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Eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Durchfiihrung und Uberwachung eines Kunststoff-Laserdurchstrahl-SchweiBprozesses,
umfasst eine Bearbeitungsstrahlquelle zum Aussenden einer Bearbeitungsstrahlung in eine Fiigezone (1) zwischen zwei
Fiigepartnern (2, 3) unter Bildung einer Schweifinaht (4), eine Messstrahlquelle (6) zur Bestrahlung einer Messzone (12) mit einer
Messstrahlung (7), eine Detektionsembheit (13) zur Erfassung der von einer Grenzfliche (5) zwischen Schweifinaht (4) und ihrer
Umgebung in den Fiigepartnern (2 3) reflektierten Messstrahlung (7), und eine mit der Detektionsemheit (13) verbundene
Auswerteinheit (15) zur Bestimmung der Tiefenposition der Grenzfliche (5) in den Fii- gepartnern (2, 3) aus der erfassten
reflektierten Messstrahlung (7).
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Vorrichtung und Verfahren zur Durchfiihrung und Uberwachung ei-

nes Kunststoff-Laserdurchstrahl-Schweillprozesses

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Durchfiih-
rung und Uberwachung eines Kunststoff-Laserdurchstrahl-Schweil3-
prozesses mit den im Oberbegriff des Anspruches 1 bzw. 11 angegebenen

Merkmalen.

Die Technik des Kunststoff-Laserdurchstrahl-Schweillens ist aus vielerlei
Druckschriften, beispielsweise der EP 1 575 756 B1 oder DE 10 2004 036
576 B4 bekannt.

Grundsitzlich wird dabei ein flir die Laser-Verarbeitungsstrahlung trans-
missiver Fligepartner auf einen diese Strahlung absorbierenden Fiigepartner
gesetzt. Durch Bestrahlung einer entsprechenden Fiigezone zwischen den
beiden Fligepartnern durch den transmissiven Fiigepartner hindurch wird
im absorbierenden Fiigepartner eine Schmelze erzeugt. Uber den Kontakt
mit dem transmissiven Fiigepartner wird entsprechend Wirmeenergie in
diesen transportiert, womit auch der transmissive Fligepartner in der Flige-
zone aufschmilzt und eine entsprechende Materialdurchmischung zwischen
beiden Fiigepartnern erfolgt. Durch ihr Abkiihlen wird eine Schweilinaht
zwischen beiden Fligepartnern gebildet, die quer zur Schweillnahtrichtung
eine Art Linsenkontur aufweist. Die Grenzflache dieser Linsenkontur zu
threr Umgebung in den Fligepartnern stellt auf Grund der unterschiedlichen
Brechzahlen der beiden Fiigepartner und des Mischmaterials im Bereich
der SchweiBnaht eine optisch aktive Grenzfldche dar, an der ein Lichtstrahl

reflektiert werden kann.
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Ein Verfahren zum Herstellen und zur Kontrolle einer Schweifinaht mittels
Laserstrahlung gemif der DE 101 21 923 C2 macht sich diesen Umstand
dahingehend zu Nutze, dass eine dort so bezeichnete Kontrollstrahlung in
eine die Schweillnaht umfassende Messzone eingebracht und die von der
Grenzfldche reflektierte Messstrahlung einer Detektionseinheit zur Erfas-

sung zugefiihrt wird.

Bei dieser vorbekannten Kontrolle der Schweifinaht wird lediglich die
durch eine fehlerhafte Naht sich ergebende Storung der erfassten reflektier-
ten Messstrahlung festgestellt, was schlechthin Reaktionen ausldsen soll.
Im Wesentlichen kann eine solche Reaktion die Aussonderung eines als
fehlerhaft erkannten Werkstiickes sein. Genauere Aussagen tiber die

SchweiBnaht werden bei diesem Uberwachungsverfahren nicht getroffen.

Davon ausgehend liegt der Erfindung die Aufgabe zu Grunde, eine Vor-
richtung und ein Verfahren zur Durchfiihrung und Uberwachung eines
Kunststoff-Laserdurchstrahl-Schweillprozesses anzugeben, bei der die
Grenzfldche der Schweinaht zu ihrer Umgebung in den Fiigepartnern mit

deutlich verbesserter Signifikanz erfasst werden kann.

