0 2023/017178 A 1 | K000 OO A

=

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

~

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum )
Internationales Biiro ‘

(43) Internationales Verdffentlichungsdatum 9 (10) Internationale Veriffentlichungsnummer
16. Februar 2023 (16.02.2023) WO 2023/017178 A1
WIRPO I PCT
(51) Internationale Patentklassifikation: (72) Erfinder: SCHWARZ, Joachim; Alte Steinerstraie 32,
GOIN 21/71 (2006.01) B23K 26/03 (2006.01) 8451 Kleinandelfingen (CH).

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2022/072721 (74) Anwalt: TER MEER STEINMEISTER & PARTNER
PATENTANWALTE MBB; Nymphenburger Strafie 4,

(22) Internationales Anmeldedatum: 80335 Miinchen (DE).

12. August 2022 (12.08.2022)
(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
(26) Veroffentlichungssprache: Deutsch AM, AO, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BH, BN, BR, BW,
BY, BZ, CA, CH, CL, CN, CO, CR, CU, CV, CZ, DE, DJ,
DK, DM, DO, DZ, EC, EE, EG, ES, FI, GB, GD, GE, GH,
GM, GT, HN, HR, HU, ID, IL, IN, IQ, IR, IS, IT, IM, JO,
13. August 2021 (13.08.2021) DE JP. KE, KG. KIL KN, KP, KR, KW, KZ, LA, LC, LK. LR,
(71) Anmelder: PRECITEC GMBH & CO. KG [DE/DE]; LS, LU, LY, MA, MD, ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY,
Draisstrabe 1, 76571 Gaggenau (DE). MZ, NA, NG, NI, NO, NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT,

QA, RO, RS, RU, RW, SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, ST,

(25) Einreichungssprache: Deutsch

(30) Angaben zur Prioritiit:
102021 121 112.3

(54) Title: METHOD AND SYSTEM FOR ANALYZING A LASER MACHINING PROCESS ON THE BASIS OF A SPECTRO-
GRAM

(54) Bezeichnung: VERFAHREN UND SYSTEM ZUM ANALYSIEREN EINES LASERBEARBEITUNGSPROZESSES
BASIEREND AUF EINEM SPEKTROGRAMM

22

1 Py o | M

20/‘[ 23
B 19
]\15

16

|'\-—12

Fig. 4

(57) Abstract: Disclosed is a method for analyzing a laser machining process, said method involving the following steps: acquiring a
plurality of spectra of process emissions at consecutive points in time; producing at least one spectrogram on the basis of the acquired
spectra; and ascertaining at least one predictive value of a physical quantity and/or ascertaining at least one classification of the laser
machining process using a trained neural network, the neural network receiving the spectrogram as an input tensor and outputting the
physical quantity and/or the classification of the laser machining process as an output tensor.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zum Analysieren eines Laserbearbeitungsprozesses, wobei das Verfahren folgende Schritte um-
fasst; Erfassen einer Vielzahl von Spektren von Prozessemissionen in aufeinanderfolgenden Zeitpunkten; Erzeugen von zumindest
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3)
einem Spektrogramm auf Basis der erfassten Spektren; und Ermitteln mindestens eines Vorhersagewertes einer physikalischen Grofie
und/oder Ermitteln mindestens einer Klassifikation des Laserbearbeitungsprozesses mittels eines angelernten neuronalen Netzes, wobei
das neuronale Netz als Eingangstensor das Spektrogramm erhélt und als Ausgangstensor die physikalische Groéfe und/oder die Klassi-
fikation des Laserbearbeitungsprozesses ausgibt.
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Verfahren und System zum Analysieren eines Laserbearbeitungsprozesses basierend auf
einem Spektrogramm

Die vorliegende Offenbarung betrifft ein Verfahren zum Analysieren eines Laserbearbei-
tungsprozesses sowie ein System und ein Laserbearbeitungssystem zum Analysieren eines
Laserbearbeitungsprozesses, insbesondere basierend auf einem Spektrogramm.

Hintergrund und Stand der Technik

Bei einem Laserbearbeitungsprozess wird ein Werkstick, insbesondere ein metallisches
Werkstiick mittels eines Bearbeitungslasers bearbeitet. Die Bearbeitung kann beispielsweise
ein Laserschneiden, -l6ten und/oder -schweiflen umfassen. Das Laserbearbeitungssystem kann
beispielsweise einen Laserbearbeitungskopf umfassen.

Laserbearbeitungsprozesse werden oft einer Qualitdtskontrolle unterzogen. Insbesondere
wird beim Laserschweil3en oder -16ten eines Werkstiicks, die Qualitat der entstandenen Verbin-
dung gepriift. Aktuelle Uberwachungssysteme fiir die Prozessiiberwachung und Qualititsbeurtei-
lung beim LaserschweilBen, -16ten oder -schneiden basieren in der Regel auf Pre-, In-, und/oder
Post-Prozess Uberwachungssystemen. Ein Pre-Prozess-Uberwachungssystem hat typischerweise
die Aufgabe, einen Fligespalt vor dem Laserbearbeitungsprozess zu detektieren bzw. zu vermes-
sen, um den Laserstrahl auf die geeignete Position zu fithren und den Versatz der Fiigepartner zu
ermitteln. In den meisten Fallen werden dafiir Triangulationssysteme verwendet.

In- und Post-Prozess-Uberwachungssysteme werden regelmiBig verwendet, um Laserbearbei-
tungsprozesse zu uberwachen und die Qualitdt der entstandenen Verbindung zu kontrollieren
und zu sichern. Insbesondere die Post-Prozess-Uberwachung wird oft zur Qualititsiibberwachung
verwendet, da dabei das aus dem Laserbearbeitungsprozess entstandene Bearbeitungsresultat,
beispielsweise eine fertige und erkaltete SchweiBBnaht, untersucht und geméaf3 geltenden Normen
(z.B. SEL100) vermessen werden kann. Die Post-Prozess-Uberwachung bzw. Post-Inspektion
erfordert einen groBen anlagentechnischen Aufwand. Oftmals muss fiir die Post-Prozess-
Uberwachung eine gesonderte Messzelle aufgebaut werden.

In-Prozess-Uberwachungssysteme  (auch  genannt  Inline- oder  Online-Prozess-
Uberwachungssysteme) sind typischerweise dazu ausgelegt, zumindest einen Teil der Strahlung,
welche von dem Laserbearbeitungsprozess emittiert wird, zu erfassen. In vielen Féllen konnen
mittels der In-Prozess-Uberwachungssysteme nicht alle Signale frequenz- und ortsaufgeldst auf-
genommen und verarbeitet werden. Eine Qualitatsiiberwachung, durch welche eine Klassifikati-
on in Fehlerklassen erfolgen kann, lasst sich deshalb auf Basis dieser Uberwachungssysteme nur
schwer realisieren. Ublicherweise wird in einem Laserbearbeitungsprozess Strahlung von ei-
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nem Schmelzbad im sichtbaren Bereich zwischen etwa 400 nm und 850 nm, von einem Plasma
im Bereich zwischen etwa 400 nm und 1100 nm, von zuriickgestreutem Licht eines Bearbei-
tungslasers im Bereich von etwa 900 nm bis 1100 nm und Temperaturstrahlung in einem Bereich
> 1000 nm emittiert. Mit anderen Worten wird im Laserbearbeitungsprozess Strahlung in ei-
nem weiten Bereich zwischen etwa 400 und 1800 nm emittiert. Diese Strahlung wird auch Pro-

zessemission oder Prozessstrahlung genannt.

Applikationsabhédngig kann eine spektrale Erfassung auf bestimmte Wellenldngenbereiche ein-
geschrankt werden, wenn Versuche in der Anwendung beispielsweise zeigen, dass ein spektraler
Strahlungsbereich z.B. die Temperaturstrahlung, keine Information iiber Qualitatsmerkmale, die
von Interesse sind, enthilt. Bei Verbindungen zwischen verschiedenen Metallen ist es insbeson-
dere von Vorteil, frequenzbezogene bzw. frequenzabhingige Intensitidten der Prozessemissionen
zu erhalten, da ein Spektrum nachweisen kann, ob beispielsweise bei einer UberlappschweifBung
Spektrallinien beider Fiigepartner im Spektrum vorliegen. Ebenso kann ein Spektrum der Pro-
zessemissionen auf Verdnderungen der Legierungen hindeuten. Solche Veranderungen kénnen
beispielsweise hervorgerufen werden durch die Verwendung von Materialien unterschiedlicher
Hersteller. Verdnderungen der Legierungen konnen Fiige-, Schneid- und Laserprint-Prozesse
beeinflussen. Bei einer Laserabtragung kann in einem Spektrum sichtbar werden, ob eine Be-
schichtung tatsiachlich abgetragen wird oder ob Material unter der Beschichtung vom Laser er-
warmt oder in Plasma tibergefithrt wird.

