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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Gerite
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen kénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungsin-
stituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfiltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten titigen In-
teressentenkreis {iber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Moglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.



Konzepte und Konstruktionen zur
laserintegrierten Komplettbearbeitung
in Werkzeugmaschinen

Von Dr.-Ing. Klaus Krastel
Universitét Stuttgart

N

Herbert Utz Verlag - Wissenschaft
MUnchen



D 93

Als Dissertation genehmigt von der Fakultit fiir Konstruktions- und Fertigungstechnik
der Universitdt Stuttgart

Hauptberichter: Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hiigel
Mitberichter: ~ Prof. Dr.-Ing. Dr. h.c. mult. Uwe Heisel

Die Deutsche Bibliothek — CIP-Einheitsaufnahme

Ein Titeldatensatz fiir diese Publikation ist
bei Der Deutschen Bibliothek erhiltlich

Zugleich: Dissertation, Stuttgart, Univ., 2002

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt. Die dadurch
begriindeten Rechte, insbesondere die der Ubersetzung, des
Nachdrucks, der Entnahme von Abbildungen, der Wieder-
gabe auf photomechanischem oder dhnlichem Wege und der
Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen bleiben — auch bei
nur auszugsweiser Verwendung — vorbehalten.

Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH 2002
ISBN 3-8316-0176-3
Printed in Germany

Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen
Tel.: 089/277791-00 — Fax: 089/277791-01



Kurzfassung

Die Lasermaterialbearbeitung gilt heute als wirtschaftlich bedeutende Schliisseltech-
nologie in der modernen Produktionstechnik. Verfahrenstechnische Vorteile gegen-
tiber konkurrierenden Fertigungsverfahren sowie die hohe Flexibilitit {iberzeugen so-
wohl Fertigungsplaner als auch Entwickler und Konstrukteure. Der Laser hat dadurch
neue Anwendungsgebiete in der Fertigungstechnik erobert. Der Wunsch der Anwender
nach immer komplexeren Fertigungseinrichtungen mit den unterschiedlichsten inte-
grierten Funktionsgruppen ist deutlich im Bereich der spanenden Fertigungstechnik zu
erkennen. Im Vergleich dazu kommt der Laser jedoch meist in Stand-Alone-Anlagen
zum Einsatz. Die Verkniipfung der Lasermaterialbearbeitung mit der spanenden Ferti-
gung ist hier ein weiterer Schritt zur Steigerung der Komplexitéit solcher Maschinen.
Die sich dadurch ergebenden neuen Fertigungsmoglichkeiten werden im Rahmen die-
ser Arbeit untersucht. Die Arbeit gliedert sich im wesentlichen in die drei Teile: Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen bei der laserintegrierten Komplettbearbeitung, Konzepte
zur Integration von Laser in Fradsmaschinen mit kartesischen Achsen und Werkzeug-
maschinen mit Parallelkinematiken sowie experimentelle Untersuchungen zur Strahl-
sicherheit von Werkzeugmaschinen.

Bei der Kostenbetrachtung von Bauteilen einer laserintegrierten Fertigung kann es
zum Ergebnis kommen, daf} die in einer Maschine und einer Aufspannung gefertigten
Teile teurer sind als die Herstellung mit der konventionellen Fertigungstechnik. Einen
grof3en Stellenwert nimmt in diesem Zusammenhang eine Nutzwertanalyse ein. Mit ihr
wird der nicht monetir erfalbare Anwendernutzen der neuen Fertigungstechnologie
gegeniiber der herkdmmlichen Fertigung deutlich herausgestellt.

Die fasergefiihrte Integration eines Festkorperlasers in Frés-/ Bohrzentren mit karte-
sisch angeordneten Maschinenachsen wird in unterschiedlichen Losungsansétzen dis-
kutiert. Zwei dieser Konzepte werden ausgearbeitet und in zwei verschiedenen Ma-
schinentypen realisiert. Fiir die immer stérker auf dem Markt vertretenen hochdynami-
schen Werkzeugmaschinen mit Parallelkinematiken wird ein neues Strahlfithrungssy-
stem entwickelt welches gleichermallen den Einsatz von Festkorperlasern als auch von
CO,-Lasern erlaubt. Die Notwendigkeit dieser Entwicklung wird in der Darstellung
der Anwendungspotentiale einer laserintegrierten Komplettbearbeitung verdeutlicht.

