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(57) Abstract: The invention relates to a device (1) for machining work-
pieces (2) that are difficult to access by means of an imaging beam path
(3) and to a corresponding method (100) for laser machining by means
of said device (1), said device comprising: - a relay optical unit (4) hav-
ing an optical axis (OA) extending through the relay optical unit (4); -
a focusing unit (5), which is arranged downstream of the relay optical
unit in the optical axis (OA) in the propagation direction (A) of the imag-
ing beam path (3) and which has a plurality of optical elements (51) for
producing a third focal length (F3); and - a beam scanner (6), which is
arranged upstream of the first relay optical group (41) in the propaga-
tion direction (A) of the imaging beam path (3) and which is provided
both as an entrance pupil (EP) for the imaging beam path (3) entering the
first relay optical group (41) and at least for deflecting (V1) the imaging
beam path (3) relative to the optical axis (OA), wherein: - the first relay
optical group (41) is designed to focus the imaging beam path (3) into
an intermediate focus (31), which is located between the first and the
second relay optical group (41, 42) separately from the first and second
relay optical groups (41, 42), and the second relay optical group (42) is
designed to image the intermediate focus (31) for exit from the relay op-
tical unit (4), and the focusing unit (5) is designed to focus the imaging
beam path (3) in a focus of the device (32) onto a focal plane (33) in
order to machine the workpiece (2); - a distance (L) between the entrance
pupil (EP) and an end of the device in the direction of the imaging beam
path (AP) is greater than twice, preferably four times, more preferably
cight times, the diameter (D) of the largest optical element (411, 421) of
the relay optical unit (4).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betriffteine Vorrichtung (1) zur
Bearbeitung

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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3)

von schwer zuginglichen Werkstiicken (2) mittels eines abbildenden Strahlengangs(3) sowie ein entsprechendes Verfahren (100) zur
Laserbearbeitung mittels dieser Vorrichtung(1) umfassend eine Relayoptik (4) mit einer durch die Relayoptik (4) hindurchlaufenden
optischen Achse (OA) und eine in der optischen Achse (OA) in Ausbreitungsrichtung (A) des abbildenden Strahlengangs(3)
gesehen dahinter angeordnete Fokussiereinheit (5) mit mehreren optischen Elementen (51) zur Erzeugung einer dritten Brennweite
(F3), sowie einen in Ausbreitungsrichtung (A) des abbildenden Strahlengangs(3) gesehen vor der ersten Relay-Optikgruppe (41)
angeordneten Strahlscanner (6), der sowohl als Eintrittspupille (EP) fiir den in die erste Relay-Optikgruppe (41) eintretenden
abbildenden Strahlengang(3) als auch mindestens zur Ablenkung(V1) des abbildenden Strahlengangs(3) relativ zur optischen Achse
(OA) vorgesehen ist, wobei die erste Relay-Optikgruppe (41) dazu ausgestaltet ist, den abbildenden Strahlengang(3) in einen
Zwischenfokus (31) zu fokussieren, der sich separat von der ersten und zweiten Relay- Optikgruppen (41, 42)zwischen der ersten und
zweiten Relay-Optikgruppe (41, 42) befindet, und die zweite Relay-Optikgruppe (42) dazu ausgestaltet ist, den Zwischenfokus (31)
zum Austritt aus der Relayoptik (4) abzubilden und die Fokussiereinheit (5) dazu ausgestaltet ist, denabbildenden Strahlengang(3) in
einem Fokus der Vorrichtung(32) auf eine Fokusebene (33) zur Bearbeitung des Werkstiicks (2) zu fokussieren, wobei eine Entfernung
(L) zwischen Eintrittspupille (EP) und einem Ende der Vorrichtung in Richtung des abbildenden Strahlengangs (AP) grofier als
einzweifacher, vorzugsweiseein vierfacher, noch bevorzugter ein achtfacher, Durchmesser (D) des grofiten optischen Elements (411,
421) der Relayoptik (4) ist.
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Vorrichtung zur Laserbearbeitung schwer zuganglicher Werkstiicke

Gebiet der Erfindung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur Bearbeitung von schwer zuganglichen
Werkstlcken mittels eines abbildenden Strahlengangs sowie ein entsprechendes
Verfahren zur Laserbearbeitung mittels dieser Vorrichtung.

Hintergrund der Erfindung

Die Laserbearbeitung (Schweilten, Auftragsschweil3en, Léten, Abtragen und
Oberflachenstrukturierung) mit scannender Laserstrahlung bei schwer
zuganglichen Bearbeitungsstellen stellt in der heutigen Fertigungstechnik ein
erhebliches Problem dar. Anwendungen, die zum einen eine hohe Eintauchtiefe
erfordern, die Uber den eigentlichen Arbeitsabstand der Fokussieroptik hinausgeht
oder einen Platzbedarf fr gro3formatige Fokussieroptiken haben, kbnnen
lediglich zuungunsten des erreichbaren Laserstrahlfokusdurchmessers erreicht
werden. Thermisch und elektrisch hochleitende Werkstoffe wie Kupfer und
Aluminium besitzen bei der Bearbeitung mit Festkérperstrahlquellen hohe
Reflexionsgrade, wodurch das Erreichen von charakteristischen Prozessschwellen
(wie z.B. beim Tiefschweil3en) erschwert wird. Eine Verklrzung der Brennweite
und die damit verbundene Reduzierung des Fokusdurchmessers fuhren zu einer
hdheren Intensitat am Bauteil und somit zu einem reproduzierbaren und stabileren
Laserprozess. Allerdings fuhrt eine groRere Brennweite, die aufgrund von
geometrischen Zuganglichkeiten am Bauteil oder an der Schweildmaschine
verwendet werden muss, bei konstantem Durchmesser der Eintrittspupille stets zu
einer VergroRerung des Fokusdurchmessers und damit verbundenen
Prozessinstabilitaten, die eine Bearbeitung von Materialien, insbesondere
hochreflektiven Materialien, erschwert. Ziel muss also sein, einen kleinen
Fokusdurchmesser durch eine kurze Brennweite zu erzielen, auch wenn die
Zuganglichkeit der Fokussieroptik zum Bearbeitungsort dies bauraumbedingt nicht

zulasst.

Die thermische und mechanische Stabilitat der Optik ist GUberwiegend gegeben
durch die geometrischen Randbedingungen der verwendeten Schweil3optik.
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Laserstrahlbearbeitungsprozesse mit Laserleistungen > 1 kW stellen hohe
Anforderungen an eine gleichmaRige Temperaturverteilung und einen geringen
Temperaturgradienten der optischen Elemente. Bei Verwendung von
platzsparenden Fokussierlinsen reduziert sich die Kuhlflache, welche malfigeblich
fur die Temperaturerh6hung in Folge der absorbierten Strahlung ist.
Unterschiedliche Temperaturen und Temperaturgradienten, die 6rtlich innerhalb
der Optik und zeitlich wahrend des Prozesses entstehen, fuhren zu einer
Verschlechterung der Strahlqualitat und zur Verschiebung des Fokusebene und
damit des Arbeitsabstandes. Die dadurch geanderten optischen Bedingungen an
der Werkstuckoberflache konnen zu Prozessinstabilitaten und Prozessabbrichen
fuhren, die fUr eine qualitativ hochstehende und effektive Bearbeitung zu
vermeiden sind. Bei Anordnungen gemalf} dem Stand der Technik zeigen die
optischen Elemente gerade bei Leistungen > 1 kW eine nachteilige reduzierte

thermisch und mechanische Stabilitat.

Im Rahmen einer automatisierten Verwendung der bereits genannten
Laserfertigungsverfahren ist eine Prozessuberwachung unumganglich. Zur
ProzesslUberwachung dient im Allgemeinen vom Prozess emittierte Strahlung, die
parallel gemessen und ausgewertet wird. Diese Prozessbeobachtung kann tber
einen externen Sensor mit einem Offset neben der eigentlichen Bearbeitungsoptik
angebracht werden und reduziert somit die Zuganglichkeit zu den optischen
Elementen und erhOht den Platzbedarf in den Bearbeitungsmaschinen. Zusatzlich
zu der nicht koaxialen Prozesstberwachung wird der Platzbedarf durch die
Zufuhrung von Prozessgasen oder Prozessstoffen weiter eingeschrankt, da diese
ebenfalls Uber erganzende Leitungen in die Bearbeitungszone geleitet werden

mussen.

