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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Analysieren eines Laserbearbeitungs-
prozesses zum Bearbeiten von Werkstücken, das Verfah-
ren umfassend die Schritte: Erfassen von zumindest ei-
nem Sensordatensatz für den Laserbearbeitungsprozess;
und Bestimmen eines Werts von mindestens einer physi-
kalischen Eigenschaft eines Bearbeitungsergebnisses des
Laserbearbeitungsprozesses basierend auf dem zumindest
einen Sensordatensatz mittels einer Übertragungsfunktion,
wobei die Übertragungsfunktion durch ein angelerntes neu-
ronales Netz gebildet ist. Die vorliegende Erfindung be-
trifft ferner ein System zum Analysieren eines Laserbear-
beitungsprozesses und ein Laserbearbeitungssystem mit ei-
nem solchen System.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Analysieren eines Laserbearbeitungspro-
zesses an einem Werkstück, insbesondere an einem
metallischen Werkstück, ein System zum Analysie-
ren eines Laserbearbeitungsprozesses und ein La-
serbearbeitungssystem zum Bearbeiten eines Werk-
stücks mittels Laserstrahl mit einem derartigen Sys-
tem.

Hintergrund und Stand der Technik

[0002] In einem Laserbearbeitungssystem zum Be-
arbeiten eines Werkstücks mittels eines Laserstrahls
wird der von einer Laserlichtquelle oder einem Ende
einer Laserleitfaser austretende Laserstrahl mit Hil-
fe einer Strahlführungs- und Fokussieroptik auf das
zu bearbeitende Werkstück fokussiert oder gebün-
delt, um das Werkstück lokal auf Schmelztemperatur
zu erhitzen. Das Bearbeiten kann beispielsweise das
Fügen, d.h. ein dauerhaftes Verbinden von Werkstü-
cken, insbesondere ein Laserschweißen oder Laser-
löten und das Laserschneiden umfassen. Insbeson-
dere beim Laserschweißen oder -löten eines Werk-
stücks ist es wichtig, den Schweiß- bzw. Lötprozess
zu überwachen und die Qualität des Bearbeitungser-
gebnisses, d.h. einer zwischen den Werkstücken ent-
standenen Verbindung, die durch eine Schweiß- bzw.
Lötnaht gebildet wird, zu beurteilen, um die Bearbei-
tungsqualität zu sichern. Aktuelle Lösungen für die
Überwachung von Laserbearbeitungsprozessen und
die Qualitätsbeurteilung beim Laserschweißen um-
fassen für gewöhnlich eine sogenannte In- und Post-
Prozess-Überwachung und entsprechende Überwa-
chungssysteme. Die In-Prozess-Überwachung wird
auch zum Steuern und Regeln des Laserbearbei-
tungsprozesses eingesetzt.

[0003] Dazu wird beispielsweise beim Laserschwei-
ßen die Intensität einer elektromagnetischen Strah-
lung unterschiedlicher Wellenlänge, die von einer
Wechselwirkungszone zwischen dem Laserstrahl
und dem Werkstück emittiert wird, insbesondere
Plasmastrahlung, Temperaturstrahlung oder von ei-
ner Oberfläche des Werkstücks reflektierte oder zu-
rückgestreute Laserstrahlung, erfasst und mittels Da-
tenverarbeitung analysiert. Zur Analyse werden die
erfassten Daten, beispielsweise entsprechende In-
tensitätsverläufe, mit vorgegebenen Referenzkurven
oder Hüllkurven verglichen. Basierend auf vorgege-
benen Fehlerkriterien wird vom Überwachungssys-
tem ein Fehler ausgegeben. Kriterien können bei-
spielsweise das Integral der Verläufe über den Hüll-
kurven oder das Unter- oder Überschreiten der Hüll-
kurven sein.

[0004] Ferner kann ein Bildsensor ein Bildsignal ei-
nes Schmelzbades während des Laserbearbeitungs-
prozesses erfassen. Mittels Bildverarbeitung können

darin geometrische Merkmale des Schmelzbades,
beispielsweise eine Geometrie des Schmelzbades,
insbesondere Form, Größe und Lage des Schmelz-
bades, erkannt und in die Überwachung mit einbe-
zogen werden. Bei Abweichungen von vorgegeben
Geometrien kann ebenfalls ein Fehler ausgegeben
werden.

[0005] Basierend auf erkannten Fehlern kann die
Schweißverbindung als „gut“ (d.h. die verbundenen
Werkstücke sind geeignet für die Weiterverarbeitung
oder den Verkauf) oder als „schlecht“ (d.h. die Werk-
stücke sind Ausschuss) klassifiziert werden. Darüber
hinaus können Schweißungen in Fehlerklassen ein-
geteilt werden. Bei Überlappschweißungen beispiels-
weise gibt es die Klassen „fehlende Anbindung“,
„Spalt zu groß“ oder „Loch“ bzw. „Durchschuss“. Fer-
ner kann während des laufenden Laserbearbeitungs-
prozesses Einfluss auf die Regelung des Prozesses
genommen werden.

[0006] Beim Laserschneiden bilden die Rauheit der
Schnittkante, die Grathöhe, die Rechtwinkeligkeit
der Schnittkanten und die Steilheit der Schneidfront
Merkmale, welche Aufschluss über die Qualität des
Laserbearbeitungsprozesses geben. Diese Merkma-
le werden typischerweise nach dem Prozess be-
stimmt, bzw. gemessen. Die Erkennung eines Schnit-
tabrisses wird in Serienanlagen nicht während des
Bearbeitungsprozesses durchgeführt. Die zulässige
Qualität wird über die Messung dieser Merkmale be-
stimmt.

[0007] In herkömmlichen Überwachungssystemen
ist die Analyse der aus dem Laserbearbeitungspro-
zess gewonnenen Daten komplex, da die Parame-
ter der Datenverarbeitung und die Fehlerkriterien von
vielen Faktoren abhängen und auch bei einer Ände-
rung des Schweißprozesses angepasst werden müs-
sen. Die Definition und Einstellung der Parameter er-
folgt daher für gewöhnlich durch Experten. Die Er-
fahrung der Experten entscheidet demnach über ei-
ne zuverlässige Überwachung. Aufgrund der Kom-
plexität erfolgt die Analyse der erfassten Daten typi-
scherweise unabhängig voneinander. Eine Überwa-
chung unter Berücksichtigung aller Daten findet nicht
statt bzw. eine Fusion der in den Daten enthalte-
nen Informationen findet dabei erst am Ende der Ver-
arbeitungskette statt. Die Komplexität bedingt auch
eine fehlende Leistungsfähigkeit derartiger Überwa-
chungssysteme.

[0008] Die Anmeldungen DE 10 2018 129 441.7 und
DE 10 2018 129 425.5 beschreiben die Überwachung
von Laserbearbeitungsprozessen mithilfe von tiefen
faltenden neuronalen Netzen. Dadurch können eine
Leistungsfähigkeit und eine Zuverlässigkeit der Klas-
sifikation gesteigert werden.



DE 10 2020 112 116 A1    2021.11.11

3/17

[0009] Durch die immer weiter steigende Komplexi-
tät der Anwendungen von Laserbearbeitungsprozes-
sen werden genauere Zuordnungen und Heuristiken
für die Beurteilung des Prozesses bzw. eines Bear-
beitungsergebnisses gefordert. Die Einteilung in zwei
bzw. einige wenige Klassen erlaubt beispielsweise
nicht, die Ursache für einen Bearbeitungsfehler zu
bestimmen. Ein Rückschluss auf einen oder mehre-
re den Prozess bzw. das Bearbeitungsergebnis be-
schreibende physikalische Größen oder Eigenschaf-
ten ist nicht möglich.

[0010] Die Schweißnaht muss allerdings vorge-
gebene Kriterien erfüllen. Insbesondere muss die
Schweißnaht eine vorgegebene Festigkeit, insbeson-
dere eine Zug-, Druck- oder Scherfestigkeit, aufwei-
sen. Durch eine oben beschriebene Klassifikation der
Schweißnaht bzw. der Schweißverbindung ist es je-
doch nicht möglich, den Wert einer physikalischen Ei-
genschaft, beispielsweise eine Festigkeit, eine Ein-
schweißtiefe oder eine Leitfähigkeit, zu quantifizie-
ren. Ein herkömmliches Überwachungssystem kann
daher lediglich eine Klassifikation des Bearbeitungs-
ergebnis liefern, aber keinen physikalischen Mess-
wert bzw. einen Wert für eine physikalische Eigen-
schaft des Bearbeitungsergebnis in physikalischen
Einheiten, der eine quantitative Aussage ermöglicht.

