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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Laserbearbeiten von Werkstliicken mittels eines
Laserstrahls (2), der an einer ersten Spiegelflache (3) und
an mindestens einer von der ersten Spiegelflache (3)
zumindest teilweise umgebenen zweiten Spiegelflache (4)
eines Umlenkspiegels (1) umgelenkt wird. Wahrend des
Laserbearbeitens fiihrt hierbei die zweite Spiegelflache (4)
eine Pendelbewegung relativ zur ersten, bevorzugt orts-
festen Spiegelflache (3) aus. Die Erfindung betrifft auch
einen Umlenkspiegel (1) fir einen Laserstrahl (2) zur
Laserbearbeitung, umfassend: eine erste Spiegelflache (3)
und mindestens eine von der ersten Spiegelflache (3)
zumindest teilweise umgebene zweite Spiegelflache (4),
wobei die zweite Spiegelflache (4) relativ zur ersten Spie-
gelflache (3) pendelbar mit Pendelfrequenzen von mehr
als 1000 Hz, bevorzugt von mehr als 2000 Hz, insbeson-
dere von mehr als 3000 Hz gelagert ist. Die Erfindung
betrifft weiterhin einen Laserbearbeitungskopf (6) mit
einem solchen Umlenkspiegel (1).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Laserbearbeiten von Werkstlicken mittels ei-
nes Laserstrahls, der an einer ersten Spiegelflache
und an mindestens einer von der ersten Spiegelfla-
che zumindest teilweise umgebenen zweiten Spie-
gelflache eines Umlenkspiegels umgelenkt wird. Die
Erfindung betrifft auch einen Umlenkspiegel fir einen
Laserstrahl zur Laserbearbeitung, umfassend: eine
erste Spiegelflache und mindestens eine von der ers-
ten Spiegelflache zumindest teilweise umgebene
zweite Spiegelflache, sowie einen Laserbearbei-
tungskopf mit mindestens einem solchen Umlenk-
spiegel.

[0002] Die Verwendung von Umlenkspiegeln mit
mehreren Spiegelflachen insbesondere fur die Laser-
bearbeitung ist verschiedentlich bekannt, wobei der
Verwendungszweck solcher Umlenkspiegel unter-
schiedlich sein kann.

[0003] So ist beispielsweise in der JP 01271088 A
eine Laserbearbeitungsmaschine beschrieben, bei
der eine Phasendifferenz zwischen einem auflierem
und einem inneren Teilbereich eines Laserstrahls da-
durch ausgeglichen wird, dass die Position eines be-
weglichen, inneren Spiegelelements eines Umlenk-
spiegels mittels eines hierfur vorgesehenen, linear
beweglichen Mechanismus relativ zu einem aulieren
Spiegelelement verandert wird.

[0004] Aus der JP 2005314198 A ist eine Vorrich-
tung bekannt geworden, bei der zur Optimierung ei-
ner Laserschneidmaschine fiur das Glasschneiden
die Querschnittsform und die Intensitatsverteilung
des Laserbearbeitungsstrahls eingestellt wird, indem
ein Facettenspiegel mit einer Mehrzahl von Spiegel-
segmenten, deren Neigung einstellbar ist, oder ein
formveranderlicher Spiegel zur Umlenkung des La-
serstrahls genutzt werden.

[0005] Auch die GB 1,433,563 beschreibt eine La-
serbearbeitungsmaschine zum Glasschneiden, bei
der eine kleinere Spiegelflache vor einer grofieren
Spiegelflache im Strahlengang eines Laserstrahls
angeordnet ist. Beide Spiegelflachen kénnen durch
Servomotoren angetrieben werden, um den Laser-
strahl auf zwei unterschiedliche Fokuspunkte entlang
einer an der Glasoberflache gebildeten Schnittlinie
umzulenken.

[0006] Die DE 10 2004 043 895 A1 beschreibt ein
Mikrobearbeitungsverfahren, bei dem eine Mehrzahl
unabhangig voneinander positionierbarer Strahlsteu-
erelemente in einer Strahlsteuerelementanordnung
empfangene Laserstrahlung auf wahlbare Orte auf
einem Substrat richtet. Eine Anzahl von Laser-
strahl-Fokussierungsmodulen ist den Strahlsteuere-
lementen zugeordnet, um jeden Teilstrahl auf das

Substrat zu fokussieren.

[0007] In der DE 102 20 324 A1 ist ein Konkavspie-
gel als Pupillenfilter fur ein katadioptrisches Projekti-
onsobjektiv beschrieben, der im Bereich einer Pupil-
lenflache des Objektivs angeordnet ist. Der Konkav-
spiegel ist in eine Anzahl von ringférmigen oder wa-
benférmigen Spiegelsegmenten unterteilt, die mit Hil-
fe piezoelektrischer Antriebselemente unabhangig
voneinander relativ zueinander beweglich sind. Der
Spiegel kann als phasenschiebender Pupillenfilter
verwendet werden, wobei die Filterfunktion durch Re-
lativ-Verschiebung der Spiegelelemente gegeneinan-
der eingestellt werden kann, indem diese durch Pie-
zoelemente angehoben oder abgesenkt werden.

[0008] Die Verwendung von segmentierten Umlenk-
spiegeln beim Laserstrahlschweil3en dient in der Re-
gel dazu, einen groReren Dampfkanal (Keyhole) zu
erzeugen, wodurch sich ein héheres Schmelzbadvo-
lumen ausbildet. Die VergréRerung des Dampfkanals
kann beispielsweise durch das Doppelfokus- bzw.
Tandemschweil3en realisiert werden, bei denen der
Laserstrahl z. B. durch einen Dachspiegel in zwei
Teilstrahlen aufgeteilt wird, die anschlieRend auf zwei
nahe beieinander liegende Fokuspunkte fokussiert
werden. Dies ermdglicht, dass die wahrend des
Schweillprozesses entstehenden Gase besser an
die Oberflache entweichen kdnnen und somit
Schwachstellen in der Schweil3naht, die durch Po-
renbildung entstehen, auf ein Minimum verringert
werden.

