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(57) Abstract: The invention relates to a device for process monitoring during laser processing, in

Fig.2a

particular during laser welding and deep laser welding, comprising an optical distance measuring de-
vice having a measurement light source for generating a measurement light beam (14), which is fo-
cused onto a workpiece surface in order to form a measurement light spot, and comprising a prism
deflection unit (24) having at least one prism (22) which is mounted rotatably about an axis (28) run-
ning transversely with respect to the measurement light beam (14) and which laterally deflects the
measurement light beam (14) for positioning the measurement light spot on the workpiece surface.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Vonichtung zur Prozessiiberwachung bei der
Laserbearbeitung, insbesondere beim Laserschweiflen und Lasertiefschweiflen, mit einer optischen
Abstandsmessvorrichtung, die eine Messlichtquelle zur Erzeugung eines Messlichtstrahls (14) auf-
weist, der auf eine Werkstiickobertldache zur Bildung eines Messlichtflecks fokussiert wird, und mit
einer Prismen-Ablenkeinheit (24), die zumindest ein Prisma (22) aufweist, das um eine quer zum
27 Messlichtstrahl (14) verlautende Achse (28) drehbar gelagert ist und das den Messlichtstrahl (14) zur
Positionierung des Messlichtflecks auf der Werkstiickoberflache lateral ablenkt.

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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VORRICHTUNG ZUR PROZESSUBERWACHUNG BEI DER LASERBEARBEITUNG MIT EINER OPTISCHEN
ABSTANDMESSVORRICHTUNG UND EINER PRISMEN-ABLENKEINHEIT ; LASERBEARBEITUNGSKOPF
MIT EINER SOLCHEN VORRICHTUNG

Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Prozessiiberwachung bei der Laserbearbeitung,
insbesondere beim Laserschweiflen und Lasertiefschweil3en mittels optischer Abstandsmessung.

Die Abstandsmessung kann dabei insbesondere durch optische Kohédrenztomographie erfolgen.

Fiir die Abstandsmessung zur Prozessiiberwachung wird ein Messstrahl iiblicher Weise koaxial
mit einem Bearbeitungsstrahl liberlagert. Um verschiedene Messaufgaben, wie z.B. Finden der
Keyholedffnung, Messen der Einschweifltiefe, also der Keyholetiefe, Referenzmessung auf dem
Oberblech, Topographiemessung im Vorlauf, z.B. fiir Nahtfindung und Nahtverfolgung, Topo-
graphiemessung im Nachlauf, z.B. Vermessen der Nahtoberraupe zur Fehlererkennung und Qua-
litdtssicherung, und der gleichen, durchfithren zu kdnnen, ist es erforderlich, den Auftreffpunkt
des optischen Messstrahls auf dem Werkstiick, also den Messfleck genau positionieren zu kon-
nen. Dazu muss der Messstrahl, der durch einen Laserbearbeitungskopf, insbesondere durch ei-
nen Laserschweillkopf oder LaserschweiBscanner hindurch gefithrt wird, prézise lateral ausge-

lenkt werden kdnnen.

Die anspruchsvollste der oben genannten Messaufgaben ist dabei die Messung der Einschweif3-
tiefe, also die Messung der Tiefe der sich beim SchweiBlen im Wechselwirkungsbereich zwi-
schen Arbeitslaserstrahl und Werkstiick bildenden Dampfkapillare, dem sogenannten Keyhole.
Abhéngig von Prozessparametern, wie Fokusdurchmesser des Arbeitslaserstrahls, Laserleistung,
Vorschubgeschwindigkeit, Material, usw. weist ein Keyhole einen typischen Offoungsdurch-
messer von wenigen hundert Mikrometern auf und kann in Spezialféllen auch deutlich kleiner
sein. Um ein optimales Tiefensignal von dem Keyholeboden zu erhalten, muss der Fokus des
Messstrahls mit einer lateralen Genauvigkeit von weniger als 25 pm auf die zuvor experimentell
bestimmte Keyhole6ffnung ausgerichtet werden. Die optimale Position befindet sich typischer-
weise im Nachlauf zum Arbeitslaserstrahl und héngt von der Vorschubrichtung und der Vor-
schubgeschwindigkeit ab. Insbesondere beim Laserschweiflen mit Scannern, also mit Laserbear-
beitungskopfen, bei denen der Arbeitsfokus z.B. mit einem gesteuerten Schwingspiegel quer zur

Bearbeitungslinie periodisch ausgelenkt wird, aber auch beim richtungsunabhingigen Schweiflen
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mit Festoptiken ist eine stindige prézise und schnelle Anpassung der Messfleckposition relativ

zum Arbeitslaserstrahl erforderlich.

In periodischen Abstéinden muss der Messfleck zusitzlich auf das Oberblech gelenkt werden, um
dort Abstandsmessungen durchzufilhren. Aus der Differenz zwischen dem Abstand zum Ober-
blech und dem Abstand zum Keyholeboden kann die tatsichliche Keyholetiefe und somit die
Einschweilitiefe bestimmt werden. Wird die Keyholedffnung und damit der Keyholeboden je-
doch nicht exakt getroffen, dann erfasst das Messsystem einen falschen Abstandswert und der
Anwender erhélt die Information einer falschen EinschweiBtiefe, so dass das betreffende Bauteil

in der Regel als nicht in Ordnung aussortiert wird.