[0011] Bei einem Laserschnitt muss das geschnitte-
ne Material ebenfalls Kriterien in Form physikalischer
Messwerte erfüllen. Die Rauigkeit der Schnittkanten
und die Grathöhe kann beispielsweise in µm gemes-
sen werden, die Rechtwinkeligkeit der Schnittkante
wird in Grad gemessen.

[0012] Zur Ermittlung eines Werts einer physikali-
schen Eigenschaft eines Bearbeitungsergebnisses
muss daher eine Messung nach der Laserbearbei-
tung durchgeführt werden. Um diese physikalische
Eigenschaft der Schweißnaht festzustellen, muss die
Schweißnaht bzw. die verschweißten Werkstücke ei-
ner Materialprüfung unterzogen werden. Beispiels-
weise werden die verschweißten Werkstücke einem
Zugversuch unterzogen, um die Zugkraft in Newton
zu ermitteln, bei der die Schweißnaht reißt. Dieser
Wert wird als Zugfestigkeit der Schweißnaht definiert.
Beim Schweißen von elektrischen Kontaktierungen
kann die Leitfähigkeit der Schweißnaht in Siemens
ermittelt werden. Diese Messung zur Materialprüfung
führt allerdings meistens zur Zerstörung der Werkstü-
cke und kann daher nicht für alle Werkstücke erfol-
gen.

Offenbarung der Erfindung

[0013] Es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren anzugeben, mit dem der Wert ei-
ner physikalischen Eigenschaft eines Laserbearbei-
tungsprozesses bzw. eines Bearbeitungsergebnis-
ses eines Laserbearbeitungsprozesses, insbesonde-

re eines Schweiß-, Löt- oder Schneidprozesses, zer-
störungsfrei bestimmt werden kann, ohne dass eine
Messung des Werts vorgenommen werden muss.

[0014] Es ist ferner eine Aufgabe der vorliegenden
Erfindung, ein Verfahren anzugeben, um die Be-
stimmung eines Werts einer physikalischen Eigen-
schaft eines Laserbearbeitungsprozesses bzw. eines
Bearbeitungsergebnisses eines Laserbearbeitungs-
prozesses, insbesondere eines Schweiß-, Löt- oder
Schneidprozesses, zu vereinfachen bzw. zu automa-
tisieren.

[0015] Diese Aufgaben werden durch den Gegen-
stand der unabhängigen Ansprüche gelöst. Vorteil-
hafte Ausführungsformen und Weiterentwicklungen
sind Gegenstand der entsprechenden abhängigen
Ansprüche.

[0016] Gemäß einem ersten Aspekt der vorliegen-
den Offenbarung ist ein Verfahren zum Analysieren
eines Laserbearbeitungsprozesses zum Bearbeiten
von Werkstücken mittels eines Laserstrahls angege-
ben, wobei das Verfahren die folgenden Schritte um-
fasst: Erfassen von zumindest einem Sensordaten-
satz für den Laserbearbeitungsprozess; und Quanti-
fizieren, oder Bestimmen eines Werts, von mindes-
tens einer physikalischen Eigenschaft eines Bearbei-
tungsergebnisses des Laserbearbeitungsprozesses
basierend auf dem zumindest einen Sensordatensatz
mittels einer Übertragungsfunktion, wobei die Über-
tragungsfunktion durch ein angelerntes neuronales
Netz gebildet ist.

[0017] Der Laserbearbeitungsprozess kann ein Fü-
gen bzw. Verbinden von Werkstücken umfassen. Der
Laserbearbeitungsprozess kann ein Laserschneid-
prozess, ein Laserschweißprozess oder ein La-
serlötprozess sein oder einen solchen umfassen.
Das Bearbeitungsergebnis des Laserbearbeitungs-
prozesses kann die geschnittenen, gefügten bzw.
verbundenen, d.h. die verschweißten oder verlöteten
oder geschnittenen Werkstücke umfassen. Insbeson-
dere kann das Bearbeitungsergebnis in diesem Fall
eine Schweißverbindung bzw. Lötverbindung zwi-
schen den gefügten Werkstücken bezeichnen. Die
Schweißverbindung bzw. Lötverbindung kann durch
eine Schweißnaht gebildet werden. Mit anderen Wor-
ten kann das Bearbeitungsergebnis in diesem Fall
die Schweißnaht bzw. Lötnaht bezeichnen. Das Be-
arbeitungsergebnis kann auch einen Teil oder Be-
reich der Schweißverbindung bzw. der Schweißnaht
bezeichnen. Zwischen den durch den Laserbearbei-
tungsprozess zu verbindenden Werkstücken kann
ein Spalt vorhanden sein, welcher auf das Ergebnis
der Schweißung Einfluss hat. Der Spalt kann, im Fall
einer Stumpfstoßschweißung, als Raum zwischen
zwei sich gegenüberliegenden Oberflächen der zu
verbindenden Werkstücke oder, im Fall einer Über-
lappschweißung, als Raum zwischen den zu ver-
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bindenden Werkstücken bezeichnet werden. Ein Ab-
stand zwischen den sich gegenüberliegenden Ober-
flächen der verbundenen Werkstücke kann als Spalt-
größe bezeichnet werden. Ein zu großer Spalt kann
einen Bearbeitungsfehler des Laserbearbeitungspro-
zesses darstellen. Im Fall einer Stumpfstoßschwei-
ßung wird der Spalt im Pre-Prozess, d.h. vor der
Schweißung ermittelt, im Fall einer Überlappschwei-
ßung wird der Spalt über die Spanntechnik festgelegt.

[0018] Das Bearbeitungsergebnis des Laserbear-
beitungsprozesses kann auch ein Zwischenergebnis
des Laserbearbeitungsprozesses umfassen, d.h. ein
Merkmal, das (auch oder nur) während der Durch-
führung des Laserbearbeitungsprozesses vorliegt.
Insbesondere kann das Bearbeitungsergebnis eine
Dampfkapillare, auch „Keyhole“ genannt, und/oder
ein Schmelzbad umfassen. Eine Keyhole-Tiefe kann
hierbei als ein Abstand eines Bodens der Dampfka-
pillare zur Oberfläche des Werkstücks definiert sein,
auf die der Laserstrahl eingestrahlt wird. Aus der Key-
hole-Tiefe kann auf die Einschweißtiefe geschlossen
werden.

[0019] Der Wert der physikalischen Eigenschaft des
Bearbeitungsergebnisses kann einem für eine Mes-
sung der physikalischen Eigenschaft am Bearbei-
tungsergebnis vorhergesagten Wert entsprechen. Mit
anderen Worten kann die Bestimmung des Werts
der physikalischen Eigenschaft als Vorhersage eines
Messwerts der physikalischen Eigenschaft betrachtet
werden.

[0020] Die zumindest eine physikalische Eigen-
schaft des Bearbeitungsergebnisses kann zumindest
eine der folgenden umfassen: eine Festigkeit, ins-
besondere eine Zug-, Druck- und/oder Scherfestig-
keit, einer durch den Laserbearbeitungsprozess her-
gestellten Schweiß- oder Lötverbindung, eine elek-
trische Leitfähigkeit einer durch den Laserbearbei-
tungsprozess hergestellten Schweiß- oder Lötver-
bindung, eine Keyhole-Tiefe, eine Einschweißtiefe
in ein Werkstück, eine Spaltgröße zwischen zwei
durch den Laserbearbeitungsprozess verbundenen
Werkstücken, eine Rauigkeit einer Schnittkante ei-
nes durch den Laserbearbeitungsprozess geschnit-
tenen Werkstücks, ein Grat bzw. eine Grathöhe ei-
ner Schnittkante eines durch den Laserbearbeitungs-
prozess geschnittenen Werkstücks, eine Steilheit der
Schneidfront und eine Rechtwinkligkeit einer Schnitt-
kante eines durch den Laserbearbeitungsprozess
geschnittenen Werkstücks. Wenn mittels des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens die Keyhole-Tiefe oder
die Steilheit der Schneidfront bestimmt bzw. vorher-
gesagt wird, kann auf separate Messeinrichtungen,
beispielsweise optische Kohärenztomographen, bei
einem Laserbearbeitungssystem zum Durchführen
des Laserbearbeitungsprozesses verzichtet werden.
Die Bestimmung eines Werts der Druckfestigkeit hin-
gegen ist insbesondere bei auf Stumpfstoß verbun-

denen Werkstücken relevant. Das Bearbeitungser-
gebnis beim Laserschneiden kann durch die physika-
lischen Eigenschaften, wie beispielsweise der Rauig-
keit der Schnittkanten oder dem Grat bzw. der Grat-
höhe der Schnittkanten oder Rechtwinkligkeit der
Schnittkanten beschrieben werden.

