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(54) Bezeichnung: Verfahren, Computerprogrammprodukt und Vorrichtung zum Bestimmen einer Einschweißtiefe
beim Laserschweißen

(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Bestimmen einer Ein-
schweißtiefe (T) während eines Laser-Schweißprozesses
und/oder anschließend an einen Laser-Schweißprozess von
Werkstücken (4), umfassend die Schritte:
zweidimensional ortsaufgelöstes Detektieren der Intensität
(I) von Strahlung (2b), die von einem flüssigen Schmelzbad
(21) und einer sich an das flüssige Schmelzbad (21) an-
schließenden, erstarrten Schmelze (23) emittiert wird,
Bestimmen von geometrischen Größen (M1, ..., Mn) des
Schmelzbades (21) und der erstarrten Schmelze (23) an-
hand der zweidimensional ortsaufgelöst detektierten Strah-
lungsintensität (I), und
Bestimmen einer Kenngröße (KT) für die Einschweißtiefe
(T) als Funktion von mindestens einer geometrischen Größe
(M1, M2) des Schmelzbades (21) und mindestens einer geo-
metrischen Größe (M3, M4) der erstarrten Schmelze (23).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Bestimmen einer Einschweißtiefe während
eines Laser-Schweißprozesses und/oder nach einem
Laser-Schweißprozess bzw. die Erfindung betrifft ein
Verfahren zum Laserschweißen, bei dem während ei-
nes Schweißprozesses und/oder nach dem Schweiß-
prozess eine Bestimmung der Einschweißtiefe er-
folgt. Die Erfindung betrifft auch ein Computerpro-
grammprodukt zur Durchführung des Verfahrens so-
wie eine Vorrichtung zum Laserschweißen.

[0002] Aus DE19716293A1 ist eine Vorrichtung
zur Regelung von Schweißparametern beim Laser-
strahlschweißen bekannt geworden, die eine CCD-
Kamera zur Detektion der Geometrie eines beim
Schweißprozess gebildeten Schmelzbades umfasst.
Die DE19716293A1 offenbart außerdem ein Ver-
fahren zum Laserstrahlschweißen, bei dem die Re-
gelung der Einschweißtiefe in Abhängigkeit von
der detektierten Schmelzbadlänge oder Schmelz-
badfläche erfolgt. In dem vorgeschlagenen Verfah-
ren wird die Schmelzbadlänge linear mit der Ein-
schweißtiefe korreliert und diese Relation zur Rege-
lung der Einschweißtiefe genutzt. In JP04127984A
wird offenbart, die Regelung des Schweißprozes-
ses in Abhängigkeit von der gemessenen Schmelz-
badbreite durchzuführen. Auch US6188041B1 und
US6344625B1 offenbaren einen Zusammenhang
zwischen der Schmelzbadgröße und der Einschweiß-
tiefe.

[0003] Aus der DE 10 2010 063 236 A1 ist ein
Verfahren zum Verschweißen von Bauteilen mittels
eines Laserstrahls bekannt, bei dem mittels einer
Kontrolleinrichtung die Länge und die Breite des
Schmelzbads erfasst werden und als Stellgrößen
für eine Steuerung bzw. Regelung des Laserstrahl-
schweißprozesses dienen. Das Schweißverfahren
kann so gesteuert oder geregelt werden, dass ein
bestimmtes Verhältnis zwischen der Länge und der
Breite des Schmelzbads erreicht wird.

[0004] Aus der DE 10 2007 024 789 B3 ist ein Ver-
fahren zum Erkennen von Fehlern an einer Schweiß-
naht während eines Laser-Schweißprozesses be-
kannt, bei dem Strahlung, die von einer sich an
ein flüssiges Schmelzbad anschließenden, erstarrten
Schmelze emittiert wird, zweidimensional ortsaufge-
löst erfasst wird, um mindestens einen Kennwert für
die Wärmeabfuhr in der erstarrten Schmelze zu er-
mitteln. Durch Vergleichen des Kennwerts mit einem
Referenzwert wird ein Fehler an der Schweißnaht er-
kannt.

Aufgabe der Erfindung

[0005] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren, ein Computerprogrammprodukt

und eine Vorrichtung bereitzustellen, mit denen ei-
ne Erkennung der Einschweißtiefe prozesssicher er-
möglicht wird.

Gegenstand der Erfindung

[0006] Diese Aufgabe wird erfindungsgemäß durch
ein Verfahren der eingangs genannten Art ge-
löst, welches gekennzeichnet ist durch die Schrit-
te: zweidimensional ortsaufgelöstes Detektieren der
Intensität von Strahlung, die von einem flüssigen
Schmelzbad und einer sich an das flüssige Schmelz-
bad in Schweißrichtung anschließenden, erstarrten
Schmelze sowie deren Umgebung emittiert wird, Be-
stimmen von geometrischen Größen des Schmelz-
bades und der Wärmespur, d. h. der sich an das
Schmelzbad anschließenden erstarrten Schmelze
und deren Umgebung, anhand der zweidimensional
ortsaufgelöst detektierten Strahlungsintensität, sowie
Bestimmen einer Kenngröße für die Einschweißtie-
fe als Funktion von mindestens einer geometrischen
Größe des Schmelzbades und mindestens einer geo-
metrischen Größe der erstarrten Schmelze.

[0007] Erfindungsgemäß wird vorgeschlagen, eine
Kenngröße für die Einschweißtiefe, d. h. eine Grö-
ße, die möglichst gut mit der Einschweißtiefe über-
einstimmt, als Funktion von mindestens zwei geo-
metrischen Größen zu bestimmen. Die Kenngrö-
ße wird anhand eines mathematischen Zusammen-
hangs bzw. einer mathematischen Funktion be-
stimmt, welche die geometrischen Größen miteinan-
der kombiniert. Es hat sich gezeigt, dass durch eine
geeignete Kombination bzw. einen geeigneten funk-
tionalen Ansatz aus den auf die oben beschriebe-
ne Weise bestimmten geometrischen Größen eine
gute Korrelation zur Einschweißtiefe hergestellt wer-
den kann, wenn mindestens eine geometrische Grö-
ße des Schmelzbades und der erstarrten Schmelze
kombiniert werden.

