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(57) Abstract

The depth of penetration of a machining laser beam (9) into a workpiece (1, 2) is continuously monitored in that a measuring laser
beam (9) is directed on the vapour capillary (4) generated in the workpiece by the machining laser beam. The reflected proportion of the
measuring beam (9) is monitored by a sensor (12), the output signal of which is used to maintain (drilling) or adjust (welding or surface
melting of a workpiece) the desired depth of penetration defined by a preset reference signal (18).




(57) Zusammenfassung

Die Eindringtiefe eines Bearbeitungslaserstrahles 9) in ein Werkstiick (1, 2) wird dadurch kontinuierlich iiberwacht, daB ein
MeBlaserstrahl (9) auf die Dampfkapillare (4) gerichtet wird, die vom Bearbeitungsslaserstrahl (9) im Werkstiick erzeugt wird. Der reflektierte
Anteil des MeBlaserstrahles (9) wird durch einen Sensor (12) iiberwacht, dessen Ausgangssignal dann zur Herbeiftihrung (Bohren) oder
zum Einregeln (SchweiBen oder oberflichliches Umschmelzen eines Werkstiicks) der gewiinschten, durch ein vorgewihltes Referenzsignal
(18) definierten Eindringtiefe benutzt wird.
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Verfahren zur Bestimmung der momentanen und Herbeiflhrung

einer gewiinschten Eindringtiefe eines Bearbeitungslaser-

strahles in ein Werkstlick sowie Vorrichtung zur Durchfih-
rung dieses Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der
momentanen und Herbeifiihrung einer gewiinschten Eindring-
tiefe eines Bearbeitungslaserstrahles in ein Werkstick
sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung dieses Verfahrens.

Laserstrahlen werden in unterschiedlichster Weise zur
Bearbeitung von Werkstilicken eingesetzt, so z.B. zum ober-
flachlichen Umschmelzen, zur Herstellung von Verbindungs-
schweiBungen oder zum Einbringen von Bohrungen. In all
diesen Fédllen ist es von groBer Bedeutung, die Eindring-

tiefe des Laserstrahles in das Werkstiick zu erfasssen

und sicherzustellen, daB diese den gewiinschten Wert er-
reicht und ggf. konstant beibeh&dlt. Bei Verbindungsschwei-
Bungen ist dies beispielsweise deshalb wichtig, weil einer-
seits die SchweiBschmelze tief genug in die miteinander

zu verbindenden Teile hineinreichen muB, damit eine zuver-
lidssige Vereinigung der Teile erzielt wird, weil aber
andererseits die Schweifung auch nicht aus dem untenlie-
genden Teil austreten soll, was zur Beschddigung von
Sichtoberflédchen fihren kénnte. Dies gilt beispielsweise
bei der SchweiBverbindung von Blechen, die als Karosserie-
teile beim Automobilbau Verwendung finden.

Bisher wurde die richtige Eindringtiefe beim LaserschweiBen
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im wesentlichen stichprobenartig durch Herstellung von
Schliffbildern an fertiggestellten Werkstiicken kontrolliert.
Dieses Verfahren ist jedoch verhdltnismd&Big aufwendig,
da eine nicht ausreichende oder zu groBe Eindringtiefe
erst festgestellt wird, wenn bereits AusschuB erzeugt

wurde.

Aus der DE-0S 37 10 816 ist ein Verfahren bekannt, bei
welchem die Qualitdt eines Laser-Bearbeitungsvorganges

an einem Werkstick durch Beobachtung des am Werkstick
reflektierten Laserlichtes iberwacht wird. Zwischen der
Eindringtiefe des Laserstrahles und dem reflektierten
Laserstrahlanteil wird hier jedoch keine Beziehung herge-
stellt; unregelmdBige Verdnderungen in der Intensitét

des reflektierten Laserlichtes werden einfach als Abwei-
chungen von den gewlinschten Betriebsbedingungen des Bear-
beitungslaserstrahles interpretiert.

In der EP-A-0 299 702 ist ein Verfahren beschrieben, bei
welchem die Tiefe einer durch einen Laserstrahl erzeugten
Bohrung in einer Laminatstruktur durch die in der Bohrung
reflektierte Laserstrahlung lberwacht wird. Hierbei wird
aber ausschlieBlich das unterschiedliche Reflexionsvermdgen
der verschiedenen in der Laminatstruktur enthaltenen Mate-
rialien ausgenutzt; die ploétzliche Verédnderung des reflek-
tierten Laserlichtanteiles wird mit dem Erreichen einer
neuen Grenzschicht innerhalb des Laminates identifiziert.
Dieses bekannte Verfahren eignet sich nicht zur Uberwachung
der Eindringtiefe eines Laserstrahles in einem homogenen

Werkstoff.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren
der eingangs genannten Art so auszugestalten, daB auch
in homogenen Materialien die Eindringtiefe kontinuierlich
widhrend des Bearbeitungsprozesses liberwacht und an den
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gewlinschten Wert herangefiihrt werden kann.
Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB dadurch gelést, daB

a) ein MeBlaserstrahl auf die vom Bearbeitungslaserstrahl
im Werkstiick erzeugte Dampfkapillare gerichtet wird;

b) der prozentuale Anteil des am Werkstick reflektierten
MeBlaserstrahles ermittelt wird;

c) die pro Zeiteinheit in das Werkstick durch den Bearbei-
tungslaserstrahl eingekoppelte Energie in Abhdngigkeit
von dem im Schritt b ermittelten prozentualen Anteil
des am Werkstiick reflektierten MeBlaserstrahles beein-
flupft wird.