[0021] 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 Fläche (N/m2), die Einschweiß-
tiefe in µm, die Spaltgröße in µm und die elektrische
Leitfähigkeit in Siemens (S) bestimmt werden. Die
Rauigkeit einer Schnittkante kann z.B. mit der Einheit
µm bestimmt werden.

[0022] Die Erfindung beruht also auf dem Gedan-
ken, mithilfe eines neuronalen Netzes einen Wert für
eine physikalische Eigenschaft des Bearbeitungser-
gebnisses anzugeben, d.h. die physikalische Eigen-
schaft zu quantifizieren, wobei das neuronale Netz
zumindest einen für den Laserbearbeitungsprozess
erfassten Sensordatensatz, vorzugsweise Rohdaten,
als Eingangsdatensatz verwendet. Mithilfe des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens ist es also möglich, den
Wert der physikalischen Eigenschaft des Bearbei-
tungsergebnisses des Laserbearbeitungsprozesses
zerstörungsfrei zu bestimmen, ohne eine Messung
des Werts am Bearbeitungsergebnis durchzufüh-
ren. Durch das erfindungsgemäße Verfahren kann
ein Zusammenhang zwischen für den Laserbearbei-
tungsprozess erfassten Sensordaten und der phy-
sikalischen Eigenschaft des Bearbeitungsergebnis-
ses quantitativ angegeben bzw. ermittelt werden, bei-
spielsweise durch Regression. Durch das erfindungs-
gemäße Verfahren ist also eine Zuordnung eines
Werts einer physikalischen Eigenschaft zum Bear-
beitungsergebnis möglich. Die physikalische Eigen-
schaft kann ein Qualitätsmerkmal des Bearbeitungs-
ergebnisses sein, welches beispielsweise durch ei-
nen Standard oder eine Norm, z.B. betreffend ei-
ne Materialbeschaffenheit, vorgegeben sein kann.
Demnach kann eine Qualität des Bearbeitungser-
gebnisses, etwa von Schweißnähten bzw. Lötnähten
und Schnittkanten anhand des bestimmten Werts der
physikalischen Eigenschaft quantifiziert bzw. quanti-
tativ beschrieben und bewertet werden, um so eine
feingranulare Bewertungsmetrik zum Analysieren der
Schweißnähte bzw. Lötnähte und Schnittkanten und
der entsprechenden Laserbearbeitungsprozesse an-
zugeben.

[0023] Erfindungsgemäß werden also physikalische
Größen bzw. Eigenschaften, die als interpretierba-
re Qualitätsmerkmale zur Beurteilung der Bearbei-
tungsqualität dienen, durch die Übertragungsfunkti-
on des angelernten neuronalen Netzes prädiziert. Im
Gegensatz zu einer einfachen Klassifikation des Be-
arbeitungsergebnisses werden die Eingangsdaten-
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sätze des neuronalen Netzes nicht nur einer Klas-
se, beispielsweise „gut“ und „schlecht“, zugeordnet,
sondern einem absoluten Wert einer physikalischen
Eigenschaft des Bearbeitungsergebnisses. Das er-
findungsgemäße Verfahren erlaubt also als Erwei-
terung der Klassifikation mit einigen wenigen Klas-
sen eine Regression auf Werte, vorzugsweise phy-
sikalischer Messwerte, für die physikalischen Eigen-
schaft. In der Inferenz können die für den Laserbear-
beitungsprozess erfassten Sensordatensätze direkt
durch die Übertragungsfunktion auf das Regressi-
onsergebnis, d.h. auf den Wert der physikalischen Ei-
genschaft, abgebildet werden.

[0024] Der zumindest eine Sensordatensatz kann
Sensordaten umfassen, die auf einer Messung von
Prozessstrahlung des Laserbearbeitungsprozesses,
vorzugsweise bei einer bestimmten Wellenlänge
oder in einem bestimmten Wellenlängenbereich, ba-
sieren. Das Erfassen des Sensordatensatzes, bei-
spielsweise also die Messung von Prozessstrah-
lung des Laserbearbeitungsprozesses, kann zeitauf-
gelöst und/oder über einen vorgegebenen Zeitraum
erfolgen. Ein Sensordatensatz kann daher auch als
„Zeitdatenreihe“ bezeichnet werden. Die Prozess-
strahlung kann elektromagnetische Strahlung um-
fassen, die während der Durchführung des Laser-
bearbeitungsprozesses aus einer Wechselwirkungs-
zone zwischen dem Laserstrahl und einem Werk-
stück, auch als „Prozessbereich“ oder „Bearbeitungs-
bereich“ bezeichnet, emittiert oder reflektiert wird. Die
Prozessstrahlung kann Temperaturstrahlung, Plas-
mastrahlung und vom Werkstück reflektierte und/
oder zurückgestreute Laserstrahlung umfassen. Die
Prozessstrahlung kann ferner ortsaufgelöst und/oder
frequenzaufgelöst gemessen werden.

[0025] Der zumindest eine Sensordatensatz kann
Sensordaten umfassen, die auf einer Messung von
einem Prozessparameter des Laserbearbeitungspro-
zesses basieren, beispielsweise einer Fokuslage des
Laserstrahls, eines Fokusdurchmessers des Laser-
strahls, einer Position des Laserbearbeitungskopfes
eines den Laserbearbeitungsprozess durchführen-
den Laserbearbeitungssystems, oder ähnliches.

[0026] Die Messung von Prozessstrahlung kann ei-
ne Messung der Strahlungsintensität der Prozess-
strahlung umfassen. Dazu kann die Strahlungsin-
tensität für einen vorgegebenen Zeitraum in zumin-
dest einem vorgegebenen Wellenlängenbereich und/
oder bei zumindest einer vorgegebenen Wellenlän-
ge gemessen werden. Für jeden Wellenlängenbe-
reich bzw. für jede Wellenlänge, in dem bzw. bei der
die Strahlungsintensität gemessen wird, kann jeweils
ein Sensordatensatz erfasst werden. Demnach bil-
den die über den vorgegebenen Zeitraum gemesse-
nen Sensordaten der Strahlungsintensität in einem
Wellenlängenbereich bzw. bei einer Wellenlänge ei-
nen Sensordatensatz. Die Strahlungsintensität kann

ferner ortsaufgelöst und/oder frequenzaufgelöst ge-
messen werden.

[0027] Das Messen der Prozessstrahlung bzw. der
Strahlungsintensität einer von einer Oberfläche des
Werkstücks emittierten oder reflektierten Strahlung
kann das Aufnehmen eines Bildes von der Oberflä-
che des Werkstücks umfassen. Mit anderen Wor-
ten kann ein Sensordatensatz zumindest ein Bild der
Oberfläche bzw. eines Ausschnitts der Oberfläche
des Werkstücks umfassen. Der Ausschnitt der Ober-
fläche kann den Bearbeitungsbereich umfassen. Das
Bild kann ein Grauwertbild sein. Das Bild kann Hel-
ligkeits- und/oder Farbinformationen umfassen.

[0028] Der Wert der physikalischen Eigenschaft
kann ferner basierend auf zumindest zwei Sensor-
datensätzen bestimmt werden. Beispielsweise kann
der Wert der zumindest auf einer physikalischen Ei-
genschaft basierend auf zumindest zwei Sensorda-
tensätzen bestimmt wird, die für denselben Zeitraum
von verschiedenen Sensoren erfasst worden sind.
Die Sensordatensätze können jeweils Sensordaten
von Prozessstrahlung in verschiedenen Wellenlän-
genbereichen und/oder bei verschiedenen Wellen-
längen enthalten. Alternativ kann ein erster Sensor-
datensatz auf Messung von Prozessstrahlung ba-
sieren, ein zweiter Sensordatensatz hingegen auf
Messung von mindestens einem Prozessparameter.
Durch die gleichzeitige Berücksichtigung mehrerer
Sensordatensätze können verschiedene Größen ab-
gebildet werden. Zudem kann die Bestimmung des
Bearbeitungsergebnisses zuverlässiger und schnel-
ler erfolgen, insbesondere wenn eine end-to-end Ver-
arbeitung ohne Vorverarbeitung angewendet wird.
Dadurch kann die Überwachung des Laserbearbei-
tungsprozesses zuverlässiger und genauer erfolgen.

