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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung für die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung 
wachsen die Anforderungen bezüglich Effizienz und Qualität an die Geräte 
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer 
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen können nur in 
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewältigt werden. 

Das 1986 gegründete Institut für Strahlwerkzeuge der Universität Stuttgart 
(IFSW) beschäftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfältiger 
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur 
Strahlführung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchführung 
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen 
den Bereich von physikalischen Grundlagen über anwendungsorientierte 
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung. 

Die Buchreihe „Laser in der Materialbearbeitung – Forschungsberichte des 
IFSW“ soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tätigen In-
teressentenkreis über abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Möglichkeit der 
Wissensvertiefung gegeben werden.  
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Symbole und Abkürzungen
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Symbole und Abkürzungen 
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Symbole und Abkürzungen
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Symbole und Abkürzungen 
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Symbole und Abkürzungen
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Kurzfassung der Arbeit 
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Extended Abstract 
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Extended Abstract 



„Das Laserstrahlschweißen ist für mich wohl eine der faszinierendsten Technologien 
fertigungstechnischer Art, die mit dem Laser durchführbar sind. Ich will versuchen 
das etwas plakativ und vereinfachend so [zu] sagen, dass bei diesem Prozess der 
Werkstoff auf den der Laserstrahl trifft, all die Zustände […] von Materie durchläuft, 
die wir kennen. Es geht hier vom festen Zustand, über einen flüssigen; zum Teil wird 
das Material verdampft und abhängig von […] den Strahleigenschaften kann auch 
Plasma entstehen. Also alle vier Aggregatszustände, die wir kennen und wieder zu-
rück. […]diese Vorgänge laufen ungemein schnell ab, außerordentlich dynamisch, in 
Bruchteilen von Millisekunden. Und um diese Vorgänge zu beherrschen, damit dann 
im Endergebnis eine sichere Verbindung entsteht, das stellt auch heute noch gewaltige 
Herausforderungen an den Fertigungsingenieur dar, obwohl wir seit vielen Jahrzehn-
ten in der Industrie erfolgreich schweißen.“ 
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1.3    Gliederung der Arbeit
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2    Messtechnische Grundlagen 



2.2    Visuelle thermische Prozessemission



2    Messtechnische Grundlagen 
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2.2    Visuelle thermische Prozessemission

20 °C 293 K max = 9,89 μm

T 

Me F F

TM e

mK
k
ch

T p



2    Messtechnische Grundlagen 
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2.2    Visuelle thermische Prozessemission

Tv

3.000 °C 2.470 °C 

1 μm
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2    Messtechnische Grundlagen 
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2.3    Spektrale Eigenschaften der Prozessemissionen

0,28
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200 nm 1.100 nm
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2    Messtechnische Grundlagen 
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2.3    Spektrale Eigenschaften der Prozessemissionen
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2    Messtechnische Grundlagen 
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2.3    Spektrale Eigenschaften der Prozessemissionen
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2    Messtechnische Grundlagen 

4 kW 1.064 nm
600 μm

0°
1:1

200 mm 0 mm
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2.3    Spektrale Eigenschaften der Prozessemissionen

4 6 8 m/min 3 kW 4 kW



2    Messtechnische Grundlagen 
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2.3    Spektrale Eigenschaften der Prozessemissionen
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2    Messtechnische Grundlagen 
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2.3    Spektrale Eigenschaften der Prozessemissionen
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2    Messtechnische Grundlagen 

4 kW 6 m/min
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10 nm 850-10 nm
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2.3    Spektrale Eigenschaften der Prozessemissionen

μ
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2    Messtechnische Grundlagen 
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 

< 1 Å „1“



3.1    Physikalische und technische Grundlagen
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 
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3.1    Physikalische und technische Grundlagen
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 
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3.1    Physikalische und technische Grundlagen
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 
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3.1    Physikalische und technische Grundlagen
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 
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3.1    Physikalische und technische Grundlagen

 = 570 μs

 = 0,7 μs
1/8 1/5
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 

< 50 Hz

Linsensysteme 

5 % 25 %

Faseroptische Koppler 

3:1 70 %

50 μm 600 μm

0,5 m/min 50 m/min
0,5 mm 10 mm



3.2    Aufbau des Röntgen-Systems

1.000 fps : 10.000 fps
250 μm 50 μm

5 mm * 5 mm
20 mm * 20 mm

6 μm
50 μm 100 μm
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50 mm * 50 mm
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90 W 200 W
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 