Das erfindungsgemdBe Verfahren beruht auf der Erkenntnis,
daB es eine eindeutige funktionale Beziehung zwischen dem
prozentualen Anteil eines auf die Dampfkapillare gerich-
teten Laserstrahles, der reflektiert wird, und der Ein-
dringtiefe des Laserstrahles, also der Tiefe der Dampfka-
pillare, gibt. Diese funktionale Beziehung beruht hochst-
wahrscheinlich auf dem Mechanismus der Mehrfachreflexionen
innerhalb der Dampfkapillare; nach diesem Modell lassen
sich Kurven errechnen, welche die Beziehung zwischen dem
prozentualen reflektierten Anteil des Laserstrahles und
dem Aspekt, also dem Verh&dltnis zwischen Tiefe und Fl&che
der Bohrung, widerspiegeln. Derartige Kurven lassen sich
auch experimentell durch entsprechende Versuche ermitteln,
bei denen jeweils punktweise bei einem bestimmten Aspekt
der reflektierte Laserstrahlanteil ermittelt wird.

Im einfachsten Falle wird zur Erzeugung des Bearbeitungs-
laserstrahles und des MeBlaserstrahles derselbe Laser
verwendet. Es versteht sich ohne weiteres, daB8 hier der
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apparative Aufbau am wenigsten aufwendig und die Kosten
am kleinsten sind. Allerdings hat diese Variante des erfin-
dungsgemifen Verfahrens folgenden Nachteil: Aus Okonomie-
griinden sollte die vom Bearbeitungslaser bereitgestell-
te Energie zu einem moéglichst hohen Prozentsatz (iliber 90%)
in das Werkstlick eingekoppelt werden. Bel dieser fir

die Effizienz des Verfahrens wichtigen hohen Einkopplung
des Bearbeitungslaserstrahles ist allerdings die charak-
teristische Kurve, welche den Zusammenhang zwischen Tiefe
der Dampfkapiliare und reflektiertem Anteil des Laser-
strahles herstellt, verhdltnismdfig flach; die Bestimmung
der Eindringtiefe ist somit verh&dltnismdfig unempfindlich.

Geniigt daher in bestimmten Anwendungsfédllen die Empfind-
lichkeit des MeBverfahrens bei Verwendung eines einzigen
Lasers nicht, so kann von dem physikalischen Phanomen
Gebrauch gemacht werden, daf die charakteristischen Kurven
umso langsamer in einen flachen Bereich lbergehen, umso
groBer die Wellenldnge des zur Messung verwendeten Laser-
strahles ist. Dann empfiehlt sich somit eine Verfahrens-
variante, bei welcher zur Erzeugung des Bearbeitungslaser-
strahles und des MeBlaserstrahles zwei unterschiedliche
Laser verwendet werden, wobei die Wellenldnge des MeBla-
serstrahles grdfer als diejenige des Bearbeitungslaserstrah-
les ist. Der MeRlaserstrahl kann so unabhdngig von dem

auf héchstméglichen Wirkungsgrad eingestellten Bearbei-
tungslaser in einer Weise betrieben werden, bei welcher die
MeBempfindlichkeit hoch ist.

Das erfindungsgemdBe Verfahren kann beispielsweise dazu
eingesetzt werden, in einem Werkstiick eine Bohrung mit
einer bestimmten Tiefe zu erzielen. Dann sieht seine Aus-
gestaltung so aus, daB

a) in einem Vorversuch ermittelt wird, welcher prozentuale
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b)

Anteil des MeBlaserstrahles bei der gewiinschten Tiefe
der Bohrung am Werkstiick reflektiert wird:

wahrend der Herstellung der Bohrung durch den Bearbei-
tungslaserstrahl bei stillstehendem Werkstiick konti-
nuierlich der reflektierte Anteil des MeBlaserstrahles
iiberwacht wird und der Bearbeitungslaserstrahl unter-
brochen wird, wenn der reflektierte Anteil des Mefla-
serstrahles den im Vorversuch ermittelten Wert erreicht
hat.

Mit wachsender Tiefe der Bohrung sinkt der reflektierte
Anteil des MeBlaserstrahles, bis er dann bei Erreichen
der Solltiefe dem vorher bestimmten Sollwert entspricht.

Das erfindungsgemdBe Verfahren l&Bt sich auch dazu verwen-
den, ein Werkstiick bis zu einer bestimmten Tiefe aufzu-

schmelzen oder eine Schweifung in einem Werkstiick bis

zu einer bestimmten Tiefe einzubringen. Dann zeichnet
sich das erfindungsgemdfe Verfahren dadurch aus, daB

a)

b)

in einem Vorversuch ermittelt wird, welcher prozentuale
Anteil des MeBlaserstrahles bei der gewlinschten Tiefe
der Schmelze am Werkstiick reflektiert wird;

wihrend der Herstellung der Schmelze durch den Bearbei-
tungslaserstrahl bei einer Relativbewegung zwischen
Bearbeitungslaserstrahl und Werkstiick kontinuierlich
der reflektierte Anteil des MeBlaserstrahles Uberwacht
wird und Abweichungen zwischen dem momentanen reflek-
tierten Anteil des MeBlaserstrahles und dem im Vorver-
such ermittelten Wert durch Nachfiihren der in das Werk-
stiick durch den Bearbeitungslaserstrahl pro Zeiteinheit
eingekoppelten Energie ausgeregelt werden.
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Bei dieser Verfahrensvariante ist also eine echte Regel-
schleife vorgesehen, welche kontinuierlich dafir sorgt,
daB die Schmelztiefe wdhrend der Bewegung des Werkstickes
immer dem gewilinschten Sollwert entspricht.

Bei einer Ausgestaltung dieses Verfahrens erfolgt die
Regelung durch Verdnderung der mittleren Leistung des
Bearbeitungslaserstrahles.

Alternativ ist es auch moéglich, diese Regelung durch Ver-
dnderung der Relativgeschwindigkeit zwischen Bearbeitungs-
laserstrahl und Werkstick vorzunehmen. Soll die pro Zeit-
einheit eingekoppelte Energie des Bearbeitungslaserstrah-
les reduziert werden, so wird die Relativgeschwindigkeit
zwischen Werkstilick und Laserstrahl erhéht; zur VergréBe-
rung der pro Zeiteinheit in das Werkstilick eingekoppelten
Energie des Bearbeitungslaserstrahles wird umgekehrt die
Relativgeschwindigkeit 2zwischen Bearbeitungslaserstrahl
und Werkstilick erniedrigt.

