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(57) Hauptanspruch: Vorrichtung zum Uberwachen ei-
nes Laserbearbeitungsvorgangs, insbesondere eines La-
serschweillvorgangs, mit einer optischen Abbildungsanord-
nung (16, 22, 24; 29, 24), die ein Beobachtungsgebiet im
Bereich einer Wechselwirkungszone (17) zwischen Arbeits-
laserstrahl (13) und Werkstlick (18) auf einen Eintrittsbe-
reich (21) einer Empfangeranordnung (19). abbildet, die ein
lichtzerlegendes Element (25) und als Fotoempfangeranord-
nung einen positionssensitiven Detektor aufweist, dessen
Ausgangssignal dem auf Wellenlange oder Frequenz der op-
tischen Strahlung bezogenen Schwerpunkt der spektralen
Verteilung der erfallten optischen Strahlung entspricht.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und
ein Verfahren zum Uberwachen eines Laserbearbei-
tungsvorgangs, insbesondere eines Laserschweil3-
vorgangs.

[0002] Um bei der Laserbearbeitung die Qualitat des
Bearbeitungsvorgangs in Echtzeit erfassen und be-
werten zu kénnen, und um gegebenenfalls steuernd
oder regelnd in den Bearbeitungsvorgang eingreifen
zu konnen, ist es bereits bekannt, optische Strah-
lung aus den Bereich einer Wechselwirkungszone
zwischen Arbeitslaserstrahl und Werkstlick zu beob-
achten. Insbesondere wird je nach verwendetem Ar-
beitslaser die optische Strahlung eines Plasmas oder
einer Metalldampfwolke erfaf3t, um aus der Intensitat
der Strahlung auf den Zustand des Plasmas bzw. der
Metalldampfwolke und damit auf die Qualitat der La-
serbearbeitung schlielen zu kénnen.

[0003] Die Messung der Strahlungsintensitat ist je-
doch sehr stark von der Justierung der jeweiligen
Sensoren abhéangig, so dall bei der Anordnung der
Sensoren ein erheblicher Justageaufwand erforder-
lich ist.

[0004] Ferneristaus der DE 39 08 187 A1 bereits ein
Verfahren zur Qualitdtssicherung beim Laserstrahl-
schweilen und -schneiden bekannt, bei dem die
Wechselwirkungszone bzw. der so genannte Dampf-
kanal in der Wechselwirkungszone zwischen Laser-
strahl und Werkstlick beobachtet wird, um aus der
Wechselwirkungszone herausgeschleudertes Mate-
rial sowie die Plasmawolke Uber der Wechselwir-
kungszone zu erfassen. Zur Beobachtung des her-
ausgeschleuderten Materials, wird der Nahinfrarotbe-
reich verwendet, wahrend das Plasma im Nah-UV-
Bereich der optischen Strahlung beobachtet wird. In
beiden Fallen wird der zu Uberwachende Bereich mit
Hilfe einer Abbildungsoptik auf einen entsprechen-
den photoempfindlichen Empfanger abgebildet.

[0005] Aus der DE 199 27 803 A1 ist ferner ein
Verfahren zur Kontrolle der Fokuslage beim La-
serstrahlschweilen bekannt, bei dem die optische
Emission der Wechselwirkungszone auf eine po-
sitionssensitive Diode abgebildet wird, deren Aus-
gangssignal den Intensitatsschwerpunkt der von der
Wechselwirkungszone ausgehenden Strahlung dar-
stellt. Die geometrische Lage des Intensitatsschwer-
punkts steht im Zusammenhang mit der Fokuslage,
so dal} die Fokuslage entsprechend dem ermittelten
Schwerpunkt falls erforderlich geregelt werden kann.

[0006] Aus der DE 100 13 892 A1 ist ferner ein
Verfahren und eine Vorrichtung zur Bestimmung
der Schweillqualitat an einer Schweillnaht zwischen
Werkstlicken bekannt, bei dem eine Emissionsinten-
sitat von sichtbarem Licht erfal3t wird, das von einer

Schweillnaht wahrend des Laserschweillens ausge-
sandt wird. Ferner wird die Intensitat von reflektier-
tem Laserlicht erfal3t. Die Ausgangssignale entspre-
chender Fotosensoren werden dann einer MeRvor-
richtung zugeflhrt, um aus den jeweiligen Intensita-
ten der erfaldten Strahlung auf die Qualitat der Laser-
schweillung zu schlie3en.

[0007] Intensitdtsmessungen der Strahlung sind je-
doch, wie Eingangs bereits erwahnt, stark Justage
abhéngig, so dal bereits kleine Fehler in der Justie-
rung der Sensoren eine zuverlassige Qualitatskon-
trolle und/oder Steuerung des Arbeitsvorgangs zu-
mindest erheblich erschweren.

