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(57) Abstract: The invention relates to a method for analysing a weld during laser weld-
ing of workpieces (30a, 30b), comprising: - detecting (S1) a first measurement signal
(P1, P2) for process radiation generated during laser welding; - detecting (52) a second
measurement signal (P3) for radiation reflected by the workpieces (30a, 30b); - deter-
mining (S3), on the basis of the first measurement signal (P1, P2), whether there is a
gap (S) between the workpieces (30a, 30b); and - if it is found that there is a gap (S),
determining, on the basis of the second measurement signal (P3), whether a weld exists.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Analysieren einer Schweiiverbindung beim
Laserschweifien von Werkstiicken (30a, 30b), umfassend: - Erfassen (S1) eines ersten
Messsignals (P1, P2) fiir eine beim Laserschweilen erzeugte Prozessstrahlung; - Erfas-
sen (S2) eines zweiten Messsignals (P3) fiir eine von den Werkstiicken (30a, 30b) re-
flektierte Strahlung; - Bestimmen (S3) basierend auf dem ersten Messsignal (P1, P2),
ob ein Spalt (S) zwischen den Werkstiicken (30a, 30b) vorliegt; und - wenn bestimmt
wird, dass ein Spalt (S) vorliegt, Bestimmen (S4) basierend auf dem zweiten Messsignal
(P3), ob eine Schweiliverbindung besteht.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 20217165380 A |10 )00 00 00RO 0O O

GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)



WO 2021/165380 PCT/EP2021/053993

Verfahren zum Analysieren einer Schweifiverbindung beim Laserschweiflen von Werkstii-

cken

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum Analysieren einer Schweillverbindung

beim Laserschweil3en von Werkstlicken, insbesondere wahrend des Laserschweil3vorgangs.
Hintergrund und Stand der Technik

In einem Laserbearbeitungssystem zur Bearbeitung eines Werkstiicks mittels eines Laserstrahls
wird der von einer Laserlichtquelle oder einem Ende einer Laserleitfaser austretende Laserstrahl
mit Hilfe einer Strahlfithrungs- und Fokussieroptik auf das zu bearbeitende Werkstiick fokussiert
oder gebiindelt. Die Bearbeitung kann beispielsweise ein Laserschwei3en umfassen. Das Laser-
bearbeitungssystem kann eine Laserbearbeitungsvorrichtung, beispielsweise einen Laserbearbei-
tungskopf, insbesondere einen Laserschweil3kopf, umfassen. Insbesondere beim Laserschweif3en
eines Werkstiicks ist es wichtig, den SchweiBprozess kontinuierlich zu iiberwachen, um die Qua-

litdat der Bearbeitung zu sichern. Dies schliefit die Erkennung von Bearbeitungsfehlern ein.

Die Uberwachung eines Bearbeitungsprozesses erfolgt typischerweise durch Erfassung und Ana-
lyse verschiedener Parameter einer Prozessstrahlung, auch Prozessstrahl, Prozesslicht oder Pro-
zessemission genannt. Dazu zihlen beispielsweise von Werkstiickoberflachen durch die Bearbei-
tung entstehende Plasmastrahlung, Prozessemissionen im infraroten Bereich des Lichts, wie
Temperaturstrahlung, oder Prozessemissionen im sichtbaren Bereich des Lichts. AnschlieBend
erfolgt eine Beurteilung, bei der die entsprechenden Messsignale dahingehend iiberpriift werden,
ob gewisse Bedingungen erfullt sind. Wenn ein oder mehrere Messsignale wéahrend der Bearbei-
tung zuvor festgelegte Bedingungen erfiillen, wird ein Fehlersignal ausgegeben. Dementspre-
chend kann ein bearbeitetes Werkstiick als , gut™ oder ,,Gutteil (d.h. geeignet fiir die Weiterver-
arbeitung oder den Verkauf) oder als ,,schlecht™ oder ,,Schlechtteil* (d.h. als Ausschuss) gekenn-
zeichnet werden. Die kontinuierliche Uberwachung eines Bearbeitungsprozesses erfolgt typi-
scherweise in Echtzeit wihrend der Durchfithrung des Bearbeitungsprozesses, und wird daher

auch als Online-Prozessiiberwachung oder In-Line-Prozessiiberwachung bezeichnet.

Die Anmeldung DE 10 2019 122 047 beschreibt ein Sensormodul zur Uberwachung von Laser-
schweil3prozessen, welches mehrere Detektoren oder Sensoren aufweist, die verschiedene Para-

meter der Prozessstrahlung detektieren und als Messsignal ausgeben.

Im Bereich der Elektromobilitét spielen Batterien eine zentrale Rolle. Einzelne Batteriezel-

len, auch ,,Akkuzellen* genannt, werden dabei miteinander verbunden, d.h. kontaktiert. Ein



WO 2021/165380 PCT/EP2021/053993

Verbund aus mehreren Batteriezellen wird als , Batteriemodul“ bezeichnet. Das Verbinden
erfolgt dabei zumeist durch Laserschweil3en. Dabei werden die Ableiter der Batteriezellen
durch LaserschweiBen, typischerweise im UberlappstoB, miteinander verbunden. Die
SchweiBndhte haben beispielsweise eine sogenannte , I-Naht“-Geometrie. Werkstoffe sind
fur gewohnlich Aluminium und Kupfer. Typische Verbindungen bzw. Materialkombinatio-
nen sind Kuper-Kupfer, Aluminium-Aluminium und Kupfer-Aluminium. Beim Verbinden
von Batteriezellen zu Batteriemodulen und somit fir einen erfolgreichen Modulbau ist es
essentiell, dass zwischen den verbundenen Werkstiicken ein elektrischer Kontakt besteht,
d.h. dass zwischen den verbundenen Werkstiicken bzw. tber die SchweiBBnaht Strom flie-

Ben kann. Nur in diesem Fall ist die Kontaktierung erfolgreich.

Beim LaserschweiBen, insbesondere im Uberlappstol mit I-Nihten, konnen typische
Fehlerbilder auftreten. Dazu zéhlt ein Spalt zwischen den Werkstiicken. Dieser Fehler kann
toleriert werden, wenn eine Schweillverbindung vorliegt, d.h. der Spalt durch aufgeschmol-
zenes Material der Werkstiicke tiberbriickt ist, d.h. wenn trotz des vorhandenen Spalts noch
ein elektrischer Kontakt zwischen den zu verschweillenden Werkstiicken besteht. Dies wird
auch als , SchweiBBung mit Spaltiberbrickung™ bzw. , Spalt mit (elektrischem) Kontakt®
bezeichnet. Ein weiteres typisches Fehlerbild wird als false friend” oder ,falscher Freund*
bezeichnet. Dabei ist ein Spalt zwischen den verbundenen Werkstiicken vorhanden, wobei
der Spalt nicht tiberbriickt ist und somit kein (elektrischer) Kontakt zwischen den Werkstii-
cken besteht. Dies wird auch als ,,SchweiBBung ohne Spaltiiberbriickung® oder ,,Spalt ohne
(elektrischem) Kontakt“ bezeichnet. Ein Spalt zwischen den Werkstiicken sollte also mog-

lichst nicht vorhanden sein oder sollte moglichst klein sein.

Bei einer Draufsicht, insbesondere bei einer Inspektion nach Durchfithrung des Laser-
schweilens, ist rein visuell nicht zu unterscheiden, ob eine ordnungsgeméifle Schweilung,
d.h. eine SchweiBBverbindung ohne Spalt, auch als , GutschweilBBung™ oder als ,,Schweillung
mit Nullspalt® bezeichnet, vorliegt, oder ob eine SchweiBung mit Spalt aber mit Spaltiber-
brickung, d.h. eine SchweiBBverbindung mit Spalt, oder eine Schweillung mit Spalt aber
ohne Spaltuberbriickung vorliegt. Aktuell besteht keine Moglichkeit, einen falschen Freund

wihrend des SchweilBBprozesses zu erkennen.
Offenbarung der Erfindung

Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, beim Laserschweillen eine SchweiBver-

bindung zwischen Werkstiicken einfach und schnell zu analysieren bzw. zu beurteilen.
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Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, beim Laserschweillen, eine einfache und
schnelle Unterscheidung zwischen einer Schweillung ohne Spalt und einer SchweiBung mit

Spalt zu ermoglichen.

Es ist insbesondere eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, bei einer Schweillung mit
einem zwischen den Werkstiicken vorhandenen Spalt zu erkennen, ob ein Spalt mit Spalt-
uberbriickung, d.h. mit elektrischem Kontakt zwischen den Werkstiicken, oder ein Spalt

ohne Anbindung, d.h. ohne elektrischen Kontakt zwischen den Werkstiicken, vorliegt.

Es ist weiter eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, die Analyse bzw. die Unterschei-
dung in Echtzeit, insbesondere wahrend des Laserschweillvorgangs der Schweil3verbindung,

zu ermoglichen.

Diese Aufgaben werden durch den Gegenstand des unabhingigen Anspruchs gelost. Vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind Gegenstand abhéngiger Anspriiche.

Die Erfindung beruht auf dem Gedanken, basierend auf beim Laserschwei3en von Schweil3ver-
bindungen entstandener Prozessstrahlung und riickreflektierter Laserstrahlung Messsignale, ins-
besondere wihrend des Laserschwei3vorgangs, zu erfassen und geeignet auszuwerten, um
dadurch SchweiBungen bzw. Schweil3verbindungen zu analysieren bzw. zu unterscheiden. Die

Messsignale kénnen durch Sensoren, insbesondere durch Photodioden, erfasst werden.