Fiir die oben genannten Topographiemessungen im Vor- und Nachlauf muss der Messstrahl
quer zur Bearbeitungslinie schnell und genau ausgelenkt werden, um die Topographie der Werk-
stiickoberfldche abtasten zu konnen. Abhéngig von der Messaufgabe erfolgt die seitliche Ablen-

kung tiber einen Bereich von wenigen bis zu einigen zehn Millimetern.

Somit werden zur Bewiltigung der oben genannten Messaufgaben zwei komplementire Anfor-
derungen an die Ablenkeinheit fiir den Messstrahl gestellt. Sie muss ein schnelles und hochdy-
namisches Ablenken des Messstrahls und ein prézises reproduzierbares Positionieren des Mess-
flecks auf vorbestimmte Positionen gewéhrleisten. Dabei soll das prizise reproduzierbare Positi-

onieren auch {iber lingere Zeitraume, also iiber mehrere Tage bis einigen Wochen méglich sein.

Ublicherweise werden Lichtstrahlen fiber Spiegeloptiken abgelenkt. Als Antriebe kommen Gal-
vo-Motoren, Piezo-Antriebe, MEMS (Microelectromechanical systems), oder andere motorische

Antriebe zum Finsatz, die eine definierte Drehbewegung des Ablenkspicgels hervorrufen.

Bei der Reflektion an einem Spiegel gilt das Reflexionsgesetz, also Einfallswinkel = Ausfalls-
winkel. Das bedeutet, dass wenn sich der Spiegelwinkel um den Winkel @ #ndert, sich die Ab-
lenkung des Lichtstrahls um 2-® &ndert. Somit kénnen einerseits groe Ablenkwinkel erreicht
werden, andererseits werden aber auch Drift und Ungenauigkeiten des Antriebs um den Faktor

zwei verstirkt. Im Folgenden werden Vor- und Nachteile moglicher Antriebe kurz erlautert:
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Vorteile von Galvanometer-Antrieben (Galvo-Motoren) sind grofie Auslenkwinkel (= 0,35 rad),
sehr gute Reproduzierbarkeit (= 2 prad), hohe Dynamik, also schnelle Schwenk- und Positio-
nierbarkeit und bei Verwendung grofler Spiegel grofie Aperturen. Nachteilig sind insbesondere
bet analogen Positionsdetektoren hohe Langzeit- und Temperaturdriftwerte. Im Fall von analo-
gen Positionsdetektoren zeigen typische Galvo-Scanner eine Langzeitdrift im Bereich von bis zu
600 prad. Hinzu kommt ein temperaturabhéngiger Drift, der typischerweise im Bereich von

15 prad/K liegt. Da in Produktionsumgebungen die Temperatur normalerweise nicht konstant
gchalten werden kann, ergeben sich schnell Driftwerte von bis zu mehreren einhundert prad,
wobei die Ablenkung des optischen Lichtstrahls aufgrund des Reflektionsgesetzes einen doppelt
so hohen Drift erfihrt. Dieser Drift ist insbesondere in Kombination mit einer Spiegeloptik be-

reits zu grof3, um die oben genannte Messung der Keyholetiefe zuverldssig und stabil durchzu-
fihren.

Mittlerweile werden von diversen Herstellern auf dem Markt auch digitale Positionsdetektoren
angeboten, deren Langzeitdriftwerte um ca. eine GroBenordnung geringer sind, wobei die Kosten
fiir ein System aktuell jedoch noch deutlich hoher sind. Auch die verbesserten Langzeitdriftwerte
konnen keinen zuverldssigen und stabilen Betrieb garantieren, da trotz des digitalen Positionsde-

tektors stets ein temperaturabhéngiger Drift hinzukommit.

Die recht kompakten Piezo-Scanner besitzen ebenfalls eine sehr gute Winkelauflésung, ermdgli-
chen jedoch oft nur einen geringen Auslenkwinkel von weniger als 10 mrad. Modelle mit groBe-
rem Auslenkwinkel sind zwar auch auf dem Markt verfiigbar, allerdings sind die Kosten fiir sol-
che Piezo-Scanner sehr hoch. Ferner wird die maximale Spiegelgrofe und somit die Apertur des
Messstrahls durch die kompakte Bauform begrenzt. Langzeit- und Temperaturdriftwerte werden

selten angegeben.

MEMS (Microelectromechanical systems) weisen als Ablenkeinheit eine extrem kompakte Bau-
form auf, wodurch die maximale Apertur in der Regel im Bereich zwischen 1 bis 4 mm sehr be-
grenzt ist. Weiterhin werden diese Bauteile haufig im resonanten Modus betrieben, der Umlenk-
spiegel schwingt also mit seiner Resonanzfrequenz. Um einen Winkel statisch einstellen und

halten zu konnen, sind sogenannte quasistatische MEMS notwendig, deren Herstellung aufwiin-