Zur Reduzierung des Platzbedarfes fur die Bearbeitungsoptik und des
Arbeitsabstandes in Bearbeitungsmaschinen besteht die Moglichkeit, den
Laserstrahl Gber Lichtleitfasern relativ nah an die eigentliche Bearbeitungszone zu
fuhren. Dieser Aufbau ist bei Verwendung von Ultrakurzpulslasern nicht moglich,
da aufgrund der hohen verwendeten Energie Lichtleitfasern nicht verwendet

werden kdénnen.
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Medien, die dem Fertigungsprozess zugefuhrt massen, sind Ublicherweise an der
Bearbeitungsstelle ortlich fixiert. Die Scangeometrie bleibt bei einer rotatorischen
Bewegung der Achsen unverandert und dreht sich im globalen Koordinatensystem
nicht mit. Ist nun aber eine gleichbleibende Ausrichtung der Scangeometrie im
sogenannten Werkzeug-Center-Point erforderlich, muss die Bewegung und
Drehrichtung der Scangeometrie auf die Achsbewegung angepasst werden. Bei
der Verwendung von Zusatzwerkstoffen kann somit die Bestrahlungsrichtung und
Bestrahlungsgeometrie nicht variabel gestaltet werden.

Gemal dem Stand der Technik wurden bisher Laserbearbeitungen mit hohen
Eintauchtiefen mit Hilfe vergroRerter Brennweiten realisiert, welche sich nachteilig
auf die GrolRe des resultierenden Fokusdurchmessers auswirken. Polymerfreie
Aufbauten werden durch das mechanische Verspannen der optischen
Komponenten realisiert. Dabei fUhren fest verbaute Linsen in Fullfassungen bei
thermischer Belastung zu erhéhten Spannungen, die zu einer Anderung von
Strahlpropagation und Strahlverteilung fihren. Eine Prozessuberwachung, die
aufgrund der Strahlfuhrung in den Strahlengang integriert ist, kann somit nur nicht-
koaxial erfolgen. Bei Bearbeitungen mit Ultrakurzpuls (UKP)-Laserstrahlquellen ist
aufgrund der hohen Pulsspitzenleistung lediglich eine Freistrahlfihrung maoglich.
Der Arbeitsablauf bei den Fertigungsprozessen verlauft im Stand der Technik
ublicherweise sequentiell. So sind die Bewegung des Scanners und der linearen

oder rotatorischen Achsbewegung voneinander getrennt.

Es ware daher winschenswert, eine Vorrichtung zur Bearbeitung schwer
zuganglicher Werkstlcke mittels eines Lasers zur Verfligung zu haben, die auch
fur Laserprozess mit hohen Leistungen > 1 kW eine effektive und stabile
Prozessflhrung mit geringem lateralen Platzbedarf oberhalb der
Bearbeitungszone auf dem Werkstuck ermoglicht. Diese Vorrichtung sollte
gegebenenfalls auch die ZufUhrung von Medien zum Bearbeitungsprozess

ermoglichen.
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Zusammenfassung der Erfindung

Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, eine Vorrichtung zur Bearbeitung schwer
zuganglicher Werkstlcke mittels eines Lasers zur Verfugung zu stellen, die auch
fur Laserprozesse mit hohen Leistungen > 1 kW oder auch hohen
Pulsspitzenleistungen > 10 kW eine effektive und stabile Prozessfuhrung mit
geringem lateralen Platzbedarf oberhalb der Bearbeitungszone auf dem

Werkstuck ermoglicht.

Diese Aufgabe wird gelOst durch eine Vorrichtung zur Bearbeitung schwer
zuganglicher Werkstlcke mittels eines abbildenden Strahlengangs (beispielsweise
ein Laserstrahl) umfassend eine Relayoptik mit einer durch die Relayoptik
hindurchlaufenden optischen Achse und mit mindestens einer ersten und einer
zweiten Relay-Optikgruppe mit jeweils mehreren optischen Elementen zur
Erzeugung einer jeweiligen ersten und zweiten Brennweite und eine in der
optischen Achse in Ausbreitungsrichtung des abbildenden Strahlengangs gesehen
dahinter angeordnete Fokussiereinheit mit mehreren optischen Elementen zur
Erzeugung einer dritten Brennweite, sowie einen in Ausbreitungsrichtung des
abbildenden Strahlengangs gesehen vor der ersten Relay-Optikgruppe
angeordneten Strahlscanner, der sowohl als Eintrittspupille fUr den in die erste
Relay-Optikgruppe eintretenden abbildenden Strahlengang als auch mindestens
zur Ablenkung des abbildenden Strahlengangs relativ zur optischen Achse
vorgesehen ist, wobei die erste Relay-Optikgruppe dazu ausgestaltet ist, den
abbildenden Strahlengang in einen Zwischenfokus zu fokussieren, der sich
separat von der ersten und zweiten Relay-Optikgruppen zwischen der ersten und
zweiten Relay-Optikgruppe befindet, und die zweite Relay-Optikgruppe dazu
ausgestaltet ist, den Zwischenfokus zum Austritt aus der Relayoptik abzubilden
und die Fokussiereinheit dazu ausgestaltet ist, den abbildenden Strahlengang in
einem Fokus der Vorrichtung auf eine Fokusebene zur Bearbeitung des
Werkstlicks zu fokussieren, wobei eine Entfernung zwischen Eintrittspupille und
einem Ende der Vorrichtung in Richtung des abbildenden Strahlengangs grolier
als ein zweifacher, vorzugsweise ein vierfacher, noch bevorzugter ein achtfacher,

Durchmesser des grofiten optischen Elements der Relayoptik ist.
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Bei einer direkten Fokussierung tritt das Problem auf, dass eine raumliche
Trennung von Eingangspupille und Bearbeitungsstelle mit einer Skalierung des
Gesamtsystems einhergeht. Insbesondere mussen bei einer Vergrofierung des
Bearbeitungsabstands die Aperturen der Linsen entsprechend vergrofiert werden,
da zum Erreichen einer gewlnschten Spotgroie eine entsprechende numerische
Apertur notwendig ist. Um bei grolRem Bearbeitungsabstand und grofer
Gesamtlange einen ausreichend kleinen Gesamtdurchmesser der Optik zu
erreichen, wird eine Relayoptik eingesetzt. Der Begriff Relayoptik bezeichnet
dabei eine Gruppe von optischen Elementen, die das Bild invertieren und das
optische System verlangern. Die verwendeten optischen Elemente umfassen
beispielsweise konventionelle Linsen und Achromate. Relayoptiken erzeugen eine
oder mehrere Zwischenfokusebenen im Strahlverlauf innerhalb der Relayoptik. Die
endgultige Abbildung der Eintrittspupille wird erst im Fokus der Vorrichtung
erreicht. Um die Relayoptik hohen Laserleistungen grofier 1 kW, beispielsweise
bis 10 kW, bei gepulsten Lasern auch uber 10 kW, zuganglich zu machen, wurde
die Relayoptik gemal} vorliegender Erfindung in zwei separate Teile, der ersten
Relay-Optikgruppe mit entsprechenden ersten optischen Elementen und der
zweiten Relay-Optikgruppe mit entsprechenden zweiten optischen Elementen
unterteilt, die eine ausreichende Entfernung zueinander besitzen, um den
Zwischenfokus auf3erhalb jeder einzelnen der Relay-Optikgruppen zu legen, hier
zwischen die erste und die zweite Relay-Optikgruppe. Die erste Relay-
Optikgruppe erzeugt den Zwischenfokus, der wiederum durch die zweite Relay-
Optikgruppe nach unendlich abgebildet wird. Hierdurch entsteht zum einen der
Zwischenfokus zwischen den beiden Gruppen und zum anderen wird die
Eintrittspupille hinter der Relayoptik abgebildet. Mit Hilfe der Fokussiereinheit als
abschlielende fokussierende Optik umfassend dafur geeignete optische Elemente
(beispielweise konventionelle Linsen und Achromate) wird der abbildenden
Strahlengang (beispielsweise ein Laserstrahl) im Fokus der Vorrichtung auf das
Werkstlck fokussiert. Die Brennweiten der beiden Komponenten (Relayoptik und
Fokussiereinheit) sind so zu wahlen, dass das gewunschte Aspektverhaltnis der
gesamten Optik als Verhaltnis von Gesamtlange zu Durchmesser grofier zwei ist.
Dadurch kénnen hohe Leistungsdichten, die sonst zu einer Zerstorung der Bauteil
fhren wurden, auf den Oberflachen der optischen Elemente beziehungsweise in
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den optischen Elementen vermieden werden. In einer bevorzugten
Ausflhrungsform ist das Verhaltnis von Gesamtlange zu Durchmesser grolier vier,
vorzugsweise sogar grofer acht. Die Entfernung kann beispielsweise 300mm bis
500mm bei einem Durchmesser des grofiten optischen Elements von 35mm
betragen. Bei einer solchen Entfernung von groer als der 10fache des
Durchmessers des groiten optischen Elements der Relayoptik kdbnnen besonders
hohe cw-Leistungsdichten bis zu 10 kW und Pulsleistungen > 10 kW ohne
Schaden in der Vorrichtung durch die Vorrichtung auf ein Werkstlck fokussiert
werden. Hierbei kann der Durchmesser des grofiten optischen Elements zwischen
30mm und 50mm betragen.