Gemal3 einem Aspekt der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum Analysieren bzw.
Beurteilen einer Schweillverbindung beim Laserschweillen von Werkstiicken angegeben
wobei das Verfahren die folgenden Schritte umfasst: Erfassen eines ersten Messsignals
einer beim Laserschweillen erzeugten Prozessstrahlung; Erfassen eines zweiten Messsig-
nals einer von den Werkstiicken reflektierten Strahlung, insbesondere einer von den Werk-
sticken reflektierten Laserstrahlung; Bestimmen basierend auf dem ersten Messsignal, ob
ein Spalt zwischen den verbundenen Werkstiicken vorliegt; und wenn bestimmt wird, dass
ein Spalt vorliegt, Bestimmen basierend auf dem zweiten Messsignal, ob eine Schweillver-
bindung bzw. eine Spaltiberbrickung besteht. Die reflektierte Strahlung kann hierbei zu-
mindest eines der folgenden umfassen: reflektierte Laserstrahlung des (Bearbeitungs-
)Laserstrahls, reflektierte LED Strahlung bzw. reflektiertes LED Licht, und reflektierte
Pilotlaserstrahlung. Das Verfahren kann ferner umfassen: Einstrahlen einer LED Strahlung
bzw. Beleuchten mit LED Licht, insbesondere Beleuchten einer aktuellen Bearbeitungspo-
sition bzw. Beleuchten eines Bereichs um einen aktuellen Auftreffpunkt eines (Bearbei-

tungs-)Laserstrahls. Das Verfahren kann ferner umfassen: Einstrahlen eines Pilotlaser-
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strahls, insbesondere Einstrahlen in eine aktuelle Bearbeitungsposition bzw. in einen Be-
reich um einen aktuellen Auftreffpunkt eines (Bearbeitungs-)Laserstrahls. Die reflektierte
Strahlung bzw. der Pilotlaserstrahl bzw. das LED Licht kann jede beliebige Wellenldnge aufwei-
sen, insbesondere eine Wellenldnge im infraroten Bereich oder im sichtbaren griinen oder blauen
Bereich. Insbesondere kann eine LED Lichtquelle oder eine Pilotlaserstrahlquelle beispielsweise
eine Wellenlange von ca. 630 nm oder ca. 530 nm aufweisen. Vorzugsweise verlduft zumindest
ein Teil eines Strahlengangs eines in einen Bearbeitungsbereich eingestrahlten LED Lichts oder

Pilotlaserstrahls koaxial zum Strahlengang eines Bearbeitungslaserstrahls.

Durch das erfindungsgeméafle Verfahren ist es demnach moglich, zu erkennen, ob ein Spalt
zwischen den verbundenen Werkstiicken vorliegt. Ferner wird durch das erfindungsgemafle
Verfahren ermoglicht, zu erkennen, ob eine SchweiBBverbindung besteht. Die Schweillver-
bindung kann eine elektrische und/oder mechanische (d.h. physikalische) Schweillverbin-
dung bezeichnen, d.h. es besteht ein elektrischer bzw. mechanischer Kontakt zwischen den
Werkstiicken. Eine Schweil3verbindung liegt vor, wenn kein Spalt zwischen den verbunde-
nen Werkstiicken vorhanden ist (sogenannter Nullspalt), oder wenn ein Spalt vorhanden ist,
dieser aber uiberbriickt wird (Spalt mit Spaltiberbriickung). Es besteht keine Schweil3ver-
bindung, wenn ein Spalt nicht Uberbriickt wird. Demnach kann das Verfahren zum Analy-
sieren einer geschweilBten elektrischen Verbindung, insbesondere zum Erkennen eines fehlen-
den elektrischen Kontakts zwischen verbundenen Werkstiicken, z.B. bei der Kontaktierung von
Batteriezellen zu Batteriemodulen, verwendet werden. Somit kann erfindungsgemél3 eine Unter-
scheidung von GutschweilBungen bzw. Schweillungen ohne Spalt von SchweilBungen mit Spalt
und eine Unterscheidung der Schweilungen mit Spalt in solche mit Spaltiiberbriickung und in

solche ohne Spaltiiberbriickung erfolgen.

Ferner ist es moglich, die Schweillung zu klassifizieren in: (i) eine ordnungsgemélle
SchweiBverbindung, d.h. eine Schweillverbindung ohne Spalt, auch als , Gutschweillung™
oder als ,,SchweiBung mit Nullspalt® bezeichnet, (ii) eine SchweiBBung mit Spalt und mit
Spaltiiberbriickung, sodass ein (elektrischer bzw. mechanischer) Kontakt zwischen den
verbundenen Werkstiicken besteht, und (ii1) eine SchweiBBung mit Spalt aber ohne Spalt-
uberbriickung, sodass kein (elektrischer bzw. mechanischer) Kontakt zwischen den ver-
bundenen Werkstiicken besteht, vorliegt. Die Klassifizierung erfolgt vorzugsweise noch beim

Laserschweil3en, d.h. wihrend des Laserschweillvorgangs zur Herstellung der SchweiBBung.

Vorzugsweise werden die durch das Laserschweilen verbundenen Werkstiicke als ,,gut bzw.
,,Gutteil“ bewertet oder gekennzeichnet, wenn bestimmt wird, dass eine Schweil3verbindung

besteht, und als ,schlecht” bzw. , Schlechtteil“ bewertet oder gekennzeichnet, wenn bestimmt
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wird, dass keine Schweil3verbindung besteht. Basierend darauf kann ferner das Laserschweil3en
geregelt bzw. gesteuert werden. Beispielsweise konnen Bearbeitungsparameter wie zugefihrte
Laserleistung, Abstand einer Laserbearbeitungsvorrichtung zu den Werkstiicken, eine Fokuspo-
sition und/oder Fokuslage eines zum Laserschweiflen verwendeten Laserstrahls etc., insbesonde-
re in Echtzeit, angepasst bzw. geregelt werden. Das Verfahren kann weiter das Ausgeben ei-
nes Fehlers fiir Werkstiicke umfassen, wenn bestimmt wird, dass keine Schweif3verbindung
besteht, und/oder das Ausgeben einer Warnung fiir Werkstiicke umfassen, wenn bestimmt
wird, dass ein Spalt, insbesondere ein Spalt mit Spaltbreite groBer als einer vorgegebener

Wert, vorliegt.

In einem Ausfithrungsbeispiel kann das Bestimmen basierend auf dem zweiten Messsignal,
ob eine Schweillverbindung bzw. eine Spaltiberbriickung besteht, nur dann erfolgen, wenn

zuvor bestimmt wurde, dass ein Spalt vorhanden ist.

Zumindest ein Schritt des erfindungsgeméfBen Verfahrens kann wéhrend des Laserschweif3ens
der SchweiBung, insbesondere in Echtzeit, durchgefiihrt werden. Demnach kann das erfindungs-
gemilBe Verfahren als ,,In-Line-Verfahren“ bezeichnet werden. Vorzugsweise werden das erste
und/oder zweite Messsignal wihrend des Laserschweil3ens erfasst. Ebenso konnen das Bestim-
men, ob ein Spalt vorliegt, und/oder das Bestimmen, ob eine Schweil3verbindung bzw. eine
Spaltiiberbriickung besteht, wihrend des Laserschweilens erfolgen. Vorzugsweise wird das

gesamte erfindungsgemalle Verfahren wahrend des Laserschweil3ens ausgefuhrt.

Das erfindungsgemifBe Verfahren kann insbesondere beim LaserschweiBen im Uberlapp- oder

Parallelsto3 verwendet werden.

Das erste Messsignal und/oder zweite Messsignal konnen auf einer Messung einer Strahlungsin-
tensitit basieren. Insbesondere kann das erste Messsignal auf einer Messung einer Strahlungsin-
tensitit der Prozessstrahlung basieren, und/oder das zweite Messsignal kann auf einer Messung
einer Strahlungsintensitét der reflektierten Strahlung, z B. der reflektierten Laserstrahlung, basie-
ren. Die beim LaserschweiBBen erzeugte Prozessstrahlung kann eine Temperaturstrahlung im
infraroten Wellenldngenbereich des Lichts und/oder eine Plasmastrahlung im sichtbaren

Bereich des Lichts umfassen.

Das erste Messsignal kann in einem ersten Wellenlangenbereich oberhalb der Wellenlange eines
zum Laserschweilen verwendeten Laserstrahls und/oder oberhalb der Wellenldnge der reflek-
tierten Strahlung erfasst werden. Alternativ oder zusétzlich kann das erste Messsignal in einem

zweiten Wellenldngenbereich unterhalb der Wellenldnge eines zum Laserschweillen verwende-
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ten Laserstrahls und/oder unterhalb der Wellenldnge der reflektierten Strahlung erfasst werden.
Der erste Wellenlangenbereich kann einem infraroten Wellenldngenbereich des Lichts entspre-
chen. Mit anderen Worten kann das erste Messsignal im ersten Wellenlangenbereich einer Tem-
peraturstrahlung entsprechen. Der zweite Wellenldngenbereich kann einem sichtbaren Wellen-
langenbereich des Lichts entsprechen. Mit anderen Worten kann das erste Messsignal im zweiten
Wellenldngenbereich einer Plasmastrahlung entsprechen. Das erste Messsignal im ersten Wel-
lenlédngenbereich kann durch mindestes eine erste Photodiode mit spektraler Empfindlichkeit im
ersten Wellenldngenbereich erfasst werden. Das erste Messsignal im zweiten Wellenlangenbe-
reich kann durch mindestens eine zweite Photodiode mit spektraler Empfindlichkeit im zweiten
Wellenlangenbereich erfasst werden. Mit anderen Worten wird das erste Messsignal vor-
zugsweise im ersten Wellenldngenbereich und im zweiten Wellenldngenbereich getrennt bzw.

durch jeweils mindestens eine Photodiode erfasst.

Das zweite Messsignal bzw. die reflektierte Strahlung, insbesondere die reflektierte Laser-
strahlung, bzw. der fir das Laserschweillen verwendete Laserstrahl bzw. der eingestrahlte
Pilotlaserstrahl bzw. das eingestrahlte LED Licht kann im infraroten, blauen oder griinen
Wellenldngenbereich bzw. Spektralbereich liegen. Mit anderen Worten kann eine Infrarot-
Laserstrahlquelle als Strahlquelle fir den (Bearbeitungs-)Laserstrahl oder fiir den Pilotla-
serstrahl verwendet werden. Alternativ kann eine Laserstrahlquelle des fur das Laser-
schweillen verwendeten Laserstrahls oder des Pilotlaserstrahls im griinen oder blauen

Spektral- bzw. Wellenlangenbereich emittieren.