[0008] Die konkreten Werte der für den funktiona-
len Ansatz zu wählenden Parameter können mit Hil-
fe einer Versuchsreihe, d. h. anhand von Testmes-
sungen an Testwerkstücken, bestimmt werden, bei
denen bestimmte Schweißparameter, z. B. die Vor-
schubgeschwindigkeit oder die Laserleistung, variiert
werden. Die optimalen Parameter, die in den funk-
tionalen Ansatz eingehen, können durch ein statisti-
sches Verfahren, z. B. durch eine Regressionsana-
lyse (beispielsweise die Methode der kleinsten Feh-
lerquadrate), aufgefunden werden. Es versteht sich,
dass in Abhängigkeit von weiteren Größen, die ei-
nen Einfluss auf des Schweißprozess haben, gege-
benenfalls mehrere Parametersätze mit jeweils op-
timierten Parameterwerten verwendet werden kön-
nen. Beispielsweise können ggf. unterschiedliche Pa-
rametersätze für unterschiedliche Arten von Werk-
stückmaterialien verwendet werden.
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[0009] Sind die Parameter des funktionalen Ansat-
zes bekannt, kann während des Schweißprozes-
ses (ggf. in Echtzeit) und/oder anschließend an den
Schweißprozess die Kenngröße für die Einschweiß-
tiefe anhand der geometrischen Größen bestimmt
werden, die aus der zweidimensional ortsaufgelöst
detektierten Strahlungsintensität bzw. einer von die-
ser abhängigen Messgröße, z. B. der Tempera-
tur, bestimmt werden. Um den Einfluss statistischer
Schwankungen bei der Messung bzw. der Bestim-
mung der geometrischen Größen zu reduzieren, kön-
nen diese als Mittelwert aus einer vorgegebenen An-
zahl von aufeinanderfolgenden Bildern bestimmt wer-
den, die mit Hilfe einer Kamera erfasst werden. Alter-
nativ kann bei der Bestimmung der Kenngröße für die
Einschweißtiefe eine Mittelung über mehrere Wer-
te der Kenngröße durchgeführt werden, die zu meh-
reren aufeinander folgenden Zeitpunkten (entspre-
chend mehreren Kamerabildern) errechnet wurden.

[0010] Bei einer Variante werden aus der zweidi-
mensional ortsaufgelöst detektierten Strahlungsin-
tensität eine Schmelzbadbreite, eine Schmelzbadlän-
ge, eine Wärmespurbreite der erstarrten Schmelze
und eine Abklinglänge der erstarrten Schmelze als
geometrische Größen bestimmt. Es hat sich gezeigt,
dass ein funktionaler Ansatz, welcher diese vier geo-
metrischen Größen berücksichtigt, eine besonders
gute Korrelation bzw. Übereinstimmung mit der Ein-
schweißtiefe ermöglicht.

[0011] Bei einer Variante wird die Schmelzbadbreite
an der breitesten Stelle des Schmelzbades quer zur
Schweißrichtung und/oder es wird die Schmelzbad-
länge an der längsten Stelle des Schmelzbades par-
allel zur Schweißrichtung bestimmt. Zur Bestimmung
der Schmelzbadbreite bzw. der Schmelzbadlänge
aus der zweidimensional ortsaufgelöst bestimmten
Strahlungsintensität bestehen mehrere Möglichkei-
ten: Beispielsweise kann zu diesem Zweck die Strah-
lungsintensität entlang von einer oder mehreren Li-
nien (sog. Profilschnitte), d. h. eindimensionalen
Schnitten in der zweidimensionalen Intensitätsvertei-
lung, senkrecht bzw. parallel zur Schweiß- bzw. Vor-
schubrichtung bestimmt werden, wobei zur Bestim-
mung der Schmelzbadbreite bzw. der Schmelzbad-
länge charakteristische Merkmale des Verlaufs der
Strahlungsintensität (z. B. eine plötzliche starke Ab-
nahme der Intensität) entlang der Profilschnitte iden-
tifiziert werden.

[0012] Bei einer Weiterbildung wird die Schmelz-
badbreite und/oder die Schmelzbadlänge anhand ei-
nes binärisierten Bildes der zweidimensional orts-
aufgelöst detektierten Strahlungsintensität bestimmt.
In diesem Fall wird die zweidimensional ortsaufge-
löste Strahlungsintensität binärisiert, d. h. es erfolgt
eine Filterung der ortsaufgelöst detektierten Strah-
lungsintensität, um diese zu segmentieren, d. h. in
zwei Bereiche mit Bildpixeln zu unterteilen, von de-

nen die ersten dem Schmelzbad und die zweiten der
Umgebung des Schmelzbades zugeordnet sind. Für
die Segmentierung bestehen mehrere Möglichkeiten,
die auch kombiniert werden können, um dadurch die
Segmentierung robuster zu gestalten. Bei den Seg-
mentierungsstrategien wird im Wesentlichen ausge-
nutzt, dass am Übergang zwischen Schmelze und
Feststoff bzw. erstarrter Schmelze, d. h. am Rand
des Schmelzbades, eine charakteristische Änderung
der Strahlungsintensität auftritt. Für die Segmentie-
rung kann beispielsweise mit Hilfe eines Kantenfilters
ein Kantenbild erzeugt und durch Vergleich mit einem
Schwellwert eine binäres Bild des Kantenbildes er-
zeugt werden. Alternativ kann für jedes zu schwei-
ßende Material anhand von Testmessungen ein Hel-
ligkeitsschwellwert festgelegt werden, der für die Bi-
närisierung verwendet wird.

[0013] Bei einer weiteren Variante wird die Wärme-
spurbreite der erstarrten Schmelze durch Auswer-
ten der detektierten Strahlungsintensität entlang ei-
ner Linie quer zur Schweißrichtung als Halbwertsbrei-
te der Verteilung der Strahlungsintensität bestimmt.
Die Bestimmung der Wärmespurbreite erfolgt in der
Regel durch Auswertung eines Profilschnitts quer zur
Schweißrichtung, und zwar in einem festgelegten Ab-
stand (typischer Weise mehrere Millimeter) zum hin-
teren Ende des Schmelzbades. Die Strahlungsinten-
sität weist entlang einer solchen Linie typischer Wei-
se eine Gaußverteilung um ein Intensitätsmaximum
herum auf, deren Halbwertsbreite mit der geometri-
schen Größe „Wärmespurbreite” identifiziert werden
kann.