[0009] Ein optisches System fir das Doppelfokus-
schweilden ist beispielsweise aus der EP 0 823 304
A1 bekannt geworden. Dort wird der Laserstrahl an
einem Umlenkspiegel in eine Mehrzahl von Teilstrah-
len mit unterschiedlichen optischen Achsen aufge-
spalten. In einer Ausfihrung ist der Umlenkspiegel
aus einem auReren und einem inneren Spiegelele-
ment aufgebaut, wobei das aullere Spiegelelement
eine zylindrische, zentrische Bohrung aufweist, in die
das innere Spiegelelement eingepasst ist, so dass
das innere und auliere Spiegelelement relativ zuein-
ander drehbar sowie axial verschiebbar sind, wo-
durch sich die relative Lage eines dem ersten bzw.
zweiten Teilstrahl zugeordneten Fokuspunkts auf
zwei zusammenzufigenden Werkstiicken einstellen
lasst. Nach der Einstellung der gewunschten relati-
ven Lage der Fokuspunkte wird diese Einstellung
durch Fixierung der Spiegelelemente relativ zueinan-
der fest eingestellt.

[0010] Der Nachteil der Vergroflerung des Dampf-
kanals durch Doppelfokusschweil3en liegt in der be-
notigten groReren Streckenenergie gegeniber dem
Laserschweifden mit lediglich einem Fokus. Vom
Elektronenstrahlschweil3en ist es bekannt, den Strahl
hochfrequent, d. h. mit Frequenzen tber 2000 Hz und
einer Pendelamplitude von weniger als einem Milli-
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meter mittels eines Pendelspiegels quer zur
Schweil¥fuge zu pendeln. Auch in der EP 0 823 304
A1 ist bei einer Ausfiihrung ein weiterer Spiegel zur
Umlenkung der Teilstrahlen vorgesehen, der eine os-
zillierende Bewegung ausflhrt, so dass die beiden
Fokuspunkte auf den Werksticken eine Pendelbe-
wegung in einer Richtung senkrecht zur Schweillinie
ausfuhren kénnen.

[0011] Auch die US 5,690,845 beschreibt eine opti-
sche Anordnung zur Laserbearbeitung, welche einen
ersten Umlenkspiegel als Einrichtung zur Aufspal-
tung eines Laserstrahls in eine Mehrzahl von Teil-
strahlen aufweist. Ein zweiter, vom ersten separierter
Umlenkspiegel fokussiert die Teilstrahlen auf eine
Mehrzahl von Fokuspunkten. In einer Ausfuhrung
weist der erste Umlenkspiegel zwei oder mehr plane
Spiegelteile auf, die unabhangig voneinander ver-
kippt werden kénnen. In einer weiteren, alternativen
Ausfihrung weist der erste Umlenkspiegel eine
Mehrzahl von konzentrisch um die optische Achse
des Laserstrahls angeordneten konkaven, konvexen
oder planen Spiegelflachen auf. Der erste Umlenk-
spiegel kann hierbei jeweils als Ganzes in einer vor-
gegebenen Richtung verkippt oder gedreht werden,
um eine pendelnde oder spiralférmige Bewegung der
Fokuspunkte auf dem Werkstlck zu erzeugen.

[0012] In der JP 60 240 395 A ist eine Anordnung
beschrieben, bei der ein Laserstrahl mittels eines
halbdurchlassigen Spiegels in einen ersten und ei-
nen zweiten Teilstrahl aufgespaltet wird. Der erste
Teilstrahl wird auf ein zu bearbeitendes metallisches
Werkstlick fokussiert, um dieses lokal aufzuschmel-
zen. Der zweite Teilstrahl wird ber einen Konkav-
spiegel, der mit ca. 10 Hz oszilliert, unmittelbar auf
den ersten Teilstrahl folgend auf das geschmolzene
metallische Werkstlick eingestrahlt.

[0013] Die dynamische Umlenkung und Bewegung
des Laserstrahls zum Erzeugen der Pendelbewe-
gung erfolgt Ublicherweise — wie in den obigen Bei-
spielen — mit Hilfe von sogenannten Scannerspie-
geln, bei denen die gesamte Spiegelflache mit Hilfe
eines Galvanometer-Antriebs um eine Achse rotiert
wird. Soll ein solcher Spiegel an einer Stelle im Strah-
lengang eingesetzt werden, an welcher der Laser-
strahl einen grofen Durchmesser aufweist, sind da-
fur groRe und damit schwere Spiegel notwendig. Dies
begrenzt die maximal mégliche Pendelfrequenz auf
Werte << 1500 Hz. Kleinere Spiegel und damit héhe-
re Frequenzen lassen sich nur realisieren, wenn sie
im konvergenten oder divergenten Teil einer Strahl-
kaustik in Nahe der Strahltaille angeordnet werden,
wie z. B. bei Systemen mit Zwischenfokus oder in der
Nahe des Endes eines Lichtleitkabels.

Aufgabe der Erfindung

[0014] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfin-

dung, ein Verfahren, einen Umlenkspiegel und einen
Laserbearbeitungskopf mit einem solchen Umlenk-
spiegel bereitzustellen, welche eine hochdynamische
Umlenkung eines Laserstrahls fur die Laserbearbei-
tung auch bei Verwendung groRer Strahlquerschnitte
ermdglichen.