diger und damit auch teurer ist.
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Zur Realisierung der oben genannten EinschweiBitiefen- und/oder Topographiemessung ist es
erforderlich, den Messstrahl durch einen Laserbearbeitungskopf, insbesondere durch einen La-
serschweillkopf oder durch einen Laserschweilscanner zu fiihren, um ihn koaxial mit dem Bear-
beitungsstrahl zu {iberlagern. Das bedeutet, dass fiir die Fokussierung des Messstrahls das Foku-
selement des Laserbearbeitungskopfes verwendet wird. Dieses weist in der Regel Fokussier-
brennweiten im Bereich von 150 bis 1000 mm auf. Um das Messlicht auf der Werkstiickoberfla-
che zu positionieren und insbesondere in die Keyholedffnung zu fokussieren, und um bei der
Topographiemessung eine hohe laterale Auflosung zu erhalten, ist eine geringe FokusgrdBe im
Bereich von einigen zehn pm erforderlich. Aufgrund der gegebenen groBen Fokussierbrennweite
ist hierflir ein ausreichend groBer Durchmesser des kollimierten Messstrahls erforderlich. Somit
sind MEMS basierte Spiegel fiir diese Aufgabe ungeeignet. Piezo-Scanner besitzen hingegen
hiufig einen zu geringen Auslenkwinkel, der insbesondere bei der oben genannten Topogra-
phiemessung nicht ausreicht. Galvo-Scanner sind hingegen von ihrem Winkelbereich, der Positi-
onsgenauigkeit und Spiegelgrofie gut geeignet. Allerdings besitzen sie das angesprochene Prob-
lem der grofien Driftwerte.

Aus der DE 40 26 130 C2 ist eine Einrichtung zur Ablenkung eines Lichtstrahls {iber zwei Um-
lenkspiegel bekannt, die um eine Drehachse unabhéingig voneinander gedreht werden kdnnen.
Da die Ablenkung des Laserstrahls mittels Spiegel erfolgt, gilt hier das Reflexionsgesetz. Das
bedeutet, dass wenn sich ein Spiegel um den Winkel @ dreht, sich die Ablenkung des Licht-
strahls um 2+® dndert. Somit werden Drift und Ungenauigkeiten der entsprechenden Spiegelan-

triebe jeweils um den Faktor zwel verstirkt.

Aus der DE 44 41 341 C2 ist ein Trommelbelichter oder -scanner bekannt, bei dem ein kippbares
Prisma in einem kollimierten Strahlengang angeordnet ist, um die Fokusposition zur Feinjustage
oder Vorjustage quer zur optischen Achse des Strahlengangs zu verschieben. Die eigentliche

dynamische Strahlablenkung erfolgt durch eine Spiegeloptik an einem Drehmotor.

Aus der DE 10 2008 032 751 B3 ist eine Laserbearbeitungsvorrichtung bekannt, bei der zwei
Prismen in jeweils einem kollimierten Laserstrahl zur Feinjustage und Ausrichtung der beiden
kollimierten Laserstrahlen in einem Punkt im Raum zwischen zwei Ablenkspiegeln eines Gal-
vonscanners verwendet werden. Die zur Laserbearbeitung mit Doppel- oder Mehrfachspot not-

wendige dynamische Auslenkung erfolgt tiber die Spiegeloptik des Galvoscanners.
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Die DE 20 2008 017 745 U1 betrifft eine Vorrichtung zum Fiihren eines Lichtstrahls und be-
schreibt die Verwendung einer rotierend angetricbenen und im Kippwinkel verstellbaren Plan-
platte in einem konvergenten Strahlengang, sowie die Verwendung einer optischen Gruppe mit
zueinander zugewandten komplementéren sphérischen Oberflichen. Die Verwendung einer
Planplatte im konvergenten Strahlengang hat jedoch signifikante Abbildungsfehler zur Folge, die

fir Abstandsmessungen nachteilig sind.

Die DE 43 91 446 C2 betrifft einen Laserstrahl-Scanner und beschreibt die Verwendung eines
rotierend angetriebenen Prismas zum Ablenken eines kollimierten Laserstrahls, um eine Kreis-

formige Bahn zu erhalten. Die Rotation des Prismas erfolgt um die optischen Achse herum. Der

Ablenkwinkel des Laserstrahls bleibt dabei konstant.

Die DE 198 17 851 C1 betrifft ein Verfahren zum Ablenken eines Laserstrahls und beschreibt
die Verwendung von zwei Keilplatten mit demselben Keilwinkel, die unabhéngig voneinander
um die optische Achse drehbar angeordnet sind. Somit 14sst sich jeder Punkt auf einer durch die
Keilwinkel vorgegebenen Kreisfliche gezielt ansteuern. Dieses Verfahren ist auch unter dem
Namen Risley-Prismen Scanner bekannt. Um ein lineares Scanmuster zu erhalten, miissen beide

Keilplatten mit vordefinierten Winkelgeschwindigkeiten gedreht werden.

In der DE 10 2016 005 021 Al ist eine Vorrichtung zur Messung der Tiefe der Dampfkapillare
wihrend eines Bearbeitungsprozesses mit einem Hochenergiestrahl gezeigt, bei der ein kolli-
mierter Messlichtstrahl auf eine Keilplatte trifft, die von einem Motor um eine Drehachse ge-
dreht werden kann. Die Drehachse steht dabei senkrecht zu einer ersten Planfliche und quer zum
Messlichtstrahl. Die erste Planfliche wirkt somit als Umlenkspiegel und erzeugt einen ersten
Messlichtstrahl, dessen Richtung ebenfalls unverdnderlich ist. Die zweite Planfldche schlieBt mit
der Drehachse einen von 90 Grad verschiedenen Winkel mit der Drehachse ein. Auf diese Weise
wird ein zweiter Messlichtstrahl erzeugt, der gegeniiber dem ersten Messlichtstrahl entsprechend
dem Keilwinkel der Keilplatte geneigt ist. Die Ausbreitungsrichtung des zweiten Messlicht-
strahls hingt dabei von der Orientierung der Keilplatte ab. Auf der Oberfliche eines Werkstiicks
lassen sich auf diese Weise zwei Messpunkte erzeugen, die unabhéngig vom Drehwinkel der
Keilplatte stets den gleichen Abstand voneinander aufweisen. Uber den Drehwinkel der Keilplat-
te ldsst sich der zweite Messlichtfleck auf einer Kreisbahn um den ersten Messlichtfleck herum

