-
lung der reflektierten Laserstrahlung mit Hilfe einer Kamera aufnimmt. Die Analyse der
Kamerabilder soll klären, ob sich die Leistungsdichteverteilung der reflektierten Laser-
strahlung als Indikator für die Prozessüberwachung eignet.
Für die Voruntersuchungen wird ein Festkörperlaser HL4006D der Firma TRUMPF mit
einer maximalen Ausgangsleistung von PL = 4 kW verwendet. Im Folgenden werden die
einzelnen Voruntersuchungen näher erläutert.
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4.1 Untersuchung der Leistungsstabilität von Festkörper-
lasern

Die Leistungsstabilität des verwendeten Festkörperlasers wird als zwingende Vorausset-
zung für einen stabilen Schweißprozess betrachtet. Daher wird die Stabilität der Laser-
leistung untersucht. Darüber hinaus ist von Interesse, ob Leistungsspitzen der reflektier-
ten Laserstrahlung (vgl. Kap. 3.2.2.1), die durch Prozessinstabilitäten entstehen, in den
Laserresonator einkoppeln können und dort zu Leistungsschwankungen führen. Diese
könnten im Resonator verstärkt werden und gerade der Auslöser für größere Prozessin-
stabilitäten und damit beispielsweise verantwortlich für Auswurfphänomene sein.

4.1.1 Versuchsaufbau

In Bild 4.1 ist der Versuchsaufbau zur Messung der Leistungsstabilität an einer 90°-
Optik dargestellt. Neben der Leistung der einfallenden, wird die Leistung der reflek-
tierten Laserstrahlung gemessen. Die Laserstrahlung gelangt über eine Stufenindexfaser
mit einem Durchmesser von 600 µm zum Bearbeitungskopf, wird durch eine Kollimati-
onslinse mit einer Brennweite von fk = 200 mm kollimiert, an einem Strahlteiler nahezu
vollständig reflektiert und über eine Linse (fF = 150 mm) auf die Werkstückoberfläche
fokussiert.

4.1.1.1 Messung der Laserleistung

Ein geringer Anteil der einfallenden Laserstrahlung (ca. 1 %) wird am Strahlteiler trans-
mittiert und gelangt durch eine Öffnung mit Blende in der Bearbeitungsoptik auf eine
Photodiode, vor der sich eine weitere Blende befindet. Im Strahlengang befindet sich
darüber hinaus ein Dichtefilter, um die Strahlung weiter abzuschwächen und ein schmal-
bandiger Interferenzfilter für die Laserwellenlänge (cwl 1064 nm, FWHM 10 nm), um
sicher zu stellen, dass nur transmittierte Laserstrahlung und nicht etwa gestreute Pro-
zessstrahlung auf den Detektor trifft. Am Detektor wird somit ein zur einfallenden La-
serleistung proportionales Signal gemessen. Voraussetzung dafür ist allerdings, dass die
Polarisationsrichtung der Laserstrahlung über die Messdauer konstant bleibt, da die Po-
larisationsabhängigkeit der Reflexion bzw. Transmission der optischen Komponenten
nicht berücksichtigt werden kann.
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5 Kamerabasierte In-Prozessüberwachung
beim Laserstrahlschweißen