Diese Aufgabe wird in vorrichtungstechnischer Hinsicht durch die im
Kennzeichnungsteil des Anspruches 1 angegebenen Merkmale sowie in
verfahrenstechnischer Hinsicht durch die kennzeichnenden Merkmale des
Anspruches 11 geldst. Demnach sind Vorrichtung und Verfahren derart
ausgelegt, dass die von der Detektionseinheit erfasste reflektierte Mess-
strahlung so einer entsprechenden Auswertung zugefiithrt wird, dass eine
Bestimmung der Tiefenposition der Grenzfliche in den Fiigepartnern aus
der erfassten reflektierten Messstrahlung erfolgt. Damit ist eine deutlich

genauere Erfassung des Schweillprozesses moglich, da aus dieser Tiefen-
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position der Grenzfldche auf die absolute Tiefenlage der Schweifinaht in
der Fiigezone zwischen den beiden Fiigepartnern genauso geschlossen
werden kann, wie auf eine ausreichende Querschnittsfliche der Schweil3-
naht zwischen den beiden Fiigepartnern oder dem Vorhandensein einer

SchweiBnaht schlechthin.

Fiir die konkrete optisch-technische Umsetzung der Bestimmung der Tie-
fenposition der Grenzflache — im Folgenden kurz mit ,,Schweiltiefentiiber-
wachung® bezeichnet — sind verschiedene vorrichtungs- und verfahrens-
technische Konzepte mdglich. So ist gemil Anspruch 2 bzw. 12 vorzugs-
weise die Verwendung einer Punktlichtquelle zur Erzeugung der Mess-
strahlung vorgesehen, die mit einer im Strahlengang des Messstrahls ange-
ordneten Fokussieroptik variabel auf die Messzone fokussierbar ist. Mittels
eines Fotodetektors als Detektiereinheit wird die Intensitét des reflektierten
Messstrahls erfasst, die von der Lage des Fokus relativ zur Grenzflidche
abhdngig ist. Liegt der Fokus in der Grenzfliche, ist die Reflektions-
intensitdt hoch. Insoweit kann also aus der Korrelation zwischen der Posi-
tion der Fokussieroptik und der Intensitit des reflektierten Messstrahles die

Tiefenposition der Grenzfliche bestimmt werden.

In einer weiteren alternativen Ausfithrungsform der Bestimmung der Tie-
fenposition gemadfR den Anspriichen 4 bis 7 bzw. 13 kann mit einem chro-
matischen, konfokalen Messsystem gearbeitet werden. Dabei ist die Mess-
strahlquelle als polychromatische Punktlichtquelle ausgebildet, die mit ei-
ner im Strahlengang des Messstrahls angeordneten, wellenldngenabhédngig
in mehrere Teilmessstrahlen fokussierenden Fokussieroptik abstandsko-
diert auf die Messzone fokussierbar ist. Ein spektralempfindlicher Fotode-
tektor erfasst als Detektiereinheit den von der Lage des Fokus relativ zur

Grenzfldche abhingigen, intensitétsstirksten reflektierten Teilmessstrahl
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und bestimmt daraus die Tiefenposition der Grenzfldche. Zur Abstandsko-
dierung der Teilmessstrahlen kann dabei eine insbesondere als Fresnel-
Linse ausgeflihrte Abstandskodierlinse vorgesehen sein. In einer bevorzug-
ten Ausfithrungsform geméfR Anspruch 6 kann der spektralempfindliche
Fotodetektor ferner durch ein Spektrometer mit vorgesetzter Lochblende

gebildet sein.

Zur Vereinfachung der Strahlfithrung von Bearbeitungs- und Messstrahl ist
gemil der bevorzugten Ausfiihrungsform nach Anspruch 7 vorgesehen,
den Messstrahl zur Fokussieroptik und den reflektierten Messstrahl zur
Detektionseinheit jeweils iiber einen Lichtwellenleiter zu fithren, die durch
einen Faserkoppler zu einem gemeinsamen Strahlengang in der Fokussier-

optik und der Messzone kombiniert sind.

Eine weitere Alternative fiir das optische System zur SchweiStiefeniiber-
wachung ist in den Anspriichen 8 bzw. 14 charakterisiert. Demnach wird
eine an sich bekannte Triangulationsanordnung von Messstrahlquelle und
Detektionseinheit eingesetzt. Demnach wird die Messstrahlung durch einen
in die Messzone eingestrahlten Triangulationslaserstrahl gebildet, dessen
von der Tiefenposition der Grenzfldche abhédngig reflektierte Messstrah-
lung von einem Bildsensor als Detektionseinheit erfasst wird. Daraus wird
die Tiefenposition der Grenzfliche nach dem Prinzip der Lasertriangulati-

on bestimmt.