SchlieBlich ist es auch méglich, daB die Regelung durch
Defokussierung des Bearbeitungslaserstrahles erfolgt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es auBerdem, eine
Vorrichtung zur Durchfithrung der oben geschilderten Ver-
fahren zu schaffen, mit welcher kontinuierlich die Ein-
dringtiefe des Laserstrahles erfaft und an einen gewiinsch-
ten Wert herangefiihrt werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdBf bei einer Vorrichtung
mit

a) mindestens einem Laser, der einen Bearbeitungslaser-
strahl erzeugt, welcher in dem bearbeiten Werkstiick
eine Dampfkapillare erzeugt;
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b) einer Steuereinheit, mit welcher die pro Zeiteinheit
durch den Bearbeitungslaserstrahl in das Werkstuck
eingekoppelten Energie verédnderbar ist,

dadurch gelést, daB sie umfaBt:

c) einen Sensor, welcher den am Werkstiick im Bereich der
Dampfkapillare reflektierten Anteil eines MeBlaser-
strahles umfaBt und ein entsprechendes Ausgangssignal

erzeugt;

d) eine Referenzsignalquelle, welche ein Referenzsignal
erzeugt, das dem bei einer gewiinschten Eindringtiefe
des Bearbeitungslaserstrahles reflektierten Anteil
des MeBlaserstrahles entspricht;

e) einen Komparator, welcher das Ausgangssignal des Sen-
sors mit dem Referenzsignal vergleicht und ein die
Steuereinheit beaufschlagendes Ausgangssignal abgibt.

Die erfindungsgemédBfe Vorrichtung beruht auf denselben
physikalischen Prinzipien, die oben bereits fiir das erfin-
dungsgemidBe Verfahren erldutert wurden. Auch die Vorteile
der erfindungsgemdBen Vorrichtung stimmen sinngeméf mit
den oben beschriebenen Vorteilen des erfindungsgeméfBen

Verfahrens uberein.

Die apparativ einfachste und kostenglinstigste Ausgestal-
tung der erfindungsgemdBfen Vorrichtung ist die, bei wel-
cher ein einziger Laser vorgesehen ist, dessen Strahl
sowohl als Bearbeitungs- als auch als MeBlaserstrahl dient.

Die Mefgenauigkeit kann aus den oben schon erlauterten
Griinden durch eine Vorrichtung verbessert werden, bei
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welcher zwei unterschiedliche Laser vorgesehen sind, von
denen der erste den Bearbeitungslaserstrahl und der zweite
den MeBlaserstrahl erzeugt, wobei die Wellenlédnge des
MeBlaserstrahles gréBer als diejenige des Bearbeitungs-

laserstrahles ist.

Grundsidtzlich ist es gleichgiiltig, woher das Referenzsig-
nal stammt, sofern es nur in der Lage ist, einen Sollwert
fiir die Eindringtiefe zu reprédsentieren. Im einfachsten
Falle konnte es sich bei der Referenzsignalquelle um

eine Spannungsquelle handeln, deren abgegebene Span-

nung empirisch auf den gewiinschten Wert eingestellt wird.

Bei einer bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung umfaBt
die Referenzsignalquelle einen Speicher, in welchem ein
in einem Vorversuch ermittelter Wert ablegbar ist, welcher
dem reflektierten Anteil des MeBlaserstrahles bei einer
gewiinschten Eindringtiefe des Bearbeitungslaserstrahles

entspricht.

Dieses Konstruktionsprinzip kann so weit gefuhrt werden,
daf in dem Speicher eine Kurve abgelegt ist, welche die
funktionale Beziehung zwischen der Eindringtiefe des Be-
arbeitungslaserstrahles und dem reflektierten Anteil des
MeBlaserstrahles wiedergibt. Es ist dann nach entsprechen-
der Eichung durch Vorversuche méglich, aus dem Speicher
jeweils denjenigen Punkt der Kurve abzurufen, der einer

im Einzelfall gewlinschten Eindringtiefe des Lasers ent-

spricht.

Die erfindungsgemédBe Vorrichtung kann zur Herstellung
von Bohrungen eingesetzt werden. Sie wird dann so gestal-

tet, daB

a) das Werkstiick gegenliber dem Bearbeitungslaserstrahl
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fest positioniert ist;

b) der Komparator ein Ausgangssignal abgibt, wenn das
Ausgangssignal des Sensors dem Referenzsignal ent-

spricht;

c) die Steuereinheit den Bearbeitungslaser bei Empfang
des Ausgangssignales des Komparators unterbricht.

Grofen Einsatzbereich finden auch solche Vorrichtungen,
mit welchen das Werkstiick bis zu einer bestimmten Tiefe

.aufschmelzbar ist oder eine SchweiBung in ein Werkstiick

bis zu einer gewissen Tiefe einbringbar ist. Derartige
Vorrichtungen zeichnen sich dadurch aus, da8

a) eine Einrichtung vorgesehen ist, welche eine Relativ-
bewegung zwischen dem Werkstiick und dem Bearbeitungs-
laserstrahl erzeugt:;

b) der Komparator ein Ausgangssignal abgibt, welches fiur
die Abweichung zwischen dem Ausgangssignal des Sensors
und dem Referenzsignal repréasentativ ist;

c) die Steuereinheit eine Regeleinrichtung umfaft, welche
durch Verdnderung der in das Werkstiick pro Zeiteinheit
durch den Bearbeitungslaserstrahl eingekoppelten Ener-
gie das Ausgangssignal des Komparators auf Null zuriick-
fihrt.