5.1 Einleitung

Ein Überblick über die gängigen Verfahren zur In-Prozessüberwachung beim Laser-
strahlschweißen wurde bereits in Kapitel 3.2.2 gegeben. Demnach basieren viele der
Verfahren auf der Analyse der Sekundärstrahlung, die durch die Wechselwirkung zwi-
schen Laserstrahlung und Werkstück entsteht, da diese Strahlung Informationen über
die Stabilität und die Dynamik des Schweißprozesses in sich trägt [39]. Bei der Unter-
suchung der Prozessemissionen mit Hilfe von Photodioden findet eine räumliche Inte-
gration statt. Es wird also je Photodiode ein eindimensionales Signal erzeugt [63]. In
der Praxis wird die Aussagekraft solcher Photodiodensysteme durch die Kombination
mehrerer Einzeldetektoren erhöht [11]. Hierbei detektieren die einzelnen Photodioden
die Prozessemissionen in unterschiedlichen Spektralbereichen bzw. an unterschiedlichen
Messpositionen. Solche Multidetektorsysteme sind kommerziell erhältlich [64].
Die Verwendung eines ortsauflösenden Detektors zur Aufzeichnung der Prozessemis-
sionen liefert dagegen eine Fülle an Informationen über räumliche Gegebenheiten des
Schweißprozesses [65, 66]. Bei dieser Methode wird beispielsweise die vom Werkstück
ausgehende Wärmestrahlung detektiert, um dadurch die Geometrie des Schmelzbades
und der Kapillaröffnung zu berechnen. Dieses Verfahren bietet Zugang zu primären
Prozessparametern, wie beispielsweise der Einschweißtiefe [6, 5, 67]. Eine andere Me-
thode zur Bestimmung der Einschweißtiefe liegt in der Auswertung der detektierten In-
tensitätsverteilung des angeregten Metalldampfes in der Kapillare [68]. Darüber hinaus
lassen sich durch die Auswertung bestimmter Merkmale in den Kamerabildern weite-
re Parameter beim Laserstrahlschweißen überwachen. So kann eine Durchschweißung
durch eine charakteristische Intensitätsverteilung detektiert werden [68] und fehlerhafte
Strahlpositionierungen sind überwachbar [69].
Schwerpunkt der im Folgenden vorgestellten Versuche zur kamerabasierten In-Prozess-
überwachung ist die Analyse der Schmelzbad- und Kapillargeometrie.
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5.2 Analyse der Schmelzbad- und Kapillargeometrie

In diesem Kapitel werden grundlegende Untersuchungen zur Methode der kameraba-
sierten In-Prozessüberwachung beim Laserstrahlschweißen beschrieben. Hierbei wird
die vom Prozess ausgehende Wärmestrahlung mit einer Kamera aufgenommen und die
aufgenommenen Bilder werden hinsichtlich bestimmter Bildparameter ausgewertet. Der
zeitliche Verlauf dieser berechneten Bildparameter wird beim Schweißen mit induzier-
ten Fehlern und bei Parametervariationen betrachtet, um empirisch eine Korrelation zu
den Schweißprozessparametern und Schweißfehlern herzustellen.

5.2.1 Kameraeigenschaften

Die grundlegenden Eigenschaften der für die Prozessüberwachung geeigneten Kameras
wurden bereits in Kapitel 2.4.2 beschrieben. Wie wichtig die Wahl der Kamera für die
Qualität der In-Prozess-Bilder ist, soll mit Hilfe der Beispiele in Bild 5.1 gezeigt werden.
Für Bild 5.1a wurde der Schweißprozess mit Hilfe einer CCD-Kamera visualisiert. Im

(a) (b) (c)

Bild 5.1. Kamerabilder beim Schweißen von Stahl: (a) CCD-Kamera, (b) InGaAs-
Kamera, (c) InSb-Kamera.

Strahlengang wurde kein weiterer Filter zur Einschränkung des Spektralbereichs zwi-
schen 0,4 µm und 1,1 µm verwendet. Die Metalldampfstrahlung über der Werkstück-
oberfläche dominiert das Bild. Eine Visualisierung des Schmelzbades bzw. der Kapillare
ist nicht möglich. Bei Verwendung einer InGaAs-Kamera (Bild 5.1b) mit einem Spek-
tralbereich von 0,9 µm bis 1,7 µm spielt die Metalldampfstrahlung über dem Werkstück
keine Rolle. Keyhole und Schmelzbad sind erkennbar. Wird eine Infrarotkamera (vgl.
Kap. 4.3) für einen Wellenlängenbereich von 3,4 µm bis 5,1 µm mit gleichzeitig hoher
optischer Dynamik verwendet, sind Keyhole und Schmelzbad deutlich erkennbar. Es
gibt keine Einflüsse des umgebenden Metalldampfes, wie in Bild 5.1c zu sehen ist.
Schnelle Infrarotkameras sind aufgrund ihrer Baugröße und der hohen Investitionskos-
ten für die industrielle Prozessüberwachung nicht einsetzbar und herkömmliche CCD-
Kameras sind auf eine Bildfolgefrequenz von 50 Hz beschränkt und werden somit der
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tungssystems