Ein dhnliches alternatives optisches Prinzip ist das sogenannte Licht-
schnittverfahren, das als weitere Alternative in den Anspriichen 9 bzw. 15
angegeben ist. Demnach ist ein Lichtschnittsensor vorgesehen, der die
Messstrahlquelle und die Detektionseinheit aufweist. Die Messstrahlquelle

ist dabei so ausgelegt, dass sie eine Mess-Lichtlinie auf die Messzone, also
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die zu liberpriifende Schweifnaht projiziert. Eine Abbildungsoptik im
Lichtschnittsensor bildet das reflektierte Messbild der Mess-Lichtlinie auf
einen entsprechenden Bildsensor ab, durch dessen Auswertung wiederum
die Tiefenposition der Grenzfliche zwischen Schweilinaht und Umgebung
in den Fiigepartnern nach dem Prinzip des Lichtschnittverfahrens bestimmt

werden kann.

Wie in den Anspriichen 10 und 16 angegeben ist, kann die erfindungsge-
miBe Schweiltiefeniiberwachung in besonders vorteilhafter Weise bei ei-
nem sogenannten Laser-Hybridschweillen eingesetzt werden, wie es aus
der eingangs erwidhnten EP 1 575 756 B1 bekannt ist. Die dortige Sekun-
dérstrahlquelle kann dann als Messstrahlquelle im Rahmen der vorliegen-

den Schweif3tiefenliberwachung eingesetzt werden.

Zusammenfassend ist auf Grund der vorliegenden Erfindung eine Prozess
tiberwachung beim Kunststoff-Laserdurchstrahl-Schweillen besonders in
Verbindung mit den Konturschweiflen oder dem Laser-Hybridschweillen
mdglich, dessen Grundprinzip auf der Lichtreflektion an Materialgrenz{la-
chen und der sich daraus ergebenden ,, Tiefenmessung® der Schweifinaht-

Grenzfldche beruht.

Weitere Merkmale, Einzelheiten und Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der nachfolgenden Beschreibung von Ausfithrungsbeispielen an Hand

der beigefligten Zeichnungen. Es zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer optischen Messvorrich-
tung fiir eine Schweiltiefeniiberwachung in einer ersten Aus-

fiihrungsform,
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eine schematische Darstellung der dabei eingesetzten, ver-

schiebbaren Fokussieroptik,

eine schematische Darstellung einer optischen Messeinrich-
tung zur Schweiltiefenliberwachung in einer zweiten Ausfiih-

rungsform,

eine schematische Darstellung einer dabei verwendeten, ab-

standskodierenden Fokussieroptik,

eine detailliertere Darstellung der optischen Messeinrichtung
gemdl Fig. 3 vor und nach erfolgter Schweilung zwischen

den beiden Fiigepartnern,

eine alternative Ausfithrungsform fiir die optische Messein-

richtung gemiB Fig. 3,

schematische Darstellungen einer Vorrichtung zur Durchfiih-
rung und Schweifltiefeniiberwachung bei einem Kunststoff-
Laserdurchstrahl-SchweiBprozess in einer weiteren Ausfiih-
rungsform basierend auf dem Lasertriangulationsverfahren

und

eine schematische Perspektivdarstellung einer Vorrichtung
zur Durchfiihrung und Uberwachung eines Kunststoff-
Laserdurchstrahl-SchweiBprozesses in einer weiteren Austiih-

rungsform basierend auf dem Lichtschnittverfahren.
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In Fig. 1 ist eine erste Ausfithrungsform fiir eine Vorrichtung zur Durch-
fiihrung und Uberwachung eines Kunststoff-Laserdurchstrahl-SchweiB3-
prozesses gezeigt. Die Bearbeitungsstrahlquelle zur Erzeugung und zum
Aussenden eines Laserstrahls als Bearbeitungsstrahlung fiir die Fligezone 1
der beiden Fiigepartner 2, 3 ist dabei nicht ndher dargestellt, da dies dem
tiblichen Laserdurchstrahl-Schweiflen entspricht. Mit Hilfe dieser Bearbei-
tungsstrahlquelle wird eine in Fig. 1 zwischen den beiden Fiigepartnern 2,
3 im Querschnitt angedeutete Schweifinaht 4 zwischen den beide Fligepart-

nern 2, 3 gebildet.

