
Echtzeit-Bildverarbeitung
Mit Hilfe des Echtzeit-Bild-
verarbeitungssystems kann 
die Echtzeitfähigkeit von Bild-
verarbeitungsalgorithmen zur 
Erfassung der Schmelzbad- 
und Kapillargeometrie beim 
Laserstrahlschweißen unter-
sucht werden. Um eine hinrei-
chende Bildwiederholrate ver-
arbeiten zu können ist der 
Einsatz spezieller Beschleuni-
gerhardware (DSP: Digital 
Signal Processor) in Verbin-
dung mit schnellen Berech-
nungsroutinen nötig. Das 
System stellt eine selbstständi-
ge, echtzeitfähige, sehr schnel-
le Bildverarbeitungseinheit 
mit kompletter Prozessperi-
pherie dar. Es lässt den flexi-
blen Einsatz von Bildverarbei-
tungsalgorithmen zu und bie-
tet zudem die Möglichkeit, die 
Daten von Einzeldetektor-
signalen und Bilddaten syn-
chron zu erfassen und korre-
liert auszuwerten. In Verbin-
dung mit einer oder mehreren 
Hochgeschwindigkeitsdetek-
toren können somit Prozess-
aufnahmen erfasst, ausgewer-
tet und die Ergebnisse zur 
Kontrolle ausgegeben werden.  Die Ausstattung des ”Zen-

trums für Diagnostik laserba-
sierter Fertigungsverfahren“ 
wird nach vollständigem 
Ausbau folgende Geräte und 
Messeinrichtungen umfassen.
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Im Folgenden wird zunächst 
vorwiegend auf bereits be-
schaffte Geräte eingegangen, 
die eine Prozessdiagnostik in 
Echtzeit erlauben. In einer 
späteren Ausgabe wird die 
Beschreibung der übrigen 
erfolgen.

Hochgeschwindigkei ts -  
Farbvideo
Für das Prozessverständnis 
hochdynamischer Vorgänge 
ist eine digitale Hochge-
schwindigkeits-Videokamera 
unerlässlich. Zum Beispiel 
treten beim Laserstrahl-
schweißen Strömungsge-
schwindigkeiten im Schmelz-
bad auf, die um Größenord-
nungen größer als die Vor-
schubsgeschwindigkeit des 
Lasers sind und die zu Pro-
zessinstabilität führen können. 
Die  Visual i s ie rung der  
Schmelzbaddynamik hilft die 
Nahtqualität mindernde Vor-
gänge wie Schmelzauswurf 
und Spritzerbildung zu erfas-
sen. Mit Kameraverschluss-
zeiten im Mikrosekunden-
bereich sowie Aufzeichnungs-
geschwindigkeiten im kHzRe-
gime in Vollauflösung und 
über 100 kHz bei reduzierter 
Auflösung  werden detaillierte 
Aufzeichnungen des Bearbei-
tungsprozesses ermöglicht.  
Weiterhin kann das Vordrin-
gen des Bohrlochs beim Laser-
strahlbohren keramischer 
Werkstoffe in Kombination 
mit gepulstem Beleuchtungs-

Der globalisierte Wettbewerb erzwingt, bei steigender Pro-
duktvielfalt Entwicklungszeiten weiter zu verkürzen und 
gleichzeitig die Produktionskosten zu senken. Ein wesentli-
cher Beitrag dazu kann durch Vermeidung von Ausschuss  
erreicht werden, wofür sichere Verfahren und zuverlässige 
Überwachungseinrichtungen erforderlich sind. Um dies zu 
erreichen sind fundierte Kenntnisse über die Ursache spora-
disch auftretender Prozessinstabilitäten erforderlich, die 
jedoch selbst bei vielfach industriell eingesetzten Laser-
verfahren zum Schneiden, Schweißen und Bohren nicht vor-
liegen. Dies liegt daran, dass auf experimentellen Weg nur 
sehr schwierig Auskunft über Prozessstörungen erhalten 
werden kann, welche meist auf extrem kurzen Zeitskalen und 
räumlichen Dimensionen im Mikrometerbereich meist 
unterhalb der Werkstückoberfläche ablaufen. Angesichts der 
Komplexität und Schwierigkeit der Aufgabe ist eine Kombi-
nation unterschiedlicher Analyseverfahren erforderlich, die 
höchstmögliche zeitliche und räumliche Auflösung bieten.

In der Forschungsgesellschaft für Strahlwerkzeuge mbH 
(FGSW) wird ein ”Zentrum für Diagnostik laserbasierter 
Fertigungsverfahren“ eingerichtet. Zur Ausstattung des 
Zentrums werden modernste Diagnose und Messeinrich-
tungen zählen, welche die oben genannten Anforderungen 
erfüllen und in dieser Zusammenstellung weltweit einmalig 
sind. Die finanziellen Mittel zur Beschaffung der Geräte wur-
den im Rahmen der “Zukunftsoffensive III” des Landes 
Baden-Württemberg bereitgestellt. Die vielseitige Diagnos-
tikausstattung des Zentrums ermöglicht der FGSW Projekte 
zur Aufklärung qualitätsmindernder Prozessstörungen 
durchzuführen sowie die Industrie bei der Lösung akuter 
Fertigungsprobleme zu unterstützen.

Zentrum für Diagnostik laserbasierter 
Fertigungsverfahren in der FGSW

Abb. 1: Schmelzbadaufnahmen im Falschfarbenmodus beim 
Laserstrahlschweißen. Die Kapillarregion (gelb), das Schmelz-
bad (blau) und  die Schmelzfront (rot) sind deutlich erkennbar.
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hoher Dynamik für die Auf-
lösung von Hell-Dunkel-
Kontrasten ist diese Hoch-
geschwindigkeits-Infrarot-
kamera  bestens geeignet, um 
die Temperaturverteilung des 
Schmelzbades mit ausreichen-
der Zeitauflösung aufzuzeich-
nen.