Die erfindungsgemalte Vorrichtung ist somit fur die Bearbeitung bei manchen
Werkstlcken bendtigte hohe Pulsleistung und hohe Pulsenergien der Laserpulse
zuganglich und kann bei diesen Parametern langzeitig stabil arbeiten.

Die Eintrittspupille liegt hier in der Spiegelebene des Strahlscanners. Sie ware mit
einer Aperturblende identisch, falls sich diese in Strahlrichtung vor den
abbildenden Elementen befinden wurde. Die Austrittspupille ist das Bild der
Eintrittspupille beim Verlassen des Lichtstrahls aus der Vorrichtung heraus an dem
Ende der Vorrichtung, das der Fokusebene der Vorrichtung zugewandt ist. Der
Fokus der Vorrichtung ist der Fokus des Lichtstrahls in der Fokusebene, nachdem
der Lichtstrahl die Vorrichtung verlassen hat.

Der Strahlscanner dient dazu, den abbildenden Strahlengang zumindest relativ zur
optischen Achse abzulenken. Dadurch kann der Fokus der Vorrichtung in einer
Fokusebene um den Fokuspunkt herum wandern, der der Fokus der Vorrichtung
ware, sofern die Lage des abbildenden Strahlengangs mit der optischen Achse
zusammenfallen wirde. Durch diese ortliche Variation des Fokus der Vorrichtung
hervorgerufen durch die Ablenkung des abbildenden Strahlengangs durch den
Strahlscanner kann das Werkstlck flachenmaflig in dem durch die optischen
Elemente der Vorrichtung definierten Rahmen flexibel bearbeitet werden. Der
Strahlscanner ist dazu in Ausbreitungsrichtung des abbildenden Strahlengangs
gesehen vor der Relayoptik angeordnet. Die Ausbreitungsrichtung des
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abbildenden Strahlengangs bezeichnet die Richtung des Lichtwegs des
abbildenden Strahlengangs (Laserlichts) vom Laser durch die optischen
Komponenten hindurch bis zum Werkstlck. Der Strahlscanner kann dabei ein
zweidimensionaler Scanner oder ein dreidimensionaler Scanner sein.
Zweidimensionale Scanner konnen die Lage des abbildenden Strahlengangs in
einer Ebene variieren, hier beispielsweise in der Ebene senkrecht zur optischen
Achse, dreidimensionale Scanner kbnnen die Lage des abbildenden
Strahlengangs zusatzlich in einer weiteren Raumrichtung variieren. Durch die
gewahlte Anordnung der Komponenten der erfindungsgemafen Vorrichtung wird
erreicht, dass Bearbeitungsebene (auf dem Werkstlick) und Position des
Strahlscanners bei begrenzter lateraler Ausdehnung der verwendeten Optik
voneinander entfernt angeordnet werden konnen. Damit kann die
erfindungsgemafe Vorrichtung bei raumlich begrenzten Zugangsmaoglichkeiten
zum Werkstuck bei groRem Abstand zwischen Strahlscanner und Werkstlick mit
grol3er Eintauchtiefe des auf das Werkstlck fokussierten abbildenden
Strahlengangs mit kleinem Fokusdurchmesser und groem Scanfeld betrieben
werden. Damit wird unter anderem eine Innenbearbeitung in Rohren und in

Gehausen mit grolRer Eintauchtiefe ermdglicht.

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist zwischen der ersten Relay-Optikgruppe und
der zweiten Relay-Optikgruppe ein weiterer Strahlscanner im Strahlengang
angeordnet, um damit entweder den abzubildenden Strahlengang nochmals zu
modifizieren oder aber einen weiteren Strahl zusatzlich zum bereits die erste
Relay-Optikgruppe durchlaufenden Strahlengang einzukoppeln oder aber um eine
Bildiberwachung und Prozessbeobachtung in die Vorrichtung zu integrieren.

Hierbei kbnnen beispielsweise die ersten und zweiten Brennweiten der Relayoptik
so gewahlt werden, dass eine Entfernung zwischen Eintrittspupille und dem Ende
der Vorrichtung in Richtung des abbildenden Strahlengangs groRer als der
zweifache Durchmesser des groten optischen Elements der Relayoptik ist.
Dadurch kénnen Schaden durch sehr hohe Leistungsdichten, die sonst zu einer
Zerstorung der Bauteile fihren wirden, auf den Oberflachen der optischen

Elemente beziehungsweise in den optischen Elementen vermieden werden.
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Das zu bearbeitende Werkstlck kann jegliches Werkstlck sein, das mittels
Strahlung bearbeitet werden kann. Dabei hangt die fur die Bearbeitung bendtigte
Laserleistung vom Material des Werkstlicks und von der gewtinschten
Bearbeitungsart ab. Die erfindungsgemafe Vorrichtung kann beispielsweise zum
Laserschweillen, Laserauftragsschweillen, Laserloten, Laserschneiden,
Laserabtragen, Laserbohren, Lasermodifikation oder zur

Laseroberflachenstrukturierung verwendet werden.

Geeignete Lichtquellen zur Erzeugung des abbildenden Strahlengangs sind
beispielsweise Nd:YAG-Laser oder andere industrietbliche Festkorperlaser,
Diodenlaser, CO.-Laser oder Faserlaser. Leistungen bis zu 5 kW oder mehr
lassen sich durch obige optische Elemente beispielsweise aus Diamantwerkstoff

transportieren.

Diese Vorrichtung erméglicht die Bearbeitung schwer zuganglicher Werkstucke
mittels eines Lasers und ermoglicht flur Laserprozesse mit hohen mittleren
Leistungen > 1 kW und Pulsleistungen > 1 kW bzw. > 10 kW eine effektive stabile
Prozessflihrung mit gleichermallen geringem lateralen Platzbedarf oberhalb der

Bearbeitungszone auf dem Werkstlck.

In einer Ausfuhrungsform ist in Ausbreitungsrichtung des abbildenden
Strahlengangs gesehen vor dem Strahlscanner ein optisches Verschiebelement
im abbildenden Strahlengang angeordnet, das eine stufenlose Variation der
Fokusebene parallel zur optischen Achse ermdglicht. Das Verschiebeelement
(auch als Z-Shifter bezeichnet) kann dabei als ein zwei- oder mehrlinsiges
Teleskop oder anderweitiges System zur Veranderung von Strahldurchmesser
und Strahldivergenz ausgefuhrt sein. Bei mindestens einer der Linsen kann die
Position der Linsen entlang der Ausbreitungsrichtung des abbildenden
Strahlengangs und somit die Lage der Fokusebene geandert werden. Das
Verschiebeelement minimiert zum Beispiel die Aberration des optischen Systems
aus Relayoptik und Fokussiereinheit. Bei der Auslegung des Verschiebeelements
kann berucksichtigt werden, dass eine Brennweitenanderung des Gesamtsystems
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zu einer Variation der SpotgroRe fuhrt, welche je nach Bearbeitungsmodus des

Werkstlicks minimiert werden sollte.