Das erste Messsignal kann also basierend auf einer Detektion von Strahlungsintensitéit der Pro-
zessstrahlung in einem ersten Wellenlangenbereich, insbesondere in einem infraroten Bereich,
um Temperaturstrahlung zu detektieren, und/oder basierend auf einer Detektion von Strahlungs-
intensitdt der Prozessstrahlung in einem zweiten Wellenldngenbereich, insbesondere in einem
sichtbaren Bereich, um Plasmastrahlung zu detektieren, erfasst werden. Das in dem ersten Wel-
lenlangenbereich erfasste erste Messsignal kann dementsprechend als ,, Temperatursignal® be-
zeichnet werden. Das in dem zweiten Wellenldngenbereich erfasste erste Messsignal kann dem-

entsprechend als , Plasmasignal“ bezeichnet werden.

Die beim Laserschweillen erzeugte Prozessstrahlung kann durch mindestens eine (erste
und/oder zweite) Photodiode als erstes Messsignal erfasst werden und/oder die reflektierte
Strahlung kann durch mindestens eine (dritte) Photodiode als zweites Messsignal erfasst
werden. Die dritte Photodiode kann eine spektrale Empfindlichkeit im Wellenlangenbe-
reich des zum Laserschweillen verwendeten Lasers aufweisen. Mit anderen Worten werden

das erste und das zweite Messsignal vorzugsweise getrennt bzw. durch jeweils mindestens
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eine Photodiode erfasst. Die Photodioden weisen vorzugsweise voneinander verschiedene

spektrale Empfindlichkeiten auf.

Das Bestimmen, ob ein Spalt zwischen den Werkstiicken vorliegt, kann das Bestimmen
einer Spaltbreite basierend auf dem ersten Messsignal umfassen. In diesem Fall kann bestimmt
werden, dass ein Spalt vorliegt, wenn die Spaltbreite groBBer als ein vorgegebener Spaltbreiten-
Grenzwert ist. Der Spaltbreiten-Grenzwert kann zwischen 50 pm und 200 um, insbesonde-

re 100 pm und 175 um, liegen oder 50 pm, 100 pm oder 150 um betragen.

Die Spaltbreite kann beispielsweise als kiirzester Abstand zwischen den verbundenen
Werkstiicken angrenzend zu aber auflerhalb der SchweiBBung bzw. einer Schwei3naht defi-
niert sein. Beispielsweise kann die Spaltbreite, beispielsweise beim UberlappstoB oder Pa-
rallelstoB3, als kiirzester Abstand zwischen den gegeniiberliegend angeordneten Werkstiick-

oberflichen definiert sein.

Das Bestimmen, ob ein Spalt zwischen den Werkstiicken vorliegt, kann das Bestimmen um-
fassen, ob das erste Messsignal unter einem Referenzwert oder einem Referenzverlauf liegt.
Wenn das erste Messsignal jeweils fiir den ersten Wellenlangenbereich und den zweiten Wellen-
langenbereich erfasst wird, kann bestimmt werden, ob das erste Messsignal des ersten Wellen-
langenbereichs unter einem ersten Referenzwert bzw. Referenzverlauf liegt und ob das erste
Messsignal des zweiten Wellenldngenbereichs unter einem zweiten Referenzwert bzw. Refe-
renzverlauf liegt. Der Referenzverlauf kann eine untere Hiillkurve sein. In diesem Fall kann be-
stimmt werden, dass ein Spalt zwischen den Werkstiicken vorliegt, wenn das Messsignal unter
dem Referenzwert oder dem Referenzverlauf liegt. Das Bestimmen, ob ein Spalt zwischen den
Werkstiicken vorliegt, kann auch das Bestimmen umfassen, ob das erste Messsignal unter
einen Referenzwert oder einen Referenzverlauf abfallt. In diesem Fall kann bestimmt werden,
dass ein Spalt zwischen den Werkstiicken vorliegt, wenn das Messsignal unter dem Refe-

renzwert oder dem Referenzverlauf abfillt.

Das Bestimmen, ob ein Spalt zwischen den Werkstiicken vorliegt, kann das Bilden eines ers-
ten Integrals iiber das erste Messsignal umfassen. In diesem Fall kann bestimmt werden, dass ein
Spalt zwischen den Werkstiicken vorliegt, wenn das erste Integral einen vorgegebenen ersten
Integral-Grenzwert unterschreitet. Das erste Integral kann iber mindestens einen Bereich des

ersten Messsignals gebildet werden.

Alternativ oder zusitzlich kann das Bestimmen, ob ein Spalt zwischen den Werkstiicken vor-

liegt, das Bilden eines ersten Mittelwerts iber das erste Messsignal umfassen. In diesem Fall
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kann bestimmt werden, dass ein Spalt zwischen den Werkstiicken vorliegt, wenn der erste
Mittelwert einen vorgegebenen ersten Mittelwert-Grenzwert unterschreitet. Der erste Mittelwert

kann iiber mindestens einen Bereich des ersten Messsignals gebildet werden.

Alternativ oder zusitzlich kann das Bestimmen, ob ein Spalt zwischen den Werkstiicken vor-
liegt, das Ermitteln einer ersten Ausreil3erhdufigkeit des ersten Messsignals umfassen. In diesem
Fall kann bestimmt werden, dass ein Spalt zwischen den Werkstiicken vorliegt, wenn die erste
AusreiBBerhdufigkeit des ersten Messsignals einen vorgegebenen ersten Ausreil3er-Grenzwert
tiberschreitet. Die erste AusreiBBerhdufigkeit kann tiber mindestens einen Bereich des ersten
Messsignals gebildet werden.

Wenn das erste Messsignal jeweils fiir den ersten Wellenlangenbereich und den zweiten Wellen-
langenbereich erfasst wird, kann das Bestimmen, ob ein Spalt zwischen den Werkstiicken vor-
liegt, das Bilden eines ersten Integrals iiber das im ersten Wellenldngenbereich erfasste erste
Messsignal, d.h. das Temperatursignal, und das Bilden eines zweiten Integrals tiber das im zwei-
ten Wellenlangenbereich erfasste erste Messsignal, d.h. das Plasmasignal, umfassen, wobei be-
stimmt wird, dass ein Spalt zwischen den Werkstiicken vorliegt, wenn das erste Integral einen
vorgegebenen ersten Integral-Grenzwert unterschreitet und/oder wenn das zweite Integral einen

vorgegebenen zweiten Integral-Grenzwert unterschreitet.

Wenn das erste Messsignal jeweils fiir den ersten Wellenlangenbereich und den zweiten Wellen-
langenbereich erfasst wird, kann das Bestimmen, ob ein Spalt zwischen den Werkstiicken vor-
liegt, das Bilden eines ersten Mittelwerts tiber das im ersten Wellenlangenbereich erfasste erste
Messsignal, d.h. das Temperatursignal, und das Bilden eines zweiten Mittelwerts tiber das im
zweiten Wellenldngenbereich erfasste erste Messsignal, d.h. das Plasmasignal, umfassen, wobei
bestimmt wird, dass ein Spalt zwischen den Werkstiicken vorliegt, wenn der erste Mittelwert
einen vorgegebenen ersten Mittelwert-Grenzwert unterschreitet und/oder wenn der zweite Mit-

telwert einen vorgegebenen zweiten Mittelwert-Grenzwert unterschreitet.

Wenn das erste Messsignal jeweils fiir den ersten Wellenlangenbereich und den zweiten Wellen-
langenbereich erfasst wird, kann das Bestimmen, ob ein Spalt zwischen den Werkstiicken vor-
liegt, das Ermitteln einer ersten Ausreillerhdufigkeit des im ersten Wellenlangenbereich erfass-
ten ersten Messsignals, d.h. des Temperatursignals, und das Berechnen einer zweiten Ausreil3er-
haufigkeit des im zweiten Wellenlangenbereich erfassten ersten Messsignals, d.h. des Plasma-
signals, umfassen. In diesem Fall kann bestimmt werden, dass ein Spalt zwischen den Werk-

sticken vorliegt, wenn die erste Ausreilerhdufigkeit einen vorgegebenen ersten Ausreil3er-
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Grenzwert uberschreitet und/oder wenn die zweite Ausreillerhdufigkeit einen vorgegebenen

zweiten Ausreiller-Grenzwert iiberschreitet.

Die AusreiBBerhaufigkeit kann definiert sein als eine Héufigkeit bzw. Anzahl von Werten des
ersten Messsignals, die auBBerhalb von vorgegebenen Hullkurven fiir das erste Messsignal liegen.
Die AusreiBBerhdufigkeit kann prozentual bezogen auf ein betrachtetes und/oder vorgegebenes
Zeitintervall bzw. Messintervall bzw. auf einen betrachteten und/oder vorgegebenen Bereich des
ersten Messsignals angegeben sein. Alternativ kann die Ausreillerhdufigkeit absolut angegeben
sein. Wird das erste Messsignal im ersten und im zweiten Wellenldngenbereich erfasst, kann
jeweils getrennt die erste Ausreillerhdufigkeit, basierend auf einer Haufigkeit bzw. Anzahl von
Werten des ersten Messsignals im ersten Wellenldangenbereich, die auBerhalb von vorgebebenen
ersten Hiillkurven fir das erste Messsignal liegen, und die zweite Ausreillerhaufigkeit, basierend
auf einer Haufigkeit bzw. Anzahl von Werten des ersten Messsignals im zweiten Wellenlangen-
bereich, die auBBerhalb von vorgebebenen zweiten Hullkurven fir das erste Messsignal liegen,

bestimmt werden.