6.1 Einleitung

Im Folgenden wird ein Bildverarbeitungssystem vorgestellt, mit dessen Hilfe die Kapil-
lar- und Schmelzbadgeometrie beim Laserstrahlschweißen in Echtzeit mit einer Bild-
wiederholrate von 500 Hz analysiert werden kann. Die Bilder der Wechselwirkungszone
beim Laserstrahlschweißen werden mit dem bereits in Kapitel 5.2.2 beschriebenen Ver-
suchsaufbau aufgenommen. Zur Bildverarbeitung dient ein Echtzeit-Bildverarbeitungs-
system, wobei Bildverarbeitungsalgorithmen zum Einsatz kommen, die einerseits eine
Auswertung der Schmelzbad- und Kapillargeometrie zulassen (vgl. Kap. 5.2.4), anderer-
seits eine kurze Berechnungszeit benötigen, um eine möglichst hohe Bildfolgefrequenz
zu erreichen.

6.2 Systemhardware

Als Basis dient das CompactVisionSystem seelectorCVS power der Firma hema electro-
nic GmbH. Im Folgenden wird das System kurz CVS-System genannt. Es ist in Bild 6.1
dargestellt. Das System ist in einem 19 Zoll-Industrierack aufgebaut und besteht aus ei-
nem EMV-gerechten CompactPCI-Baugruppenträger mit Stromversorgung und Belüf-
tung und einem robusten, industrietauglichen CompactPCI Industrie PC. Dieser verfügt
über eine Pentium III CPU mit einer Taktfrequenz von 1 GHz und die üblichen Standard-
PC-Schnittstellen.
Weiter verfügt das System über eine Compact PCI-Backplane für die Aufnahme von
DSP-Bildverarbeitungskarten und handelsüblichen CompactPCI-Baugruppen [71]. In
der zum Einsatz kommenden Konfiguration sind zwei Hochleistungs-DSP-Bildverarbei-
tungskarten VisionFlash1 mit digitaler CameraLinkTM-Schnittstelle integriert. Eine dient
der Verarbeitung der Kamerasignale. Die Bildverarbeitungskarten sind mit 600 MHz ge-
taktet, besitzen als DSP-Bildprozessor den Typ TMS320C6415 von Texas Instruments
mit 4800 MIPS (Million Instructions Per Second). Sie sind frei programmierbar und be-
sitzen einen Bildspeicher von 128 MByte [72].
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Bild 6.1. Echtzeit-Bildverarbeitungssystem auf Basis eines hema CVS power-Systems.

Da mit dem CVS-System zukünftig neben Bild- auch Analogdaten von Einzeldetekto-
ren ausgewertet werden sollen, wurde die Hardware des Systems modifiziert. So befindet
sich ein zusätzlicher Fronteinschub mit vier BNC-Anschlüssen für die Analogsignale im
Gehäuse. Für die Verarbeitung der Analogdaten ist die zweite DSP-Karte VisionFlash1
vorgesehen.

6.3 Systemsoftware

Die notwendigen Softwarepakete sind in Tabelle 6.1 aufgelistet. Die Softwarestruktur
auf DSP-Seite des Bildverarbeitungssystems ist in Bild 6.2 dargestellt. Die Software-
komponenten DSP/BIOS, Chip Support Library und DeviceDriver gehören zur Ent-

Softwarepaket Beschreibung
TI Code Composer Studio DSP-Entwicklungsumgebung auf PC-Seite

Board Support Package BSP Grundlegender Hardwaretreiber

Camera Support Package CSP Kamerasteuerung

hema imaging framework Bildverarbeitungsgrundgerüst

hema imaging library hil Bildverarbeitungsbibliothek

hema image processing environment hipe PC-Bedienoberfläche

Tabelle 6.1. Softwarepakete des hema-Systems.
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