In vorhandenen In-Prozess-Uberwachungssystemen kommen typischerweise Dioden zur Analy-
se von Prozessstrahlung zum Einsatz, wobei die Strahlung jeweils schmalbandig detektiert wird.
In der Regel werden unterschiedlich empfindliche Photodioden eingesetzt. Eine Si-Diode kann
z. B. den Bereich zwischen etwa 400 nm und 800 nm erfassen, eine InGaAs-Diode kann den
Bereich zwischen etwa 800 nm und 1200 nm erfassen und eine weitere InGaAs- oder Ger-Diode
kann den Bereich zwischen etwa 1200 nm und 2000 nm erfassen. Aus diesen Wellenlangenbe-
reichen konnen prozessabhingig Bereiche mit entsprechenden optischen Filtern herausgeschnit-
ten werden. Beispielsweise kann der Bereich abhédngig von dem Bearbeitungslaser fur die riick-
gestreute Laserstrahlung auf etwa 1020 nm bis 1090 nm reduziert werden. Wellenldngen aul3er-
halb dieser Detektionsbereiche der Dioden und der optischen Filter werden nicht detektiert. In-
tensititsanteile schmaler Wellenldngenbereiche sind in der integrierten Intensitdt iiber grof3e
Wellenldngenbereiche nicht mehr sichtbar.

Die mittels solcher Dioden derart aufgezeichneten Intensititsverldufe werden typischerweise
gefiltert und auf eine Uberschreitung von berechneten bzw. vorgegebenen Schwellwerten ge-
pruft. Die Filterparameter und Schwellwerte werden fur jedes Signal, d. h. fur den jeweiligen
Wellenldngenbereich, separat eingestellt. Die Beobachtung und Auswertung einer einzelnen Di-
ode entspricht so einem separaten Sensorsystem.
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Zur Qualitatsiberwachung konnen auch aus vielen aufgenommenen Signalverldufen Referenz-
kurven gebildet und um diese Referenzkurven sogenannte Hullkurven gelegt werden. Die Hiill-
kurven reprisentieren die Schwellwerte fiir jeden Zeitpunkt einer SchweiBung. Uber— oder un-
terschreitet ein Signal wéhrend des Laserbearbeitungsprozesses die Werte einer Hiillkurve, so
wird mit zuvor festgelegten Fehlerkriterien eine Fehlermeldung angezeigt bzw. ausgegeben. Kri-
terien konnen beispielsweise ein Integral des Signals tiber der Hiillkurve oder das Uberschreiten
des Signals iiber die Hullkurve sein. Ein Beispiel fir ein solches System ist das Produkt LWM
der Fa. Precitec.

Die Auswertung von Spektren und die Klassifikation oder Regression basierend auf den Spek-
tren kann durch einen , feature“-basierten Ansatz nicht zufriedenstellend realisiert werden. Ins-
besondere lassen sich Ruckschliisse auf bestimmte Fehlerarten nicht zuverlassig durchfithren.

Andere Losungen konnen auf bildgebenden Sensoren basieren, wobei dazu eine Bildverarbei-
tung beispielsweise fiir Analysen und/oder Vermessungen des Schmelzbades und des Keyholes
verwendet wird, um mit den so gewonnenen Messdaten eine Qualitatsaussage zu ermdoglichen.

Mit dem Einsatz von InGaAs Sensoren werden typischerweise nur Warmeprofile im Bereich
oberhalb von etwa 1200 nm ausgewertet, wie beispielsweise in DE 10 2008 058 187 A1 offen-
bart, wobei ein Verfahren und eine Vorrichtung zur zerstorungsfreien Qualitdtsbestimmung einer
SchweilBnaht und SchweiBBvorrichtung beschrieben sind.

Ferner konnen Helligkeitsprofile mit CMOS Sensoren im Bereich zwischen etwa 450 nm und
800 nm aufgenommen werden, wobei diese Helligkeitsprofile mit angenommenen Modellen
verglichen werden und wodurch Qualitdtsmerkmale erkannt werden. In DE 10 2011 078 276 B3
wird ein solches Verfahren zum Erkennen von Fehlern wihrend eines Laserbearbeitungsprozes-
ses beschrieben.

Die Aufnahme der Intensitét tber der Frequenz und die Auswertung von Spektren wird z.B. in
den Patentschriften US 2014 149075 beschrieben. In beiden Féllen bezieht sich die Auswertung
auf die Daten eines einzelnen Spektrums, wobei verschiedene Merkmale im Spektrum zur Beur-
teilung des Laserprozesses herangezogen werden. In DE 10 2008 043 820 wird dabei der fur den
Laserbearbeitungsprozess signifikante Frequenzanteil vom Anwender ausgewahlt. Der grof3e
Integrationsaufwand beim Einsatz von Spektrometern durch die bauliche GrofB3e und die erfor-
derliche Genauigkeit verhindern einen Einsatz dieser Technologie in der Serienproduktion.

Zusammenfassung der Erfindung
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Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren sowie ein System zum Analysieren eines
Laserbearbeitungsprozesses zur zuverldassigen Beurteilung der Qualitdt der Laserbearbeitung
bereitzustellen. Ferner ist es eine Aufgabe der Erfindung, Bearbeitungsfehler zuverlédssig und
schnell und ohne aufwendige Parametrisierungsprozesse zu erkennen.

Uberdies ist es eine Aufgabe der Erfindung, die Beurteilung der Qualitit einer Laserbearbeitung
und die Erkennung von Bearbeitungsfehlern zu automatisieren und somit eine Prozesstberwa-
chung, insbesondere eine Online- Prozesstiberwachung, zu ermoglichen.

Es ist weiter eine Aufgabe der Erfindung, Bedingungen bzw. Parameter flr einen Laserbearbei-
tungsprozess auf Basis von Vorhersagewerten und/oder Klassifikationen anzupassen.

Eine oder mehrere dieser Aufgaben wird durch die Merkmale der unabhiangigen Anspriiche
gelost.

Gemil einem Aspekt umfasst ein Verfahren zum Analysieren eines Laserbearbeitungspro-
zesses folgende Schritte: Erfassen einer Vielzahl von Spektren von Prozessemissionen in
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten bzw. Zeitraumen; Erzeugen von zumindest einem Spekt-
rogramm auf Basis der erfassten Spektren; und Ermitteln mindestens eines Werts bzw.
Vorhersagewertes einer physikalischen Grofle bzw. einer physikalischen Eigenschaft
und/oder Ermitteln mindestens einer Klassifikation des Laserbearbeitungsprozesses mittels
eines angelernten neuronalen Netzes, wobei das neuronale Netz als Eingangstensor das
Spektrogramm erhélt und als Ausgangstensor die physikalische GréBBe und/oder die Klassi-
fikation des Laserbearbeitungsprozesses ausgibt. Bei dem Laserbearbeitungsprozess kann
es sich beispielsweise um einen Laserschneid-, Laserschweil3-, Laserlot- oder Laserabtra-
gungsprozess handeln.

Mit anderen Worten kann das Ermitteln des mindestens einen Werts und/oder mindestens
einer Klassifikation des Laserbearbeitungsprozesses basierend auf dem zumindest einen
Spektrogramm mittels einer Ubertragungsfunktion erfolgen, die durch das angelernte neuronale
Netz gebildet ist.

Das neuronale Netz kann durch Fehlerriickfiihrung bzw. Backpropagation angelernt sein. Das
neuronale Netz kann ein faltendes neuronales und/oder tiefes neuronales Netz, z.B. ein tiefes
faltendes neuronales Netz oder Konvolutionsnetz, sein. Das Konvolutionsnetz kann mindestens
eine sogenannte , Fully-Connected“-Schicht aufweisen.

Das erfindungsgemifle Verfahren erlaubt, effizient Rickschlisse auf bestimmte Fehlerar-
ten bzw. auf bestimmte Klassifikationen vornehmen zu koénnen, ohne die erfassten Daten
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bearbeiten und gesondert rechnergestitzt mittels einer klassischer Featureanalyse analysie-
ren zu missen. Der Einsatz von neuronalen Netzen, insbesondere von faltenden neuronalen
Netzen, erlaubt, Spektrogramme hinsichtlich bestimmter Fehler zu analysieren und darauf
basierend zu klassifizieren und/oder physikalische Grof3en bzw. physikalische Eigenschaf-
ten abzubilden, ohne die Merkmale in den Spektrogrammen zu kennen oder extrahieren zu
mussen. Solche Fehler konnen beispielsweise mangelhafte EinschweiBung bei der Schwei-
Bung verschiedener Materialien sein, oder Beschichtungseinschlisse in Schweif3zonen. Be-
arbeitungsfehler konnen also zuverldssig, schnell und ohne aufwendige Parametrisierungspro-
zesse identifiziert werden. Mit anderen Worten kann eine besonders effiziente, automatisierte
und einfache Qualititssicherung zu jedem bearbeiteten Werkstiick erfolgen. Das neuronale Netz
ist iberdies besonders sensitiv und es konnen je nach Training geringfiigige Veranderungen oder
schwer erkennbare Defekte bzw. Bearbeitungsfehler identifiziert werden.

Das zumindest eine Spektrogramm dient als Eingangsdatensatz bzw. Eingangstensor fir das an-
gelernte neuronale Netz. Mehrere erfasste bzw. aufgezeichnete Spektren koénnen hierbei als
Spektrogramm zu einem Eingangstensor fiir das neuronale Netz zusammengefasst werden. Vor-
zugsweise kann jedes generierte Spektrogramm einen separaten Eingangstensor bilden. Das
Spektrogramm kann eine Zusammensetzung der Prozessemissionen aus einzelnen Frequenzen
im zeitlichen Verlauf darstellen. Das Spektrogramm kann also eine zeitvariante Darstellung der
Frequenzverteilung der Prozessemissionen sein, beispielsweise mit Hilfe der Kurzzeit-Fourier-
Transformation.