Zur Bestimmung der Tiefenposition der Grenzfldche 5 zwischen der
SchweiBnaht 4 und dem Fiigepartner 2 — also zur SchweiBStiefeniiberwa-
chungen des entsprechenden Laserdurchstrahl-Schweiliprozesses — ist eine
Messstrahlquelle 6 in Form einer Punktlichtquelle vorgesehen, deren Mess-
strahl 7 durch eine Linse § und eine Lochblende 9 aufbereitet und durch
einen Strahlteiler 10 iiber eine Fokussieroptik 11 als fokussierter Strahl in
die Messzone 12 im Bereich der Schweifinaht 4 eingestrahlt wird. Der ent-
sprechende Fokusfleck des Messstrahls 7 wird dabei von der optisch wirk-
samen Grenzflache 5 zwischen Schweinaht 4 und Fiigepartner 2 reflek-
tiert und tiber die Fokussieroptik 11 und den Strahlteiler 10 in eine Detek-
tionseinheit 13 {iber eine Lochblende 14 abgebildet. Bei der Detektionsein-
heit 13 handelt es sich in diesem gezeigten Fall um einen Fotodetektor, der
mit einer entsprechenden Auswerteeinheit 15 gekoppelt ist. Das Messprin-
zip fiir die Tiefenposition der Grenzflache 5 beruht nun darauf, dass bei
einer Lage der Grenzfldche 5 in der Fokusebene die Messstrahlquelle 6
scharf auf die Detektionseinheit 13 abgebildet und damit dort eine hohe
Lichtintensitit hervorgerufen wird. Ist die Grenzfldche 5 auerhalb der Fo-
kusebene, so wird die Messstrahlquelle 6 unscharf mit entsprechend gerin-

gerer Intensitéit auf den Fotodetektor der Detektionseinheit 13 abgebildet.
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Eine Abstandsmessung ist nur durch eine variable Fokussierung des Mess-
strahls 7 in die Messzone 12 realisierbar, wie dies in Fig. 2 dargestellt ist.
Demnach wird die Fokussieroptik 11 in einer Scanbewegung S verfahren,
wobei die Tiefenposition der Grenzfldche 5 mit einer der Scanpositionen
Py, P,, P; der Fokussieroptik 11 korreliert ist. Die Intensitit dndert sich da-
bei mit dem Abstand z zwischen der Fokusebene und der Grenzflidche ge-
méif der folgenden Point-Spread-Function:

)
[tan(oc)xerf]xn

I(z):

Definition:

o = Divergenzwinkel

®= Lichtfluss ausgehend von Strahlquelle der Prozessiiberwachung
7= Abstand der Reflexionsebene zur Fokuslage

rf= Radius des Spots

Anhand der Fig. 3 bis 6 ist eine weitere Ausfithrungsform einer Vorrich-
tung und eines Verfahrens zur Durchfiihrung und Uberwachung eines
Kunststoff-Laserdurchstrahl-Schweilprozesses zu erldutern. Diese Varian-
te hat mit der gemaB Fig. 1 und 2 die Messstrahlquelle 6, dessen Autberei-
tung tiber eine Linse § und eine Lochblende 9 sowie den Strahlteiler 10
gemeinsam. Allerdings ist die Messstrahlquelle 6 eine polychromatische
Punktlichtquelle, die mit einer den Messstrahl 7 wellenldngenabhingig in
mehrere Teilmessstrahlen 7.1, 7.2, 7.3 (Fig. 5 und 6) wellenldngenabhingig
in die Messzone 12 fokussiert. Hierzu wird die Dispersion der Fokussierop-
tik ausgenutzt. Die Fokussieroptik wird bei diesem Messautbau aus einem
Material hergestellt das eine hohe Abbesche Konstante besitzt und somit

eine chromatische Abberation hervorruft. Dadurch wird, wie in Fig. 3 und
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5 angedeutet ist, der Fokusabstand f des jeweiligen Brennpunktes von der

Fokussieroptik 11 im Abstand chromatisch kodiert.