bewegen.
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Aus der JP 10-034366 A ist eine Laserstrahibearbeitungsvorrichtung bekannt, bei der ein Ar-
beitslaserstrahl von einer Linse in einem Brennpunkt fokussiert wird. Ein Beobachtungsstrahlen-
gang wird von einem Kollimator kollimiert und trifft nacheinander auf eine Keilplatte, deren
erste Fliche senkrecht zum einfallenden Messlichtstrahl steht. In Strahlrichtung hinter der Keil-
platte ist eine planparallele Platte angeordnet, die gegen beide Flichen der Keilplatte geneigt ist.
Werden die Keilplatte und die planparallele Platte gemeinsam um die optische Achse gedreht, so

wandert ein Messlichtfleck auf einer entsprechenden Kreisbahn um die optische Achse herum.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrichtung zur Prozessiiberwachung bei der
Laserbearbeitung bereit zu stellen, bei der ein optischer Messstrahl, der insbesondere durch ei-
nen Laserbearbeitungskopf hindurch gefiihrt ist, zur Positionierung eines Messflecks auf einer

Werkstiickoberfldche schnell und prézise reproduzierbar ausgelenkt werden kann.

Diese Aufgabe wird durch die Vorrichtung nach Patentanspruch 1 geldst. Vorteilhafte Ausgestal-

tungen und Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen beschrieben.

Erfindungsgemil ist also bei einer Vorrichtung zur Prozessiiberwachung bei der Laserbearbei-
tung, insbesondere beim Laserschweiflen und Lasertiefschweillen, eine optischen Abstandsmess-
vorrichtung, die eine Messlichtquelle zur Erzeugung eines Messlichtstrahls aufweist, der auf eine
Werkstiickoberfldche zur Bildung eines Messlichtflecks fokussiert wird, und eine Prismen-
Ablenkeinheit vorgesehen, die zumindest ein Prisma aufweist, das um eine quer zum Messlicht-
strahl verlaufende Achse drehbar gelagert ist und das den Messlichtstrahl zur Positionierung des
Messlichtflecks auf der Werkstiickoberfldche lateral ablenkt. Hierdurch lésst es sich erreichen,
dass Abweichungen von einer gewiinschten Stellung des Prismas nur einen minimierten Einfluss
auf die Ablenkgenauigkeit des Messlichtstrahls haben, da groe Drehbewegungen des Prismas
nur relativ kleine Ablenkungen des Messlichtstrahls zur Folge haben.

Um den Messlichtstrahl iiber einen zweidimensionalen Mess- oder Beobachtungsbereich fithren
zu kdnnen, ist es zweckméfig, wenn die Prismen-Ablenkeinheit zwei Prismen aufweist, die im
Winkel von 90° zueinander angeordnet sind, und die beide um eine quer zum Messlichtstrahl
verlaufende Achse drehbar gelagert sind, wobei das oder die Prismen von jeweils von einem

Stellantrieb gedreht werden kdnnen, die unabhéngig voneinander ansteuerbar sind.
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Um eine schnelle und hochdynamische Ablenkung des Messlichtstrahls fiir die verschiedensten

Messaufgaben zu gewihrleisten, ist es vorteilhaft, wenn als Stellantrieb ein Galvo-Motor vorge-
sehen ist. Galvo-Motoren sind zuverldssige und gut zu steuernde Antriebe, deren Drift aufgrund
der optischen Untersetzung durch das oder die Prismen nur noch einen geringen Einfluss auf die

Positioniergenauigkeit haben.

Zweckméiligerweise ist die Prismen-Ablenkeinheit in einem parallelen Abschnitt des Messlicht-
strahls, insbesondere zwischen einer Kollimatoroptik und einer Fokussieroptik angeordnet ist,
wobei die Kollimatoroptik gegen die optische Achse der Fokussieroptik geneigt ist. Auf diese
Weise wird erreicht, dass der Messlichtstrahl nach der Ablenkung durch das oder die Prismen im

wesentlichen parallel zur optischen Achse der Fokussieroptik verlduft.

Bei einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass das oder die Prismen
der Prismen-Ablenkeinheit mit einer oder mehreren Antireflexschichten versehen sind, wobei
deren Transmission fiir einen groBen Winkelbereich ausgelegt ist. Da auf diese Weise eine
Transmission nahe 100% zu erreichen ist, erfahrt das Messlicht praktisch keine Verluste und das
Messen groBerer Einschweifitiefen wird méglich. Ferner treten keine Interferenzen innerhalb der

Optik auf, die zu Stdrsignalen im Messsystem flihren kénnten.