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist das Verschiebeelement auf3erhalb der durch
die Relayoptik definierten optischen Achse angeordnet, sodass der durch das
Verschiebeelement hindurchgetretene abbildenden Strahlengang in einem Winkel
zur optischen Achse auf den Strahlscanner fallt und der Strahlscanner dazu
ausgebildet ist, den abbildenden Strahlengang entlang der optischen Achse
umzulenken, vorzugsweise ist der Winkel 90 Grad. Dadurch kann die
erfindungsgemafe Vorrichtung bei gleicher Gesamtlange kompakter, das heifl3t mit
geringerer Hohe oberhalb der Fokusebene des Fokus der Vorrichtung gebaut

werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst der Strahlscanner ein System an
Spiegeln zumindest zur Ablenkung des abbildenden Strahlengangs relativ zur
optischen Achse. Ein zweidimensionaler Strahlscanner umfasst dabei zwei
Spiegel, Uber die der Winkel zwischen aus dem Strahlscanner austretendem
abbildenden Strahlengang und optischer Achse in der Ebene senkrecht zu
optischen Achse verandert werden kann. Die Spiegel bilden hierbei die

Eintrittspupille fur die nachfolgende Relayoptik.

In einer weiteren Ausflhrungsform ist der Strahlscanner in Verbindung mit dem
Verschiebeelement ein dreidimensionaler Strahlscanner, dessen System an
Spiegeln auch eine Variation des abbildenden Strahlengangs entlang der
optischen Achse ermdglicht. Hiermit lassen sich die Abbildungseigenschaften der

Relayoptik und der Fokussiereinheit sowie die Fokusebene zusatzlich variieren.

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Vorrichtung so ausgestaltet, dass ein
Prozessuberwachungsstrahl koaxial zur optischen Achse durch die Vorrichtung
zur Detektion durch mindestens einen optischen Sensor verlauft. Der Begriff
,Prozessuberwachungsstrahl bezeichnet die vom Prozess emittierte Strahlung
und kann zur Prozessuberwachung verwendet werden. Der optische Sensor kann

dabei an einem geeigneten Ort im Prozesstuberwachungsstrahl angeordnet sein
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oder der Prozessiberwachungsstrahl wird an einer geeigneten Stelle aus der
Vorrichtung heraus- und dem Sensor zugefuhrt. Im letzteren Fall kann der Sensor
weit entfernt von der optischen Achse der Vorrichtung angeordnet sein. Der
Sensor erlaubt eine Prozesssteuerung des Bearbeitungsprozesses, wobei durch
das ruckreflektierte Licht eine direkte Ruckkopplung vom Werkstlck zur Steuerung
eingesetzt wird. Der Sensor kann jeglicher zur Detektion von Licht einer

bestimmten Wellenlange geeignete Sensor sein.

In einer weiteren Ausflhrungsform ist der Sensor mit einer Steuerungseinheit
verbunden, die dazu ausgebildet ist, die Bearbeitung des Werkstlicks auf Basis
einer vom Sensor detektierten Strahlung des Prozesstberwachungsstrahls zu
steuern. Die vom Prozess emittierte Strahlung kann zur Prozessuberwachung
parallel gemessen und ausgewertet werden, was die Prozesssteuerung
verbessert. Die Steuereinheit kann ein Prozessor oder ein angeschlossener
Rechner sein, auf dem ein entsprechendes Steuerprogramm installiert ist und von

diesem ausgefuhrt wird.

In einer weiteren Ausfluhrungsform sind zumindest der Strahlscanner, die
Relayoptik und die Fokussiereinheit in einem Tubus angeordnet, wobei der Tubus
als linearer, ein- oder mehrfach genickter oder beweglicher Tubus ausgebildet
sein kann, wobei die optischen Elemente von Strahlscanner, Relayoptik und
Fokussiereinheit geeignet angeordnet sind, den abbildenden Strahlengang durch
den jeweiligen Tubus zu leiten. Der Tubus bezeichnet das aulRere Gehause zur
Halterung der voranstehend aufgefuhrten Komponenten und kann aus jedem
daflr geeigneten Material gefertigt sein, vorzugsweise aus Metall. Ein linearer
Tubus stellt eine einfache Anordnung dar, allerdings mit einer maximalen Hohe
(Lange) uber der Fokusebene des Fokus der Vorrichtung. Ein geknickter oder gar
beweglicher Tubus verringert bei gleicher Lange diese Hohe, allerdings ist die
Anordnung der entsprechenden optischen Elemente der Komponenten der
erfindungsgemafien Vorrichtung komplizierter. Je nach Anwendung und
verfugbarem Raum oberhalb des Werkstlcks kann ein linearer, geknickter oder

beweglicher Tubus vorteilhaft sein.
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In einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst die Vorrichtung eine Lichtquelle zur
Erzeugung des abbildenden Strahlengangs. Alternativ dazu kann auch eine
externe Lichtquelle an die erfindungsgemafe Vorrichtung zur Erzeugung des
abbildenden Strahlengangs angeschlossen werden. Die Lichtquelle kann dabei ein
Laser aus der Gruppe Nd:YAG-Laser, Festkorperlaser, Diodenlaser, Faserlaser
oder CO2-Laser sein oder der abbildende Strahlengang ist ein Einzelstrahl, ein
Strahlenbindel oder eine beliebige Strahlform aus einer Bildquelle wie
beispielsweise Axicon, diffraktiv optisches Element, Mikrospiegelarray oder Spatial
Light Modulator oder einer Kombination daraus etc. Die Laser sind fur die
Laserbearbeitung von Werksticken geeignet. Das Licht im abbildenden
Strahlengang kann dabei eine Wellenlange zwischen 157nm und 10600nm
besitzen. Je nach Bearbeitungsart und Material des Werkstlicks kdbnnen
Wellenlangen im sichtbaren Bereich, im infraroten oder tief infraroten Bereich

verwendet werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform bilden die zweite Relay-Optikgruppe und die
Fokussiereinheit eine ineinander integrierte gemeinsame Optikgruppe, sodass
keine Schnittstelle mehr zum kollimierten Strahl zwischen zweiter Relay-
Optikgruppe und Fokussiereinheit existiert. Dadurch kénnen die Eigenschaften der

Vorrichtung weiter verbessert werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform umfasst die Vorrichtung zumindest eine
integrierte Zufuhrungsvorrichtung fur eine Zufuhr von Zusatzwerkstoffen in Draht-,
Pulver-, Band- oder Gasform und/oder zumindest eine integrierte
Absaugvorrichtung zum Absaugen von Prozessemissionen. Manche
Bearbeitungsprozesse erfordern die Zufuhr von Zusatzwerkstoffen in den heillen
Bereich um den Fokus der Vorrichtung herum. Durch die kompakte Gestaltung der
optischen Komponenten der erfindungsgemafien Vorrichtung kbnnen
entsprechende Zuleitungen fur die Zusatzwerkstoffe ohne grofReren Aufwand und
Stoérung der optischen Eigenschaften an den Arbeitspunkt herangeflihrt werden.
Das gleiche gilt fur eventuelle Absaugungen von Prozessemissionen, die ohne
solche Absaugungen den Bearbeitungsprozess negativ beeinflussen oder zu einer
Gefahrdung der Umgebung fuhren konnten. Die erfindungsgemafie Vorrichtung
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ermoglicht somit zusatzlich die Zufuhrung von Medien zum Bearbeitungsprozess.

In einer weiteren Ausflihrungsform ist zumindest die Ablenkung des abbildenden
Strahlengangs mittels Strahlscanners mit der Zufuhr von Zusatzwerkstoffen durch
die Zufuhrungsvorrichtung synchronisiert. Somit kann die Zufuhr der
Zusatzwerkstoffe den in der Fokusebene wandernden Fokus der Vorrichtung
folgen und fUr alle Positionen des Fokus der Vorrichtung die benétigte Menge an
Zusatzwerkstoffen prazise und zuverlassig bereitstellen. Die Ablenkung des
abbildenden Strahlengangs mittels Strahlscanner kann auch mit weiteren Achsen
des Bewegungssystems beziehungsweise des Bearbeitungssystems

synchronisiert werden.

