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Strahldurchmesser und
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uber den gesamten

Bearbeitungsbereich
Bei Laseranwendungen
mit sich verandernden

Strahlweglangen



Kontrolle der Strahlqualitat Giber
den gesamten Arbeitsbereich

— flexible Regelung des Fokusdurchmessers

— flexible Verschiebung der Fokuslage

Steigerung der Bearbeitungsgeschwindigkeiten
Vergrofierung der Bandbreite der Bearbeitungs-
moglichkeiten der Lasermaschine

Optimal geeignet fir die Kontrolle
von CO2-Lasern in der 2-D und 3-D
Materialbearbeitung im Leistungsbereich bis 3 kW
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Kontrolle der Strahlqualitat tiber
den gesamten Arbeitsbereich

— flexible Regelung des Fokusdurchmessers

— flexible Verschiebung der Fokuslage

— Steigerung der Bearbeitungsgeschwindigkeiten

— \/ergrofierung der Bandbreite der Bearbeitungs-
moglichkeiten der Lasermaschine

In Laseranlagen, deren Strahlwegldngen variieren (Flying Optics), verdndern
sich permanent Strahldurchmesser und Phasenfrontkrimmung entlang des
Strahlengangs. In der Folge verdndert sich ein Fokusdurchmesser reziprok zur
Verdnderung des Rohstrahldurchmessers. Eine Veranderung der Phasenfront-
krimmung, verursacht durch eine Veranderung des konvergenten- / bzw.
divergenten Rohstrahls, fiihrt zu Verschiebungen der Fokuslage.
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Die optimale technische Losung zur Kompensation dieser generellen Proble-
matik ist die adaptive Optik. Hierzu wird in der Ndhe des Resonators eine
erste verstellbare Optik in den Strahlengang geschaltet. Diese Optik hdlt den
Strahldurchmesser tUber den gesamten Bearbeitungsbereich auf der Fokussier
optik konstant. Dadurch ldasst sich der Fokusdurchmesser konstant halten.
Eine zweite verstellbare Optik, vorzugsweise in kurzem Abstand vor der
Fokussieroptik platziert, kompensiert sdmtliche Veranderungen der Phasen-
frontkrimmung und halt damit auch die Fokuslage konstant.

Das Zusammenspiel beider verstellbarer Optiken ermoglicht die Konstanz
des Strahlparameterproduktes und somit ein maximales Schnittergebnis.
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Unabhdngig von den beschriebenen laserphysikalischen
Aspekten der Auslegung eines Strahlfiihrungssystems,
deren Auswirkung mit Hilfe von adaptiven Spiegeln
eliminiert werden kann, gibt es eine weitere Klasse von
Einflufaktoren, die in Folge der Strahlbelastung der
verwendeten optischen Komponenten (inkl. der Luft im
Strahlfiihrungssystem) die Ergebnisse der Maschine
beeinflussen kdnnen. So z.B. verformen sich Planspiegel
unter der thermischen Belastung eines Laserstrahles zu
leicht divergierenden Spiegel. Oder die Luft erwdrmt
sich ungleichm@Big und bildet eine “thermische Linse”.
Durch die Erfassung der Strahlparameter und deren
Anderung im Zeitbereich kann eine zeitabhdngige kom-
pensierende Ansteuerung der adaptiven Spiegel ermit-
telt und der wegabhdngigen Ansteuerung {iberlagert
werden.

Besonders vorteilhaft erweist sich die flexible Fokusla-
genverstellung Gber eine regelbare Optik bei 3-D Appli-
kationen. Beispielhaft aufzufiihren ist zB. das Laser-
schweifien von 3-D-Bauteilen, bei denen ein Plasmasen-
sor die Fokuslage nachfiihrt.