[0008] Die JP 09-010970 A beschreibt eine Laser-
schweil3anlage, bei der Licht aus dem Schmelzbad
von einem Sensor erfaldt und Uber eine optische Fa-
ser einer Spektralanalysevorrichtung zugefihrt wird.
Die Spektralintensitdt wird bei einer intrinsischen
Wellenlédnge des Hauptelements des Schweilmateri-
als gemessen. Das Mef3signal wird zur Bildung einer
spektralen Verteilung einer Auswerteschaltung ein-
gegeben und mit einem Referenzwert verglichen, um
festzustellen, ob das zu schweillende Material im ge-
schmolzenen Zustand ist.

[0009] Die JP 08-206859 A beschreibt eine Vor-
richtung zur Uberwachung eines Laserschweilpro-
zesses, bei dem das aus der Wechselwirkungszo-
ne kommende Licht Uber ein Prisma spektral zer-
legt auf ein CCD eingestrahlt wird. Das CCD ver-
wandelt das eingestrahlte Licht in einen Pulszug, der
der spektralen Verteilung der empfangenen Strah-
lung entspricht. Mit Hilfe von zwei ausgesuchten Wel-
lenldngen wird dann die Temperatur des Schmelzba-
des ermittelt und mit einem Referenzwert verglichen,
um ein Ausgangssignal zu liefern, das den Eindring-
zustand des Laserstrahls beschreibt.

[0010] Die US 5,969,335 A zeigt ein weiteres Ver-
fahren zur Steuerung des Lasers einer Laserbearbei-
tungsanlage, bei dem Strahlung aus der Plasmawol-
ke uber der Wechselwirkungszone erfal3t wird, um
dann in Abhangigkeit der erfal3ten Strahlung den La-
ser zu steuern. Hierzu umfafdt ein Fotodetektor ein
Beugungsgitter, das zumindest zwei Lichtstrahlen mit
unterschiedlichen Wellenldngen zu einem Fotoemp-
fanger durchlaflt, der entsprechende elektrische Si-
gnale liefert.

[0011] Die DE 44 39 714 A1 beschreibt ein Bear-
beitungsverfahren zum Markieren, insbesondere Be-
schriften von Produkten unter Verwendung von La-
serstrahlung, bei dem wéahrend eines Teils der Mar-
kierung, der nicht materialspezifisch ist, unter Ma-
terialverdampfung ein Plasma erzeugt und die vom
Plasma emittierte Strahlung spektral erfal3t und ana-
lysiert wird, um daraus materialspezifische Parame-
ter des Produktes abzuleiten, mit deren Hilfe das Mar-
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kierungsverfahren auf die materialspezifischen Para-
meter abgestimmt wird.

[0012] Auch die Entgegenhaltung DE 40 06 622 C2
zeigt nur, dal® es bekannt ist, aus der Wechselwir-
kungszone zwischen einem Laserstrahl und einem
Werkstiick stammende Strahlung spektral zu zerle-
gen und auf separate Detektoren einer Auswerteein-
heit zu lenken, die dann ein Uberwachungssignal fiir
die Laserbearbeitung liefert.

[0013] Davon ausgehend liegt der Erfindung die Auf-
gabe zugrunde, eine Vorrichtung und ein Verfah-
ren zum Uberwachen eines Laserbearbeitungsvor-
gangs bereitzustellen, die ohne grof3en Justageauf-
wand zuverlassige Mefsignale flur die Qualitatssiche-
rung und/oder die Steuerung des Laserbearbeitungs-
vorgangs liefern.

[0014] Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtungen
nach Anspruch 1 und 3 sowie durch die Verfahren
nach Anspruch 5 und 6 gel6st.

[0015] Vorrichtungsseitig ist also gemal dem gel-
tenden Patentanspruch 1 als Fotoempfangeranord-
nung ein positionssensitiver Detektor, z. B. eine posi-
tionssensitive Diode vorgesehen, dessen bzw. deren
Ausgangssignal dem auf Wellenlange oder Frequenz
der optischen Strahlung bezogenen Schwerpunkt der
spektralen Verteilung der erfaldten optischen Strah-
lung entspricht. Das Ausgangssignal eines derarti-
gen positionssensitiven Detektors stellt also bereits
ein Mal} fir den spektralen Schwerpunkt dar, so daf}
ohne groRen Rechenaufwand mit hoher Geschwin-
digkeit ein geeignetes Mal fir die spektrale Vertei-
lung der erfaBten Strahlung ermittelt werden kann.
Somit ist eine besonders zeitnahe Qualitatsiiberwa-
chung und/oder Sicherung zu ermdglich.