Die Verédnderung der mittleren eingekoppelten Energie kann
in drei unterschiedlichen Arten erfolgen:

Entweder beeinfluBft die Steuereinheit die Geschwindigkeit
der Relativbewegung zwischen Werkstick und Bearbeitungs-
strahl oder die Steuereinheit beeinfluBt die Leistung des
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Bearbeitungslaserstrahles. Die dritte Moéglichkeit besteht
darin, daB die Steuereinheit die Fokussierung des Bearbei-

tungslaserstrahles beeinfluBt.

Ausfithrungsbeispiele der Erfindung werden nachfolgend
anhand der Zeichnung ndher erléutert; es zeigen

Figur 1: einen Schnitt durch zwei tibereinanderliegende
Bleche widhrend ihrer Verschweifung durch einen
Bearbeitungslaserstrahl;

Figur 2: charakteristische Kurven, welche die Abhdngig-
keit des Einkopplungsgrades der Laserenergie
(in Prozent) vom Aspekt der durch den Bearbei-
tﬁngslaserstrahl erzeugten Dampfkapillare
darstellen;

Figur 3: schematisch ein erstes Ausfiithrungsbeispiel einer
Vorrichtung zum SchweiBen zweier Bleche;

Figur 4: ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer Vorrich-
tung zum SchweiBen zweier Bleche.

In Figur 1 sind zwei libereinanderliegende Bleche 1, 2

im Schnitt dargestellt. Durch einen im wesentlichen senk-
recht auf das obere Blech 1 auffallenden Bearbeitungsla-
serstrahl 3 bildet sich im Material der Bleche 1, 2 eine
Dampfkapillare 4 mit einem bestimmten Durchmesser df. Die
Dampfkapillare 4 reicht durch das Blech 1 vollsténdig,
durch das Blech 2 jedoch nur teilweise hindurch. Sie

ist von einer Schmelze 5 umgeben.

Die libereinanderliegenden Bleche 1 und 2 werden im Sinne
des Pfeiles 6 unter dem Bearbeitungslaserstrahl 3 hindurch-
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bewegt. Die Tiefe s der Schmelze 5, gemessen von der
Oberseite des oberen Bleches 1, ist nur geringfligig

groBer als die Tiefe der Dampfkapillare 4; sie kann dieser
also anndhernd gleichgesetzt werden.

In einer gewissen Entfernung vom Laserstrahl 3 beginnt
die Schmelze 5 zu erstarren; das erstarrte Material ist
in Figur 1 mit einer Kreuzschraffur gekennzeichnet und
mit dem Bezugszeichen 7 versehen.

In der Praxis ist es wichtig, einerseits flir eine ausrei-
chende SchweiBtiefe s zu sorgen, damit die beiden Bleche

1, 2 zuverlédssig miteinander verbunden sind. Andererseits
darf die SchweiBung nicht an der unteren Flidche des unteren
Bleches 2 austreten, da sonst die Oberflichenqualitét

des aus den beiden Blechen 1, 2 erzeugten Werkstiickes
leiden wirde. Mit anderen Worten: es muB zuverlédssig dafir
gesorgt werden, daB die SchweiBftiefe s sicher gréBer als
die Dicke d1 des Bleches 1 aber auch zuverldssig kleiner
als die Summe der Dicken d, + d, der Bleche 1 und 2 ist.

Um dies in der Praxis zu gewdhrleisten, wird von folgenden
physikalischen Uberlegungen Gebrauch gemacht:

Die Energieeinkopplung des Bearbeitungslaserstrahles 3

in das Material der Bleche 1 und 2 ist eine Funktion des
Aspektes, also des Verhédltnisses s/df, der Dampfkapillare
4. Unter der Annahme, daB die Abhédngigkeit der Energieein-
kopplung vom Aspekt auf einer Mehrfachreflexion des
Laserstrahles 3 in der Dampfkapillare 4 beruht, 148t sich
die Energieeinkopplung als Funktion des Aspektes berechnen;
es ergeben sich Kurven, wie sie in Figur 2 qualitativ fir
zweil unterschiedliche Wellenldngen 1 und 2>
dargestellt sind. Diese Kurven zeichnen sich sémtliche

dadurch aus, daB die in das Material des Werkstiickes
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eingekoppelte Energie mit wachsendem Aspekt zundchst stark
ansteigt, dann aber umbiegt und sich im wesentlichen
asymptotisch der 100-Prozent-Linie ndhert. Die Steilheit
dieses Anstieges ist (bei im Ubrigen unverédnderten Para-

05 metern) von dem Absorptionsgrad, also u.a. von der Wellen-
ldnge des Laserlichtes abhdngig: Bei grdBeren Wellenldngen
erfolgt der Anstieg der Kurve und die Anndherung an die
horizontale Asymptote langsamer.

10 Die in Figur 2 gezeigten Kurven fir die Energieeinkopplung
lassen sich auch als Kurven lesen, welche den jeweils
reflektierten Anteil der Laserenergie zeigen: Eingekoppelte
und reflektierte Energie ergdnzen sich jeweils zu 100 %.
Dies macht deutlich, daB sich durch Messung des prozen-

15 tualen Anteils der am Werkstiick reflektierten Laserenergie
Aussagen Uber die Tiefe der Dampfkapillare 4 und damit
im wesentlichen liber die Tiefe s der Schmelze 5 gewinnen

lassen.

20 Zur praktischen Verwertung der oben geschilderten Erkennt-
nisse kénnen fir das jeweils verwendete Material und den
zum Einsatz kommenden Laser Kurven, wie sie in Figur 2
dargestellt sind, experimentell aufgenommen werden. Ver-
schiedene Proben des zu schweiBenden Materials werden

25 unterschiedlich tief aufgeschmolzen und der reflektierte
Anteil des Laserlichtes wird registriert. Die Schmelz-
tiefe s wird quantitativ jeweils durch ein Schliffbild
bestimmt. Auf diese Weise lassen sich fir jeden konkreten
Anwendungsfall quantitative Kurven, entsprechend der Figur

30 2, punktweise ermitteln.

