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Integration optischer Messmethoden
zur Prozesskontrolle beim Laserstrahlschweil3en

Der zunehmende Einsatz des Laserstrahlschweiflens in zahl-
reichen Bereichen der industriellen Fertigung ist im
Wesentlichen durch eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit
gegeniiber konkurrierenden Verfahren begriindet. Die
Umsetzung der hohen Wirtschaftlichkeit geht jedoch einher
mit der Forderung nach einer automatisierten Quali-
titsiiberwachungs- und Regelstrategie. Mit diesem Thema
beschiftigte sich im Zeitraum von 2002 bis 2005 das
Verbundprojekt ,,Integration optischer Messmethoden zur
Prozesskontrolle beim Laserstrahlschweiflen“ (INESS).

Fiir das Laserstrahlschwei3en
existieren zwar bereits ver-
schiedene, auf unterschiedli-
chen Messmethoden basie-
rende, kommerzielle Prozess-
iiberwachungssysteme, jedoch
vollzieht sich die Einfithrung
dieser Systeme in die indu-
strielle Fertigung sehr schlep-
pend. Hauptgrund hierfiir ist
die oft unzureichende Zuver-
lassigkeit und begrenzte
Aussagekraft der Systeme hin-
sichtlich aller zu tiberwachen-
den Merkmale. Bestehende
Messmethoden basieren hiu-
fig auf der Auswertung eines
einzelnen Indikators und kon-
nen daher den Multipara-
meterprozess Laserstrahl-
schweillen nur unzureichend
beurteilen. Eine kombinierte
Auswertung verschiedener
Indikatoren erhoht zwar die
Aussagekraft, jedoch bieten
Systeme aus Kombination von
Einzeldetektoren, so genannte
Multidetektorsysteme, in
Kombination mit den {iblichen
Laseroptiken einen zu gerin-
gen Integrationsgrad. Die
Systeme weisen eine enorme
Storkontur auf, wodurch die
Zugénglichkeit zum Werk-
stiick behindert wird.

Im Mittelpunkt des Projekts
INESS stand die Entwicklung
eines integrierten und damit
industrierelevanten Prozess-
iiberwachungssystems fiir das
Laserstrahlschweilen von

Stahl und Aluminium mit
Festkorperlasern. Das reali-
sierte System kombiniert eine
Pre-, In- und Postprozessiiber-
wachung in kompakter
Bauweise, was durch eine
Fusionierung mehrerer Mess-
prinzipien unter Zuhilfenahme
bildgebender Sensorik er-
reicht wurde.

Das INESS-Projekt wurde mit
Mitteln des Bundesministeri-
ums fiir Bildung und
Forschung (BMBF) innerhalb
des Rahmenkonzeptes "For-
schung fiir die Produktion von
morgen" gefordert und vom
Projekttriger Forschungs-
zentrum Karlsruhe (PTKA),
Bereich Produktion und Ferti-
gungstechnologien (PFT),
betreut.

Partner in diesem Projekt
waren die TRUMPF GmbH &
Co. KG und die Precitec
Optronik GmbH, sowie das
Institut fiir Technische Optik
der Universitdt Stuttgart (ITO)
und die Forschungsgesell-
schaft fiir Strahlwerkzeuge
(FGSW), die das Vorhaben
auch koordinierte. Die Firmen
DaimlerChrysler AG, Robert
Bosch GmbH und Audi AG
waren als Verfahrensanwen-
der im Projekt durch einen
assoziierten Industriekreis ver-
treten.

Das INESS-System

Im INESS-System sind in
kompakter Bauweise mehre-
rer Messprinzipien vereint. Es
wurde eine Pre- und Post-
Lichtschnittmessung mittels
eines ortsauflosenden Detek-
tors in den SchweiBkopf inte-
griert. Dadurch kann wéhrend
des Laserschweillprozesses im
Vorlauf die StoBgeometrie
iiberpriift und mittels der
optional integrierbaren
Linearachse die Strahllage
relativ zum Werkstlick ange-
passt werden. Im Prozess
selbst wird die Schmelzbad-
und Kapillargeometrie mittels
ortsauflosender Messtechni-
ken ausgewertet und die rele-
vanten Parameter bei Bedarf
nachgeregelt. Im Nachlauf
erfolgt eine Nahtoberraupen-
inspektion. Flankierend wur-
den verschiedene Einzeldetek-
toren zur integralen Ermitt-
lung der Prozessemissionen in
verschiedenen spektralen
Bereichen in den Bearbei-
tungskopf integriert, um die
Aussagekraft und Zuver-
lassigkeit des Systems zu
unterstuitzen.

Im Fokus

Abbildung 1(links) zeigt eine
Skizze des Schweillprozesses
mit zu Uberwachendem Pre-,
In- und Post-Prozessbereich,
Abbildung 1(rechts) das
INESS-Prozessiiberwa-
chungssystem an einem
Strahlteilerwiirfel. Ebenso zu
sehen sind hier die Laseroptik
mit integrierter Schutzglas-
iiberwachung und ein eigens
fiir das Projekt entwickelter
Prozessadapter mit integrier-
ter Medienfithrung.

Innovativ im Projekt INESS
ist der Ansatz, sowohl die Pre-
und Postprozess-Lichtschnitte
als auch die Schmelzbad- und
Kapillargeometrie mit nur
einem ortsauflosenden Detek-
tor zu erfassen. Hierzu wird
eine CMOS-Kamera verwen-
det, die einerseits die Defini-
tion von verschiedenen Teil-
bildern, sog. Regions of Inter-
est (ROI's) und das schnelle
Umschalten zwischen ihnen
zuldsst, andererseits eine aus-
reichende Bildfolgefrequenz
aufweist, um die verschiede-
nen Auswerteprozesse mit der
jeweils notigen Zeitauflosung
zu detektieren.
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Abb. 1: Prozessiiberwachung im Projekt INESS: Skizze des
Schweifsprozesses mit zu tiberwachendem Pre-, In- und Post-
prozessbereich (links), Festkérperlaser-Optik mit Prozess-
adapter und INESS-Prozessiiberwachungssystem (rechts).
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Abb. 2: Pre-, In- und Post-Gesamtansicht der Bedienoberfliche

des INESS-Systems.

