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Laserscanner mit
Prazision und Performance

In der Laserbearbeitung fiir die Serienproduktion steigen die Anforderungen besonders in
Bezug auf die Prazision und die Geschwindigkeit kontinuierlich. Aktuelle Scannersysteme
positionieren auf einen Mikrometer genau und bieten einen hohen Durchsatz, zum Beispiel
mithilfe von Bildverarbeitung und MEHRFACH-SCANKOPFEN.

CHRISTOPH SCHILLER

Bild 1. Bei der Feldkali-
brierung mit dem Bild-
verarbeitungssystem
»SCANaligns, beste-

ie immer hoheren Anforderungen an die
D Prazision aktueller Laserscanner resultieren

vor allem aus dem Trend zur Mikrobearbei-
tung mittels Laser. Toleranzen und Reproduzier-
barkeit in der Fokuspositionierung von weniger als
1 um werden immer hdufiger nachgefragt. Um eine
derartige Prazision zu erreichen, missen — je nach
Applikation — einer oder mehrere der folgenden
Aspekte berlcksichtigt werden.

hend aus Strahlteiler,
Kamera und Beleuch-
tung, scannt die Kame-
ra ein Gitter (hier bei-
spielhaft griin), das der
Bearbeitungslaser auf
einem ebenen Werk-
stiick ausgegeben hat
Genaue Feldkalibrierung
Bei der Positionierung des Laserfokus auf einem
Werkstlck soll das interne Koordinatensystem des
Laserablenksystems mit den Koordinaten auf dem
Werkstlck Ubereinstimmen. Bei der Lasermaterial-
bearbeitung wird dieser Abgleich Feldkalibrierung
genannt. Am einfachsten geschieht die Feldkalibrie-
rung dadurch, dass eine Glasplatte mit einem Kalibrier-
muster in das Arbeitsfeld gelegt wird, eine Kamera
dieses Muster Uber das Scansystem erkennt, dabei
die internen Koordinaten abgleicht, und mit einer
anschlielenden Testmarkierung das Bildfeld kalibriert.
Eine automatische Mustererkennung ist mittels Bild-
verarbeitung moglich, zum Beispiel mit dem Bildver-
arbeitungssystem »SCANalign«von Scanlab (Bild 1).
Der Kalibriervorgang reduziert sich dann auf das
Einlegen der kalibrierten Glasplatte, das Drlicken einer
Taste, das Einlegen eines Testwerkstiicks und das
nochmalige Driicken einer Taste. Weil der gesamte
Vorgang nur noch einige Minuten dauert, kann er oft

—

wiederholt werden. Bei schwankenden Umwelt- oder
Maschineneinflissen oder bei Veranderungen an den

HERSTELLER Maschinen kann so das System ohne lange Unterbre-
SCANLAB AG chung auch mehrmals am Tag kalibriert werden. Auf
?2:.73422322326-0 diese Weise lasst sich eine absolute Genauigkeit von
Fax +49 89 800746-199 unter einem 14 000stel der FeldgroRe erreichen. Bei
www.scanlab.de Bearbeitungssystemen mit mehreren Scankdpfen kann
Messe LASYS, Stuttgart: Halle 4/C35 das Bildverarbeitungssystem genutzt werden, um die

Felder der Kopfe gegeneinander —insbesondere inden ~ »
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Bild 2. Das Bildver-
arbeitungssystem
SCANalign vermisst
Werkstiicke - hier
zur Darstellung ein
einfacher Mess-
schieber - und kann

dann trotz ungenau-

er Positionierung
des Werkstiicks die
Laserbearbeitung
mit Prazision
steuern

Uberlappregionen — zu kalibrieren. Dadurch sind Bear-
beitungsfelder von mehreren Quadratmetern maéglich.

Prazisionssteuerung trotz
ungenauer Positionierung

FUr eine genaue Bearbeitung muss Ublicherweise
auch das Werkstlick prazise positioniert werden. Fur
Félle, in denen das nicht maoglich ist, schafft wieder-
um ein Bildverarbeitungssystem Abhilfe. Wenn das
System kalibriert ist, kann die Lage des Werkstlicks
vermessen und daraus die Bearbeitung relativ zum
Werkstuick genau gesteuert werden. Bild 2 zeigt, dass
SCANalign Werkstlicke, in diesem Fall einen Mess-
schieber, so genau vermessen kann, dass der durch
das Bildverarbeitungssystem ermittelte Wert — hier
mithilfe eines griinen Lasers projiziert — genau mit
dem im Messschieber eingestellten Wert Uberein-
stimmt. Das Bildverarbeitungssystem erlaubt daher
unter anderem die Lasernachbearbeitung und Laser-
mikrobearbeitung von zuvor mechanisch bearbeite-
ten Werkstlcken; es ermdglicht des Weiteren das
genaue Laserbearbeiten bei ungenauen Handling-
und Transportsystemen. Die Kosten des Bilderken-
nungssystems sind deutlich niedriger als die von
Positionierungseinrichtungen mit der erforderlichen
Genauigkeit.