In Figur 3 ist ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer Vor-

richtung dargestellt, mit welcher eine geregelte SchweiB-

tiefe erzielt werden kann. Die Vorrichtung umfaBft einen
35 Laser 8, dessen Laserstrahl 9 liber einen Strahlteiler
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10 (teildurchlédssiger Spiegel) und eine Fokussieroptik

11 auf das die beiden Bleche 1 und 2 umfassende Werkstiick
gerichtet wird. Der fokussierte Laserstrahl 9 erzeugt

in den Blechen 1, 2 eine von einer Schmelze 5 umgebene
Dampfkapillare 4, wie dies in Figur 1 dargestellt ist

und oben erladutert wurde. Beim Verfahren des aus den Ble-
chen 1, 2 gebildeten Werkstiickes in Richtung des Pfeiles
6 entsteht so eine durch das erstarrte Material 7 gebil-
dete Verschweifung, deren Tiefe s ist.

zum Einstellen und zum Konstanthalten dieser SchweiBtiefe
s wird ausgenutzt, daB die prozentuale Energieeinkopplung
des Laserstrahles 9 in die Bleche 1 und 2 eine Funktion
der SchweiBtiefe s ist, wie sie zuvor experimentell er-
mittelt und als Kurve entsprechend der Figur 2 in einem

Speicher 18 abgelegt wurde. Die der jeweiligen prozentualen

Energieeinkopplung entsprechende reflektierte Intensitét
des Laserstrahles wird durch einen Sensor 12 ermittelt,
der hinter dem teildurchlédssigen Spiegel 10 in der rick-
widrtigen Verlangerung des auf das Werkstiick auffallenden
Laserstrahles 9 angeordnet ist. Das Ausgangssignal des
Sensors 12, welches proportional der reflektierten Laser-
intensitdt ist, wird einem Komparator 17 zugefiihrt und
dort mit demjenigen Wert der im Speicher 18 abgelegten
Kurve verglichen, welcher der gewiinschten SchweiBftiefe s

entspricht.

Das Ausgangssignal des Komparators 17 wird der Steuerein-
heit des Lasers 8 zugefiihrt, mit welcher sich die Laser-

ausgangsleistung verédndern 1l&8t.

Die Funktionsweise der in Figur 3 dargestellten Vorrich-
tung ist also wie folgt:

Die z.B. auf einen Koordinatentisch aufgespannten Bleche
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1 und 2 werden unterhalb der Vorrichtung im Sinne des
Pfeiles 6 vorwidrtsbewegt, wobei der Laserstrahl 9 das
Material der Bleche 1 und 2 aufschmilzt und eine SchweiB-
naht aus erstarrtem Material 7 zuriickldft. Wahrend der
SchweiBung wird durch den Sensor 12 der prozentuale Anteil
der reflektierten Laserenergie festgestellt. Ist dieser
gréBer als der dem Sollwert der SchweiBtiefe s entsprechen-
de, in der Steuerung 8 abgelegte Wert der Kurve, so be-
deutet dies, daB zu wenig Energie des Laserstrahles in

das Werkstick éingekoppelt wird, die Dampfkapillare 4

und somit die SchweiBtiefe 6 also zu gering ist. Durch
Erhéhung der Leistung des Lasers 8 oder durch Verringerung
der Vorschubgeschwindigkeit des Werkstilickes wird nunmehr
die Energieeinkopplung erhéht, bis die gewiinschte SchweiB-
tiefe s erreicht ist. Dann entspricht das Ausgangssignal
des Sensors 12 dem in dem Speicher 18 abgespeicherten
Sollwert. Verdnderungen der mittleren Laserleistung oder
der Vorschubgeschwindigkeit finden nun nicht mehr statt.

Wenn umgekehrt das Ausgangssignal des Sensors 12 Kleiner
als derjenige Wert der in dem Speicher 18 abgelegten Kurve

ist, welcher der gewiinschten SchweiBtiefe s entspricht,

so bedeutet dies, daB zu viel Energie des Laserstrahles

9 in das Werkstiick eingekoppelt wird, daf also die SchweiB-
tiefe s zu groB ist. Die Energieeinkopplung in der Zeit-
einheit durch den Laserstrahl 9 wird nunmehr verringert,
beispielsweise durch Erniedrigung der Laserleistung oder
durch Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit des Werkstickes,
bis durch die so bewirkte Reduktion der Energieeinkopplung
das Ausgangssignal des Sensors 12 wieder dem Sollwert auf
der in dem Speicher 14 abgespeicherten Kurve entspricht.

Selbstverstédndlich ist aus Griinden der Energieeinsparung
eine mdéglichst vollstédndige Einkopplung der Laserenergie
in das Werkstiick wiinschenswert. Betrachtet man in diesem
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Zusammenhang die charakteristischen Kurven der Energie-
einkopplung als Funktion des Aspektes, wie sie in Figur

2 dargestellt sind, so stellt man fest, daB in dem win-
schenswerten Bereich hoher Energieeinkopplung der Kurven-
verlauf verhdltnismidfig flach ist. Mit anderen Worten:
Unter ungilinstigen Umstédnden kann der reflektierte Anteil
des Laserstrahles eine verhdltnismidBig unempfindliche Funk-
tion der SchweiBtiefe s sein. In diesem Falle empfiehlt
sich eine Vorrichtung, wie sie in Figur 4 dargestellt

ist. Diese Vorrichtung entspricht in vielerlei Hinsicht
derjenigen, die oben anhand der Figur 3 schon erldutert
wurde; entsprechende Teile sind daher mit demselben Bezugs-
zeichen zuziiglich 100 gekennzeichnet,

Auch bei dem in Figur 4 dargestellten zu bearbeitenden
Werkstick handelt es sich um zwei libereinanderliegende
Bleche 101, 102, die im Sinne des Pfeiles 106 vorwérts-
bewegt werden. Ein erster Laser 108, nachfolgend "Bearbei-
tungslaser" genannt, sendet einen ersten Laserstrahl 109,
nachfolgend "Bearbeitungslaserstrahl" genannt, aus. Der
Bearbeitungslaserstrahl 109 wird durch einen ersten
Strahlteiler (teildurchléssigen Spiegel) 110 um 90°
umgelenkt, so daB er etwa senkrecht auf das obere Blech
101 auftrifft. Zwischen dem ersten Strahlteiler 110 und
der Werkstiickoberfldche befindet sich wiederum eine
Fokussieroptik 111.