Das angelernte neuronale Netz gibt den Wert der zumindest einen physikalischen Eigenschaft
oder die Klassifikation als Ausgangstensor aus. Das neuronale Netz kann auch Werte mehrerer
physikalischer Eigenschaften und/oder Klassifikationen gleichzeitig bestimmen und als Aus-
gangstensor ausgeben. Durch die gleichzeitige Quantifizierung von mehreren physikalischen
Eigenschaften und/oder Klassifikationen des Bearbeitungsergebnisses kann die Uberwachung
des Laserbearbeitungsprozesses zuverlassiger und genauer erfolgen.

Die Beurteilung der Qualitét eines Laserbearbeitungsprozesses kann insbesondere die Beurtei-
lung eines gerade bearbeiteten Werkstiicks sein. Daraus kann abgeleitet werden, ob der Bearbei-
tungsvorgang zu den gewiinschten Kriterien des Bearbeitungsprozesses bzw. des Werkstiicks
fithrt, oder ob Bearbeitungsfehler auftreten. Das Ermitteln des mindestens einen Wertes bzw.
Vorhersagewertes und insbesondere das Erkennen von Bearbeitungsfehlern kann automatisiert
erfolgen und somit kann eine Prozessiiberwachung, insbesondere eine Online- Prozesstberwa-
chung ermoglicht werden.

Der Laserbearbeitungsprozess kann an zumindest einem Werkstiick, insbesondere ein metalli-
sches Werkstiick, z.B. aus Reinmetallen und/oder Legierungen, erfolgen. Ein Werkstiick kann
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insbesondere mehrere zusammengesetzte Ausgangswerkstiicke umfassen. Mit anderen Worten
konnen zwei metallische Teile bzw. Ausgangswerkstiicke aus demselben Material oder aus un-
terschiedlichen Materialien mittels des Laserbearbeitungsprozesses verbunden, beispielsweise
verschweil3t sein oder werden.

Die Prozessemissionen werden beispielsweise bei der Laserbearbeitung, d.h. wiahrend oder
kurz nach der Laserbearbeitung, an dem Werkstiick erzeugt und von einem Detektor bzw.
einem Sensor, insbesondere von einem Detektor eines Spektrometers, zumindest teilweise
erfasst.

Das zumindest eine Spektrogramm kann wahrend der Durchfithrung des Laserbearbeitungspro-
zesses erfasst werden. Ebenso kann der Wert der physikalischen Eigenschaft wéhrend der
Durchfithrung des Laserbearbeitungsprozesses oder auch nach der Beendigung des Laserbearbei-
tungsprozesses bestimmt werden. Dementsprechend kann das erfindungsgemafe Verfahren ins-
besondere als In-Prozess-Verfahren ausgebildet sein. Das Bestimmen der zumindest einen phy-
sikalischen Eigenschaft und/oder die Klassifikation des Laserbearbeitungsprozesses kann also
insbesondere in Echtzeit erfolgen.

Das erfindungsgemélBe Verfahren kann wéhrend der Durchfithrung des Laserbearbeitungspro-
zesses kontinuierlich und/oder wiederholt durchgefithrt werden. Mit anderen Worten koénnen
kontinuierlich und/oder wiederholt Spektren und/oder Spektrogramme erfasst und jeweils der
Wert der zumindest einer physikalischen Eigenschaft und/oder Klassifikation bestimmt werden.

Das Erzeugen des Spektrogramms kann ein chronologisches Zusammensetzen von zumin-
dest einem Teil bzw. mehreren der Vielzahl von erfassten Spektren aufweisen, wobei jedes
Spektrum einem Zeitpunkt bzw. einem Zeitintervall, an bzw. in dem es erfasst wird, zuge-
ordnet ist oder zugeordnet werden kann. Die erfassten Spektren werden an aufeinanderfol-
genden Zeitpunkten aufgenommen. Die Aufnahme kann beispielsweise wenige Nano- bis
Millisekunden dauern, weshalb der Zeitpunkt, zu dem ein Spektrum aufgenommen wird, in
Wirklichkeit einem kurzen Zeitraum entsprechen kann. Dennoch kann ndherungsweise von
einem Zeitpunkt gesprochen werden. Beispielsweise kann die Zuordnung eines Spektrums
zu einem Zeitpunkt, an dem die Erfassung bzw. Aufnahme des Spektrums beginnt, erfol-
gen.

Die Erfindung beruht also auf dem Gedanken, mithilfe eines neuronalen Netzes einen Wert fiir
eine physikalische Eigenschaft und/oder eine Klassifikation des Bearbeitungsergebnisses anzu-
geben, d.h. die physikalische Eigenschaft zu quantifizieren und/oder den Laserbearbeitungspro-
zess bzw. das Bearbeitungsergebnis zu klassifizieren, wobei das neuronale Netz zumindest ein
fur den Laserbearbeitungsprozess erfasstes Spektrogramm als Eingangsdatensatz verwendet.
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Mithilfe des erfindungsgeméBen Verfahrens ist es demzufolge moglich, den Wert der physikali-
schen Eigenschaft und/oder eine Klassifikation des Bearbeitungsergebnisses des Laserbearbei-
tungsprozesses zerstorungsfrei zu bestimmen. Die physikalische Eigenschaft kann ein Quali-
tatsmerkmal des Bearbeitungsergebnisses sein, welches beispielsweise durch einen Standard
oder eine Norm, z.B. betreffend eine Materialbeschaffenheit, vorgegeben sein kann. Demnach
kann eine Qualitat des Bearbeitungsergebnisses, etwa von Schweil3ndhten bzw. Loétnahten und
Schnittkanten anhand des bestimmten Werts der physikalischen Eigenschaft quantifiziert bzw.
quantitativ beschrieben und bewertet werden, um so eine feingranulare Bewertungsmetrik zum
Analysieren der Schwei3ndhte bzw. Lotnéhte und Schnittkanten und der entsprechenden Laser-
bearbeitungsprozesse anzugeben.

Zusammenfassend erlaubt das Verfahren gemiB der vorliegenden Erfindung eine Uberwachung,
insbesondere eine Echtzeit-Uberwachung, eines Laserbearbeitungsprozesses, insbesondere eines
Laserschneid-, Laserschweil3-, Laserlot-, oder Laserabtragungsprozesses, aus Spektrogrammen
mittels Machine-Learning-Methoden.

Das Erfassen jedes der Spektren kann ein Erfassen von Intensitidten der Prozessemissionen
in Abhéngigkeit von der Wellenldnge zu dem jeweiligen Zeitpunkt umfassen. Anstelle der
Intensitdten von Prozessemissionen konnen auch Absorptionen, beispielsweise Infraro-
tabsorptionen, erfasst werden. Ein Spektrum umfasst in der Regel die Auftragung oder Zu-
ordnung von Intensitdten zu Wellenlangen, wobei Wellenldngen tblicherweise in der Ein-
heit Nanometer angegeben werden. Alternativ kann die Auftragung bzw. Zuordnung einer
Intensitat gegen eine Wellenlange auch durch die Auftragung bzw. Zuordnung einer Inten-
sitit gegen eine Frequenz ersetzt werden, wobei eine Frequenz in der Einheit Hz angegeben
wird.

Die erfassten Intensitidten konnen Rohdaten sein. Die Beurteilung der Qualitit eines Laser-
bearbeitungsprozesses und die Erkennung von Bearbeitungsfehlern eines bearbeiteten Werk-
stiicks und insbesondere einer Werkstiickoberflache kann also auf Basis von aufgenommenen
Rohdaten erfolgen. Dies wird ,,end-to-end“-Verarbeitung bzw. -Analyse genannt. Das Analysie-
ren von Rohdaten kann die Anzahl von Schritten zum Analysieren eines Laserbearbei-
tungsprozesses reduzieren, wodurch ein besonders effizientes Verfahren bereitgestellt wer-
den kann. Aufwindige Vorverarbeitung bzw. Datenvorbereitung kann daher entfallen. Insbe-
sondere ist es nicht erforderlich, dass ein Programm oder ein Anwender mathematische
Operationen zur Analyse der erfassten Intensititen und der erfassten Spektren ausfiihrt.
Dadurch ist das Verfahren besonders einfach, zeit- und kosteneffizient. Rohdaten umfassen
beispielsweise Intensitaten, welche auf Basis eines elektrischen Signals von einem Sensor
bzw. Detektor ermittelt werden. Rohdaten konnen insbesondere Daten sein, welche nach
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Erfassung keine weitere mathematische Behandlung bzw. Operationen erfahren, wie bei-
spielsweise Filtern, Glatten, Normieren etc.

Insbesondere in In-Prozess-Uberwachungssystemen konnen Rohdaten zum Analysieren
eines Laserbearbeitungsprozesses verwendet werden, um besonders schnell und effizient
eine Analyse bzw. Bewertung in Realzeit vornehmen zu koénnen.