Unbedeutende Temperaturdrift
Durch wechselnde externe Temperaturen oder durch
zeitlich variierende Belastungen kann es zu Positio-
nierungsanderungen des Scansystem kommen, die
die Prazision verringern. Eine wichtige Gegenmaf3-
nahme ist der Einsatz von Galvanometerscannern,
deren Winkelaufnehmer auf Encoderbasis funk-

tionieren. Bei Encodern kann die Temperaturdrift im
Allgemeinen vernachlassigt werden. Bei der Mikro-
bearbeitung in besonders groRen Bearbeitungsfeldern
ist es oft sinnvoll, zusatzlich eine Wasserklhlung
der Scankopfe vorzunehmen. Eine Kihlung mit
temperiertem Wasser verhindert die thermische
Ausdehnung und sorgt daflr, dass die Kalibrierung
auch Uber die Zeit erhalten bleibt.

Bild 3. Hohe Auflésung, niedriges Rauschen und
niedrige Temperaturdrift sind durch encoderbasierte
Galvanometerscanner moglich, wie sie in den Modellen
»dynAXIS secumgesetzt sind. Der optische Winkelen-
coder befindet sich im unteren Teil des Gehauses
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Bild 4. Durch den Einsatz
von digitalen Regelungen
und encoderbasierten
Winkelencodern (unten)
lasst sich das Positions-

Auslenkung

rauschen im Vergleich
mit analogen Regelungen
und analogen Winkel-
aufnehmern (oben)
deutlich verringern

Hohe Auflosung

und niedriges Rauschen

Hohe Prazision bei der Laserbearbeitung erfordert
auch eine hohe Auflésung bei der Positionierung des
Laserstrahls. Dazu bieten encoderbasierte Galvano-
meter in Kombination mit digitalen Regelungssyste-
men die beste Losung (Bild 3). Derzeit sind Auf-
I6sungen von 20 bit Gber das Beschriftungsfeld, also
in etwa ein Millionstel der Feldlange, zu erreichen.
Bei der Positionierung des Laserstrahls begrenzt vor
allem das Positionsrauschen der Scanner (englisch
Dither) die erreichbare effektive Prazision. Die vorteil-
hafteste Losung ist der Einsatz von digitalen Rege-
lungen, deren Regelungsalgorithmen speziell fiir
niedriges Rauschen ausgelegt sind. In solchen Scan-
systemen kann das Rauschen auf den Wert des nied-
rigsten Bits des Encoders reduziert werden, also bei
20 bit auf etwa ein Millionstel des Bearbeitungsfelds
(Bild 4). Die Auflésung bei einer Feldlange von 100 mm
entspricht einer Genauigkeit von 100 nm. Eine weitere
Erhéhung der Bit-Zahl erscheint nicht sinnvoll.

Pulsgenaue Bearbeitung
Ultrakurzpulslaser sind bei der Mikrobearbeitung
immer haufiger im Einsatz, vor allem weil sie die
Bearbeitung fast aller Materialien ermdglichen und
dabei die thermischen Schéadigungen sehr gering
halten. Ultrakurzpulslaser haben jedoch im Gegen-
satz zu herkdmmlichen Lasern die Eigenschaft, eine
feste Pulsrate zu erzeugen.

Die Mikrobearbeitung steht daher vor neuen
Herausforderungen, wenn jeder Puls exakt platziert
werden muss, ohne dabei den exakten Zeitpunkt der
Laseremission aktiv beeinflussen zu kénnen. Diese
Herausforderungen konnten inzwischen geldst
werden (Bild 5).