Dariiber hinaus wurde ein
durchgéngiges Hard- und
Softwarekonzept fiir Steue-
rung, Regelung und Bildverar-
beitung entwickelt. Die Daten
aller Sensoren werden an
einen eigens im Rahmen des
Projekts entwickelten Pro-
zessrechner tlibertragen. Hier-
fiir wurden geeignete Schnitt-
stellen definiert, die eine opti-
male Anbindung bzw. Inte-
gration der unterschiedlichen
Sensorsysteme ermoglichen.
Sowohl die Visualisierung der
Messdaten als auch die
Konfiguration der einzelnen
Messsysteme erfolgt liber eine
einheitliche Bedienober-
flache. In Abbildung 2 ist bei-
spielhaft die Pre-, In- und Post-
Gesamtansicht der Bedien-
oberfldache dargestellt. Es sind
verschiedene weitere Bild-
schirmmasken aktivierbar, wie
beispielsweise fiir die Pre-, In-
und Post-Einzelprozesse oder
die Systemkonfiguration.
Erginzend zu den integrierten
Messsystemen wurden einer-
seits unterschiedliche Kon-

zepte fiir ein axial messendes
Topometer untersucht, das es
ermoglicht, die Topografie der
Nahtoberraupe im Nachlauf
des Schweillprozesses ortlich
hoch aufgelost zu messen,
wobei in diesem Zusammen-
hang ein angepasster chroma-
tisch-konfokaler Liniensensor
aufgebaut wurde. Andererseits
wurde die Realisierbarkeit
eines konfokalen Keyholesen-
sors mit mechanischem
Tiefenscan untersucht, um die
Einschweiftiefe wihrend des
LaserschweiB3prozesses direkt
messen zu konnen.

Erprobung des Systems an
Realbauteilen

Das INESS-System wurde
beim Schweillen von Realbau-
teilen der Industriepartner
erprobt. Im Folgenden sei bei-
spielhaft eine Applikation des
assoziierten Partners Daimler-
Chrysler dargestellt. Bei die-
sem Bauteil handelt es sich um
den Dachrahmen der Merce-
des E-Klasse (Baureihe 211).
Das Realbauteil ist in Abbil-

Abb. 3: Realbauteil zur Evaluierung des Gesamtsystems (Dach-

rahmen E-Klasse).

dung 3 dargestellt. Es handelt
sich um verzinkte Stahlbleche
mit der Nahtgeometrie Kehl-
naht am UberlappstoB. Fiir die
geschweiliten Testteile wur-
den verschiedene Grenz-
musterschweiungen durch-
gefithrt mit Variation von
Laserleistung, Fokuslage und
Nahtposition. Aus der Erfah-
rung in der Praxis sind das
wichtige, potenzielle Fehler-
quellen.

Abbildung 4 zeigt als Screen-
shot den mit der integrierten
CMOS-Kamera aufgenom-
menen Pre-, In- und Post-Pro-
zessbereich beim Schweillen
des Realbauteils. Der Hohen-
sprung der Fiigestelle ist durch
den Pre-Lichtschnitt detek-
tierbar, ebenso die Nahtober-
raupengeometrie durch den
Post-Lichtschnitt. Da beim
Schweilen von verzinktem
Stahlblech besonders intensi-
ves Prozesslicht entsteht, ist
jedoch ein Einstrahlen von
Prozesslicht in den Post-

Es wurde ein System realisiert,
das eine Pre-, In- und Post-
Prozessiiberwachung in kom-
pakter Bauweise kombiniert.
Die Nahtverfolgung und die
Vermessung der Nahtober-
raupe erfolgt mittels Tri-
angulationsverfahren, fiir die
In-Prozessiiberwachung wird
die ortsaufgeloste Messung
mit der Analyse der Prozess-
emissionen mit Einzeldetek-
toren kombiniert.

Die Messdaten werden von
einem zentralen Rechner
erfasst, visualisiert und ausge-
wertet. Dartiber hinaus sind
die einzelnen Messsysteme
iiber diesen Rechner mittels
einer einheitlichen Bedien-
oberfldche konfigurierbar.

Die Abschlussveranstaltung
des INESS-Projekts mit
Fachvortrdgen und Demon-
stration des entwickelten
Prozessiiberwachungssys-
tems, fand am 30. September
2005 im Rahmen der Stutt-
garter Lasertage "05 statt.

Abb. 4: Screenshot des Pre-, In- und Post-Prozessbereichs beim

Schweifsen eines Realbauteils.

Prozessbereich zu sehen. Im
In-Prozessbereich ist die
Kapillar6ffnung zu sehen. Das
In-Prozessbild wird mit
Mitteln der Bildverarbeitung
ausgewertet und dadurch eine
Korrelation zu Schweil3para-
metern und -defekten herge-
stellt.

Zusammenfassung

Mit dem INESS-System steht
ein flexibles Werkzeug fiir
eine umfassende Prozess-
iberwachung beim Laser-
strahlschweiflen mit Fest-
korperlasern zur Verfiigung.
Das System konnte seine
Funktionalitdt und sein Poten-
zial bereits beim Schweillen
von Realbauteilen zeigen.
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