In einer weiteren Ausfuhrungsform ist die Vorrichtung polymerfrei aufgebaut.
Dadurch ist die Vorrichtung deutlich temperaturstabiler als mit Polymermaterialien
und erreicht fur Bearbeitungen mit hohen Pulsspitzenleistungen und hohe
mittleren Leistungen eine langere Lebensdauer und eine bessere Zuverlassigkeit

bei geringerem Wartungsaufwand.

In einer weiteren Ausfuhrungsform sind zumindest einige der optischen Elemente
in Federelementen aufgehangt. Das ermdglicht einen thermischen Ausgleich des
Optiksystems bei hoher thermischer Belastung durch hohe Laserleistungen und

sichert zusatzlich eine langere Lebensdauer und eine bessere Zuverlassigkeit bei

geringerem Wartungsaufwand.

Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Verfahren zur Bearbeitung schwer
zuganglicher Werkstlcke mittels der erfindungsgemafien Vorrichtung umfassend
eine Relayoptik mit einer durch die Relayoptik hindurchlaufenden optischen Achse
und mit mindestens einer ersten und einer zweiten Relay-Optikgruppe mit jeweils
mehreren optischen Elementen zur Erzeugung einer jeweiligen ersten und zweiten
Brennweite und eine in der optischen Achse in Ausbreitungsrichtung des
abbildenden Strahlengangs gesehen dahinter angeordnete Fokussiereinheit mit
mehreren optischen Elementen zur Erzeugung einer dritten Brennweite, sowie

einen in Ausbreitungsrichtung des abbildenden Strahlengangs gesehen vor der
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ersten Relay-Optikgruppe angeordneten Strahlscanner, umfassend

- Einleiten des abbildenden Strahlengangs durch den Strahlscanner als
Eintrittspupille in die erste Relay-Optikgruppe,

- Fokussieren des abbildenden Strahlengangs durch die erste Relay-
Optikgruppe in einen Zwischenfokus, der sich separat von der ersten und
zweiten Relay-Optikgruppe zwischen der ersten und zweiten Relay-
Optikgruppe befindet,

- Abbilden des Zwischenfokus durch die zweite Relay-Optikgruppe zum
Austritt aus der Relayoptik,

- Fokussieren des abbildenden Strahlengangs durch die Fokussiereinheit in
einen Fokus der Vorrichtung auf einer Fokusebene zur Bearbeitung des
Werkstucks, und

- Bearbeitung des Werkstucks mittels zumindest einer Ablenkung des
abbildenden Strahlengangs relativ zur optischen Achse zur Bewegung des
Fokus oder eines Fokusarrays der Vorrichtung in der Fokusebene mittels des
Strahlscanners, wobei eine Entfernung zwischen Eintrittspupille und einem
Ende der Vorrichtung in Richtung des abbildenden Strahlengangs grofier als
ein zweifacher, vorzugsweise ein vierfacher, noch bevorzugter ein

achtfacher, Durchmesser des grofiiten optischen Elements der Relayoptik ist.

Dieses Verfahren ermdglicht die Bearbeitung schwer zuganglicher Werkstlcke
mittels eines Lasers und ermoglicht fur Laserprozesse mit hohen Leistungen > 1
kW eine effektive und stabile Prozessfuhrung mit gleichermafien geringem
lateralen Platzbedarf oberhalb der Bearbeitungszone auf dem Werkstuck.

Die voranstehend aufgelisteten Ausfuhrungsformen kénnen einzeln oder in
beliebiger Kombination zueinander zur Ausgestaltung der erfindungsgemafien

Vorrichtung und des Verfahrens verwendet werden.

Kurze Beschreibung der Abbildungen
Diese und andere Aspekte der Erfindung werden im Detail in den Abbildungen wie

folgt gezeigt.
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Fig.1:

Fig.2:

Fig.3:

Fig.4:

Fig.5:

Fig.6:

Fig.7:

14

Schematische Darstellung zweier Ausfihrungsformen (a) und (b) der
erfindungsgemafen Vorrichtung;

Schematische Ausschnittdarstellung einer weiteren Ausfuhrungsform der
erfindungsgemafien Vorrichtung mit Verschiebeelement;

Schematische Ausschnittdarstellung einer weiteren Ausfuhrungsform der
erfindungsgemafien Vorrichtung mit Sensor und Steuereinheit;
Schematische Darstellung einer weiteren Ausflihrungsform der
erfindungsgemafien Vorrichtung angeordnet in einem (a) linearen Tubus
und (b) einem geknickten Tubus;

Schematische Darstellung einer weiteren Ausflihrungsform der
erfindungsgemafien Vorrichtung mit Laserlichtquelle sowie
Zufuhreinrichtung und Absaugvorrichtung;

Schematische Darstellung einer Aufhangung der optischen Elemente in
Federelementen;

Schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform des
erfindungsgemalen Verfahrens.

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

Fig.1a zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfihrungsform der

erfindungsgemafien Vorrichtung 1 zur Bearbeitung schwer zuganglicher

Werkstlicke 2 mittels eines abbildenden Strahlengangs 3, hier und in den

nachfolgenden Figuren als Beispiel ein Laserstrahl. Die Vorrichtung umfasst eine

Relayoptik 4 mit einer durch die Relayoptik 4 hindurchlaufenden optischen Achse

OA. Die Relayoptik 4 umfasst dabei mindestens eine erste und eine zweite Relay-

Optikgruppe 41, 42 mit jeweils mehreren optischen Elementen 411, 421 zur

Erzeugung einer jeweiligen ersten und zweiten Brennweite F1, F2. Anders als in

Fig.1a,b eingezeichnet kdnnen die Hauptebenen flur die Brennweiten F1, F2 auch

innerhalb der jeweiligen Relay-Optikgruppen 41, 42 liegen. In der optischen Achse

OA in Ausbreitungsrichtung A des Laserstrahls 3 gesehen dahinter ist eine

Fokussiereinheit 5 mit mehreren optischen Elementen 51 zur Erzeugung einer

dritten Brennweite F3 angeordnet. Anders als in Fig.1a, b eingezeichnet kann die

Hauptebenen fur die Brennweite F3 auch innerhalb der Fokussiereinheit 5 liegen.



10

15

20

25

30

WO 2019/233944 15 PCT/EP2019/064334

In Ausbreitungsrichtung A des Laserstrahls 3 gesehen vor der ersten Relay-
Optikgruppe 41 ist ein Strahlscanner 6 angeordnet, der sowohl als Eintrittspupille
EP fur den in die erste Relay-Optikgruppe 41 eintretenden Laserstrahl 3 als auch
mindestens zur Ablenkung V1 des Laserstrahls 3 relativ zur optischen Achse OA
vorgesehen ist. Die erste Relay-Optikgruppe 41 ist dabei dazu ausgestaltet, den
Laserstrahl 3 in einen Zwischenfokus 31 zu fokussieren, der sich ausreichend
separat von der ersten und zweiten Relay-Optikgruppen 41, 42 zwischen der
ersten und zweiten Relay-Optikgruppe 41, 42 befindet. Die zweite Relay-
Optikgruppe 42 ist dazu ausgestaltet, den Zwischenfokus 31 zum Austritt aus der
Relayoptik 4 abzubilden. Dabei sind die ersten und zweiten Brennweiten F1, F2
der Relayoptik 4 so gewahlt, dass eine Entfernung L zwischen Eintrittspupille EP
und Austrittspupille AP groer als der zweifache Durchmesser D des grofiten
optischen Elements 411, 421 der Relayoptik 4 ist. In anderen Ausfihrungsformen
kann diese Entfernung L auch mehr als der vierfach, achtfache oder zehnfache
Durchmesser D betragen. Der Durchmesser D betragt beispielsweise zwischen
30mm und 50mm. Die Fokussiereinheit 5 ist dazu ausgestaltet, den Laserstrahl
oder das Laserstrahlbindel 3 in einen Fokus bzw. in ein Fokusarray der
Vorrichtung 32 auf eine Fokusebene 33 zur Bearbeitung des Werkstlcks 2 zu
fokussieren. Die Vorrichtung 1 kann dabei polymerfrei aufgebaut sein und
ermoglicht die Bearbeitung schwer zuganglicher Werkstlicke 2 mittels eines
Lasers und ermdglicht fir Laserprozesse mit hohen Leistungen > 1 kW eine
stabile Prozessfuhrung mit gleichermaflen geringem lateralen Platzbedarf
oberhalb der Bearbeitungszone auf dem Werkstuck 2. Die Vorrichtung 1 kann zum
Laserschweillen, Laserauftragsschweilen, Laserloten, Laserschneiden
Laserabtragen, Laserbohren, Laserstrahimodifizieren oder zur

Laseroberflachenstrukturierung verwendet werden.

