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(57) Abstract: The invention relates to a computer-assisted method (10) for aligning a working optical unit (12) of a laser working
machine (14) to a contact joint (16) of two workpieces (18, 20) of a workpiece assembly (22; 22a-c) which are to be joined, comprising
the method steps of: a) positioning (24) a sensor (26) of a measuring system (28) at the contact joint (16) in a predefined working
position of the working optical unit (12) by aligning the sensor (26) to a predefined working coordinate (36) of the workpiece assembly
(22; 22a-c), b) creating (38) at least one first surface profile (40; 40a-c) by scanning a surface (42) of the workpiece assembly (22; 22a-
c¢) in at least one first measurement plane (44; 44a-c) and creating at least one second surface profile (50; 50a-c) by scanning the surface
(42) of the workpiece assembly (22, 22a-c) in at least one second measurement plane (52; 52a-c); wherein the second measurement
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plane (52; 52a-c) is oriented transversely or perpendicularly to the first measurement plane (44; 44a-c); c) ascertaining (54) at least
one first characteristic profile change (56) in the at least one first surface profile (40, 40a-c) and at least one second characteristic
profile change (58) in the at least one second surface profile (50, 50a-c); d) determining (60) at least one target working coordinate (62)
according to the at least one first profile change (56) and the at least one second profile change (58). The invention further relates to
a measuring assembly (70, 70a-c) and to a production system (64).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein computergestiitztes Verfahren (10) zum Ausrichten einer Bearbeitungsoptik (12)
einer Laserbearbeitungsmaschine (14) zu einer Kontaktfuge (16) von zwei zu fiigenden Werkstiicken (18, 20) einer Werkstiickanord-
nung (22; 22a-c), umfassend die Verfahrensschritte: a) Positionieren (24) eines Sensors (26) eines Messsystems (28) in einer vorbe-
stimmten Bearbeitungslage der Bearbeitungsoptik (12) an der Kontaktfuge (16) durch Ausrichten des Sensors (26) auf eine vorbestimm-
te Bearbeitungskoordinate (36) der Werkstiickanordnung (22; 22a-c); b) Erstellen (38) von zumindest einem ersten Oberflédchenprofil
(40; 40a-c) durch Abtasten einer Oberfldche (42) der Werkstiickanordnung (22; 22a-c) in zumindest einer ersten Messebene (44, 44a-
c¢) sowie Erstellen von zumindest einem zweiten Oberflédchenprofil (50; 50a-c) durch Abtasten der Oberfldche (42) der Werkstiickan-
ordnung (22; 22a-c) in zumindest einer zweiten Messebene (52, 52a-c); wobei die zweite Messebene (52, 52a-c) quer oder senkrecht
zu der ersten Messebene (44; 44a-c) ausgerichtet ist; ¢) Ermitteln (54) von zumindest einer ersten charakteristischen Profilinderung
(56) in dem zumindest einen ersten Oberflachenprofil (40; 40a-c) und zumindest einer zweiten charakteristischen Profilinderung (58)
in dem zumindest einen zweiten Oberflichenprofil (50; 50a-c), d) Bestimmen (60) zumindest einer Soll-Bearbeitungskoordinate (62)
in Abhéngigkeit der zumindest einen ersten Profilénderung (56) und der zumindest einen zweiten Profilénderung (58). Die Erfindung
betrifft zudem eine Messanordnung (70; 70a-c) sowie ein Fertigungssystem (64).
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Computergestiitztes Verfahren zum Ausrichten einer Bearbeitungsoptik,

Messanordnung sowie Fertigungssystem

Die Erfindung betrifft ein computergestitztes Verfahren zum Ausrichten einer
Bearbeitungsoptik einer Laserbearbeitungsmaschine zu einer Kontaktfuge von zwei

zu fugenden Werkstucken.

Die Erfindung betrifft zudem eine Messanordnung zum Durchfihren des
computergestutzten Verfahrens sowie ein Fertigungssystem mit einer

Laserbearbeitungsmaschine und einer solchen Messanordnung.

Laserbearbeitungsmaschinen dienen der Bearbeitung von Werkstiicken mittels eines
Laserstrahls und werden typischerweise zum Fugen, bzw. Schweil3en, Trennen,

bzw. Schneiden und/oder zum Bearbeiten einer Werkstluckoberflache eingesetzt.

DE 10 2014 113 283 A1 beschreibt eine derartige Vorrichtung zur Remote-
Laserbearbeitung von einem Werkstuck mittels eines Bearbeitungslaserstrahls. Die
Vorrichtung umfasst eine Sensoreinheit mit einem optischen Sensor zum Erfassen

von Analysedaten wahrend des Bearbeitungsprozesses.

Bei der Erzeugung von Schweil3verbindungen an metallischen Werkstucken mittels
Laserbearbeitungsmaschinen wird ein Bearbeitungslaser mittels einer
Bearbeitungsoptik der Laserbearbeitungsmaschine auf eine Verbindungsstelle der zu
fugenden Werkstucke gerichtet, wodurch es zu einem d&rtlichen Verschmelzen der
Werkstucke kommt. Die Verbindungsqualitat hangt dabei entscheidend von einer
moglichst genauen Positionierung der Bearbeitungsoptik der

Laserbearbeitungsmaschine relativ zu den zu fugenden Werkstucken ab.

Allerdings erfolgt das Positionieren der Bearbeitungsoptik relativ zu den zu fugenden
Werkstucken im Allgemeinen mittels einer vorprogrammierten Bearbeitungsbahn, die
in einer Steuereinheit der Laserbearbeitungsmaschine hinterlegt ist und auf einer

angenommenen Position der zu fugenden Werkstucke basiert.
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Beim Fixieren der Werkstiicke vor dem Erzeugen der Schweil3verbindung kann es
jedoch zu Verschiebungen an den Werksticken kommen, wodurch die Lage und
Ausbildung der Verbindungsstelle, bzw. Kontaktfuge veréndert wird. Dartber hinaus
kénnen Werkstucktoleranzen zu einer Veranderung der Kontaktfuge fuhren.
Insbesondere beim Einsatz von Industrierobotern kann ferner eine
Positionsanderung der Laserbearbeitungsmaschine relativ zu den zu fugenden
Werkstucken auch aus der geringen absoluten Genauigkeit des Industrieroboters

selbst resultieren.

Also Folge wird eine SchweilRverbindung lediglich ungenau, bzw. deplatziert
ausgebildet, was zu Mangeln in der Schwei3nahtqualitat oder in drastischen Fallen
zu einer fehlerhaften bzw. unvollstéandigen Schweilnaht fuhrt. Darliber hinaus kann
eine Verschiebung der Werkstlucke dazu fuhren, dass der Laserstrahl bei der
Bearbeitung an den Werksttcken vorbei in die Umgebung gerichtet, was zu Schéaden
an der Laserbearbeitungsmaschine und zu sicherheitstechnischen

Beeintrachtigungen fuhren kann.

Um eine Verénderung der Kontaktfuge bertcksichtigen zu kénnen, sind aus dem
Stand der Technik verschiedene Verfahren und Vorrichtung zum Uberprifen einer

Oberflache der zu fugenden Werkstucken bekannt.

DE 102017010055 A1 betrifft eine Messeinrichtung zur Uberwachung eines
Laserschweil3prozesses. Mittels optischer Koharenztomographie kann ein
Bearbeitungspfad der Laserstrahlbearbeitungsmaschine auf der
Werkstuckoberflache erkannt und die Geometrie des Bearbeitungspfades ermittelt

werden.

US 20220016776 A1 beschreibt ein System und Verfahren zur Echtzeit-
Ruckmeldung und dynamischen Einstellung eines Schweil3roboters, wobei ein

Sensor zum Scannen des zu bearbeitenden Werkstlicks verwendet wird.
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Zusammenfassend erfordert die Ausbildung einer qualitativ hochwertigen und
genauen Schweillverbindung eine besonders hohe Genauigkeit bei der korrekten
Positionierung der Bearbeitungsoptik relativ zu den zu fugenden Werksttcken.
Bereits geringe Abweichungen kénnen dabei zu einer erheblichen
Qualitatsminderung der SchweilRverbindung fuhren. Eine zufriedenstellende Lésung
der vorhergenannten Probleme ist aus dem Stand der Technik nicht bekannt,
weshalb unter anderem die zeitaufwendige Kontrolle einer vorbestimmten Position

der auszubildenden SchweifRnaht durch einen MaschinenfUhrer erforderlich ist.

Aufgabe der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren und eine Vorrichtung
anzugeben, bei der ein Anpassen von Bearbeitungskoordinaten unter
Berlcksichtigung einer tatsachlichen Position der Kontaktfuge fur das Erzeugen

einer SchweiBverbindung ermdéglicht wird.

Beschreibung der Erfindung

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf geldst durch ein computergestutztes Verfahren
nach Anspruch 1. Die Aufgabe wird zudem gelést durch eine Messanordnung nach
Anspruch 13 und ein Fertigungssystem nach Anspruch 14. Die Unteranspruche

beziehen sich auf bevorzugte Ausfuhrungsformen der Erfindung.