[0014] Bei einer weiteren Variante wird die Ab-
klinglänge der erstarrten Schmelze durch Auswer-
ten der detektierten Strahlungsintensität entlang der
Schweißnaht als diejenige Länge bestimmt, in wel-
cher die Strahlungsintensität auf das 1/e-fache, d.
h. auf ca. 37%, abfällt. Die Strahlungsintensität hat
entlang der Linie parallel zur Schweißrichtung ins-
besondere im Bereich der Symmetrieachse bzw. in
dem vom Brennfleck bzw. vom Laserstrahl überstri-
chenen Bereich der Schweißnaht einen charakteris-
tischen Intensitätsverlauf, der mit einem mathemati-
schen Modell, beispielsweise mit einer Exponential-
funktion, beschrieben werden kann, deren Parame-
ter an die detektierte Strahlungsintensität angepasst
bzw. für diese optimiert werden. Die geometrische
Größe „Abklinglänge” kann definiert werden als die-
jenige Länge, in welcher die Strahlungsintensität auf
das 1/e-fache, d. h. auf ca. 37%, abfällt.

[0015] In einer weiteren Variante wird die Kenngrö-
ße KT für die Einschweißtiefe nach folgender Formel
bestimmt:

KT = C × (M1 – O1)E1 × (M2 – O2)E2 × (M3 –
O3)E3 × (M4 – O4)E4, (1)
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wobei M1 bis M4 die vier geometrischen Größen
Schmelzbadbreite, Schmelzbadlänge, Wärmespur-
breite und Abklinglänge bezeichnen und wobei C, O1
bis O4 (Offset) bzw. E1 bis E4 (Exponenten) Kon-
stanten bezeichnen, die als Parameter dienen, um
eine möglichst gute Korrelation zwischen der Kenn-
größe KT für die Einschweißtiefe und den geome-
trischen Größen M1 bis M4 zu erhalten. Wie wei-
ter oben dargestellt wurde, können die Parameter
durch Testschweißungen an Testwerkstücken bei-
spielswiese mit Hilfe einer multilinearen Regression
ermittelt werden. Es hat sich gezeigt, dass der Pro-
duktansatz gemäß Gleichung (1) mit den vier oben
angegebenen geometrischen Größen M1 bis M4 be-
sonders gut zur Bestimmung der Einschweißtiefe ge-
eignet ist.

[0016] Bei einer weiteren Variante umfasst das Ver-
fahren zusätzlich: Erkennen einer Durchschweißung
des Werkstücks durch Vergleichen der Kenngröße
für die Einschweißtiefe mit einer Kenngröße für die
Dicke des Werkstücks. Wenn die Einschweißtiefe
bzw. deren Kenngröße der Dicke des Werkstücks
bzw. einer mit der Dicke des Werkstücks korrelier-
ten Kenngröße entspricht, kann eine Durchschwei-
ßung erkannt werden, ohne dass zu diesem Zweck
ein Leistungsüberschuss der Laserstrahlung oder ein
geöffnetes Keyhole (Dampfkapillare an der Bestrah-
lungsfläche) detektiert werden muss. Es versteht
sich, dass die Erkennung der Durchschweißung an-
hand der Einschweißtiefe auch mit den hier beschrie-
benen oder mit weiteren Methoden zur Erkennung
der Durchschweißung kombiniert werden kann, um
die Erkennung der Durchschweißung robuster zu ge-
stalten.

[0017] Bei einer Variante wird die Kenngröße für die
Einschweißtiefe mit einer Soll-Kenngröße für die Ein-
schweißtiefe verglichen. Die Abweichung kann bei-
spielsweise auf einer Anzeigeeinrichtung, z. B. ei-
nem Monitor, ausgegeben werden. Wenn die Abwei-
chung der gemessenen Einschweißtiefe zur Soll-Ein-
schweißtiefe einen zuvor definierten Grenzwert über-
schreitet, kann ein Warnsignal auf der Anzeigeein-
richtung ausgegeben werden.

[0018] In einer weiteren Variante wird die Kenngrö-
ße für die Einschweißtiefe mit einer Soll-Kenngrö-
ße für die Einschweißtiefe verglichen und bei ei-
ner Abweichung wird mindestens ein Prozesspa-
rameter des Laserschweißprozesses, insbesondere
die Laserleistung und/oder die Vorschubgeschwin-
digkeit, geändert. Anhand der Soll-Kenngröße kann
der Laserschweißprozess, genauer gesagt dessen
Prozessparameter, so eingestellt werden, dass eine
vorgegebene Einschweißtiefe erreicht wird.

[0019] Die Erfindung betrifft auch ein Computer-
programmprodukt, welches zur Durchführung aller
Schritte des oben beschriebenen Verfahrens ausge-

bildet ist, wenn das Computerprogramm auf einer Da-
tenverarbeitungsanlage abläuft. Bei der Datenverar-
beitungsanlage kann es sich beispielsweise um eine
Steuer- und/oder Regeleinrichtung handeln, die in ei-
ner Vorrichtung (Bearbeitungsmaschine) zur Durch-
führung des Verfahrens untergebracht ist, aber auch
um eine externe Einrichtung, beispielsweise um ei-
nen Steuerungs-PC.

[0020] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist reali-
siert in einer Vorrichtung zum Laserschweißen, um-
fassend: einen Laserbearbeitungskopf zur Ausrich-
tung eines Laserstrahls auf ein zu bearbeitendes
Werkstück, einen Detektor, welcher zur zweidimen-
sional ortsaufgelösten Detektion der Intensität von
Strahlung ausgebildet ist, die während des Schweiß-
prozesses von einem flüssigen Schmelzbad und ei-
ner sich an das flüssige Schmelzbad anschließen-
den erstarrten Schmelze emittiert wird, eine Bildver-
arbeitungseinrichtung, die programmiert ist, anhand
der zweidimensional ortsaufgelöst detektierten Strah-
lungsintensität geometrische Größen des Schmelz-
bades und der erstarrten Schmelze zu bestimmen,
sowie eine Auswerteeinrichtung zur Bestimmung ei-
ne Kenngröße für die Einschweißtiefe als Funktion
von mindestens zwei der geometrischen Größen. Die
Vorrichtung ermöglicht eine prozesssichere Erken-
nung der Einschweißtiefe. Mit Hilfe eine Steuer- bzw.
Regeleinrichtung kann der Laserschweißprozess ins-
besondere so gesteuert bzw. geregelt werden, dass
die Einschweißtiefe einen Sollwert annimmt.

[0021] Bevorzugt weist die Vorrichtung eine Anzei-
geeinrichtung, beispielsweise einen Monitor, zur An-
zeige der vom Detektor detektierten Strahlung, der
geometrischen Größen und der ermittelten Kenn-
größe auf. Wenn die Abweichung der gemessenen
Einschweißtiefe zur Soll-Einschweißtiefe einen zuvor
definierten Grenzwert überschreitet, kann ein Warn-
signal auf der Anzeigeeinrichtung ausgegeben wer-
den.

