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Schweiß- und Lötnähte 
auto matisch überwacht
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  Die heutigen Produktionsprozesse 
erfordern zunehmend eine automati-
sierte Prozess- bzw. Qualitätsüberwa-
chung – mit Sicherheit gehört sie zukünf-
tig zur Standard-Ausstattung jeder 
industriellen Laserapplikation. Da die ste-
tige Prozessanalyse Fehlschweißungen 
vermeidet, sinkt die Ausschussrate und 
die Qualität der ausgelieferten Produkte 
erhöht sich messbar. Die Investitionen 
wirken sich daher mittel- und langfristig 
Kosten senkend aus.

In der industriellen Fertigung – und gerade 
bei industriellen Laserapplikationen – spielt 
die Bildverarbeitungstechnologie eine 
Schlüsselrolle, wenn es gilt, die notwen-
dige Prozess- bzw. Qualitätsüberwachung 
zu automatisieren. Auf dieser Technologie 
basiert das Mess-System SOUVIS® 5000, in 
dessen Sensorkopf sich eine CMOS-Kamera 
mit programmierbarer Kennlinie befindet. 
Das System eignet sich zur Inspektion von 
Schweiß- und Lötnähten. Es arbeitet mit 
zwei Beleuchtungsarten, was die gleich-
zeitige Erfassung von Geometriedaten und 
Oberflächenmerkmalen eines Fügestoßes 
oder einer Naht ermöglicht.

So erfolgt über das Lichtschnittverfahren 
eine Profilmessung, wodurch sich dreidi-
mensionale Informationen wie die Konvexi-
tät und die Konkavität der Naht berechnen 
lassen. Weitere Merkmale liefert eine Ober-
flächenanalyse, die auf der Auswertung 
eines hochauflösenden Graubildes der Naht 
basiert. Um die Bewegungsunschärfe zu ver-
hindern, wird das Bauteil mit einem kurzen 
Lichtblitz beleuchtet.

Zum Identifizieren von lokalen Fehlstel-
len wie Poren nutzt die Oberflächenanalyse 
drei parallel arbeitende Bildverarbeitungs-
verfahren: Nahtstruktur-, Poren- und Riss-
analyse. Die Nahtstruktur bei Lasernähten 
weist ein „Fischgrätenmuster“ auf. Sie kann 
mit wenigen Größen beschrieben werden. 
Diese lassen Rückschlüsse auf die Qualität 

CMOS Kamera mit 
programmierbarer Kennlinie

Laser 
Line

Kurzpuls-
Blitzlicht

10 mm

2 ... 10 m
m

Auflösung 0,01 mm

ABBILDUNG 1: Sensoranordnung und Kamerabild des Qualitätsüberwachungs-Systems 
SOUVIS® 5000 (links). Der Messkopf mit den Beleuchtungselementen überträgt die 
Bilder (rechts) der Schweißnaht an einen Bildverarbeitungsrechner. 
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Steuerung erfolgt durch das NC-Programm 
der Maschine.

Aufgrund der hohen Kameraauflösung, 
der präzisen Auswertung der Nahtlage und 
Nahtbreite, sowie der anspruchsvollen Bild-
verarbeitungsalgorithmen liegt die Genau-
igkeit der ermittelten Naht- und Fehlerdaten 
im Bereich von wenigen hundertstel Milli-
metern. Die in ISO 13919-1 oder in anderen 
anwendungsspezifischen OEM-Richtlinien 
definierten Schweißfehler können daher mit 
ausreichender Genauigkeit ermittelt wer-
den. Ein Teil, dessen Qualität die voreinge-
stellten Grenzwerte nicht einhält, wird zur 
Nacharbeit oder als Ausschuss ausgeleitet.

Im Fertigungsprozess integriert: 
die Heckklappe als Beispiel

Moderne Heckklappen mit stark vertieftem 
Kennzeichenbereich erfordern aus ferti-
gungstechnischen Gründen ein mehrtei-
liges Design. Dessen Einzelkomponenten 
werden meist durch Laserlöten verbunden. 
Die Laserlötnähte sind Teil der Außenhaut 
des Fahrzeugs und unterliegen hohen Anfor-
derungen hinsichtlich Oberflächenqualität 
und Dichtheit. Selbst kleinste offene Poren 
im Sichtbereich müssen ab einem Durch-
messer von 0,2 mm nachgearbeitet werden. 
Nahtunterbrechungen sind nicht zulässig 
und das Nahtprofil muss strenge Qualitäts-
auflagen erfüllen.

Für die vollautomatische Nahtkontrolle 
von Lötnähten der Heckklappen der neuen 
3er Serie von BMW (Abb. 2) wurde das Qua-
litätsüberwachungs-System an die speziellen 
Produktioserfordernisse angepasst. Inzwi-
schen ist es an drei Standorten implementiert 
und bietet dort eine effiziente und sichere Al-
ternative zur manuellen Sichtkontrolle.