In der weiteren in Fig.1b gezeigten AusfUhrungsform ist zwischen der ersten
Relay-Optikgruppe 41 und der zweiten Relay-Optikgruppe 42 ein weiterer
Strahlscanner 6 im Strahlengang 3 angeordnet, um damit entweder den
abzubildenden Strahlengang 3 nochmals zu modifizieren oder aber einen weiteren

Strahl 3" zusatzlich zum bereits die erste Relay-Optikgruppe 41 durchlaufenden
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Strahlengang 3 einzukoppeln oder aber um eine BildiUberwachung und
Prozessbeobachtung in die Vorrichtung 1 zu integrieren.

Fig.2 zeigt eine schematische Ausschnittdarstellung einer Ausfuhrungsform der
erfindungsgemafien Vorrichtung 1 gemaf’ Fig.1a hier mit zusatzlichem
Verschiebeelement 7 (in zwei moglichen Anordnungen dargestellt als
durchgezogen und gestrichelt), das in Ausbreitungsrichtung A des Laserstrahls 3
gesehen vor dem Strahlscanner 6 im Laserstrahl 3 angeordnet ist. Dieses
Verschiebeelement ermoglicht eine stufenlose Variation der Fokusebene 33. Das
Verschiebeelement 7 als zusatzliches optisches Element ist auflterhalb der durch
die Relayoptik 4 definierten optischen Achse OA angeordnet, sodass der durch
das Verschiebeelement 7 hindurchgetretene Laserstrahl 3 in einem Winkel W zur
optischen Achse OA auf den Strahlscanner 6 fallt und der Strahlscanner 6 dazu
ausgebildet ist, den Laserstrahl 3 entlang der optischen Achse OA umzulenken
(hier mit einem Spiegel 61). Bevorzugt ist der Winkel W 90 Grad, um die Hohe der
Vorrichtung oberhalb des Werkstlcks bei gleichbleibender Lange L der
Vorrichtung zu verringern. Das Verschiebeelement 7 (auch als Z-Shifter
bezeichnet) kann dabei als ein zwei- oder mehrlinsiges Teleskop oder
anderweitiges System zur StrahlgroRenveranderung und Divergenzveranderung
ausgefuhrt sein. Bei mindestens einer der Linsen des Verschiebeelements 7 (hier
nicht im Detail gezeigt) kann die Position der Linsen entlang der
Ausbreitungsrichtung A des Laserstrahls 3 und somit die Lage der Fokusebene 33
geandert werden. Das Teleskop 7 korrigiert zum Beispiel die Aberrationen des
optischen Systems aus Relayoptik 4 und Fokussiereinheit 5. Bei der Auslegung
des Verschiebeelements 7 kann berucksichtigt werden, dass eine
Brennweitenanderung des Gesamtsystems zu einer Variation der Spotgrofie im
Fokus der Vorrichtung 32 flhrt, welche je nach Bearbeitungsmodus des
Werkstlcks 2 minimiert werden sollte. Auch hier kdnnte analog zu Fig.1b ein
weiterer Strahlscanner 6° im Strahlengang 3 angeordnet sein.

Fig.3 zeigt eine schematische Ausschnittdarstellung einer Ausfuhrungsform der
erfindungsgemalfien Vorrichtung 1 mit Sensor 8 und Steuereinheit 9. Hierbei
umfasst der Strahlscanner 6 ein System an Spiegeln 61 zumindest zur Ablenkung
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V1 des Laserstrahls 3 relativ zur optischen Achse OA (zweidimensionaler
Scanner). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist hier nur ein einziger Spiegel
dargestellt. Zweidimensionale Strahlscanner 6 kdnnen aber auch mehrere Spiegel
61 umfassen. Der Strahlscanner 6 kann in Verbindung mit dem
Verschiebeelement 7 (Z-Shifter) aber auch als dreidimensionaler Strahlscanner
gemeinsam wirken, so dass zusatzlich auch eine Variation V2 des Laserstrahls 3
entlang der optischen Achse OA ermdglicht wird. In der hier gezeigten
Ausfuhrungsform ist zusatzlich ein Spiegel 81 in Ausbreitungsrichtung des
Laserstrahls 3 gesehen vor dem Verschiebeelement 7 angeordnet, der
semitransparent ausgefuhrt ist. Der Spiegel 81 sorgt daftr, dass der
Prozessuberwachungsstrahl RL zu einem optischen Sensor 8 aus dem
Strahlengang ausgekoppelt wird, so dass das vom Werkstulck 2 ruckreflektiertes
Licht als Prozessuberwachungsstrahl RL vom Sensor 8 detektieren werden kann.
Der Prozessuberwachungsstrahl fallt zumindest zum Teil vom Werkstulck 2 in
umgekehrter Strahlrichtung auf die erfindungsgemalfie Vorrichtung und durchlauft
diese koaxial entgegen der Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls 3 zuruck bis zu
einer Stelle, wo der Prozessuberwachungsstrahl RL in geeigneter Weise (hier
mittels Spiegel 81) aus der Vorrichtung ausgekoppelt und mindestens einem
Sensor 8 zugefuhrt wird. Fur eine automatische Steuerung des
Bearbeitungsprozesses ist der Sensor 8 mit einer Steuerungseinheit 9 tUber
Datenleitungen 91 geeignet verbunden, sodass die Steuerungseinheit 9 die
Bearbeitung des Werkstlcks 2 auf Basis des vom Sensor 8 detektierten Lichts RL
Uber entsprechende Ansteuerung des Strahlscanners 6 zur Variation V1, V2 des
Fokus der Vorrichtung 32 steuern kann. Auch hier kbnnte analog zu Fig.1b ein
weiterer Strahlscanner 6° im Strahlengang 3 angeordnet sein.

Fig.4 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausflhrungsform der
erfindungsgemafen Vorrichtung 1 angeordnet in einem (a) linearen Tubus 10 und
(b) einem geknickten Tubus 10. Hierbei sind zumindest der Strahlscanner 6, die
Relay-Optikgruppen 41, 42 und die Fokussiereinheit 5 in dem Tubus 10
angeordnet, wobei die optischen Elemente 411, 421, 51, 61 von Strahlscanner 6,
Relay-Optikgruppen 41, 42 und Fokussiereinheit 5 geeignet angeordnet sind, den
Laserstrahl 3 durch den jeweiligen Tubus 10 zu leiten.
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Fig.5 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausflhrungsform der
erfindungsgemafen Vorrichtung 1 mit Laserlichtquelle 11 sowie Zufuhreinrichtung
12 und Absaugvorrichtung 13. Die Laserlichtquelle 11 kann Laserlicht
beispielsweise mit einer Wellenlange zwischen 157nm und 10600nm zur
Bearbeitung des Werkstlcks 2 aussenden. Die Laserlichtquelle 11 kann dabei ein
Laser aus der Gruppe Excimer-Laser, Nd:YAG-Laser, Festkorperlaser,
Diodenlaser, Faserlaser oder CO2-Laser sein. Zusatzlich kann die Vorrichtung 1
zumindest eine integrierte Zufuhrungsvorrichtung 12 fur die Zufuhr von
Zusatzwerkstoffen in Draht-, Pulver-, Band oder Gasform und/oder zumindest eine
integrierte Absaugvorrichtung 13 zum Absaugen von Prozessemissionen
umfassen. Manche Bearbeitungsprozesse erfordern die Zufuhr von
Zusatzwerkstoffen in den heilRen Bereich um den Fokus der Vorrichtung herum.
Das gleiche gilt fur eventuelle Absaugungen von Prozessemissionen, die ohne
solche Absaugungen den Bearbeitungsprozess negativ beeinflussen oder zu einer
Gefahrdung der Umgebung fuhren konnten. Die Ablenkung V1 des Laserstrahls
mittels Strahlscanners 6 kann dabei mit der Zufuhr von Zusatzwerkstoffen durch

die Zufuhrungsvorrichtung 12 synchronisiert sein.