Als Detektionseinheit 13 ist bei dieser Ausfithrungsform ein spektralemp-
findlicher Fotodetektor in Form eines Spektrometers 19 hinter der Loch-
blende 14 angeordnet, mit dessen Hilfe sich der spektrale Intensitdtsverlauf
des reflektierten Messstrahles bestimmen lisst. Das Spektrometer 19 ermit-
telt die von der Lage des Fokus relativ zur Grenzflache 5 abhéingige, inten-
sitdtsstirkste reflektierte Wellenldnge 7. Die Auswerteeinheit 15 kann dar-
aus wiederum die Tiefenposition der Grenzfldche 5 und damit die Tiefen-

lage der SchweiBinaht 4 bestimmen.

Anhand von Fig. 5 und 6 ist dies nochmals genauer zu erliutern. So sind in
Fig. 5 der transmissive Fligepartner 2 und der absorbierende Fiigepartner 3
noch ohne Verschweillung miteinander gezeigt. Die wellenlingenabhingi-
ge Fokussierung des polychromatischen Messstrahls 7 fiithrt zu verschiede-
nen exemplarischen Fokalpunkten 20.1, 20.2, 20.3, abhidngig von der je-
weiligen Wellenldnge A1, A2, A3 in z-Richtung (Tiefe) in den Fligepartnern
2, 3. Mit besonders hoher Intensitit werden der der Wellenldnge A1 zuge-
ordnete Strahl mit seinem Fokalpunkt 20.1 im Bereich der Grenzfliche
zwischen den beiden Fiigepartner 2, 3 sowie der Wellenldnge A2 zugeord-
nete Teilmessstrahl 7.2 mit dem Fokalpunkt 20.2 auf der dulleren Oberfli-
che 21 des oberen Fligepartners 2 reflektiert. Dies kann das Spektrometer
19 entsprechend messen, wie durch die dort auftreffenden reflektierten
Teilmessstrahlen 7.1 mit der Wellenlinge A1 und 7.2 mit der Wellenlidnge
A2¢ gezeigt ist. Mit der Auswerteeinheit 15 werden daraus die entsprechen-
den Positionen der Grenzflache 5 zwischen den beiden Fiigepartnern 2, 3

und der Oberfldache 21 des oberen Fiigepartners 2 bestimmt.
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Nach erfolgter Schweiung und der entsprechend angelegten Schweifinaht
4, wie dies in Fig. 6 angedeutet ist, wird nunmehr der Teilmessstrahl 7.3
mit seinem Fokalpunkt 20.3 in der nach oben in den transmissiven Flige-
partner 2 gewanderten Grenzfldche 5 liegen und somit mit besonders hoher
Intensitit reflektiert. Am Spektrometer 19 wird eine entsprechende Intensi-
tatsverschiebung gemessen. Die Tiefenposition der Grenzfliche 5 zwischen
Schweillnaht 4 und oberen Fligepartner 2 kann nun tiber die Wellenldnge

des maximal reflektierten Teilmessstrahles 7.3 bestimmt werden.

Im Fig. 7 ist eine gegeniiber Fig. 1 bzw. 4 etwas abgewandelte Variante der
Messvorrichtung gezeigt. Der Messstrahl wird dabei von der Messstrahl-
quelle 6 tiber einen ersten Lichtleiter 22, in den ein Faserkoppler 23 einge-
setzt ist, zu einer Kollimationslinse 24 und einer wiederum wellenldngen-
abhéngig fokussierenden Fokussieroptik 11 gefiihrt. Die reflektierten
Messstrahlen 7 werden {iber diese optische Anordnung entsprechend abge-
bildet und {iber den Faserkoppler 23 und einen weiteren Lichtwellenleiter
25 zu dem Spektrometer 19 gefiihrt. In Fig. 7 ist ein Spektraldiagramm der
reflektierten Messstrahlung 7 mit einem Intensitdtsmaximum bei der Wel-
lenlinge A1 gezeigt. Aus dieser Wellenldnge kann die Lage der Grenzfli-
che 5 in z-Richtung innerhalb der Grenzen bestimmt werden, die durch die
minimale Wellenldnge A,,;, und maximale Wellenldnge A, der polychro-

matischen Messstrahlung 7 gesetzt sind.