Die neue Maschinentechnik verlangt auch nach Sicherheit und Schutz des Werkers vor
Gefahrdung durch aus dem Arbeitsraum austretende Laserstrahlung. In experimentel-
len Untersuchungen wird dieser Forderung Rechnung getragen. Dazu werden die an
Tiiren vorkommende Spalte in einem Aufbau simuliert, untersucht und bewertet.
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Extended Abstract

The complete processing of complex workpieces in one setting in turning or milling
centres is recognised today as an appropriate way to ensure high accuracies at justifi-
able costs and time. Therefore, the developments in the branch of machine tools for
metal cutting went into the direction of machines with different integrated functions.
Regarding the processing steps, it shows that for example hardening as well as joining
and marking are often not integrated in these automated processing machines. One
reason is, that some of these processes are not available with standard cutting tools.
For each operation another machine has to be used. The other reason is that for in-
stance case hardening machines process multiple parts simultaneously, whereas cutting
machines have a single processing. Because of this reason a rearrangement of parts
before and after each of these processing steps is necessary.

In the past years laser have found new applications in production engineering as tools
for surface treatment, cutting, welding, drilling and marking. So far, the laser is mainly
used in specialised laser processing machines (,,Laser-only*), or directly integrated in
a production line, or serve as stand-alone stations in the workshop. On the basis of
high flexibility, good automation, beam delivery by glass fibre (Nd:YAG and diode
lasers) and the availability of high power diode lasers with small dimensions makes
the laser as an integrated tool in a machine tool predetermined. Applications of laser
caving, hardening, welding, and drilling of production parts in combination with the
conventional cutting operations can serve different purposes. The main advantages are
a reduction of the material flow between the production machines, which leads to a
reduction in processing time and logistics, and an enhancement of manufacturing
quality due to the processing in one setting. In addition to this approach new process-
ing technologies like laser assisted machining are possible.

Lasertechnologies

The laser processes with respect to the idea of integrated manufacturing may serve
three different purposes:

o the laser process can be considered as a technique ,,equivalent” to a classic one
(e.g. laser cutting in stamping-cutting machines, laser drilling in milling centres),

e the laser beam can be used as a tool in addition to the conventional cutting process
(e.g. laser hardening, - drilling in a turning centre, laser welding in a stamping-
cutting machine),
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e the laser beam can be used as a tool ,,supporting*, or ,,assisting* a cutting process
to increase the process efficiency or just to enable a cutting process of materials
with difficult cutting properties.

A summary of different laser processes can be integrated in different machine tools.
Laser drilling, scribing, cutting, trimming, and caving are technologies which enhance
the conventional cutting technologies due to extended geometry or additional materials
can be processed. Drilling, scribing, caving and trimming can be used for all types of
parts, whereas cutting is only possible on thin materials. Therefore the laser cutting
process will be used very seldom in milling machines at processing of prismatic parts,
whereas a usage in turning centres for processing of tubes is possible.

Laser joining, laser surface treatment processes and rapid prototyping, as generally
separated external or subsequent following production steps, can be included in one
production sequence of metal cutting and laser processing inside the machine centre.
The spectrum of technologies is enhanced and a complete processing in one setting
can be performed.

Laser supporting or assisting processes increase the process efficiency or just enable a
cutting process. Examples are chip breaking or laser assisted machining of ceramics
and alloys with low machinability. At these techniques the laser beam must be present
simultaneously to the cutting tool.

Realisation of Laserintegration

The different possibilities of laser integration into machine tools have to meet the fol-
lowing requirements:

e the laser equipment (fibre, optics) must not interference with the characteristic
features of the machine tool,

e the laser tool is handled and must be available like the conventional cutting tool,
e the laser control has to be included in the machine control,

e the design of the beam delivery and the laser tool should not make any limitations
for laser material processing inside the machine tool.