[0016] Um auch bei relativ geringen Lichtintensitaten
im sichtbaren Bereich das empfangene Licht mog-
lichst verlustfrei auswerten zu kdénnen, ist bei einer
zweckmaligen Ausgestaltung dieser erfindungsge-
malen Vorrichtung vorgesehen, dal} als lichtzerle-
gendes Element ein abbildendes Beugungsgitter vor-
gesehen ist, das den Eintrittsbereich auf die Foto-
empfangeranordnung abbildet.

[0017] Gemall dem geltenden Patentanspruch 3
wird der spektrale Schwerpunkt als Mal} der spek-
tralen Verteilung der erfaldten Strahlung mit Hilfe
von zwei Empféngeranordnungen ermittelt, die unter-
schiedliche spektrale Empfindlichkeitsverlaufe auf-
weisen, so dall aus den beiden Ausgangssignalen
der gesuchte Schwerpunkt ermittelt werden kann.

[0018] Hierbei lalt sich der schaltungstechnische
Aufwand wesentlich reduzieren, wenn als erste strah-
lungsempfindliche Empfangeranordnung ein foto-
empfindlicher Sensor vorgesehen ist, der ein der

einfallenden Intensitat entsprechendes Signal liefert,
und wenn als zweite strahlungsempfindliche Empfan-
geranordnung ein dem ersten Sensor entsprechen-
der zweiter fotoempfindlicher Sensor mit zugeordne-
tem Farbfilter vorgesehen ist, das eine spektrale Ge-
wichtung der gefilterten Strahlung bewirkt.

[0019] Die Ermittlung eines Males fir die spektrale
Verteilung der optischen Strahlung, die aus dem Be-
reich der Wechselwirkungszone kommt, gemaR den
erfindungsgemafen Verfahren ermdéglicht eine sehr
schnelle und zuverlassige Aussage Uber den Bear-
beitungsvorgang, wobei selbst bei groen Intensi-
tatsschwankungen in Folge unterschiedlicher Erfas-
sungsrichtungen fir die Strahlung das Mal} fir die
spektrale Verteilung stets dasselbe ist, da die spek-
trale Verteilung der Strahlung im Gegensatz zur In-
tensitat nicht von der Abstrahlrichtung abhangig ist.

[0020] Die Erfassung des spektralen Schwerpunkts,
also des Schwerpunkts der spektralen Verteilung der
erfaldten Strahlung hat dabei den Vorteil, dal} hier-
durch ein MaB fir die Temperatur der Strahlungs-
quelle erhalten wird, das auf einfache und schnelle
Weise ermittelt werden kann. Stammt die optische
Strahlung von einem Plasma, so wird davon ausge-
gangen, dal® sich beim Laserschwei3en mit grof3er
Naherung ein thermisches Plasma Uber der Wech-
selwirkungszone ausbildet.

[0021] Der Einsatz von positionsempfindliche Di-
oden oder Detektoren als positionsempfindliche
Empfanger hat den Vorteil, dal} ihr Ausgangssignal
bereits den spektralen Schwerpunkt darstellt, so dal}
ohne groRen Rechenaufwand mit hoher Geschwin-
digkeit ein geeignetes Mal fir die spektrale Vertei-
lung der erfaBten Strahlung ermittelt werden kann.

[0022] Wird die spektrale Verteilung der von der
Plasmawolke bzw. Metalldampfwolke emittierten
Strahlung erfal3t, so laRt diese Ruckschlisse auf die
Temperatur der Plasmawolke bzw. Metalldampfwol-
ke zu, aus der wiederum auf die Einschweilitiefe des
Lasers und gegebenenfalls auch auf die Schweil3-
temperatur zurtickgeschlossen werden kann.

[0023] Die Erfindung wird im folgenden beispielswei-
se anhand der Zeichnung ndher erlautert. Es zeigen:

[0024] Fig. 1 eine stark vereinfachte schematische
Darstellung eines Laserbearbeitungskopfes mit einer
daran angeordneten Vorrichtung zur Uberwachung
eines Laserbearbeitungsvorgangs,

[0025] Fig. 2 eine stark vereinfachte schemati-
sche Darstellung eines Laserbearbeitungskopfes mit
Uberwachungsvorrichtung, wobei im Laserbearbei-
tungskopf eine andere Strahlfiihrung vorgesehen ist,
als bei der Ausgestaltung von Fig. 1,
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[0026] Fig. 3 eine stark vereinfachte schematische
Darstellung eines Laserbearbeitungskopfes und eine
Uberwachungsvorrichtung, wobei zwischen dem La-
serbearbeitungskopf und der Uberwachungsvorrich-
tung ein Lichtleiter vorgesehen ist,

[0027] Fig. 4 eine stark vereinfachte schematische
Darstellung einer weiteren Sensoranordnung zur Er-
mittlung eines Mal3es flr die spektrale Verteilung ein-
fallender optischer Strahlung, und

[0028] Fig. 5 ein Temperatur-Orts-Diagramm zur
Veranschaulichung einer gemessenen Temperatur
eines Plasmas oberhalb eines Werkstlicks, im Be-
reich der Werkstlckoberflache und in einer Dampfka-
pillare (oder einem Dampfkanal).