In den Fig. 8 und 9 ist eine weitere Variante einer Vorrichtung und eines
entsprechenden Verfahrens zur Durchfiihrung und Uberwachung eines
Kunststoff-Laserdurchstrahl-Schweillprozesses gezeigt. In dieser dia-
grammartigen Darstellung ist eine Bearbeitungsstrahlquelle 26 in Form
einer iiblichen Laserbearbeitungsoptik dargestellt, die einen Bearbeitungs-

strahl 27 in die Fligezone 28 zwischen dem transmissiven Fiigepartner 2
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und dem absorbierendem Fiigepartner 3 einstrahlt. Dadurch wird die in Fig.
9 gezeigte Schweilnaht 4 mit [hrer Grenzfldche 5 zum transmissiven Fii-

gepartner 2 hin gebildet.

Die entsprechende Uberwachung der Schweifnaht 4 in Form einer
SchweiBtiefeniiberwachung erfolgt bei der hier gezeigten Ausfithrungsform
auf der Basis einer Triangulationsanordnung, die aus einer Laserquelle als
Messstrahlquelle 6 und einem entsprechend gegeniiber angeordneten Emp-
fanger in Form eines Bildsensors 29 — ein sogenannter CCD-Stack - als
Detektionseinheit 13 angeordnet ist. Zum Hintergrund ist kurz festzuhalten,
dass bei der Triangulation im Allgemeinen eine Abstandsmessung unter
Ausnutzung der geometrischen Zusammenhénge in einem Dreieck durch-
gefiihrt wird. Umgesetzt wird diese Technik mit Hilfe eines Laserstrahls,
der unter einem bestimmten Winkel auf eine reflektierende Fldche geleitet
wird. Der durch direkte Reflexion zuriickfallende Strahl trifft auf ein CCD-
Array, welches eindimensional die Intensitdtsverteilung aufnimmt. Der
Winkel, unter dem der Laserstrahl auf die Messstelle trifft, wird konstant
gehalten, bei einer Verdnderung des Abstandes kommt es daher zu einer
,horizontalen® Verschiebung auf dem CCD-Stack. Durch Ermittlung der
Position und durch Beriicksichtigung der Winkelzusammenhénge kann die
Auswertelektronik den Abstand zwischen Sensor und Messstelle berech-

nemn.

Da die bei der Laserdurchstrahl-Schweifung entstehende Schwei3linse der
Schweinaht 4 zu einer Vermischung der Grundmaterialien der Fligepart-
ner 2, 3 fithrt, kann auch hier wiederum eine Messung des reflektierten
Messstrahls 7 an der Grenzfldche S erfolgen. Dazu wird der Laser-Mess-
strahl 7 unter einen definierten Winkel W in das Material eingekoppelt.
Mittels des als CCD-Stack ausgefiihrten Bildsensors 29 wird dann die Posi-
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tion des reflektieren Lichtstrahls ermittelt und ausgewertet. Aus den Win-
kelzusammenhédngen und — falls notwendig — aus den Brechungsverhiltnis-
sen der Fligepartner 2, 3 kann dann die jeweilige Schichtdicke zwischen
Oberfldche und Grenzflache 5 und damit die Tiefenlage der Schweilinaht 4

bestimmt werden.

Eine Fortbildung der auf einer Lasertriangulation beruhenden Schweif3tie-
fenbestimmung stellt die in Fig. 10 gezeigte Variante der Erfindung dar.
Hierbei wird ein sogenannter Lichtschnitt-Sensor 30 eingesetzt, der zum
einen eine Laserdiode 31 mit einer speziellen Aufbereitungsoptik 32 auf-
weist. Damit wird eine Mess-Lichtlinie 33 auf das zu untersuchende Objekt

projiziert.

Zum anderen ist im Lichtschnitt-Sensor 30 eine weitere Abbildungsoptik
34 angeordnet, mit der das von den Fiigepartnern 2,3 diffus reflektierte
Licht der Lichtlinie 33 auf eine Sensor-Matrix 35 wie beispielsweise eine
CCD- oder CMOS-Matrix, als Detektionseinheit 13 abgebildet wird. Eine
entsprechende Auswerteeinheit 15 in Form eines Controllers errechnet aus
dem Kamerabild die entsprechende Abstandsinformationen, also die Lage
eines entsprechenden Reflexionspunktes in z-Richtung sowie die Position
entlang der Messlinie 33 (x-Achse). Damit kann das Hohenprofil des Mess-
objekts, das das Profil der Schweilinaht 4 in x-Richtung reprisentiert, in
einem entsprechenden zweidimensionalen Koordinatensystem ausgegeben

werden.