The following different possibilities of laser integration were investigated for turning
and milling centres more detailed. A Nd:YAG-Laser has been chosen, because in
comparison to CO,-lasers the beam guiding system can be realised by fibre and with
the shorter wavelength advantages at some applications (e.g. laser hardening) will be
offered.
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Since several years different possibilities of laser integration (CO,- and Nd:YAG-
Laser) into turning centres at research institutes are well known. Now commercial
available turning centres with a Nd:YAG laser are available. In 1993 the Traub com-
pany presented the first turning centre, where the beam guiding fibre is mounted piv-
oting and coaxial to the upper turret. The laser tool is mounted at the position of a cut-
ting tool. The turning INDEX GS 200 of the Index company has designed and realised
an optimised system, where the glass fibre is completely mounted in the turret.

Investigations of laser integration in milling centres have been made only at research
institutes. The principle solutions for integration of a laser tool in a milling centre can
be subdivided into three maingroups:

o laser tool and beam delivery is fixed together,

e laser beam (glass fibre) and gas support are coupled in the front part of the spindle
by an interface radial to the tool axis,

e laser beam and process gas are guided axially through the spindle.

For a radial beam delivery with an interface between machine and laser tool, the laser
beam as well as the processing gas are coupled radial in a special designed optical tool.
The fibre coming from the laser and the optical system for beam collimation are fixed
together at the machine tool. The collimated laser beam (interface between glass fibre
and laser tool) is coupled into the laser tool and will be deflected parallel to the tool
axis. This integration was realised in a four axis milling centre MH600C from the
MAHO company. A particular feature of this machine is a vertical and horizontal work
spindle. In combination with the pivoting milling head the spindles can be changed.
Each spindle is equipped with a separate glass fibre, so that each laser tool can be used
either in the horizontal or vertical spindle. The different tools — which essentially are
beam shaping optics with nozzles and cross jets, depending on the application built in
modular design — are stored with the cutting tools in the tool storage.

Most milling centres on the market today have an internal coolant supply. Through the
rotating union the coolant lubricant is transported with high pressure (up to 70 bar)
into the hollow spindle and is than either guided through the middle of the tool holding
fixture into the tool, or eccentrically into the spindle nose. The intensive cooling and
lubrication of the lips of a tool, as well as a continuous chip removal, is ensured. The
bore in the middle of the spindle can also be used for axial beam delivery. There are
various possibilities of realisation for this beam delivery with different designs of the
interface:

1) The beam delivery inside the spindle and in the tool collet chuck is character-
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ised by free propagation of the laser beam. The fibre that is coming from the la-
ser is fixed at the end of the spindle in the rotating union, where the optical
system is collimating the laser beam. Small inner diameters of the spindles will
often disable this alternative.

2) Only one fibre from the laser through the spindle to the laser tool is used. The
fibre has to be mounted in a tube inside the coolant bore and has to be seated in
special ball bearings avoiding any torsion of the fibre during the rotation of the
spindle. Special fibre connectors without compatibility to standard systems are
needed. Another problem is the high rotary frequency (up to 12000 min™") and
the needed coolant lubricant flow can not be guaranteed.

3) A ,,connecting® fibre is mounted inside the spindle. The fibre coming from the
laser ends in the rotating union. The installed optical system couples the laser
beam into the second fibre that is mounted in a tube with special designed pro-
file (the needed flow of coolant lubricant is guaranteed) in the spindle. In this
case the fibre is rotating with the spindle during all cutting processes.

Alternative 3) is the most promising solution for applications and was installed in the
spindle the a machining centre BZ 20 from the Steinel company. Some losses of beam
quality and laser power have to taken into account, yet.

In addition, in all three alternatives the laser tool can be rotated using the spindle. This
is important for laser processing with asymmetrical beam spots used for hardening or
cladding.

The solution with radial beam delivery represents a low cost expansion kit, which can
be adapted to many types of machine tools. The beam delivery through the spindle is a
general solution suitable for a new milling centre series with fully integrated laser
tools.

Economic aspects

A discussion of the economics of the approach discussed herein has to consider the
particular case of application since the main causes for cost reduction due to integrated
laser processing depends on the amount of parts manufactured on this machine.