10 LP/mm
20 %

 = 0,3 f/0,4



3.2    Aufbau des Röntgen-Systems

90 % 10 %
 = 0,3 μs 10 %

1 %  = 90 μs
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 
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3.2    Aufbau des Röntgen-Systems
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 
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3.2    Aufbau des Röntgen-Systems
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 
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3.2    Aufbau des Röntgen-Systems
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 

4 mm



3.3    Systemcharakterisierung
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 
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3.3    Systemcharakterisierung
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 
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3.3    Systemcharakterisierung
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 
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3.4    Anwendung des Röntgen-Systems

4 mm
1 ms

200 ms

4  kW 600 μm



3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 

600 μm
NA = 0,1

1 ms
1.000 fps

lW = 100 mm tW = 2 mm dW = 5 mm
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2 mm
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3.4    Anwendung des Röntgen-Systems
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3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 

3 ms

6 mm
3 m/min 4 kW

600 m
1.000 fps
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5.000 fps
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3.4    Anwendung des Röntgen-Systems

200 μm (NA = 0,1)
 = 280 / 200 = 1,4

3 mm

df = 280 μm, 
v = 5 m/min, P = 2,5 kW df = 280 μm, v = 1 m/min, PL = 1,5 kW.



3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 

5 m/min
1 m/min



3.4    Anwendung des Röntgen-Systems



3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 
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3.4    Anwendung des Röntgen-Systems

200 μm (NA = 0,1)
280 μm

Edelstahl 1.4301 

5 kW 6 m/min
3 kW 3 m/min

280 μm 1.030 nm 5 kW 6 m/min
3 kW 3 m/min



3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 

Aluminium AlMgSi 

5 kW 6 m/min

3 kW 5 m/min 



3.4    Anwendung des Röntgen-Systems

280 μm
1.030 nm

5 kW 6 m/min
3 kW 5 m/min

3 kW
5 m/min



3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 

200 μm
280 μm

5 m/min

70 m/min 10
40 m/min achtmal



3.4    Anwendung des Röntgen-Systems

60 m/min
1.000 fps

1 mm



3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 
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3.4    Anwendung des Röntgen-Systems



3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 



3.4    Anwendung des Röntgen-Systems



3    Prozess-Diagnostik mit Röntgen Video 





4    Prozess-Überwachung 

1.000 nm

CA = 22 mm



4.1    Aufbau der Prozessüberwachung

ffoc = 450 mm fcam = 140 mm

905 nm
10 nm (905-10nm

22 mm

14,3 LP/mm

14,3 LP/mm
 = (140 mm / 450 mm) = 0,31

10,6 μm
30 px/mm 

15 LP/mm

0,15 ms
0,25 ms



4    Prozess-Überwachung 

1.024 px * 1.024 px
10,6 μm

905 nm
10 - 15 %

1 ms

0



4.1    Aufbau der Prozessüberwachung

324 px * 324 px



4    Prozess-Überwachung 
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4.1    Aufbau der Prozessüberwachung



4    Prozess-Überwachung 

 < 1 μm,

 > 1 μm

32°
cos(32°) = 0,85



4.2    Diagnostik der Fehlerentstehung

Highspeed VIS/NIR-Kamera, Redlake MotionPro HS-4 

10 kHz
4 - 6 μs 512 px * 256 px

6 mm * 3,5 mm

40 W 808 nm

808 nm
40 nm 808-40 nm

808 nm



4    Prozess-Überwachung 

Highspeed IR-Kamera, Thermosensorik CMT 256 M HS 

1.725 Hz
538 μs 256 px * 128 px

10 mm * 5,8 mm

3,4 μm 5,1 μm
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fcol = 150 mm 1:3, 200 μm

df = 600 μm
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4.2    Diagnostik der Fehlerentstehung

100 mm * 30 mm
80 mm
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4    Prozess-Überwachung 

LaWeld.m



4.3    Identifizierung signifikanter Bildmerkmale



4    Prozess-Überwachung 

Entstehungsmechanismus 

PL / df



4.3    Identifizierung signifikanter Bildmerkmale

0,5 ms 2 ms

10 %

100 %

Detektionsmöglichkeit 



4    Prozess-Überwachung 

v = 5 m/min  PL = 4 kW 
d = 2 * 0,7 mm s = 0,1 mm

v = 11 m/min  PL = 6 kW 
d = 2 * 0,7 mm s = 0,1 mm

v = 2,5 m/min  PL = 3 kW 
d = 2 * 1,0 mm s = 0,1 mm

v = 7,5 m/min  PL = 6 kW 
d = 2 * 1,0 mm s = 0,2 mm
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4.3    Identifizierung signifikanter Bildmerkmale