Der Bearbeitungslaserstrahl 109 erzeugt in den Blechen

101 und 102 eine Dampfkapillare 104, die von einer Schmelze
105 umgeben ist, und hinterlé&dBft beim Verfahren des Werk-
stlickes eine aus erstarrtem Material 107 gebildete SchweiB-
naht, genauso, wie dies beim Ausfiihrungsbeispiel von Figur
3 der Fall war.

Senkrecht oberhalb des aus den Blechen 101 und 102 gebil-
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deten Werkstlickes ist ein zweiter Laser 113 angeordnet,
der nachfolgend "MeBlaser" genannt wird. Der MeBlaser

113 sendet einen zweiten Laserstrahl 114 aus, der nach-
folgend "MeBlaserstrahl" genannt wird, und dessen Wellen-
lange 2 groBer als die Wellenlénge , des Bearbeitungs-
laserstrahles 109 ist. Der MeBlaserstrahl 114 durchsetzt
einen zweiten unter einem Winkel von etwa 45° angestellten
Strahlteiler 115, den ersten Strahlteiler 110 und wird
von der Fokussieroptik 111 in derselben Weise auf die
Dampfkapillare 104 abgebildet wie der Bearbeitungslaser-
strahl 109 auch. Das heift, der MeBlaserstrahl 114 "sieht"
am Werkstilick dieselben geometrischen Verhdltnisse wie der
Bearbeitungslaserstrahl 109.

Flir die prozentuale Energieeinkopplung des MeBlaserstrahles
114 in das aus den Blechen 101 und 102 bestehende Werk-
stick gilt nun eine charakteristische Kurve, die erheb-
lich langsamer ansteigt als diejenige des Bearbeitungsla-
serstrahles 109, wie dies qualitativ der Figur 2 2zu
entnehmen ist. Der MeBlaser 113, dessen Leistung sehr

viel geringer als diejenige des SchweiBlasers 108 sein
kann, 148t sich daher in einem Bereich der charakteristi-
schen Kurve betreiben, in welchem die Ver&dnderung der
Energieeinkopplung mit der SchweiBtiefe s noch verhdltnis-
mdBig stark ist, der prozentuale reflektierte Anteil des
MeBlaserstrahles 114 also ein sensibles MeBinstrument fir
die SchweiBtiefe s ist.

Hierzu wird der von der Oberflédche des Werkstiickes 101
reflektierte Anteil des MeBlaserstrahles 114 Uber den
zweiten Strahlteiler 115 um etwa 90° umgelenkt und auf
einen Sensor 112 gegeben. Dem Sensor 112 ist ein Filter

116 vorgeschaltet, welches flir die Wellenldnge des SchweiB-
lasers 108 undurchlédssig ist, so daB der Sensor 112 auf
reflektierte Strahlungsanteile des Bearbeitungslaserstrah-
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les 109 nicht anspricht.

Der Sensor 112 erzeugt ein Ausgangssignal, welches dem
prozentualen Anteil des an dem oberen Blech 101 reflek-
tierten MeBlaserstrahles 114 entspricht. Dieses Ausgangs-
signal wird einem Komparator 117 zugefihrt. In einem
Speicher 118 ist die zuvor experimentell ermittelte
charakteristische Kurve fiir den MeBlaser 113 (entsprechend
der Figur 2) abgespeichert. Er ist mit dem zweiten Eingang
des Komparatoré 117 verbunden, dessen Ausgangssignal der
Steuereinheit des Bearbeitungslaser 109 zugefiihrt wird.

Die Funktionsweise der in Figur 4 dargestellten Vorrich-
tung entspricht derjenigen, die oben anhand der Figur 3
dargestellt wurde. Der einzige Unterschied besteht darin,
daB das zur Nachregelung der SchweiBtiefe s benutzte Sig-
nal das Ausgangssignal eines gesonderten MeBlasers 113
und nicht das Ausgangssignal des Bearbeitungslasers 108
selbst ist. Im lbrigen spielen sich die Regelvorgéinge
ebenso ab, wie dies oben beschrieben wurde.

Bei der obigen Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele nach
den Figuren 3 und 4 wurde davon ausgegangen, daB eine
vollstédndige, experimentell ermittelte charakteristische
Kurve fir den jeweiligen Anwendungsfall in dem Speicher
18 bzw. 118 abgespeichert ist. Hierdurch wird es méglich,
die Schweiftiefe an einer Schalttafel der Vorrichtung
vorzuwdhlen, beispielsweise direkt in Millimetern einzu-
geben. Dies ist lUberall dort besonders vorteilhaft, wo
die SchweiBtiefe haufig verdndert werden muB. Sofern
jedoch an einer Vorrichtung die SchweiBtiefe ilber lédngere

Zeit konstant bleibt, kann auch eine vereinfachte Steuerung

eingesetzt werden: In diesem Falle wird in dem Speicher
18 bzw. 118 nicht eine vollstdndige Kurve abgespeichert
und zum Vergleich mit dem Ausgangssignal des Sensors 12
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bzw. 112 herangezogen. Vielmehr geniigt es, hier eine

von Hand einstellbare Spannung als Referenzsignal vorzu-
geben, das mit dem Ausgangssignal des Senéors 12 bzw. 112
verglichen wird und dessen Wert nicht unbedingt quantitativ
mit der SchweiBtiefe s korreliert zu sein braucht. Der

fir das jeweilige Werkstiick und die sonstigen Vorrichtungs-
und Verfahrensparameter geeignete Wert der vorwdhlbaren
Spannung wird einfach experimentell bestimmt, indem der

zur richtigen SchweiBtiefe s gehdrende Wert dieses vorwdhl-
baren Referenzsignals ermittelt wird. Die Vorrichtung
orientiert sich dann an diesem voreingestellten Wert und
hidlt die SchweiBtiefe s entsprechend konstant.