Das Bestimmen, ob eine Schwei3verbindung bzw. eine Spaltiiberbriickung besteht, kann ba-
sierend auf einem Rauschen des zweiten Messsignals bestimmt werden. Das Rauschen
kann bestimmt werden als Abweichung von einem Mittelwert des zweiten Messsignals,
z.B. in einem vorgegebenen Zeitintervall bzw. Messintervall bzw. in einem betrachteten
und/oder vorgegebenen Bereich des zweiten Messsignals, und optional mit einem Verstarkungs-
faktor versehen werden. Das Rauschen kann auch als ,Rauschsignal® oder als ,,Rauschanteil*

des zweiten Messsignals bezeichnet werden.

Es kann bestimmt werden, dass keine Schweil3verbindung bzw. eine Spaltiberbrickung be-
steht, wenn eine Ausreillerhdufigkeit des Rauschens des zweiten Messsignals einen vorgegebe-
nen ersten Rausch-Grenzwert tiberschreitet, und/oder wenn ein Integral iber das Rauschen des

zweiten Messsignals einen vorgegebenen zweiten Rausch-Grenzwert tiberschreitet.

Die Ausreiflerhdufigkeit des Rauschens des zweiten Messsignals kann definiert sein als eine
Haufigkeit bzw. Anzahl von Werten des Rauschens, die aullerhalb vorgegebener Hiillkurven
und/oder vorgegebener Toleranzbereiche fiir das Rauschen liegen. Die Ausreillerhdufigkeit kann
prozentual bezogen auf ein betrachtetes Zeitintervall und/oder Messintervall bzw. auf einen Be-
reich des zweiten Messsignals angegeben sein. Alternativ kann die Ausreillerhdufigkeit absolut

angegeben sein.
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Zumindest eines der Werkstiicke kann Aluminium und/oder Kupfer und/oder Nickel auf-
weisen oder daraus bestehen. Insbesondere kann eines der Werkstiicke aus Aluminium be-
stehen und ein anderes der Werkstiicke kann Kupfer umfassen, wobei letzteres optional mit
Nickel beschichtet (Schichtdicke z.B. 8 um) sein kann. Die Beschichtung kann galvanisch
aufgebracht sein.

Zumindest eines der Werkstiicke kann eine Dicke von 0,10 mm bis 0,50 mm, bevorzugt
eine Dicke von 0,15 mm bis 0,35 mm, besonders bevorzugt eine Dicke von 0,20 mm bis

0,30 mm aufweisen.

Die Werkstiicke konnen ein Blech oder ein Ableiter sein oder umfassen. Eines der Werk-
sticke kann eine Batterie, ein Batteriemodul und/oder eine Batteriezelle umfassen,
und/oder ein weiteres der Werkstiicke kann einen Ableiter umfassen. Als SchweiBung kann
ein geschweiBter elektrischer Kontakt zwischen dem Ableiter und der Batteriezelle analy-

siert werden.

Gemdl einem weiteren Aspekt der vorliegenden Offenbarung ist ein Verfahren zum Laser-
schweillen eines ersten Werkstiicks und eines zweiten Werkstiicks angegeben, umfassend die
Schritte: Anordnen der Werkstiicke derart, dass eine erste Oberflache des ersten Werkstiicks und
eine erste Oberflache des zweiten Werkstiicks aufeinander liegen bzw. miteinander in Kontakt
sind; Laserschweien der Werkstiicke zum Ausbilden einer Schwei3verbindung zwischen den
Werkstiicken durch Einstrahlen eines Laserstrahls auf eine zweite Oberflache des ersten Werk-
stiicks, wobei die zweite Oberfliche des ersten Werkstiicks der ersten Oberfliche des ersten
Werkstiicks gegeniiberliegt und/oder durch Einstrahlen eines Laserstrahls auf eine zweite Ober-
flache des zweiten Werkstiicks, wobei die zweite Oberfldche des zweiten Werkstiicks der ersten
Oberflache des zweiten Werkstiicks gegentiberliegt; und Durchfithren des Verfahrens zum Ana-

lysieren der Schweilverbindung gemil3 einem der vorstehenden Anspriiche.

Die erste Oberflache und die zweite Oberflache des ersten Werkstiicks und/oder die erste
Oberflache und die zweite Oberflache des zweiten Werkstiicks konnen parallel zueinander
ausgebildet sein. Das erste Werkstiick und/oder das zweite Werkstiick kann als Blech oder
Ableiter ausgebildet sein oder ein Bleck oder einen Ableiter umfassen. Die ersten und
zweiten Oberflaichen der Werkstiicke konnen als Hauptoberflichen der Werkstiicke be-

zeichnet werden.

Die ersten Oberflichen der Werkstiicke konnen sich in zumindest einem Bereich beriihren.

In einem weiteren Bereich kann ein Spalt zwischen den Werkstiicken vorhanden sein.
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Das Anordnen der Werkstiicke kann mit dem Ziel erfolgen, dass der Spalt zwischen den
Werkstiicken nicht vorhanden oder moglichst klein ist. Die Werkstiicke konnen im Uber-

lappstoB3 oder ParallelstoB3 angeordnet werden.

Die erfindungsgeméfBen Verfahren konnen durch ein Laserbearbeitungssystem durchgefihrt
werden, welches eine Laserbearbeitungsvorrichtung zur Bearbeitung eines Werkstiicks mittels
Laserstrahl, insbesondere einen Laserschweillkopf, und ein Sensormodul umfasst. Die Laserbe-
arbeitungsvorrichtung kann einen Strahlteiler zum Auskoppeln von Prozessstrahlung aus dem
Strahlengang des Laserstrahls aufweisen. Die Laserbearbeitungsvorrichtung kann einen opti-
schen Ausgang zum Auskoppeln von Prozessstrahlung umfassen und das Sensormodul kann
einen optischen Eingang zum Einkoppeln der aus der Laserbearbeitungsvorrichtung austretenden
Prozessstrahlung umfassen. Das Sensormodul umfasst mindestens einen Detektor zum Detektie-
ren der Prozessstrahlung und zum Detektieren der reflektierten Strahlung, in diesem Beispiel der
reflektierten Laserstrahlung des (Bearbeitungs-)Laserstrahls. In einem Ausfiihrungsbeispiel kann
das Laserbearbeitungssystem eine LED-Beleuchtungseinheit zum FEinstrahlen von LED Licht
umfassen. In diesem Fall umfasst die durch das Sensormodul detektierte reflektierte Strahlung
reflektierte LED Strahlung bzw. reflektiertes LED Licht. In einem weiteren Ausfiihrungsbei-
spiel kann das Laserbearbeitungssystem eine Pilotlaser-Einheit zum Einstrahlen eines Pilotlaser-
strahls umfassen. In diesem Fall umfasst die durch das Sensormodul detektierte reflektierte
Strahlung reflektierte Pilotlaserstrahlung bzw. reflektiertes LED Licht. Die Pilotlaser-Einheit
kann eine Pilotlaser-Strahlquelle umfassen. Das Laserbearbeitungssystem kann eine Pilotlaser-
strahlquelle, zB. zum Erzeugen eines Pilotlaserstrahls mit einer Wellenldnge von ca. 630 nm
oder ca. 530 nm, umfassen. Alternativ oder zusétzlicsh kann das Laserbearbeitungssystem eine
LED Quelle zur Erzeugung von LED Lichts umfassen. Das LED-Licht kann, z.B. mittels eines
Strahlteilers, in einen Strahlengang des Bearbeitungslaserstrahls bzw. in die Laserbearbeitungs-
vorrichtung eingekoppelt werden. Das Sensormodul kann an die Laserbearbeitungsvorrichtung
gekoppelt sein. Der zumindest eine Detektor kann eingerichtet sein, um zumindest einen Strahl-
parameter der Prozessstrahlung, insbesondere eine Intensitit in einem bestimmten Wellenldn-
genbereich, zu detektieren. Der zumindest eine Detektor kann ferner eingerichtet sein, um basie-
rend auf der Detektion ein Messsignal auszugeben. Die Detektoren konnen eine Photodiode
und/oder ein Photodiodenarray und/oder eine Kamera, beispielsweise eine CMOS- oder CCD-
basierte Kamera, umfassen. Das Sensormodul kann mehrere Detektoren umfassen, die jeweils
eingerichtet sind, um die Prozessstrahlung bei verschiedenen Wellenldngen bzw. in verschiede-
nen Wellenldngenbereichen zu detektieren. Das Laserbearbeitungssystem kann ferner eine Steu-
ereinheit umfassen. Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, um analoge Messsignale von dem

zumindest einen Detektor zu empfangen. Die Steuereinheit kann eingerichtet sein, ein Verfahren
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gemil einer der in dieser Offenbarung aufgefithrten Ausfihrungstformen durchzufithren, um
SchweifBverbindungen zu analysieren. Die Steuereinheit kann ferner eingerichtet sein, um basie-
rend auf einem Ergebnis der Analyse das Laserbearbeitungssystem, insbesondere die Laserbear-

beitungsvorrichtung, wie vorstehend beschrieben zu regeln bzw. zu steuern.

Die jeweiligen Detektoren koénnen nur bei einer bestimmten Wellenldnge oder in einem be-
stimmten Wellenldngenbereich sensitiv sein. Beispielsweise kann ein erster Detektor im sichtba-
ren Bereich des Lichts sensitiv sein, ein zweiter Detektor kann in einem infraroten Bereich sensi-
tiv sein, und/oder ein dritter Detektor kann in einem Laseremissions-Wellenlangenbereich der
Laserbearbeitungsvorrichtung sensitiv sein. Die Detektoren kénnen also so ausgebildet sein, dass
sie in unterschiedlichen Wellenlangenbereichen sensitiv sind. Gemé&l3 einer Ausfithrung umfasst
das Sensormodul einen ersten Detektor mit einer Photodiode, die im sichtbaren Spektrum des
Lichts sensitiv ist, um Plasma-Prozessemissionen bzw. Plasmastrahlung zu detektieren, einen
zweiten Detektor, mit einer Photodiode, die im infraroten Wellenlangenbereich sensitiv ist, um
Temperatur-Prozessemissionen bzw. Temperaturstrahlung zu detektieren, und einen dritten De-
tektor mit einer Photodiode, die im Laseremissions-Wellenldngenbereich sensitiv ist, um Riick-
reflexe des Lasers der Laserbearbeitungsvorrichtung zu detektieren. Demnach kann mit dem
Laserbearbeitungssystem das erfindungsgeméafle Verfahren durchgefiihrt werden. Insbesondere
konnen durch das beschriebene Sensormodul das erste Messsignal, insbesondere das Tempera-

tursignal und/oder das Plasmasignal, und das zweite Messsignal erfasst werden.

