LASERSTRAHLUBERWACHUNG

Kamerabasierte Prozessiiberwachung
in der Lasermaterialbearbeitung

Die Lasermaterialbearbeitung ist heute eine etablierte Technik, um Materialien beriihrungslos zu schneiden, zu bohren
oder zu schweifen. Damit ein Laserstrahl ohne mechanische Bewegung des Systems auf verschiedene Positionen des
Bearbeitungsfelds fokussiert werden kann, werden hauptsachlich 2-Spiegel Scankopfe verwendet. Ein F-Theta Objektiv
wird genutzt, um den Strahl auf eine plane Bearbeitungsflache zu fokussieren.
Um das Ergebnis des Laserprozesses direkt wahrend der Bearbeitung beobachten und auch darauf reagieren zu konnen,
werden unter anderem kamerabasierte Prozessiiberwachungsmethoden eingesetzt. Abhéangig von der Anwendung sind
dabei verschiedene Methoden moglich: Die koaxiale Beobachtung durch das Scanobjektiv, die seitliche Beobachtung
schriag auf das Bearbeitungsfeld oder im Spezialfall die Beobachtung durch ein transparentes Bearbeitungsobjekt.

Die koaxiale Beobachtung

Bei der koaxialen Beobachtung durch
das Scanobjektiv wird ein Teil des
Lichts ausgehend von der Bearbei-
tungsflache iiber das Scanobjektiv
durch den Scankopf gelenkt und iiber
einen Strahlteiler und ein Teleobjek-
tiv auf einen Sensor abgebildet. Das
Beobachtungsfeld wird somit immer
zusammen mit dem Laserstrahl iiber
das Bearbeitungsfeld gefiihrt. Die
Verzeichnung, die durch das Spiegel-
system und das F-Theta Objektiv ver-
ursacht wird, kann durch eine Korrek-
tur der Spiegelpositionen kompen-
siert werden.

Die Verzeichnung des Beobachtungs-
felds und der laterale Farbfehler, der
durch den Unterschied zwischen La-
ser- und Beobachtungswellenldnge
entsteht, bleiben dabei jedoch erhal-
ten. Da das F-Theta Objektiv in den
meisten Fillen ausschlieplich fiir eine
Laserwellenldnge korrigiert ist und
die Sensorebene in der Regel eine
ebene Flache ist, entsteht zusétzlich
eine Objektfeld-Wolbung fiir den Ab-
bildungsstrahlengang.

Falls die Schiarfentiefe des Objektivs
nicht ausreicht, kann die Wélbung der
Objektebene durch ein multispektra-
les Scanobjektiv kompensiert werden.
Alternativ ist es auch moglich, die
z-Position {iber ein Abbildungsob-
jektiv mit veranderbarer Brennweite,
z. B. fokusvariable Linse, nachzufiih-
ren oder einen gekriimmten Sensor zu
nutzen.

Um eine moglichst gute Abbildungs-

leistung zu erreichen, sollten folgende

Spezifikationen bei der Optikauswahl

beachtet werden:

m Der Abbildungsmafstab des Ge-
samtsystems wird aus dem Quotien-
ten der Brennweite des Abbildungs-
objektivs und der Brennweite des
Scanobjektivs errechnet. Um einen
moglichst hohen Abbildungsmaf-
stab zu erreichen, werden daher
hauptséichlich langbrennweitige Ab-
bildungsobjektive genutzt.

m Das Abbildungsobjektiv muss fiir
die Beobachtungswellenlinge aus-
gelegt sein. Dies gilt fiir die Vergii-
tung der Linsen aber auch fiir das
Linsendesign selbst.

m Die Blendenposition eines Objek-
tivs tragt mapgebend zum Verlauf
des Strahlengangs bei. Bei der ko-
axialen Beobachtung wird das Ge-
samtsystem meist durch die Ein-
gangsapertur des Scankopfs be-
grenzt. Um Vignettierung an den
Randern des Sensors zu vermeiden,
wird empfohlen die Objektivblende
auf die Eingangsseite des Objektivs
zu setzen. Die Auflésung des Abbil-
dungsobjektivs wird durch die Aper-
tur des Scankopfs begrenzt.