Gegenstand der Erfindung

[0015] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal gelost
durch ein Verfahren der eingangs genannten Art, bei
dem wahrend des Laserbearbeitens die zweite Spie-
gelflache eine Pendelbewegung relativ zur ersten,
bevorzugt ortsfesten Spiegelflache ausfiihrt. Die Er-
finder haben erkannt, dass es zur Erzeugung des ge-
wulinschten Effekts der Vergrolkerung des Dampfka-
nals (Keyholes) ausreichend ist, wenn nur ein kleiner
Ausschnitt (zweite Spiegelflache) aus der gesamten
Spiegelflache des Umlenkspiegels hochdynamisch
gependelt wird, insbesondere wenn auf diesen Aus-
schnitt ein Grolteil der Laserleistung auftrifft. Ein an
der pendelnden zweiten Spiegelflache reflektierter
Teil des Laserstrahls wird nachfolgend auf einen Fo-
kuspunkt fokussiert, der um einen ortsfesten Fokus-
punkt, der von dem an der ersten Spiegelflache re-
flektierten Teil des Laserstrahls erzeugt wird, eine
Pendelbewegung ausfuhrt. Es versteht sich, dass die
erste Spiegelflache bevorzugt direkt an die zweite
Spiegelflache anschlief3t, um mdglichst die gesamte
Laserleistung umzulenken. Hierbei kann zwischen
der ersten und zweiten Spiegelflache ggf. funktions-
bedingt ein kleiner Spalt mit einer Breite von ca. 0,02
mm verbleiben, der die relative Bewegung der zwei-
ten zur ersten Spiegelflache ermoglicht.

[0016] Es versteht sich, dass auch zwei oder mehr
zweite Spiegelflachen, die eine hochdynamische
Umlenkung des Laserstrahls ermoglichen, vorgese-
hen sein kdnnen, wobei typischer Weise ein jeweili-
ger, von einer dynamisch bewegten Spiegelflache re-
flektierter Anteil des Laserstrahls auf einen eigenen
Fokuspunkt fokussiert wird. Auch die erste Spiegel-
flache kann ggf. in mehrere Teilflachen (Facetten) un-
terteilt sein. Unter einer Pendelbewegung wird im
Sinne dieser Anmeldung eine harmonische Schwin-
gungsbewegung um eine Ruhelage verstanden.

[0017] In einer vorteilhaften Variante fuhrt die zweite
Spiegelflache relativ zur ersten Spiegelflache eine
Pendelbewegung mit einer Pendelfrequenz von mehr
als 1000 Hz, bevorzugt von mehr als 2000 Hz, insbe-
sondere von mehr als 3000 Hz aus. Bei dem erfin-
dungsgemalen Verfahren kann die zweite Spiegel-
flache verhaltnismaRig klein gewahlt werden, z. B.
200 mm? oder darunter, so dass die Masse eines
Spiegelelements, an dem die Spiegelflache gebildet
ist, klein genug gewahlt werden kann, um die oben
angegebenen, hohen Pendelfrequenzen zu errei-
chen.
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[0018] In einer weiteren vorteilhaften Variante fuhrt
die zweite Spiegelflache relativ zur ersten Spiegelfla-
che eine Pendelbewegung in Form einer Kippbewe-
gung, einer Drehbewegung und/oder einer Linearbe-
wegung aus. Insbesondere die Realisierung der Pen-
delbewegung als Kippbewegung hat sich hierbei als
vorteilhaft herausgestellt, wobei das Verkippen typi-
scher Weise um eine oder zwei Achsen erfolgt, die in
der Ebene der ersten Spiegelflache verlaufen. Die Li-
nearbewegung kann senkrecht zur ersten Spiegelfla-
che erfolgen und ebenso wie die Kippbewegung mit
Hilfe von Piezoaktoren umgesetzt werden. Zur Reali-
sierung der Kippbewegung kann die zweite Spiegel-
flache bzw. ein Spiegelelement, an dem die zweite
Spiegelflache gebildet ist, an einem Festkdrperge-
lenk gelagert sein. Alternativ oder zusatzlich kann
auch eine Drehbewegung der zweiten Spiegelflache
relativ zur ersten Spiegelflache stattfinden, wobei die
Drehachse typischer Weise unter einem Winkel (un-
gleich 90°) zur zweiten Spiegelflache verlauft, wie in
der eingangs zitierten EP 0 823 304 A1 fir eine feste
Einstellung des Drehwinkels dargestellt ist. Ist bei-
spielsweise die zweite Spiegelflache zur ersten ver-
kippt angeordnet und wird um eine Achse senkrecht
zur ersten Spiegelflache rotiert, so fuhrt der Laser-
strahl auf dem Werkstiick eine kreisférmige Bewe-
gung aus. Zur Erzeugung der Drehbewegung kann
beim erfindungsgemafen Verfahren z. B. ein Elektro-
motor dienen.

[0019] In einer besonders bevorzugten Variante
werden die erste, bevorzugt ringférmige Spiegelfla-
che und die zweite, bevorzugt kreisférmige Spiegel-
flache konzentrisch angeordnet. Die innere Spiegel-
flache, auf die ein Grofteil der Laserleistung (z. B.
86%) auftrifft, wird hierbei gependelt, um bei der La-
serbearbeitung einen pendelnden Fokuspunkt mit
hoher Strahlleistung zu erzeugen. Die aulere, ring-
férmige Spiegelflache bleibt ortsfest und bewirkt eine
konstante Umlenkung des Laserstrahls (z. B. um 45°)
auf einen ortsfesten Fokuspunkt geringerer Laser-
leistung (z. B. 14%). Es versteht sich, dass nicht nur
kreisformige Spiegelflachen, sondern auch andere,
insbesondere elliptische Formen der Spiegelflachen
glinstig sein kénnen.