Gemal der vorliegenden Offenbarung ist ein Verfahren zur Detektion von Spalten und insbeson-
dere zur Unterscheidung von Spalten mit Anbindung bzw. mit Kontakt und von Spalten ohne
Anbindung bzw. ohne Kontakt, insbesondere mit Hilfe von Sensoren wie Photodioden, angege-

ben.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Die Erfindung wird im Folgenden anhand von Figuren im Detail beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Laserbearbeitungssystems zur Bearbeitung ei-
nes Werkstiicks mittels eines Laserstrahls zum Durchfiithren eines Verfahrens zum Analysieren

einer Schweiverbindung geméll Ausfithrungsformen der vorliegenden Offenbarung;

Fig. 2 zeigt eine detaillierte schematische Darstellung eines Sensormoduls des in Fig. 1 darge-

stellten Laserbearbeitungssystems;
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Fig. 3 zeigt ein Flussidagramm eines Verfahrens zum Analysieren einer Schweilverbindung

beim LaserschweiBBen gemal Ausfithrungsformen der vorliegenden Offenbarung;

Fig. 4A-4D zeigen Schweillverbindungen, die mit einem Verfahren zum Analysieren einer
SchweifBverbindung beim Laserschweiflen von Werksticken geméfl Ausfuhrungsformen der

vorliegenden Offenbarung analysiert wurden;

Fig. 5A-5D zeigen beispielhaft zeitliche Verldaufe von Messsignalen, die von einem Verfahren
zum Analysieren einer Schweil3verbindung beim Laserschweil3en von Werkstiicken gemal3 Aus-

fuhrungsformen erfasst wurden; und

Fig. 6 zeigt beispielhaft eine Bestimmung von Spaltbreiten durch ein Verfahren zum Analysieren
einer Schwei3verbindung beim Laserschweillen von Werkstiicken gemal3 Ausfithrungsformen

der vorliegenden Offenbarung.

Detaillierte Beschreibung der Zeichnungen

Im Folgenden werden, sofern nicht anders vermerkt, fiir gleiche und gleichwirkende Elemente

dieselben Bezugszeichen verwendet.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Laserbearbeitungssystems zur Bearbeitung ei-
nes Werkstiicks mittels eines (Bearbeitungs-)Laserstrahls gemaf3 Ausfithrungsformen der vorlie-
genden Offenbarung. Fig. 2 zeigt eine detaillierte schematische Darstellung des Sensormoduls

des in Fig. 1 dargestellten Laserbearbeitungssystems.

Das Laserbearbeitungssystem 1 umfasst eine Laserbearbeitungsvorrichtung 10, ein Sensormodul

20 und eine Steuereinheit 40.

Die Laserbearbeitungsvorrichtung 10, die beispielsweise als Laserbearbeitungskopf, insbesonde-
re als Laserschweil3kopf, ausgebildet sein kann, ist eingerichtet, um einen von einer Laserlicht-
quelle oder einem Ende einer Laserleitfaser austretenden (Bearbeitungs-)Laserstrahl (nicht ge-
zeigt) mit Hilfe einer Strahlfihrungs- und Fokussieroptik (nicht gezeigt) auf das zu bearbeitende
Werkstiicke 30a, 30b zu fokussieren oder zu biindeln, um dadurch eine Bearbeitung oder einen
Bearbeitungsprozess auszufithren. Die Bearbeitung kann insbesondere ein Laserschweillen um-
fassen. Bei der Bearbeitung entsteht Prozessstrahlung 11, die in die Laserbearbeitungsvorrich-

tung 10 eintritt und dort von einem Strahlteiler 12 aus dem Strahlengang des Laserstrahls ausge-
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koppelt wird. Die Prozessstrahlung wird in das Sensormodul 20 geleitet und trifft dort auf zu-
mindest einen Detektor D1, D2, D3.

Zur Bearbeitung konnen die Werkstiicke 30a, 30b derart angeordnet werden, dass sie sich tiber-
lappen. Die Werkstiicke 30a, 30b kénnen insbesondere im ParallelstoB oder UberlappstoB3 ange-

ordnet sein.

Wie in Fig. 1 liegt beispielsweise eine untere Oberflache des Werkstiicks 30a einer oberen Ober-
flache des Werkstiicks 30b gegentiber und der Laserstrahl wird auf eine obere Oberflache des
Werkstiicks 30a eingestrahlt. Die oberen Oberflachen und die unteren Oberflachen der Werkstii-
cke 30a, 30b konnen auch als Hauptflaichen oder Hauptoberflaichen der Werkstiicke 30a, 30b

bezeichnet werden.

Wie gezeigt erfolgt das Einstrahlen des Laserstrahls auf die obere Oberflache bzw. die obere
Hauptflache des Werkstiicks 30a, vorzugweise im Wesentlichen senkrecht zu den Hauptflachen
der Werkstiicke 30a, 30b. Das Einstrahlen des Laserstrahls erfolgt demnach nicht auf die Rander
oder Kanten oder parallel zu den Hauptflachen der Werkstiicke 30a, 30b.

Demnach wird die entstehende Prozessstrahlung 11 von der oberen Oberflache bzw. von der
oberen Hauptflache des Werkstiicks 30a abgestrahlt. Die Erfassung der Prozessstrahlung 11 er-
folgt also vorzugsweise von der oberen Oberfliche des Werkstiicks 30a. Ebenso erfolgt die Er-
fassung einer reflektierten Strahlung vorzugweise von der oberen Oberfliche des Werkstiicks
30a. In einem nicht gezeigten Ausfithrungsbeispiel kann das Laserbearbeitungssystem eine LED-
Beleuchtungseinheit zum Einstrahlen von LED Licht in einen Bearbeitungsbereich auf dem
Werkstiick umfassen. In diesem Fall umfasst die durch das Sensormodul detektierte reflektierte
Strahlung reflektierte LED Strahlung bzw. reflektiertes LED Licht. In einem weiteren nicht ge-
zeigten Ausfihrungsbeispiel kann das Laserbearbeitungssystem eine Pilotlaser-Einheit zum Ein-
strahlen eines Pilotlaserstrahls in einen Bearbeitungsbereich auf dem Werkstiick umfassen. In
diesem Fall umfasst die durch das Sensormodul detektierte reflektierte Strahlung reflektierte
Pilotlaserstrahlung bzw. reflektiertes LED Licht. Die Pilotlaser-Einheit kann eine Pilotlaser-

Strahlquelle umfassen.

Insbesondere zum Laserschweil3en der Werkstiicke 30a 30b sollte das Anordnen der Werkstiicke
30a, 30b im Uberlapp oder ParallelstoB derart erfolgen, dass ein Spalt zwischen den so angeord-
neten Werkstiicken 30a, 30b nicht vorhanden ist, oder dass der Spalt moglichst klein ist. Wie
gezeigt ist ein (unerwiinschter) Spalt zwischen den Werkstiicken 30a, 30b, d.h. zwischen der
oberen Oberfliche des Werkstiicks 30b und der unteren Oberfliche des Werkstiicks 30a, vor-
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handen. Bei einer Draufsicht auf die Werkstiicke 30a, 30b, insbesondere bei einer Draufsicht auf
die obere Oberfliche des Werkstiicks 30a oder einer Draufsicht auf die untere Oberflache des
Werkstiicks 30b kann nicht erkannt werden, ob ein Spalt zwischen den Werkstiicken 30a, 30b

vorhanden ist.

Wie in Fig. 2 gezeigt umfasst das Sensormodul 20 vorzugsweise mehrere Detektoren oder Sen-
soren D1, D2, D3 die eingerichtet sind, um verschiedene Parameter, wie beispielsweise eine In-
tensitit, der Prozessstrahlung 11 zu erfassen und darauf basierend ein Messignal auszugeben.
Jeder der Detektoren D1, D2, D3 kann eine Photodiode oder ein Photodioden- oder Pixelarray
umfassen. Vorzugsweise umfassen die Detektoren eine Photodiode bzw. einen Sensor fiir den
sichtbaren Spektralbereich, eine Photodiode bzw. einen Sensor fur den infraroten Spektralbe-
reich und eine Photodiode bzw. einen Sensor fur einen Wellenlangenbereich des Laserstrahls
bzw. des eingestrahlten Pilotlaserstrahls bzw. des eingestrahlten LED Lichts. Ferner kann das
Sensormodul 20 mehrere Strahlteiler 221, 222 umfassen, um die Prozessstrahlung 11 aufzuspal-
ten und auf die entsprechenden Detektoren D1, D2, D3 zu richten. Die Strahlteiler 221, 222 kén-
nen als teildurchladssige Spiegel ausgebildet und koénnen gemal3 Ausfuhrungsformen wellenlan-

genselektiv sein.

Die Steuereinheit 40 ist mit dem Sensormodul 20 verbunden und empfingt die Messignale der
Detektoren D1, D2, D3. Die Steuereinheit 40 kann eingerichtet sein, um die Messsignale der
Detektoren D1, D2, D3 aufzuzeichnen. Die Steuereinheit 40 ist eingerichtet, um ein Bearbei-
tungsergebnis der Laserbearbeitung zu bestimmen und/oder zu analysieren, und ist insbesondere
eingerichtet, um Schweillverbindungen zu analysieren. Die Steuereinheit 40 kann ferner einge-
richtet sein, um basierend auf einem Ergebnis der Analyse die Laserbearbeitungsvorrichtung 10

ZUu steuern.