[0029] In den verschiedenen Figuren der Zeichnung
sind einander entsprechende Bauteile mit gleichen
Bezugszeichen versehen.

[0030] Wie in Fig. 1 rein schematisch dargestellt ist,
ist in einem Laserbearbeitungskopf 10 eine Laser-
optik 11 angeordnet, die einen Arbeitsstrahlengang
12 fir einen Arbeitslaserstrahl 13 festlegt. Die La-
seroptik 11 umfalRt einen Kollimator 14, der einen
Uber einen Lichtleiter 15 zugefiihrten divergenten La-
serstrahl parallelisiert, und eine Fokussieroptik 16,
die den parallelisierten Arbeitslaserstrahl 13 in eine
Wechselwirkungszone 17 fokussiert, in der der Ar-
beitslaserstrahl 13 mit dem Werkstlick 18 wechsel-
wirkt, in dem er das Material des Werkstlicks fur den
jeweiligen Bearbeitungsvorgang aufschmilzt.

[0031] Seitlich am Laserbearbeitungskopf 10 oder in
nicht nadher dargestellter Weise in diesen integriert ist
eine Empfangeranordnung 19 in einem entsprechen-
den Gehause 20 vorgesehen. Um Strahlung, insbe-
sondere optische Strahlung, insbesondere sichtba-
res Licht und Licht aus dem nahen UV-Bereich auf
einen von einer Eintrittsblende 21 gebildeten Ein-
trittsbereich der Empfangeranordnung 19 abzubilden
wird die aus dem Bereich der Wechselwirkungszo-
ne 17 kommende Strahlung, die zundchst den Ar-
beitstrahlengang 12 in entgegengesetzter Richtung
wie der Arbeitslaserstrahl 13 durchlauft, mit Hilfe ei-
ner Teilerplatte 22 aus dem Arbeitsstrahlengang 13 in
einen Beobachtungsstrahlengang ausgekoppelt, der
von einer Fokussierlinse 24 und der Eintrittsblende
21 der Empfangeranordnung 19 festgelegt wird. Die
Auskopplung der reflektierten Strahlung erfolgt da-
bei in dem in Fig. 1 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel durch Umlenkung. Es ist jedoch auch mdglich,
im Falle eines Laserbearbeitungskopfes, in dem der
Arbeitsstrahlengang mit Hilfe eines Spiegels um 90°
umgelenkt ist, den Spiegel als Strahlteiler auszubil-
den, so dal die Auskopplung der reflektierten Strah-
lung gerade, also ohne Umlenkung erfolgt.

[0032] Die Empfangeranordnung 19 umfasst als
lichtzerlegendes Element ein Beugungsgitter 25, das
als konkaves Reflektionsgitter ausgebildet ist, um
nicht nur ein Spektrum zu erzeugen, sondern auch
die vorzugsweise kreisférmige Eintritts6ffnung der
Eintrittsblende 21 auf eine Fotoempfangeranordnung
26 abzubilden.

[0033] Um das vom Beugungsgitter 25 erzeugte
Spektrum so auswerten zu kénnen, dall ein Mal}
fur die spektrale Verteilung der erfassten optischen
Strahlung ermittelt werden kann, ist eine Fotoemp-
fangeranordnung 26 erforderlich, deren Ausgangssi-
gnal oder Ausgangsignale mit der spektralen Vertei-
lung im Spektrum korrelieren.

[0034] Beispielsweise kann als Fotoempfangeran-
ordnung 26 ein Fotodiodenarray, insbesondere eine
Fotodiodenzeile vorgesehen sein, deren Ausgangssi-
gnale jeweils der Intensitat des erfassten Lichts in ei-
nem bestimmten schmalen Wellenlangenbereich ent-
spricht. Die Ausgangssignale einer Fotodiodenzeile
geben somit im wesentlichen die spektrale Verteilung
im Spektrum selbst wieder, aus der dann ein geeig-
netes Mal fir die Verteilung berechnet werden kann.
Z. B. der spektrale Schwerpunkt des Spektrums oder
das Maximum der Verteilung, das — unter der Vor-
aussetzung eines thermischen Spektrums — der Farb-
temperatur der Strahlungsquelle, also einer sich Gber
der Wechselwirkungszone 17 bildenden thermischen
Plasma- oder Metalldampfwolke entspricht.

