PRIMES

Durchfihrung einer Messung
Wie wird s gemacht?

Dr. Harald Schwede



Ubersicht PRiMES

Einleitung
Von der Problemanalyse zum Handeln

Auswahl geeigneter Messsysteme

Was ist bei der Messung zu beachten?

a M 0D PE

Zusammenfassung
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Virtuelles Beispielsystem

PRIMES

Wo wird gemessen?
- Zuganglichkeit
- sichere Positionierung

Was wird aus der Sicherheit?
- Weg von Laserklasse | zu IV

Zeit fur die Vermessung?

- Wasserversorgung
- Maschinensteuerung
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O
Die reale Messaufgabe PR'MES

Surce: Volkswagen AG HIGHYAG

Die Fokussieroptik eines Festkdrperlasers mit 1 kW cw Leistung
und 300 um Spot wird untersucht.
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Definition der Messaufgabe

TRUMPF

PRIMES

Qualifizierung Fokussierkopf

« Messungen an der Faser

Ist-Leistung Uber Sollwert
Nahfeldverteilung
Fernfelddivergenz
Fehlwinkel

Fokus-shift tiber Sollleistung

* Messungen am Kopf
mit/ohne Schutzglas

Ist-Leistung Uber Sollwert
Fokusgeometrie und -shift Gber Sollleistung

 Verlustleistung am Kopf
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—e
Von der Analyse zur Umsetzung PRIMES

Die Auswahl der Messmittel
« Leistung (ISO 11554): Die Kenngrof3e jeder Laserbearbeitung

« Fokus (ISO 11146): Das eigentliche Werkzeug fir die meisten Laserbearbeitungs-
prozesse charakterisiert durch Fokusabmessungen und -lage im Raum sowie M?
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O
Laserleistungsmessung PRIMES

Anforderungen an die Geréate

cw-Laser mit hoher mittlerer Leistung

hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit

Strahllage- und Strahldurchmesserunabhangigkeit
hohe Leistungsdichte moglich

hohe Zeitauflosung hier von untergeordneter Bedeutung

Die Systeme zur Laserleistungsmessung unterteilen sich in

thermo-elektrische Systeme
kalorimetrische Systeme
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—O
Kalorimetrische Messsysteme PRIMES

Absorbierte Laserstrahlung erwarmt den Leistungsmesser
Messwerte sind: Temperaturerndhung und gegebenenfalls Durchfluss

Prinzipbild des Stahlgangs im PowerMonitor mit r—asefs"ah'
zylindrischem Absorber und Eintrittsspiegel

* hohe mittlere Leistung
f * Referenzverfahren
» durch Geometriefreiheit bei der Strahlformung
sind hohe Leistungsdichten méglich

Kihlwasser
Rucklauf

Eintrittsspiegel

« Kontinuierliche Messung (z.B. PowerMonitor)

« Ballistische Messung (z.B. PocketMonitor)
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—®
Randbedingungen der Leistungsmessung PRIMES

« Kiuihlwasser: typ. 0,7 bis 1 I/min pro kW cw Leistung fur kontinuierliche Messungen

« Maximale Leistungsdichte bei der Absorption auf
ebenen Flachen cw typ. 1 kW/cm?
« Zeitauflosung im Sekundenbereich
* Hohe Genauigkeit und Reproduzierbarkeit ermdglichen Vergleichsmessungen direkt

aus der Faser oder hinter dem Fokussierkopf

PowerMonitor — Absorber nach Betrieb ohne Kihlung
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PowerLossMonitor

Flowmeter

Water in

/ e

Temperature sensor

Water out

Temperature sensor

!

PowerLossMonitor

uuc

PRIMES

Kalorimetrische Messung der
Leistungsverluste in
wassergekuhlten optischen
System z. B.:

der Strahlfihrung
am Fokussierkopf

auch wahrend der
Bearbeitung
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—®
Kaustikmessung - die Anforderungen PRIMES

Bestimmung: Strahllage, Strahldurchmesser und M2 eines
cw-Festkorperlasers in der kW-Klasse mit einem Spot vom 300 pm

Burn-in

Mechanisch-abtastende Systeme
(bewegte Pinholes, Schneiden, Schlitzblenden)

2-dimensionale Arrays
(CCD-Kamera, Pyro-Arrays, CMOS-Kamera)
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—e
Rotierendes Pinhole PR'MES

| FocusMonitor

» automatisierte Messung durch
integrierte z- Achse

« die komplette Leistungsdichteverteilung
bei voller Leistung (Multi-kW)