Ansteuerbare, adaptive Optiken basieren im Normalfall
auf einer reversiblen Deformation (konvexe oder kon-
kave Kriimmung) einer im Normalfall flachen Spiegel
oberfidche. Bei runden Spiegelausfiihrungen erfolgt die
Deformation dieser Spiegelmembrane bei senkrechter
Betrachtung vorwiegend sphdrisch. Bei der Umlenkung
von Laserstrahlung auf einer sphdrischen Oberfldche
von >20° Gesamtwinkel entsteht eine Verzerrung der
Wellenfront, die zu einer Verschlechterung der
Strahlqualitdt und damit zu Astigmatismus fiihrt. Ein
sich hinter einer Fokussieroptik bildender Fokus wird
hiermit nicht mehr exakt rund sein und
richtungsabhdngig unterschiedliche Schnittqualititen
erzeugen. Ergo kbnnen runde adaptive Optiken nur in
Kombination mit einem weiteren planen Umlenkspiegel
qualitativ hochwertig eine 90°-Umlenkung ermdglichen.
Aus diesem Grunde bietet LT ULTRA alternativ eine
elliptische adaptive Optik an. Die Deformation dieser
Spiegelmembrane ist bei senkrechter Betrachtung
elliptisch, bei Betrachtung unter 45° nahezu exakt
sphdrisch. Damit Idsst sich eine 90°-Umlenkung direkt
umsetzen.

Die Spiegelmembrane wird bei allen gefertigten Varian-
ten direkt wassergekiihlt ausgefiihrt. Die Wasserkiihlung
ist vom Deformationsmedium vollstdndig getrennt und
unabhdngig, um eine hohe Linearitit der Auslenkung
sowie eine lange Lebensdauer zu erreichen. Der Kiihl-
wasserdurchfluB bleibt also bei Verdnderung des Regel
druckes immer konstant. Fiir thermische Stabilitdt unter
Last ist mit einem KiihiwasserdurchfluB von 5 L/min bei
5 bar Wasserdruck ausreichend gesorgt. Die Kiihlstruk-
tur wurde ebenfualls auf minimalste thermische Defor-
mation unter Last optimiert. Bis zu einer Laserleistung
von 3 kW sind aus Griinden der thermischen Deforma-
tion unbeschichtete Spiegel einsetzbar, {iber 3 KW em-
pfehlen wir Spiegel mit einer reflektionserhhenden
Beschichtung.
Die Deformation der Spiegelmembrane erfolgt durch
Druckbeaufschlagung der Membranriickseite. Die
Druckbeaufschlagung erfolgt pneumatisch oder als

Sonderausfiihrung hydraulisch. Als pneumatisches
Druckmedium eignet sich gereinigte Pressluft oder fast
immer zum Schneiden vorhandener Stickstoff. Alle
adaptiven Optiken durchlaufen wdhrend ihrer Herstel-
lung unterschiedlichen Belastungstests. Um z.B. Verdn-
derungen der Formgenauigksit der Spiegeloberfidchen
im Alltagseinsatz méglichst auszuschlieien, erfolgt die
Dokumentation jeder auszuliefernden Optik erst nach
40.000 Hiiben unter Volllast.

Die Ansteuerung der adaptiven Optiken erfolgt ber ein
Prézisions-Proportionalventil. Die Ansteuerung des Ven-
tils selbst erfolgt durch die Maschinen-CNC. Die Steuer-
ventile sind sowohl als 0-10V-Version oder alternativ als
4-20mA-Version erhéltlich.

Zur Riickmeldung des tatsdchlich in der adaptiven Optik
anstehenden Regeldruckes empfehlen wir den Einsatz
des optional erhdltlichen Drucksensors. Dieser ist direkt
in der adaptiven Optik eingebaut und bietet der CNC
ein Kontrollsignal an. Eine Strung des Ventils, der
Druckleitung zwischen Regelventil und adaptiver Optik
als auch der Steuerleitung zum Ventil wird somit iber-
wacht.

LT ULTRA bietet standardmdssig ein Spekirum unter-
schiedlicher adaptiver Optiken an. Prinzipiell erhdltlich
sind adaptive Optiken in elliptischer Form ( 90°Um-
lenkung ) in zwei GroBen. Weiterhin erhdltlich sind zwei
runde adaptive Optiken (empfohlen max. 20°-Umlen-
kung ), ebenfalls in zwei Gréfien.