Wie in Fig. 10 erkennbar ist, kann mit diesem Messverfahren hinter der
»irisch® mit Hilfe des Bearbeitungsstrahls 27 angelegten Schweifinaht 4
eine entsprechende Uberwachung deren Tiefenlage und Kontur erfolgen.

Sollten dabei Abweichungen von den Normwerten gemessen werden, kann
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der Bearbeitungsstrahl 27 entsprechend in seinen Parametern verdndert
werden, um das Schmelzbad 36 zwischen den beiden Fiigepartnern 2, 3

und damit die Schweifnaht 4 entsprechend zu beeinflussen.

Insgesamt kann bei einer Bewegung des Bearbeitungsstrahls 27 zusammen
mit dem Lichtschnitt-Sensor 30 entlang der zu verbindenden Fiigepartner
2, 3 in y-Richtung eine dreidimensionale Erfassung der Schweifinaht 4
stattfinden. Das gleiche Ergebnis wird erzielt, wenn die Fligepartner 2, 3
relativ zum Bearbeitungsstrahl 27 dem Lichtschnitt-Sensor 30 bewegt wer-

den.

Insgesamt kann mit Hilfe der erfindungsgemiBen Schweitiefenuntersu-
chung aus den jeweiligen Reflektionen des Messstrahls 7 sowohl das Ein-
halten von geforderten Maflen messtechnisch erfasst, als auch die

SchweiBnahtqualitiit generell tiberwacht werden.
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Patentanspriiche

Vorrichtung zur Durchfiihrung und Uberwachung eines Kunststoff-

Laserdurchstrahl-Schweilprozesses, umfassend

— eine Bearbeitungsstrahlquelle (27) zum Aussenden einer Bearbei-
tungsstrahlung (26) in eine Fiigezone (1) zwischen zwei Fiigepart-
nern (2, 3) unter Bildung einer SchweiBinaht (4),

— eine Messstrahlquelle (6) zur Bestrahlung einer Messzone (12) mit
einer Messstrahlung (7), und

— eine Detektionseinheit (13) zur Erfassung der von einer Grenzfldache
(5) zwischen Schweilinaht (4) und ihrer Umgebung in den Fiigepart-
nern (2 3) reflektierten Messstrahlung (7),
gekennzeichnet durch

— eine mit der Detektionseinheit (13) verbundene Auswerteinheit (15)
zur Bestimmung der Tiefenposition der Grenzfliche (5) in den Fii-

gepartnern (2, 3) aus der erfassten reflektierten Messstrahlung (7).

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messstrahlquelle (6) eine Punktlichtquelle ist, die mit einer im Strah-
lengang des Messstrahls (7) angeordneten Fokussieroptik (11) variabel
auf die Messzone (12) fokussierbar ist, wobei ein Photodetektor (18)
als Detektiereinheit die von der Lage des Fokus (20) relativ zur Grenz-
flache (5) abhéngige Intensitét des reflektierten Messstrahles (7) er-

fasst.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Fo-

kusoptik (11) zur intensitdtsgesteuerten Nachfithrung des Messstrahl-
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Fokus (20) relativ zur Grenzflache (5) in Richtung der optischen Achse
verschiebbar angeordnet ist, wobei aus der Position der Fokusoptik

(11) die Tietenposition der Grenzfldche (5) bestimmbar ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messstrahlquelle (6) eine polychromatische Punktlichtquelle ist, die
mit einer im Strahlengang des Messstrahls (7) angeordneten, hoch
dispersen Fokussieroptik wellenldngenabhingig abstandskodiert auf
die Messzone (12) fokussierbar ist, wobei ein spektral empfindlicher
Photodetektor (18) als Detektiereinheit den von der Lage des Fokus
(20) relativ zur Grenzfldche (5) abhdngigen, intensititsstirksten reflek-
tierten Teilmessstrahl (7) erfasst und daraus die Tiefenposition der

Grenzfliche (5) bestimmt.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Fo-
kussieroptik (11) eine Fokussierlinse (16) und eine insbesondere als

Fresnel-Linse ausgefiihrte Abstandskodierlinse (17) aufweist.