Die oben erlduterten und in den Figuren 3 und 4 darge-
stellten Vorrichtungen kénnen ohne weitere Anderung auch
dazu eingesetzt werden, ein Werkstiick oberfldchlich umzu-
schmelzen, wobei eine definierte, voreinstellbare Umschmelz-
tiefe s eingehalten wird. Das Werkstiick kann hierzu auf
einem mdanderférmigen Weg unter der Vorrichtung vorbei-
gefiihrt werden, so daB nach und nach sémtliche Oberflédchen-
bereiche auf- und umgeschmolzen werden.

Mit einer geringfiligigen Verdnderung in der Logik der Steu-
erung, die in den Steuereinheiten der Bearbeitungslaser

8 bzw. 108 enthalten ist, lassen sich die Vorrichtungen
nach den Figuren 3 und 4 auch zum Einbringen von Bohrungen
mit einer bestimmten Tiefe s einsetzen. In diesem Falle
wird das Werkstiick wdhrend der Bearbeitung gegeniiber der
Vorrichtung nicht verschoben. 2Zu Beginn des Bohrvorganges
ist die Tiefe der durch den Bearbeitungslaserstrahl 9 bzw.
109 hervorgerufenen Dampfkapillare noch gering, die
prozentuale Energieeinkopplung also klein und der reflek-
tierte Energieanteil des MeBlaserstrahles 9 bzw. 114
verhdltnismdB8ig hoch. Das Ausgangssignal des Sensors 12
bzw. 112 der Vorrichtungen der Figuren 3 und 4 ist also
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héher ‘als ein in dem Speicher 18 bzw. 118 abgespeicherter
Wert, welcher dem Sollwert der Bohrungstiefe entspricht.
Mit zunehmendem Eindringen des Bearbeitungslaserstrahles
9 bzw. 109 in das Werkstiick wird die Tiefe s der Dampf-
kapillare groBer; entsprechend steigt die prozentuale
Energieeinkopplung und verringert sich der reflektierte
Energieanteil des MeBlaserstrahles 9 bzw. 114. Das Aus-
gangssignal des Sensors 12 bzw. 112 ndhert sich also von
oben her dem in dem Speicher 18 bzw. 118 abgespeicherten
Wert, bis er diesen schlieBlich erreicht. In diesem
Augenblick wird der Bearbeitungslaserstrahl unterbrochen;

-das Werkstiick kann dann so verfahren werden, daf der

Bearbeitungslaserstrahl nunmehr an einer anderen Stelle
auftrifft, an welcher die nédchste Bohrung eingebracht
werden soll.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung der momentanen und Herbeifiihr-
ung einer gewiinschten Eindringtiefe eines Bearbeitungs-

laserstrahles in ein Werkstiick,

dadurch gekennzeichnet, daB

a) ein MeBlaserstrahl (9;.114) auf die vom Bearbeitungs-
laserstrahl (9; 109) im Werkstiick (1, 2; 101, 102)
erzeugte Dampfkapillare (4; 104) gerichtet wird;

b) der prozentuale Anteil des am Werkstiick (1, 2; 101,
102) reflektierten MeBlaserstrahles ermittelt wird;

c) die pro Zeiteinheit in das Werkstick (1, 2; 101, 102)
durch den Bearbeitungslaserstrahl (9; 109) eingekoppelte
Energie in Abh&ngigkeit von dem im Schritt b ermittelten
prozentualen Anteil des am Werkstiick (1, 2; 101, 102)
reflektierten MeBlaserstrahles (9; 114) beeinfluBt
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
daB zur Erzeugung des Bearbeitungslaserstrahles (9)
und des MeBlaserstrahles (9) derselbe Laser (8) verwendet

wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

daB zur Erzeugung des Bearbeitungslaserstrahles (109)
und des MeBlaserstrahles (114) zwei unterschiedliche Laser
(108, 113) verwendet werden, wobei die Wellenlédnge des
MeBlaserstrahles (114) grdBer als diejenige des Bearbei-
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tungslaserstrahles (109) ist.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, bei welchem
in einem Werkstiick eine Bohrung mit einer bestimmten
Tiefe erzielt wird, dadurch gekennzeichnet, daB8

a) in einem Vorversuch ermittelt wird, welcher prozentuale
Anteil des Meflaserstrahles (9; 113) bei der gewiinschten
Tiefe der Bohrung am Werkstiick (1, 2; 101, 102) reflek-

tiert wird;

b) widhrend der Herstellung der Bohrung durch den Bearbei-
tungslaserstrahl (9; 109) bei stillstehendem Werkstiick
(1, 2; 101, 102) kontinuierlich der reflektierte Anteil
des MeBlaserstrahles (9; 114) iliberwacht wird und der
Bearbeitungslaserstrahl (9; 109) unterbrochen wird,
wenn der reflektierte Anteil des MeBlaserstrahles (9;
114) den im Vorversuch ermittelten Wert erreicht hat.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, bei

welchem ein Werkstiick bis zu einer bestimmten Tiefe
aufgeschmolzen oder eine SchweiBfung in einem Werkstiick
bis z2u einer bestimmten Tiefe eingebracht wird, dadurch
gekennzeichnet, daf

a) in einem Vorversuch ermittelt wird, welcher prozentuale
Anteil des MeBlaserstrahles (9; 113) bei der gewiinschten
Tiefe (5) der Schmelze (5; 105) am Werkstiick (1, 2;