Die erfindungsgeméBe Vorrichtung zur Prozessiiberwachung bei der Laserbearbeitung, insbe-
sondere beim Laserschweiflen und Lasertiefschweillen 14sst sich mit einem Laserbearbeitungs-
kopf, insbesondere mit einem Laserschweil3kopf oder Laserschweillscanner verwenden, durch
den ein Bearbeitungslaserstrahl gefiihrt ist und in dem einer Fokussieroptik angeordnet ist, die
den Bearbeitungslaserstrahl in einen Arbeitsfokus auf einem Werkstiick fokussiert. Dabei wird
der Messlichtstrahl dem Bearbeitungslaserstrahl {iberlagert, in dem er iber einen Strahlteiler in
den Bearbeitungslaserstrahl eingekoppelt wird. Die Prismen-Ablenkeinheit ist dabei zwischen

einer Kollimatoroptik und dem Strahlteiler angeordnet.

Die Erfindung wird im folgenden beispielsweise anhand der Zeichnung néher erldutert. Es zei-

gen:
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Figur 1 eine schematische vereinfachte Darstellung eines Laserbearbeitungskopfes mit einer in-
tegrierten Vorrichtung zur Prozessiiberwachung bei der Laserbearbeitung gemil3 der vorliegen-

den Erfindung,

Figur 2a und 2b jeweils eine vereinfachte schematische Darstellung eines Messstrahlengangs

einer Vorrichtung zur Prozessiiberwachung bei der Laserbearbeitung,

Figur 3 eine Darstellung der Ablenkung eines Lichtstrahls durch ein Prisma zur Erlduterung des

Funktionsprinzips einer Prismen-Ablenkeinheit,

Figur 4 eine Darstellung eines Strahlversatzes in der Bearbeitungsebene in Abhéngigkeit vom

Kippwinkel des Prismas der Prismen-Ablenkeinheit,
Figur 5a ein schematische Darstellung einer Ablenkeinheit mit Spiegeloptik,

Figur 5b eine Darstellung &hnlich Figur 3 zum Vergleich einer Prismen-Ablenkeinheit mit einer
Spiegel-Ablenkeinheit,

Figur 6 eine Darstellung des Strahlversatzes in Abhéngigkeit vom Drehwinkel eines Spiegel-

bzw. Prismen-Antriebs,
Figur 7 gemessene und simulierte Strahlprofile im Focus eines Messstrahls mit und ohne Prisma,

Figur 8 simulierte Stahlprofile im Focus eines Messstrahls, der mittels zwei hintereinander ge-

schalteter Prismen ablenkbar ist.

In den verschiedenen Figuren der Zeichnung sind einander entsprechende Element mit gleichen

Bezugszeichen versehen.

Figur 1 zeigt schematisch einen Laserbearbeitungskopf 10 durch den hindurch ein Bearbeitungs-
laserstrahl 11 auf die Oberfldche eines Werkstiicks 12 gefiihrt ist. Der Laserbearbeitungskopf 10
kann dabei insbesondere ein Laserschweillkopf oder ein Laserschwei3scanner sein. Im Laserbe-
arbeitungskopf 10 ist dem Bearbeitungslaserstrahl 11 ein Messlichtstrahl 14 tiberlagert, der unten

anhand von Figur 2a und 2b n#her erldutert wird. Das Messlicht wird von einer nicht niher dar-
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gestellten, in einer Auswerteeinheit 15 einer Vorrichtung zur Prozessiiberwachung integrierten
Lichtquelle tiber einen Lichtwellenleiter 16, einen Strahlteiler 17 und einen weiteren Lichtwel-
lenleiter 20 an den Laserbearbeitungskopf 10 gefiihrt. Wird die Abstandsmessung gem#B der
Kohirenztomografie durchgefiihrt, so wird im Strahlteiler 17, der vorzugsweise einen Faser-
koppler aufweisen kann, das Messlicht aufgespalten und einem Referenzarm 18 und einem
Messarm 19 zugefiibrt, der den Lichtwellenleiter 20 und den Strahlengang des Messlichts im
Laserbearbeitungskopf 10 umfasst.

Wie in Figur 2a gezeigt, wird das Messlicht, das aus der Endfliche des Lichtwellenleiters 20
divergent austritt, von einer Kollimatoroptik 21 kollimiert, um einen parallelen Messlichtstrahl
14" zu erhalten. Der parallele Messlichtstrahl 14" wird von einem Prisma 22 einer Prismen-
Ablenkeinheit 24 abgelenkt und trifft auf einen Stahlteiler 25, {iber den der Bearbeitungslaser-
strahl 11 mit dem Messlichtstrahl 14 Giberlagert wird, wie in Figur 2a gestrichelt angedeutet ist.
Der Bearbeitungslaserstahl 11 und der parallele Messlichtstahl 14" werden dann von einer ge-
meinsamen Fokussieroptik 26, vor der strahlaustrittsseitig ein Schutzglas 27 angeordnet ist, in
einem Bearbeitungsfokus bzw. einen Messfleck fokussiert. Die brechende Kante 22 des Pris-
mas 22, also die Schnittlinie seiner beiden brechenden Flichen, die den Keil- oder Scheitelwin-
kel o des Prismas einschlieen (siehe Figur 3), verlduft dabei parallel zur Drehachse 28, so dass
sich durch Drehen des Prismas 22 sein Kippwinkel, also der Winkel seiner beiden brechenden
Flichen gegeniiber dem einfallenden Lichtstrahl (optische Achse der Kollimatoroptik 21) gezielt
verindern ldsst. Uber den Kippwinkel des Prismas 22 relativ zur optischen Achse des Bearbei-
tungsstrahlengangs, der mittels eines Stellantriebs 22 eingestellt werden kann, lisst sich die Po-

sition des Messflecks relativ zum Bearbeitungsfokus gezielt verschieben.