Vorrichtung nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der spektral empfindliche Photodetektor (18) durch ein Spektrometer
mit vorgesetzter Lochblende (9) gebildet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Messstrahl (7) zur Fokussieroptik (11) und der re-
flektierte Messstrahl (7) zur Detektionseinheit (13) tiber jeweils einen
Lichtwellenleiter (25) gefiihrt sind, die durch einen Faserkoppler (23)
zu einem gemeinsamen Strahlengang in der Fokussieroptik (11) und

der Messzone (12) kombiniert sind.
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Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Messstrahlquelle (6) und Detektionseinheit (13) in einer Triangulation-

sanordnung relativ zueinander angeordnet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein

Lichtschnitt-Sensor (30) mit der Messstrahlquelle (6) und der Detekti-

onseinheit (13) vorgesehen ist, wobei

die Messstrahlquelle (6) derart ausgelegt ist, dass sie ein Mess-
Lichtlinie (33) auf die Messzone (12) projiziert, und

eine Abbildungsoptik (34) fiir das reflektierte Messbild der Mess-
Lichtlinie (33) auf einen als Detektionseinheit (13) fungierenden

Bildsensor vorgesehen ist.

10. Vorrichtung nach einem der vorgenannten Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass die Messstrahlquelle (6) eine Sekundédrstrahlquelle

einer an sich bekannten Vorrichtung zum Laserstrahl-Hybridschweillen

ist.

11. Verfahren zur Durchfithrung und Uberwachung eines Kunststoff-

Laserdurchstrahl-SchweiBprozesses, umfassend die Schritte:

Anordnen eines transmissiven (2) und eines absorbierenden Flige-
partners (3) in einer Fligestellung,

Bestrahlung der Fiigepartner (2, 3) in einer Fiigezone (1) mit einer
Bearbeitungsstrahlung (27) unter Bildung einer Schweifinaht (4)
und in einer die Schweilinaht (4) erfassenden Messzone (12) mit
einer Messstrahlung (7), und

Erfassung der von einer Grenzflache (5) zwischen Schweiinaht

und Umgebung reflektierten Messstrahlung (7) mit einer Detekti-
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onseinheit (13),
gekennzeichnet durch

- eine Auswertung der erfassten Messstrahlung (7) mittels einer mit
der Detektionseinheit (13) verbundenen Auswerteeinheit (15) unter
Bestimmung der Tiefenposition der erfassten Grenzfldche (5) in

den Fiigepartnern (2, 3).

12. Verfahren gemiB Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die

Messstrahlung (7) von einer mittels einer Fokussieroptik (11) variabel
fokussierbaren Punktlichtquelle (6) erzeugt wird, wobei die Tiefenposi-
tion der Grenzfldache (5) durch eine mit der Intensitét der reflektierten
Messstrahlung (7) korrelierten Position (P1, P2, P3) der Fokussieroptik
(11) bestimmt wird.

13. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die

Messstrahlung (7) durch eine polychromatische Punktlichtquelle (6)
erzeugt und wellenldngenabhéngig fokussiert in die Messzone (12)
eingestrahlt wird, wobei die korreliert mit der Tiefenposition der
Grenzfliche reflektierte Messstrahlung (7) spektral erfasst und die Tie-
fenposition der Grenzflache (5) durch Auswertung des spektralen In-

tensitdtsmaximums der reflektierten Messstrahlung (7) bestimmt wird.

14. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die

Messstrahlung (7) durch einen in die Messzone (12) eingestrahlten Tri-
angulationslaserstrahl gebildet wird, dessen von der Tiefenposition der
Grenzfliche (5) abhingig reflektierte Messstrahlung (7) von einem

Bildsensor (29) als Detektionseinheit erfasst und die Tiefenposition der

Grenzfldche (5) nach dem Prinzip der Lasertriangulation bestimmt
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werden.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messstrahlung (7) derart ausgebildet wird, dass sie eine auf die Grenz-
flache (5) projizierte Mess-Lichtlinie (33) erzeugt, deren reflektiertes
Messbild als reflektierte Messstrahlung (7) von einem Lichtschnitt-
Sensor (30) als Detektionseinheit erfasst und die Tiefenposition der
Grenzfliche (5) daraus nach dem Prinzip des Lichtschnittverfahrens

bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Bestrahlen der Messzone (12) mittels einer Sekun-

dérstrahlung bei einem Laserstrahl-Hybridschwei3verfahren erfolgt.
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