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Ein tbergeordnetes Ziel ist es, neue Untersuchungs- und Simulationsmethoden zu entwickeln, die es gestatten,
bereits in einer friihen Produktentwicklungsphase ganzheitlich quantitative und prddiktive Aussagen hinsicht-
lich der physikalischen und thermomechanischen Eigenschaften des Produktes vorherzusagen bzw. treffen zu
kénnen. Im Mittelpunkt stehen dabei die thermisch induzierten StérgréfSen, die zu Fokus-Shift, Strahllageinsta-
bilitéiten oder aber Anderungen der Strahlungsintensitdt fiihren, welche besonders kritisch bei der Verwendung
von hochbrillanten Laserstrahlquellen sind. Diese EinflussgréfSen sind derzeit nicht realistisch vorhersagbar
bzw. héchstens auf eine Domdne, als optimierte Vorhersage in der Entwicklung von neuen Lasermaterialbear-
beitungsanlagen maoglich. Hierzu soll eine Kopplung von optischer, thermischer und mechanischer Simulation
(gekoppelte Multiphysikmodelle) zur Auslegung von Strahlfiihrungs- und Strahlformungselementen fiir eine La-

sermaterialbearbeitungsanlage durchgeftihrt werden.

1. Einleitung

Unter Verwendung von heutzutage Ublichen Festkorper-
lasern mit einer hohen Brillanz, wie z.B. Faser- oder
Scheibenlaser, steigen die verflgbaren Intensitaten der
Laserstrahlung und damit auch die thermische Belas-
tung der strahlformenden und -filhrenden optischen
Elemente. Das laserinduzierte Temperaturfeld in den
optischen Elementen bedingt einen Temperaturgradi-
ent, der zu einer ortlichen Veranderung des Brechungs-
indexes fuhrt, da dieser von der Temperatur und mecha-
nischen Spannungen abhangt. Zusatzlich trégt die
leichte Ausdehnung der Optik zur Anderung des Linsen-
verhaltens bei. All diese Phanomene sorgen dafr, dass
der Laserstrahl eine Verschiebung der Fokuslage relativ
zur Bearbeitungsoptik erfahrt. Ebenso wird der Laser-
strahl aufgeweitet und die Strahlqualitat verschlechtert
sich in der Bearbeitungsebene. Dieser Effekt wird gravie-
render mit steigender Strahlqualitdt und Leistung. Die
Zeitkonstante in den optischen Elementen ist weit gro-
Rer als die Ublichen Bearbeitungszeiten. Im Ergebnis
dessen sind die Bedingungen am Werkstlck nicht kon-
stant, was zu UnregelmaRigkeiten im Bearbeitungspro-
zess und somit auch zu Ausschuss fihrt.

Ein sich senkrecht zur optischen Achse parabolisch aus-
bildendes Temperaturfeld resultiert in einer reinen Ver-
schiebung der Fokuslage ohne Aberrationen und Ande-
rung des Fokusdurchmessers. Bildet sich jedoch auf-
grund von lokalen Verschmutzungen, unzureichender
Qualitat des optisch transmitiven Materials oder Fehler
in der Justage bzw. Dimensionierung des optischen Ele-
ments ein asymmetrisches Temperaturfeld aus, ver-
schiebt sich nicht nur die Fokuslage, sondern es treten
zusatzlich sphérische Aberrationen und eine Anderung
des Fokusdurchmessers auf. [1]

Asymmetrische Temperaturfelder entstehen ebenfalls
bei der Verwendung von Scannern. Der Laserstrahl er-
warmt selektiv verschiedene Orte des optischen Sys-
tems in Abhangigkeit des Scanpfades und der Wiederho-
lungen. Dieser Zustand ist derzeit nur sehr schwer vor-
hersehbar bzw. kalkulierbar. Des Weiteren kénnen me-
chanische Verformungen des Gehduses auftreten.
Durch Streulicht aus dem Strahlangang kénnen diese
Elemente zusatzlich erwarmt werden und erzeugen in-
folge dessen Spannungen in den optischen Elementen.

Die oben aufgezeigten Probleme zeigen das es sinnvoll
ist ein kombiniertes Modell (Metamodell) der beeinflus-
senden Komponenten und Parameter zu entwickeln.
Zum einen kann mit dem Modell im Vorfeld die Auswir-
kung der thermischen Beeinflussung auf die optischen
Elemente abgeschatzt werden. Zum anderen kénnen so
praktikable und schnelle Korrekturalgorithmen entwi-
ckelt werden, welche gegebenenfalls mit realen Sensor-
signalen unterstutzt werden kénnen.