Um eine Positionierung des Messflecks relativ zum Bearbeitungsfokus sowohl in Vorschubrich-
tung als auch senkrecht dazu zu realisieren, weist die Strahlfiihrungsoptik fiir den Messlichtstrahl
14 zusétzlich zu dem Prisma 22 ein zweites Prisma 23 auf, das so angeordnet ist, dass sein Keil-
winkel, also seine brechende Kante 23 senkrecht zum Keilwinkel, also zur brechenden Kante
22 des ersten Prismas 22 verlduft. Auch die Drehachsen 28 der beiden Prismen 22, 23, die pa-
rallel zu deren brechenden Kanten 22%, 23 angeordnet sind, verlaufen somit senkrecht zu einan-
der. Beide Prismen 22, 23 konnen durch zugeordnete Stellantriebe 22, 23°, die unabhiingig von-
einander angesteuert werden kénnen, in gewtinschter Weise gedreht oder gekippt und damit ein-

gestellt werden.
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Erfindungsgemdl wird also als ablenkendes Strahlelement keine Spiegeloptik verwendet, son-
dern ein oder zwei Prismen 22, 23, also eine transmissive Prismenoptik. Somit wird nicht, wie
bei einer Spiegeloptik, die mechanische Drehbewegung eines Spiegels aufgrund des Reflexions-
gesetzes in eine doppelt so groBe optische Strahlablenkung umgewandelt, was einer optischen
Ubersetzung entspricht. Die mechanische Drehbewegung wird hingegen untersetzt und hat eine

kleinere optische Ablenkung zur Folge.

In Kombination mit einem rotierenden und schnell positionierbaren Antrieb, wie beispielsweise

einem Galvo-Motor, ergeben sich fiir die oben genannten Messaufgaben folgende Vorteile:

Die vorhandenen Driftbewegungen des als Stellelement fiir das Prisma 22 dienenden Galvo-
Motors (nicht gezeigt) werden optisch untersetzt, so dass ein Wegdriften der Messfleckposition
aus der Dampfkapillare verhindert werden kann. Das fiir die Topographiemessung im Vor- und
Nachlauf notwendige Scan- oder Abtastfeld kann trotz der Untersetzung vollstindig abgetastet
werden. Durch die optische Untersetzung arbeitet der Galvo-Motor in seinem vollen Winkelbe-
reich und kann optimal ausgenutzt werden. Das oder die Prismen 22, 23 der Prismenoptik lassen
sich auch mit anderen Antriebskonzepten wie beispielsweise Piezoantrieben, Bandantrieben usw.

kombinieren.

In Figur 3 ist das Prisma 22, 23 gezeigt, das um eine Drehachse 28 (senkrecht zu Zeichnungs-
ebene), die senkrecht zur nicht gezeigten optischen Achse des Messlichtstrahlengangs verliuft,
dreh- oder kippbar gelagert ist, um die Funktionsweise einer eindimensionalen Prismen-
Ablenkeinheit zu veranschaulichen. Das Prisma 22, 23 kann von einem ebenfalls nicht darge-

stellten Drehantrieb gedreht werden.

Mit Hilfe des Brechungsgesetzes und geometrischen Beziehungen ergibt sich die aus der Litera-

tur bekannte Gleichung fiir den Gesamtablenkwinkel eines Prismas

2
y =0, —0 +arcsin| sm5J[—lJ —sin” @, —cosSsine,

,



WO 2017/207261 PCT/EP2017/061673
11

Dabei bezeichnet al den Finfallswinkel zur Flachennormalen, nl und n2 die Brechungsindizes

des Umgebungsmediums bzw. des Prismenmaterials und 8 den Scheitelwinkel des Prismas.

Der minimale Ablenkwinkel liegt bei symmetrischem Lichtdurchgang vor. Hierflir gilt

Ymin =2 a;vrcsin(ﬂ sin %] -6

)

Weicht der Lichtdurchgang hiervon ab, so vergrofiert sich der Ablenkwinkel sowohl bei positi-
ver als auch negativer Drehung des Prismas 22, 23. Dieses Verhalten ist in Figur 4 anhand einer
1D (eindimensionalen)-Prismen-Ablenkeinheit dargestellt, die zwischen dem Kollimator 21 und
dem 45° Strahlteiler 24 angeordnet ist. Da ein Prisma unabhingig vom Prismenwinkel den Strahl
immer in die gleiche Richtung ablenkt, ist die optische Achse des Kollimators 21 gegen die opti-
sche Achse der Fokusieroptik 25 geneigt, so dass im Bezugssystem der Bearbeitungsebene, also
der Werkstiickoberfléche der Strahl von einer gewéhlten Nullposition sowohl in positive, als
auch negative Richtung ausgelenkt werden kann. Wie aus der Figur 4 und der obigen Gleichung
ersichtlich ist, ergibt sich kein linearer Zusammenhang zwischen Kippwinkel und Strahlversatz
in der Bearbeitungsebene. Durch eine Korrekturfunktion in der Ansteuerung des Antriebs kann

dieses Verhalten jedoch korrigiert werden.