Direkt nach dem Lötprozess fährt der 
Messkopf robotergesteuert über den kom-
plexen Nahtverlauf. Er erfasst dabei gleich-
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und Homogenität der Oberfläche zu. Signi-
fikant veränderte Werte deuten auf einen 
lokalen Schweißfehler hin, beispielsweise 
auf mangelnde Eindringtiefe oder einen 
durch Verschmutzung verursachten Aus-
wurf des Schweißbades. Da die Strukturana-
lyse immer einen ausgedehnten Bereich der 
Schweißnaht berücksichtigt, bleiben sehr 
kleine Schweißfehler wie Poren mit dieser 
Art der Analyse unentdeckt. Es bedarf eines 
zweiten Algorithmus, der sich besonders zum 
Auffinden sehr kleiner Fehler ab 100 µm eig-

net. Das als Porenanalyse bezeichnete Ver-
fahren entdeckt Porosität, die hauptsächlich 
bei lasergelöteten Nähten beobachtet wird. 
Zum Erkennen von (Kalt-)Rissen, die bedingt 
durch mangelhaftes Auflegieren und der da-
mit verbundenen Schrumpfspannung ent-
stehen, kommt eine weitere Methode der 
Grauwertanalyse zum Einsatz. Dazu werden 
eine alternative Beleuchtungsmethode und 
spezielle Filteralgorithmen verwendet, mit 
denen sich Risse bis zu einer Breite von weni-
gen Mikrometern erkennen lassen.

Die Abbildung 1 zeigt die Sensoranord-
nung des hier beschriebenen Mess-Systems. 
Der Messkopf mit den Beleuchtungsele-
menten überträgt die Bilder der Schweiß-
naht an einen mit Echtzeitbetriebssystem 
ausgestatteten Bildverarbeitungsrechner. 
Für den Datenaustausch lässt sich das Sy-
stem über ein TCP/IP Netzwerk mit einem 
Statistik-PC (Datenbank) verbinden und mit 
einer SPS über einen Feldbus (CAN, Interbus, 
Profibus, Device-Net) extern steuern. Die 

ABBILDUNG 2: Lötzelle mit Dockingstation für den automatischen Wechsel zwischen 
Lötkopf und Inspektionskopf. Direkt nach dem Löten fährt der Messkopf über den 
Nahtverlauf.

ABBILDUNG 3: Beispiele von Lötfehlern: 500 µm Poren, 200 µm Pore, 
Nahtunterbrechung.
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stellt sicher, dass die richtige Menge Zu-
satzwerkstoff beigefügt wurde. Außerdem 
könnte besonders beim I-Stoss eine über-
höhte Konkavität oder ein Kantenversatz 
über eine bestimmte Nahtlänge die Festig-
keit des lasergefügten Teiles entscheidend 
beeinträchtigen.

Die Messung der Homogenität der 
Nahtoberfläche stellt sicher, dass lokale Feh-
ler wie offene Poren, Auswürfe, Drahtkleber, 
kleine Nahtunterbrechungen oder Risse die 
Wechsellastfestigkeit nicht schwächen.

Im Karosserierohbau und im Bereich 
 Powertrain sind inzwischen viele verschie-
dene Applikationen mit dem vollautoma-
tischen Qualitätsüberwachungs-System 
SOUVIS® 5000 ausgerüstet. Integriert in eine 
Schweißanlage des Typs ELC 250Duo (Emag 
Laser Tec, Salach) überwacht es beispiels-
weise die Nahtqualität an lasergefügten 
Differentialgetrieberädern (Abb. 5). Hier 
wird mit dem gleichen System zuerst die 
Schweißposition detektiert und nach dem 
Schweißvorgang die Qualität der Schweiß-
raupe überprüft.

Nach exakter Erfassung der Position des 
Fügestoßes über die Graubildanalyse werden 
nach dem Schweißen als erstes die Nahtbreite 
und die Nahtposition bestimmt. Ein wich-
tiger Vorteil dabei ist das richtige und schnelle 
Erkennen der Position und der Ränder der 
Naht. Gerade bei der I-Naht am Stumpfstoß 
wie im Falle der Tellerräder zeichnet sich die 
Nahtkontur von den Fügepartnern nicht ab 
und macht das Erkennen der Naht mit reiner 
Profilmessung schwierig oder sogar unmög-
lich. Mit der Oberflächenanalyse lässt sich die 
Naht aufgrund von Helligkeits- und Kontrast-
unterschieden hingegen zweifelsfrei lokali-
sieren. Neben den 3D-Lichtschnittverfahren 
über Lasertriangulation werden drei weitere, 
parallel arbeitende Bildverarbeitungsverfah-
ren eingesetzt, um Nahtstruktur, Poren und 
Risse zu analysieren.

zeitig die Oberflächenqualität und die Naht-
geometrie. Typische Nahtfehler (Abb. 3) 
werden nach dem Erkennen mit eigens für 
diese Anwendung entwickelten Bildverar-
beitungsalgorithmen auf dem Bildschirm 
visualisiert. Der System-Rechner vergleicht 
die Messdaten mit voreingestellten, teile-
abhängigen Grenzwerten und klassifiziert 
IO-, Nacharbeits- oder Ausschussteile. Der 
Statistik-PC speichert die qualitätsrelevanten 
Bauteildaten und visualisiert die Fehler der 
entsprechenden Heckklappe an der Nachar-
beitsstation. Für eine lückenlose Bauteilver-
folgung können Bauteilnummern vom Sy-
stem generiert oder eingebunden werden. 