Erfindungsgemal wird ein computergestutztes Verfahren vorgeschlagen. Mit
anderen Worten erfolgt die Durchfuhrung des Verfahrens zumindest teilweise

computerimplementiert, bzw. unter Einsatz von zumindest einem Computer.

Das Verfahren ist zum Ausrichten einer Bearbeitungsoptik einer
Laserbearbeitungsmaschine geeignet. Mit anderen Worten ist das Verfahren
zumindest zum Ermitteln von Maschineneinstellungen betreffend das Ausrichten der

Bearbeitungsoptik ausgebildet, wobei die ermittelten Maschineneinstellungen
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beispielsweise durch einen Bediener an der Laserbearbeitungsmaschine handisch
anpassbar sind. Vorzugsweise ist das Verfahren zum, insbesondere automatischen,

Ausrichten der Bearbeitungsoptik an einer Laserbearbeitungsmaschine ausgebildet.

Erfindungsgemalf’ erfolgt ein Ausrichten der Bearbeitungsoptik zu einer Kontaktfuge
zwischen den zu fugenden Werkstuicken. Typischerweise wird die Kontaktfuge durch
zwei zu fugende Werkstlcke ausgebildet. Mit anderen Worten begrenzen die
Werkstucke die Kontaktfuge, insbesondere quer zu einem Nutverlauf der

Kontaktfuge.

Die Kontaktfuge ist typischerweise zum Erzeugen der Schweilverbindung
ausgebildet. Dabei kann vorgesehen sein, dass die zu fugenden Werkstlucke im
Bereich der Kontaktfuge durch den Bearbeitungslaser der
Laserbearbeitungsmaschine zumindest abschnittsweise miteinander verschmolzen
werden. Die Kontaktfuge kann zur Aufnahme eines zuséatzlichen Schweillmaterials,

insbesondere eines Schweilldrahts, ausgebildet sein.

Die zu fugenden Werkstlcke bilden in einer zueinander fixierten Lage eine
Werkstuckanordnung aus. Vorzugsweise ist das Verfahren dazu ausgebildet, eine
Bearbeitungsoptik zu einer Kontaktfuge in einer stollenden Werkstuckanordnung

auszurichten.

Ein Ausrichten kann bezuglich einer vorbestimmten Bearbeitungskoordinate zum
Fugen der Werkstucke durch die Laserbearbeitungsmaschine erfolgen.
Typischerweise erfolgt ein Fugen der Werkstlcke durch Einwirken eines
Bearbeitungslasers auf mehrere, insbesondere eine Vielzahl an, vorbestimmten
Bearbeitungskoordinaten. Die vorbestimmten Bearbeitungskoordinaten bilden
typischerweise eine vorbestimmte Bearbeitungsbahn aus, entlang derer ein Fugen
der Werkstucke durch die Laserbearbeitungsmaschine geplant ist. Vorzugsweise
erfolgt das Ausrichten bezuglich einer ersten und/oder einer letzten vorbestimmten
Bearbeitungskoordinate der vorbestimmten Bearbeitungsbahn. Hierdurch kann das

Verfahren zum Bestimmen eines Werkstluckanfangs und/oder eines Werkstlckendes
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bzw. eines Kontaktfugenanfangs und/oder eines Kontaktfugenendes verwendet

werden.

Das Verfahren ist vorzugsweise als Vor-Fugeverfahren (Pre-Process) ausgebildet.
Mit anderen Worten wird das Verfahren vorzugsweise vor der Bearbeitung der
Werkstuckanordnung durch die Laserbearbeitungsmaschine, bzw. das Fugen der zu
fugenden Werkstucke, durchgefuhrt. In besonderer Ausgestaltung kann das
Verfahren unmittelbar vor dem Fugen durch die Laserbearbeitungsmaschine
durchgefuhrt werden. Insbesondere kann ein Ausrichten der Bearbeitungsoptik an
einer vorbestimmten Bearbeitungskoordinate und unmittelbar anschlief3end ein

Fugen erfolgen. Hierdurch kann die Fertigungsgeschwindigkeit erhdht werden.

Das erfindungsgemale Verfahren umfasst zumindest die nachfolgenden

Verfahrensschritte:

In einem Verfahrensschritt a) des computergestutzten Verfahrens ist ein
Positionieren eines Sensors eines Messsystems in einer vorbestimmten
Bearbeitungslage der Bearbeitungsoptik an der Kontaktfuge vorgesehen. Das
Ausrichten des Sensors erfolgt zu einer vorbestimmten Bearbeitungskoordinate der
Werkstuckanordnung. Mit anderen Worten wird der Sensor in eine Fertigungslage
der Bearbeitungsoptik bewegt und auf einen Einwirkbereich des Bearbeitungslasers

auf der Werkstlckanordnung ausgerichtet.

Ein weiterer Verfahrensschritt b) des computergestutzten Verfahrens sieht das
Erstellen von zumindest einem ersten Oberflachenprofil vor. Das erste
Oberflachenprofil wird durch Abtasten einer Oberflache der Werkstuckanordnung in
zumindest einer ersten Messebene erstellt. Die erste Messebene ist typischerweise
quer oder senkrecht zu der vorbestimmten Bearbeitungsbahn ausgerichtet. Zudem
sieht der Verfahrensschritt b) ein Erstellen von zumindest einem zweiten
Oberflachenprofil vor. Das Zweite Oberflachenprofil wird durch Abtasten der
Oberflache der Werkstlckanordnung in zumindest einer zweiten Messebene erstellt.
Erfindungsgemaln ist die zweite Messebene quer oder senkrecht zu der ersten

Messebene ausgerichtet. Die Lage der ersten Messebene zu der zweiten
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Messebene ist vorbestimmt, wodurch eine geometrische Abhangigkeit zwischen dem

ersten Oberflachenprofil und dem zweiten Oberflachenprofil bekannt ist.

Vorzugsweise erfolgt das Abtasten durch Messen eines Abstands zwischen dem
Sensor und mehreren Messpunkten auf der Oberflache der Werkstickanordnung,
wobei die Messpunkte als Schnittpunkte zwischen der jeweiligen Messebene und der
Werkstuckanordnung ausgebildet sind. Mit anderen Worten kann das Abtasten der
Oberflache entlang einer durch die jeweilige Messebene auf die Oberflache
projizierte Messstrecke erfolgen. Die Messpunkte entstehen vorzugsweise durch
Auslenken eines Messstrahls in der jeweiligen Messebene um einen vorbestimmten
Wert, bspw. einem Bogenmal}, bzw. einem vorbestimmten Winkel. Hierdurch sind
geometrische Abhangigkeiten zwischen den Messpunkten und mithin geometrischen

Abhangigkeiten im erstellten Oberflachenprofil bekannt.

Ein weiterer Verfahrensschritt ¢) des computergestutzten Verfahrens sieht das
Ermitteln von zumindest einer ersten charakteristischen Profilanderung in dem
zumindest einen ersten Oberflachenprofil vor. Zudem sieht der Verfahrensschritt c)
das Ermitteln von zumindest einer zweiten charakteristischen Profilanderung in dem
zumindest einen zweiten Oberflachenprofil vor. Mit anderen Worten wird jeweils
zumindest eine charakteristische Profilanderung in den erstellten Oberflachenprofilen

ermittelt.

Eine charakteristische Profilanderung kann als eine Auffalligkeit im Verlauf des
Oberflachenprofils, bspw. eine Absenkung, eine Erhéhung, ein Knick und/oder eine
Unstetigkeit verstanden werden. Zudem kann vorgesehen sein, dass keine
charakteristische Profilanderung in einem der Oberflachenprofile ermittelt wird. In
Ermangelung einer charakteristischen Profilanderung kann beispielsweise eine
erhebliche Verschiebung der Werkstlcke und/oder das Fehlen eines Werkstucks
festgestellt werden. Hierdurch kann einer Beschadigung durch die

Laserbearbeitungsmaschine vorgebeugt werden.

Das Ermitteln der charakteristischen Profilanderungen erfolgt typischerweise durch

Auswerten der Oberflachenprofile. Vorzugsweise durch geometrische Analyse der
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Oberflachenprofile sowie Bestimmen von Koordinaten zu der charakteristischen

Profilanderung innerhalb des Oberflachenprofils.

Vorzugsweise erfolgt die Auswertung mittels grafischer Bildanalyse. Die Auswertung
kann gemal} den vorhergehend und nachfolgend beschriebenen Ausfihrungen
durchgefuhrt werden. Die Auswertung weist vorzugsweise einen oder mehrere der

nachfolgenden Auswertungsschritte auf:

Ein Auswertungsschritt kann vorsehen, wobei Streckenabschnitte in dem jeweiligen
Oberflachenprofil ermittelt werden. Streckenabschnitte sind typischerweise mittels
Linienerkennung aus dem jeweiligen Oberflachenprofil auslesbar. Streckenabschnitte
weisen typischerweise eine konstante Steigung, einen Anfangspunkt und einen

Endpunkt auf.

Ein anschlieRender Auswertungsschritt kann vorsehen, dass die Lagebeziehungen
zwischen den ermittelten Streckenabschnitten bestimmt werden. Darstellungsgeman
kann vorgesehen sein, dass zusammenhangende Streckenabschnitte bestimmt
werden. Zusammenhangende Streckenabschnitte weisen typischerweise auf jeweils
ein separates zu fugendes Werkstuck hin. Eine Kontaktfuge ist typischerweise

zwischen zwei separaten zusammenhangenden Streckenabschnitten ausgebildet.