[0022] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung.

[0023] Es zeigen:

[0024] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Ausführungsbeispiels einer Vorrichtung zum Laser-
schweißen von Werkstücken,

[0025] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines
beim Laserschweißen gebildeten flüssigen Schmelz-
bads, welches eine Schmelzbadbreite und eine
Schmelzbadlänge aufweist,

[0026] Fig. 3 eine Darstellung analog Fig. 2 mit ei-
ner sich an das Schmelzbad anschließenden erstarr-
ten Schmelze und mit zwei quer zur Schweißnaht ver-
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laufenden Profilschnitten sowie mit einem in Richtung
der Schweißnaht verlaufenden Profilschnitt,

[0027] Fig. 4a, b schematische Darstellungen der
ortsaufgelöst detektierten Strahlungsintensität ent-
lang der beiden senkrecht zur Schweißnaht verlau-
fenden Profilschnitte von Fig. 3 zur Bestimmung der
Wärmespurbreite bzw. der Schmelzbadbreite,

[0028] Fig. 5 eine schematische Darstellung der
ortsaufgelöst detektierten Strahlungsintensität in dem
in Richtung der Schweißnaht verlaufenden Profil-
schnitt von Fig. 3 zur Bestimmung der Abklinglänge
der Wärmespur,

[0029] Fig. 6a, b schematische Darstellungen der
zweidimensional ortsaufgelöst detektierten Strah-
lungsintensität des flüssigen Schmelzbads sowie der
erstarrten Schmelze beim Schweißen von Baustahl
(Fig. 6a) bzw. von Edelstahl (Fig. 6b),

[0030] Fig. 7a, b eine Darstellung der direkten Um-
wandlung der in Fig. 7a gezeigten ortsaufgelöst de-
tektierten Strahlungsintensität in ein in Fig. 7b ge-
zeigtes Binärbild, und

[0031] Fig. 8 eine Darstellung der Umwandlung der
in Fig. 6a gezeigten ortsaufgelöst detektierten Strah-
lungsintensität in ein Binärbild unter Verwendung ei-
ner Kantenfilterung.

[0032] Die in Fig. 1 gezeigte Vorrichtung 1 umfasst
zur Ausrichtung eines Laserstrahls 2a auf ein in ei-
nem Bearbeitungsbereich 3 zu bearbeitendes Werk-
stück 4 einen Laserbearbeitungskopf 5. Die Vorrich-
tung 1 weist ferner einen Detektor in Form einer Ka-
mera 7, insbesondere einer CMOS- oder InGaAs-Ka-
mera, zur Aufnahme des Bearbeitungsbereiches 3
und eine vorgeschaltete Optik 8 zur Abbildung des
Bearbeitungsbereiches 3 auf die Kamera 7 auf. Die
Optik 8 umfasst einen Strahlteiler 9 (z. B. einen teil-
durchlässigen Spiegel), eine Blende 10, einen Band-
passfilter 11, Linsen 12 und ggf. einen hier nicht
dargestellten Abschwächungsfilter. Die Wärmestrah-
lung 2b, die vom Bearbeitungsbereich 3 ausgeht,
wird durch den Strahlteiler 9 vom Strahlengang des
Laserstrahls 2a getrennt und durch die Blende 10,
den Bandpassfilter 11 und die Linsen 12 auf die Ka-
mera 7 gerichtet. Der Bandpassfilter 11 trennt da-
bei die zu detektierende Wärmestrahlung 2b von re-
flektierter Laserstrahlung und grenzt den detektierten
Wellenlängenbereich ein: Um einen guten Kontrast
zwischen Schmelzbad, erstarrter Schmelze und der
leuchtenden (störenden) Metalldampffackel zu errei-
chen, wird möglichst langwellig beobachtet.

[0033] Zur zweidimensional ortsaufgelösten Detek-
tion der vom Bearbeitungsbereich 3 ausgehenden
Strahlung können an Stelle der Kamera 7 auch ande-
re ortsauflösende Detektoren für den sichtbaren oder

nahen- bis fernen Infrarotbereich eingesetzt werden,
z. B. Photodiodenarrays oder eine Quotientenpyro-
metrie-Messapparatur, wobei diese hierbei zur De-
tektion von Strahlung im Bereich des nahen Infra-
rots (vorzugsweise zwischen 1 μm und 2 μm) aus-
gelegt sind. Einsetzbar ist ebenfalls eine Kombinati-
on unterschiedlicher Detektorarten. Bei einer koaxia-
len Anordnung der Kamera zum Laserstrahl können
sowohl das sich beim Laserschweißen ausbildende
Schmelzbad als auch die sich daran anschließende
erstarrte Schmelze mit der Kamera überwacht wer-
den. Alternativ kann die erstarrte Schmelze mit ei-
ner unter einem Winkel zum Laserstrahl angeord-
neten ersten Kamera erfasst werden, während das
Schmelzbad mit einer zweiten, koaxial zum Laser-
strahl ausgerichteten Kamera erfasst wird.

[0034] Die Vorrichtung 1 umfasst ferner eine Bild-
verarbeitungseinrichtung 13, die programmiert ist,
in Echtzeit durch Bildverarbeitung aus den aufge-
nommenen Bildern des Bearbeitungsbereichs 3 ei-
ne Anzahl n von geometrischen Größen M1–Mn
des flüssigen Schmelzbads, das beim Laserschwei-
ßen gebildet wird, und der Wärmespur der sich an
das Schmelzbad anschließenden erstarrten Schmel-
ze zu ermitteln. Eine Auswerteeinrichtung 14 berech-
net aus diesen geometrischen Größen M1–Mn ei-
ne Kenngröße KT, die mit der Einschweißtiefe T kor-
reliert ist. Eine Anzeigeeinrichtung 17 in Form ei-
nes Monitors dient zum Anzeigen der aufgenom-
menen Bilder sowie der ermittelten Größen M1–Mn
und der Kenngröße KT. Um den Einfluss statistischer
Schwankungen zu reduzieren, werden vorzugsweise
die aus mehreren hintereinander folgend aufgenom-
menen Bildern bestimmten Werte für die einzelnen
geometrischen Größen M1–Mn jeweils gemittelt.

[0035] Die Bildverarbeitungseinrichtung 13 und die
Auswerteeinrichtung 14 sind Teile eines Auswerte-
systems 15 der Vorrichtung 1 bzw. des Laserbe-
arbeitungskopfes 5. Das Auswertesystem 15 kann
beispielsweise als Steuerungs-PC mit Framegrabber
ausgeführt sein. Alternativ kann die Bildverarbeitung
auch ohne Framegrabber auf dem Steuerungs-PC
erfolgen.