[0035] Eine besonders einfache elektronische Aus-
wertung ergibt sich, wenn als Fotoempfangeranord-
nung 26 ein positionssensitiver Detektor verwendet
wird, dessen Ausgangssignal dem Intensitatsschwer-
punkt der einfallenden Strahlung, und da im vorlie-
genden Fall ein Spektrum detektiert wird, dem spek-
tralem Schwerpunkt des Spektrums entspricht. Fir
die bei der Erfindung vorgesehene Auswertung des
Spektrums eignet sich insbesondere ein eindimen-
sionaler positionssensitiver Detektor.

[0036] Das Ausgangssignal der Fotoempfangeran-
ordnung wird an eine Auswerteschaltung 27 ange-
legt, die das Mal flr die spektrale Verteilung, insbe-
sondere den spektralen Schwerpunkt des Spektrums
fur Qualitatssicherungszwecke und/oder Regelzwe-
cke auswertet.

[0037] Bei der in Fig. 1 dargestellten Anordnung
kann durch eine Verschiebung der Fokussierlinse
24 gegeniber der Eintrittsblende 21 der Beobach-
tungsbereich im Bereich der Wechselwirkungszone
17 verschoben werden. Fig. 5 zeigt das Ergebnis ei-
ner Messung, bei der die Temperatur eines Plasmas
oberhalb des Werkstiicks, im Bereich der Werkstlck-
oberflache und in einer sich bei der Laserbearbei-
tung in der Wechselwirkungszone 17 ausbildenden
Dampfkapillare (oder Dampfkanal) aus der spektra-
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len Verteilung der Plasmastrahlung ermittelt wurde.
Es ist dabei deutlich zu erkennen, dal® oberhalb der
Werkstlickoberflache, die in Fig. 5 durch die gestri-
chelte senkrechte Linie bei 0 mm angedeutet wird,
die Temperatur des Plasmas im wesentlichen kon-
stant ist, wahrend sie bei tieferem Eintauchen in die
Dampfkapillare stark ansteigt.

[0038] Somitist es beispielsweise denkbar zur Uber-
wachung eines Laserschweildvorgangs das Plasma
bzw. die Metalldampfwolke in einem Bereich unter-
halb der Werkstlickoberflache zu beobachten, um
aus der Lage des spektralen Schwerpunkts oder der
damit korrelierten Temperatur des Plasmas bzw. der
Metalldampfwolke auf die Fokuslage des Arbeitsla-
sers bzw. die Einschweilitiefe zu schliellen. Anderer-
seits scheint es auch mdglich, die Plasma- oder Me-
talldampfwolke zwischen Laserbearbeitungskopf und
Werkstlickoberflache zu erfassen, um aus Schwan-
kungen der spektralen Schwerpunktlage entweder
unmittelbar oder Uber die damit korrelierte Plasma-
oder Metalldampftemperatur auf die Laserleistung
oder andere Parameter des Bearbeitungsvorgangs
zu schlief3en.

[0039] Die Fig. 2 zeigt einen Laserbearbeitungskopf
10', bei dem der kollimierte Arbeitslaserstrahl 13 tber
einen Umlenkspiegel 28 auf einen als Fokussieroptik
dienenden Hohlspiegel 29 umgelenkt wird. Der Hohl-
spiegel 29 fokussiert den Arbeitslaserstrahl 13 in den
Brennpunkt im Bereich der Wechselwirkungszone 17
des Werkstlcks 18. In umgekehrter Weise wird von
der Wechselwirkungszone 17 ausgehende optische
Strahlung vom Hohlspiegel 29 entgegen der Rich-
tung des Arbeitslaserstrahls in Richtung auf den Um-
lenkspiegel 28 gelenkt. Da wie in Fig. 2 zu erken-
nen ist, die effektive Offnung des Hohlspiegels 29,
vom Umlenkspiegel 28 aus gesehen, grofer ist als
der Durchmesser des Umlenkspiegels 28 wird nur die
im Zentralbereich des umgelenkten Strahlungsbiin-
dels vorhandene Strahlung aus dem Strahlenbindel
ausgekoppelt, wahrend die Strahlung des Randbe-
reichs von der Fokussierlinse 24 auf die Eintrittsblen-
de 21 der Empfangeranordnung 19 fokussiert wird.
Die Auswertung der auf diese Weise erfassten Strah-
lung aus der Wechselwirkungszone 17 erfolgt dann
in der gleichen Weise wie bei der Vorrichtung nach

Fig. 1.

[0040] In entsprechender Weise kann auch ein
durchbohrter Umlenkspiegel, ein sogenannter Scra-
per-Spiegel, im Strahlengang angeordnet sein, der
den Arbeitslaserstrahl durchlalt und nur den Rand-
bereich der zuriickkommenden Strahlung zur Emp-
fangeranordnung umlenkt.

