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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunechmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitdt an die Gerite
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen kénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewaltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfiltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfiihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen {iber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tétigen In-
teressentenkreis tiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Moglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Kurzfassung

Um die Fertigungsqualitat beim Laserstrahlschweil3en sicherzustellen, werden haufig In-
Prozessiliberwachungsmethoden eingesetzt. Hierbei wird die durch die Wechselwirkung
zwischen Laserstrahl und Werkstiick entstehende Sekunddrstrahlung analysiert, da sie
Informationen tber die Dynamik und die Stabilitdt des Schweil3prozesses in sich tragt.
Die Detektion dieser Prozessstrahlung mit Einzeldetektoren wie Photodioden ist als \er-
fahren robust und erprobt. Die Kombination mehrerer Einzeldetektoren, die die Prozess-
emissionen in unterschiedlichen Spektralbereichen oder an unterschiedlichen Messposi-
tionen aufnehmen, soll die Zuverlassigkeit der Qualitdtsaussage erhéhen, die dennoch,
aufgrund der rdumlich integrierenden Messung, begrenzt bleibt.

Wird statt der Einzeldetektoren eine Kamera fir die Detektion der Prozessemissionen
verwendet, bietet dies den Vorteil der ortsaufgeldsten Messung. Die Kamerabilder lie-
fern somit eine Fille an Informationen tber den Schweilprozess. Die softwaretechni-
sche Verarbeitung der Kamerabilder ist jedoch verglichen mit der Auswertung der Sig-
nale der Einzeldetektoren sehr viel aufwendiger.

Inshesondere die Auswertung der Geometrie der Kapillar6ffnung und des Schmelzbades
stellt einen allgemeinen Ansatz zur kamerabasierten In-Prozessiiberwachung dar. Die
gleichzeitige Visualisierung von Schmelzbad und Kapillaroffnung ist jedoch nur unter
bestimmten Voraussetzungen moglich und abhéngig von den Kameraeigenschaften, von
der Detektionswellenldnge, aber auch vom Bearbeitungsmaterial.

Basierend auf den in Vorversuchen durchgefiihrten spektroskopischen Untersuchungen
und durch den Einsatz verschiedener Kameratypen und unterschiedlicher Detektions-
wellenlangen wird ein fiir die kamerabasierte In-Prozessiiberwachung geeigneter Wel-
lenl&ngenbereich gefunden. Weiter wird ein allgemeiner Bildverarbeitungsansatz zur
Berechnung der Geometrie der Kapillaréffnung und des Schmelzbades aus den Kamera-
bildern vorgeschlagen und entsprechende Grundlagenversuche beim Laserstrahlschwei-
Ren werden durchgefihrt.

Die gesammelten Erkenntnisse dienen der Modifikation eines bestehenden Echtzeit-
Bildverarbeitungssystems. Der entwickelte Bildverarbeitungsansatz wird fiir dieses Sys-
tem umgesetzt, wobei durch optimierte Algorithmen und den Einsatz von DSP-Technik
eine hohe Bildfolgefrequenz erreicht wird, um der Dynamik des Schweil3prozesses ge-
recht zu werden. Das System wird bei Parameterstudien erprobt und seine Eignung ftr
die Prozessiiberwachung beim LaserstrahlschweiRen untersucht und beurteilt.
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Liste der verwendeten Symbole

Symbol Bezeichnung Wert Dimension

Lateinische Buchstaben

aix,ajy  Richtungskomp. des Kettencodes 11

A Absorption 11

Ap Detektorflache 1 m?

Ao Objektflache 1 Pixel

bw Bildweite 1 m

b Wiensche Konstante 289781073 m-K

bg Bildbreite 1 Pixel

B BildgroRe 1 m

c Lichtgeschwindigkeit 1 ms?t

C Speicherbedarf 1 Bit

d Dicke des Dielektrikums 1 m

ds Fokusduchmesser 1 m

dkap Offnungsdurchmesser der Kapillare 11

D Dicke der planparallelen Platte 1 m

E Extinktion 11

Es Bestrahlungsstarke 1 wWm32

f Brennweite 1 m

fs Formfaktor 11
Farbtiefe 1 Bit

g Grauwert 11

gw Gegenstandsweite 1 m

G Gegenstandsgroie 1 m

h Plancksche Konstante 6,6262 - 10734 Js
Laplace-Operator 11

hg Bildhohe 1 Pixel

H Histogrammfunktion (rel. Haufigkeit) 11

HW Halbwertsbreite 1 m

i Wahrscheinlichkeit 11



12 Liste der verwendeten Symbole

Symbol Bezeichnung Wert Dimension
I Intensitat 1 Wm?
k Boltzmann-Konstante 1,3807 - 10 2 JK!
L Strahlungsdichte 1 Wm2gr!
m Ordnung 11

M,N Quantisierungsschritte 11

Ms Strahlungsflussdichte 1 Wm?
MW Mittlerer Grauwert 11

n Brechzahl 11

Ne, No Schritte des Kettencodes 11

np Pixelanzahl 11

N Gesamtzahl der Pixel 11

Ng Quantisierungsschritte 11

oD Optische Dichte 11

P Laserleistung 1 W

p Pixelwert 11

q Histogrammtransformationsfunktion 11

r Radius 1 m

R Reflexion 11

S Abstand 1 m

S Sobel-Operator 11

S Flache der Strahlungsquelle 1 m?
SNR Signal-Rausch-Verhaltnis 11

t Zeiteinheit 1 s

tkap Kapillartiefe 1 m

T Temperatur 1 K

Te Schwelle der morphologischen Operatoren 11

Ts Transmission 11

Ty Verdampfungstemperatur 1 K

U Objektumfang 1 Pixel
v Vorschubgeschwindigkeit 1 ms?
W Strahlungsenergie 1

X Bildbreite 1 m

X Arithmetischer Mittelwert 11

X Intensitatsschwerpunkt 11



Liste der verwendeten Symbole 13
Symbol Bezeichnung Wert Dimension
X, Ye Intensitatsschwerpunkt, Komponenten 1 Pixel
XD Doppelbildabstand 1 m
Xk Bildbreite 1 Pixel
y Bildhohe 1 m
Y VergroéRerung 11
Vi Bildhohe 1 Pixel
z Fokuslage 1 m
Griechische Buchstaben
o Absorptionsgrad 11
B Raumwinkel 1 Grad
Y Winkel 1 Grad
) Deltafunktion 11
€ Emissionsgrad 11
£f Exzentrizitat 11
v Emissionswinkel 1 Grad
A Wellenlange 1 m
Ac Kantenwellenléange 1 m
w Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes 1 Wmlk-!
1l Mittelwert 11
Hn,Mpgq  Momente des Bildes 11
\ Messfrequenz 1 st
g Objektorientierung 1 Grad
o Standardabweichung 11
oB Stefan-Boltzmann-Konstante 567031078 Wm 2K
62 Varianz 11
T Transmissionsgrad 11
[0} Gradient des Sobel-Operators 11
) Strahlungsfluss 1 W
Q Raumwinkel 1 Grad