[0036] Die berechnete Kenngröße KT wird einer Re-
gelungseinrichtung 16 zugeführt, die dann Prozess-
parameter des Laserbearbeitungsprozesses, wie bei-
spielsweise Vorschubgeschwindigkeit v oder Laser-
leistung P anhand der Kenngröße KT so einstellt,
dass eine vorgegebene Soll-Einschweißtiefe T er-
reicht wird. Alternativ oder zusätzlich zur Regelungs-
einrichtung 16 kann auch eine Vergleichseinrichtung
(nicht gezeigt) vorgesehen sein, welche die ermittel-
ten Kenngröße KT mit einer Referenzkenngröße ver-
gleicht und so den Laserbearbeitungsprozess über-
wacht. Die Regelungseinrichtung 16 und/oder die
Vergleichseinrichtung kann sowohl der Framegrab-
ber direkt als auch der Steuerungs-PC sein.
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[0037] Beim Laserschweißen zweier Werkstücke 4
wird der Laserstrahl 2a in dem Bearbeitungsbereich
3 auf die beiden Werkstücke 4 gerichtet und der La-
serbearbeitungskopf 5 und die Werkstücke 4 wer-
den relativ zueinander entlang einer Vorschub- bzw.
Schweißrichtung 18 (entsprechend der X-Richtung
eines XYZ-Koordinatensystems) mit einer Vorschub-
geschwindigkeit v bewegt, um zwischen den beiden
Werkstücken 4 eine Schweißnaht 24 zu erzeugen,
welche in Fig. 2 gezeigt ist.

[0038] Fig. 2 zeigt auch ein flüssiges Schmelzbad
21, das beim Laserschweißen um eine Bestrahlungs-
fläche 22, d. h. um die Fläche des auftreffenden La-
serstrahls 2a auf den Werkstücken 4, herum entsteht,
an der sich eine Dampfkapillare ausbildet. Die Be-
strahlungsfläche 22 wird während des Schweißpro-
zesses in Schweißrichtung 18 mit typischer Weise
konstanter Geschwindigkeit v über die (in Fig. 2 nicht
gezeigten) zu verschweißenden Werkstücke 4 be-
wegt. An das flüssige Schmelzbad 1 schließt sich ent-
gegen der Schweißrichtung 18 (in negativer X-Rich-
tung) eine erstarrte Schmelze 23 an, welche eine
Schweißnaht 24 bildet.

[0039] In einem Bildbereich 25 des von der Kame-
ra 7 aufgenommenen Bildes, der die Bestrahlungs-
fläche 22 und das Schmelzbad 21 umfasst, werden
in der Bildverarbeitungseinrichtung 13 die Schmelz-
badbreite, d. h. die Breite des Schmelzbads 21 an
seiner breitesten Stelle sowie die Schmelzbadlänge
als erste und zweite geometrische Größen M1, M2
bestimmt.

[0040] Die Bestimmung der Schmelzbadlänge M1
und der Schmelzbadbreite M2 kann auf unterschied-
liche Weise erfolgen. Eine Möglichkeit zur Bestim-
mung dieser Größen besteht in der Segmentierung
des von der Kamera 7 aufgenommenen Bildbereichs
25 in erste Bildpunkte, welche dem Schmelzbad 21
zugeordnet werden (in Fig. 3 schraffiert) und zweite
Bildpunkte, welche der Umgebung des Schmelzbads
21 zugeordnet werden.

[0041] Für die Segmentierung können verschiedene
Segmentierungsstrategien genutzt werden, die nach-
folgend anhand von Fig. 6a, b bis Fig. 8 dargestellt
werden. Es versteht sich, dass die Aufzählung die-
ser Strategien nicht abschließend zu verstehen ist.
Die einzelnen Strategien können kombiniert werden,
um die Segmentierung robuster zu gestalten. Bei den
nachfolgend beschriebenen Strategien wird im We-
sentlichen ausgenutzt, dass am Übergang zwischen
Schmelze 21 und Feststoff bzw. erstarrter Schmel-
ze 23 durch eine Änderung im Emissionsgrad eine
charakteristische Änderung der Helligkeit auftritt, wie
dies anhand von Fig. 6a für Baustahl als Werkstoff
und anhand von Fig. 6b für Edelstahl als Werkstoff
zu erkennen ist.

[0042] Eine Möglichkeit zur Realisierung eines Seg-
mentierungsverfahrens besteht darin, für jedes zu
schweißende Werkstückmaterial auf der Basis von
Testmessungen einen Helligkeitsschwellwert festzu-
legen, mit dem der Bildbereich 25 segmentiert wird:
Alle Pixel, die gleich hell oder heller als der festge-
legte Schwellwert sind, werden dem Schmelzbad 21
zugeordnet, alle anderen Pixel gehören nicht zum
Schmelzbad 21. Durch diese Segmentierung ent-
steht eine Region aus Pixeln, die dem Schmelzbad
21 zugeordnet werden, wie anhand von Fig. 7a, b
für das Beispiel von Baustahl dargestellt ist. Anhand
des in Fig. 7b gezeigten Binärbildes kann direkt die
Schmelzbadbreite M1 (an der breitesten Stelle) und
die Schmelzbadlänge M2 ermittelt werden. Wie in
Fig. 7a, b zu erkennen ist, ist der Bereich des Bildes,
der die Bestrahlungsfläche 22 enthält (in Fig. 7a, b
an der linken Seite des Bildes) in der Strahlungsin-
tensität reduziert, da die dort auftretende sehr hohe
Strahlungsintensität mit Hilfe eines (nicht dargestell-
ten) Abschwächungsfilters gezielt reduziert wird.

[0043] Bei einem weiteren Segmentierungsverfah-
ren, welches in Fig. 8 dargestellt ist, wird aus dem
Helligkeitsbild der Strahlungsintensität mit Hilfe eines
Kantenfilters ein Kantenbild erzeugt. Das Kantenbild
wird durch Vergleich mit einem Schwellwert binäri-
siert, um die Grenzen des Schmelzbads 21 zu be-
stimmen. Wie in Fig. 8 ebenfalls zu erkennen ist,
kann hierbei ein Vergleich mit zwei Schwellwerten
(positive bzw. negative Kante) erfolgen und die Kon-
tur des Schmelzbades 21 kann durch eine Multipli-
kation oder eine logische Und-Verknüpfung der bei-
den auf diese Weise erhaltenen binärisierten Bilder
erhalten werden, wobei anschließend typischer Wei-
se die konvexe Hülle des segmentierten Bildes be-
stimmt wird.