[0029] Der zumindest eine Sensordatensatz kann
während und/oder nach der Durchführung des Laser-
bearbeitungsprozesses erfasst werden. Der Wert der
physikalischen Eigenschaft kann während der Durch-
führung des Laserbearbeitungsprozesses oder nach
der Beendigung des Laserbearbeitungsprozesses
bestimmt werden. Dementsprechend kann das er-
findungsgemäße Verfahren als In-Prozess- oder als
Post-Prozess-Verfahren ausgebildet sein. Der Wert
der physikalischen Eigenschaft kann zur Regelung
des Laserbearbeitungsprozesses verwendet werden,
insbesondere, wenn der Wert der physikalischen Ei-
genschaft während der Durchführung des Laserbe-
arbeitungsprozesses bestimmt wird. Beispielsweise
kann der Laserbearbeitungsprozess so geregelt wer-
den, dass eine Differenz zwischen dem bestimm-
ten Wert und einem Soll-Wert der physikalischen Ei-
genschaft des Bearbeitungsergebnisses oder eines
folgenden Bearbeitungsergebnisses verringert wird.
Wenn die physikalische Eigenschaft die Einschweiß-
tiefe in ein Werkstück ist und der bestimmte Wert
der Einschweißtiefe von einem Soll-Wert der Ein-
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schweißtiefe abweicht, kann der Laserbearbeitungs-
prozess so angepasst werden, dass für einen nach-
folgenden Laserbearbeitungsprozess eine Differenz
zwischen dem bestimmten Wert der Einschweißtiefe
und einem aktuellen Soll-Wert abnimmt. Eine Rege-
lung des Laserbearbeitungsprozesses kann eine An-
passung einer Fokuslage, eines Fokusdurchmessers
des Laserstrahls, einer Laserleistung und/oder eines
Abstands eines Laserbearbeitungskopfes umfassen.

[0030] Das erfindungsgemäße Verfahren kann wäh-
rend der Durchführung des Laserbearbeitungspro-
zesses kontinuierlich und/oder wiederholt durchge-
führt werden. Mit anderen Worten können kontinuier-
lich und/oder wiederholt der zumindest eine Sensor-
datensatz erfasst und der Wert der zumindest einer
physikalischen Eigenschaft bestimmt werden. Das
Bestimmen der zumindest einen physikalischen Ei-
genschaft kann in Echtzeit erfolgen.

[0031] Der Wert der physikalischen Eigenschaft
kann ferner basierend auf zumindest einem Steu-
erdatensatz des Laserbearbeitungsprozesses be-
stimmt werden. Der Steuerdatensatz kann Steuer-
daten umfassen. Die Steuerdaten können von einer
übergeordneten Steuereinheit zur Steuerung des La-
serbearbeitungsprozesses vorgegeben werden. Die
Steuerdaten können Sollwerte für Prozessparame-
ter umfassen. Die Steuerdaten können zumindest
Daten eines der folgenden umfassen: eine Aus-
gangsleistung eines Lasers, eine Fokuslage des
Laserstrahls, einen Fokusdurchmesser des Laser-
strahls, eine Position des Laserbearbeitungskopfes
eines den Laserbearbeitungsprozess durchführen-
den Laserbearbeitungssystems, eine Bearbeitungs-
geschwindigkeit, ein Bahnsignal, ein Werkstückma-
terial und/oder eine Werkstückdicke. Das Bahnsi-
gnal kann ein Steuersignal des Laserbearbeitungs-
systems sein, welches eine Bewegung des Laser-
bearbeitungskopfes relativ zum Werkstück steuert.
Die vorstehend genannten Steuerdaten können wäh-
rend des Laserbearbeitungsprozesses erfasst und in
Echtzeit als Steuerdatensatz bereitgestellt werden.
Der Steuerdatensatz kann für ein vorgegebenen Zeit-
raum zeitaufgelöste bzw. zeitabhängige Steuerdaten
und/oder zeitunabhängige Steuerdaten umfassen.

[0032] Es ist vorteilhaft, wenn sich die in verschiede-
nen Datensätzen, also Sensordatensätze und/oder
Steuerdatensätze, enthaltenen Daten entsprechen.
Dies kann bedeuten, dass die in den verschiedenen
Datensätzen enthaltenen Daten während desselben
Zeitraums erfasst bzw. aufgezeichnet wurden. Ferner
kann dies bedeuten, dass für vorgegebene Zeitpunk-
te innerhalb eines vorgegebenen Zeitraums in jedem
der erfassten Datensätze Daten vorhanden sind. Da-
zu können die Sensordaten und/oder die Steuerda-
ten mit derselben Samplingfrequenz erfasst bzw. auf-
gezeichnet werden. Alternativ können Sensordaten
und/oder die Steuerdaten interpoliert werden, oder es

können Sensordaten und/oder Steuerdaten verwor-
fen werden.

[0033] Die Übertragungsfunktion ist durch ein ange-
lerntes oder trainiertes neuronales Netz gebildet. Das
neuronale Netz kann durch Fehlerrückführung bzw.
Backpropagation angelernt sein. Das neuronale Netz
kann ein tiefes neuronales Netz, z.B. ein tiefes fal-
tendes neuronales Netz oder Konvolutionsnetz, sein.
Das Konvolutionsnetz kann mindestens eine soge-
nannte „Fully-Connected“-Schicht aufweisen.

[0034] Der zumindest eine Sensordatensatz kann
als Eingangsdatensatz für das angelernte neuronale
Netz dienen. Mehrere erfasste bzw. aufgezeichnete
Datensätze können hierbei zu einem Eingangstensor
für das neuronale Netz zusammengefasst werden.
Alternativ kann jeder erfasste Datensatz einen sepa-
raten Eingangstensor bilden. In diesem Fall kann das
neuronale Netz Einzelnetze für die verschiedenen er-
fassten Datensätze umfassen, die über zumindest
eine gemeinsame Ausgangsschicht gekoppelt sind.
Insbesondere kann das angelernte neuronale Netz
eingerichtet sein, die Eingangstensoren, die von den
verschiedenen erfassten Datensätzen gebildet wer-
den, durch die Übertragungsfunktion auf einen ge-
meinsamen Ausgangsensor abzubilden.

[0035] Das angelernte neuronale Netz bzw. die
Übertragungsfunktion kann den Wert der zumindest
einen physikalischen Eigenschaft als Ausgangsten-
sor ausgeben. Das neuronale Netz bzw. die Über-
tragungsfunktion kann auch Werte mehrerer physi-
kalischer Eigenschaften gleichzeitig bestimmen und
als Ausgangstensor ausgeben. Durch die gleichzeiti-
ge Quantifizierung von mehreren physikalischen Ei-
genschaften des Bearbeitungsergebnisses kann die
Überwachung des Laserbearbeitungsprozesses zu-
verlässiger und genauer erfolgen.

[0036] Das angelernte neuronale Netz kann zum
Transfer-Learning eingerichtet sein. Das Trans-
fer-Learning kann basierend auf zumindest ei-
nem Trainingsdatensatz erfolgen. Der zumindest ei-
ne Trainingsdatensatz kann zumindest einen Trai-
nings-Sensordatensatz des geänderten Laserbear-
beitungsprozesses und zumindest einen entspre-
chenden vorgegebenen Wert der zumindest einen
physikalischen Eigenschaft des Bearbeitungsergeb-
nisses umfassen. Der vorgegebene Wert der zumin-
dest einen physikalischen Eigenschaft kann durch
direkte Messung am bearbeiteten Werkstück be-
stimmt worden sein. Der zumindest eine Trainingsda-
tensatz kann ferner einen Trainings-Steuerdatensatz
des geänderten Laserbearbeitungsprozesses umfas-
sen. Zum Anpassen bzw. Trainieren des neurona-
len Netzes können mehrere Trainingsdatensätze ver-
wendet werden.
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[0037] Dadurch kann das neuronale Netz, welches
die Übertragungsfunktion bildet, an eine geänderte
Situation oder einen geänderten Laserbearbeitungs-
prozess angepasst werden. Die geänderte Situati-
on kann beispielsweise darin bestehen, dass die
zu bearbeitenden Werkstücke unterschiedliche Mate-
rialien, Verschmutzungsgrade und/oder Dicken auf-
weisen, oder dass die Parameter der Laserbearbei-
tung geändert werden. Beim Transfer-Learning kön-
nen die für das Trainieren oder Anlernen des neuro-
nalen Netzes verwendeten Trainingsdatensätze um
neue Beispiele ergänzt werden. Die Verwendung ei-
nes trainierten neuronalen Netzes, das zum Transfer-
Learning eingerichtet ist, hat also den Vorteil, dass
das System schnell an geänderte Situationen, insbe-
sondere an einen geänderten Laserbearbeitungspro-
zess, angepasst werden kann.

[0038] Das neuronale Netz kann ein RNN („Reccu-
rent Neural Network“) sein, eine LSTM-Schicht („long
short term memory“) und/oder zumindest eine GRU-
Schicht („gated reccurent units“) umfassen. Dadurch
kann eine Leistungsfähigkeit des neuronalen Netzes
verbessert werden.