Zudem kann vorgesehen sein, dass die Lagebeziehung zwischen
zusammenhangenden Streckenabschnitten bestimmt werden. So kann eine
Unstetigkeit zwischen Steigungen der Streckenabschnitte sowie den

Streckenabschnitten als ein Knickpunkt bestimmt werden.

Ein weiterer Auswertungsschritt kann vorsehen, dass ein senkrechter Abstand
zwischen jeder charakteristischen Profilanderung und der vorbestimmten
Bearbeitungskoordinate bestimmt, bzw. berechnet wird. Typischerweise wird ein
mittlerer Abstand aus den senkrechten Abstanden der Profilanderungen zu der

vorbestimmten Bearbeitungskoordinate bestimmt, bzw. berechnet.
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Ein weiterer Auswertungsschritt kann vorsehen, dass lediglich ein einziger
zusammenhangender Streckenabschnitt in einem der Oberflachenprofile ermittelt
wird. Die Auswertung kann vorsehen, dass die charakteristische Profildnderung des
einzelnen zusammenhangenden Streckenabschnitts als ein Werkstuckende

bestimmt wird.

Ein weiterer Auswertungsschritt kann vorsehen, dass ein senkrechter Abstand
zwischen der charakteristischen Profilanderung des einzigen zusammenhangenden
Streckenabschnitts und der vorbestimmten Bearbeitungskoordinate bestimmt, bzw.

berechnet wird.

Zudem sieht ein Verfahrensschritt d) des computergestutzten Verfahrens ein
Bestimmen zumindest einer Soll-Bearbeitungskoordinate in Abhangigkeit der
zumindest einen ersten Profilanderung und der zumindest einen zweiten

Profilanderung vor.

Eine Soll-Bearbeitungskoordinate kann als eine optimale Bearbeitungskoordinate der
Laserbearbeitungsmaschine, bzw. der Bearbeitungsoptik an der
Werkstuckanordnung verstanden werden. Typischerweise wird eine in der
Kontaktfuge zentriert angeordnete Soll-Bearbeitungskoordinate bestimmt.
Insbesondere wird eine erste Soll-Bearbeitungskoordinate und/oder eine letzte Soll-
Bearbeitungskoordinate auf an einem Kontaktfugenanfang bzw. einem
Kontaktfugenende bestimmt. Mit anderen Worten kann eine erste Soll-
Bearbeitungskoordinate bzw. eine letzte Soll-Bearbeitungskoordinate auf einen
Bereich der Werkstluckanordnung festgelegt werden, in dem — selbst bei einem

Versatz zwischen den Werkstlcken — eine Kontaktfuge ausgebildet ist.

Beim Bestimmen der Soll-Bearbeitungskoordinate werden typischerweise die vorher
bestimmten senkrechten Abstdnde sowie die vorherbestimmten mittleren Abstande
als mégliche Anpassung der vorbestimmten Bearbeitungskoordinate innerhalb der

jeweiligen Messebene verwendet werden.
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Alternativ oder zuséatzlich kénnen beim Bestimmen der Soll-Bearbeitungskoordinate
die senkrechten Absténde als eine mdégliche Anpassung der vorbestimmten

Bearbeitungskoordinate innerhalb der jeweiligen Messebene verwendet werden.

Das Bestimmen der Soll-Bearbeitungskoordinate erfolgt mithin in Abhangigkeit der

charakteristischen Profilanderungen.

Zusammenfassend wird erfindungsgemald ein computergestutztes Verfahren
vorgeschlagen, das eine besonders genaue Bestimmung einer tatsachlichen Lage
und Ausrichtung von zu fugenden Werkstlcken einer Werkstlckanordnung bzw.
einer Kontaktfuge zwischen den Werkstlucken erméglicht. Hierdurch kann eine
Bearbeitungsoptik einer Laserbearbeitungsmaschine besonders schnell und
prozesssicher auf eine tatséchliche Lage der Werkstlcke angepasst werden,
wodurch die Schweillverbindungsqualitét hochgehalten werden kann und zudem ein

Automatisierungsgrad der Laserbearbeitungsmaschine erhéht wird.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des computergestutzten Verfahrens weist die
zumindest eine erste Messebene einen Messabstand, insbesondere entlang der
zumindest einen zweiten Messebene, zu der vorbestimmten Bearbeitungskoordinate
auf. Mit anderen Worten ist die erste Messebene aulRermittig zu der vorbestimmten
Bearbeitungskoordinate ausgebildet. Hierdurch kann ein der vorbestimmten
Bearbeitungskoordinate vorauseilendes und/oder nacheilendes Abtasten der

Oberflache der Werkstluckanordnung erfolgen.

Weiter bevorzugt ist eine Ausfuhrungsform des computergestutzten Verfahrens, bei
der zumindest ein weiteres erstes Oberflachenprofil durch Abtasten der Oberflache
der Werkstuckanordnung in zumindest einer weiteren ersten Messebene erstellt wird.
Die zumindest eine weitere erste Messebene ist typischerweise parallel zu der
zumindest einen ersten Messebene ausgebildet. Mit anderen Worten wird die
Oberflache entlang einer vorbestimmten Bearbeitungsbahn relativ zu der
vorbestimmten Bearbeitungskoordinate zweimal abgetastet. Hierdurch kénnen zwei
erste Oberflachenprofile erstellt und die charakteristischen Profilanderungen der

ersten Oberflachenprofile verglichen werden.
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Insbesondere kann beim Bestimmen der Soll-Bearbeitungskoordinate ein Verdrehen
mittels der vorherbestimmten charakteristischen Profilanderungen der ersten
Oberflachenprofile und Verwenden des Abstands zwischen der ersten Messebene

und der weiteren ersten Messebene berucksichtigt werden.

In einer bevorzugten Weiterbildung des computergestutzten Verfahrens wird in dem
Verfahrensschritt ¢) aus dem zumindest einen ersten Oberflachenprofil eine Soll-
Bearbeitungsbahn ermittelt. Alternativ oder zuséatzlich wird in dem Verfahrensschritt
c) aus dem zumindest einen ersten Oberflachenprofil und dem zumindest einen
weiteren ersten Oberflachenprofil eine Soll-Bearbeitungsbahn ermittelt.
Typischerweise wird in dem Verfahrensschritt d) anschlielend zumindest eine,
bevorzugt mehrere, besonders bevorzugt eine Vielzahl an, weiteren Soll-
Bearbeitungskoordinaten in Abhangigkeit der zumindest einen charakteristischen
Profilanderung entlang der Bearbeitungsbahn bestimmt. Hierdurch kann das

Verfahren besonders effektiv durchgefuhrt werden.

Weiter bevorzugt ist eine Ausfuhrungsform des computergestutzten Verfahrens, bei
dem zumindest ein weiteres zweites Oberflachenprofil durch Abtasten der
Oberflache der Werkstlickanordnung in zumindest einer weiteren zweiten
Messebene erstellt wird. Die zumindest eine weitere zweite Messebene ist
typischerweise parallel zu der zumindest einen zweiten Messebene ausgebildet. Mit
anderen Worten wird die Oberflache quer oder senkrecht zu der vorbestimmten
Bearbeitungsbahn relativ zu der vorbestimmten Bearbeitungskoordinate zweimal
abgetastet. Hierdurch kénnen zwei zweite Oberflachenprofilen erstellt und die
charakteristischen Profilanderungen der zwei zweiten Oberflachenprofile verglichen

werden.

Insbesondere kann beim Bestimmen der Soll-Bearbeitungskoordinate ein
Kontaktfugenanfang und/oder ein Kontaktfugenende mittels der vorherbestimmten
charakteristischen Profilanderungen der zwei zweiten Oberflachenprofile

berucksichtigt werden.
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In einer bevorzugten Weiterbildung des computergestutzten Verfahrens werden
mehrere, insbesondere eine Vielzahl an, weiteren ersten Oberflachenprofilen
und/oder weiteren zweiten Oberflachenprofilen erstellt werden. Vorzugsweise
werden die weiteren Oberflachenprofile durch Abtasten der Oberflache in einer
entsprechenden Anzahl weiterer Messebenen erstellt. Hierdurch kann das Verfahren

robuster durchgefuhrt werden.

Bevorzugt ist zudem eine Weiterbildung des computergestitzten Verfahrens, bei der
die ersten Messebenen und/oder die zweiten Messebenen jeweils gleich
beabstandet zueinander ausgebildet sind. Hierdurch kann eine Auswertung und ein

Bestimmen der Soll-Bearbeitungskoordinate besonders schnell und einfach erfolgen.

In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des computergestutzten Verfahrens bilden die
Messebenen ein rechteckiges, insbesondere quadratisches, Messfeld auf der
Oberflache der Werkstuckanordnung aus. Mittels Ausbildens eines Messfelds kann
ein reprasentativer Bereich der Oberflache der Werkstuckanordnung fur das
Erstellen der Oberflachenprofile ausgewahlt werden. Der Messbereich begrenzt die
Messebenen. Der Messbereich weist vorzugsweise zumindest sieben Millimeter,

besonders bevorzugt zumindest neun Millimeter Ausdehnung auf.