[0020] Bei einer vorteilhaften Variante ist die erste
Spiegelflache an einem ersten Spiegelelement und
die zweite Spiegelflache an einem zweiten Spiegele-
lement gebildet, wobei das erste Spiegelelement be-
vorzugt flissigkeitsgekuhlt und das zweite Spiegele-
lement bevorzugt gasgekuihlit wird. Bei den in der La-
serbearbeitung typischer Weise auftretenden, hohen
Laserleistungen ist eine Kiihlung der Spiegelelemen-
te vorteilhaft, um diese vor Zerstérung und/oder vor
Deformationen durch zu starke Temperaturverande-
rungen zu schutzen. Insbesondere das zweite Spie-
gelelement sollte hierbei gasgekihlt werden (z. B. mit
Stickstoff oder Luft), da eine Kihlung mit einer Flis-
sigkeit aufgrund der zusatzlichen Masse die Pendel-

frequenz verringern wurde.

[0021] In einer besonders bevorzugten Variante
wird an der zweiten Spiegelflache ein Anteil von mehr
als 50%, bevorzugt von mehr als 70%, insbesondere
von mehr als 80% der Intensitat des Laserstrahls um-
gelenkt. Bei der anschlielenden Fokussierung der
von der ersten und der zweiten Spiegelflache reflek-
tierten Strahlanteile wird auf diese Weise ein leis-
tungsstarker, pendelnder Fokuspunkt erzeugt, der
um einen festen Fokuspunkt mit geringerer Strahlin-
tensitat pendelt, was sich als besonders gunstig fur
die Laserbearbeitung herausgestellt hat. Es versteht
sich, dass sich die relativen Anteile der Laserleistung,
die auf die erste bzw. zweite Spiegelflache auftreffen,
durch eine Veranderung des Strahldurchmessers
des auf den Umlenkspiegel auftreffenden Laser-
strahls einstellen lassen.

[0022] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist reali-
siert in einem Umlenkspiegel der eingangs genann-
ten Art, bei dem die zweite Spiegelflache relativ zur
ersten Spiegelflache pendelbar mit Pendelfrequen-
zen von mehr als 1000 Hz, bevorzugt von mehr als
2000 Hz, insbesondere von mehr als 3000 Hz gela-
gert ist. Vorzugsweise weist der Umlenkspiegel eine
Antriebseinrichtung zur Erzeugung der Pendelbewe-
gung der zweiten Spiegelflache relativ zur ersten
Spiegelflache auf. Der erfindungsgemafe Umlenk-
spiegel kann insbesondere flir die Laserbearbeitung
verwendet werden, um eine Pendelbewegung eines
Laserstrahlfokus auf dem/den zu bearbeitenden
Werkstuck(en) mit hoher Frequenz zu ermdglichen.

[0023] Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform ist
die Antriebseinrichtung zum Erzeugen einer Pendel-
bewegung in Form einer Kippbewegung, Drehbewe-
gung und/oder Linearbewegung der zweiten Spiegel-
flache relativ zur ersten Spiegelflache ausgelegt. Wie
oben dargestellt kann die Pendelbewegung auf ver-
schiedene Weise realisiert werden, wobei ggf. auch
zwei Pendelbewegungen Uberlagert werden kénnen,
z. B. indem eine Uberlagerte Kippbewegung um zwei
zueinander senkrechte Kippachsen vorgenommen
wird, beispielsweise um eine spiralférmige Bewe-
gung des Fokuspunkts zu erreichen, wie in der ein-
gangs zitierten US 5,690,845 dargestellt ist, die be-
zuglich dieses Aspekts durch Bezugnahme zum In-
halt dieser Anmeldung gemacht wird.

[0024] In einer weiteren bevorzugten Ausfuhrungs-
form weist die Antriebseinrichtung mindestens einen
Piezoaktor zum Erzeugen der Pendelbewegung auf.
Mit Hilfe von Piezoaktoren kann insbesondere eine
Kippbewegung und/oder eine lineare Bewegung der
zweiten Spiegelflache mit hoher Pendelfrequenz rea-
lisiert werden.

[0025] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform ist die
erste Spiegelflache an einem ersten, ortsfest gela-
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gerten Spiegelelement gebildet, das bevorzugt eine
Zufuhrungseinrichtung zum Zufihren eines Kihlga-
ses an ein zweites Spiegelelement aufweist, an dem
die zweite Spiegelflache gebildet ist. Als Zufiihrungs-
einrichtungen koénnen z. B. Dusen in dem ersten
Spiegelelement vorgesehen sein.

[0026] Bei einer vorteilhaften Weiterbildung ist die
erste Spiegelflache an einem plattenformigen Ele-
ment gebildet und auf einen Grundkdrper des ersten
Spiegelelements aufgesetzt, wobei in dem Grundkor-
per bevorzugt Kihlkanale zum Durchleiten einer
Kahlflissigkeit und/oder weitere Kihlkandle zum
Durchleiten eines Kihlgases fur das zweite Spiegel-
element eingebracht sind. Der Grundkdrper kann aus
einer Stahllegierung gefertigt sein, wodurch eine
hohe Stabilitdt und dadurch eine geringe Verformung
der Spiegelflache erreicht werden kann. Die platten-
férmige Spiegelflache besteht bevorzugt aus Kupfer
oder Aluminium. Grundkérper und Spiegelflache kon-
nen z. B. durch Léten oder Kleben miteinander ver-
bunden sein. Zur Kihlung des ersten Spiegelele-
ments kann Wasser verwendet werden, das z. B.
durch eine ringférmige Nut im Grundkérper flieRt. Die
Zweiteilung des ersten Spiegelelements in einen
Grundkorper und ein plattenférmiges Element mit der
Spiegelflache hat den Vorteil, dass die Kiihimedien
nah an der Spiegeloberflache entlang geleitet wer-
den koénnen.