Die erfassten Intensitdten eines einzigen Spektrums koénnen im Wesentlichen zeitgleich
erfasst werden. Das zeitgleiche Erfassen von Intensitdten unterschiedlicher Wellenldngen
eines Spektrums erlaubt, dass alle Intensitdten zu einem spezifischen Zustand des Werk-
sticks zu einem Zeitpunkt erfasst werden, wodurch dieser Zustand vollstindig und zuver-
lassig abgebildet werden kann. Ferner ist das zeitgleiche Erfassen der Intensititen eines
Spektrums besonders effizient.

Das Erfassen eines jeden Spektrums kann ein ortliches spektrales Aufspalten an einem De-
tektor umfassen. Das spektrale Aufspalten an oder vor einem Detektor kann beispielsweise
mittels eines Gitters und/oder mittels eines Prismas erfolgen. Vorzugsweise erfolgt das
spektrale Aufspalten allerdings durch Reflexion. Ein Gitter kann deswegen bevorzugt sein,
da es ,,in Reflexion® funktioniert und keine Anteile der spektralen Emissionen durch ein
Material absorbiert und somit die Signale bzw. die Spektren verfalscht. Das spektrale Auf-
spalten erlaubt insbesondere, alle oder zumindest einen Teil der Intensititen eines Spekt-
rums zeitgleich aufnehmen zu koénnen.

Die Prozessemissionen umfassen beispielsweise eine Temperaturstrahlung, eine Plasmastrah-
lung und/oder eine von einer Oberfldche eines Werkstiicks reflektierte Laserstrahlung. Aus den
genannten Prozessemissionen konnen insbesondere in charakteristischen Spektralbereichen
bzw. Wellenldngenbereichen Vorhersagewerte fiir physikalische GroBBen und/oder Klassifi-
kationen des Laserbearbeitungsprozesses abgeleitet werden. Die besagten Prozessemissio-
nen geben insbesondere einen Hinweis auf Bearbeitungsfehler.

Insbesondere kann das Erzeugen des zumindest einen Spektrogramms umfassen: ein Er-
zeugen eines ersten Spektrogramms fir ein erstes Zeitintervall und ein Erzeugen eines
zweiten Spektrogramms fir ein zweites Zeitintervall, wobei das zweite Zeitintervall mit
dem ersten Zeitintervall iberlappt und/oder unmittelbar auf dieses folgt.

Im Falle eines zeitlichen Uberlappens von Spektrogrammen kann beispielsweise ein erstes
Spektrogramm aus Spektren von etwa 0O ms bis 500 ms erzeugt werden und ein zweites
Spektrogramm kann aus den Spektren von etwa 400 ms bis 900 ms erzeugt werden. Der
Uberlapp kann von der FehlergroBe und der Bearbeitungsgeschwindigkeit abhingen, also
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von der Zeit, in welcher sich ein signifikantes Merkmal tber die Spektren ausbildet. Insbe-
sondere sind Zeitintervalle zweier oder mehrerer erzeugter Spektrogramme gleich lang
und/oder weisen die gleiche Anzahl von Spektren auf, ungeachtet der Tatsache, ob die
Spektrogramme zeitlich iberlappen oder nicht. Alternativ kénnen sich die Zeitintervalle
auch in ihrer Lange unterscheiden.

Insbesondere kann die physikalische Gréf3e mindestens eine aus den Folgenden umfassen:
eine Zugfestigkeit, eine Druckfestigkeit, eine elektrische Leitfahigkeit, eine Keyhole-Tiefe, eine
Einschweiltiefe, eine SpaltgrofBe eines Spalts zwischen zwei durch den Laserbearbeitungspro-
zess verbundenen Werkstiicken, eine Rauigkeit einer Schnittkante eines durch den Laserbearbei-
tungsprozess geschnittenen Werkstiicks, einen Grat einer Schnittkante eines durch den Laserbe-
arbeitungsprozess geschnittenen Werkstiicks, eine Grathohe einer Schnittkante eines durch den
Laserbearbeitungsprozess geschnittenen Werkstiicks, eine Steilheit der Schneidfront und eine
Rechtwinkligkeit einer Schnittkante eines durch den Laserbearbeitungsprozess geschnittenen
Werksticks. Die Klassifikation des Werkstiicks kann einer Klassifikation in eine Fehler-
klasse umfassen, insbesondere mindestens eine aus den Folgenden: Spalt, Versatz, fehlende
Durch- und/oder EinschweiBBung, fehlerhafte Abtragung, Schnittqualitit und Legierungs-
qualitat.

Eine Klassifikation kann auch auf Basis der besagten physikalischen GrofB3e ermittelt wer-
den. Die Klassifikation kann insbesondere darstellen, ob ein Werkstiick einer Gutschwei-
Bung oder einer SchlechtschweilBung entspricht, wobei eine Gutschweillung ein Schweil3er-
gebnis ist, welches vorbestimmte Kriterien erfilllt und eine Schlechtschweillung ein
SchweilBergebnis ist, welches vorbestimmte Kriterien nicht erfillt.

Das Erfassen der Spektren kann beispielsweise mit einer Abtastrate zwischen etwa 100 Hz
und 100 kHz, bevorzugt zwischen etwa 800 Hz und 10 kHz und insbesondere zwischen
etwa 900 Hz und 2 kHz, erfolgen. Eine hohe Abtastrate fithrt zu einer hohen zeitlichen
Auflésung der Spektrogramme.

Insbesondere kann das Erfassen der Spektren in einem Wellenldngenbereich zwischen etwa
100 nm bis etwa 1500 nm, bevorzugt zwischen etwa 130 nm bis 1300 nm, besonders be-
vorzugt zwischen etwa 150 nm und 1050 nm und insbesondere zwischen etwa 340 nm und
850 nm, erfolgen. Aus den Spektren der besagten Wellenlangenbereiche konnen die meis-
ten physikalischen Werte oder Klassifikationen des Laserbearbeitungsprozesses abgeleitet
werden.

Das Erfassen der Spektren kann mit einer spektralen Auflésung zwischen etwa 0,1 nm und
1 nm, bevorzugt zwischen etwa 0,2 nm bis 0,8 nm und besonders bevorzugt zwischen etwa
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0,4 nm bis 0,6 nm, erfolgen. Die spektrale Auflosung ergibt sich insbesondere durch das
spektrale Aufspalten an bzw. vor dem Detektor. Je stirker die Aufspaltung an einem Gitter
oder einem anderen dispersiven optischen Element ist, desto hoher kann die spektrale Auf-
losung sein, sofern der Detektor dies erlaubt.

Der Wert bzw. Vorhersagewert der physikalischen Grof3e und/oder die Klassifikation kann
in Echtzeit ermittelt werden. Basierend darauf konnen Regelungsdaten und/oder Steue-
rungsdaten an ein den Laserbearbeitungsprozess durchfithrendes Laserbearbeitungssystem
ausgegeben werden. Der Wert der physikalischen Eigenschaft und/oder der Klassifizierung
kann also zur Regelung des Laserbearbeitungsprozesses verwendet werden, insbesondere, wenn
der jeweilige Wert wiahrend der Durchfiihrung des Laserbearbeitungsprozesses bestimmt wird.
Beispielsweise kann der Laserbearbeitungsprozess so geregelt werden, dass eine Differenz zwi-
schen dem bestimmten Wert bzw. einem Ist-Wert und einem Soll-Wert der physikalischen Ei-
genschaft des aktuellen Bearbeitungsergebnisses oder eines darauffolgenden Bearbeitungsergeb-
nisses verringert wird. Wenn beispielsweise die physikalische Eigenschaft die Einschweil3tiefe in
ein Werkstiick ist und der bestimmte Wert der Einschweilltiefe von einem Soll-Wert der Ein-
schweilltiefe abweicht, kann der Laserbearbeitungsprozess so angepasst werden, dass fir einen
nachfolgenden Laserbearbeitungsprozess eine Differenz zwischen dem bestimmten Wert der
Einschweilltiefe und einem aktuellen Soll-Wert abnimmt. Eine Regelung des Laserbearbeitungs-
prozesses kann eine Anpassung einer Fokuslage, eines Fokusdurchmessers des Laserstrahls, ei-
ner Laserleistung und/oder eines Abstands eines Laserbearbeitungskopfes umfassen.

Insbesondere kann der Laserbearbeitungsprozess auf Basis von Vorhersagewerten und/oder
Klassifikationen automatisiert gesteuert und/oder geregelt werden. Beispielsweise kann ein
Vorhersagewert fur eine physikalische Grof3e die Basis fiir das Steuern oder Regeln der
Laserleistung eines Bearbeitungslasers darstellen. Insbesondere kann dadurch verhindert
werden, dass Bearbeitungsfehler entstehen. Auferdem koénnen ggf auch Bearbeitungsfeh-
ler an einem Werkstiick durch das Regeln und/oder Steuern des Laserbearbeitungsprozess
korrigiert werden. Uberdies kann ein solches Verfahren dazu fithren, dass ein Werkstiick
mit den gewiinschten physikalischen Eigenschaften mittels des Laserbearbeitungsprozesses
erzeugt wird und dadurch sehr hohe Qualitétskriterien erfullt. Derart konnen insbesondere
die Bedingungen fiir einen Laserbearbeitungsprozess auf Basis von Vorhersagewerten und/oder
Klassifikationen angepasst werden.