Bei der Umsetzung des Modells wird erstmalig ein auto-
matisierter Workflow entwickelt, bei dem die thermisch-
mechanische Simulation mit der optischen Simulation
gekoppelt wird. Ein grofRer Mehrwert ergibt sich, wenn
mit Hilfe von Sensitivitatsanalysen der Einfluss der ther-
misch-mechanischen Eingangsparameter auf die opti-
schen Ergebnisgroflen und deren Abhangigkeiten zuei-
nander analysiert werden. Die daraus resultierenden Er-
kenntnisse sind die Grundlage fir eine anschlieRende
Optimierung des optischen Systems, in der, wie in die-
sem Fall, die Verschiebung der Fokusposition durch eine
bestangenadherte Linsengeometrie minimiert werden
kann.



2. Experimentelle Untersuchung

2.1. Lasersystem

Fur die Untersuchung wurde eine Spezialanfertigung
des Rofin FL 015 verwendet. Bei dieser Version kann so-
wohl die Transportfaser als auch die Feedingfiber fir die
Bearbeitung verwendet werden. Somit konnten die Un-
tersuchungen mit den Strahlprofil eines Multimodes als
auch Singlemodes stattfinden. Nachfolgend sind die
Spezifikationen der Laseranlage tabellarisch aufgelistet.

Tabelle 1: Daten Lasersystem

Rofin FL 015

Wellenlange [nm] 1070
max. Laserleistung [W] 1500
Rep.-Rate [kHz] cw-5

Kerndurchmesser Multi- | 50
modefaser [um]

NA Multimodefaser 0,1
Kerndurchmesser  Sin- | 18
glemodefaser (MFD) [um]

NA Singlemodefaser 0,065

2.2. Versuchsaufbau

Fir die Untersuchungen wurden zwei Versuchsstande
aufgebaut. Zum einen wurde ein Messstand zur Charak-
terisierung von Einzellinsen und deren Kombinationen
entwickelt und aufgebaut. Fur die Experimente wurden
verschiedene Linsen aus unterschiedlichen Materialien
und geometrischen Abmal3en verwendet. Des Weiteren
wurde darauf geachtet das auf den Linsenoberflachen
mittels Thermografie und/oder Pyrometrie die Tempe-
raturfelder, welche durch den Laserstrahl entstehen, de-
tektierbar sind. FlUr die Untersuchungen fanden ver-
schiedene Kollimatoren (f = 100 mm; 130 mm) Anwen-
dung. In Kombination mit den beiden Fasertypen konn-
ten somit unterschiedliche Rohstrahldurchmesser er-
zeugt werden.

Der zweite Messstand stellt ein Gesamtsystem dar. Die-
ser besteht aus verschiedenen Kollimatoren, einer
Scaneinheit (intelliSCAN 20 der Fa. Scanlab GmbH) und
unterschiedliche F-Theta-Objektiven. Durch diesen Auf-
bau ist es moglich die thermisch induzierten StérgréfRen
des Fokus-Shifts am realen Prozess zu bestimmen.

2.3. Detektion Strahlparameter

Fir die Simulation mussen im Vorfeld die Strahlparame-
ter der verwendeten Laserstrahlquelle detektiert wer-
den. Hierfur fanden die Messgerate MicroSpotMonitor
MSM der Fa. Primes GmbH und das Kamerasystem
SP90377 der Fa. Ophir Spiricon Europa GmbH Verwen-
dung. Mit Hilfe dieser Geratschaften wurden die Strahl-
profile, Strahlkaustik und die Laserleistung nach der Fa-
ser, den optischen Elementen und im Fokus gemessen.

In Abbildung 1 ist beispielhaft die Strahlkaustik nach der
Multimode-Faser gezeigt. Hierzu wurden verschiedene
Rohstrahldurchmesser sowie unterschiedliche Laserin-
tensitaten untersucht. In Abhangigkeit der verwendeten
Linsen bzw. Linsensystemen konnte somit ein grol3es
Portfolio an Daten generiert werden, welche in die opti-
sche Simulation des Strahlweges einflossen.

Abbildung 1: Darstellung der gemessenen Strahlkaustik nach
der Multimode-Faser

Um die Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Ab-
sorptionsverhalten der optischen Elemente zu detektie-
ren, wurde eine Thermografie- und Pyrometriekamera
eingesetzt. Dadurch konnten die entstehenden Tempe-
raturfelder auf den optischen Elementen zeitlich aufge-
nommen und ausgewertet werden. In der folgenden Ab-
bildung sind beispielhaft die detektierten Temperatur-
felder einer Linse in Abhangigkeit der Zeit und Laserleis-
tung dargestellt.
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Abbildung 2: Darstellung a) eines 3D-Modells des Temperatur-
profils einer einzelnen Linse mit 400 mm Brennweite und b)
zeitabhangige Temperaturprofile entlang des Querschnitts fur
eine Linse mit einer Bestrahlung von 500 W