[0027] In einer weiteren vorteilhaften Ausflihrungs-
form ist die zweite Spiegelflache an einem zweiten,
beweglich gelagerten und bevorzugt einteiligen Spie-
gelelement gebildet. Das zweite Spiegelelement
kann an einem oder mehreren Festkorpergelenken
gelagert sein, um die Pendelbewegung zu ermdgli-
chen.

[0028] Bei einer besonders vorteilhaften Weiterbil-
dung sind in dem zweiten, bevorzugt metallischen
Spiegelelement Nuten flr das Durchleiten eines
Kihlgases eingebracht. Das zweite Spiegelelement
besteht bevorzugt aus Kupfer oder Aluminium. Da es
einer hohen Strahlungsleistung ausgesetzt ist, wird
es gekuhlt, wobei bevorzugt ein Gas durch in das
zweite Spiegelelement gefraste Nuten gefuhrt wird.
Zum besseren Warmeaustausch kdnnen die Nuten
bananenférmig ausgefiihrt sein.

[0029] Ein weiterer Aspekt der Erfindung ist reali-
siert in einem Laserbearbeitungskopf zur Flhrung ei-
nes Laserstrahls auf ein Werkstlick, umfassend: min-
destens einen Umlenkspiegel wie oben beschrieben,
wobei in dem Laserbearbeitungskopf bevorzugt eine
Fokussiereinrichtung fir den Laserstrahl angeordnet
ist. Ein Laserbearbeitungskopf mit einem solchen
Umlenkspiegel ist ausgelegt, den Laserstrahl auf
zwei oder mehr Fokuspunkte zu fokussieren, von de-
nen mindestens einer wahrend der Laserbearbeitung
eine Pendelbewegung ausflhrt.

[0030] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist
der Umlenkspiegel im Strahlengang vor oder nach
der Fokussiereinrichtung angeordnet oder als Fokus-
siereinrichtung ausgebildet. Bei der Anordnung des
Umlenkspiegels im konvergenten Strahlengang nach
der Fokussiereinrichtung kann die zu pendelnde
zweite Spiegelflache verkleinert werden, wodurch die
Pendelfrequenz grofler gewahlt werden kann. Der
Umlenkspiegel kann aber auch selbst als Fokussier-
einrichtung dienen, wenn er z. B. als Hohlspiegel
ausgelegt ist.

[0031] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich
aus der Beschreibung und der Zeichnung.

[0032] Es zeigen:

[0033] Fig. 1a, c schematische Darstellungen einer
Ausfuhrungsform eines erfindungsgemafien Umlenk-
spiegels in einer Draufsicht und in einer Seitenan-
sicht,

[0034] Fig. 2a, b schematische Darstellungen von
zwei Ausflihrungsformen eines erfindungsgemalien
Laserbearbeitungskopfs mit einem Umlenkspiegel,

[0035] Fig. 3a, b perspektivische Darstellungen ei-
nes inneren Spiegelelements des Umlenkspiegels
von Fig. 1,

[0036] Fig.4 eine perspektivische Darstellung ei-
nes aulleren Spiegelelements des Umlenkspiegels
von Fig. 1, und

[0037] Fig. 5a, b schematische Darstellungen von
Beispielen flur die Lagerung des inneren Spiegelele-
ments des erfindungsgemaflen Umlenkspiegels.

[0038] Fig. 1a—c zeigen einen Umlenkspiegel 1 fur
einen Laserstrahl 2, dessen kreisrunde Spiegelflache
in eine erste, aulere Spiegelflache 3 und in eine
zweite, innere Spiegelflache 4 aufgeteilt ist. Ein
Strahldurchmesser D des Laserstrahls 2 ist hierbei so
gewahlt, dass dieser vollstandig an den beiden Spie-
gelflachen 3, 4 reflektiert wird. Die erste und zweite
Spiegelflache 3, 4 sind hierbei konzentrisch angeord-
net und nur durch einen schmalen Spalt 5 voneinan-
der getrennt, so dass nahezu 100% der Intensitat des
Laserstrahls 2 an dem Umlenkspiegel 1 reflektiert
werden. Die zweite, kreisformige Spiegelflache 4 ist
beweglich, die erste, ringférmige Spiegelflache 3 sta-
tionar gelagert, wobei die Lagerung der zweiten Spie-
gelflache 4 derart ausgelegt ist, dass diese eine Pen-
delbewegung in Form einer Kippbewegung entlang
einer Achse ausfiihren kann, die durch den Mittel-
punkt M der zweiten Spiegelflache 4 oder durch ei-
nen Punkt auf einer durch den Mittelpunkt M senk-
recht zur zweiten Spiegelflache 4 verlaufenden Ach-
se sowie parallel zur Ebene der ersten Spiegelflache
3 verlauft. Die Richtung dieser Kippachse entspricht
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der Richtung einer X-Achse oder Y-Achse eines in
Fig. 1a gezeigten XYZ-Koordinatensystems.

[0039] Wie in Fig.1b, c gezeigt, kann die zweite
Spiegelflache 4 aus einer Ausgangslage, in der sie in
derselben Ebene wie die erste Spiegelflache 3 liegt
(Fig. 1b) in eine verkippte Lage bewegt werden
(Fig. 1c), wobei der maximale Kippwinkel a typischer
Weise bei £ 1,1 mrad liegt. Der Spalt 5 zwischen der
ersten und zweiten Spiegelflache 3, 4 weist eine Brei-
te auf, die so gewahlt ist, dass die zweite Spiegelfla-
che 4 um diesen maximalen Kippwinkel relativ zur
ersten Spiegelflache 3 verkippt werden kann. Bei der
oben angegebenen Wahl des maximalen Kippwin-
kels betragt diese Spaltbreite mindestens ca. 0,02
mm.