* Wellenlange bis 10,6 um

* hohe Divergenz

* begrenzte raumliche Auflésung
minimale Spots: 70-80 um

» gepulste Strahlung nur eingeschréankt
messbar

« Zerstorschwellen der Messspitzen begrenzt
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—eo
Einsatzbereich des FocusMonitors PRIMES

-
»
Leistung / kW (CO,)

. e B0 RN T00 T 700 T.o00 00 To0 TZ.00
M eSSS p |tze n 3 60 7.07 35,37 70.74 106.10 141,47 282.04 565.88 848.83
5 70 5.20 25,98 51.97 7795 103.04] 20788 41575] 62363
0 80 3,08 30.70 50,68 70.58] 15015 31831 47746
° Max_ Leistungsdichte: 8 90 3,14 47.16 6288 12575 25150 377.06
E 100 2,55 3820 s0.93] 10186 20372] 30558
5 125 1,63 8.15 2445 32,50 65.10 13038] 10357
COZZ 20-25 MW/cm? 5 150 113 5.66 11,32 4507 0054] 13581
S 175 0.83 416 8.32 33.26 49,89 66.52 99.78
FK: 8—10 MW/Cm2 8_ 2 0,64 318 6.37 0.55 12,73 25.46 38,20 50,03 76.30
. A\ A% 225 0.50 252 503 755 10,06 30,18 40,24 60.36
250 0.41 2,04 407 6.11 24.45 32.50 48.80
275 0,34 1,68 337 5.05 73 3, 20,20 26,94 4041
300 0,28 141 2.83 424 22,64 3305
325 0,24 1.21 241 362 19,29 2803
350 0,21 104 2,08 3.12 4,16 8,32 12,47 16,63 2495
375 0.18 0,01 181 272 3,62 7.24 , 21,73

400 0.16 0,80 1.50 230 3.18 6.37

425 0.14 0.70 141 2.11 2,82 5.64

450 0.13 0,63 1.26 1.80 2,52 5.03

475 0.11 0.56 113 1.60 2,26 451

500 0.10 051 102 153 2,04 4.07

525 0,09 0,46 0.92 139 1.85 3,70

550 0,08 0,42 0,84 126 168 337 5,0 73

° Detektoren: 575 0,08 0.39 0.77 1.16 1.54 3,08 4,62 6.16 9,24
600 0,07 0,35 0,71 1.06 141 2,83 42 5,66 8.49
625 0,07 0,33 0,65 008 130 2,61 3,01 5.2 782
Per (D FC L) 650 0,06 0.30) 0.60 0.00 1.21 241 1,62 4,82 7.3
675 0,06 0,28 0.56 0.34 L12 2.24 3,35 447 6,71
. . 700 0,03 0.26 0.52 078 1.04 2,08 3,12 1,16 6,24
SI'PhOtOdIOden (DFY . ) 725 0,05 0,24 0.48 073 0,07 1.04 201 3.88 581
750 0.0 0.23 045 0.68 0.91 1.81 272 3.62 543
Andere H|_ (DFH . ) 775 0,04 0,21 0,42 0,64 0,85 1.70 2,54 3,30 5,00
800 0,04 0,20 0.40 0.60 0,80 1.50 2,30 3,18 477
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—e
2-dimensionale Arrays PRIMES

Aktuelle Arrays

« CCD-Kamera (MicroSpotMonitor und LaserQualityMonitor)
*  Pyro-Arrays

« CMOS-Kamera

Vorteile

* gepulste Strahlung einfach messbar

* hohe Repetitionsrate

* hohe Ortsauflésung durch Abbildung

« kein direkter Kontakt mit der Strahlung im Fokus

Nachteile
* im Allgemeinen ist Abschwachung nétig
* nur wenige Komplettsysteme verftigbar

* kaum Systeme flr 10,6 pm
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—®e
MicroSpotMonitor PR'MES

Kamerabasierte automatisierte Fokusdiagnostik —
technisches Prinzip

<« Messobjektiv

fester Filter

Justageobijektiv

CCD-Chip \‘—

rismen

Strahlwegsverlangerung
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—e
FocusMonitor — HighPower-MSM PR'MES

20
Weitere Punkte:
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Typisches Ergebnis der Fokusanalyse

YAG-4kW.foc
Mode

i Single ,—_I

s Caustic

Free contour:
[+ High Performance
X axis: ————— |

Y amis: ———— |

Intensity: [

Fokusradius: 0.293 [mm]
Fokusradius 27 0.290 [mm]
Fokusradius " 0.225 [mm]
K: 0.01H

ke 0.0140

Ky 00142

hit2: 702

[L5S 716

huf?y: 70.0

Fosition Z: 10.51 [mm]
Fosition Zix): 10.54[mm]
Fosition Z0): 10.58[mm]