Des weiteren bieten wir dem OEM, aus Kostengriinden
ab einem Mindestbedarf von 20 Einheiten/Jahr, die
Entwicklung und Fertigung von kundenspezifischen
ADOPTIKEN an. Im Besonderen bietet sich bei einem
runden Spiegel die Fertigung einer nahezu beliebig
wiahlbaren, sphdrischen Grundform an.

Zur Auswahl der geeigneten Variante wird ab-
héngig vom jeweils erreichbaren Deformations-
bereich prinzipiell unterschiedemn in:

- Strahlkollimation (Einbauort anstelle eines beste-

henden Plan-Umlenkers in Néhe der Strahlquelle)

e c|liptischer, adaptiver Spiegel
s under, adaptiver Spiegel als Teil einer Z-Faltung

- Fokusverschiebung ( Einbauort 0,5 - 1,5 Meter vor

Fokussieroptik, z.B. anstelle eines bestehenden
Plan-Umlenkers in die Z-Achse )

s c|liptischer, adaptiver Spiegel
s runder, adaptiver Spiegel in Kombination mit

weiterem Planspiegel zur 90°-Umlenkung

Justagehilfen:

Zur optimalen Funktion der ADOPTIK ist es wichtig,
dass Strahlachse und Spiegelmittelpunkt moglichst
exakt Ubereinstimmen. Weiterhin wichtig ist die An-
ordnung der Spiegeloberfldche der ADOPTIK im
entsprechenden Winkel. LT ULTRA bietet optional aus
diesem Grund zugehérige Justagehilfsmittel in Form
von Fadenkreuzen und Rickreflexspiegeln an.



Lebensdauer:

Die beweglichen Teile der adaptiven Optik sind rein
funktionell beschrinkt auf die Spiegelmembrane.
Bei mittlerer Belastung ist eine Lebensdauer von ca.
500.000 Hubzykien oder ca. 1 Jahr anzusetzen.

LT ULTRA bietet, um Kosten des Anwenders niedrig
zu halten, generell eine Uberarbeitung der Optik im
Austausch an. Hierbei wird ausschliefilich die Spie-
gelmembrane ausgetauscht, alle weiteren statischen
Bauteile werden gereinigt, auf Funktionalitdt Gber-
priift und wiederverwendet.

Identisch hierzu bieten wir auf Wunsch des Kunden
eine Oberarbeitung des Steuerventils an. In diesem
Fall werden dann ebenfalls die beweglichen Prézi-
sionsteile ausgetauscht, kalibriert und auf Funktio-
nalitét getestet.

Dokumentation:

Bei Erwerb eines kompletten Systems werden sdmtliche
Komponenten des Pakets auf einem Priifstand

Dies beinhaltet die Funktiondlitét des Steuerventils, des
optional erhdltlichen und sich in der Optik befindlichen
Drucksensors sowie der Dichtigkeitspriifung aller An-
schliisse. Die Funktionskontrolle erstreckt sich Giber 1000
Schaltzyklen per System.

Sie erhalten damit immer ein gepriiftes und somit perfekt
funktionierendes Gesamtpaket.

Die Kontrolle der Spiegeloberfliche erfolgt mittels eines
ZYGO - Interferometers. Gemessen werden Formfehler der
Spiegeloberfldche in 3-D. Es erfolgen insgesamt 3 Mes-
sungen im Bereich des Herstelldruckes sowie der beiden
Endlagen des Stellbereiches. Diese Messergebnisse wer-
den bei LT ULTRA archiviert und werden dem Kunden auf
Wunsch Gibermittelt.