Demzufolge kann ein Ausschuss an Werkstiicken aufgrund von Bearbeitungsfehlern ver-
mindert oder vermieden werden, was insbesondere bei sehr hochwertigen Werkstiicken
unter 6konomischen und 6kologischen Gesichtspunkten von Bedeutung ist. Uberdies kann
ein Werkstiick durch einen optimierten Laserbearbeitungsprozess ggii. anderen Werksti-
cken, welche durch bekannte Laserbearbeitungsprozesse hergestellt werden, verbessert
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werden, d.h. die physikalischen Eigenschaften eines bearbeiteten Werkstiicks entsprechend
der Erfindung konnen besonders hohe Qualitidtsanforderungen erfiillen. Beispielsweise
kann ein elektrischer Kontakt durch einen optimierten Laserbearbeitungsprozess im We-
sentlichen keine Defekte, eine besonders hohe Lebensdauer und eine besonders gute Leit-
fahigkeit aufweisen.

Die Daten, welche zu einem Werkstiick erfasst werden, also insbesondere die Spektrogramme
und die daraus ermittelten Vorhersagewerte und/oder Klassifikationen kénnen ferner aufge-
zeichnet und gespeichert werden und beispielsweise fiir Garantiezwecke dem Produkt auf einem
Produktdatenblatt beigefiigt werden. Dies ist insbesondere von Interesse bei sehr hochwertigen
Werkstiicken, oder Werkstiicken, welche hohe Sicherheitsstandards erfiillen miissen.

Das angelernte neuronale Netz kann mittels Trainingsdaten durch Transfer-Learning an-
passbar sein. Insbesondere kann das neuronale Netz an verdnderte Prozessbedingungen,
etwa aufgrund einer neuen Charge Werkstiicke mit leicht verdnderter Materialzusammen-
setzung, anpassbar sein. Ein anpassbares neuronales Netz, das mittels Trainingsdaten durch
Transfer-Learning (nach)trainiert werden kann, ist besonders flexibel, vielseitig einsetzbar
und anwenderfreundlich.

Die Anforderungen an Laserbearbeitungsprozesse und an die dadurch entstehenden Werk-
sticke konnen vielfaltig und unterschiedlich sein. Ein Nutzer kann beispielsweise an sehr
spezifischen physikalischen Grof3en seiner Werkstiicke interessiert sein, da er damit ganz
bestimmte Eigenschaften der Werkstiicke, an denen er interessiert ist, abbilden kann.

Mittels Transfer-Learning kann ein neuronales Netz nachtrainiert werden, beispielsweise
wenn das neuronales Netz unzutreffende Vorhersagewerte bzw. Klassifikationen ausgibt.
Fir das Transfer-Learning konnen Trainingsdaten an einem Werkstiick, das speziell fur das
Training bearbeitet wird, erstellt werden. Zu einem fur Trainingszwecke bearbeiteten
Werkstiick werden Spektren erfasst und Spektrogramme erzeugt, welche zusammen mit
jeweiligen Messwerten der physikalischen Grof3e und/oder durch Experten vorgenommene
Klassifikationen (sogenannte ,,Ground Truth®“ Werte) als Trainingsdaten fir das neuronale
Netz verwendet werden. Das Messen einer physikalischen Gréf3e bzw. das Klassifizieren
durch Experten erfolgt anhand des bearbeiteten Werkstiicks und gegebenenfalls mit zersto-
renden Techniken.

Durch Transfer-Learning kann das neuronale Netz an eine gednderte Situation oder einen geédn-
derten Laserbearbeitungsprozess angepasst werden. Die gednderte Situation kann beispielsweise
darin bestehen, dass die zu bearbeitenden Werkstiicke unterschiedliche Materialien, Verschmut-
zungsgrade und/oder Dicken aufweisen, oder dass die Parameter der Laserbearbeitung geédndert
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werden. Beim Transfer-Learning konnen die fiir das Trainieren oder Anlernen des neuronalen
Netzes verwendeten Trainingsdatensdtze um neue Beispiele ergidnzt werden. Die Verwendung
eines trainierten neuronalen Netzes, das zum Transfer-Learning eingerichtet ist, hat also den
Vorteil, dass das System schnell an gednderte Situationen, insbesondere an einen gednderten
Laserbearbeitungsprozess, angepasst werden kann.

Das neuronale Netz kann ein CNN sein, welches voll verbundene Schichte beinhalten kann, es
kann LSTM-Schichten (,long short term memory™) und/oder zumindest eine GRU-Schicht
(,,gated reccurent units*) umfassen. Dadurch kann eine Leistungsfahigkeit des neuronalen Netzes
verbessert werden.

Gemadl einem weiteren Aspekt ist ein System zum Analysieren eines Laserbearbeitungspro-
zesses angegeben. Das System kann dazu ausgelegt sein, das Verfahren und insbesondere eine
Ausfihrungsform des Verfahrens auszufithren. Das System umfasst: mindestens ein Sensor bzw.
eine Sensoreinheit, bevorzugt mit einem Sensorfeld, der bzw. die dazu ausgelegt ist, eine Viel-
zahl von Spektren von Prozessemissionen an aufeinanderfolgenden Zeitpunkten zu erfassen;
und mindestens eine Recheneinheit (auch Controller genannt), die dazu eingerichtet ist, mindes-
tens ein Spektrogramm auf Basis der erfassten Spektren als Eingangstensor zu erzeugen,
und ein neuronales Netz, das dazu eingerichtet ist, basierend auf dem Eingangstensor min-
destens einen Wert bzw. Vorhersagewert einer physikalischen Groéfe bzw. Eigenschaft
und/oder einer Klassifikation des Laserbearbeitungsprozesses als Ausgangstensor auszuge-
ben. Das neuronale Netz kann in der Recheneinheit enthalten bzw. implementiert sein. Al-
ternativ kann das neuronale Netz in einem Server oder einer Cloud bereitgestellt sein. Das
neuronale Netz kann in diesem Fall drahtlos mit der Recheneinheit zum Datenaustausch
verbunden sein.

Das System zum Analysieren eines Laserbearbeitungsprozesses verwirklicht alle Vorteile,
die auch fur das Verfahren und insbesondere eines oder mehrere der Ausfithrungsformen
des Verfahrens zutreffen.

Die Erfassung der Spektren von Prozessemissionen kann zumindest teilweise koaxial zum
Strahlengang eines Bearbeitungslasers zum Durchfithren des Laserbearbeitungsprozesses
erfolgen. Dadurch kann das System besonders platzsparend und effizient gestaltet werden.
Optische Elemente konnen daher effizient genutzt werden und es kann auf zusétzliche opti-
sche Elemente, die ein nicht koaxialer Strahlengang erforderlich machen wiirde, verzichtet
werden.
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Die Recheneinheit kann dazu ausgelegt sein, den Wert in Echtzeit zu bestimmen und/oder Rege-
lungsdaten an ein den Laserbearbeitungsprozess durchfithrendes Laserbearbeitungssystem aus-
zugeben.

Der Sensor bzw. die Sensoreinheit kann mindestens ein Spektrometer, insbesondere ein
MEMS-Spektrometer, aufweisen. MEMS (Mikro-Elektronisch-Mechanischen-Systeme) sind
besonders kosteneffizient und platzsparend, und daher einfach in oder an Laserbearbeitungskop-
fe zu integrieren. MEMS Bausteine konnen in , on-chip“-Spektrometer verwendet werden.
Dies ermoglicht die Integration dieser miniaturisierten Spektrometer in Lasermaterialbear-
beitungskopfen. Insbesondere kann der Sensor bzw. die Sensoreinheit zwei, drei, vier, funf,
sechs, sieben, acht, neun, zehn oder sogar mehr MEMS-Spektrometer aufweisen.

Die Recheneinheit kann dazu ausgelegt sein, den Laserbearbeitungsprozess auf Basis von Re-
gelungsdaten und/oder Steuerungsdaten zu regeln und/oder zu steuern.

Ein solches System kann autonom, also ohne Einwirkung eines Anwenders, Werkstiicke
hoher Qualitdt erzeugen. Ein Laserbearbeitungsprozess, welcher zu Bearbeitungsfehlern
fuhrt, kann dadurch korrigiert oder ggf. sogar beendet werden, um zu gewéhrleisten, dass
die Werkstiicke den individuellen Qualitédtsanspriichen eines Anwenders entsprechen. Ins-
besondere konnen verschiedene Parameter des Laserbearbeitungsprozesses gesteuert
und/oder geregelt werden, um sicher zu stellen, dass ein Werkstiick im Wesentlichen keine
Bearbeitungsfehler aufweist.

Gemail3 einem weiteren Aspekt umfasst ein Laserbearbeitungssystem zur Bearbeitung eines
Werkstiicks mittels eines Bearbeitungslaserstrahls: einen Laserbearbeitungskopf zum Einstrah-
len des Bearbeitungslaserstrahls auf das Werkstiick; und das System zum Analysieren eines
Laserbearbeitungsprozesses gemél3 der vorliegenden Offenbarung und insbesondere eine
Ausfihrungsform dessen.