Zudem bevorzugt ist eine Ausfuhrungsform des computergestutzten Verfahrens, bei
der im Verfahrensschritt ¢) ein Kontaktfugenbeginn und/oder ein Kontaktfugenende
aus dem zumindest einen ersten Oberflachenprofil und/oder aus dem zumindest
einen zweiten Oberflachenprofil ermittelt wird, wobei die Soll-Bearbeitungskoordinate

als der Kontaktfugenbeginn oder das Kontaktfugenende bestimmt wird.

Bevorzugt ist zudem eine Ausfuhrungsform des computergestutzten Verfahrens, bei
der zur Durchfuhrung des Verfahrens optische Koharenztomographie verwendet
wird. Die Erfinder haben erkannt, dass das Verfahren unter Verwendung optischer
Koharenztomographie und/oder eines 2D-scannenden Ablenksystems fur den

Messstrahl besonders robust und zuverlassig durchgefuhrt werden kann.



10

15

20

25

30

WO 2024/256345 PCT/EP2024/065971
12 -

Eine bevorzugte Ausfihrungsform des computergestutzten Verfahrens sieht vor,
dass die Verfahrensschritte a) bis d) fur mehrere, insbesondere jede, vorbestimmte
Bearbeitungskoordinate entlang einer vorbestimmten Bearbeitungsbahn der
Bearbeitungsoptik durchgefuhrt werden. Hierdurch kann eine besonders genaue
Ausrichtung der Bearbeitungsoptik entlang der gesamten tatsachlichen Kontaktfuge

erfolgen.

In einer bevorzugten Weiterbildung des computergestutzten Verfahrens werden die
Verfahrensschritte a) bis d) bei einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit des
Sensors entlang der vorbestimmten Bearbeitungsbahn und/oder einer angepassten
Bearbeitungsbahn durchgefuhrt. Hierdurch kann das Ausrichten der
Bearbeitungsoptik unmittelbar vor dem Fugen der Werkstlcke durch die

Laserbearbeitungsmaschine erfolgen.

Die zugrundeliegende Aufgabe wird zudem gelést durch eine Messanordnung.

Die Messanordnung umfasst eine aus zwei Werkstlcken ausgebildete
Werkstlckanordnung. Die Werkstiicke sind typischerweise in einer StoRanordnung

angeordnet und bilden eine Kontaktfuge aus.

Die Messanordnung weist ein Messsystem mit zumindest einem Sensor auf.
Vorzugsweise ist das Messsystem ein OCT- (optical coherence tomography)
Messsystem und der Sensor ein Messarm des OCT-Messsystems. Das Messsystem
ist zum Durchfuhren des vorhergehend und nachfolgend beschriebenen

computergestutzten Verfahren eingerichtet.

Die zugrundeliegende Aufgabe wird ferner gelést durch ein Fertigungssystem.

Das Fertigungssystem weist eine Laserbearbeitungsmaschine und eine

vorhergehend und nachfolgend beschriebene Messanordnung auf.

Der Sensor des Messsystems ist erfindungsgeman an einer Bearbeitungsoptik der

Laserbearbeitungsmaschine angeordnet. Der Sensor kann insbesondere koaxial
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oder seitlich versetzt zum Laserbearbeitungsstrahl der Laserbearbeitungsmaschine

angeordnet sein.

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung,
den Anspruchen und der Zeichnung. Erfindungsgemarl kénnen die vorstehend
genannten und die noch weiter ausgefuhrten Merkmale jeweils einzeln fur sich oder
zu mehreren in beliebigen zweckmafigen Kombinationen Verwendung finden. Die
gezeigten und beschriebenen Ausfuhrungsformen sind nicht als abschliel3}ende
Aufzahlung zu verstehen, sondern haben vielmehr beispielhaften Charakter fur die

Schilderung der Erfindung.

Detalllierte Beschreibung der Erfindung und Zeichnung

Es zeigen:

Fig. 1: ein erfindungsgemales computergestutztes Verfahren in einer

schematischen Darstellung;

Fig. 2: schematisch dargestellt ein Fertigungssystem mit einer
Laserbearbeitungsmaschine und einer Werkstlickanordnung in einer

perspektivischen Darstellung;

Fig. 3: eine erste Ausfuhrungsform einer Messanordnung mit einem an einer
Kontaktfuge der Werkstuckanordnung positionierten Sensor in einer

schematischen Darstellung;

Fig. 4 ein erstes Oberflachenprofil der Werkstickanordnung aus Fig. 3 in einer

schematischen Darstellung;

Fig. 5: ein zweites Oberflachenprofil der Werkstickanordnung aus Fig. 3 in einer

schematischen Darstellung;
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die Werkstuckanordnung aus Fig. 3 mit einer bestimmten Soll-

Bearbeitungskoordinate;

eine zweite Ausfuhrungsform einer Messanordnung mit dem an der
Kontaktfuge einer weiteren Werkstlckanordnung positionierten Sensor in

einer schematischen Darstellung;

ein zweites Oberflachenprofil der Werkstickanordnung aus Fig. 7 in einer

schematischen Darstellung;

ein weiteres zweites Oberflachenprofil der Werkstickanordnung aus Fig. 7

in einer schematischen Darstellung;

die Werkstuckanordnung aus Fig. 7 mit einer bestimmten Soll-

Bearbeitungskoordinate;

eine dritte Ausfuhrungsform einer Messanordnung mit dem an der
Kontaktfuge einer weiteren Werkstlckanordnung positionierten Sensor in

einer schematischen Darstellung;

ein erstes Oberflachenprofil der Werkstickanordnung aus Fig. 11 in einer

schematischen Darstellung;

ein weiteres erstes Oberflachenprofil der Werkstickanordnung aus Fig. 11

in einer schematischen Darstellung; und

die Werkstuckanordnung aus Fig. 11 mit einer bestimmten Soll-

Bearbeitungskoordinate und einer Soll-Bearbeitungsbahn.

Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemales computergestutztes Verfahren 10.

Das computergestutzte Verfahren 10 wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die

Ubrigen Figuren der Zeichnung erlautert.
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Das Verfahren 10 ist zum Ausrichten einer Bearbeitungsoptik 12 (siehe Fig. 2) einer
Laserbearbeitungsmaschine 14 (siehe Fig. 2) zu einer Kontaktfuge 16 (siehe Fig. 2,

3,4,6,7,10, 11, 14) von einem ersten zu fugenden Werkstuck 18 (siehe Fig. 2, 3, 6,
7,10, 11-14) und einem zweiten zu fugenden Werkstuck 20 (siehe Fig. 2, 3, 6, 7, 10,
11-14) einer Werkstuckanordnung 22 (siehe Fig. 2, 3, 6, 7, 10, 11, 14) geeignet.

Vorzugsweise ist das Verfahren 10 zum Ausrichten der Bearbeitungsoptik 12
ausgebildet. Mit anderen Worten kann in einer vorzugsweisen Ausgestaltung
vorgesehen sein, dass das Verfahren 10 Zugriff auf die Bearbeitungsoptik 12, bzw.
die Laserbearbeitungsmaschine 14 erhalt, um die Bearbeitungsoptik 12 und/oder die
Laserbearbeitungsmaschine 14 auszurichten. Das Ausrichten kann mittels
Anpassens von Maschinenbefehlen in einer Steuerungsvorrichtung 23 (siehe Fig. 2)

der Laserbearbeitungsmaschine 14 erfolgen.

Das Verfahren 10 umfasst zumindest die folgenden Verfahrensschritte:

In einem ersten Verfahrensschritt 24 des computergestutzten Verfahrens 10 ist ein
Positionieren eines Sensors 26 (siehe Fig. 2) eines Messsystems 28 (siehe Fig. 2) in
einer vorbestimmten Bearbeitungslage der Bearbeitungsoptik 12 an der Kontaktfuge

16 vorgesehen.

Mit anderen Worten wird der Sensor 26 derart positioniert, dass die Lage, bzw.
Position und Ausrichtung des Sensors 26 einer vorbestimmten, bzw.
vorprogrammierten Lage der Bearbeitungsoptik 12 wahrend des Flgens der
Werkstucke 18, 20 (siehe Figuren 2-14) entspricht. Vorzugsweise ist der Sensor 26
in oder an der Bearbeitungsoptik 12 der Laserbearbeitungsmaschine 14 angeordnet,
bzw. befestigt. Hierdurch kann der Sensor 26 besonders genau in der vorbestimmten

Bearbeitungslage positioniert werden.

Typischerweise werden die Werkstucke 18, 20 vor dem Fugen durch die
Laserbearbeitungsmaschine 14 zunachst in einer vorbestimmten Lage in der

Werkstuckanordnung 22 fixiert bzw. eingespannt, wodurch ein Verschieben der
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Werkstucke 18, 20 verhindert wird. Vorzugsweise sind die Werkstuicke 18, 20 in einer
StoRanordnung angeordnet. Das Verfahren kann jedoch dartber hinaus auf weitere
Anordnungen, beispielsweise Eckanordnungen, der Werkstlcke 18, 20 angewendet

werden.