Die Figur 4 zeigt das Ergebnis einer Simulation des Strahlversatzes in der Bearbeitungsebene als
Funktion des Dreh- oder Kippwinkels der Prismenoptik der Strahlablenkeinheit fiir einen Laser-
bearbeitungskopf mit einer Fokussier-Brennweite von =300 mm. Die Kollimationseinheit, also
der Kollimator 21 wurde um 5° geneigt, um einen senkrechten Durchgang durch die Fokussier-
optik 25 zu ermdglichen. Der Scheitelwinkel des Prismas betrug 7,68°. Aufgrund der brechenden
Eigenschaft kann das Prisma 22 in zwei Winkelbereichen eingesetzt werden, um einen Strahl-

versatz in positive und negative Richtung zu ermdglichen.

Die linke Hélfte von Figur 4 zeigt den Strahlversatz in der Bearbeitungsebene, wenn das Prisma
22 aus der Stellung fiir symmetrischem Lichtdurchgang im Uhrzeigersinn gedreht wird, wihrend
die rechte Hilfte von Figur 4 den Strahlversatz in der Bearbeitungsebene zeigt, der sich ergibt,
wenn das Prisma 22 im Gegenuhrzeigersinn gedreht wird. Fiir beide Situationen lisst sich eine

Winkelstellung finden, die in Bezug auf die Lage des Messflecks in der Bearbeitungsebene ein
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Nullposition darstellt. Fiir die Drehung des Prismas 22 im Uhrzeigersinn liegt diese Winkelstel-
lung bei etwa -58° gegentiber der Stellung fiir symmetrischem Lichtdurchgang und fiir die Dre-

hung des Prismas 22 im Gegenuhrzeigersinn bei etwa 48°.

Wihrend sich bei einer Spiegel-Ablenkeinheit bereits bei kleinen Drehwinkeln des Antriebs
(Galvo-Motor) eine grof3e Strahlablenkung ergibt, wie in Figur 5a dargestellt ist, erhalt man mit
einer Prismen-Ablenkeinheit auch bei relativ groen Drehwinkel des Antriebs und damit des
Prismas eine relativ kleine Strahlablenkung wie in Figur 5b dargestellt ist. Figur 6 zeigt den Ver-
gleich zwischen einem Prismen-Scanner und einem konventionellen Spiegel-Scanner. Aufgrund
der optischen Untersetzung bei der Prismenoptik wird der Drehwinkel eines typischen Galvo-
Motors nahezu vollstindig ausgenutzt. Bei einer Spiegeloptik arbeitet der Antrieb lediglich in
einem sehr begrenzten Winkelbereich, so dass Ungenauigkeiten und Driftbewegungen keine
stabile Positionierung auf die Offnung eines Keyholes in typischen Produktionsumgebungen

ermoglichen.

Insbesondere zeigt Figur 6 den scitlichen oder lateralen Strahlversatz in der Bearbeitungsebene
eines Laserbearbeitungskopfes mit einer Fokussier-Brennweite von =300 mm als Funktion des
Dreh- oder Kippwinkels einer Prismenoptik (Linie mit Punkten) und einer Spiegeloptik (Linie
mit Kreuzen). Der Scheitelwinkel des Prismas betrégt 7,68°. Prisma und Spiegel sind im kolli-

mierten Strahl angeordnet.

Aufgrund des wellenléingenabhéngigen Brechungsindex kommt es beim Durchgang von spektral
breitbandigem Messlicht zu einer chromatischen Aufspaltung. Figur 7 zeigt die gemessene und
simulierte Intensitatsverteilung im Fokuspunkt eines Messstrahls, also des Messflecks, der durch
eine Bearbeitungsoptik, also die Fokussieroptik eines Laserbearbeitungskopfes mit einer Fokus-
sierbrennweite von =300 mm fokussiert wurde. Die benutzte Lichtquelle besaB eine spektrale
Breite von 40 nm. Bei der Messung ohne Prismen-Ablenkeinheit oder -Scanner zeigt sich im
Fokus ein rundes gau3férmiges und beugungsbegrenztes Intensititsprofil sowohl bei der Mes-
sung als auch bei der Simulation. Bei Verwendung eines Prismas im kollimierten Strahlengang,
also bei einer Anordnung wie in Figur 2a gezeigt, ergibt sich eine geringe chromatische Aufspal-
tung. Das Strahlprofil kommt trotzdem nahe an die beugungsbegrenzte Intensititsverteilung her-
an, so dass die Eignung des Messflecks fiir die Messung der Tiefe der Dampfkapillare gegeben

ist.
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Figur 8 zeigt simulierte Intensitatsverteilungen bei Verwendung von zwei im Winkel von 90°
zueinander angeordneter Prismen 22, 23 (2D(zweidimensionaler)-Prismen-Scanner oder Ablenk-
einheit) an unterschiedlichen Positionen in einem Abtastfeld in einer Bearbeitungsebene mit ei-
ner fiir die oben genannten Messaufgabe typischen Grofie von etwa 10 mm x 10 mm. Unabhin-
gig von der Abtastfeldposition zeigt das Strahlprofil eine Gréfe, die dem Beugungslimit nahe
kommt, so dass der Messstrahl selbst wenn er zwei hintereinander angeordnete Prismen durch-
lduft vollstdndig in eine Keyhole6ffnung fokussiert werden kann. Auch eine hohe laterale Auflo-
sung bei Topographiemessungen ist mdglich, da der Messfleckdurchmesser mit weniger als

100 um eine geringe GroéBe aufweist. Durch die Verwendung zweier im 90° Winkel zueinander
gedrehter Prismen 22, 23, wie in Figur 2b dargestellt, kann der Messlichtstrahl 14 an jede belie-
bige Position innerhalb des Abtastfeldes positioniert werden. Jedes Prisma lenkt den Messstraht

lediglich in einer Richtung ab.