[0040] Der Strahlquerschnitt D des einfallenden La-
serstrahls 2 ist auf die Grolie der Spiegelflachen 3, 4
abgestimmt und so gestaltet, dass (beispielsweise)
ein zweiter Teilstrahl 2b mit 86% der Laserleistung
von der zweiten Spiegelflache 4 reflektiert wird, um
mit diesem eine Pendelbewegung auszufihren. Um
die restlichen 14% Laserleistung nutzen zu kénnen,
ist die ringférmige erste Spiegelflache 3 um die zwei-
te Spiegelflache 4 herum angeordnet. Von der ersten
Spiegelflache 3 wird ein erster Teilstrahl 2a des La-
serstrahls 2 reflektiert, der mit dem einfallenden La-
serstrahl 2 einen konstanten Winkel von z. B. 45° in
der XY-Ebene (Umlenkebene) einschlief3t.

[0041] Die oben dargestellte Art der Strahlteilung
hat den Vorteil, dass mit der kleinen zweiten Spiegel-
flache 4 hohe Pendelfrequenzen realisierbar sind
und dass durch das Vorsehen der die zweite Spiegel-
flache 4 umgebenden ersten Spiegelflache 3 fast kei-
ne Laserleistung verloren geht. Die zweite Spiegelfla-
che 4 kann hierbei einen Durchmesser von z. B. we-
niger als 15,8 mm aufweisen, so dass die gependelte
zweite Spiegelflache 4 klein genug ist, um mit ihr
Pendelfrequenzen von mehr als 3000 Hz zu errei-
chen. Ferner ist es moglich, durch die Veranderung
des Durchmessers D des Laserstrahls 1 mehr oder
weniger Leistung auf die gependelte zweite Spiegel-
flache 4 einzustrahlen. Insbesondere kann mehr als
die Halfte der vorhandenen Laserleistung auch mit ei-
ner sehr kleinen zweiten Spiegelflache 4 gependelt
werden, da die Intensitatsverteilung der Laserstrah-
lung Uber den Strahlquerschnitt im Wesentlichen ei-
ner Gaul-Verteilung entspricht, bei der ein erhebli-
cher Teil der Strahlintensitat in der Nahe des Mittel-
punkts M der zweiten Spiegelflache 4 konzentriert ist.

[0042] Fig. 2a zeigt eine erste Variante eines Laser-
bearbeitungskopfs 6, in den der Umlenkspiegel 1 der
Fig. 1a-c eingebaut ist, um einen Laserbearbei-
tungsprozess zur Verbindung von zwei Werkstiicktei-
len 7a, b entlang einer Bearbeitungsrichtung 8 durch-
zufiihren. Der Laserbearbeitungskopf 6 weist zur
Umlenkung des von einer nicht gezeigten Strahlfih-

rungseinrichtung kommenden, kollimierten Laser-
strahls 2 einen ersten Umlenkspiegel 9 auf. Der um-
gelenkte Laserstrahl 2 trifft nachfolgend auf den Um-
lenkspiegel 1 der Fig. 1a—c und wird von diesem in
zwei Teilstrahlen 2a, b aufgeteilt, die zur Vereinfa-
chung in Fig. 2a durch einen einzigen Strahl darge-
stellt sind. Der Umlenkspiegel 1 ist derart angeord-
net, dass sein Mittelpunkt M in der optischen Achse
10 des Laserstrahls 2 zu liegen kommt. Im Strahlen-
gang nach dem Umlenkspiegel 1 ist ein Fokussier-
spiegel 11 angeordnet, von dem die Teilstrahlen 2a,
b auf eine Bearbeitungszone 12 zwischen den Werk-
stuckteilen 7a, b fokussiert werden, hinter der sich in
Bearbeitungsrichtung 8 eine SchweiRnaht 13 ausbil-
det.

[0043] Durch die Fokussierung der Teilstrahlen wer-
den zwei Brennpunkte (nicht gezeigt) in der Bearbei-
tungszone 12 erzeugt. Der leistungsstarkere Fokus
(z. B. mit 86% Laserleistung) wird dabei um den fes-
ten Fokus (z. B. mit 14% Laserleistung) z. B. mit einer
Auslenkung von 0,6 mm senkrecht zur Bearbeitungs-
richtung 8 gependelt, wie in Fig. 2a durch eine ge-
zackte Linie angedeutet ist. Die Pendelfrequenz wird
wahrend der Laserbearbeitung hierbei in der Regel
konstant gehalten, kann aber gegebenenfalls auch
variiert werden.

[0044] Die in Eig. 2b gezeigte Variante der Anord-
nung des Umlenkspiegels 1 in dem Laserbearbei-
tungskopf 6 unterscheidet sich von der im Zusam-
menhang mit Fig. 2a beschriebenen Variante ledig-
lich dadurch, dass die Positionen des Umlenkspie-
gels 1 und des Fokussierspiegels 11, der den Laser-
strahl 2 um 45° umlenkt, vertauscht sind. Der Um-
lenkspiegel 1 ist daher im teilfokussierten Strahlen-
gang angeordnet und lenkt den teilfokussierten La-
serstrahl 2 um weitere 45° zur Bearbeitungszone 12
um.