Entlang eines vorbestimmten Verbindungsabschnitts der Werkstucke 18, 20 bildet
die Werkstuckanordnung 22 die Kontaktfuge 16 aus. Die Lage der zu fUgenden
Werkstucke 18, 20 und/oder der Kontaktfuge 16 wird typischerweise in der
Steuerungsvorrichtung 23 (siehe Fig. 2) der Laserbearbeitungsmaschine 14
eingegeben, bzw. vorprogrammiert. Die Laserbearbeitungsmaschine 14 erzeugt in
einem dem hier beschriebenen Verfahren 10 nachgelagerten Fugeverfahren (nicht
gezeigt) entlang der Kontaktfuge 16 eine Schweillverbindung (nicht gezeigt). Zum
Erzeugen der SchweilRverbindung wird die Bearbeitungsoptik 12 der
Laserbearbeitungsmaschine 14 parallel zu einer vorbestimmten Bearbeitungsbahn
32 (siehe Figuren 2, 3, 6, 7, 10, 11, 13, 14) bewegt und der Bearbeitungslaser 34
(siehe Fig. 2) auf eine, typischerweise mehrere vorbestimmte
Bearbeitungskoordinaten 36 (siehe Figuren 2-14) gerichtet. Die Schweilverbindung

kann als Schweil3naht und/oder als punktuelle Schweilverbindung ausgebildet sein.

Der Sensor 26 wird erfindungsgeman an, bzw. im unmittelbaren Umfeld der
Kontaktfuge 16, in der die Schweil3naht erzeugt werden soll, positioniert und auf eine
der vorbestimmten Bearbeitungskoordinaten 36 der vorbestimmten
Bearbeitungsbahn 32 ausgerichtet. Vorzugsweise wird der Sensor auf eine erste
oder eine letzte vorbestimmte Bearbeitungskoordinate 36 der vorbestimmten

Bearbeitungsbahn 32 ausgerichtet.

In einem weiteren Verfahrensschritt 38 ist ein Erstellen von zumindest einem ersten
Oberflachenprofil 40 (siehe Figuren 2, 4, 12) durch Abtasten einer Oberflache 42
(siehe Fig. 2) der Werkstuckanordnung 22 in zumindest einer ersten Messebene 44
(siehe Fig. 2, 3,4, 7, 11, 12) vorgesehen.

Das Abtasten der Oberflache 42 erfolgt vorzugsweise durch eine Messung des

Abstands zwischen dem Sensor 26 und mehreren, insbesondere einer Vielzahl an,
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Messpunkten 46 (siehe Fig. 2) auf der Oberflache 42 der Werksttckanordnung 22.
Aus Ubersichtlichkeitsgriinden ist lediglich ein Messpunkt 46 mit einem
Bezugszeichen versehen. Die Messung wird besonders bevorzugt mittels optischer
Kohéarenztomographie, insbesondere mittels eines 2D-scannenden OCT-

Sesnorsystems, durchgefuhrt.

Bei Ausrichtung der ersten Messebene 44 quer oder senkrecht zur vorbestimmten
Bearbeitungsbahn 32 kénnen beide Werkstlucke 18, 20 der Werkstlickanordnung 22
in der Messebene 44 erfasst werden. Dies erméglicht ein genaues Ausrichten der

Bearbeitungsoptik 12, beispielsweise auf einen Mittelpunkt der Kontaktfuge 16.

Die Messebene 44 ist typischerweise quer oder senkrecht zur vorbestimmten
Bearbeitungsbahn 32 ausgebildet, wobei die tatsachliche Ausrichtung in Bezug auf
die Werkstuckanordnung 22 aus der Abweichung der vorbestimmten
Bearbeitungskoordinate 36 und dem Verlauf der vorbestimmten Bearbeitungsbahn

32 zu der tatsachlichen Werksttckanordnung 22 resultiert.

Zudem ist in dem Verfahrensschritt 38 ein Erstellen von zumindest einem zweiten
Oberflachenprofil 50 (siehe Figuren 2, 4, 5, 8, 9, 12, 13) durch Abtasten der
Oberflache 42 der Werkstuckanordnung 22 in zumindest einer zweiten Messebene
52 (siehe Figuren 2, 3, 5, 7, 8, 11) vorgesehen. Die zweite Messebene 52 ist quer

oder senkrecht zu der ersten Messebene 44 ausgerichtet.

In einem weiteren Verfahrensschritt 54 ist ein Ermitteln von zumindest einer ersten
charakteristischen Profilanderung 56 (siehe Figuren 2, 4, 12, 13) in dem zumindest

einen ersten Oberflachenprofil 40 vorgesehen.

Zudem ist in dem Verfahrensschritt 54 ein Ermitteln von zumindest einer zweiten
charakteristischen Profilanderung 58 (siehe Figuren 5, 8, 9) in dem zumindest einen

zweiten Oberflachenprofil 50 vorgesehen.

Eine charakteristische Profilanderung 56, 58 kann beispielsweise in einem Sprung im

Verlauf des ersten Oberflachenprofils 40 und/oder im Verlauf des zweiten
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Oberflachenprofils 50 bestehen, wobei der Sprung beispielsweise durch eine
Anderung in einem gemessenen Abstand zwischen dem Sensor 26 und

Werkstuckanordnung 22 bestimmt werden kann.

Zudem umfasst das computergestutzte Verfahren 10 einen Verfahrensschritt 60, in
dem ein Bestimmen von zumindest einer Soll-Bearbeitungskoordinate 62 (siehe
Figuren 2, 6, 10, 14) in Abhangigkeit der zumindest einen ersten Profilanderung 56

und der zumindest einen zweiten Profilanderung 58 vorgesehen ist.

Mit anderen Worten wird eine vorbestimmte Bearbeitungskoordinate 36 an eine
tatsachliche Werkstiuckanordnung 22, bzw. eine tatsachliche Kontaktfuge 16
angepasst. Ein Anpassen der vorbestimmten Bearbeitungskoordinate 36 kann
beispielsweise in einem Andern der Koordinaten der vorbestimmten
Bearbeitungskoordinate 36 erfolgen. In der Folge ist die Bearbeitungsoptik 26 der
Laserbearbeitungsmaschine 14 in der tatsachlich ausgebildeten Kontaktfuge 16
zentriert. Ein Ausbilden der Schweil3verbindung in einem anschlieflenden

Fugeverfahren kann hierdurch besonders effektiv erfolgen.

Fig. 2 zeigt ein Fertigungssystem 64 mit einer Laserbearbeitungsmaschine 14 und

einer Werkstuckanordnung 22 in einer schematischen Darstellung.

Die Laserbearbeitungsmaschine 14 weist darstellungsgemaf das Messsystem 28
auf. Der Sensor 26 ist, wie dargestellt, an der Bearbeitungsoptik 12 der
Laserbearbeitungsmaschine 14 angeordnet. Hierdurch kann ein Positionieren des
Sensors 26 in der vorbestimmten Bearbeitungslage der Bearbeitungsoptik 12

besonders schnell und einfach erfolgen.

Die Lage, bzw. Position und Ausrichtung der Bearbeitungsoptik 12 kann mittels eines

Ausstellarms 66 geandert werden. Hierdurch kann die Bearbeitungsoptik 12 sowie

der Sensor 26 entlang der vorbestimmten Bearbeitungsbahn 32 bewegt werden.

Das Messsystem 28 ist vorzugsweise zur Durchfuhrung einer optischen

Koharenztomographie (OCT) eingerichtet und ausgebildet. Mit anderen Worten kann
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das Messsystem 28 einen optischen Koharenztomographen umfassen. Zum
Abtasten der Oberflache 42 wird dabei durch den Sensor 26 ein Messstrahl 68
innerhalb der Messebene 44, 52 auf die Werkzeuganordnung 22 gerichtet, der zum
punktuellen Messen eines Abstands zwischen dem Sensor 26 und dem jeweiligen
auf die Oberflache 42 projizierten Messpunkt 46 ausgebildet ist. Durch einen
integrierten 2D-Scanner kann der Messstrahl beliebig positioniert werden und ein
Wechsel von der Messebene 44 auf die Messebene 52 kann ohne Bewegung der

Bearbeitungsoptik 12 bzw. des Sensors 26 erfolgen.

In bevorzugter Ausbildung ist der Sensor 26 derart an der Bearbeitungsoptik 12
angeordnet, dass der Messstrahl 68 dem Bearbeitungslaser 34 entlang der
vorbestimmten Bearbeitungsbahn 32 wahrend des Fugens der Werkstucke 18, 20
vorauseilt. Hierdurch kann ein Anpassen der vorbestimmten Bearbeitungskoordinate

36 unmittelbar vor dem Fugen durch die Laserbearbeitungsmaschine 14 erfolgen.

Der Sensor 26, bzw. das Messsystem 28 und die Werkstuckanordnung 22 bilden

darstellungsgemal eine Messanordnung 70 aus.

Fig. 3 zeigte eine Messanordnung 70a in einer schematischen Darstellung.

Der Sensor 26 ist darstellungsgemaf im Wesentlichen senkrecht oberhalb der
vorbestimmten Bearbeitungskoordinate 36 an der Kontaktfuge 16 einer

Werkstuckanordnung 22a positioniert.