Fir die Abstandsmessung zur Bestimmung der Keyholetiefe wird der Messfleck mit den beiden
Prismen 22, 23 der Prismen-Ablenkeinheit reproduzierbar abwechselnd auf das Keyhole auf das
Werkstiick 12 neben der Schweifinaht fokussiert. Die Prismen 22, 23 werden bei den jeweiligen

Messungen statisch in den jeweiligen Positionen gehalten.

Bei Topographiemessungen im Vorlauf und im Nachlauf dient das eine Prisma 22 (oder 23) da-
zu, den Messfleck in den gewlinschten Abtastbereich zu positionieren, wihrend das andere Pris-

ma 23 (oder 22) den Messlichtfleck bei seiner Drehung iiber den Abtastbereich fiihrt.

Der erfindungsgeméf3e Finsatz eines Prisma in Kombination mit einem schnellen hochdynami-
schen Antrieb, wie beispielsweise einem Galvo-Motor, ermdglicht es eine an die Bediirfnisse bei
der Prozessiiberwachung beim Laserschweillen angepasste Strahlablenkung zu erhalten. Um eine
zweidimensionale Ablenkeinheit zu realisieren, werden zwei Prismen im 90° Winkel zueinander
angeordnet. Diese Ablenkeinheit in Kombination mit einem optischen Abstandsmesssystem, wie
beispielsweise der Optischen Kohérenztomographie, erméglicht es die eingangs genannten
Messaufgaben zuverlédssig durchzufithren. Ein wesentlicher Vorteil der Erfindung ist dabei, dass
Driftbewegungen des Messstrahls in der Bearbeitungsebene deutlich reduziert werden kénnen
und dass der gesamten Drehwinkel des Antriebs aufgrund der optische Untersetzung durch die

Prismenoptik ausgenutzt werden kann.
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung zur Prozessiiberwachung bei der Laserbearbeitung, insbesondere beim La-
serschweillen und Laserticfschweifien, mit

- einer optischen Abstandsmessvorrichtung, die eine Messlichtquelle zur Erzeugung eines
Messlichtstrahls (14) aufweist, der auf eine Werkstiickoberfldche zur Bildung eines Messlicht-
flecks fokussiert wird, und

- einer Prismen-Ablenkeinheit (24), die zumindest ein Prisma (22) aufweist, das so um eine
quer zum Messlichtstrahl (14) verlaufende Achse (28) drehbar gelagert ist, dass sich der Mess-
lichtstrahl (14) zur Positionierung des Messlichtflecks auf der Werkstiickoberflache {iber den

Kippwinkel des Prismas (22) relativ zur optischen Achse gezielt lateral verschieben 14sst.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Prismen-Ablenkeinheit
(24) zwei Prismen (22, 23) aufweist, die im Winkel von 90° zueinander angeordnet sind, und die

beide um eine quer zum Messlichtstrahl (14) verlaufende Achse drehbar gelagert sind.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das oder die Prismen
(22, 23) von jeweils von einem Stellantrieb (22°, 23”) gedreht werden kénnen, wobei die Stellan-

triebe (227, 23°) unabhéngig voneinander ansteuerbar sind.

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Stellantrieb (22°, 23%)

ein Galvo-Motor vorgesehen ist.

5. Vorrichtung nach einem der vorstehende Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Prismen-Ablenkeinheit (24) in einem parallelen Abschnitt (14”) des Messlichtstrahls (14) ange-

ordnet ist, insbesondere zwischen einer Kollimatioroptik (21) und einer Fokussieroptik (26).

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Kollimatoroptik (21)
gegen die optische Achse der Fokussieroptik (26) geneigt ist.

7. Vorrichtung nach einem der vorstehende Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das

oder die Prismen (22, 23) der Prismen-Ablenkeinheit (24) mit einer oder mehreren Antire-
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flexschichten versehen sind, wobei die Transmission der Antireflexschichten fiir einen groBen

Winkelbereich ausgelegt sind.

8. Laserbearbeitungskopf (10), durch den ein Bearbeitungslaserstrahl (11) gefiihrt ist und in
dem eine Fokussieroptik (26) angeordnet ist, die den Bearbeitungslaserstrahl (11) in einen Ar-
beitsfokus auf einem Werkstlick (12) fokussiert, mit einer Vorrichtung zur Prozessiiberwachung
bei der Laserbearbeitung, insbesondere beim Laserschweifien und Lasertiefschweillen nach ei-
nem der vorstehenden Anspriiche, wobei der Messlichtstrahl (14) dem Bearbeitungslaserstrahl

(11) tiberlagert ist.

9. Laserbearbeitungskopf (10) nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass der Mess-
lichtstrahl {iber einen Strahlteiler (25) in den Bearbeitungslaserstrahl (11) eingekoppelt ist, und
dass die Prismen-Ablenkeinheit (24) zwischen einer Kollimatioroptik (21) und dem Strahlteiler
(25) angeordnet ist.
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