[0044] Alternativ zur oben beschriebenen Segmen-
tierung kann zur Bestimmung der Schmelzbadbreite
M1 der Helligkeitsverlauf der Bildpixel, d. h. die de-
tektierte Intensität I der Strahlung 2b entlang mehre-
rer Linien 26, 27 (sog. Profilschnitte) senkrecht zur
Vorschubrichtung 18 bestimmt werden, d. h. entlang
von eindimensionalen Schnitten in der zweidimen-
sionalen Strahlungsverteilung, wie sie in Fig. 3 dar-
gestellt sind. Durch die Beschränkung der Auswer-
tung der gemessenen Strahlung 2b auf einen oder
mehrere Profilschnitte 26, 27 kann diese gegenüber
einer Auswertung der gesamten zweidimensionalen
Intensitätsverteilung beschleunigt durchgeführt wer-
den, sodass die Detektion in Echtzeit erfolgen kann.

[0045] Während der Helligkeitsverlauf bzw. die In-
tensität I entlang von Profilschnitten 26 durch die er-
starrte Schmelze 23 einer Gaußfunktion ähnelt (vgl.
Fig. 4a), steigt bei Stahlwerkstoffen der Verlauf der
Helligkeit im Schmelzbad 21 aufgrund der Reduktion
des Emissionsgrades in der flüssigen Phase weniger
stark an und fällt teilweise sogar ab (vgl. Fig. 4b).
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Durch diese Unterscheidung können beide Verläufe
klassifiziert werden, d. h. diese können entweder der
Wärmespur bzw. der erstarrten Schmelze 23 oder
dem Schmelzbad 21 zugeordnet werden.

[0046] Wie in Fig. 4b zu erkennen ist, wird das
Schmelzbad 21 durch zwei Stellen 32 (lokale Ma-
xima) begrenzt, an denen die Strahlungsintensität
I absinkt oder weniger stark ansteigt. Der Abstand
der beiden Stellen 32 in Y-Richtung, d. h. quer zur
Schweißrichtung 18, definiert die Breite des Schmelz-
bades 21 an der Stelle des Profilschnittes 27. Durch
Auswertung mehrerer Profilschnitte 27 im Bereich
des Schmelzbads 21 kann der maximale Wert aller
Breiten ermittelt und als Schmelzbadbreite M1 iden-
tifiziert werden.

[0047] Auch die Schmelzbadlänge M2 kann alterna-
tiv zur Segmentierung auch dadurch ermittelt werden,
dass der Verlauf der detektierten Strahlungsintensität
I entlang eines parallel zur Schweißrichtung 18 ver-
laufenden Profilschnitts 28 bestimmt wird, der sich in
Fig. 3 beginnend vom vorderen Ende des Schmelz-
bads 21 über den Brennfleck 22 bis in den Bereich
der erstarrten Schmelze 23 erstreckt. Insbesondere
bei Stahlwerkstoffen hat sich gezeigt, dass in der Nä-
he des Übergangs zwischen Schmelzbad 21 und er-
starrter Schmelze 23 die Helligkeit 33b im Schmelz-
bad 21 näherungsweise konstant verläuft, während
die Helligkeit 33a entlang der erstarrten Schmelze
23 näherungsweise exponentiell abfällt, wie in Fig. 5
dargestellt ist. Durch Anpassen einer Gerade bzw.
einer Exponentialfunktion an die Helligkeits- bzw. In-
tensitätswerte 33a, 33b der beiden Bereiche und
Bilden des Schnittpunkts der Geraden und der Ex-
ponentialfunktion kann der Übergangspunkt 34 be-
stimmt werden, welcher das Ende des Schmelzbads
21 darstellt. Da die Strahlungsintensität I am vorderen
Ende des Schmelzbads 21 sehr schnell abfällt, kann
durch Kenntnis des Übergangspunktes 34 direkt die
Schmelzbadlänge M2 bestimmt werden.

[0048] Um die geometrische Größe „Wärmespur-
breite” M3 zu bestimmen, wird in dem von der Ka-
mera 7 aufgenommenen Bildbereich 25, der ein Teil-
stück der sich an das Schmelzbad 21 anschließen-
den erstarrten Schmelze 23 umfasst, wie in Fig. 4a
gezeigt ist, die detektierte Intensität I der Wärme-
strahlung entlang einer Linie 26 (Profilschnitt) quer
zur Vorschubrichtung 18, d. h. in Y-Richtung eines
XY-Koordinatensystems, in einem festgelegten Ab-
stand von einigen Millimetern zum hinteren Ende des
Schmelzbads 21 ausgewertet. Wie in Fig. 4a zu er-
kennen ist, ist die Strahlungsintensität I um ein Ma-
ximum 29 herum im Wesentlichen gaußverteilt. Die
Halbwertsbreite der Intensitätsverteilung der detek-
tierten Strahlung 2b wird von der Bildverarbeitungs-
einrichtung 13 als geometrische Größe „Wärmespur-
breite” M3 bestimmt.

[0049] Zur Ermittlung der geometrischen Größe „Ab-
klinglänge” M4 wird der in Fig. 3 gezeigte Profil-
schnitt 28 entlang der Symmetrieachse der Schweiß-
naht 4 ausgewertet, d. h. es wird der Verlauf der ge-
messenen Strahlungsintensität I(x) entlang des Pro-
filschnitts 28 im Kamerabild bestimmt. Wie weiter
oben erwähnt wurde, weist die Intensität I(x) entlang
des Profilschnitts 28, welche der Pixelhelligkeit des
mit der Kamera 7 aufgenommenen Bildes entspricht,
im Anschluss an das Schmelzbad 21 einen charakte-
ristischen Verlauf auf, der mit einem mathematischen
Modell, beispielsweise mit einer Exponentialfunktion

f(x) = B·exp(C·X) – A (2)

beschrieben werden kann, wobei A, B und C Para-
meter sind, die so angepasst werden müssen, dass
die Funktion f(x) dem gemessenen Intensitätsverlauf
möglichst gut entspricht.