Vertrieb:

Bezugsquellen fiir adaptive Systeme:

Frankreich:
Kirchheim Optique SARL Les Ulis Cedex
kirchheim.optique@wanadoo.fr

ltalien:
Laser Point SRL Vimodrone
laserpoint@tin.it

USAHNAFTA:
LT Ultra-Precision Optics Wixom

Itultra@yahoo.com

Alle anderen Lander:
LT Ultra-Precision Technology GmbH, Germany

Die hauptsdchliche Verwendung von adaptiven Optiken
befindet sich in der Kontrolle von CO2- Laserstrahlung
bei der Laser-Materialbearbeitung. Dies gilt vorwiegend
beim Laserschneiden fiir den Bereich der 2-D-Bearbei-
tung (Flachbett-Betrieb) als im Besonderen im Bereich
der 3-D-Bearbeitung.

In Laseranlagen, deren Strahlwegléngen variieren (Flying
Optics) verdndemn sich permanent Strahldurchmesser
und Phasenfrontkrimmung entlang des Strahlengangs.
In der Folge verdndert sich ein Fokusdurchmesser rezi-
prok zur Verdnderung des Rohstrahldurchmessers. Eine
Verénderung der Phasenfrontkriimmung, verursacht
durch eine Verdnderung des konvergenten / bzw. diver-
genten Rohstrahls fiihrt zu Verschiebungen der Fokus-
lage.

Eine Verbesserung der Strahlqualitdt Giber den gesamten
Arbeitsbereich wird in der Regel durch den Einsatz eines
Teleskops erreicht. Das Teleskop wird in der Ndhe des
Resonators in den Strahlengang zwischengeschaltet. Der
Laserstrahl wird durch das Teleskop etwas aufgeweitet
und theoretisch ins Unendliche fokussiert. Praktisch wird
dadurch eine Strahltaille im mittleren Bereich des
Strahlengangs erzeugt. Strahldurchmesser am Anfang
und am Ende des Arbeitsfeldes sind bei optimaler Aus-
legung der Optiken dann identisch. Allerdings verjlingt
sich der Laserstrahl zur Taille hin und weitet sich wieder
zum Ende des Strahlengangs. Alle dann noch existieren-
den Verdnderungen der Laserstrahleigenschaften und
der daraus resultierenden Verdnderungen von Fokuslage
und Fokusdurchmesser fiihren zu Variationen im Bearbei-
tungsergebnis.

Eine optimale technische Losung zur Kompensation
dieser generellen Problematik kann die adaptive Optik
bernehmen. Hierzu wird in der Ndhe des Resonators
eine erste verstellbare Optik in den Strahlengang
geschaltet. Diese Optik hdlt den Strahldurchmesser iber
den gesamten Bearbeitungsbereich auf der Fokussierop-
tik konstant. Somit IGsst sich in der Praxis der
Fokusdurchmesser hierdurch konstant halten und bildet
eine interessants Alternative zu koaxial motorisch
verfahrenen Linsen, die klassisch im Leistungsbereich bis
3 kW eingesetzt werden. Allerdings immer noch
behaftet mit Fokuslagenverschiebungen, verursacht
durch die natlirliche Strahlcharakteristik und die
Kompensation der verstellbaren Optik. Eine zweite
verstellbare Optik, vorzugsweise in kurzem Abstand vor
der Fokussieroptik platziert, kompensiert simtliche
Verdnderungen der Phasenfrontkriimmung und hdlt
damit auch die Fokuslage konstant.

Erst das Zusammenspiel beider verstellbaren Optiken
ermdglicht die Konstanz des sogenannten Strahlparame-
terproduktes und somit ein maximales Schnittergebnis.
Selbstverstdndlich sind ebenso weitere gezielte Beein-
flussungen der Parameter Fokusdurchmesser und Strahl-
lage moglich. Beispielhaft aufzufiihren sind z. .B. die
Verkleinerung des Rohstrahles zur Vergroierung des
Fokus um dickere Bleche mit gré8erem Schnittspalt zu
schneiden. Oder diinnere Bleche mit vergrofiertem
Rohstrahl und damit kleinerem Fokus schneller zu
schneiden. Maximierte Parameter fiir unterschiedlichste
Materialien kinnen ermittelt, in der Maschinen-CNC
abgelegt und wieder abgerufen werden.