2.4. Detektion Fokus-Shift

Um den Fokus-Shift beschreiben und vorhersagen zu
kénnen, mussen im Vorfeld die Abhangigkeit von den La-
serparametern und der optischen Konfiguration detek-
tiert werden. Hierzu wurde die Verschiebung des Laser-
strahls entlang der z-Achse in Abhangigkeit der Laser-
leistung, Brennweite, Strahldurchmesser und Intensi-
tatsverteilung aufgenommen. Bei den jeweiligen Unter-
suchungen wurde ebenfalls die Temperatur auf den
Oberflachen der optischen Elemente mit gemessen.
Dadurch kann ein Zusammenhang zwischen Tempera-
turprofil und der zeitlichen und értlichen Veranderung
des Laserstrahls generiert werden. Durch die Untersu-
chungen ist es méglich den zeitlichen Verlauf der Fokus-
verschiebung zu beschreiben. Durch weitere Analysen
konnte der Ort der Verschiebung des Laserstrahls in Ab-
hangigkeit der Zeit bestimmt werden. Dadurch ist es
moglich die relative Geschwindigkeit des Shifts zu be-
stimmen. Durch die beschriebenen Untersuchungen
konnte der entstehenden Fokus-Shift zeitlich und 6rtlich
beschrieben werden. In der Abbildung 4 ist ein solches
Ergebnis grafisch aufgezeigt. Durch die Experimente war



es moglich den entstehenden Fokus-Shift schon bei
niedrigen Leistungsstufen zu definieren. Dadurch kén-
nen nun Fokus-Shiftkompensationen abgeleitet werden,
da der Betrag der Verschiebung zu jedem Zeitpunkt be-
schreibbar ist.
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Abbildung 3: Detektion der Verschiebung des Fokus-Shifts ent-
lang der z-Achse in Abhangigkeit der Leistung

2.5. Fokus-Shift-Untersuchungen am realen Prozess

Um auch die Simulation von realen Laserprozesses dar-
zustellen, mussen hierbei ebenfalls die thermischen
Storgroflen und die dazugehdrigen Strahlparameter de-
tektiert werden. Fur die Darstellung des Einflusses auf
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Abbildung 4: Darstellung a) Anderung des Radius in Abhangig-
keit der Bestrahlungsdauer und Mikroschliffe zu unterschiedli-
chen Zeitpunkten der Bestrahlung und b) die Anderung der Ein-
schweitiefe und Nahtbreite in Abhangigkeit der Zeit

den realen Prozess wurden Einschweilungen in ein
Blech herangezogen. In Abhangigkeit der Bearbeitungs-
zeit kdnnen somit Prozessschwankungen detektiert wer-
den. Mit Hilfe von Mikroschliffen kénnen diese Anderun-
gen dargestellt werden. Diese Ergebnisse sind in der Ab-
bildung 5 aufgezeigt. Deutlich ist anhand der generier-
ten Einschweil3ungen und Nahtbreiten zu sehen, dass ab
ca. 10 s ein Regimewechsel der Bearbeitung stattfindet.

Aus einem Tiefschweil3regime wird ein Warmeleitungs-
schweil3en. Zu diesem Zeitpunkt ist der Fokus-Shift so
grol3, dass der Prozess ineffizient wird und bis zum kom-
pletten Prozessabbruch fuhrt. Innerhalb von 10s muss
bei dieser optischen Konfiguration die Fokus-Shiftkom-
pensation erfolgen.

3. Simulation

Auf Basis der Finite-Elemente-Methode erfolgte die Be-
rechnung der thermisch bedingten Verformung von
Linse und Schutzglas mithilfe der Software ,Ansys Me-
chanical”. Fur die Kalibrierung des Simulationsmodells
wurden zunachst die zeitlich gemessenen Temperatur-
verteilungen an Schutzglas und Linse als thermische Be-
lastung auf die mechanischen Modelle aufgebracht. Fur
die anschlieBende Optimierung der Linsengeometrie
wurde ein zweites Simulationsmodell erstellt, bei der ein
konstanter Warmestrom entsprechend den Parametern
der Laserquellen angenommen und die stationare L&-
sung fur die Temperaturverteilung berechnet wurde. Die
aus der Simulation resultierenden Temperatur- und Ver-
formungsfelder werden exportiert, um sie in der opti-
schen Simulation zu verwenden.
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Abbildung 5: Halbmodelldarstellung a) des mechanischen Si-
mulationsmodell der Linse und der Halterung und b) des Tem-
peraturfeldes durch die Laserstrahlung