Die seitliche Beobachtung

Steht geniigend Bauraum seitlich des
Scankopfs und des F-Theta Objektivs
zur Verfiigung, kann der Laserprozess
auf der Bearbeitungsflache auch durch
ein verkipptes Objektiv beobachtet
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A Schematische Darstellung der kame-
rabasierten Prozessiiberwachung: 1)
mit koaxialer Beobachtung; 2) mit
Scheimpflug Objektiv; 3) durch ein
transparentes Werkstiick.

werden. Hierdurch ist es moglich, das
komplette Bearbeitungsfeld auf einen
Blick zu betrachten oder durch den
Einsatz von mehreren Kamerasyste-
men Teilbereiche abzudecken. Durch
die schrage Betrachtung entsteht —
abhdngig von Kippwinkel, Arbeits-
abstand und Feldgrépe — eine Weg-
langendifferenz vom Objektiv zu den
unterschiedlichen Bearbeitungsfeld-
ecken. Im besten Fall kann diese Dif-
ferenz durch eine ausreichend grofe
Scharfentiefe des Objektivs ausgeg-
lichen werden. Besonders bei einem
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A Anordnung des Beobachtungsobjektivs mit Scheimpflugadapter gegeniiber dem

Scanobijektiv.

hohen Abbildungsmafstab, grofer
Blendenoffnung und hoher benétigter
Auflésung ist die Schéarfentiefe eines
Objektivs jedoch sehr gering und so-
mit wird nur noch ein schmaler Strei-
fen entlang der Kippachse scharf
abgebildet. Laut dem Scheimpflug-
Prinzip kann die Unschéarfe einer
gekippten Objektebene durch eine
ebenfalls verkippte Sensorebene
kompensiert werden. Sill Optics 16st
dies iiber einen Adapter, der in das
Objektiv integriert wird. Die Distorsi-
on, die durch das Objektiv und den
schragen Einfallswinkel entsteht, kann
hierdurch jedoch nicht kompensiert
werden. Um die Verzeichnung eben-
falls zu eliminieren bzw. gering zu
halten, miissen telezentrische Objek-
tive eingesetzt werden. Ein nahezu
verzeichnungsfreies System kann im
Scheimpflug-Aufbau nur iiber ein
beidseitig telezentrisches Objektiv
erreicht werden.

Die sensorseitige Verkippung kann
entweder iiber eine Modifikation am
Abbildungsobjektiv oder iiber eine
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Kippung des Sensors in der Kamera
erfolgen. Sill Optics setzt zur Verkip-
pung der Sensorebene kundenspezi-
fische Scheimpflug-Adapter ein, die in
die Mechanik des Obijektivs integriert
werden, um das Auflagemaf zum Sen-
sor weiterhin zu erhalten. Um eine
hohe Stabilitat im Prozess zu gewahr-
leisten, werden die Adapter speziell
fir eine Anwendung und somit mit
einem bestimmten Winkel konstruiert
und auf das Abbildungsobjektiv ange-
passt. Falls der erforderliche Bauraum
verfiigbar ist, kann diese Art der Pro-
zessbeobachtung bei jedem beste-
henden System nachgeriistet werden.

Beobachtung durch ein trans-

parentes Bearbeitungsobjekt

Fiir transparente Werkstiicke gibt es
auPerdem die spezielle Moglichkeit,
die Bearbeitungsfliche von unten
durch das Objekt zu betrachten. Da
dabei jedoch nicht nur die Beobach-
tungswellenlidnge sondern auch die
Laserstrahlung in das Abbildungsob-
jektiv tritt, muss das Objektiv speziel-

le Designkriterien erfiillen. So muss
das Linsenmaterial ebenfalls fiir die
teils sehr hohen Laserleistungen aus-
gelegt sein und zusatzlich diirfen kei-
ne Kitt-Achromate eingebaut werden,
um Absorptionsspitzen zu vermeiden.
Ein besonderes Augenmerk sollte
auperdem auf interne Foki gelegt wer-
den: Sie diirfen nicht innerhalb einer
Linse oder sehr nah einer Linsenober-
flache liegen. Des Weiteren miissen
die Form des transparenten Bearbei-
tungsmaterials und der Brechungsin-
dex bekannt sein.

Es gibt verschiedenste Methoden,
einen Laserprozess zu beobachten.
Zur Auslegung der optischen Kompo-
nenten ist es daher besonders wichtig,
die Anwendung und auch die duferen
Umstande zu kennen. Besonders die
Auflésung, die Beleuchtungsart und
-wellenlénge spielen dabei eine wich-
tige Rolle, da das Objektiv entspre-
chend ausgelegt werden muss.
Mo6chte man neben einer normalen
Prozessbeobachtung auch eine Mar-
ker-Erkennung durchfiihren, ist es auf-
grund der Abbildungsfehler wichtig,
das System zu kalibrieren. Diese Ka-
librierung der Verzeichnung gestaltet
sich bei der koaxialen Prozessbeob-
achtung als besonders schwierig und
aufwendig, da fiir jeden Punkt auf dem
Bearbeitungsfeld eine eigene Kalib-
rierung vorgenommen werden muss.
Wenn das Scanobjektiv nicht zusatz-
lich auf die Beobachtungswellenlange
angepasst ist, kann dariiber hinaus
die Wolbung der Objektschale zu
Fehlinformationen bei der Marker-Er-
kennung fiihren.
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