[0039] Die im Sensordatensatz enthaltenen Sensor-
daten können unverarbeitet, d.h. Rohdaten, sein. Die
Abbildung der Sensordaten kann mithilfe der Über-
tragungsfunktion bzw. des angelernten neuronalen
Netzes demnach ohne eine Datenvorverarbeitung er-
folgen. In diesem Fall findet eine „end-to-end“-Abbil-
dung statt, ohne vorher aus den Sensordaten Merk-
male zu extrahieren, zu berechnen oder diese zu pa-
rametrieren. Das angelernte neuronale Netz kann al-
so direkt auf Basis der Rohdaten den Wert der zumin-
dest einen physikalischen Eigenschaft bestimmen.
Ein Ergebnisneuron des neuronalen Netzes kann
dann direkt den Wert der physikalischen Eigenschaft
ausgeben.

[0040] Gemäß einem weiteren Aspekt der vorliegen-
den Erfindung ist ein System zum Analysieren ei-
nes Laserbearbeitungsprozesses angegeben, wobei
das System eingerichtet ist, das zuvor beschriebe-
ne Verfahren durchzuführen. Das System umfasst
eine Sensoreinheit, die eingerichtet ist, den zumin-
dest einen Sensordatensatz für den Laserbearbei-
tungsprozess zu erfassen; und eine Analyseeinheit,
die eingerichtet ist, den Wert der physikalischen Ei-
genschaft mittels der durch das angelernte neurona-
le Netz gebildeten Übertragungsfunktion zu bestim-
men. Die Analyseeinheit kann die durch das ange-
lernte neuronale Netz gebildete Übertragungsfunkti-
on enthalten.

[0041] Die Sensoreinheit kann eine Diode, eine Pho-
todiode, einen Bildsensor, einen Zeilensensor, eine
Kamera, ein Spektrometer, einen Multispektralsensor
und/oder einen Hyperspektralsensor umfassen.

[0042] Die Analyseeinheit kann eingerichtet sein,
den Wert in Echtzeit zu bestimmen und/oder Re-
gelungsdaten an ein den Laserbearbeitungsprozess
durchführendes Laserbearbeitungssystem auszuge-
ben.

[0043] Gemäß einem weiteren Aspekt der vor-
liegenden Erfindung ist ein Laserbearbeitungssys-
tem zur Bearbeitung eines Werkstücks mittels ei-
nes Laserstrahls angegeben, wobei das Laserbe-
arbeitungssystem einen Laserbearbeitungskopf zum
Einstrahlen eines Laserstrahls auf ein zu bear-
beitendes Werkstück und das zuvor beschriebene
System zum Analysieren eines Bearbeitungsergeb-
nisses umfasst. Das Laserbearbeitungssystem ge-
mäß Ausführungsformern der vorliegenden Erfin-
dung kann auch als „prädizierendes Überwachungs-
system“ bezeichnet werden. Das Laserbearbeitungs-
system kann ein Laserschweißsystem, ein Laserlöt-
system oder ein Laserschneidsystem sein. Das La-
serbearbeitungssystem kann eine Steuereinheit um-
fassen. Die Analyseeinheit kann in der Steuereinheit
integriert sein.

[0044] Gemäß der vorliegenden Erfindung kann al-
so einem Bearbeitungsergebnis eine physikalische
Größe bzw. Eigenschaft quantitativ zugeordnet wer-
den, um die Qualität des Bearbeitungsergebnis zu
bestimmen. Hierbei erfolgt die Zuordnung bzw. quan-
titative Bestimmung der physikalischen Eigenschaft
durch ein In- und/oder Post-Prozess System ba-
sierend auf erfassten Sensordatensätzen, beispiels-
weise von erfasster Prozessstrahlung. Die Bestim-
mung des Werts der physikalischen Eigenschaft er-
folgt vorzugsweise unter der gleichzeitigen Berück-
sichtigung von mehreren verschiedenen Sensorda-
tensätzen bzw. von verschiedenen Arten der Pro-
zessstrahlung. Auf diese Weise wird die Wertbestim-
mung genauer und zuverlässiger. Die Bestimmung
des Werts der physikalischen Eigenschaft des Bear-
beitungsergebnisses kann auf Rohdaten des Laser-
bearbeitungsprozesses basieren (sogenannte „end-
to-end“-Datenverarbeitung). Auf eine Datenvorverar-
beitung kann daher verzichtet werden, sodass das
Verfahren schneller und einfacher ablaufen kann.

Figurenliste

[0045] Ausführungsformen der vorliegenden Erfin-
dung werden im Folgenden anhand von Figuren im
Detail beschrieben.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines
Laserbearbeitungssystems zum Bearbeiten von
Werkstücken mittels eines Laserstrahls und ein
System zum Analysieren eines Bearbeitungs-
ergebnisses eines Laserbearbeitungsprozesses
gemäß Ausführungsformen der vorliegenden Er-
findung.
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Fig. 2 zeigt ein Verfahren zum Analysieren ei-
nes Bearbeitungsergebnisses eines Laserbear-
beitungsprozesses gemäß Ausführungsformen
der vorliegenden Erfindung.

Fig. 3 zeigt ein Diagramm einer Zielfunktion
beim Anlernen eines neuronalen Netzes gemäß
Ausführungsformen der vorliegenden Erfindung.

Detaillierte Beschreibung der Ausführungsformen

[0046] Im Folgenden werden, sofern nicht anders
vermerkt, für gleiche und gleichwirkende Elemente
gleiche Bezugszeichen verwendet.

[0047] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Laserbearbeitungssystems 100 zum Bearbeiten
eines Werkstücks mittels eines Laserstrahls gemäß
Ausführungsformen der vorliegenden Offenbarung.
Das Laserbearbeitungssystem 100 ist dazu einge-
richtet, einen Laserbearbeitungsprozess, insbeson-
dere ein Laserschweißen, Laserlöten oder ein La-
serschneiden, und das Verfahren zum Analysieren
eines Bearbeitungsergebnisses des Laserbearbei-
tungsprozesses gemäß Ausführungsformen der vor-
liegenden Erfindung durchzuführen.

[0048] Das Laserbearbeitungssystem 100 umfasst
einen Laserbearbeitungskopf 101, insbesondere ei-
nen Laserlöt-, Laserschneid- oder Laserschweißkopf,
und ein System 200 zum Analysieren eines Bear-
beitungsergebnisses des Laserbearbeitungsprozes-
ses gemäß Ausführungsformen der vorliegenden Er-
findung. Das Laserbearbeitungssystem 100 umfasst
ferner eine Steuereinheit 120 zum Steuern des La-
serbearbeitungssystem 100. Der Laserbearbeitungs-
kopf 101 dient zum Bereitstellen eines Laserstrahls
10 (auch als „Bearbeitungsstrahl“ oder „Bearbei-
tungslaserstrahl“ bezeichnet) und kann Elemente
zur Strahlformung und -führung des Laserstrahls 10
(nicht gezeigt) enthalten. Beim Durchführen des La-
serbearbeitungsprozesses wird der Laserstrahl 10
auf das Werkstück 1 gerichtet bzw. eingestrahlt. Da-
bei wird Material des Werkstücks 1 geschmolzen und/
oder verdampft, wodurch sich beispielsweise beim
Schweißen oder Löten eine Dampfkapillare und ein
die Dampfkapillare umgebendes Schmelzbad bildet.
Dieser Wechselwirkungsbereich zwischen dem La-
serstrahl 10 und dem Werkstück 1 kann auch als „Be-
arbeitungsbereich“ bezeichnet werden.

[0049] Das Laserbearbeitungssystem 100 oder Tei-
le davon, wie beispielsweise der Laserbearbeitungs-
kopf 101, kann gemäß Ausführungsformen in einer
Bearbeitungsrichtung 20 relativ zum Werkstück 1
bewegbar sein. Alternativ oder zusätzlich kann das
Werkstück 1 relativ zum Laserbearbeitungssystem
100 bzw. zu Teilen davon entgegen der Bearbei-
tungsrichtung 20 bewegbar sein. Die Bearbeitungs-
richtung 20 kann eine Schneid-, Schweiß-, Lötrich-
tung und/oder eine Bewegungsrichtung des Laser-

bearbeitungssystems 100, beispielsweise des Laser-
bearbeitungskopf 101, bezüglich des Werkstücks 1
sein. Insbesondere kann die Bearbeitungsrichtung 20
eine horizontale Richtung sein. Die Bearbeitungsrich-
tung 20 kann auch als „Vorschubrichtung“ bezeichnet
werden.