Entstehungsmechanismus 



4    Prozess-Überwachung 

100 ms

66 ms

66 ms

5,4 ms

5,4 ms



4.3    Identifizierung signifikanter Bildmerkmale

Detektionsmöglichkeit 

Merkmalsextraktion 

xHinterkante



4    Prozess-Überwachung 

xHinterkante

dxHinterkante / dt 

Entstehungsmechanismus 



4.3    Identifizierung signifikanter Bildmerkmale

Detektionsmöglichkeit 

Merkmalsextraktion 



4    Prozess-Überwachung 

Entstehungsmechanismus 

Binary Large Object



4.3    Identifizierung signifikanter Bildmerkmale

Detektionsmöglichkeit 

Merkmalsextraktion 



4    Prozess-Überwachung 
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4.4    Test der Prozessüberwachung

2 * 1,5 mm

Durchschweißung Grenzfall Einschweißung

ms



4    Prozess-Überwachung 

2 * 0,7 mm 5 kW 9 m/min

r.E. ms

2 * 1 mm 6 kW 7,5 m/min

r.E. ms



4.4    Test der Prozessüberwachung



4    Prozess-Überwachung 

100 px

20 px 40 px
19
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4.4    Test der Prozessüberwachung

100 px

r.E.
ms



4    Prozess-Überwachung 

r.E.
ms



4.4    Test der Prozessüberwachung

ms



4    Prozess-Überwachung 

r.E. ms



4.4    Test der Prozessüberwachung

r.E. ms



4    Prozess-Überwachung 



4.5    Bewertung der Methode



4    Prozess-Überwachung 



4.5    Bewertung der Methode



4    Prozess-Überwachung 

1.000 

1.000 Hz



4.5    Bewertung der Methode

19

C



4    Prozess-Überwachung 





5    Prozess-Regelung 

40 μs 3.000 fps



5.1    Stand der Wissenschaft und Forschung

2 * 0,7 mm
9,5 m/min 6 kW

600 μm
3 kHz

100
100

10 kHz



5    Prozess-Regelung 



5.2    CNN-Technologie

19



5    Prozess-Regelung 

19



5.2    CNN-Technologie

180 nm 350 nm
74 μm 34 μm

128 * 128 176 * 144



5    Prozess-Regelung 

0 20



5.3    Visuelle Merkmalsextraktion

905 nm 50 nm



5    Prozess-Regelung 

2 * 0,7 mm
600 μm 9 m/min

6 kW

5 kW

240 ms 300 ms

5 ms 15 ms

10 ms



5.3    Visuelle Merkmalsextraktion

20 ms 50 ms

100 ms

200 ms
6 kW

200 ms
300 ms

Erstens

Zweitens

20 px 5 px



5    Prozess-Regelung 

8 Bit 1 Bit

XOR AND
AND



5.3    Visuelle Merkmalsextraktion

XOR AND

AND



5    Prozess-Regelung 

40 μs
40 μs

30 μs

70 μs 14 kHz
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5.3    Visuelle Merkmalsextraktion
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5    Prozess-Regelung 
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160 μs 6 kHz

110 μs 9 kHz



5.4    Regelungstechnisches Modell
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5    Prozess-Regelung 
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5.4    Regelungstechnisches Modell

pFPH(ti) ti

sFPH(ti) = 1
-

nFPH n
sFPH(ti)

qFPH

sFPH(ti)
PL(ti)

f
tn

n
tntr iFPHiFPH

iFPH

iFPH
FPH

FPH tp
n

nq



5    Prozess-Regelung 

qFPH rFPH(ti, )
 nFPH(ti, ) n( )

f ti

pFPH

pFPH(ti)
qFPH

rFPH(ti, )

2 * 1 mm 0,1 mm

qFPH

qFPH

0,05 mm 0,3 mm



5.4    Regelungstechnisches Modell

qFPH

70 J/mm
80 % 45 J/mm

5 - 10 %

15 - 70 %

 50 J/mm

qFPH S
2 * 1 mm 0,1 mm

30 J/mm
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30 J/mm 45 J/mm

2 * 1 mm
3 m/min

 m/min

rFPH(ti, )
 rSoll r(ti)

UL(ti)



5.4    Regelungstechnisches Modell

 PL(ti)