Eine erste Messebene 44a und eine zweite Messebene 52a sind auf der Oberflache
42 der Werkstluckanordnung 22a projiziert dargestellt. Die erste Messebene 44a und
die zweite Messebene 52a bilden auf der Oberflache 42 der Werkstuckanordnung
22a ein Messfeld 72 aus. Das Messfeld 72 ist, wie dargestellt, rechteckig — hier

quadratisch — ausgebildet.

Die zweite Messebene 52a ist senkrecht zu der ersten Messebene 44a ausgebildet.

Hierdurch kann ein Ermitteln von Profilanderungen 56 (siehe Figuren 2, 4, 12, 13)
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aus den erstellten Oberflachenprofilen 40a, 50a (siehe Figuren 4, 5) besonders

effektiv erfolgen.

Darstellungsgeman kann eine der Messebenen 44, 52 — hier die Messebene 52a — in
Richtung der vorbestimmten Bearbeitungsbahn 32 ausgerichtet sein. Vorzugsweise
ist die andere Messebene 44, 52 — hier die Messebene 44a — quer zur
vorbestimmten Bearbeitungsbahn 32 ausgerichtet. Dies stellt sicher, dass die
Kontaktfuge 16 und/oder ein Werkstuckanfang 74, 76 oder ein Werkstluckende (nicht
gezeigt) der Werkstucke 18, 20 durch die Messebenen 44, 52 erfasst sind.

Fig. 4 zeigt schematisch ein erstes Oberflachenprofil 40a, das durch Abtasten der
Oberflache 42 der Werkstluckanordnung 22a in der Messebene 44a aus Fig. 3 erstellt

wurde.

In dem Oberflachenprofil 40a ist die Oberflache 42 sowie die Kontaktfuge 16 der

Werkstuckanordnung 22a zu erkennen.

Durch Auswerten des Oberflachenprofils 40 kénnen charakteristische
Profilanderungen 56 ermittelt werden. Die Profilanderungen 56 sind hier als der

Kontaktfuge 16 zugewandte Kanten der Werkstlcke 18, 20 ausgebildet.

Typischerweise erfolgt die Auswertung mittels grafischer Bildanalyse. Die
Auswertung kann gemaf den Ausfuhrungen in der Beschreibung und den
Ausfuhrungen gemaf den tbrigen Figuren durchgefuhrt werden. Die Auswertung

weist vorzugsweise einen oder mehrere der nachfolgenden Auswertungsschritte auf:

Ein Auswertungsschritt kann vorsehen, wobei Streckenabschnitte 78a-d in dem
ersten Oberflachenprofil 40a ermittelt werden. Streckenabschnitte 78a-d sind
typischerweise mittels Linienerkennung aus dem ersten Oberflachenprofil 40a
auslesbar. Streckenabschnitte 78a-d weisen typischerweise eine konstante Steigung,

einen Anfangspunkt und einen Endpunkt auf.
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Ein anschlieRender Auswertungsschritt kann vorsehen, dass die Lagebeziehungen
zwischen den Streckenabschnitten 78a-d bestimmt werden. Darstellungsgeman
kann vorgesehen sein, dass zusammenhangende Streckenabschnitte 78a, 78b
sowie 78c, 78d bestimmt werden. Zusammenhangende Streckenabschnitte 78a, 78b
sowie 78c, 78d weisen auf jeweils ein separates Werkstlck 18 bzw. 20 hin. Eine
Kontaktfuge 16 ist typischerweise zwischen zwei separaten zusammenhangenden
Streckenabschnitten 78a, 78b; 78c, 78d bzw. zwischen den Werkstlucken 18, 20

ausgebildet.

Zudem kann vorgesehen sein, dass die Lagebeziehung zwischen
zusammenhangenden Streckenabschnitten 78a, 78b sowie 78c, 78d bestimmt
werden. So kann eine Unstetigkeit zwischen Steigungen der Streckenabschnitte 78a
und 78b sowie den Streckenabschnitten 78c und 78d als ein Knickpunkt bestimmt
werden. Ein Knickpunkt stellt typischerweise eine charakteristische Profilanderung 56

dar.

Ein weiterer Auswertungsschritt kann vorsehen, dass ein senkrechter Abstand 80a,
80b zwischen jeder charakteristischen Profilanderung 56 und der vorbestimmten
Bearbeitungskoordinate 36 bestimmt, bzw. berechnet wird. Typischerweise wird ein
mittlerer Abstand 80c¢ aus den senkrechten Abstanden 80a, 80b der
Profilanderungen 56 zu der vorbestimmten Bearbeitungskoordinate 36 bestimmt,
bzw. berechnet. Die senkrechten Abstande 80a, 80b sowie der mittlere Abstand 80c
kénnen als mégliche Anpassung der vorbestimmten Bearbeitungskoordinate 36

innerhalb der Messebene 44a verstanden werden.

Fig. 5 zeigt schematisch ein zweites Oberflachenprofil 50a, das durch Abtasten der
Oberflache 42 der Werkstluckanordnung 22a in der Messebene 52a aus Fig. 3 erstellt

wurde.

In dem Oberflachenprofil 50a ist die Oberflache 42 der Werkstluckanordnung 22a zu

erkennen.
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Durch Auswerten des Oberflachenprofils 50a kann zumindest eine charakteristische
Profilanderungen 58 ermittelt werden. Die Profildanderung 58 ist hier als ein Endpunkt
des Werkstucks 20 ausgebildet. Ein Endpunkt kann als der Werkstuckanfang 76 oder

das Werkstluckende verstanden werden.

Ein Auswertungsschritt kann dabei vorsehen, wobei Streckenabschnitte 78e, 78f in
dem Anordnungsprofil 50a ermittelt werden. Zudem kann vorgesehen sein, dass die
Lagebeziehung zwischen den zusammenhéngenden Streckenabschnitten 78e, 78f
bestimmt werden, wodurch die charakteristische Profilanderung 58 bestimmt werden

kann.

Die Streckenabschnitte 78e und 78f stellen darstellungsgeman einen einzigen
zusammenhangenden Streckenabschnitt 78e, 78f dar. Die Auswertung kann
vorsehen, dass die charakteristische Profilanderung 58 des einzelnen
zusammenhangenden Streckenabschnitts 78e, 78f als der Endpunkt des Werksttcks

20 bestimmt wird.

Ein weiterer Auswertungsschritt kann vorsehen, dass ein senkrechter Abstand 80d
zwischen der charakteristischen Profilanderung 58 und der vorbestimmten
Bearbeitungskoordinate 36 bestimmt, bzw. berechnet wird. Der senkrechte Abstand
80d kann als eine mégliche Anpassung der vorbestimmten Bearbeitungskoordinate

36 innerhalb der Messebene 52a verstanden werden.

Fig. 6 zeigt eine Fertigungsanordnung 82a der Werkstickanordnung 22a aus Fig. 3

in einer schematischen Darstellung.

In Abhangigkeit der aus den Oberflachenprofilen 40a, 50a (siehe Figuren 4, 5)
bestimmten Profilanderungen 56, 58 wurde die Soll-Bearbeitungskoordinate 62
bestimmt. Die Soll-Bearbeitungskoordinate 62 ist um den mittleren Abstand 80c
(siehe Fig. 4) entlang der Messebene 44a (siehe Fig. 3, 4) und um den senkrechten

Abstand 80d (siehe Fig. 5) entlang der Messebene 52a (siehe Fig. 3, 5) verschoben.
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Die Soll-Bearbeitungskoordinate 62 ist damit mittig in der Kontaktfuge 16 an den
Werkstuckanfangen 74, 76 der Werkstuckanordnung 22a positioniert, was die

Ausbildung einer qualitativ hochwertigen Schweilverbindung ermdéglicht.

Darstellungsgemaf kann das Bestimmen der Soll-Bearbeitungskoordinate 62 ein,
insbesondere paralleles, Verschieben der vorbestimmten Bearbeitungsbahn 32
bewirken. Mit anderen Worten kénnen mehrere, insbesondere alle, vorbestimmten
Bearbeitungskoordinaten 36 einer vorbestimmten Bearbeitungsbahn 32
entsprechend der Soll-Bearbeitungskoordinate 62 angepasst werden. Hierdurch
entsteht eine Soll-Bearbeitungsbahn 84, die das qualitativ hochwertige Ausbilden

Schweillverbindung weiter verbessert.

Fig. 7 zeigte eine Messanordnung 70b in einer schematischen Darstellung.

Der Sensor 26 ist darstellungsgemaf im Wesentlichen senkrecht oberhalb der
vorbestimmten Bearbeitungskoordinate 36 an der Kontaktfuge 16 einer

Werkstuckanordnung 22b positioniert.

Eine erste Messebene 44b und eine zweite Messebene 52b sind auf der Oberflache
42 der Werkstluckanordnung 22b projiziert dargestellt. Dartber hinaus ist
darstellungsgeman eine weitere zweite Messebene 86 auf der Oberflache 42

projiziert dargestellt.

Die zweite Messebene 52b ist senkrecht zu der ersten Messebene 44b ausgebildet.
Die weitere zweite Messebene 86 ist parallel zu der zweiten Messebene 52b
ausgebildet. Die erste Messebene 44b, die zweite Messebene 52b und die weitere
zweite Messebene 86 bilden auf der Oberflache 42 der Werkstlckanordnung 22b

das Messfeld 72 aus.