[0050] Das System 200 zum Analysieren eines Be-
arbeitungsergebnisses des Laserbearbeitungspro-
zesses umfasst eine Sensoreinheit 210 zum Er-
fassen eines Sensordatensatzes des Laserbear-
beitungsprozesses. Der Sensordatensatz umfasst
Sensordaten, die beispielsweise auf einer Messung
von Prozessstrahlung oder von Strahlungsintensität
einer Prozessstrahlung des Laserbearbeitungspro-
zesses aus dem Bearbeitungsbereich und einer von
einer Oberfläche des Werkstücks emittierten oder re-
flektierten Strahlung basieren. Die Prozessstrahlung
kann Temperaturstrahlung, Plasmastrahlung und re-
flektierte oder zurückgestreute Laserstrahlung um-
fassen. Die Sensoreinheit 210 kann dazu eine Di-
ode, eine Photodiode, einen Zeilensensor, einen Bild-
sensor, eine Kamera, ein Spektrometer, einen Mul-
tispektralsensor und/oder einen Hyperspektralsensor
umfassen. Beispielsweise können Daten über einen
bestimmten Wellenlängenbereich mit Bildsensoren
ortsaufgelöst oder mit Dioden nicht ortsaufgelöst oder
mit Spektrometern frequenzaufgelöst erfasst werden.
Alternativ oder zusätzlich kann der Sensordatensatz
Sensordaten umfassen, die für einen oder mehrere
Prozessparameter, etwa für Fokuslage, Fokusdurch-
messer und/oder Abstand des Laserbearbeitungs-
kopfs 101 zum Werkstück 1, während des Laserbe-
arbeitungsprozesses erfasst werden. Entsprechend
kann die Sensoreinheit 210 Sensoren zum Erfassen
dieser Prozessparameter umfassen, beispielsweise
einen kapazitiven oder induktiven Abstandssensor,
ein optisches Kohärenztomographie-System, etc..

[0051] Das System 200 zum Analysieren eines Be-
arbeitungsergebnisses umfasst eine Analyseeinheit
220. Die Analyseeinheit 220 ist dazu eingerichtet, ba-
sierend auf dem zumindest einen für den durch das
Laserbearbeitungssystem 100 durchgeführten La-
serbearbeitungsprozess erfassten Sensordatensatz
mittels einer Übertragungsfunktion einen Wert von
zumindest einer physikalischen Eigenschaft zu be-
stimmen. Die Analyseeinheit 220 ist mit der Sensor-
einheit 210 verbunden, sodass die Analyseeinheit
220 die von der Sensoreinheit 210 erfassten Sensor-
datensätze empfangen kann.

[0052] Die Analyseeinheit 220 enthält gemäß einer
Ausführungsform einen Prozessor zum Ermitteln des
Werts einer physikalischen Einheit gemäß Ausfüh-
rungsformen der vorliegenden Erfindung. Die Über-
tragungsfunktion ist typischerweise in einem Spei-
cher (nicht gezeigt) der Analyseeinheit 220 abgelegt
oder als Schaltkreis, beispielsweise als FPGA, reali-
siert.
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[0053] Die Übertragungsfunktion ist durch ein ange-
lerntes, d.h. vortrainiertes, neuronales Netz gebildet.
Der Wert der zumindest einen physikalischen Eigen-
schaft wird durch Anwendung der Übertragungsfunk-
tion auf den zumindest einen Sensordatensatz be-
stimmt. Der Speicher kann ausgebildet sein, weitere
Daten, beispielsweise den bestimmten Wert, zu spei-
chern. Die Analyseeinheit 220 kann mit der Steuer-
einheit 120 des Laserbearbeitungssystems 100 ver-
bunden sein, um den bestimmten Wert an die Steu-
ereinheit 120 zu übertragen. Gemäß einer Ausfüh-
rungsform ist die Analyseeinheit 220 mit der Steu-
ereinheit 120 kombiniert (nicht gezeigt). Mit ande-
ren Worten kann die Funktionalität der Analyseeinheit
220 mit derjenigen der Steuereinheit 120 in einer ge-
meinsamen Verarbeitungseinheit kombiniert sein.

[0054] Die Analyseeinheit 220 kann ferner dazu ein-
gerichtet sein, Steuerdaten von der Steuereinheit 120
des Laserbearbeitungssystems 100 zu empfangen
und die Steuerdaten ebenfalls für die Bestimmung
des Werts der physikalischen Eigenschaft zu ver-
wenden. Die Steuerdaten können beispielsweise die
Laserausgangsleistung, den Soll-Abstand des Bear-
beitungskopfes 101 von der Oberfläche des Werk-
stücks 1, die Vorschubrichtung und -geschwindigkeit,
jeweils zu einem gegebenen Zeitpunkt, umfassen.

[0055] Gemäß Ausführungsformen kann die Sen-
soreinheit 210 eine Bilderfassungseinheit 211 umfas-
sen, die dazu ausgebildet ist, Bilder einer Oberflä-
che des Werkstücks 1 und/oder des Bearbeitungsbe-
reichs des Laserbearbeitungsprozesses aufzuneh-
men und als Sensordatensatz an die Analyseeinheit
220 zu übertragen. Die Bilderfassungseinheit 211 ist
gemäß einer Ausführungsform am Bearbeitungskopf
101 angeordnet oder daran befestigt. Beispielsweise
kann die Bilderfassungseinheit 211 mit Bezug zur Be-
arbeitungsrichtung 20 nachfolgend an dem Bearbei-
tungskopf 101 angeordnet sein. Die Bilderfassungs-
einheit 211 kann koaxial oder geneigt zum Laser-
strahl 10 ausgerichtet sein. Die Bilderfassungseinheit
211 kann ein Kamerasystem oder ein Stereo-Kame-
rasystem, z.B. mit Auflicht-Led-Beleuchtung, umfas-
sen. Erfindungsgemäß entsprechen die Bilder einer
zweidimensionalen Abbildung eines Ausschnitts der
Werkstückoberfläche. Mit anderen Worten repräsen-
tieren die erfassten Bilder ein zweidimensionales Bild
der Werkstückoberfläche. Die Bilder können über ei-
nen vorgegebenen Zeitraum mit einer vorgegebenen
Rate aufgenommen werden.

[0056] Die Steuereinheit 120 kann ferner dazu ein-
gerichtet sein, den Bearbeitungskopf 101 und/oder
die Sensoreinheit 210 und/oder die Bilderfassungs-
einheit 211 zu steuern.

[0057] Fig. 2 zeigt ein Verfahren zum Analysie-
ren eines Bearbeitungsergebnisses eines Laserbe-
arbeitungsprozesses gemäß Ausführungsformen der

vorliegenden Erfindung. Das Verfahren umfasst die
folgenden Schritte: Erfassen von zumindest einem
Sensordatensatz für den Laserbearbeitungsprozess
(S1); und Bestimmen eines Werts von mindestens ei-
ner physikalischen Eigenschaft eines Bearbeitungs-
ergebnisses des Laserbearbeitungsprozesses basie-
rend auf dem zumindest einen Sensordatensatz mit-
tels einer Übertragungsfunktion (S2), wobei die Über-
tragungsfunktion durch ein angelerntes neuronales
Netz gebildet ist. Das zuvor mit Bezug auf Fig. 1 be-
schriebene Laserbearbeitungssystem 100 bzw. das
zuvor beschriebene System 200 zum Analysieren ei-
nes Bearbeitungsergebnisses sind eingerichtet, das
in Fig. 2 gezeigte Verfahren durchzuführen.

[0058] Gemäß Ausführungsformen umfasst der zu-
mindest eine Sensordatensatz Messwerte einer
Strahlungsintensität der von dem Bearbeitungsbe-
reich des Laserbearbeitungsprozesses emittierten
Temperaturstrahlung. Gemäß anderer Ausführungs-
formen können weitere Sensordatensätze erfasst
und zur Bestimmung des Werts der physikalischen
Eigenschaft verwendet werden. Beispielsweise kön-
nen die Sensordatensätze Messwerte einer Strah-
lungsintensität bei verschiedenen Wellenlängen, bei-
spielsweise einer Intensität von emittierter Plasma-
strahlung und/oder von einer reflektierten Laser-
strahlung, auch „Rückreflexstrahlung“ genannt, um-
fassen. Ferner können die Sensordatensätze auch
Bilder des Bearbeitungsbereichs des Laserbearbei-
tungsprozesses umfassen. All diese Sensordatensät-
ze können Eingangsdatensätze für das neuronale
Netz darstellen. Zusätzlich können auch prozessre-
levante Eingangsgrößen bzw. Steuerdaten, wie etwa
eine vorgegebene Laserleistung, eine vorgegebene
Verarbeitungsgeschwindigkeit, ein Werkstückmateri-
al und/oder eine Werkstückdicke, als Eingangsdaten-
sätze für das neuronale Netz verwendet werden.