Das Laserbearbeitungssystem 1 kann eingerichtet sein, um Laserbearbeitungsprozesse, insbe-
sondere ein LaserschweiB3en durchzufithren, und um Verfahren zum Analysieren einer SchweiB3-
verbindung beim Laserschweiflen von Werkstiicken gemal3 Ausfithrungsformen der vorliegen-

den Offenbarung durchzufiihren.

Fig. 3 zeigt ein Flussidagramm eines Verfahrens zum Analysieren einer Schweilverbindung
beim Laserschweillen von Werkstiicken gemal3 Ausfihrungsformen der vorliegenden Offenba-

rung.

Das Verfahren beginnt mit dem Erfassen eines ersten Messsignals fir eine beim Laserschweif3en

erzeugte Prozessstrahlung (Schritt S1). Ferner umfasst das Verfahren das Erfassen eines zweiten
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Messsignals fiir eine von den Werkstiicken reflektierte Strahlung (Schritt S2). Das Erfassen des
ersten Messignals und das Erfassen des zweiten Messsignals kann gemél3 Ausfihrungsformen
gleichzeitig erfolgen. AnschlieBend wird basierend auf dem ersten Messsignal bestimmt, ob ein
Spalt zwischen den Werkstiicken vorliegt (Schritt S3). Wenn bestimmt wird, dass ein Spalt vor-
liegt, wird basierend auf dem zweiten Messsignal bestimmt, ob eine Schweil3verbindung bzw.
eine Spaltiiberbriickung zwischen den beiden Werkstiicken besteht oder vorliegt (Schritt S4). Mit
anderen Worten wird bestimmt, ob ein elektrischer bzw. mechanischer Kontakt zwischen den
Werkstiicken besteht.

Durch das Verfahren ist es demnach moglich, zu erkennen, ob ein Spalt zwischen den ver-
bundenen Werkstiicken vorliegt. Ferner wird durch das Verfahren ermoéglicht, zu erkennen,
ob eine Spaltiiberbriickung, d.h. eine Schweillverbindung, insbesondere eine elektrische und
mechanische Schweillverbindung, vorliegt. Insbesondere kann das Verfahren zum Analysie-
ren einer geschweiliten elektrischen Verbindung, beispielsweise zum Erkennen eines fehlenden
elektrischen Kontakts zwischen verbundenen Werkstiicken, verwendet werden. Demnach ist es
moglich, zu unterscheiden, ob eine ordnungsgemifle Schweillung, d.h. eine Schweillung
ohne Spalt, auch als ,,GutschweifBung™ oder als ,,Schweillung mit 0-Spalt* bezeichnet, vor-
liegt, oder ob eine SchweiBung mit Spalt und mit Spaltiberbriickung, sodass ein elektri-
scher Kontakt zwischen den verbundenen Werkstiicken besteht, oder eine Schweillung mit
Spalt aber ohne Spaltiiberbriickung, sodass kein elektrischer Kontakt zwischen den verbun-
denen Werkstiicken besteht, vorliegt.

Das erste Messsignal wird vorzugsweise in zwei verschiedenen Wellenlangenbereichen erfasst.
Beispielsweise kann das erste Messsignal auf einer Detektion von Strahlungsintensitit der Pro-
zessstrahlung in einem ersten Wellenlangenbereich oberhalb der Wellenlange der reflektierten
Strahlung bzw. oberhalb der Wellenldnge des zum Laserschweiflen verwendeten Laserstrahls,
insbesondere in einem infraroten Bereich, und auf einer Detektion von Strahlungsintensitit der
Prozessstrahlung in einem zweiten Wellenlangenbereich unterhalb der Wellenldnge der reflek-
tierten Strahlung bzw. unterhalb der Wellenlange des Laserstrahls, insbesondere in einem sicht-
baren Bereich erfasst werden. Das in dem ersten Wellenldngenbereich erfasste erste Messsignal
kann einer Temperaturstrahlung entsprechen und als ,, Temperatursignal“ bezeichnet werden. Das
in dem zweiten Wellenlangenbereich erfasste erste Messsignal kann einer Plasmastrahlung ent-
sprechen und als , Plasmasignal bezeichnet werden. Es ist aber auch moglich, nur das erste
Messsignal nur in einem dieser Wellenldngenbereiche zu erfassen bzw. auszuwerten. Wie oben
erwahnt, kann die reflektierte Strahlung reflektierte Laserstrahlung eines eingestrahlten Pilotla-
serstrahls oder reflektierte Laserstrahlung des fiir den Schweil3prozess verwendeten (Bearbei-

tungs-)-Laserstrahls oder reflektierte Laserstrahlung eines eingestrahlten LED Lichts umfassen.
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In dem Ausfithrungsbeispiel von Figuren 1 und 2 kann das Plasmasignal durch den Detektor D1
erfasst werden, welcher in einem Wellenlangenbereich unterhalb der Wellenldnge der reflektier-
ten Strahlung bzw. des Laserstrahls, insbesondere im sichtbaren Wellenlangenbereich des Lichts,
sensitiv ist, um die Intensitdt von Plasma-Prozessemissionen zu detektieren. Das Temperatursig-
nal kann durch den Detektor D2 erfasst werden, welcher in einem Wellenldngenbereich oberhalb
der Wellenlange der reflektierten Strahlung bzw. des Laserstrahls, insbesondere in einem infra-
roten Wellenlangenbereich des Lichts, sensitiv ist, um die Intensitdt von Prozessemissionen im
Infrarot- oder Temperatur-Spektralbereich, d.h. von Temperaturstrahlung, zu detektieren. Das
zweite Messsignal kann durch den Detektor D3 erfasst werden, welcher im Wellenlangenbereich
der reflektierten Strahlung bzw. des Laserstrahls sensitiv ist, um Riickreflexe des Lasers der La-

serbearbeitungsvorrichtung zu detektieren.

Gemal3 Ausfihrungsformen kann das Bestimmen, ob ein Spalt zwischen den Werkstiicken vor-
liegt, (Schritt S3) das Bilden eines ersten Integrals tiber das Plasmasignal und das Bilden eines
zweiten Integrals tiber das Temperatursignal umfassen. In diesem Fall kann bestimmt werden,
dass ein Spalt zwischen den Werkstiicken vorliegt, wenn das erste Integral einen vorgegebenen
ersten Integral-Grenzwert unterschreitet und/oder wenn das zweite Integral einen vorgegebenen

zweiten Integral-Grenzwert unterschreitet.

Gemal Ausfihrungsformen kann das Bestimmen, ob eine Schweilverbindung bzw. eine Spalt-
tiberbriickung besteht, (Schritt S4) basierend auf einem Rauschen des zweiten Messsignals erfol-
gen. In diesem Fall kann bestimmt werden, dass keine Schweil3verbindung bzw. keine Spalt-
tiberbriickung besteht, wenn eine Ausreillerhdufigkeit des Rauschens des zweiten Messsignals
einen vorgegebenen ersten Rausch-Grenzwert tiberschreitet, und/oder wenn ein Integral tber das
Rauschen des zweiten Messsignals einen vorgegebenen zweiten Rausch-Grenzwert tiberschrei-
tet. Das Rauschen kann als eine Abweichung von einem Mittelwert des zweiten Messsignals,
vorzugsweise in einem vorgegebenen Zeitintervall bzw. Messsignal, und insbesondere verstarkt
um einen vorgegebenen Faktor, definiert sein. Der Mittelwert kann vorgegeben sein oder basie-

rend auf dem zweiten Messsignal bestimmt werden.

Gemal3 Ausfuhrungsformen kann zumindest einer der Schritte S1 bis S4 wihrend des Laser-

schweil3ens der Schweifverbindung erfolgen.

Vorzugsweise umfasst eines der Werkstiicke eine Batterie, ein Batteriemodul und/oder eine Bat-
teriezelle und ein weiteres der Werkstiicke umfasst einen Ableiter. In diesem Fall kann das Ver-

fahren gemal3 Ausfithrungsformen der vorliegenden Offenbarung zum Analysieren eines ge-
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schweiBten elektrischen Kontakts zwischen dem Ableiter und der Batterie, dem Batteriemodul
bzw. der Batteriezelle eingesetzt werden. Insbesondere kann eines der Werkstiicke aus Alu-
minium bestehen und ein anderes der Werkstiicke kann Kupfer umfassen und mit Nickel
beschichtet sein. Die Beschichtung kann galvanisch aufgebracht sein. Zumindest einer der
Werkstiicke kann eine Dicke von 0,10 mm bis 0,50 mm, bevorzugt eine Dicke von 0,15

mm bis 0,35 mm, besonders bevorzugt eine Dicke von 0,20 mm bis 0,30 mm aufweisen.

In einer Ausfithrungsform werden Ableiter von zwei oder mehr Batterien verschweif3t bzw.
miteinander kontaktiert. Die Ableiter konnen aus Kupfer Cu oder Aluminium Al sein. Ins-
besondere kann ein Ableiter einer ersten Batterie aus Aluminium oder Kupfer sein und ein
Ableiter einer zweiten Batterie kann aus Aluminium oder Kupfer sein, sodass die Schweil3-
verbindung zwischen Aluminium und Aluminium Al-Al, oder zwischen Kupfer und Kupfer

Cu-Cu oder zwischen Aluminium und Kupfer Al-Cu gebildet wird.

Das Laserschweillen kann das gasdichte Schwei3en von Zellgehdusen von Batteriezellen, das
SchweilBen von Membranen von Zelldeckeln von Batteriezellen, das Schweil3en von Anschlis-
sen in den Zelldeckeln von Batteriezellen und das Schweil3en einer Berstplatte von Zelldeckeln

von Batteriezellen umfassen.

Das Verfahren gemaB3 Ausfithrungsformen der vorliegenden Offenbarung kann insbesondere
zum Analysieren einer SchweiBverbindung beim Laserschweien von Werkstiicken im Uber-

lapp- oder Parallelstof3, und insbesondere bei I-Schweif3ndhten, verwendet werden.