Hochgeschwindigkei ts -
Spektrometer
Durch Messung der spektralen 
Verteilung der Prozessemis-
sionen können die Zusammen-
setzung des Metalldampfes 
und die Anregungszustände 
der beteiligten Spezies be-
stimmt werden. Dadurch sind 
Rückschlüsse auf den Prozess 
selbst, wie zum Beispiel 
Schmelzbaddurchmischung 
oder Bohrlochdurchbruch 
möglich. Da gängige Metho-
den zur Prozessüberwachung 
auf der Analyse der Prozess-
emissionen in bestimmten 
Spektralbereichen basieren, 
dienen die spektroskopischen 
Untersuchungen zudem bei 
der Entwicklung von Prozess-
überwachungsmethoden als 
Grundlage für die Bestim-
mung geeigneter Detektions-
wellenlängen.

Strahl-Diagnostik
Der Einsatz von Laserstrah-
lung als Werkzeug erfordert 
die genaue Kenntnis der 
Eigenschaften des eingesetz-
ten Laserstrahls. Die Sicher-
stellung einer hohen Bearbei-
tungsqualität hängt bei allen 
Bearbeitungsprozessen maß-
geblich von der Qualität des-

Laserstrahls ab. Ein kamera-
basiertes Strahldiagnostik-
system mit hoher Dynamik 
ermöglicht eine präzise Mes-
sung der Ausbreitungseigen-
schaften des Strahls wie zum 
Beispiel Taillenlage, Taillen-
durchmesser, Divergenz-
winkel und Fokussierbarkeit. 
Mit Hilfe eines solchen Sys-
tems können Veränderungen 
des Lasers wie auch des opti-
schen Systems, die zum 
Beispiel durch thermische 
Effekte oder Zerstörung von 
Komponenten entstehen, 
detektiert werden. Das Strahl-
diagnostiksystem ist im 
Wellenlängenbereich 190 nm 
bis 1100 nm für Puls- und 
Dauerstrichlaser einsetzbar. 
Die Vermessung des Laser-
strahls erfolgt nach DIN ISO 
11146.

Hochgeschwindigkei ts -
Mikrofokus-Röntgenanlage
Mit Hilfe eines noch zu be-
schaffenden Online-Röntgen-
Systems kann die Kapillar-
form beim Lasertiefschweis-
sen und Laserbohren sowie ihr 
zeitliches Verhalten in Echt-
zeit beobachtet und dargestellt 
werden. Aus der Geometrie 
des Strahlenganges  der An-
lage ergeben sich besonders 
hohe geometrische Vergrös-
serungsfaktoren von >3600. 
Durch die geringe Ausdeh-
nung der emittierenden Fläche 

Laser detailliert verfolgt wer-
den. Dadurch können weitere 
Erkenntnisse über den Ablauf 
des Bohrprozesses erzielt wer-
den. 

Hochgeschwindigkei t s -
Infrarotkamera
Die thermische Visualisierung 
des Schmelzbades beim Laser-
strahlschweißen gibt Auf-
schluss über die Tempe-
raturverteilung und lässt somit 
Rückschlüsse auf die Strö-
mungsmechan i smen  im  
Schmelzbad zu, dient also 
unmittelbar dem Prozessver-
ständnis. Der Spektralbereich 
von CCD- und CMOS-
Kameras ist für die Schmelz-
badvisualisierung nicht ausrei-
chend. Hier ist der Einsatz von 
IR-Kameras notwendig. Die 
Bildwiederholfrequenz her-
kömmlicher IR-Kameras  ist 
jedoch auf 50 Hz beschränkt 
und damit zu gering, um die 
Schmelzbaddynamik zu erfas-
sen. Die zur Ausstattung des 
Diagnostik-Zentrums zählen-
de IR-Kamera ist eine der neu-
esten Entwicklungen auf dem 
Sektor der bildgebenden 
Detektoren im infraroten 
Spektralbereich. Die Kamera 
hat eine Vollbildwiederhol-

2frequenz (256 x 256 Pixel ) 
von 880 Hz bei einer exzellen-
ten Temperaturauflösung im 
mK-Bereich. Die Belichtungs-
zeiten sind von einigen Mikro-
sekunden bis  mehreren 
Millisekunden einstellbar. 
Verbunden mit maximaler 
Empfindlichkeit  im Spektral-
bereich zwischen 35 µm und 

können selbst bei dieser hohen 
Vergrößerung sehr scharfe 
Bilder mit einer Auflösung im 
Mikrometerbereich erzeugt 
werden. Dadurch ist es mög-
lich, Fehlerentstehungspro-
zesse wie zum Beispiel Poren-
bildung zu visualisieren. Die 
so gewonnenen Ergebnisse 
sind ein Schlüssel zum Ver-
ständnis des Tiefschweißpro-
zesses sowie des Bohrprozes-
ses und tragen zur Verbesse-
rung von Modellbildung, 
Simulation und Prozesskon-
trolle wesentlich bei.
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Abb.2: Schmelzbad- und Kapillarbereich beim Schweißen von 
2Stahl mit einem Nd:YAG-Laser. Auflösung 256 x 128 Pixel , 

Bildfolgefrequenz 1700 Hz.

Abb.3: Visualisierung des zeitlichen Verhaltens der Dampf-
kapillare und Porenbildung beim Laserstrahltiefschweißen durch 
eine Mikrofokus-Röntgenanlage. 
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