[0059] Gemäß Ausführungsformen der vorliegen-
den Erfindung ist die betrachtete physikalische Ei-
genschaft, deren Wert durch das erfindungsgemä-
ße Verfahren bestimmt bzw. vorhergesagt wird,
die Festigkeit, insbesondere die Zugfestigkeit, einer
Schweißverbindung zwischen zwei durch einen La-
serschweißprozess verbundenen Werkstücken.

[0060] Zur Bestimmung eines Werts der Festigkeit
werden die zuvor genannten Daten mit einer vor-
gegebenen Samplingrate über einen vorgegebenen
Zeitraum, beispielsweise für die Dauer des Laser-
schweißprozesses, erfasst bzw. aufgezeichnet. Die
Größe des Sensordatensatzes hängt also von der
Samplingrate und der Dauer des Laserschweißpro-
zesses und damit auch von der Länge der durch den
Laserschweißprozess herzustellenden Schweißnaht
ab. Der so erfasste Sensordatensatz wird auch „Zeit-
datenreihe“ oder „Zeitreihe“ genannt und kann einen
Eingangsvektor bzw. -tensor des neuronalen Netzes
bilden. Wird die Prozessstrahlung bei verschiedenen
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Wellenlängen oder in verschiedenen Wellenlängen-
bereichen gemessen, können die entsprechend er-
fassten Sensordatensätze zu einem multidimensio-
nalen Tensor zusammengefasst werden. Werden zu-
sätzlich noch Bilder bzw. Bilddaten erfasst und zu den
Sensordatensätzen hinzugefügt, entsteht ein höher-
dimensionaler Tensor.

[0061] Zum Anlernen des neuronalen Netzes, auch
„Trainieren“ genannt, vor Inbetriebnahme des erfin-
dungsgemäßen Systems bzw. vor Durchführen des
erfindungsgemäßen Verfahrens werden beispielhaf-
te Trainingsdatensätze für das neuronale Netz er-
stellt. Dazu wird eine große Anzahl von Bearbeitungs-
prozessen, z.B. Schweißungen, durchgeführt und die
zugehörige physikalische Eigenschaft des jeweiligen
Bearbeitungsergebnisses experimentell gemessen.
Für jede Schweißung werden beispielsweise die In-
tensitäten einer Temperaturstrahlung, einer reflek-
tierten Laserstrahlung und/oder einer Plasmastrah-
lung während eines Laserbearbeitungsprozesses ge-
messen und in mindestens einem Sensordatensatz
erfasst. Anschließend wird die mindestens eine phy-
sikalische Eigenschaft des Bearbeitungsergebnisses
gemessen. Die physikalische Eigenschaft des Bear-
beitungsergebnis wird vorzugsweise in einem Refe-
renzmesssystem ermittelt, beispielsweise in einem
herkömmlichen System zur Ermittlung der Zugkraft
bzw. Zugfestigkeit. Jedem Sensordatensatz ist in den
Trainingsdatensätzen der entsprechende gemesse-
ne Wert der physikalischen Eigenschaft zugeordnet.

[0062] In einem Beispiel zur Quantifizierung der Zug-
festigkeit werden für eine große Anzahl von Schweiß-
prozessen die Intensitäten der emittierten Prozess-
strahlung, also von Temperaturstrahlung, rückreflek-
tierter Laserstrahlung und Plasmastrahlung, während
einer Schweißdauer von 0,5 s und mit einer Samplin-
grate von 50 KHz aufgenommen und daraus ein Ten-
sor der Dimension 3 x 25000 gebildet. Ferner wird
für jeden Schweißprozess der Wert der Zugkraft ge-
messen, bei der die gebildete Schweißnaht reißt. Die
Messung erfolgt beispielsweise mit einem Referenz-
messsystem. Die Zugkraft, bei der die Schweißnaht
reißt, wird als die Zugfestigkeit der Schweißnaht de-
finiert. Diese Werte der Zugkraft, typischerweise in
Newton, werden den jeweiligen Tensoren zugeord-
net, um Trainingsdatensätze zu erzeugen. Das neu-
ronale Netz, welches insbesondere als tiefes neuro-
nales Netz, beispielsweise mit einer Architektur aus
faltenden Schichten, LSTM-Schichten und/oder voll-
ständig vernetzten Schichten ausgebildet ist, wird an-
schließend mit diesen Trainingsdaten trainiert, um
später einen Wert der Zugfestigkeit von mit diesem
Schweißprozess hergestellten Schweißnähten vor-
herzusagen.

[0063] Beim Training des neuronalen Netzes wer-
den also die Sensordatensätze bzw. die Zeitreihen
auf die physikalische Eigenschaft, beispielsweise

die Zugfestigkeit, abgebildet. Über ein Optimierungs-
verfahren, beispielsweise Backpropagation, wird die
Zielfunktion, auch „Kostenfunktion“ genannt, mini-
miert. Nach einer Optimierung der Zielfunktion auf
null würde eine Zuordnung eines vorhergesagten
Werts der physikalischen Eigenschaft, beispielswei-
se der Zugfestigkeit, zum tatsächlich gemessen Wert
eine Gerade bilden, wie in Fig. 3 dargestellt. Jeder
vorhergesagte Wert für die Zugkraft entspricht dar-
in dem tatsächlichen gemessenen Wert. Da solche
Messungen aber immer fehlerbehaftet sind, ist die in
Fig. 3 dargestellte Kurve stark idealisiert.

[0064] Nach Abschluss des Trainings mit einer vor-
gegebenen Größe der Zielfunktion wird ein Modell
erhalten, das das neuronale Netz und die Parame-
ter des neuronalen Netzes enthält. Dieses Modell
kann die Übertragungsfunktion gemäß Ausführungs-
formem der vorliegenden Erfindung sein. In der Infe-
renz, d.h. beim Durchführen des erfindungsgemäßen
Verfahrens, werden die erfassten Sensordatensätze
durch die Übertragungsfunktion auf einen Regressi-
onswert bzw. auf einen Wert der physikalischen Ei-
genschaft abgebildet. Die Inferenz liefert somit di-
rekt die prädizierte physikalische Eigenschaft, im be-
schriebenen Fall die Zugkraft, bei der die Schweiß-
naht reißen wird. Diese Vorgehensweise kann für
alle physikalischen Eigenschaften, welche durch ei-
ne Messung an der durch den Laserschweißprozess
hergestellten Schweißnaht bestimmt werden können,
durchgeführt werden. Die Voraussetzung dafür ist le-
diglich, dass die Information über den vorherzusa-
genden Messwert für die jeweilige physikalische Ei-
genschaft in den Signalen aus dem Prozess enthal-
ten ist.

[0065] Auch wenn vorstehend die vorliegende Erfin-
dung anhand von Beispielen eines Schweißprozes-
ses veranschaulicht wurde, ist die vorliegende Er-
findung nicht darauf beschränkt. Der Laserbearbei-
tungsprozess kann auch ein Laserschneidprozess
oder ein Laserlötprozess sein. Zur Beurteilung des
Laserschneidprozesses können also auch entspre-
chende physikalische Eigenschaften, wie etwa eine
Rauigkeit einer Schnittkante eines durch den Laser-
bearbeitungsprozess geschnittenen Werkstücks, ein
Grat bzw. eine Grathöhe einer Schnittkante eines
durch den Laserbearbeitungsprozess geschnittenen
Werkstücks, eine Steilheit der Schneidfront und ei-
ne Rechtwinkligkeit einer Schnittkante eines durch
den Laserbearbeitungsprozess geschnittenen Werk-
stücks, gemäß der vorliegenden Erfindung quantifi-
ziert werden, um den Laserschneidprozess zu analy-
sieren.

[0066] Ein Benutzer des Laserbearbeitungssystems
gemäß Ausführungsformen der vorliegenden Offen-
barung muss keine Parameter einstellen. Das grund-
legende Training des neuronalen Netzes wird vor der
Inbetriebnahme des Systems zum Analysieren des
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Laserbearbeitungsprozesses mit Trainingsdaten, die
die zuvor im Feld erhobenen Beispieldaten und die-
sen zugeordneten Werten der betrachteten physi-
kalischen Eigenschaft des Bearbeitungsergebnisses
enthalten, durchgeführt. Bei kleineren Änderungen
des Laserbearbeitungsprozesses kann ein Transfer-
Learning des angelernten neuronalen Netzes durch-
geführt werden.