[0050] Bei der Auswertung der gemessenen Strah-
lung 2b im Bereich des Profilschnitts 28 wird in einem
ersten Schritt aus einer Randregion des Kamerabil-
des, in der keine oder eine nicht messbar kleine In-
tensität an Wärmestrahlung detektiert wird, der Hin-
tergrundpegel A der Funktion f(x) bestimmt, indem
die Intensität I über die gewählte Region gemittelt
wird. Zur Bestimmung der anderen Parameter B und
C wird diejenige Funktion (2) ausgewählt, die dem ge-
messenen Verlauf am nächsten kommt. Dazu kann
eine lineare Regression der logarithmierten Funktion

In(f(x) + A) = InB + C·X

an den logarithmierten Intensitätsverlauf In I(x) durch-
geführt werden, indem das Residuum (oder: die qua-
dratische Fehlersumme)

R = Σi(In(f(xi) – In(I(xi)))2

minimiert wird, wobei die Werte xi die x-Koordinate
der Pixel des Profilschnitts 28 darstellen.

[0051] Die Abklinglänge M4 der erstarrten Schmelze
23 ist durch L = –1/C definiert. Sie gibt die Länge an,
innerhalb der die Intensität I auf den Wert 1/e ≈ 37%
abfällt.

[0052] Die Erfinder haben erkannt, dass eine geeig-
nete Kombination der auf die oben beschriebene Art
ermittelten geometrischen Größen M1 bis M4 eine
hohe Korrelation zur Einschweißtiefe T aufweist, so
dass durch eine geeignete Kombination der vier oben
genannten geometrischen Größen M1 bis M4 auf die
Einschweißtiefe T geschlossen werden kann.

[0053] Aus den Merkmalen M1–Mn (im hier
beschriebenen Beispiel: Schmelzbadbreite (M1),
Schmelzbadlänge (M2), Wärmespurbreite (M3) und
Abklinglänge (M4)) wird durch einen funktionalen An-
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satz eine Kenngröße KT berechnet, die mit der Ein-
schweißtiefe T korreliert, wobei allgemein gilt:

KT = f(M1, ..., Mn; Parameter). (3)

[0054] Es hat sich gezeigt, dass sich ein Potenzan-
satz der oben aufgeführten geometrischen Größen,
nämlich Schmelzbadbreite (M1), Schmelzbadlänge
(M2), Wärmespurbreite (M3) und Abklinglänge (M4),
ggfs. mit spezifischer Gewichtung, besonders gut für
die Korrelation zur Einschweißtiefe eignet, insbeson-
dere eine Funktion folgender Form:

KT = C × (M1 – O1)E1 × (M2 – O2)E2 × (M3 –
O3)E3 × (M4 – O4)E4, (4)

wobei M1 bis M4 die oben genannten geometrischen
Größen, C einen (konstanten) Vorfaktor, O1 bis O4
(konstante) Offsets sowie E1 bis E4 (konstante) Ex-
ponenten bezeichnen, deren Werte für ein bestimm-
tes zu schweißendes Material sowie für einen be-
stimmten Schweißvorgang (Stumpfstoßschweißen,
Schweißen am Überlappstoß, ...) mit Hilfe einer Ver-
suchsreihe von Testmessungen an Testwerkstücken
bestimmt werden können, bei denen z. B. Variatio-
nen von Vorschubgeschwindigkeit v und/oder Laser-
leistung P und ggf. weiterer Prozessparameter des
Laserschweißprozesses erfolgen. Die Parameter der
Gleichung (4) werden so bestimmt, dass die Kenn-
größe KT eine möglichst gute Übereinstimmung mit
der bei den Testmessungen durch Querschliffe ent-
lang der Schweißnaht 24 ermittelten Einschweißtiefe
T zeigt. Durch Regressionsverfahren, beispielsweise
durch die Least-Square-Fit-Methode, werden die op-
timalen Parameter C, O1 bis O4, E1 bis E4 ermittelt.

[0055] Die Werte für die Parameter C, E1 bis E4
können bei Vernachlässigung der Offsets O1 bis O4
beispielsweise durch eine multilineare Regression
der logarithmierten Werte der gemessenen geome-
trischen Größen (Einschweißtiefe T ist aus Schliffen
der Schweißnaht 24 bekannt) erfolgen:

log(T) = log(C) + E1·log(M1) + E2·log(M2) + E3·log
(M3) + E4·log(M4).

[0056] Das Quadrat des Regressionskoeffizienten,
das sog. Bestimmtheitsmaß, ist ein geeignetes Maß
für die Güte der Korrelation.

[0057] Beim Schweißen von 8 mm dickem Baustahl
am Stumpfstoß ohne Spalt mit einer Vorschubge-
schwindigkeit v zwischen 2 m/min und 6 m/min und
einer Laserleistung P zwischen 1 kW und 6 kW erge-
ben sich beispielsweise folgende Werte für die geo-
metrischen Größen M1 bis M4 die zur vereinfachten
Lesbarkeit explizit angegeben sind:

KT/[mm] = 1,089 mm·(Abklinglänge/
[mm])^0,255·(Wärmespurbreite/[mm])
^0,686·(Schmelzbadlänge/[mm])^0,497·
(Schmelzbadbreite/[mm])^0,125)

(5)

mit einem Bestimmtheitsmaß von R2 = 0,97, also ei-
ner sehr guten Korrelation (maximal mögliche Korre-
lation ist R2 = 1,0).

[0058] Gleichung (5) zeigt eine Reihenfolge der Ge-
wichtungen (= Anteil des Exponenten an der Summe
der Exponenten) der vier geometrischen Merkmale
M1 bis M4: Wärmespurbreite (M3) (44%), Schmelz-
badlänge (M2) (32%), Abklinglänge (M4) (16%),
Schmelzbadbreite (M1) (8%).

[0059] Nach der Bestimmung der Parameter C und
E1 bis E4 kann beim tatsächlichen Schweißprozess
die Kenngröße KT für die Einschweißtiefe T während
des Schweißens in Echtzeit aus den geometrischen
Größen M1 bis M4 bestimmt werden. Um den Ein-
fluss statistischer Schwankungen bei der Messung
der geometrischen Größen M1 bis M4 zu reduzie-
ren, können diese als Mittelwert aus einer gewis-
sen Anzahl an aufeinanderfolgenden von der Kame-
ra 7 aufgenommenen Bildern bestimmt werden. Al-
ternativ kann die aus mehreren Bildern berechnete
Kenngröße KT für die Einschweißtiefe T gemittelt wer-
den. Die Kenngröße KT oder ihr Mittelwert kann dann
wie weiter oben beschrieben als Regelgröße bezüg-
lich eines Sollwertes KT,S der Einschweißtiefe T die-
nen. Der Schweißprozess kann auf diese Weise on-
line überwacht und bei Bedarf geregelt werden, in-
dem die Kenngröße KT auf einen Sollwert KT,S, d.
h. auf eine Solleinschweißtiefe, geregelt wird, was
beispielsweise durch Variation der Laserleistung P
oder durch Veränderung eines oder mehrerer wei-
terer Prozessparameter des Laserschweißprozesses
erfolgen kann.