Fig.6 zeigt eine schematische Darstellung einer Aufhangung der optischen
Elemente 411, 421, 51 in Federelementen 14 am Beispiel eines so aufgehangten
optischen Elements in Form einer Linse. Das erméglicht einen thermischen
Ausgleich des Optiksystems bei hoher thermischer Belastung durch hohe
Laserleistungen und sichert zusatzlich der erfindungsgemafien Vorrichtung 1 eine
langere Lebensdauer und eine bessere Zuverlassigkeit bei geringerem

Wartungsaufwand.

Fig.7 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfuhrungsform des
erfindungsgemafien Verfahrens zur Bearbeitung schwer zuganglicher Werkstlcke
2 mittels der erfindungsgemalfen Vorrichtung 1 (siehe auch Figuren 1 — 6)
umfassend eine Relayoptik 4 mit einer durch die Relayoptik 4 hindurchlaufenden
optischen Achse OA und mit mindestens einer ersten und einer zweiten Relay-
Optikgruppe 41, 42 mit jeweils mehreren optischen Elementen 411, 421 zur
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Erzeugung einer jeweiligen ersten und zweiten Brennweite F1, F2 und eine in der
optischen Achse OA in Ausbreitungsrichtung A des Laserstrahls 3 gesehen
dahinter angeordnete Fokussiereinheit 5 mit mehreren optischen Elementen 51
zur Erzeugung einer dritten Brennweite F3, sowie einen in Ausbreitungsrichtung A
des Laserstrahls 3 gesehen vor der ersten Relay-Optikgruppe 41 angeordneten
Strahlscanner 6, umfassend

- Einleiten 110 des Laserstrahls 3 durch den Strahlscanner 6 als
Eintrittspupille EP in die erste Relay-Optikgruppe 41,

- Fokussieren 120 des Laserstrahls 3 durch die erste Relay-Optikgruppe 41 in
einen Zwischenfokus 31, der sich separat von der ersten und zweiten Relay-
Optikgruppen 41, 42 zwischen der ersten und zweiten Relay-Optikgruppe 41,
42 befindet,

- Abbilden 130 des Zwischenfokus 31 durch die zweite Relay-Optikgruppe 42
zum Austritt aus der Relayoptik 4,

- Fokussieren 140 des Laserstrahls oder Laserstrahlbindels 3 durch die
Fokussiereinheit 5 in einem Fokus der Vorrichtung 32 auf einer Fokusebene
33 zur Bearbeitung des Werkstlcks 2, und

- Bearbeitung 150 des Werkstucks 2 mittels zumindest einer Ablenkung V1
des Laserstrahls 3 relativ zur optischen Achse OA zur Bewegung des Fokus
oder des Fokusarrays oder des beliebig geformten Zwischenbilds der
Vorrichtung 32 in der Fokusebene 33 mittels des Strahlscanners 6, wobei
eine Entfernung L zwischen Eintrittspupille EP und einem Ende der
Vorrichtung in Richtung des Laserstrahls AP groRer als ein zweifacher,
vorzugsweise ein vierfacher, noch bevorzugter ein achtfacher, Durchmesser
D des grofiten optischen Elements 411, 421 der Relayoptik 4 ist.

Die hier gezeigten Ausfihrungsformen stellen nur Beispiele fur die vorliegende
Erfindung dar und durfen daher nicht einschrankend verstanden werden.
Alternative durch den Fachmann in Erwagung gezogene Ausfuhrungsformen sind

gleichermal’en vom Schutzbereich der vorliegenden Erfindung umfasst.
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LISTE DER BEZUGSZEICHEN

W W N -

411
42
421

51

6,6

61

81

91
10
11
12
13
14

100
110

120

erfindungsgemalfe Vorrichtung

zu bearbeitendes Werkstuck

abbildenden Strahlengang, beispielsweise ein Laserstrahl
weiterer Strahl

Zwischenfokus

Fokus der Vorrichtung

Fokusebene

Relayoptik

erste Relay-Optikgruppe

optische Elemente der ersten Relay-Optikgruppe
zweite Relay-Optikgruppe

optische Elemente der zweiten Relay-Optikgruppe
Fokussiereinheit

optische Elemente der Fokussiereinheit
Strahlscanner

Spiegel

Verschiebeelement (Z-Shifter)

optischer Sensor

zusatzlicher semitransparenter Spiegel
Steuereinheit

Datenleitung

Tubus

Laserlichtquelle

Zufuhreinrichtung fur Zusatzstoffe zum Bearbeitungsprozess
Absaugvorrichtung fur Prozessemissionen

Federelemente zur Aufhangung der optischen Elemente

erfindungsgemales Verfahren
Einleiten des abbildenden Strahlengangs in die Relayoptik mittels
Strahlscanner

Fokussieren des abbildenden Strahlengangs in einem Zwischenfokus
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130
140

150

AP

EP
F1

F2
F3

OA
RL
V1
V2

21

Abbilden des Zwischenfokus auf die Austrittspupille

Fokussieren des abbildenden Strahlengangs in einem Fokus der
Vorrichtung

Bearbeiten des Werkstlcks

Ausbreitungsrichtung des abbildenden Strahlengangs

Ende der Vorrichtung in Richtung des abbildenden Strahlengangs
(zugewandt zur Fokus der Vorrichtung)

Durchmesser des grofiten optischen Elements der Relayoptik
Eintrittspupille

erste Brennweite der ersten Relay-Optikgruppe

zweite Brennweite der zweiten Relay-Optikgruppe

dritte Brennweite der Fokussiereinheit

Entfernung zwischen Eintritts- und Austrittspupille

optische Achse

vom Werkstuck ruckreflektierter Prozessuberwachungsstrahl
Ablenkung des abbildenden Strahlengangs relativ zur optischen Achse
Variation des abbildenden Strahlengangs entlang der optischen Achse
Winkel zwischen abbildendem Strahlengang nach Austritt aus

Verschiebeelement und optischer Achse
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Patentanspriiche

Eine Vorrichtung (1) zur Bearbeitung schwer zuganglicher Werksttcke (2)
mittels eines abbildenden Strahlengangs (3) umfassend eine Relayoptik (4)
mit einer durch die Relayoptik (4) hindurchlaufenden optischen Achse (OA)
und mit mindestens einer ersten und einer zweiten Relay-Optikgruppe (41,
42) mit jeweils mehreren optischen Elementen (411, 421) zur Erzeugung
einer jeweiligen ersten und zweiten Brennweite (F1, F2) und eine in der
optischen Achse (OA) in Ausbreitungsrichtung (A) des abbildenden
Strahlengangs (3) gesehen dahinter angeordnete Fokussiereinheit (5) mit
mehreren optischen Elementen (51) zur Erzeugung einer dritten Brennweite
(F3), sowie einen in Ausbreitungsrichtung (A) des abbildenden
Strahlengangs (3) gesehen vor der ersten Relay-Optikgruppe (41)
angeordneten Strahlscanner (6), der sowohl als Eintrittspupille (EP) fur den
in die erste Relay-Optikgruppe (41) eintretenden abbildenden Strahlengang
(3) als auch mindestens zur Ablenkung (V1) des abbildenden Strahlengangs
(3) relativ zur optischen Achse (OA) vorgesehen ist, wobei die erste Relay-
Optikgruppe (41) dazu ausgestaltet ist, den abbildenden Strahlengang (3) in
einen Zwischenfokus (31) zu fokussieren, der sich separat von der ersten
und zweiten Relay-Optikgruppen (41, 42) zwischen der ersten und zweiten
Relay-Optikgruppe (41, 42) befindet, und die zweite Relay-Optikgruppe (42)
dazu ausgestaltet ist, den Zwischenfokus (31) zum Austritt aus der
Relayoptik (4) abzubilden und die Fokussiereinheit (5) dazu ausgestaltet ist,
den abbildenden Strahlengang (3) in einem Fokus der Vorrichtung (32) auf
eine Fokusebene (33) zur Bearbeitung des Werkstlcks (2) zu fokussieren,
wobei eine Entfernung (L) zwischen Eintrittspupille (EP) und einem Ende der
Vorrichtung in Richtung des abbildenden Strahlengangs (AP) groRer als ein
zweifacher, vorzugsweise ein vierfacher, noch bevorzugter ein achtfacher,
Durchmesser (D) des grofkten optischen Elements (411, 421) der Relayoptik
(4) ist.