Fig. 4A-4D zeigen Schweillverbindungen, die mit einem Verfahren zum Analysieren einer
SchweifBverbindung beim Laserschweiflen von Werksticken geméfl Ausfuhrungsformen der

vorliegenden Offenbarung analysiert wurden.

Fig. 4A-4D zeigen jeweils in der oberen Zeile (,,Camera®“) eine Draufsicht von beim Laser-
schweiBen im Uberlappsto3 entstanden I-SchweifBnihten und zeigen jeweils in der mittleren Zei-
le eine Schnittansicht der jeweiligen SchweiBBnaht. In der unteren Zeile ist jeweils eine
schematische Ansicht der Schnittansicht gezeigt. Bei der Draufsicht auf die jeweiligen
Werkstiicke 30a, 30b bzw. die jeweiligen SchweiBBnahte ist nicht zu unterscheiden, ob eine
SchweiBung ohne Spalt, eine Schweillung mit Spalt und Spaltiberbriickung, oder eine
Schweiflung mit Spalt aber ohne Spaltiberbriickung vorliegt. Die Draufsicht erfolgt auf die

obere Oberflache des Werkstiicks 30a, wie mit Bezug auf Fig. 1 erlautert wurde.
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Fig. 4A zeigt in der ersten Spalte (,,Gap: 0 um*) eine ordnungsgemaf3e Schweillnaht, auch
als ,Gutschweillung“ bezeichnet, die mithilfe des Verfahrens zum Analysieren von
Schweillverbindungen beim Laserschweilen von Werkstiicken gemal3 Ausfithrungsformen
der vorliegenden Offenbarung erkannt wurde. Die verschweilten Werkstiicke 30a, 30b, hier
als Bleche gezeigt, weisen keinen Spalt dazwischen auf und tber die Schweillnaht kann
Strom flieBen. Die entstandene Schweil3verbindung wird als , GutschweilBBung™ oder mit ,,0-
Spalt” gekennzeichnet.

Fig. 4B-4D zeigen typische Fehlerbilder, die mithilfe des Verfahrens zum Analysieren von
Schweillverbindungen beim Laserschweilen von Werkstiicken gemal3 Ausfithrungsformen

der vorliegenden Offenbarung erkannt wurden.

Fig. 4B zeigt in der zweiten Spalte (,,Gap: 100 pm®) einen Spalt S zwischen den beiden
verschweil3ten Werkstiicken 30a, 30b. Dieser Spalt S kann toleriert werden, denn der Spalt
S ist uberbriickt ( Spaltuberbriickung ,,B“ in Fig. 4B). Somit besteht trotz des vorhandenen
Spaltes S noch ein elektrischer Kontakt zwischen den verschweil3ten Werkstiicken, d.h. es
besteht eine Schweil3verbindung. Dies wird auch als ,,SchweiBung mit Spaltiberbrickung™
bzw. ,Spalt mit (elektrischer) Anbindung bzw. (elektrischem) Kontakt™ bezeichnet.

Fig. 4C und 4B zeigen in der dritten und vierten Spalte (,,Gap: 150 um* und ,,Gap: 200
um*) ein weiteres typisches Fehlerbild, auch als , false friend* oder , falscher Freund* be-
zeichnet. Dabei liegt ein Spalt S zwischen den verschweillten Werkstiicken 30a, 30b vor,
der nicht Uberbriickt ist, sodass kein elektrischer Kontakt zwischen den Werkstiicken be-
steht. Dies wird auch als ,,SchweiBung ohne Spaltiberbriickung® , Spalt ohne (elektrische)
Anbindung bzw. (elektrischem) Kontakt™ bezeichnet. Es besteht also keine SchweilBverbin-

dung.

In Fig. SA bis 5D sind beispielhaft zeitliche Verldufe von Messsignalen, die von einem Verfah-
ren zum Analysieren einer Schweillverbindung beim Laserschwei3en von Werkstiicken gemal3

Ausfithrungsformen erfasst wurden, gezeigt.

In der in Fig. SA bis 5D gezeigten Ausfuhrungsform wurde das erste Messsignal im ersten und
im zweiten Wellenldngenbereich aufgenommen und umfasst das Plasmasignal P1 und das Tem-
peratursignal P2. Das zweite Messsignal fir das reflektierte Laserlicht wird als Riickreflexsignal
P3 bezeichnet. Fig. SA-5D zeigen beispielhafte Verldufe der Messsignale P1, P2 und P3 jeweils
fur einen LaserschweiBprozess. Zudem ist der Verlauf eines Rauschens des Messignals P3 als
,,P3 noise* dargestellt.
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Das Verfahren gemal3 Ausfithrungsformen der vorliegenden Offenbarung umfasst das Erfassen
des Plasmasignals P1 und des Temperatursignals P2. Es wird bestimmt, dass ein Spalt zwischen
den Werkstiicken vorliegt, wenn beispielsweise das Plasmasignal P1 und/oder das Temperatur-
signal P2 abfallt, d.h. auf einer jeweiligen unteren Hullkurve liegt oder darunter liegt oder darun-
ter abfallt. Dies kann beispielsweise ermittelt werden, indem ein erstes Integral tiber das Plasma-
signal P1 und ein zweites Integral tiber das Temperatursignal P2 gebildet wird. Wenn das erste
Integral einen vorgegebenen ersten Integral-Grenzwert unterschreitet und/oder wenn das zweite
Integral einen vorgegebenen zweiten Integral-Grenzwert unterschreitet, liegt ein Spalt vor. Wenn
ein Spalt vorliegt, wird basierend auf dem Ruckreflexsignal P3 bestimmt, ob eine Schweil3ver-
bindung bzw. eine Spaltiiberbriickung besteht. Keine Schweil3verbindung bzw. Spaltiberbrii-
ckung besteht, wenn eine Ausreil3erhdufigkeit des Rauschens des Riickreflexsignals P3 einen
vorgegebenen ersten Rausch-Grenzwert tiberschreitet, und/oder wenn ein Integral tiber das Rau-
schen des Ruckreflexsignals P3 einen vorgegebenen zweiten Rausch-Grenzwert tiberschreitet.

Andernfalls liegt ein Spalt mit Spaltiiberbriickung, d.h. eine Schweillverbindung, vor.

Durch das Verfahren kénnen einerseits GutschweilBungen, also Schweillungen ohne Spalt
zwischen den Werkstiicken, von SchweilBungen mit Spalt unterschieden werden. Anderer-
seits konnen durch das Verfahren SchweiBungen mit einem Spalt aber mit Spaltiberbrii-
ckung von SchweiBungen mit einem Spalt aber ohne Spaltiiberbriickung unterschieden

werden.

In Fig. SA tuberschreiten die Integrale des Plasmasignals P1 und des Temperatursignals P2 die
jeweiligen Grenzwerte. Die beim Laserschweillprozess entstandene SchweilBung wird als ,,Gut-
schweifung™ gekennzeichnet. Zwischen den so verbundenen Werkstiicken ist eine SchweifB3ver-
bindung mit einem O-Spalt vorhanden. Insbesondere ist zwischen den verbundenen Werkstiicken
ein elektrischer Kontakt, bzw. eine elektrische Anbindung vorhanden. Dies entspricht der in Fig.

4A dargestellten SchweiBBverbindung.

In Fig. SB-5D sind das Plasmasignal P1 und das Temperatursignal P2 gegentber jeweils vorge-
gebenen Referenzwerten bzw. Hillkurven abgefallen. Mit anderen Worten unterschreiten die
Integrale des Plasmasignals P1 und des Temperatursignals P2 die jeweiligen Grenzwerte. Die
beim jeweiligen Laserschweil3prozess entstandenen SchweilBungen werden als SchweiBungen

mit Spalt gekennzeichnet.

Gemal3 Ausfithrungsformen ist es ausreichend, wenn entweder das Integral des Plasmasignals P1

oder das Integral des Temperatursignals P2 den jeweiligen Grenzwert unterschreitet. Geméal
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weiteren Ausfihrungsformen kann bestimmt werden, dass ein Spalt nur vorliegt, wenn sowohl
das Integral des Plasmasignals P1 und das Integral des Temperatursignals P2 den jeweiligen

Grenzwert unterschreiten.

In Fig. 5B ist zwischen den Werkstiicken ein Spalt mit 100 um Spaltbreite vorhanden, in Fig. 5C
ist zwischen den Werkstiicken ein Spalt mit 150 pm Spaltbreite vorhanden und in Fig. 5D ist
zwischen den Werkstiicken ein Spalt mit 200 um Spaltbreite vorhanden. Die in Fig. 5B-5D ge-
zeigten SchweilBungen entsprechen den in Fig. 4B-4D dargestellten Schweilungen. Die Spalt-
breite kann basierend auf dem Integralwert des Plasmasignals P1 und/oder des Temperatursig-
nals P2 bestimmt werden. Liegt der Integralwert in einem ersten Bereich, kann der entsprechen-
den SchweilBung eine Spaltbreite von einem ersten Wert bzw. Wertebereich zugeordnet werden.
Entsprechend kann einem Integralwert, der in einem zweiten Bereich liegt, eine Spaltbreite von
einem zweiten Wert bzw. Wertebereich zugeordnet werden, etc. Dies ist in Fig. 6 fur das Plas-

masignal P1 beispielhaft veranschaulicht.

Fur die entsprechenden Schweilungen der Fig. SB-5D wird nun bestimmt, ob dennoch eine
SchweifBverbindung zwischen den Werkstiicken, und entsprechend ein elektrischer Kontakt bzw.
eine elektrische Anbindung, vorhanden ist. Dazu wird das Rauschen des Rickreflexsignals P3,
P3 noise, analysiert.

In Fig. 5B liegt eine AusreiBBerhdufigkeit des Rauschens des Riickreflexsignals P3 unterhalb ei-
nes vorgegebenen ersten Rausch-Grenzwerts. Deshalb wird bestimmt, dass trotz des vorhande-
nen Spalts eine Schweillverbindung zwischen den Werkstiicken bzw. eine Spaltiberbrickung

vorhanden ist.