Rayleighlan.: 3.581 [mm]
Rayleighlange X: 2476 [mm]
Rayleighlinge : 2.5692 [mm]

Strahlpar.: 23 A[mm*mrad]
Strahlparameter X: 24 2[mm™mrad]
Strahlparameter ¥: 22 6[mm™mrad]

F okus-Symmetrielme'ng: 0493
Astigm atische Differenz: 0.01
Strahlrichtung [7: 080

PRIMES
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9!
Praktische Strahlvermessung PRIMES

« Sicherheit und Einrichtung!

« Welcher z-Bereich ist relevant? (ISO 11146)
« Fullfaktoren (1ISO 11146)

« Signal-Rausch-Verhaltnis

« Automatischer Konsistenz-Check

« Fokusvermessung unter optischer Last
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— o
Auswahl des z-Bereichs PR'MES

w/wo

ST |\/|2:£.
8t A 4
-10 \\

zlzg

Min. 5 Messungen innerhalb + 1 z; + Min. 5 Messungen entfernter als 2 zy

Reale Fokusgeometrie — ist oft nur begrenzt zuganglich
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Wie grol3 ist der Strahl?

Y7 (mm)

PRIMES

Abhangig vom Messbereich

ISO 11146 empfiehlt: 3 x Durchmesser

* In der Praxis sind oft kleinere
Messbereiche sinnvoll

» insbesondere bei geringem Signal-
Rausch-Verhaltnis

« Typischerweise schlagt die
Software LDS sinnvolle Werte vor
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—®
FenstergrofRen/Randfelder | PR'MES
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—®
FenstergrofRen/Randfelder Il PR'MES

Strahlradius als Funktion der Fenstergrofe

1800
1600 ’l

N
\
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St

Strahlradius / um

400
200

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

MessfenstergrofRe / mm
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—®
Zwischen Rauschen und Sattigung PRIMES

» Signal-Rausch-Verhéltnis (S/N) — besser 100:1 als 3:1
« FocusMonitor
— 12 bit A/D-Wandler + Vorteiler:
effektiv etwa 16.000 counts.

— Detektoren (Rauschen: 5-20 cts)

— Empfindlichkeit der Spitzen entsprechend wahlen

 HighPower-MSM, optimale Aussteuerung und S/N
durch:

— automatisierte Integrationszeitsteuerung

— zuschaltbare Neutralglasfilter
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Messbewertung MSM

ey

PRIMES

Messungsbewertung

Abweichung (=3*0.67%): v
Fillfaktor (0.35<F=0.70): v
Z-Bereich (=4*Zr): v
Messebenend (=2/Zr) X
Signalaussteuer (=2000) v
Signalibersteuer (=4000): W
Messung X

24127



O
Leistungsabhangigkeit der Fokusparameter PRIMES

 Wie stabil ist der Strahl eines cw-Laser am Werkstuck?

« Absorption der Laserstrahlung verandert das optische Verhalten
von transmissiven und reflektiven optischen Komponenten
wie Linsen und Spiegel

« Das hat direkte Auswirkungen auf den Fokus

- Zeitlichen Anderungen kdnnen viele Messverfahren nur bedingt
verfolgen
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—e
Strategie bei der Fokusanalyse PRIMES

Veranderung der Strahlparameter, speziell der Fokuslage, mit der Leistung am
Beispiel eines CO, -Lasers. Messungen der Leistungsabh&ngigkeit geben oft
auch ein qualitatives Mal3 fur die zu erwartende Zeitabhangigkeit.

=Iclx]

— Caleulation 20 - Presentation Single Plane Revi
— Causlic Result ~Plane:s
Position X: 0.392(mm]| Radius: 0418 [mm]
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1100~
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O
Zusammenfassung PR'MES

* Eine Vielzahl von Messsystemen steht bereit

« Die Auswahl der Messgerate erfordert zunachst eine
Analyse der Messaufgabe

« Messen bei Prozessparametern

 Messgrol3en und Verfahren sind auf Normale
oder Normen ruckfuhrbar

« Belastbare Ergebnisse entstehen nur bei
bestimmungsgemaliem Einsatz der Messgeréate

Sollten Sie Schwierigkeiten mit der Bedienung der Geréte
oder der Interpretation der Ergebnisse haben, unterstitzen
wir Sie gerne.
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