[0041] Wie in Fig. 3 dargestellt, kann zwischen La-
serbearbeitungskopf 10 und Empfangeranordnung
19 eine optische Faser als Lichtleiter 40 vorgesehen
sein, der die Strahlung vom Laserbearbeitungskopf

10 zur Empféngeranordnung 19 transportiert. In die-
sem Fall wird die zu Uberwachende Strahlung, die
aus dem Arbeitsstrahlengang ausgekoppelt ist, von
einer Linse oder einem Objektiv 41 in den Lichtleiter
40 eingekoppelt. In entsprechender Weise wird dann
die aus dem Lichtleiter 40 austretende Strahlung von
einer weiteren Linse oder Objektiv 42 kollimiert, um
dann wie bei den Ausflihrungsbeispielen nach den
Fig. 1 und Fig. 2 von der Fokussierlinse 24 auf die
Eintrittsblende 21 der Empfangeranordnung 19 fo-
kussiert zu werden. Der Einsatz eines Lichtleiters 40
zwischen Laserbearbeitungskopf 10 und Empfanger-
anordnung 19 hat den Vorteil, da® die Empfangeran-
ordnung 19 entfernt vom Laserbearbeitungskopf 10
angeordnet werden kann, so dass sie bei der Laser-
bearbeitung nicht zusammen mit dem Laserbearbei-
tungskopf 10 bewegt werden mul}.

[0042] Fig. 4 zeigt eine andere Empfangeranord-
nung zur Analyse der spektralen Verteilung der opti-
schen Strahlung aus der Wechselwirkungszone 17.
Die mit Hilfe einer Fokussieroptik 16, 29 und gegebe-
nenfalls eines Umlenkelements erfasste und weitge-
hend kollimierte Strahlung aus der Wechselwirkungs-
zone wird bei dem Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 4
mittels einer Teilerflache 30 so aufgeteilt, dal® ein
erster Teil der optischen Strahlung von einer ers-
ten Fokussierlinse 31 auf einen ersten fotoempfind-
lichen Sensor 32 fokussiert wird, wahrend ein zwei-
ter Teil der erfassten Strahlung mittels einer zwei-
ten Fokussierlinse 33 auf einen zweiten fotoempfind-
lichen Empféanger 36 fokussiert wird. Vor dem zweiten
fotoempfindlichen Sensor 34, im vorliegenden Falle
zwischen Teilerflache 30 und Fokussierlinse 33 ist
ein optisches Filter 35 angeordnet, das im interes-
sierenden Spektralbereich eine im wesentliche linear
ansteigende oder linear abfallende Transmission be-
sitzt.

[0043] Die beiden Sensoren 32, 34 missen dabei
im wesentlichen die selbe spektrale Empfindlichkeit
besitzen. Die Ausgangssignale der beiden Sensoren
32 und 34 werden an eine nachgeordnete Auswerte-
schaltung 36 angelegt, die aus den Ausgangssigna-
len der Sensoren 32 und 34 ein Mal} fir die spektrale
Verteilung der erfaften optischen Strahlung, insbe-
sondere den spektralen Schwerpunkt der Verteilung
ermittelt.

[0044] Auch die in Fig. 4 dargestellte Empféanger-
anordnung kann zusammen mit einem Lichtleiter 40
und den erforderlichen Optiken oder Objektiven ein-
gesetzt werden.

[0045] Um in unterschiedliche Gebiete im Bereich
der Wechselwirkungszone 17 blicken zu kénnen, ist
den Sensoren 32, 34 in nicht naher dargestellter Wei-
se eine Blende mit einer zentralen Durchgangsoff-
nung zugeordnet, deren Form der Form des zu beob-
achtenden Gebiets entspricht.
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[0046] Unter der Voraussetzung, dal® die beiden
Sensoren 32, 34 im interessierenden Spektralbereich
der erfaldten Strahlung eine im wesentlichen konstan-
te Empfindlichkeit besitzen, ermittelt der erste foto-
empfindlichen Sensor 32 das Intensitatsintegral tUber
den interessierenden Spektralbereich, wahrend der
zweite fotoempfindlichen Sensor 34 ein Integral Gber
die gewichtete spektrale Intensitatsverteilung berech-
net. In diesem Fall 14t sich der Schwerpunkt durch
eine einfache Quotientenbildung in der Auswerte-
schaltung 36 ermitteln.

[0047] Werden fotoempfindliche Sensoren 32, 34
verwendet, die beispielsweise einen logarithmischen
Frequenzgang besitzen, so ist die Quotientenbildung
in der Schaltung 36 durch eine einfache Differenzbil-
dung zu ersetzen. Entscheidend ist, dal’ mit Hilfe ei-
nes geeigneten Filters 35 eine Gewichtung der spek-
tralen Intensitatsverteilung in Abhangigkeit von der
Wellenlange vorgenommen wird.