Das Laserbearbeitungssystem zur Bearbeitung eines Werkstiicks verwirklicht ebenfalls alle
Vorteile, die auch fiur das Verfahren und insbesondere eines der Ausfithrungsformen des
Verfahrens zutreffen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

Ausfihrungsformen der vorliegenden Erfindung werden im Folgenden anhand von Figuren im
Detail beschrieben. Die Figuren bilden verschiedene Merkmale von Ausfithrungsformen ab, wo-
bei die Merkmale nicht auf die Ausfithrungsformen allein beschrénkt sind. Vielmehr lassen sich
alle Merkmale, die sich nicht gegenseitig ausschliefen auch miteinander kombinieren oder es
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lassen sich Merkmale aus Ausfithrungsformen entfernen, sofern sie nicht wesentlich fiir die Aus-
fithrung der Erfindung sind.

Fig. 1 ist ein beispielhaftes Spektrum bei einem Laserbearbeitungsprozess zu einem Zeitpunkt t;
Fig. 2 ist ein beispielhaftes Spektrogramm eines Laserbearbeitungsprozesses;

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung eines Funktionsprinzips eines Spektrometers geméal3
einer Ausfithrungsform;

Fig. 4 ist eine schematische Darstellung eines Laserbearbeitungskopfes mit einem Spektrometer
gemal einer Ausfithrungsform; und

Fig. 5 ist eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum Analysieren eines Laserbear-
beitungsprozesses gemil einer Ausfihrungsform.

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsformen

Fig. 1 ist ein beispielhaftes Spektrum 3 eines Laserschweif3prozesses von Aluminium auf Stahl
zu einem Zeitpunkt t. Es werden Intensitaten I auf der vertikalen Achse gegen Wellenlangen A
auf der horizontalen Achse aufgetragen. Das Resultat daraus ist das gezeigte Spektrum 3.

Das Spektrum 3 ist mittels eines Spektrometers erfasst worden. Spektrometer erlauben, die In-
tensitiat von Licht, insbesondere von Prozessemissionen, in Abhéngigkeit der Wellenldnge oder
der Frequenz zu bestimmen. Charakteristische Linien von metallischen Werkstiicken sowie de-
ren Beschichtungen und fiir den Laserbearbeitungsprozesses signifikante Prozessemissionen
werden nicht durch Emissionen uiberdeckt, welche keinen Einfluss auf die Qualitits- oder Re-
gressions- Zuordnung haben, wie dies bei einer selektiven Betrachtung nur eines Ausschnitts des
Spektrums der Prozessemissionen geschehen kann. Dies ermoglicht ein vollstindiges Bild und
somit eine zuverlassigere Qualitédtsanalyse.

Der Hauptanteil des Spektrums 3 in Fig. 1, also die hochsten Intensitdten des Spektrums liegen
im sichtbaren spektralen Wellenldngenbereich 2 von Licht, also zwischen etwa 400 nm und etwa
730 nm.

Fig. 2 ist ein beispielhaftes Spektrogramm 5 eines Laserbearbeitungsprozesses tiber einen
Zeitraum von ca. 0.2 Sekunden. Das Spektrogramm 5 setzt sich aus einer Vielzahl von ein-
zelnen Spektren 3 zusammen, welche gegen die Zeit entlang der Zeitachse aufgetragen
sind. Mit anderen Worten werden die einzelnen Spektren 3 in einem Spektrogramm 5 an-
geordnet und konnen so tiber der Zeit sichtbar gemacht werden. Die Zusammenfassung von
Spektren zu einem Bild entsteht, indem jede Zeile des Bildes aus den Intensitdten eines
Spektrums besteht.
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Spektren konnen beispielsweise mit einer Rate von etwa 1 KHz tber die Linge einer Zeit-
dauer von etwa einer Sekunde aufgenommen und zeitlich so angeordnet werden, dass ein
Spektrogramm bzw. ein Bild mit 1000 Zeilen erzeugt wird. Die Zeilenldnge ergibt sich aus
der Auflosung des Spektrometers. In einem Wellenlangenbereich von etwa 150 nm bis
1050 nm und etwa 0.5 nm Auflésung, ergibt sich beispielsweise eine Zeilenlange von 1800
Intensitatswerten. Die Auflosung der einzelnen Datenpunkte betrdgt beispielsweise 16 bit.

Fig. 3 ist eine schematische Darstellung eines Funktionsprinzips eines Spektrometers. Ein Teil
der Prozessemissionen fallt als einfallendes Licht 11 durch einen Spalt 9 bzw. Schlitz auf ein
reflektives konkaves Gitter 8 eines Gitter-Chips 7. Das Licht wird spektral am Gitter 8 aufge-
spalten und auf einen Sensor 10, insbesondere auf ein Sensorfeld, gelenkt.

Bei dem in Fig. 3 gezeigten Spektrometer 6 kann es sich insbesondere um ein MEMS-
Spektrometer handeln, welches besonders kostenglnstig und einfach in einen Laserbearbei-
tungskopf zu integrieren ist. Die Entwicklung von Spekrometern ,on chip®, basierend auf
MEMS-Spektrometern, ermoglicht die Integration dieser Technologie in Lasermaterialbearbei-
tungskopfen. Insbesondere kann als Detektor bzw. Sensor 10 ein Zeilensensor verwendet wer-
den, auf den das spektral aufgespaltene Licht fallt bzw. abgebildet wird. Die Daten konnen am
Sensor 10 beispielsweise in einer Auflésung von 16 bit ausgelesen werden. Dabei konnen Daten-
raten im kHz Bereich pro Spektrum realisiert werden.

Als Beispiel fiir ein Spektrometer 6 wird ein MEMS-Spektrometer von der Firma Hamamatsu
(C12666MA) angefuihrt, mit einer spektralen Auflésung von etwa 15 nm in einem Bereich von
etwa 340 nm bis 850 nm. Der Einsatz mehrerer MEMS-Spektrometer fiir verschiedene Wellen-
langenbereiche ist problemlos moglich, indem die einzelnen erfassten Spektren zusammenge-
fithrt werden und zu einem Spektrogramm angeordnet werden. Die Wellenldngenbereiche gren-
zen vorzugsweise unmittelbar aneinander an oder uiberlappen sich in einem kleinen Bereich.

Nachfolgend werden die Daten bzw. Spektren, insbesondere die wellenldngenabhéngigen Inten-
sitaten, ausgelesen und zu einem Spektrogramm 5, wie in Fig. 2 beispielhaft dargestellt, zusam-
mengesetzt. Beispielsweise kann ein erstes Spektrogramm 5 aus Spektren 3 von etwa 0 ms bis
500 ms erzeugt werden, und ein zweites Spektrogramm 5 aus den Spektren 3 von etwa 400 ms
bis 900 ms erzeugt werden, usw. In diesem Fall liegt eine Uberlappung vor, welche von der Feh-
lergrof3e und SchweiBBgeschwindigkeit abhangt, also von der Zeit, in welcher sich ein signifikan-
tes Merkmal tiber die Spektren ausbildet.

Die Anzahl der Spektren 3 im Spektrogramm 5 kann applikationsabhédngig gewahlt werden, ab-
héngig von der Lénge bzw. Dauer des Bearbeitungsprozesses, z.B. einer Schweiflung, und der
ausreichenden Belichtung des Zeilensensors im MEMS Baustein.
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Der Einsatz von neuronalen Netzen erlaubt, die Spektrogramme 5 nach Fehlern zu klassifizieren
und/oder auf physikalische Gréf3en abzubilden, ohne die Merkmale in den Spektrogrammen 5 zu
kennen oder extrahieren zu mussen. Dazu werden in den Daten der Einzelspektren 3 oder Spekt-
rogrammen 5 keine Fehler festgelegt, welche die sogenannte Ground Truth darstellen, sondern es
werden geschweilite Werkstiicke zur Festlegung der Ground Truth herangezogen.

Zur Klassifikation oder Regression der Eingangsdaten in eine Qualitdtsklasse oder Abbildung
auf einen Wert einer physikalischen Gro3e, z.B. fir eine Festigkeit oder Leitfahigkeit, wird das
Bearbeitungsergebnis, z.B. eine geschweilite Verbindung, einer Messung, z.B. einer Kraftmes-
sung oder einer Leitfahigkeitsmessung, unterzogen. Damit kann physikalisch die Kraft ermittelt
werden, bei welcher eine Schweif3naht reiflt oder welche Leifdhigkeit zwischen den verbundenen
Werkstoffen entstanden ist.

Diese Werte konnen als Ground Truth verwendet werden, um ein neuronales Netz, insbesondere
ein faltendes neuronales Netz zu trainieren oder anzupassen. Die Intensititsverteilung in den
einzelnen Spektren 3 und dessen zeitlicher Verlauf muss dem Anwender also nicht bekannt sein.

Das Spektrogramm 5 bildet einen Eingangstensor fiir das neuronale Netz, insbesondere ein tie-
fes, typischerweise faltendes, neuronales Netz, welches das Spektrogramm 5 beispielsweise auf
einen Fehlertyp hin klassifiziert. Das neuronale Netz kann beispielsweise ein Netz der Architek-
tur XCeption aufweisen.

Die Klassifikation in typische Fehlerklassen, wie Spalt, Versatz, fehlende Durch- und Ein-
schweifBung, und fehlerhafte Abtragung erfordert die Erzeugung einer grolen Anzahl von Trai-
ningsdaten, welche diese typischen Fehler aufweisen. Es miissen daher Schwei3ungen fur jeden
Fehlertyp erzeugt werden. Fir jede SchweiBBung muss die Festigkeit, Leitfahigkeit oder andere
physikalische Groflen ermittelt werden, abhiangig in welche Klassen klassifiziert werden soll
oder auf welche physikalischen Werte abgebildet werden soll. Dadurch besteht eine klare Zu-
ordnung der Daten zur Ground Truth. Daher kann auf das umstiandliche Ermitteln von signifi-
kanten Merkmalen aus den Spektrogrammen 5 verzichtet werden.