10 ms

n

sFPH

qFPH rFPH

sFPH

qFPH PL

schnelle innere Regelkreis

rFPH
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P-

sFPH(ti) = 1
P+

rSoll

P+ P-

rSoll qFPH rFPH(ti, )

P+

P-

P+ P-

PrPr FPHFPH

PP
Pr steigendSoll

PP
Pr fallendSoll



5.4    Regelungstechnisches Modell

rSoll steigend  fallend

2 * 0,7 mm 0,1 mm

± 500 W
5 - 9 m/min 55 Hz

95 Hz

äußeren langsameren Regelkreises
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± 100 W

P0

2 * 0,9 mm 0,1 mm
3 m/min

t = 0 ms
P0 = 2.550 W ± 100 W

P0 = 50 W

Nmax = 60
t = 200 ms t = 400 ms



5.4    Regelungstechnisches Modell

t = 400 ms

P0 = 50 W 60 t = 550 ms
t = 650 ms t = 800 ms

t = 800 ms
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P0 Pmin Pmax

P0 NPmax

NPmin Pmax Pmin

Null

P
Pmax P

Pmax NPmax

NPmax

Pmin Pmax P0

Nmax

P
Pmax

P

P, P+

P-

UL(ti) PL(ti)



5.4    Regelungstechnisches Modell

2 * 1,5 mm 3 m/min

pFPH
S

2 * 1 mm
5 m/min

pFPH pFPH
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25 Hz 125 Hz 8 ms 40 ms

4 ms
20 ms

2 * 1 mm
5 m/min

pFPH

10 ms
4 ms
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12 %
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sFPH(ti) 
qFPH

qFPH FPH

qFPH n
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v

df = 600 μm
v = 9 m/min dv = 4 ms

v 10

n
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n
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5.4    Regelungstechnisches Modell

100 μs

pFPH dv

max n

pFPH = 0,5,
dv = 4 ms 2

max = 0,01
fmin = 6,25 kHz

dv

dv

FPHFPH

dv

ppnf
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fpri = 160 mm ffoc

Zoom = 0,5 2,0-fach
fZ1 = 25 mm fZ2 = 100 mm



5.5    Prototyp-Entwicklung

con = 1,5 con = 2,0

df

feff = 320 mm 2.500 mm

Faser
col

foc
f d

f
f

d

f
foc

pri

Z

Zx
xZoomconCam d

f
f

f
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20 35 Pixeln 33 μm

dCam = 660 μm 1.155 μm

20 35 Pixeln

20 px 35 px

820 nm 980 nm
905-50 nm

Faser
col

pri

Z

Zx
xZoomconCam d

f
f

f
fd



5.5    Prototyp-Entwicklung

12 Bit
0 - 10V

60 MHz
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5.7    Test des Regelsystems



5    Prozess-Regelung 

1.030 nm

200 μm (NA = 0,1)
 = 450 / 150 = 3

600 μm

Nmax = 20 P0 = 305 W
P = 11,7 W

f  14 kHz
f  6 - 9 kHz

10 %



5.7    Test des Regelsystems

10 %
v = 9 m/min P = 5,5 kW

2 * 0,7 mm 0,1 mm

2 * 0,7 mm
0,1 mm

v = 9 m/min



5    Prozess-Regelung 

Schweißnähte mit konstanter Schweißrichtung in Stahl 

3 m/min 9 m/min 2 m/min
20 mm

2 * 0,7 mm 0,1 mm

200 μm 600 μm
3 – 5 – 7 – 9 m/min

9 – 7 – 5 – 3 m/min 7 – 9 – 5 – 3 m/min
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2 * 0,7 mm
0,1 mm

3 m/min 9 m/min

2 * 0,7 mm
3 m/min 9 m/min

Nmax

P0 f
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3 - 5 - 7 - 9 m/min 9 - 7 - 5 - 3 m/min
7 - 9 - 5 - 3 m/min 20 mm

3 m/min 9 m/min
50 Nmax = 50 20

Nmax = 20 0 Nmax = 0

Nmax = 50 f = 13,16 kHz
P0 = 305 W

Nmax = 20

Nmax = 0



5.7    Test des Regelsystems

Schweißnähte mit veränderlicher Schweißrichtung in Stahl 

2 * 0,7 mm 0,1 mm
L = 25 mm 180°

R = 5 mm

5 m/min
L = 25 mm

180° R = 5 mm

1,5 m/min
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2 * 1,0 mm 0,2 mm
L = 20 mm 270°
R = 10 mm