Die Vorrichtung (1) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,
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dass in Ausbreitungsrichtung (A) des abbildenden Strahlengangs (3)
gesehen vor dem Strahlscanner (6) ein optisches Verschiebeelement (7) im
abbildenden Strahlengang (3) angeordnet ist, das eine stufenlose Variation
der Fokusebene (33) ermoglicht.

Die Vorrichtung (1) nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verschiebeelement (7) aul3erhalb der durch die Relayoptik (4)
definierten optischen Achse (OA) angeordnet ist, sodass der durch das
Verschiebeelement (7) hindurchgetretene abbildenden Strahlengang (3) in
einem Winkel (W) zur optischen Achse (OA) auf den Strahlscanner (6) fallt
und der Strahlscanner (6) dazu ausgebildet ist, den abbildenden
Strahlengang (3) entlang der optischen Achse (OA) umzulenken,
vorzugsweise ist der Winkel (W) 90 Grad.

Die Vorrichtung (1) nach einem der voranstehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Strahlscanner (6) ein System an Spiegeln (61) zumindest zur
Ablenkung (V1) des abbildenden Strahlengangs (3) relativ zur optischen
Achse (OA) umfasst.

Die Vorrichtung (1) nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Strahlscanner (6) in Verbindung mit dem Verschiebeelement (7) ein
dreidimensionaler Strahlscanner ist, dessen System an Spiegeln (61) auch
eine Variation (V2) des abbildenden Strahlengangs (3) entlang der optischen
Achse (OA) ermoglichen.

Die Vorrichtung (1) nach einem der Ansprlche 4 oder 5,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein Prozessuberwachungsstrahl (RL) koaxial zur optischen Achse (OA)
durch die Vorrichtung (1) zur Detektion durch mindestens einen optischen

Sensor (8) verlauft.
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Die Vorrichtung (1) nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Sensor (8) mit einer Steuerungseinheit (9) verbunden ist, die dazu
ausgebildet ist, die Bearbeitung des Werkstlcks (2) auf Basis einer vom
Sensor (8) detektierten Strahlung des Prozessuberwachungsstrahls (RL) zu

steuern.

Die Vorrichtung (1) nach einem der voranstehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest der Strahlscanner (6), die Relayoptik (4) und die
Fokussiereinheit (4) in einem Tubus (10) angeordnet sind, wobei der Tubus
(10) als linearer, ein- oder mehrfach geknickter oder beweglicher Tubus
ausgebildet sein kann, wobei die optischen Elemente (411, 421, 51, 61) von
Strahlscanner (6), Relayoptik (4) und Fokussiereinheit (5) geeignet
angeordnet sind, den abbildenden Strahlengang (3) durch den jeweiligen
Tubus (10) zu leiten.

Die Vorrichtung (1) nach einem der voranstehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung (1) eine Lichtquelle (11) zur Erzeugung des
abbildenden Strahlengangs (3) mit einer Wellenlange, vorzugsweise
zwischen 157nm und 10600nm, umfasst, vorzugsweise ist die Lichtquelle
(11) ein Laser aus der Gruppe Nd:YAG-Laser, Festkorperlaser, Diodenlaser,
Faserlaser oder CO2-Laser oder der abbildende Strahlengang (3) ist ein
Einzelstrahl, ein Strahlenblndel oder eine beliebige Strahlform aus einer
Bildquelle.

Die Vorrichtung (1) nach einem der voranstehenden Anspruche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Relay-Optikgruppe (42) und die Fokussiereinheit (5) eine

ineinander integrierte gemeinsame Optikgruppe bilden.
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Die Vorrichtung (1) nach einem der voranstehenden Ansprlche,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung (1) zumindest eine integrierte Zuflhrungsvorrichtung
(12) far eine Zufuhr von Zusatzwerkstoffen in Draht-, Pulver-, Band oder
Gasform und/oder zumindest eine integrierte Absaugvorrichtung (13) zum

Absaugen von Prozessemissionen umfasst.

Die Vorrichtung (1) nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest die Ablenkung (V1) des abbildenden Strahlengangs mittels
Strahlscanners (6) mit der Zufuhr von Zusatzwerkstoffen durch die
Zufuhrungsvorrichtung (12) synchronisiert ist.

Die Vorrichtung (1) nach einem der voranstehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Vorrichtung (1) polymerfrei aufgebaut ist.

Die Vorrichtung (1) nach einem der voranstehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet,

dass zumindest einige der optischen Elemente (411, 421, 51) in
Federelementen (14) aufgehangt sind.

Die Vorrichtung (1) nach einem der voranstehenden Ansprulche,
dadurch gekennzeichnet,

dass zwischen der ersten Relay-Optikgruppe (41) und der zweiten Relay-
Optikgruppe (42) ein weiterer Strahlscanner (6°) im Strahlengang (3)
angeordnet ist.

Verwendung einer Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 zum Laserschweil3en,
Laserauftragsschweifden, Laserlbten, Laserschneiden, Laserabtragen,

Laserbohren, Lasermodifikation oder zur Laseroberflachenstrukturierung.

Ein Verfahren (100) zur Bearbeitung schwer zuganglicher Werkstuicke (2)
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mittels einer Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 umfassend eine Relayoptik (4)

mit einer durch die Relayoptik (4) hindurchlaufenden optischen Achse (OA)

und mit mindestens einer ersten und einer zweiten Relay-Optikgruppe (41,

42) mit jeweils mehreren optischen Elementen (411, 421) zur Erzeugung

einer jeweiligen ersten und zweiten Brennweite (F1, F2) und eine in der

optischen Achse (OA) in Ausbreitungsrichtung (A) des abbildenden

Strahlengangs (3) gesehen dahinter angeordnete Fokussiereinheit (5) mit

mehreren optischen Elementen (51) zur Erzeugung einer dritten Brennweite

(F3), sowie einen in Ausbreitungsrichtung (A) des abbildenden

Strahlengangs (3) gesehen vor der ersten Relay-Optikgruppe (41)

angeordneten Strahlscanner (6), umfassend

- Einleiten (110) des abbildenden Strahlengangs (3) durch den
Strahlscanner (6) als Eintrittspupille (EP) in die erste Relay-Optikgruppe
(41),

- Fokussieren (120) des abbildenden Strahlengangs (3) durch die erste
Relay-Optikgruppe (41) in einen Zwischenfokus (31), der sich separat
von der ersten und zweiten Relay-Optikgruppe (41, 42) zwischen der
ersten und zweiten Relay-Optikgruppe (41, 42) befindet,

- Abbilden (130) des Zwischenfokus (31) durch die zweite Relay-
Optikgruppe (42) zum Austritt aus der Relayoptik (4),

- Fokussieren (140) des abbildenden Strahlengangs (3) durch die
Fokussiereinheit (5) in einem Fokus der Vorrichtung (32) auf einer
Fokusebene (33) zur Bearbeitung des Werkstucks (2), und

- Bearbeitung (150) des Werkstucks (2) mittels zumindest einer
Ablenkung (V1) des abbildenden Strahlengangs (3) relativ zur
optischen Achse (OA) zur Bewegung des Fokus der Vorrichtung (32) in
der Fokusebene (33) mittels des Strahlscanners (6), wobei eine
Entfernung (L) zwischen Eintrittspupille (EP) und einem Ende der
Vorrichtung in Richtung des abbildenden Strahlengangs (AP) grolker als
ein zweifacher, vorzugsweise ein vierfacher, noch bevorzugter ein
achtfacher, Durchmesser (D) des grofiten optischen Elements (411,
421) der Relayoptik (4) ist.
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