Die Naht kann in eine frei parametrier-
bare Anzahl von Bereichen und Segmenten 
zur örtlich genauen Zuordnung aufgeteilt 
und die Grenzwerte dafür je nach Quali-
tätsanforderung spezifisch gesetzt werden. 
Der Statistik-PC visualisiert jedes Segment 
entsprechend der Messergebnisse (Abb. 4) 
als grünen (IO) oder roten Punkt (NIO). Zu-
sätzlich unterscheidet das System in einer 
Übersichtsdarstellung mithilfe unterschied-
licher Farben die einzelnen Fehlerarten (z. B. 
Pore, Nahtunterbrechung, oder Geometrie-
fehler). Die statistische Auswertung der Feh-
ler hilft, Prozessveränderungen frühzeitig zu 
erkennen und ermöglicht eine stetige Pro-
zessoptimierung.

Die Integration des Qualitätsüberwa-
chungs-Systems hängt vom jeweiligen 
Produktionskonzept ab. Je nach Stückzahl 
kann entweder der Lötroboter selbst über 
eine automatische Dockingstation mit dem 
Messkopf ausgerüstet werden – oder es wird 
ein eigener Inspektionsroboter eingesetzt. 
Die Inspektionszeit hängt von der Kontur der 
Naht und von der Nahtlänge ab. In der Regel 
reichen 20 s Messzeit aus. Die kurze Messzeit 
ermöglicht es beim Einsatz eines eigenen 

Inspektionsroboters, Heckklappen aus zwei 
Lötstationen gleichzeitig zu verarbeiten.

Nahtqualität lasergeschweißter 
Differentialgetrieberäder vollauto-
matisch überwacht

Bisher wird bei Differentialgetrieben die Ver-
bindung des Ausgleichsgehäuses mit dem 
Tellerrad verschraubt. Schweißprozesse wa-
ren schwer zu kontrollieren, weil der hohe 
Kohlenstoffanteil des Ausgleichsgehäu-
ses aus Grauguss eine Schweißung ohne 
Kaltrisse nicht zuließ. Neue Entwicklungen 
mit nickelhaltigem Zusatzwerkstoff und ge-
eignete Laserquellen ermöglichen nun, die 
Verschraubungen durch eine schlanke La-
serschweißnaht zu ersetzen. Die Vorteile der 
neuen Methode sind neben der erheblichen 
Gewichtseinsparung vor allem die niedrigeren 
Prozesskosten und die höhere Bauteilqualität 
bezüglich Festigkeit und Laufruhe.

Bei den hohen Qualitätsanforderungen 
an die Laserschweißverbindungen speziell 
im Getriebebau ist vor allem die Wechsellast-
festigkeit von entscheidender Bedeutung. 
Bindefehler sind grundsätzlich nicht zulässig. 
Neben herkömmlichen Parametrierfehlern 
können sie beispielsweise durch fehlerhafte 
Positionierung des Laserstrahls in Bezug auf 
den Fügestoß, mangelhafte Förderung oder 
Positionierung des Zusatzwerkstoffes und/
oder durch verschmutze Oberflächen in der 
Fügestelle entstehen. Eine automatische 
Qualitätskontrolle der Fügeverbindung ist 
darum unbedingt erforderlich.

Bei einer Tiefschweißung waren zerstö-
rungsfreie Kontrollen der Naht bisher nur 
mit zeit- und kostenintensiven Ultraschall-
prüfungen in speziell dafür vorgesehenen 
Stationen möglich. Die Werkstücke sind 
nach dem Prüfen nass und müssen aufwen-
dig gegen Korrosion geschützt werden. Eine 
rein optische Qualitätsüberwachung ist da-
rum sinnvoll und zulässig, wenn folgende 
Funktionen abgedeckt werden können:

Eine vorlaufende, sehr genaue Messung 
der Position der Fügestelle im Bereich von 
5% der Schweißnahtbreite und die entspre-
chende Korrektur der Position des Schweiß-
punktes stellen sicher, dass bei tiefen, schlan-
ken Schweißungen bis zur Nahtwurzel keine 
Bindefehler durch Fehlpositionierung ent-
stehen können.

Das Erfassen der Schweißnahtbreite und 
der Schweißnahtposition in direktem Bezug 
zu der vorlaufend gemessenen Fügestoßpo-
sition überwacht, ob der Laser genau an der 
richtigen Stelle geschweißt hat.

Die Absolutmessung des Nahtprofils 

ABBILDUNG 4: In der Visualisierung 
erscheint jedes Nahtsegment als grüner 
(IO) oder roter (NIO) Punkt. Zusätzlich 
ist das System in der Lage die unter-
schiedlichen Fehlerarten zu unterscheiden 
(z. B. Pore, Nahtunterbrechung oder 
Geometrieunterbrechung).

ABBILDUNG 5: Lasergeschweißtes 
Differentialgetriebe (Hinterachsen-
getriebe) (Quelle: Emag Laser).