3 m/min 7 m/min
L = 20 mm 270°

R = 10 mm
2 m/min

Schweißnähte mit konstanter Schweißrichtung in Aluminium 



5.7    Test des Regelsystems

df = 600 μm
905-50 nm

2 * 1,5 mm
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2 * 1,2 mm

5 m/min 3 m/min

2 * 1,5 mm 2 * 1,2 mm

2 * 1,5 mm
52 J/mm 5 m/min 74 J/mm 3 m/min

2 * 1,2 mm 44 J/mm
62 J/mm
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2 * 1,5 mm
2 * 1,2 mm

pFPH
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600 μm
2 * 1,2 mm

12,5 % 20 % 

12,5 % 20 %



5.7    Test des Regelsystems

Dickensprung des Oberblechs von 0,7 mm auf 1,0 mm 

0,7 mm 1,0 mm
0,7 mm 0,1 mm

20 %

25 kW/s
29 kW/s
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0,7 mm 0,7 mm
1,0 mm 0,1 mm

0,7 mm 1,0 mm
4 m/min

6 m/min

 



5.7    Test des Regelsystems

Dickensprung des Oberblechs von 0,7 mm auf 1,5 mm 

0,7 mm 1,5 mm
0,7 mm 0,1 mm
57 %

23 kW/s 39 kW/s

164 kW/s P * f

0,7 mm 1,5 mm
0,7 mm 0,1 mm
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1,4 mm 2,2 mm 57 %

Dickensprung des Oberblechs von 1,5 mm auf 0,7 mm 

1,5 mm 0,7 mm

0,7 mm 1,5 mm
3 m/min 5 m/min 4 m/min 6 m/min



5.7    Test des Regelsystems

0,7 mm 1,5 mm
1,5 mm 0,7 mm

0,2 mm
3 m/min 6 m/min

34 kW/s
4 m/min 50 kW/s 6 m/min 40 kW/s

3 m/min 53 kW/s 5 m/min

0,7 mm

1,5 mm



5    Prozess-Regelung 

200 μm
1:1

df = 200 μm zR = 1,0 mm
3.000 W



5.7    Test des Regelsystems

200 μm
1,0 mm

0,5 mm 0,0 mm +0,5 mm
-0,5 mm

10 %
0,0 mm

+0,5 mm
20 %

0,0 mm
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200 μm
1,0 mm



5.7    Test des Regelsystems

qFPH

2 * 0,7 mm
0,1 mm

1:3 df = 600 μm
v = 9 m/min

2 * 0,7 mm
0,1 mm v = 9 m/min
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2 kW

5,0 – 5,2 kW 2,5 -
 2,7 kW 50 %

qFPH

2 * 1,0 mm
0,05 mm 0,3 mm

df = 600 μm

qFPH = 30 %
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6 m/min 7 m/min
2 * 1 mm 0,2 mm

EST(UB) P

0,2 mm
v = 6 m/min v = 7 m/min

S|6m/min = 33 J/mm S|7m/min = 35 J/mm
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0,05 mm 0,3 mm
2 * 1 mm

df = 600 μm
v = 5 m/min

qFPH S

35 J/mm 40 J/mm
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qFPH
S 2 * 1 mm

5 m/min

0,05 mm 0,33 mm

2 x 1 mm
df = 600 μm

v = 7 m/min

EST(UB)
A

EST(UB)
A
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0,07 mm
0,3 mm

0,1 mm 0,2 mm

EST(UB) A
2 * 1 mm

0,07 mm 0,33 mm

0,05 mm 0,3 mm

5 m/min 6 m/min 7 m/min

EST(UB)

EST(UB)|5 m/min = 0,35 mm EST(UB)|6 m/min = 0,42 mm
EST(UB)|7 m/min = 0,52 mm

S = 34,4 ± 0,3 J/mm



5.7    Test des Regelsystems

EST(UB)
2 * 1 mm

A

2 * 1 mm

A

A|5 m/min = 1,11 mm
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A|6 m/min = 1,18 mm A|7 m/min = 1,22 mm A

0,15 mm 0,2 mm
A

1,0 mm 0,25 mm
0,3 mm

0,7 mm

14 kHz
9 kHz



5.8    Bewertung der Methode

10 %



5    Prozess-Regelung 



1.000 nm

500 nm

650 nm 1.000 nm

1.000 nm
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6    Zusammenfassung

10 %

1 kHz
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