Wie dargestellt, ist die zweite Messebene 52b auf die Oberflache 42 des ersten
Werkstucks 18 und die weitere Messebene 86 auf die Oberflache 42 des zweiten
Werkstucks 20 gerichtet. Mit anderen Worten sind die Messebenen 52b und 86

aulRermittig zur vorbestimmten Bearbeitungskoordinate 36 ausgebildet, bzw. weisen
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einen Messabstand 87 auf. Hierdurch kann ein weiterer Bereich der

Werkstuckanordnung 22b durch die Messebenen 52b, 86 erfasst werden.

Die Werkstucke 18, 20 der Werkstlckanordnung 22b weisen entlang der
vorbestimmten Bearbeitungsbahn 32 einen Versatz 88, bzw. zueinander versetzte
Werkstuckanfange 74, 76 auf.

Fig. 8 zeigt schematisch ein zweites Oberflachenprofil 50b, das durch Abtasten der
Oberflache 42 der Werkstluckanordnung 22b in der Messebene 52b aus Fig. 7 erstellt

wurde.

Durch Auswerten des Oberflachenprofils 50b kann eine charakteristische
Profilanderung 58 durch Bestimmen der Streckenabschnitte 78e, 78f und deren

Lagebeziehung zueinander ermittelt werden.

Ferner kann es vorsehen sein, dass der senkrechte Abstand 80d zwischen der
charakteristischen Profilanderungen 58 und der vorbestimmten

Bearbeitungskoordinate 36 bestimmt, bzw. berechnet wird.

Fig. 9 zeigt schematisch ein weiteres zweites Oberflachenprofil 50c, das durch
Abtasten der Oberflache 42 der Werkstluckanordnung 22b in der Messebene 86 aus

Fig. 7 erstellt wurde.

Durch Auswerten des Oberflachenprofils 50c kann — analog zum Vorgehen geman
Fig. 8 — eine charakteristische Profilanderung 58 durch Bestimmen der

Streckenabschnitte 78e, 78f und deren Lagebeziehung zueinander ermittelt werden.

Ferner kann es vorsehen sein, dass der senkrechte Abstand 80d zwischen der
charakteristischen Profilanderungen 58 und der vorbestimmten

Bearbeitungskoordinate 36 bestimmt, bzw. berechnet wird.

Fig. 10 zeigt eine Fertigungsanordnung 82b der Werkstickanordnung 22b aus Fig. 3

in einer schematischen Darstellung.
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In Abhéangigkeit der aus den Oberflachenprofilen 50b (siehe Fig. 8) und 50c (siehe
Fig. 9) bestimmten Profilanderungen 58 wurde eine Ausrichtung der Soll-
Bearbeitungskoordinate 62 entlang der vorbestimmten Bearbeitungsbahn 32
bestimmt. Die Soll-Bearbeitungskoordinate 62 ist um einen minimalen senkrechten
Abstand 80d (siehe Fig. 9) der senkrechten Abstadnde 80d aus den Figuren 8 und 9
entlang der weiteren zweiten Messebene 86 (siehe Fig. 7) verschoben. Mit anderen
Worten ist die Soll-Bearbeitungskoordinate 62 auf den Werkstluckanfang 76 des
zweiten Werkstucks 20, bzw. einem Kontaktfugenanfang 89 Kontaktfuge 16
angepasst worden. Hierdurch kann sichergestellt werden, dass eine

Schweillverbindung erst im Bereich der Kontaktfuge 16 ausgebildet wird.

Ein Anpassen der Soll-Bearbeitungskoordinate 62 entlang der ersten Messebene
44b (siehe Fig. 7) kann analog zum beschriebenen Vorgehen gemal Fig. 6 erfolgen,

wobei ein mittlerer Abstand 80c gemal Fig. 4 bestimmt, bzw. berechnet wird.

Die Soll-Bearbeitungskoordinate 62 ist damit mittig in der Kontaktfuge 16 an dem
Werkstuckanfang 76 der Werkstickanordnung 22a positioniert, was die Ausbildung

einer qualitativ hochwertigen Schweil3verbindung ermaoglicht.

Darstellungsgemaf kann das Bestimmen der Soll-Bearbeitungskoordinate 62 ein,
insbesondere paralleles, Verschieben der vorbestimmten Bearbeitungsbahn 32
bewirken. Mit anderen Worten kénnen mehrere, insbesondere alle, vorbestimmten
Bearbeitungskoordinaten 36 einer vorbestimmten Bearbeitungsbahn 32
entsprechend der Soll-Bearbeitungskoordinate 62 angepasst werden. Hierdurch
entsteht die Soll-Bearbeitungsbahn 84, die das qualitativ hochwertige Ausbilden der

Schweillverbindung weiter verbessert.
Fig. 11 zeigte eine Messanordnung 70c in einer schematischen Darstellung.
Der Sensor 26 ist darstellungsgemaf senkrecht oberhalb der vorbestimmten

Bearbeitungskoordinate 36 an der Kontaktfuge 16 einer Werkstuckanordnung 22c¢

positioniert.
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Eine erste Messebene 44c¢ und eine zweite Messebene 52c¢ sind auf der Oberflache
42 der Werkstluckanordnung 22c projiziert dargestellt. DarUber hinaus ist
darstellungsgeman eine weitere erste Messebene 90 auf der Oberflache 42 projiziert

dargestellt.

Die zweite Messebene 52c ist senkrecht zu der ersten Messebene 44c¢ ausgebildet.
Die weitere erste Messebene 90 ist parallel zu der ersten Messebene 44c
ausgebildet. Die erste Messebene 44c, die zweite Messebene 52¢ und die weitere
erste Messebene 90 bilden auf der Oberflache 42 der Werkstluckanordnung 22c das
Messfeld 72 aus.

Wie dargestellt, sind die erste Messebene 44c und die weitere erste Messebene 90
quer zur vorbestimmten Bearbeitungsbahn 32 auf die Oberflache 42 der Werkstlcke
18, 20 ausgerichtet. Die Messebenen 44c und 90 sind dabei aul3ermittig zur
vorbestimmten Bearbeitungskoordinate 36 ausgebildet, bzw. weisen einen
Messabstand 91 auf. Hierdurch kann ein weiterer Bereich der Werksttickanordnung

22c¢ durch die Messebenen 44c, 90 erfasst werden.

Die Werkstucke 18, 20 der Werkstlckanordnung 22b sind zu der vorbestimmten
Bearbeitungsbahn 32 verdreht ausgebildet. Mit anderen Worten ist die Soll-
Bearbeitungsbahn 84 um einen Verdrehwinkel 92 schrag zu der vorbestimmten

Bearbeitungsbahn 32 ausgebildet.

Fig. 12 zeigt schematisch ein zweites Oberflachenprofil 40c, das durch Abtasten der
Oberflache 42 der Werkstluckanordnung 22c¢ in der Messebene 44c aus Fig. 11

erstellt wurde.

Durch Auswerten des Oberflachenprofils 44c kann eine charakteristische
Profilanderung 56 durch Bestimmen der Streckenabschnitte 78a-d und deren

Lagebeziehung zueinander ermittelt werden.
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Ferner kann es vorsehen sein, dass der senkrechte Abstand 80a, 80b zwischen
jeder charakteristischen Profildnderungen 56 und der vorbestimmten
Bearbeitungskoordinate 36 bestimmt, bzw. berechnet wird. Typischerweise wird der
mittlere Abstand 80c aus den senkrechten Abstanden 80a, 80b der Profilanderungen

56 zu der vorbestimmten Bearbeitungskoordinate 36 bestimmt, bzw. berechnet.

Fig. 13 zeigt schematisch ein weiteres zweites Oberflachenprofil 50c, das durch
Abtasten der Oberflache 42 der Werkstluckanordnung 22c in der Messebene 90 aus

Fig. 11 erstellt wurde.

Durch Auswerten des Oberflachenprofils 50c kann eine charakteristische
Profilanderung 56 durch Bestimmen der Streckenabschnitte 78a-d und deren

Lagebeziehung zueinander ermittelt werden.

Analog zur Fig. 12 kann vorsehen sein, dass die senkrechten Abstande 80a, 80b
zwischen jeder charakteristischen Profildnderungen 56 und der vorbestimmten
Bearbeitungskoordinate 36 sowie der mittlere Abstand 80c bestimmt, bzw. berechnet

werden.

Darstellungsgeman weist der mittlere Abstand 80c gemal} Fig. 13 eine gegenuber
dem mittleren Abstand 80c gemal Fig. 12 umgekehrte Ausrichtung und einen

abweichenden Wert auf.

Fig. 14 zeigt eine Fertigungsanordnung 82c der Werkstickanordnung 22¢ aus Fig.

11 in einer schematischen Darstellung.

In Abhéangigkeit der aus den Oberflachenprofilen 40c gemal Fig. 12 und 40c geman
Fig. 13 bestimmten Profilanderungen 56 wurde eine Ausrichtung der Soll-
Bearbeitungskoordinate 62 durch Verdrehen der vorbestimmten Bearbeitungsbahn
32 in die Soll-Bearbeitungsbahn 84 bewirkt.