[0060] Auch kann mit Hilfe des oben beschriebenen
Verfahrens eine Durchschweißung der Werkstücke 4
erkannt werden, indem die Kenngröße KT für die Ein-
schweißtiefe T mit einer Kenngröße KD für die Dicke
D des Werkstücks 4 verglichen wird. Entspricht die
Einschweißtiefe T bzw. deren korrelierte Kenngröße
KT der Dicke D des Werkstücks 4 bzw. einer mit der
Dicke D des Werkstücks 4 korrelierten Kenngröße KD
wird eine Durchschweißung detektiert.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Bestimmen einer Einschweißtie-
fe (T) während eines Laser-Schweißprozesses und/
oder anschließend an einen Laser-Schweißprozess
von Werkstücken (4), umfassend die Schritte:
zweidimensional ortsaufgelöstes Detektieren der In-
tensität (I) von Strahlung (2b), die von einem flüs-
sigen Schmelzbad (21) und einer sich an das flüs-
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sige Schmelzbad (21) anschließenden, erstarrten
Schmelze (23) emittiert wird,
Bestimmen von geometrischen Größen (M1, ..., Mn)
des Schmelzbades (21) und der erstarrten Schmelze
(23) anhand der zweidimensional ortsaufgelöst de-
tektierten Strahlungsintensität (I), und
Bestimmen einer Kenngröße (KT) für die Einschweiß-
tiefe (T) als Funktion von mindestens einer geometri-
schen Größe (M1, M2) des Schmelzbades (21) und
mindestens einer geometrischen Größe (M3, M4) der
erstarrten Schmelze (23).

2.    Verfahren nach Anspruch 1, bei dem aus
der zweidimensional ortsaufgelöst detektierten Strah-
lungsintensität (I) eine Schmelzbadbreite (M1), eine
Schmelzbadlänge (M2), eine Wärmespurbreite (M3)
der erstarrten Schmelze (23) und eine Abklinglänge
(M4) der erstarrten Schmelze (23) als geometrische
Größen bestimmt werden.

3.    Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die
Schmelzbadbreite (M1) an der breitesten Stelle des
Schmelzbades (23) quer zur Schweißrichtung (18)
bestimmt wird.

4.    Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, bei dem
die Schmelzbadlänge (M2) an der längsten Stelle des
Schmelzbades (23) parallel zur Schweißrichtung (18)
bestimmt wird.

5.    Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, bei dem
die Schmelzbadbreite (M1) und/oder die Schmelz-
badlänge (M2) anhand eines binärisierten Bildes
der zweidimensional ortsaufgelöst detektierten Strah-
lungsintensität (I) bestimmt werden.

6.    Verfahren nach einem der Ansprüche 4 bis
5, bei dem die Wärmespurbreite (M3) der erstarr-
ten Schmelze (23) durch Auswerten der detektier-
ten Strahlungsintensität (I) entlang einer Linie (26)
quer zur Schweißrichtung (18) als Halbwertsbreite
der Verteilung der Strahlungsintensität (I) bestimmt
wird.

7.  Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 6, bei
dem die Abklinglänge (M4) der erstarrten Schmelze
(23) durch Auswerten der detektierten Strahlungsin-
tensität (I) entlang der Schweißnaht (28) als diejenige
Länge bestimmt wird, in welcher die Strahlungsinten-
sität (I) auf das 1/e-fache abfällt.

8.   Verfahren nach einem der Ansprüche 2 bis 7,
bei dem die Kenngröße (KT) für die Einschweißtiefe
(T) nach folgender Formel bestimmt wird:

KT = C × (M1 – O1)E1 × (M2 – O2)E2 × (M3 – O3)E3 ×
(M4 – O4)E4,

wobei M1 bis M4 die geometrischen Größen und C,
O1 bis O4, E1 bis E4 Konstante bezeichnen.

9.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, weiter umfassend:
Erkennen einer Durchschweißung des Werkstücks
(4) durch Vergleichen der Kenngröße (KT) für die Ein-
schweißtiefe (T) mit einer Kenngröße (KD) für die Di-
cke (D) des Werkstücks (4).

10.  Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
sprüche, bei dem die Kenngröße (KT) für die Ein-
schweißtiefe (T) mit einer Soll-Kenngröße (KT,S) für
die Einschweißtiefe (T) verglichen und bei einer Ab-
weichung mindestens ein Prozessparameter des La-
serschweißprozesses geändert wird.

11.    Computerprogrammprodukt, welches zur
Durchführung aller Schritte des oben beschriebenen
Verfahrens ausgebildet ist, wenn das Computerpro-
gramm auf einer Datenverarbeitungsanlage abläuft.

12.  Vorrichtung (1) zur Durchführung eines Laser-
schweißprozesses, umfassend:
einen Laserbearbeitungskopf (5) zur Ausrichtung ei-
nes Laserstrahls (2a) auf ein zu bearbeitendes Werk-
stück (4),
einen Detektor (7), welcher zur zweidimensional orts-
aufgelösten Detektion der Intensität (I) von Strah-
lung (2b) ausgebildet ist, die von einem flüssigen
Schmelzbad (21) und einer sich an das flüssige
Schmelzbad (21) anschließenden erstarrten Schmel-
ze (22) emittiert wird,
eine Bildverarbeitungseinrichtung (13), die program-
miert ist, anhand der zweidimensional ortsaufge-
löst detektierten Strahlungsintensität (I) geometri-
sche Größen (M1, ..., Mn) des Schmelzbades (21)
und der erstarrten Schmelze (23) zu bestimmen, so-
wie
eine Auswerteeinrichtung (14), die programmiert ist,
eine Kenngröße (KT) für die Einschweißtiefe (T) als
Funktion von mindestens einer geometrischen Grö-
ße (M1, M2) des Schmelzbades (21) und mindestens
einer geometrischen Größe (M3, M4) der erstarrten
Schmelze (23) zu bestimmen.

13.  Vorrichtung nach Anspruch 12, weiter umfas-
send:
eine Anzeigeeinrichtung (17) zur Anzeige der vom
Detektor (7) detektierten Strahlung (2b), der geome-
trischen Größen (M1, ..., Mn) und der ermittelten
Kenngröße (KT).

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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