Beim Schweillen unterschiedlicher Materialien wird sich das Spektrogramm 5 abhéngig von den
Anteilen der Fugepartner im Figeprozess verdndern. Die Regression auf einen Wert fur eine
Einschweiftiefe bei Uberlappverbindungen unterschiedlicher Werkstoffe wird mit den Spektro-
grammen 5 als Eingangstensor ermdoglicht.

Unterschiedliche Schnittqualitdten, hervorgerufen unter anderem durch Legierungsinderungen
der Werkstofte, konnen basierend auf den Spektrogrammen 5 erkannt werden. Die Klassifikation
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in Schnittqualitaten wird durch die Verwendung der Spektrogramme 5 als Eingangstensor er-
moglicht.

Fig. 4 ist eine schematische Darstellung eines Laserschweillkopfes 24 mit Spektrometern 22, 23
als Beispiel fiir einen Laserbearbeitungskopf gemal einer Ausfiihrungsform. Der Strahlengang
des Bearbeitungslaserstrahls 16 verlduft tber eine Kollimationsoptik 17, einen Strahlteiler 15
und eine Fokussieroptik 14 auf ein Werkstiick 12, welches bearbeitet wird. Bei der Bearbeitung
entstehen Prozessemissionen 13, beispielsweise Temperaturstrahlung, Plasmastrahlung und/oder
eine von einer Oberflache eines Werkstiicks reflektierte Laserstrahlung. Ein Teil der Prozes-
semissionen 13 wird zumindest teilweise koaxial bzw. kollinear zu dem Strahlengang des Bear-
beitungsstrahls 16 von der Oberflache des Werkstiicks zu einem der beiden Spektrometer 22, 23
gefiihrt. Am Strahlteiler 20 werden die Prozessemissionen 13 aufgeteilt. Ein Teil der Prozes-
semissionen 13 gelangt durch Reflektion an dem Strahlteiler 20 iiber die abbildende Optik 19 zu
dem Spektrometer 23, welches beispielsweise Wellenlangen zwischen etwa 300 nm und 1050
nm erfassen kann. Ein anderer Teil der Prozessemissionen 13 gelangt durch Transmission durch
den Strahlteiler 20 uber die abbildende Optik 21 zu dem Spektrometer 22, welches beispielswei-
se Wellenlangen zwischen etwa 1000 nm und 1400 nm erfassen kann.

Der Laserschweil3kopf 24 ist mit einer Recheneinheit 18 verbunden, welche Rechenoperationen
ausfiihrt, insbesondere Spektren 3 zu Spektrogrammen 5 zusammensetzt und ein neuronales Netz
zur Ermittlung von physikalischen Groflen und/oder Klassifikationen umfasst oder verwendet
und insbesondere Bearbeitungsfehler identifiziert.

In Fig. S ist eine schematische Darstellung eines Verfahrens zum Analysieren eines Laserbear-
beitungsprozesses gemil einer Ausfithrungsform gezeigt. Im Schritt 110 wird eine Vielzahl
von Spektren von Prozessemissionen in aufeinanderfolgenden Zeitpunkten bzw. Zeitrau-
men von einem Spektrometer erfasst. Mit anderen Worten detektiert das Spektrometer In-
tensitdten bei unterschiedlichen Wellenlangen zu einem bestimmten Zeitpunkt bzw. in ei-
nem bestimmten Zeitraum, wobei ein Datensatz aus den Intensitdten und den zugehorigen
Wellenldngen ein Spektrum darstellt. Im Schritt 120 werden Spektrogramme auf Basis der
erfassten Spektren erzeugt. Die Spektrogramme werden dadurch erzeugt, dass mehrere
Spektren entlang einer Zeitachse gegen die Zeit t, zu der sie erfasst wurden, aufgetragen
werden. Im Schritt 130 werden mittels eines neuronalen Netzes ein Wert einer physikali-
schen GroBe und/oder eine Klassifikation des Laserbearbeitungsprozesses ermittelt. Das
neuronale Netz empfiangt das Spektrogramm als Eingangstensor und generiert als Aus-
gangstensor den Wert der physikalischen GroBBe und/oder die Klassifikation des Laserbear-
beitungsprozesses.
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Das neuronale Netz ist insbesondere ein faltendes neuronales Netz und kann beispielsweise aus
einem XCeption Netz bestehen. Der Eingangslayer kann auf die Dimension des Spektrogramms
angepasst sein (z.B. 2315x500x1). Die Dimension des letzten ergibt sich z.B. aus den zu vorher-
sagenden Wahrscheinlichkeiten fiir die Klassen, in welche klassifiziert werden soll, beispiels-
weise Spalt, fehlende Durch- oder EinschweilBung und Versatz.

Der hierin beschriebene Laserbearbeitungsprozess kann ein Figen bzw. Verbinden von Werk-
stiicken oder ein Trennen oder Abtragen von Werkstoff umfassen. Der Laserbearbeitungsprozess
kann ein Laserschneidprozess, ein Laserabtragungsprozess, ein Laserschweil3prozess oder ein
Laserlotprozess sein oder einen solchen umfassen. Das Bearbeitungsergebnis des Laserbearbei-
tungsprozesses kann die geschnittenen, gefiigten bzw. verbundenen, d.h. die verschweil3ten oder
verloteten oder geschnittenen Werkstiicke umfassen. Insbesondere kann das Bearbeitungsergeb-
nis in diesem Fall eine Schweif3verbindung bzw. Lotverbindung zwischen den gefligten Werk-
stiicken bezeichnen. Die Schwei3verbindung bzw. Lotverbindung kann durch eine Schweif3naht
gebildet werden. Mit anderen Worten kann das Bearbeitungsergebnis in diesem Fall die
Schweif3naht bzw. Lotnaht bezeichnen. Das Bearbeitungsergebnis kann auch einen Teil oder
Bereich der Schweil3verbindung bzw. der Schweif3naht bezeichnen. Zwischen den durch den
Laserbearbeitungsprozess zu verbindenden Werkstiicken kann ein Spalt vorhanden sein, welcher
auf das Ergebnis der Schweilung Einfluss hat. Der Spalt kann, im Fall einer Stumpfsto3schwei-
Bung, als Raum zwischen zwei sich gegeniiberliegenden Oberflachen der zu verbindenden
Werkstiicke oder, im Fall einer UberlappschweiBung, als Raum zwischen den zu verbindenden
Werkstiicken bezeichnet werden. Ein Abstand zwischen den sich gegentiberliegenden Oberflé-
chen der verbundenen Werkstiicke kann als Spaltgrof3e bezeichnet werden. Ein zu groBBer Spalt
kann einen Bearbeitungsfehler des Laserbearbeitungsprozesses darstellen. Im Fall einer Stumpf-
stoBschweilBung wird der Spalt im Pre-Prozess, d.h. vor der SchweiBBung ermittelt, im Fall einer
UberlappschweiBung wird der Spalt iiber die Spanntechnik festgelegt.

Das Bearbeitungsergebnis des Laserbearbeitungsprozesses kann auch ein Zwischenergebnis des
Laserbearbeitungsprozesses umfassen, d.h. ein Merkmal, das (auch oder nur) wihrend der
Durchfithrung des Laserbearbeitungsprozesses vorliegt. Insbesondere kann das Bearbeitungser-
gebnis eine Dampfkapillare, auch , Keyhole™ genannt, und/oder ein Schmelzbad umfassen. Eine
Keyhole-Tiefe kann hierbei als ein Abstand eines Bodens der Dampfkapillare zur Oberflache des
Werkstiicks definiert sein, auf die der Laserstrahl eingestrahlt wird. Aus der Keyhole-Tiefe kann
auf die EinschweiBtiefe geschlossen werden.

Der Wert der physikalischen Eigenschaft des Bearbeitungsergebnisses kann einem fiir eine Mes-
sung der physikalischen Eigenschaft am Bearbeitungsergebnis vorhergesagten Wert entsprechen.
Mit anderen Worten kann die Bestimmung des Werts der physikalischen Eigenschaft als Vorher-
sage eines Messwerts der physikalischen Eigenschaft betrachtet werden.
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Die zumindest eine physikalische Eigenschaft des Bearbeitungsergebnisses kann zumindest eine
der folgenden umfassen: eine Festigkeit, insbesondere eine Zug-, Druck- und/oder Scherfestig-
keit, einer durch den Laserbearbeitungsprozess hergestellten Schweil3- oder Lotverbindung, eine
elektrische Leitfahigkeit einer durch den Laserbearbeitungsprozess hergestellten Schweil3- oder
Lotverbindung, eine Keyhole-Tiefe, eine Einschweif3tiefe in ein Werkstiick, eine Spaltgrof3e
zwischen zwei durch den Laserbearbeitungsprozess verbundenen Werkstiicken, eine Rauigkeit
einer Schnittkante eines durch den Laserbearbeitungsprozess geschnittenen Werkstiicks, ein Grat
bzw. eine Grathohe einer Schnittkante eines durch den Laserbearbeitungsprozess geschnittenen
Werkstiicks, eine Steilheit der Schneidfront und eine Rechtwinkligkeit einer Schnittkante eines
durch den Laserbearbeitungsprozess geschnittenen Werkstiicks. Wenn mittels des erfindungs-
gemifBen Verfahrens die Keyhole-Tiefe oder die Steilheit der Schneidfront bestimmt bzw. vor-
hergesagt wird, kann auf separate Messeinrichtungen, beispielsweise optische Kohirenztomo-
graphen, bei einem Laserbearbeitungssystem zum Durchfiihren des Laserbearbeitungsprozesses
verzichtet werden. Die Bestimmung eines Werts der Zugfestigkeit hingegen ist insbesondere bei
auf Stumpfsto3 verbundenen Werksticken relevant. Das Bearbeitungsergebnis beim Laser-
schneiden kann durch die physikalischen Eigenschaften, wie beispielsweise der Rauigkeit der
Schnittkanten oder dem Grat bzw. der Grathohe der Schnittkanten oder Rechtwinkligkeit der
Schnittkanten beschrieben werden.