101, 102) reflektiert wird;

b) wdhrend der Herstellung der Schmelze (5; 105) durch
den Bearbeitungslaserstrahl (9; 109) bei einer Relativ-
bewegung zwischen Bearbeitungslaserstrahl (9; 109)
und Werkstiick (1, 2; 101, 102) kontinuierlich der re-
flektierte Anteil des MeBlaserstrahles (9; 114) tuber-
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wacht wird und Abweichungen zwischen dem momentanen
reflektierten Anteil des MeBlaserstrahles (9; 114)

und dem im Vorversuch ermittelten Wert durch Nachfihren
der in das Werkstiick (1, 2; 101, 102) durch den Bearbei-
tungslaserstrahl (9; 109) pro Zeiteinheit eingekoppelten
Energie ausgeregelt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
daB die Regelung durch Verdnderung der Leistung des
Bearbeitungslaserstrahles (9; 109) erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,

daB die Regelung durch Verdnderung der Relativgeschwin-
digkeit zwischen Bearbeitungslaserstrahl (9; 109) und
Werkstick (1, 2; 101, 102) erfolgt.

8. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
daB die Regelung durch Defokussierung des Bearbeitungs-
laserstrahles (9, 109) erfolgt.

9. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem
der vorhergehenden Anspriiche mit

a) mindestens einem Laser, der einen Bearbeitungslaser-
strahl erzeugt, welcher in dem bearbeiteten Werkstlick
eine Dampfkapillare erzeugt;

b) einer Steuereinheit, mit welcher die pro Zeiteinheit
durch den Bearbeitungslaserstrahl in das Werkstilick
eingekoppelte Energie verédnderbar ist,

dadurch gekennzeichnet, daf sie umfaBt:

c) einen Sensor (12; 112), welcher den am Werkstick (1,
2; 101, 102) im Bereich der Dampfkapillare (4; 104)
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reflektierten Anteil eines MeBlaserstrahles (9; 114)
erfaBt und ein entsprechendes Ausgangssignal erzeugt;

d) eine Referenzsignalquelle (18; 118), welche ein Refe-
renzsignal erzeugt, das dem bei einer gewlinschten
Eindringtiefe (s) des Bearbeitungslaserstrahles (9; 109)
reflektierten Anteil des MeBlaserstrahles (9; 114)
entspricht;

e) einen Komparator (17; 117), welcher das Ausgangssignal
des Sensors (12; 112) mit dem Referenzsignal vergleicht
und ein die Steuereinheit (8; 108) beaufschlagendes Aus-
gangssignal abgibt.

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
daB ein einziger Laser (8) vorgesehen ist, dessen
Strahl (9) sowohl als Bearbeitungs- als auch als MeBlaser-

strahl dient.

11. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,

daB zwei unterschiedliche Laser (108, 113) vorgesehen
sind, von denen der erste (108) den Bearbeitungslaserstrahl
(109) und der zweite (113) den MeBlaserstrahl (114) erzeugt,
wobei die Wellenldnge des MeBlaserstrahles (114) gréBer
als diejenige des Bearbeitungslaserstrahles (109) ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, daf die Referenzsignalquelle (18; 118)

einen Speicher umfaBt, in welchem ein in einem Vorver-

such ermittelter Wert ablegbar ist, welcher dem reflektier-

ten Anteil des MeBlaserstrahles (9; 114) bei einer gewiinsch-

ten Eindringtiefe des Bearbeitungslaserstrahles (9; 109)

entspricht.

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
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daB in dem Speicher (18; 118) eine Kurve abgelegt ist,

welche die funktionale Beziehung zwischen der Eindringtiefe
(s) des Bearbeitungslaserstrahles (9; 109) und dem reflek-

tierten Anteil des MeBlaserstrahles (9; 114) wiedergibt.

14. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13 zur
Herstellung von Bohrungen, dadurch gekennzeichnet,
daB

a) das Werkstiick (1, 2; 101, 102) gegeniliber dem Bearbei-
tungslaserstrahl (9; 109) fest positioniert ist:

b) der Komparator (17; 117) ein Ausgangssignal abgibt,
wenn das Ausgangssignal des Sensors (12; 112) dem
Referenzsignal entspricht;

c) die Steuereinheit (8; 108) den Bearbeitungslaserstrahl
(9:; 109) bei Empfang des Ausgangssignales des Kompara-
tors (17; 117) unterbricht.

15. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 9 bis 13, mit

welcher das Werkstiick bis zu einer bestimmten Tiefe
aufschmelzbar ist oder eine Schweifung in ein Werkstuck
bis zu einer gewissen Tiefe einbringbar ist, dadurch ge-
kennzeichnet, daB

a) eine Einrichtung vorgesehen ist, welche eine Relativ-
bewegung zwischen dem Werkstick (1, 2; 101, 102) und
dem Bearbeitungslaserstrahl (9; 109) erzeugt;

b) der Komparator (17; 117) ein Ausgangssignal abgibt,
welches fir die Abweichung zwischen dem Ausgangssignal
des Sensors (12; 112) und dem Referenzsignal représen-
tativ ist;
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c) die Steuereinheit (8; 108) eine Regeleinrichtung umfaBt,
welche durch Verdnderung der in das Werkstilick (1, 2;
101, 102) pro Zeiteinheit durch den Bearbeitungslaser-
strahl (9; 109) eingekoppelten Energie das Ausgangs-
signal des Komparators (17: 117) auf Null zurtickfihrt.

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,

daB die Steuereinheit (8; 108) die Geschwindigkeit
der Relativbewegung zwischen Werkstick (1, 2; 101, 102)
und Bearbeitungslaserstrahl (9; 109) beeinfluBt.

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
daB die Steuereinheit (8; 108) die Leistung des
Bearbeitungslaserstrahles (9; 109) beeinfluBt.

18. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet,
daB die Steuereinheit (8; 108) die Fokussierung
des Bearbeitungslasertrahles (9, 109) beeinfluft.
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