[0048] Die vorliegende Erfindung schafft also ein
Verfahren und eine Vorrichtung mit deren Hilfe ei-
ne aus dem Bereich einer Wechselwirkungszone zwi-
schen Laserstrahl und Werkstlick kommende Strah-
lung zur Uberwachung eines Laserbearbeitungsvor-
gangs erfaf3t und analysiert werden kann. Insbeson-
dere wird die von einem Gebiet im Bereich der Wech-
selwirkungszone 17 ausgehende Strahlung mit Hilfe
der Fokussieroptik 16, 29 im wesentlichen nach un-
endlich abgebildet, aus dem Arbeitsstrahlengang 12
ausgekoppelt und mittels einer weiteren Fokussierlin-
se 24 auf eine Empfangeranordnung gelenkt. Dabei
dient eine geeignete Blende, nach Fig. 1 und Fig. 2
die Eintrittsblende 21, zum Separieren der Strah-
lung, die aus dem zu beobachtenden Gebiet kommt.
Aus der Strahlung, die neben der Plasmastrahlung
oder der Warmestrahlung aus der Metalldampfwolke
auch die reflektierte Laserstrahlung und das Material-
leuchten aus der Wechselwirkungszone umfal3t, wird
durch eine geeignete Filterung zunachst die Plas-
mastrahlung oder die Warmestrahlung aus der Me-
talldampfwolke separiert. Dies erfolgt zweckmaRiger-
weise durch die Wahl eines geeigneten Spektralbe-
reichs.

[0049] Im Falle eines YAG-Lasers, dessen Wellen-
lange bei ca. 1064 nm liegt, wird im wesentlichen nur
die Strahlung mit einer Wellenlange im Bereich zwi-
schen etwa 400 und 600 nm bertcksichtigt. Im Fal-
le eines CO2-Lasers, der bei einer Wellenldnge von
etwa 10.600 nm arbeitet, und der ein Plasma uber
der Wechselwirkungszone 17 ziindet, wird Licht aus
dem Wellenlangenbereich von 200 bis 600 nm, also
Licht aus dem nahen UV und dem sichtbaren Bereich
erfalt. Bei der Empfangeranordnung 19 nach Fig. 1
und Fig. 2 erfolgt die "Filterung” durch eine geeignete
Anordnung des Fotoempfangers 26, also beispiels-
weise des positionssensitiven Detektors.

[0050] Im Falle des Ausfihrungsbeispiels nach
Fig. 4 kann die Auswahl des gewiinschten Spektral-
bereichs durch geeignete Bandfilter oder durch die
Empfindlichkeit der Sensoren 32, 34 selbst realisiert
werden.

[0051] SchlieBlich wird fir die erfalte Strahlung der
spektrale Schwerpunkt ihrer spektralen Intensitats-
verteilung in der oben beschriebenen Weise ermittelt,
um auf den Zustand des Plasmas oder der Metall-
dampfwolke schiel3en zu kénnen.

[0052] Aufgrund dieser Vorgehensweise wird eine
schnelle und einfache Uberwachung des Plasmas
bzw. der Metalldampfwolke zwischen Werkstiick-
oberflache und Laserbearbeitungskopf oder inner-
halb der Dampfkapillare der Wechselwirkungszone
ermdglicht, um Ruickschlisse auf die Bearbeitungs-
qualitat ziehen zu kénnen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung zum Uberwachen eines Laser-
bearbeitungsvorgangs, insbesondere eines Laser-
schweillvorgangs, mit einer optischen Abbildungsan-
ordnung (16, 22, 24; 29, 24), die ein Beobachtungs-
gebiet im Bereich einer Wechselwirkungszone (17)
zwischen Arbeitslaserstrahl (13) und Werkstiick (18)
auf einen Eintrittsbereich (21) einer Empfangeranord-
nung (19). abbildet, die ein lichtzerlegendes Element
(25) und als Fotoempfangeranordnung einen positi-
onssensitiven Detektor aufweist, dessen Ausgangs-
signal dem auf Wellenlange oder Frequenz der opti-
schen Strahlung bezogenen Schwerpunkt der spek-
tralen Verteilung der erfaten optischen Strahlung
entspricht.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal als lichtzerlegendes Element ein abbil-
dendes Beugungsgitter (25) vorgesehen ist, das den
Eintrittsbereich (21) auf den positionssensitiven De-
tektor (26) abbildet.