[0045] Bei dieser Variante kann der Durchmesser
des Umlenkspiegels 1 somit geringer gewahlt wer-
den als bei der in Zusammenhang mit Fig. 2a be-
schriebenen Variante, weshalb bei dieser Variante ty-
pischer Weise hohere Pendelfrequenzen erreicht
werden kdnnen.

[0046] Im Folgenden wird anhand der Fig. 3 bis 5
ein Beispiel fur den Aufbau des Umlenkspiegels 1
zum Erreichen hoher Pendelfrequenzen dargestellt.
Fig. 3a, b zeigen hierbei ein zweites Spiegelelement
14, an dessen Oberseite die zweite Spiegelflache 4
gebildet ist. Das zweite Spiegelelement 14 besteht
aus einem metallischen Material (Kupfer, Aluminium
etc.), das aufgrund der hohen Strahlleistungen ge-
kihlt werden muss. Zu diesem Zweck sind auf der
Unterseite des zweiten Spiegelelements 14 Nuten
als Kiihlkanale 15 eingefrast, die zum besseren War-
meaustausch bananenférmig ausgefuhrt sind. Durch
die Kuhlkanale 15 wird ein Kihlgas (Luft, Stickstoff
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etc.) geleitet, da die Verwendung einer Kuhlflissig-
keit aufgrund der zusatzlichen zu bewegenden Mas-
se und aufgrund der dampfenden Wirkung von
Schlduchen und Anschlissen negative Auswirkun-
gen auf die Pendelfrequenz des zweiten Spiegelele-
ments 14 hatte. Das im Wesentlichen plattenférmig
ausgebildete zweite Spiegelelement 14 weist hierbei
eine Masse von typischer Weise weniger als 5
Gramm auf.

[0047] Fig. 4 zeigt ein erstes Spiegelelement 16, bei
dem auf einem Grundkérper 17 aus einer Stahllegie-
rung ein ringférmiges, plattenformiges Element 18
aus Kupfer gebildet ist, dessen Oberseite die zweite
Spiegelflache 3 bildet, wobei der Grundkdrper 17 und
das plattenférmige Element 18 z. B. durch Léten mit-
einander verbunden sind. Zur Kiihlung des zweiten
Spiegelelements 16 wird Wasser verwendet, das
durch eine im Wesentlichen ringférmige Nut als Kihl-
kanal 19 geleitet wird. Ein weiterer Kiihlkanal 20 dient
zum Durchleiten eines Kihlgases zu Disen 21a, b,
welche als Zufiihrungseinrichtungen zur Zufiihrung
des Kihlgases an die Kihlkanale 15 des zweiten
Spiegelelements 14 dienen und welche ebenfalls in
den Grundkérper 17 eingefrast sind. Es versteht sich,
dass weitere, nicht gezeigte Kihlkanale zum Abfih-
ren des Kihlgases in dem Grundkorper 17 einge-
bracht sind. Durch die Teilung des ersten Spiegelele-
ments 16 in den Grundkdrper 17 und das plattenfor-
mige Element 18 wird bewirkt, dass die Kihimedien
nahe an der Spiegeloberflache 3 entlang gefiihrt wer-
den koénnen.

[0048] Um eine hohe Bewegungsfrequenz der zwei-
ten Spiegelflache 4 bzw. des zweiten Spiegelele-
ments 14 zu erreichen, ist dieses, wie in Fig. 5a ge-
zeigt, auf einem Piezo-Kippsystem 22a als Antriebs-
einrichtung um eine Achse parallel zur ersten Spie-
gelflache 3 kippbar gelagert montiert. Das zweite
Spiegelelement 14 ist hierbei auf einem Tragerele-
ment 25 angeordnet. Ein Piezoaktor 23 ist in das Kip-
psystem 22a integriert und ermdglicht den Antrieb
des zweiten Spiegelelements 14, das an einem Fest-
korpergelenk 24 gelagert ist. In einer alternativen, in
Fig. 5b gezeigten Ausfiihrung eines Piezo-Kippsys-
tems 22b als Antriebseinrichtung sind vier Piezoakto-
ren vorhanden, von denen zwei Piezoaktoren 23a, b
in Fig. 5b gezeigt sind, die eine Verkippung des zwei-
ten Spiegelelements 14 in Z-Richtung ermdglichen.
Zwei weitere, nicht gezeigte Piezoaktoren ermogli-
chen die Verkippung um eine Achse senkrecht zur
Zeichenebene (X-Achse, vgl. Fig. 1a), so dass das
zweite Spiegelelement 14 in alle Richtungen verkippt
werden kann. Das Festkérpergelenk 24 ist federnd
ausgelegt, so dass durch gleichzeitiges Ansteuern al-
ler Piezoaktoren mit derselben Spannung eine Line-
arbewegung des zweiten Spiegelelements 24 er-
reicht werden kann. Es versteht sich, dass alternativ
zu den hier beschriebenen Bewegungsformen z. B.
auch eine Drehbewegung der zweiten Spiegelflache

4 relativ zur ersten Spiegelflache 3 z. B. mittels eines
Elektromotors erfolgen kann.