[0067] Erfindungsgemäß kann also eine Regression
des mindestens einen erfassten Sensordatensatzes
auf einen Zahlenwert für die mindestens eine physi-
kalische Eigenschaft durch das angelernte neurona-
le Netz erfolgen. Die Sensordatensätze können ei-
nen mehrdimensionalen Vektor bilden, typischerwei-
se bestehend aus Zeitreihendaten wie beispielswei-
se von Temperaturstrahlung, Plasmastrahlung und/
oder reflektierter Laserstrahlung, und direkt einen
Eingangstensor des angelernten neuronalen Netzes
bilden. Es findet also vorzugsweise eine „end-to-
end“ Abbildung statt, ohne vorher Merkmale zu ex-
trahieren, zu berechnen oder diese zu parametrie-
ren. Durch unterschiedliche Berücksichtigung bzw.
Kombination der Eingangsdaten können dann durch
die Übertragungsfunktion, d.h. durch das angelernte
neuronale Netz, verschiedene physikalische Größen
bzw. Eigenschaften quantifiziert werden. Das ange-
lernte neuronale Netz gibt dann direkt das Regres-
sionsergebnis, also den Wert der physikalischen Ei-
genschaft, aus.

[0068] Durch die Abbildung von einem oder meh-
reren Sensordatensätzen auf einen Wert mindes-
tens einer physikalischen Eigenschaft und die daraus
resultierende feingranulare Bewertungsmetrik kön-
nen Laserbearbeitungsprozesse besser analysiert
und an Material- bzw. Umweltschwankungen ange-
passt werden. Die vorliegende Erfindung ermöglicht
die Akkumulation von Wissen auf Basis von wäh-
rend des Produktionslebenszyklus eines Laserbear-
beitungssystems aggregierter Daten und kann damit
im Laufe der Lebenszeit immer akkuratere Entschei-
dungsgrundlagen liefern.

Bezugszeichenliste

1 Werkstück

10 Laserstrahl

20 Bearbeitungsrichtung

100 Laserbearbeitungssystem

101 Laserbearbeitungskopf

120 Steuereinheit

200 System zum Analysieren eines Bearbei-
tungsergebnisses

210 Sensoreinheit

211 Bilderfassungseinheit

220 Analyseeinheit
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Patentansprüche

1.    Verfahren zum Analysieren eines Laserbear-
beitungsprozesses, das Verfahren umfassend die
Schritte:
- Erfassen (S1) von zumindest einem Sensordaten-
satz für den Laserbearbeitungsprozess; und
- Bestimmen (S2) eines Werts von mindestens ei-
ner physikalischen Eigenschaft eines Bearbeitungs-
ergebnisses des Laserbearbeitungsprozesses basie-
rend auf dem zumindest einen Sensordatensatz mit-
tels einer Übertragungsfunktion, wobei die Über-
tragungsfunktion durch ein angelerntes neuronales
Netz gebildet ist.

2.  Verfahren gemäß Anspruch 1, wobei das Erfas-
sen (S1) von zumindest einem Sensordatensatz auf
einer Messung von Prozessstrahlung des Laserbear-
beitungsprozesses und/oder auf einer Messung von
mindestens einem Prozessparameter des Laserbe-
arbeitungsprozesses basiert.

3.   Verfahren gemäß Anspruch 2, wobei der min-
destens eine Prozessparameter eine Keyhole-Tiefe,
eine Fokuslage, einen Fokusdurchmesser und/oder
einen Abstand eines den Laserbearbeitungsprozess
ausführenden Laserbearbeitungskopfes (101) zu ei-
nem Werkstück (1) umfasst.

4.  Verfahren gemäß einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der zumindest eine Sensordatensatz
auf einer Messung einer Strahlungsintensität von
Prozessstrahlung des Laserbearbeitungsprozesses
basiert und/oder ein Bild einer bearbeiteten Oberflä-
che eines Werkstücks umfasst basiert.

5.  Verfahren gemäß Anspruch 4, wobei die Strah-
lungsintensität für einen vorgegebenen Zeitraum
und/oder in zumindest einem vorgegebenen Wellen-
längenbereich und/oder bei zumindest einer vorge-
gebenen Wellenlänge und/oder ortsaufgelöst und/
oder frequenzaufgelöst gemessen wird.

6.  Verfahren gemäß einem der vorstehenden An-
sprüche 2 bis 5, wobei die Prozessstrahlung des La-
serbearbeitungsprozesses zumindest eines von ei-
ner Temperaturstrahlung, einer Plasmastrahlung und
einer von einer Oberfläche eines Werkstücks reflek-
tierten Laserstrahlung umfasst.

7.  Verfahren gemäß einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der Wert der zumindest einen physi-
kalischen Eigenschaft basierend auf zumindest zwei
Sensordatensätzen bestimmt wird, die für denselben
Zeitraum von verschiedenen Sensoren erfasst wor-
den sind.

8.  Verfahren gemäß einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei die physikalische Eigenschaft des
Bearbeitungsergebnisses ausgewählt ist aus einer

Gruppe, die eine Zugfestigkeit, eine Druckfestig-
keit, eine elektrische Leitfähigkeit, eine Keyhole-
Tiefe, eine Einschweißtiefe, eine Spaltgröße eines
Spalts zwischen zwei durch den Laserbearbeitungs-
prozess verbundenen Werkstücken, eine Rauigkeit
einer Schnittkante eines durch den Laserbearbei-
tungsprozess geschnittenen Werkstücks, einen Grat
einer Schnittkante eines durch den Laserbearbei-
tungsprozess geschnittenen Werkstücks, eine Grat-
höhe einer Schnittkante eines durch den Laserbe-
arbeitungsprozess geschnittenen Werkstücks, eine
Steilheit der Schneidfront und eine Rechtwinkligkeit
einer Schnittkante eines durch den Laserbearbei-
tungsprozess geschnittenen Werkstücks umfasst.

9.  Verfahren gemäß einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der zumindest eine Sensordatensatz
während und/oder nach der Durchführung des Laser-
bearbeitungsprozesses erfasst wird, und/oder
wobei der Wert der physikalischen Eigenschaft wäh-
rend der Durchführung des Laserbearbeitungspro-
zesses und/oder nach der Beendigung des Laserbe-
arbeitungsprozesses bestimmt wird.

10.  Verfahren gemäß einem der vorstehenden An-
sprüche, wobei der Wert der physikalischen Eigen-
schaft ferner basierend auf zumindest einem Steu-
erdatensatz des Laserbearbeitungsprozesses be-
stimmt wird.

11.    Verfahren gemäß Anspruch 9 oder 10, wo-
bei der zumindest eine Steuerdatensatz Steuerda-
ten für eine Laserleistung, einen Abstand eines den
Laserbearbeitungsprozess ausführenden Laserbear-
beitungskopfes zum Werkstück, eine Fokuslage, ei-
nen Fokusdurchmesser, ein Bahnsignal, ein Werk-
stückmaterial und/oder eine Werkstückdicke um-
fasst.

12.  System (200) zum Analysieren eines Laserbe-
arbeitungsprozesses, wobei das System (200) einge-
richtet ist, das Verfahren gemäß einem der vorste-
henden Ansprüche durchzuführen, das System (200)
umfassend:
- eine Sensoreinheit (210), die eingerichtet ist, den
zumindest einen Sensordatensatz für den Laserbe-
arbeitungsprozess zu erfassen; und
- eine Analyseeinheit (220), die eingerichtet ist, den
Wert der zumindest einen physikalischen Eigen-
schaft mittels der durch das angelernte neuronale
Netz gebildeten Übertragungsfunktion zu bestimmen.

13.  System (200) gemäß Anspruch 12, wobei die
Sensoreinheit (210) eine Diode, eine Photodiode, ei-
nen Bildsensor, einen Zeilensensor, eine Kamera, ei-
nen Spektralsensor, einen Multispektralsensor und/
oder einen Hyperspektralsensor umfasst.

14.  System (200) gemäß einem der Ansprüche 12
oder 13, wobei die Analyseeinheit (220) eingerichtet
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ist, den Wert der zumindest einen physikalischen Ei-
genschaft in Echtzeit zu bestimmen und Regelungs-
daten an ein den Laserbearbeitungsprozess durch-
führendes Laserbearbeitungssystem (100) auszuge-
ben.

15.   Laserbearbeitungssystem (100) zur Bearbei-
tung eines Werkstücks mittels eines Laserstrahls,
wobei das Laserbearbeitungssystem (100) umfasst:
- einen Laserbearbeitungskopf (101) zum Einstrah-
len eines Laserstrahls (10) auf ein zu bearbeitendes
Werkstück (1); und
- ein System (200) gemäß einem der Ansprüche 12
bis 14.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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