Ein Verdrehen kann mittels der Profilanderungen 56 der Figuren 12, 13 und/oder

durch Vergleichen der mittleren Abstande 80c der Figuren 12, 13 und



10

15

WO 2024/256345 PCT/EP2024/065971
-28-

Berucksichtigung des Abstands zwischen der ersten Messebene 44c¢ und der

weiteren Messebene 90 berechnet werden.

Ein Anpassen der Soll-Bearbeitungskoordinate 62 entlang der ersten Messebene
44c (siehe Fig. 11) kann analog zum beschriebenen Vorgehen gemal Fig. 5
erfolgen, wobei ein Mittelwert zwischen den mittleren Abstanden 80c gemal den

Figuren 12, 13 bestimmt, bzw. berechnet wird.

Ein Anpassen der Soll-Bearbeitungskoordinate 62 entlang der zweiten Messebene
52c¢ (siehe Fig. 11) kann analog zum Vorgehen gemal Fig. 6 erfolgen, wobei ein

senkrechter Abstand 80d (siehe Fig. 6) bestimmt, bzw. berechnet wird.

Die Soll-Bearbeitungskoordinate 62 ist damit mittig in der Kontaktfuge 16 an den
Werkstuckanfangen 74, 76 der Werkstlckanordnung 22c positioniert. Ferner ist die
vorbestimmte Bearbeitungsbahn 32 mittels der Soll-Bearbeitungsbahn 84 auf die
tatsachliche Ausbildung der Kontaktfuge 16 angepasst, was die Ausbildung einer

qualitativ hochwertigen SchweilRverbindung erméglicht.
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Bezugszeichenliste

Computergestutztes Verfahren
Bearbeitungsoptik
Laserbearbeitungsmaschine
Kontaktfuge

erstes Werkstuick

zweites Werkstuick
Werkstuckanordnung
Steuerungsvorrichtung
Verfahrensschritt

Sensor

Messsystem

vorbestimmte Bearbeitungsbahn

Bearbeitungslaser

vorbestimmte Bearbeitungskoordinate

Verfahrensschritt

erstes Oberflachenprofil
Oberflache

erste Messebene
Messpunkt

zweites Oberflachenprofil
zweite Messebene
Verfahrensschritt
charakteristische Profilanderung
Verfahrensschritt
Soll-Bearbeitungskoordinate
Fertigungssystem
Ausstellarm

Messstrahl

Messanordnung
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72 Messfeld
74,76 Werkstuckanfang
78a-f Streckenabschnitt
80a-d Abstand
82a-c Fertigungsanordnung
84 Soll-Bearbeitungsbahn
86 weitere zweite Messebene
87 Messabstand
88 Versatz
89 Kontaktfugenanfang
90 weitere erste Messebene
91 Messabstand

92

Verdrehwinkel
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Patentanspriiche

Computergestutztes Verfahren (10) zum Ausrichten einer Bearbeitungsoptik
(12) einer Laserbearbeitungsmaschine (14) zu einer Kontaktfuge (16) von zwei
zu fugenden Werkstucken (18, 20) einer Werkstuckanordnung (22; 22a-c),
umfassend die Verfahrensschritte:

a) Positionieren (24) eines Sensors (26) eines Messsystems (28) in einer
vorbestimmten Bearbeitungslage der Bearbeitungsoptik (12) an der Kontaktfuge
(16) durch Ausrichten des Sensors (26) auf eine vorbestimmte
Bearbeitungskoordinate (36) der Werkstiickanordnung (22; 22a-c);

b) Erstellen (38) von zumindest einem ersten Oberflachenprofil (40; 40a-c)
durch Abtasten einer Oberflache (42) der Werkstlckanordnung (22; 22a-c) in
zumindest einer ersten Messebene (44; 44a-c) sowie Erstellen von zumindest
einem zweiten Oberflachenprofil (50; 50a-c) durch Abtasten der Oberflache (42)
der Werkstuckanordnung (22; 22a-c) in zumindest einer zweiten Messebene
(52; 52a-c); wobei die zweite Messebene (52; 52a-c) quer oder senkrecht zu
der ersten Messebene (44; 44a-c) ausgerichtet ist;

c) Ermitteln (54) von zumindest einer ersten charakteristischen Profilanderung
(56) in dem zumindest einen ersten Oberflachenprofil (40; 40a-c) und
zumindest einer zweiten charakteristischen Profilanderung (58) in dem
zumindest einen zweiten Oberflachenprofil (50; 50a-c);

d) Bestimmen (60) zumindest einer Soll-Bearbeitungskoordinate (62) in
Abhéangigkeit der zumindest einen ersten Profilanderung (56) und der

zumindest einen zweiten Profilanderung (58).

Computergestutztes Verfahren (10) nach Anspruch 1, wobei die zumindest eine
erste Messebene (44; 44a-c) einen Messabstand (91), insbesondere entlang
der zumindest einen zweiten Messebene (52; 52a-c), zu der vorbestimmten

Bearbeitungskoordinate (36) aufweist.
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Computergestutztes Verfahren (10) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, wobei zumindest ein weiteres erstes Oberflachenprofil (40; 40a-c)
durch Abtasten der Oberflache (42) der Werkstickanordnung (22; 22a-c) in
zumindest einer weiteren ersten Messebene (90) erstellt wird; wobei die
zumindest eine weitere erste Messebene (90) parallel zu der zumindest einen

ersten Messebene (44; 44a-c) ausgebildet ist.

Computergestutztes Verfahren (10) nach Anspruch 2 oder 3, wobei in dem
Verfahrensschritt ¢) aus dem zumindest einen ersten Oberflachenprofil (40;
40a-c) und/oder dem zumindest einen ersten Oberflachenprofil (40; 40a-c) und
dem zumindest einen weiteren ersten Oberflachenprofil (40; 40a-c) eine Soll-

Bearbeitungsbahn (84) ermittelt wird.

Computergestutztes Verfahren (10) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, wobei zumindest ein weiteres zweites Oberflachenprofil (50; 50a-c)
durch Abtasten der Oberflache (42) der Werkstickanordnung (22; 22a-c) in
zumindest einer weiteren zweiten Messebene (86) erstellt wird; wobei die
zumindest eine weitere zweite Messebene (86) parallel zu der zumindest einen

zweiten Messebene (52; 52a-c) ausgebildet ist.

Computergestutztes Verfahren (10) nach Anspruch 3 bis 5, wobei mehrere,
insbesondere eine Vielzahl an, weiteren ersten Oberflachenprofilen (40; 40a-c)

und/oder weiteren zweiten Oberflachenprofilen (50; 50a-c) erstellt werden.

Computergestutztes Verfahren (10) nach Anspruch 6, wobei die ersten
Messebenen (44; 44a-c; 90) und/oder die zweiten Messebenen (52; 52a-c; 86)

jeweils gleich beabstandet zueinander ausgebildet sind.

Computergestutztes Verfahren (10) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, wobei die Messebenen (44; 44a-c; 52; 52a-c; 86; 90) ein
rechteckiges, insbesondere quadratisches, Messfeld (72) auf der Oberfléache
(42) der Werkstuckanordnung (22; 22a-c) ausbilden.
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Computergestutztes Verfahren (10) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, wobei im Verfahrensschritt c) ein Kontaktfugenanfang (89) und/oder
ein Kontaktfugenende aus dem zumindest einen ersten Oberflachenprofil (40;
40a-c) und/oder aus dem zumindest einen zweiten Oberflachenprofil 50; 50a-c)
ermittelt wird; wobei die Soll-Bearbeitungskoordinate (62) als der

Kontaktfugenanfang (89) oder das Kontaktfugenende bestimmt wird.

Computergestutztes Verfahren (10) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, wobei zur Durchfihrung des Verfahrens (10) optische

Koharenztomographie verwendet wird.

Computergestutztes Verfahren (10) nach einem der vorhergehenden
Anspruche, wobei die Verfahrensschritte a) bis d) fur mehrere, insbesondere
jede, vorbestimmte Bearbeitungskoordinate (36) entlang einer vorbestimmten

Bearbeitungsbahn (32) der Bearbeitungsoptik (12) durchgefuhrt werden.

Computergestutztes Verfahren (10) nach Anspruch 11, wobei die
Verfahrensschritte a) bis d) bei einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit des
Sensors (26) entlang der vorbestimmten Bearbeitungsbahn (32) und/oder einer

Soll-Bearbeitungsbahn (84) durchgefuhrt werden.

Messanordnung (70; 70a-c) mit einem einen Sensor (26) aufweisenden
Messsystem (28) und einer aus zwei Werkstucken (18, 20) ausgebildeten
Werkstuckanordnung (22; 22a-c), wobei das Messsystem (28) zum
Durchflihren eines computergestutzten Verfahrens (10) nah einem der

vorhergehenden Anspriche eingerichtet ist.

Fertigungssystem (64) mit einer Laserbearbeitungsmaschine (14) und einer
Messanordnung (70; 70a-c) nach Anspruch 13, wobei der Sensor (26) des
Messsystems (28) an einer Bearbeitungsoptik (12) der

Laserbearbeitungsmaschine (14) angeordnet ist.
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