[0049] Es versteht sich weiterhin, dass der Umlenk-
spiegel 1 nicht zwingend runde Spiegelflachen 3, 4
aufweisen muss, sondern dass auch eine andere
Formgebung, z. B. eine elliptische Form, fiir die Spie-
gelflachen gewahlt werden kann. Auch ist der Um-
lenkspiegel nicht zwingend als Planspiegel ausgebil-
det, vielmehr kénnen die Spiegelflachen 3, 4 auch (z.
B. elliptisch, parabolisch) gekrimmt sein. In diesem
Fall kann der Umlenkspiegel auch als Fokussierspie-
gel verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Laserbearbeiten von Werkst-
cken (7a, 7b) mittels eines Laserstrahls (2), der an ei-
ner ersten Spiegelflache (3) und an mindestens einer
von der ersten Spiegelflache (3) zumindest teilweise
umgebenen zweiten Spiegelflache (4) eines Umlenk-
spiegels (1) umgelenkt wird, dadurch gekennzeich-
net, dass wahrend des Laserbearbeitens die zweite
Spiegelflache (4) eine Pendelbewegung relativ zur
ersten, bevorzugt ortsfesten Spiegelflache (3) aus-
fuhrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem die zwei-
te Spiegelflache (4) relativ zur ersten Spiegelflache
(3) eine Pendelbewegung mit einer Pendelfrequenz
von mehr als 1000 Hz, bevorzugt von mehr als 2000
Hz, insbesondere von mehr als 3000 Hz ausfuhrt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die
zweite Spiegelflache (4) relativ zur ersten Spiegelfla-
che (3) eine Pendelbewegung in Form einer Kippbe-
wegung, einer Drehbewegung und/oder einer Linear-
bewegung ausfihrt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, bei dem die erste, bevorzugt ringférmige
Spiegelflache (3) und die zweite, bevorzugt kreisfor-
mige Spiegelflache (4) konzentrisch angeordnet wer-
den.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem die erste Spiegelflache (3) an ei-
nem ersten Spiegelelement (16) und die zweite Spie-
gelflache (4) an einem zweiten Spiegelelement (14)
gebildet ist, wobei das erste Spiegelelement (16) be-
vorzugt flissigkeitsgekuhlt und das zweite Spiegele-
lement (14) bevorzugt gasgekuhlt wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, bei dem an der zweiten Spiegelflache (4)
ein Anteil von mehr als 50%, bevorzugt von mehr als
70%, insbesondere von mehr als 80% der Intensitat
des Laserstrahls (2) umgelenkt wird.

7. Umlenkspiegel (1) fur einen Laserstrahl (2) zur
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Laserbearbeitung, umfassend:

eine erste Spiegelflache (3),

mindestens eine von der ersten Spiegelflache (3) zu-
mindest teilweise umgebene zweite Spiegelflache
(4),

dadurch gekennzeichnet, dass

die zweite Spiegelflache (4) relativ zur ersten Spie-
gelflache (3) pendelbar mit Pendelfrequenzen von
mehr als 1000 Hz, bevorzugt von mehr als 2000 Hz,
insbesondere von mehr als 3000 Hz gelagert ist.

8. Umlenkspiegel nach Anspruch 7, der eine An-
triebseinrichtung (22a, 22b) zur Erzeugung einer
Pendelbewegung der zweiten Spiegelflache (4) rela-
tiv zur ersten Spiegelflache (3) mit einer Pendelfre-
quenz von mehr als 1000 Hz, bevorzugt von mehr als
2000 Hz, insbesondere von mehr als 3000 Hz auf-
weist.

9. Umlenkspiegel nach Anspruch 8, bei dem die
Antriebseinrichtung (22a, 22b) zum Erzeugen einer
Pendelbewegung in Form einer Kippbewegung,
Drehbewegung und/oder Linearbewegung der zwei-
ten Spiegelflache (4) relativ zur ersten Spiegelflache
(3) ausgelegt ist.

10. Umlenkspiegel nach Anspruch 8 oder 9, bei
dem die Antriebseinrichtung (22a, 22b) mindestens
einen Piezoaktor (23; 23a, 23b) zum Erzeugen der
Pendelbewegung aufweist.

11. Umlenkspiegel nach einem der Anspriiche 7
bis 10, bei dem die erste Spiegelflache (3) an einem
ersten, ortsfest gelagerten Spiegelelement (16) gebil-
det ist, das bevorzugt eine Zufuhrungseinrichtung
(21a, 21b) zum Zufuhren eines Kuhlgases an ein
zweites Spiegelelement (14) aufweist, an dem die
zweite Spiegelflache (4) gebildet ist.

12. Umlenkspiegel nach Anspruch 11, bei dem
die erste Spiegelflache (3) an einem plattenférmigen
Element (18) gebildet ist, das auf einen Grundkdrper
(17) des ersten Spiegelelements (16) aufgesetzt ist,
wobei in dem Grundkdrper (17) bevorzugt Kiihlkana-
le (19) zum Durchleiten einer Kuhlflissigkeit
und/oder weitere Kihlkanale (20) zum Durchleiten ei-
nes Kuhlgases fir das zweite Spiegelelement (14)
eingebracht sind.

13. Umlenkspiegel nach einem der Anspriiche 7
bis 12, bei dem die zweite Spiegelflache (4) an einem
zweiten, beweglich gelagerten und bevorzugt einteili-
gen Spiegelelement (14) gebildet ist.

14. Umlenkspiegel nach Anspruch 13, bei dem in
dem zweiten, bevorzugt metallischen Spiegelele-
ment (14) Nuten (15) fir das Durchleiten eines Kihl-
gases eingebracht sind.

15. Laserbearbeitungskopf (6) zur Fihrung eines

Laserstrahls (2) auf ein Werkstuck (7a, 7b), umfas-
send: mindestens einen Umlenkspiegel (1) nach ei-
nem der Anspriche 7 bis 14, wobei in dem Laserbe-
arbeitungskopf (6) bevorzugt eine Fokussiereinrich-
tung (11) fir den Laserstrahl (2) angeordnet ist.

16. Laserbearbeitungskopf nach Anspruch 15,
bei dem der Umlenkspiegel (1) im Strahlengang vor
oder nach der Fokussiereinrichtung (11) angeordnet
oder als Fokussiereinrichtung ausgebildet ist.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen

8/10



DE 10 2008 022 014 B3 2009.11.26

Anhangende Zeichnungen
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