Der Wert der physikalischen Eigenschaft kann in einer physikalischen Einheit, z.B. in einer ,,SI-
Einheit* (Internationales Einheitensystem), bestimmt werden. Beispielsweise kann Festigkeit in
Newton (N) oder Newton pro Fliche (N/m?), die EinschweiBtiefe in pm, die SpaltgroBe in pm
und die elektrische Leitfahigkeit in Siemens (S) bestimmt werden. Die Rauigkeit einer Schnitt-
kante kann z.B. mit der Einheit pm bestimmt werden.

Alle diskreten Werte, die hierin angegeben wurden, kénnen bis zu etwa 10% und insbesondere
bis zu etwa 5-7% von den Angaben abweichen. Daher sind die Angaben lediglich als etwaige
Angaben zu verstehen.
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Bezugszeichenliste

3 Spektrum

5 Spektrogramm

6 Sensor- bzw. Spektrometervorrichtung
7 Gitter-Chip

8 Reflektives konkaves Gitter

9 Spalt

10 Sensorfeld

11 Einfallendes Licht

12 Werkstiick

13 Prozessemissionen

14 Fokussieroptik

15 Strahlteiler

16 Bearbeitungsstrahl

17 Kollimationsoptik

18 Recheneinheit

19 Abbildende Optik

20 Strahlteiler

21 Abbildende Optik

22 Spektrometer

23 Spektrometer

24 LaserschweiBkopf

110 Erfassen einer Vielzahl von Spektren an einem Spektrometer
120 Erzeugen von zumindest einem Spektrogramm auf Basis der erfassten Spektren

130  Emmitteln mindestens eines Vorhersagewertes einer physikalischen GroBe und/oder Ermit-
teln mindestens einer Klassifikation des Laserbearbeitungsprozesses mittels eines angelern-

ten neuronalen Netzes
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Analysieren eines Laserbearbeitungsprozesses, wobei das Verfahren fol-
gende Schritte umfasst:

- Erfassen (110) einer Vielzahl von Spektren (3) von Prozessemissionen in
aufeinanderfolgenden Zeitpunkten;

- Erzeugen (120) von zumindest einem Spektrogramm (5) auf Basis der erfass-
ten Spektren; und

- Ermitteln (130) zumindest eines Wertes einer physikalischen Grof3e und/oder
Ermitteln zumindest einer Klassifikation des Laserbearbeitungsprozesses mittels eines neu-
ronalen Netzes,

wobei das neuronale Netz als Eingangstensor das Spektrogramm (5) erhélt und als
Ausgangstensor die physikalische Grof8e und/oder die Klassifikation des Laserbearbei-
tungsprozesses ausgibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

wobei das Erfassen jedes der Spektren (3) ein Erfassen von Intensitdten der Prozes-
semissionen (13) in Abhédngigkeit von der Wellenldnge zu dem jeweiligen Zeitpunkt um-
fasst.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die erfassten Intensitdten Rohdaten sind.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, wobei die erfassten Intensitdten eines Spektrums (3)
zeitgleich erfasst werden und/oder wobei das Erfassen eines jeden Spektrums (3) ein ortli-
ches spektrales Aufspalten an einem Detektor umfasst.

5. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,

wobei die Prozessemissionen (13) eine Temperaturstrahlung, eine Plasmastrahlung
und/oder eine von einer Oberflache eines Werkstiicks (12) reflektierte Laserstrahlung umfas-
sen.

6. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, wobei das Erzeugen des zumin-
dest einen Spektrogramms (5) umfasst:

ein Erzeugen eines ersten Spektrogramms (5) fiur ein erstes Zeitintervall und ein Er-
zeugen eines zweiten Spektrogramms (5) fir ein zweites Zeitintervall, wobei das zweite
Zeitintervall mit dem ersten Zeitintervall Uberlappt und/oder unmittelbar auf dieses folgt;
und/oder

ein chronologisches Zusammensetzen der Vielzahl von Spektren.



10

15

20

25

30

35

WO 2023/017178 PCT/EP2022/072721
22

7. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,

wobei die physikalische Grof3e mindestens eine von den Folgenden umfasst: eine
Zugtfestigkeit, eine Druckfestigkeit, eine elektrische Leitfdhigkeit, eine Keyhole-Tiefe, eine Ein-
schweiltiefe, eine SpaltgroBBe eines Spalts zwischen zwei durch den Laserbearbeitungsprozess
verbundenen Werkstiicken, eine Rauigkeit einer Schnittkante eines durch den Laserbearbei-
tungsprozess geschnittenen Werkstiicks, einen Grat einer Schnittkante eines durch den Laserbe-
arbeitungsprozess geschnittenen Werkstiicks, eine Grathohe einer Schnittkante eines durch den
Laserbearbeitungsprozess geschnittenen Werkstiicks, eine Steilheit der Schneidfront und eine
Rechtwinkligkeit einer Schnittkante eines durch den Laserbearbeitungsprozess geschnittenen
Werkstiicks; und/oder

wobei die Klassifikation des Werkstiicks (12) einer Klassifikation in eine Fehler-
klasse entspricht und mindestens eine aus den Folgenden umfasst: Spalt, Versatz, fehlende
Durch- und/oder Einschweifung, fehlerhafte Abtragung, Schnittqualitit und Legierungs-
qualitat.

8. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, wobei das Erfassen der Spektren
(3) mit einer Abtastrate erfolgt zwischen etwa 100 Hz und 100 kHz oder zwischen etwa
800 Hz und 10 kHz oder zwischen etwa 900 Hz und 2 kHz.

9. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche,

wobei das Erfassen der Spektren (3) in einem Wellenldngenbereich erfolgt zwischen
etwa 100 nm bis etwa 1500 nm oder zwischen etwa 130 nm bis 1300 nm oder zwischen
etwa 150 nm und 1050 nm oder zwischen etwa 340 nm und 850 nm; und/oder

wobei das Erfassen der Spektren (3) mit einer spektralen Auflosung erfolgt zwi-
schen etwa 0,1 nm und 1 nm oder zwischen etwa 0,2 nm bis 0,8 nm oder zwischen etwa 0,4
nm bis 0,6 nm.

10. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, wobei der Vorhersagewert der
physikalischen GroBe und/oder die Klassifikation in Echtzeit ermittelt wird und basierend
darauf Regelungsdaten an ein den Laserbearbeitungsprozess durchfithrendes Laserbearbei-
tungssystem ausgegeben werden.

11. Verfahren nach einem der voranstehenden Anspriiche, wobei das neuronale Netz ein
angelerntes neuronales Netz ist, das mittels Trainingsdaten durch Transfer-Learning an-
passbar ist.

12. System zum Analysieren eines Laserbearbeitungsprozesses, wobei das System umfasst:
- mindestens eine Sensoreinheit, die dazu eingerichtet ist, eine Vielzahl von Spek-
tren (3) von Prozessemissionen (13) an aufeinanderfolgenden Zeitpunkten zu erfassen;
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- mindestens eine Recheneinheit (18), die dazu eingerichtet ist, mindestens ein
Spektrogramm (5) auf Basis der erfassten Spektren als Eingangstensor zu erzeugen; und

- ein neuronales Netz, das eingerichtet ist, basierend auf dem Eingangstensor
mindestens einen Wert einer physikalischen GroBe und/oder eine Klassifikation des Laser-
bearbeitungsprozesses als Ausgangstensor auszugeben.

13. System nach Anspruch 12, wobei die Sensoreinheit mindestens ein Spektrometer oder
ein MEMS-Spektrometer, aufweist.

14. System nach Anspruch 12 oder 13, wobei die mindestens eine Recheneinheit (18) dazu
ausgelegt ist, den Laserbearbeitungsprozess auf Basis von Regelungsdaten zu regeln.

15. Laserbearbeitungssystem zur Bearbeitung eines Werkstiicks mittels eines Bearbeitungsla-
serstrahls, wobei das Laserbearbeitungssystem umfasst:
- einen Laserbearbeitungskopf (24) zum Einstrahlen des Bearbeitungslaserstrahls (16)
auf das Werkstiick (12); und
- ein System gemdl einem der Anspriiche 12, 13 oder 14.
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