3. Vorrichtung zum Uberwachen eines Laser-
bearbeitungsvorgangs, insbesondere eines Laser-
schweillvorgangs, mit einer optischen Abbildungsan-
ordnung (16, 13; 29), die ein Beobachtungsgebiet im
Bereich einer Wechselwirkungszone (17) zwischen
Arbeitslaserstrahl (13) und Werkstiick (18) Gber einen
Strahlteiler (30) auf eine erste und eine zweite strah-
lungsempfindliche Empfangeranordnung (31, 32; 35,
33, 34) abbildet, wobei die beiden Empfangeranord-
nungen (31, 32; 35, 33, 34) unterschiedliche spek-
trale Empfindlichkeitsverlaufe aufweisen, und mit ei-
ner Signalverarbeitungsschaltung (36), die aus den
Ausgangssignalen der beiden Empfangeranordnun-
gen (31, 32; 35, 33, 34) den spekiralen Schwerpunkt
der erfaldten Strahlung ermittelt.
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4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dal® die erste strahlungsempfindliche
Empfangeranordnung einen fotoempfindlichen Sen-
sor (32) umfaldt, der ein der einfallenden Intensi-
tat entsprechendes Signal liefert, und dal® die zwei-
te strahlungsempfindliche Empfangeranordnung ein
dem ersten Sensor (32) entsprechenden zweiten fo-
toempfindlichen Sensor (34) mit zugeordneten Farb-
filter (35) aufweist, welches eine spektrale Gewich-
tung der gefilterten Strahlung bewirkt.

5. Verfahren zum Uberwachen eines Laser-
bearbeitungsvorgangs, insbesondere eines Laser-
schweildvorgangs, bei dem
—optische Strahlung aus dem Bereich einer Wechsel-
wirkungszone (17) zwischen Arbeitslaserstrahl (13)
und Werkstlck (18) erfaldt, spektral zerlegt und als
Spektrum auf einen positionssensitiver Detektor (26)
abgebildet wird, dessen Ausgangssignal dem auf
Wellenlange oder Frequenz der optischen Strahlung
bezogenen Schwerpunkt der spektralen Verteilung
der erfalten optischen Strahlung entspricht und so-
mit ein Maf fir deren spektrale Verteilung ist, und
— aus dem Mal fir die spektrale Verteilung der er-
falBten optischen Strahlung eine Kontroll- und/oder
Steuergrofe fur den Bearbeitungsvorgang abgeleitet
wird.

6. Verfahren zum Uberwachen eines Laser-
bearbeitungsvorgangs, insbesondere eines Laser-
schweildvorgangs, bei dem
—optische Strahlung aus dem Bereich einer Wechsel-
wirkungszone (17) zwischen Arbeitslaserstrahl (13)
und Werkstiick (18) erfal’t wird,

— ein erster Teil der erfal3ten optischen Strahlung auf
eine erste strahlungsempfindliche Empfangeranord-
nung (31, 32) und ein zweiter Teil der erfallten opti-
schen Strahlung auf eine zweite strahlungsempfind-
liche Empfangeranordnung (33, 34, 35) gelenkt wird,
wobei die beiden Empfangeranordnungen (31, 32;
35, 33, 34) unterschiedliche spektrale Empfindlich-
keitsverlaufe aufweisen,

— aus den Ausgangssignalen der beiden Empfanger-
anordnungen (31, 32; 35, 33, 34) der auf Wellenlange
oder Frequenz bezogene spektrale Schwerpunkt der
erfaBten Strahlung als Mal fir die spektrale Vertei-
lung der erfaBten optischen Strahlung ermittelt wird,
und

— aus dem Mal fir die spektrale Verteilung der er-
fal3ten optischen Strahlung eine Kontroll- und/oder
Steuergrolie fir den Bearbeitungsvorgang abgeleitet
wird.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dal fir einen ersten Teil der erfal3ten Strah-
lung ein erstes Integral Gber einen bestimmten Spek-
tralbereich ermittelt wird, dal® ein zweiter Teil der er-
falten Strahlung einer Farbfilterung (35) unterzogen
wird, um die erfal3te Strahlung Gber den bestimmten
Spektralbereich zu gewichten, und dal} aus der ge-

wichteten Strahlung ein zweites Integral Uber den be-
stimmten Spektralbereich ermittelt wird, so dal3 der
spektrale Schwerpunkt aus den beiden Integralen be-
stimmt werden kann.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dal} die optische Strahlung
einer im Bereich der Wechselwirkungszone (17) vor-
handene Plasmawolke erfal3t wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dal} die optische Strahlung
einer im Bereich der Wechselwirkungszone (17) vor-
handenen Metalldampfwolke erfal3t wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dal} die optische Strahlung
aus einem Bereich Uber der Oberflache der Wechsel-
wirkungszone (17) erfal3t wird.

11. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daf® die optische Strahlung
aus einem Bereich eines Dampf- oder Kapillarkanals
in der Wechselwirkungszone (17) erfal3t wird.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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