Schnellere Galvanometer

Die stetig wachsenden Anforderungen an die Scan-
geschwindigkeit stammen aus zwei unterschiedlichen
Anwendungsfeldern. Einerseits soll der Durchsatz
von Laserbearbeitungsmaschinen steigen, anderer-
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seits verlangen Anwender von Ultrakurzpulslasern
nach schnellen Strahlablenkungen, um die thermi-
schen Effekte der Laserbearbeitung am Werkstlick
so gering wie moglich zu halten. Um hohere Scan-
geschwindigkeiten zu realisieren, werden derzeit — je
nach Anwendung — Losungen mit neuen Materialien,
neuen Komponenten und neuen Systemansatzen
verfolgt und kombiniert.

Hohere Beschleunigungen und Geschwindigkei-
ten der Ablenkspiegel in Galvanometerscannern sind
durch eine Vielzahl von Technologieinnovationen und
neuen Materialien maoglich. Eine besondere Bedeu-
tung kommt dabei der Regelungstechnik zu. Nur
durch die digitale Regelungstechnik kénnen die
physikalischen Grenzen der Scansysteme erreicht,
respektive verschoben werden. Digitale Regelungs-
systeme reduzieren das Rauschen, ermdoglichen eine
hohe Auflésung und eine hohe Reproduzierbarkeit
und realisieren somit hdchste Geschwindigkeiten.

LEPAERBAR e raplranpR @y

Bild 5. Die Bearbeitung von gepulsten Lasern mit festem Takt lasst sich puls-
genau durchfiihren: Der mit einem gepulsten Laser erzeugte, 1 mm hohe
Buchstabe A wurde dreimal hintereinander bearbeitet. Jeder Puls liegt genau
auf dem Ort der vorherigen Bearbeitung, da Timing-Abweichungen durch eine
automatische Korrektur der Ansteuerdaten kompensiert wurden
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Bild 7. Ein hybrider
Polygon-Galvano-
meterscanner er-
laubt die liblichen
Abstande zum
Werkstiick, ermog-
licht die Korrektur
von Facetten- und
anderen Bearbei-
tungsfehlern sowie
die Bearbeitung
entlang leicht ge-
kriimmter oder
verdrehter Wege
und ist vor allem
fiir die flachige
Mikrobearbeitung
interessant
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Insgesamt kann die Bearbeitungsleistung von
Galvanometerscannern in den nachsten Jahren
noch deutlich gesteigert werden. Vor allem in der
Mikroproduktion wird der Durchsatz von Laserbear-
beitungsprozessen weiter ansteigen. Da ein Bildver-
arbeitungssystem auch auf dem Werkstlck ange-
brachte Barcodes und 2D-Codes auswerten kann,
ist es moglich, die Laserbearbeitung abhangig vom
Inhalt des Codeblocks auszufiihren (Bild 6). Dadurch
wird ein Umrlsten der Bearbeitungssoftware unno-
tig und ein hoher Durchsatz, auch bei verschieden-
artigen Werksticken, erreicht.

Mehrfach-Scankopfe

Fir Anwendungen mit besonders hohen Spotraten
gibt es nach heutigem Stand nur wenige praktische
Losungen. Eine Losung ist der Einsatz von Mehrfach-
Scankopfen, in denen mehrere Laserstrahlen parallel
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Bild 6. Das Bildverarbeitungssystem erkennt aufge-
brachte Markierungen und wenn gewiinscht auch
DataMatrixCodes - in diesem Fall auf einer Platine -
und kann dann, abhangig vom Inhalt des gescannten
Codeblocks, die entsprechende Bearbeitung durch-
fiihren

das Werkstlck bearbeiten. Dieses Verfahren ist oft
kostenglinstig und technisch ausgereift. Immer mehr
Laserbearbeitungsmaschinen, vor allem in der grof-
flachigen Mikrobearbeitung, nutzen diese Moglichkeit.
Alternativ bieten sich fir hohe Spotraten Polygon-
scanner an (Bild 7). Deren Nachteile, vor allem die
Rasterbeschriftung mit raumlich festgelegter Richtung,
lassen sich durch die Kombination mit Galvano-
meterscannern teilweise abmildern. Diese hybriden
Scanner befinden sich zurzeit noch bei verschiede-
nen Kunden in der Testphase. Insgesamt werden
sowohl die Beschriftungsleistungen von Scankdpfen
und Maschinen als auch deren Préazision in den
kommenden Jahren deutlich steigen. Durch diese
Fortschritte wird die Lasermikrobearbeitung fir eine
Vielzahl weiterer Anwendungen maglich. |
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