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Motivation fir die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Verfahren zur geometriebasierten
Prozessheobachtung ist der Bedarf an Laserschwei3verfahren mit grof3er Prozesssicherheit und die
Anforderung vieler Anwendungsbereiche, eine gleichbleibende Produktqualitét bei grofien Stiickzahlen und
einem hohen Automatisierungsgrad sicherzustellen.

Ausgangspunkt sind Qualitétssicherungssysteme, die eine Prozesszustandsiiberwachung durch die Analyse
optischer oder akustischer Prozessemissionen durchfiihren. Die Wirkbeziehungen zwischen diesen
Prozessemissionen und Storgréf3en beziehungswel se Parameterabwel chungen sind bislang nur rudimentar
verstanden, so dass eine physikalisch begriindete Zuordnung von Messgrofien zu Prozessabweichungen
nicht moglich ist. Die Prozessiiberwachung erfolgt daher in der Regel durch den Vergleich der Messgrélile
mit Referenzmessungen aus einer so genannten GutschweiBung. Eine Abweichung des Messsignals wird
als Prozessunregel méfdigkeit gewertet und fihrt zu einer Ausschleusung des Werkstiicks. Abhangig von der
Einstellung der Toleranzschwelle kann bei dieser Vorgehensweise entweder die Pseudofehler- oder die
Durchschlupfrate reduziert werden; eine deterministisch abgesicherte Erkennung definierter Fehler ist
jedoch nicht mdglich.

Dasin der vorliegenden Arbeit entwickelte Sensorprinzip verwendet eine Fremdbel euchtungsguelle und
eine zum Bearbeitungsstrahl koaxia e Kamerabeobachtung, um geometrische Prozesseingangs-, -zustands-
und -ergebnisgrdfien mit Hilfe von bildgebenden Verfahren zu messen. Ausgehend von dem
grundsétzlichen Bedarf an einer Prozesssensorik zur Erkennung oder Vermeidung definierter

Schwei Rnahtunregel mafdigkeiten werden die relevanten Komponenten fir die bildgebende
Prozessheobachtung identifiziert. Unterschiedliche Ansétze zur koaxialen Beobachtung und Beleuchtung
werden diskutiert und die gerétetechnischen und optischen Grundlagen fir eine Auslegung der

Fremdbel euchtung, Bilderfassung und Bildverarbeitung werden erarbeitet. Das entwickelte modulare
Konzept fur den Aufbau bedarfsangepasster Beobachtungsoptiken und Auswertungssoftware wird
vorgestellt.

Ein zentraler Arbeitspunkt ist die Entwicklung geeigneter Messverfahren zur quantitativen Erfassung
relevanter Prozessgrofien. Bildverarbeitungsal gorithmen zur Messung der L ateralverschiebung, der
Schmel zbad- und Kapillargeometrie, der Fugen- und Bauteilposition und des Bildkontrastes werden
erarbeitet und Optimierungsstrategien werden diskutiert. Diese Algorithmen dienen als Grundbausteine fur
die Entwicklung individueller Lésungen fir die Qualitatskontrolle, Anlagendiagnose und Prozessregelung.
Bel den Anwendungsbeispielen liegt ein Schwerpunkt auf den Moglichkeiten des Verfahrens fur die
Prozessiiberwachung beim Punkt- und Nahtschweil3en, wobei im Gegensatz zu existierenden Konzepten
voneinander unabhangige Messprinzipien zur Detektion definierter Prozessunregel mafdigkeiten eingesetzt
werden. Diese Messprinzipien konnen beliebig kombiniert werden, um die individuell relevanten
Fehlerklassen einer konkreten Anwendung zu Giberwachen.

Ein weiterer Schwerpunkt liegt in der Korrektur von Abweichungen der Vorschubbewegung des
Bearbeitungsstrahls. Lageabweichungen sind insbesondere bei Stumpfsto3schweiBungen eine haufige
Ursache fir SchweiBunregel mafdigkeiten. Ausgehend von dem aktuellen Stand der Technik wird gezeigt,
dass eine fehlerfreie Nahtfolgeregel ung unbekannter Fugengeometrien bel Berticksichtigung von
Bahnabweichungen nur méglich ist, wenn eine Messung der tatsachlichen Bahntrajektorie des Roboters
erfolgt. Basierend auf den entwickelten Verfahren zur Erfassung der Lateralverschiebung und der
Fugenposition wird ein erweiterter Nahtfolgeal gorithmus vorgestellt, der eine hochgenaue Nahtfolge auch
bei Verwendung von Handhabungssystemen mit geringer Bahngenauigkeit erméglicht.

Die Kombination der Konzepte der autonomen Nahtfolge mit einer Regelung der Laserleistung durch die
Auswertung der Schmel zbadlénge ermdglicht die Realisierung eines selbstregelnden

L aserschwei3prozesses. Die gleichzeitige Prozessiiberwachung mit den hier vorgestellten Verfahren erlaubt
einein Grenzen autonome Prozessfiihrung zum Schweif3en von Werkstticken mit unterschiedlichen,
unbekannten Geometrien. Damit |eistet dieses Sensorsystem einen Beitrag zur Entwicklung einer
autonomen Produktionszelle fiir das L aserstrahl schwei 3en.