In Fig. 5C und 5D liegt eine Ausreif3erhiufigkeit des Rauschens des Riickreflexsignals P3 uber
dem vorgegebenen ersten Rausch-Grenzwert. Deshalb wird bestimmt, dass keine Schweilver-
bindung bzw. Spaltiiberbriickung, und somit kein elektrischer Kontakt, zwischen den Werkstii-
cken vorliegt.

Die vorliegende Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass beim LaserschweiBen im Uber-
lappstol3 eine GutschweilBBung von SchweiBBungen mit Spalt dadurch unterschieden werden kann,
dass die Intensitdt eines Plasmasignal und die Intensitit eines Temperatursignal des Laser-
schweillprozesses abfallen. Des Weiteren beruht die vorliegende Erfindung auf der Erkenntnis,
dass eine SchweifBung mit Spalt und mit Spaltiberbriickung von einer Schweiflung mit Spalt
aber ohne Spaltuberbriickung dadurch unterschieden werden kann, dass im letzten Fall das Rau-

schen eines Riickreflexsignals der von den Werkstiicken zurtickreflektierten Strahlung signifi-
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kant zunimmt. Demnach liefert eine Kombination des Plasmasignals und des Temperatursignals
mit dem Rickreflexsignal eine eindeutige Aussage Uber das Vorhandensein bzw. das Fehlen
einer Schweil3verbindung, insbesondere eines elektrischen Kontakts, zwischen den Werkstiicken.
Hier kann ,,Spalt liegt vor™ als notwendige Bedingung betrachtet werden, ein iiberméaBiges Rau-
schen als hinreichende Bedingung dafir, dass der Spalt nicht iiberbriickt wird. Demnach kann

eindeutig erkannt werden, ob ein falscher Freund vorliegt.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Analysieren einer SchweiBBverbindung beim Laserschweillen von
Werkstiicken (30a, 30b), umfassend:

- Erfassen (S1) eines ersten Messsignals (P1, P2) fiir eine beim Laserschweillen er-
zeugte Prozessstrahlung;

- Erfassen (S2) eines zweiten Messsignals (P3) fiir eine von den Werkstiicken (30a,
30b) reflektierte Strahlung;

- Bestimmen (S3) basierend auf dem ersten Messsignal (P1, P2), ob ein Spalt (S) zwi-
schen den Werkstiicken (30a, 30b) vorliegt; und

- wenn bestimmt wird, dass ein Spalt (S) vorliegt, Bestimmen (S4) basierend auf dem

zweiten Messsignal (P3), ob eine Schweillverbindung besteht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die reflektierte Strahlung zumindest eines der fol-
genden umfasst: reflektierte Laserstrahlung des Bearbeitungslaserstrahls, reflektierte Strah-
lung von in einen Bearbeitungsbereich eingestrahltem LED Licht und reflektierte Laser-

strahlung eines in einen Bearbeitungsbereich eingestrahlten Pilotlaserstrahls.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das erste Messsignal (P1, P2) und/oder zweite

Messsignal (P3) auf einer Detektion einer Strahlungsintensitét basiert.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das erste Messsignal (P1, P2) in
einem ersten Wellenlangenbereich oberhalb der Wellenlange eines zum Laserschweilen ver-
wendeten Bearbeitungslaserstrahls und/oder oberhalb der Wellenldange der reflektierten Strah-
lung erfasst wird, und/oder

wobei das erste Messsignal (P1, P2) in einem zweiten Wellenlangenbereich unterhalb der Wel-
lenlédnge eines zum Laserschweillen verwendeten Bearbeitungslaserstrahls und/oder unterhalb
der Wellenlange der reflektierten Strahlung erfasst wird.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die als erstes Messsignal
(P1, P2) erfasste Prozessstrahlung eine Temperaturstrahlung im infraroten Spektralbereich

und/oder eine Plasmastrahlung im sichtbaren Spektralbereich ist.

6.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die als zweites Messsignal
(P3) erfasste reflektierte Strahlung im infraroten Spektralbereich oder im sichtbaren griinen
oder blauen Spektralbereich liegt.
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7. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Bestimmen (S3), ob ein
Spalt (S) zwischen den Werkstiicken (30a, 30b) vorliegt, das Bestimmen einer Spaltbreite
basierend auf dem ersten Messsignal (P1, P2) umfasst, und

wobei bestimmt wird, dass ein Spalt (S) vorliegt, wenn die Spaltbreite grofer als ein vor-

gegebener Spaltbreiten-Grenzwert ist.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Bestimmen (S3), ob ein
Spalt (S) zwischen den Werkstiicken (30a, 30b) vorliegt, das Bestimmen umfasst, ob das
erste Messsignal (P1, P2) unter einem Referenzwert oder einem Referenzverlauf liegt oder da-
runter abfallt,

wobei bestimmt wird, dass ein Spalt (S) zwischen den Werkstiicken (30a, 30b) vorliegt,
wenn das Messsignal (P1, P2) unter dem Referenzwert oder dem Referenzverlauf liegt oder da-

runter abfallt.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das Bestimmen (S3), ob ein
Spalt (S) zwischen den Werkstiicken (30a, 30b) vorliegt, das Bilden eines ersten Integrals
tiber das erste Messsignal (P1, P2) und/oder eines ersten Mittelwerts des ersten Messsignals (P1,
P2) umfasst,

wobei bestimmt wird, dass ein Spalt (S) zwischen den Werkstiicken (30a, 30b) vorliegt,
wenn das erste Integral einen vorgegebenen ersten Integral-Grenzwert unterschreitet und/oder

wenn der erste Mittelwert einen vorgegebenen ersten Mittelwert-Grenzwert unterschreitet.

10.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei das erste Messsignal (P1, P2) in
einem ersten Wellenlangenbereich oberhalb der Wellenldnge der reflektierten Strahlung oder
oberhalb der Wellenldnge eines zum Laserschweil3en verwendeten Bearbeitungslaserstrahls und
in einem zweiten Wellenldngenbereich unterhalb der Wellenldange der reflektierten Strahlung
oder unterhalb der Wellenldange des zum Laserschweillen verwendeten Bearbeitungslaserstrahls
erfasst wird, und das Bestimmen (S3), ob ein Spalt (S) zwischen den Werkstiicken (30a,
30b) vorliegt, das Bilden eines ersten Integrals tiber das im ersten Wellenldngenbereich erfasste
erste Messsignal (P1) und das Bilden eines zweiten Integrals iiber das im zweiten Wellenldngen-
bereich erfasste erste Messsignal (P2) umfasst, und

wobei bestimmt wird, dass ein Spalt (S) zwischen den Werkstiicken (30a, 30b) vorliegt,
wenn das erste Integral einen vorgegebenen ersten Integral-Grenzwert unterschreitet und/oder

wenn das zweite Integral einen vorgegebenen zweiten Integral-Grenzwert unterschreitet.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei basierend auf einem Rau-

schen des zweiten Messsignals (P3) bestimmt wird, ob eine Schweillverbindung besteht.
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12.  Verfahren nach Anspruch 11, wobei bestimmt wird, dass keine Schweif3verbindung be-
steht,

- wenn eine Ausreif3erhidufigkeit des Rauschens des zweiten Messsignals (P3) einen vorge-
gebenen ersten Rausch-Grenzwert tiberschreitet, und/oder

- wenn ein Integral Uber das Rauschen des zweiten Messsignals (P3) einen vorgegebenen

zweiten Rausch-Grenzwert uiberschreitet.

13. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei mindestens eines der Werk-
stiicke (30a, 30b) Aluminium und/oder Kupfer und/oder Nickel aufweist oder daraus be-
steht.

14.  Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei zumindest eines der Werk-
stiicke eine Dicke von 0,10 mm bis 0,50 mm, bevorzugt eine Dicke von 0,15 mm bis 0,35

mm, besonders bevorzugt eine Dicke von 0,20 mm bis 0,30 mm aufweist.

15. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Werkstiicke (30a, 30b)
einen Ableiter einer ersten Batterie und einen Ableiter einer zweiten Batterie umfassen,
und wobei als Schweilverbindung ein geschweillter elektrischer Kontakt zwischen den Ab-

leitern der Batterien analysiert wird.

16. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, wobei die Werkstiicke beim La-

serschweifen im Uberlappsto3 oder ParallelstoB angeordnet sind.

17.  Verfahren zum Laserschwei3en eines ersten Werkstiicks (30a) und eines zweiten Werk-
stiicks (30b), umfassend die Schritte:

- Anordnen der Werkstiicke (30a, 30b) derart, dass eine erste Oberflache des ersten Werk-
stiicks (30b) und eine erste Oberflache des zweiten Werkstiicks (30b) aufeinander liegen;

- LaserschweiBBen der Werkstiicke (30a, 30b) zum Ausbilden einer SchweiBBverbindung zwi-
schen den Werkstiicken (30a, 30b) durch Einstrahlen eines Bearbeitungslaserstrahls auf eine
zweite Oberflache des ersten Werkstiicks (30a), wobei die zweite Oberflache des ersten Werk-
stiicks (30a) der ersten Oberflache des ersten Werkstiicks (30b) gegeniiberliegt und/oder durch
Einstrahlen eines Bearbeitungslaserstrahls auf eine zweite Oberflache des zweiten Werkstticks
(30b), wobei die zweite Oberfliche des zweiten Werkstiicks (30b) der ersten Oberflache des
zweiten Werkstiicks (30b) gegentiberliegt;

- Durchfithren des Verfahrens zum Analysieren der Schweif3verbindung geméfl einem

der vorstehenden Anspriiche.
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18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei die Werkstiicke im UberlappstoB oder Parallel-

sto3 angeordnet werden.

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder 18, wobei sich die ersten Oberflichen der Werk-
stiicke (30a, 30b) in zumindest einem Bereich berithren und/oder wobei in einem weiteren

Bereich zwischen den ersten Oberflichen der Werkstiicke (30a, 30b) ein Spalt vorhanden

ist.
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