Die optische Simulation findet in VirtualLab Fusion statt.
Durch die Ausgangsdaten kann das optische System be-
schrieben und ohne thermische Effekte dargestellt wer-
den. Dies dient als Referenzmodell. Die in Ansys Mecha-
nical berechneten Temperaturfelder und Oberflachen-
verformungen kénnen dabei mithilfe von Spline-Inter-
polationsalgorithmen importiert werden. Mit dem Im-
port der Verformung und der Temperaturfelder in das
Simualtionstools kdnnen die Auswirkungen dieser gra-
fisch dargestellt werden. Die Temperaturdaten werden
automatisch in eininhomogenes Medium uberfihrt. Die
Berechnung des refraktiven Indexes des Mediums er-
folgt dabei durch:

n(r,T) = n(To) + 5 (T(r) = To) (1)

Hierbei werden die Referenztemperatur T, und die ther-
male Abhangigkeit des refraktiven Index Z—Z durch die
verwendete Glasart vorgegeben. Die physikalisch-opti-
sche Propagation durch die thermisch verformten Kom-
ponenten wird mithilfe einer Kombination von speziali-
sierten Solvern firinhomogene Medien und Operatoren
far gekrimmte Oberflachen durchgefiihrt. Die Fokallage
des transmittierten Feldes wird anschlieRend durch die
Zweite-Momentum-Theorie bestimmt. Durch Vergleich



mit dem Referenzsystem kann so der Fokus-Shift ermit-
telt werden.
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Abbildung 6: Visualisierung der Strahlkaustik. Links: Referenz-
modell - Rechts: Linse mit Fokus-Shift.

4. Sensitivitatsanalyse und Optimierung

In Vorbereitung fur eine Variantenstudie wurden die me-
chanischen und optischen Simulationsmodelle in einem
vollautomatisierten Workflow in die Software ,,Ansys op-
tiSLang" integriert. Der Workflow koppelt beide Doma-
nen, bei dem die DatenUbertragung ohne manuelle In-

teraktion erfolgt.
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Abbildung 7: automatisierter Workflow in Ansys optiSLang fur
eine gekoppelte thermisch-mechanische-optische Analyse

In einem ersten Schritt wurde dieser Workflow fur eine
automatisierte Kalibrierung der Simulationsmodelle ge-
genuber den Messwerten verwendet. Daraus resultiert
ein Simulationsmodell, welches die bestmdgliche Uber-
einstimmung zwischen Simulation und Realitat (gemes-
sener Fokus-Shift) widerspiegelt.

Abbildung 8: Ergebnis Sensitivitatsstudie: Metamodell fir den
Fokus-Shift (links) und der Linsendurchbiegung (rechts)

Das kalibrierte Simulationsmodell wurde anschlie3end
far die Optimierung verwendet, bei der durch Variation
der geometrischen Form der Linse der Fokus-Shift sowie
die Durchbiegung der Linse minimiert werden soll. Diese
Mehrzieloptimierung vorgeschaltet, erfolgte mit dem
oben aufgezeigten Workflow eine Sensitivitatsanalyse,
die im Ergebnis die Abhangigkeit des Fokus-Shift bzw.
der Linsendurchbiegung von den wichtigsten Eingangs-
groRen anhand von Metamodellen zeigt (siehe Abbil-
dung 9).

Die Mehrzieloptimierung zeigt einen Zielkonflikt zwi-
schen den OptimierungsgrofRen auf. Die bestmdglichen

optischen Designs werden von Ansys optiSLang in Form
des Pareto Plots ausgegeben.
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Abbildung 9: Ergebnis Mehrzieloptimierung: Zielkonflikt zwi-
schen zwei OptimierungsgroflRen

5. Zusammenfassung und Ausblick

Anhand der generierten Ergebnisse kdnnen multikau-
sale Zusammenhange zwischen Strahlparameter, opti-
schen Systemen und dem realen Prozess aufgestellt
werden. Die Ubertragung der Messdaten erfolgte in ver-
schiedene Simulationssoftwaren, wobei eine Kopplung
zwischen optisch-thermisch-mechanischen Analysen
stattfanden. Die Kombination aus automatisiertem
Workflow und gekoppelter Betrachtung der optisch-
thermisch-mechanischen Doménen, bringt einen hohen
Mehrwert fur die virtuelle Produktentwicklung von opti-
schen Systemen, da auf effiziente Weise eine Produktop-
timierung durchgefihrt werden kann. Somit ergibt sich
die Moglichkeit bereits in der frGhen Produktentwick-
lungsphase quantitative Aussagen hinsichtlich der Ei-
genschaften des optimalen optischen Designs zu tref-
fen, was wiederum einen deutlich schnelleren Prozess in
der Designfindung ermdglicht. Des Weiteren kénnen
Kompensationsmethoden fir die thermischen Storgro-
Ben, wie z.B. den Fokus-Shift, entwickelt werden.
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