By increasing the technological degree of compactness, a complete manufacturing
process like milling, hardening and hardmilling/ harddrilling becomes possible in one
machine. This has implications to the achievable production quality as a consequence
of manufacturing in one setting and the better quality of laser processing. Due to a re-
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duction of processing steps advantages in logistics arise and intermediate stocking is
reduced. When the requirements for a shortening of production time are established
allowing shorter delivery periods, a quicker reaction to the market or a later start of
production becomes possible, and the capital costs are reduced.

The time period the laser is used in a particular machine is in general small compared
to cutting times. Hence the rate of utilisation of the laser would not be very high if
connected to only one cutting machine. If the laser is shared on several machining
centres, the hourly running costs of the evaluated machine increase by acceptable
amounts. Hence, time sharing appears as an important concept to reduce costs. It shall
be emphasised that, due to the flexible adjustment of laser power and/ or intensity, the
same laser can be used for different technologies in different machines.

In the following the costs of two different parts were evaluated by a machine hours
rate calculation. The first one is a typical large scale production part for hydraulics,
and the second one a customised body of a blade milling cutter tool produced on small
amounts.

The conventional carburize process was substituted by laser hardening in a laser inte-
grated cutting machine. A comparison of the costs for conventional processing with
those for integrated laser processing for the mass production part, a cost saving of al-
most 18% has been demonstrated. The reasons were a reduction in processing time and
in processing steps (reduction of 25%), and less reworking for final processing be-
cause less distortion occurred during hardening.

In the case of the small scale production part the direct production costs did not de-
crease. At the fore was the saving of tools and the reduction of logistic measurement.
As some working operations can be dealt with in one machine, the number of neces-
sary working stations reduces. This again leads to a highly noticeable reduction of
processing time of 33%. The cost per item on the other hand increased by approxi-
mately 25%. Because here most advantages cannot be judged monetarily, a benefit
analysis comparing items like higher processing flexibility, improvements of quality,
punctual deliveries or higher capacity showed a superior result.

Conclusions

Technical solutions for laser integration have been shown for two types of machining
centres, a turning centre and a milling centre. Laser integration is possible as an expan-
sion kit as well as a fully integrated tool without any restrictions. Using a laser system
in a time shared operation — which is the state of art — leads to sharing and hence to a
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reduction of investment costs.

Three different production techniques — cutting (material removal, drilling), joining
and hardening — have demonstrated the feasibility of a laser integrated complete ma-
chining in machine tools, extending the machining functions in one setting. The
Nd:YAG-Lasers available today cover the whole range of applications from fine cut-
ting up to welding and surface treatment.

Time and cost savings, reduced flow of material and higher quality are the main ad-
vantages of laser integration. This has been proved by an analysis for large and small
scale production parts, where the conventional hardening was replaced by laser hard-
ening. For large scale production a return of investment of two years has been calcu-
lated if one laser is used in a time sharing system together with several machine tools.
In small scale production the time savings and non monetarily items are dominating.



1  Einleitung und Zielsetzung

In den letzten Jahren hat sich im Bereich der spanenden Werkzeugmaschinen der
Trend in Richtung komplexer Werkzeugmaschinen mit verschiedenen integrierten
Funktionsgruppen verstérkt. Dies liegt unter anderem daran, dafl die Anwender immer
mehr die Moglichkeit der vollstindigen Bearbeitung eines Werkstiicks bzw. Werk-
stiickspektrums in einer Aufspannung mit entsprechender Genauigkeit fordern. Hohere
ProzeBgenauigkeit, kombiniert mit abgesicherten Prozessen, ermdglichen die Integra-
tion mehrerer Technologien und, damit oft verbunden, die Automatisierung ganzer
ProzeBketten. Am weitesten vorangeschritten ist die Integration mehrerer Bearbei-
tungstechnologien in Drehmaschinen, die heute neben den konventionellen Drehope-
rationen von Innen- und Auflenkonturen, Gewindeschneidoperationen auch eine Frés-
bearbeitung des Werkstiickes ermoglicht. Hierfiir wurden die Drehmaschinen um an-
getriebene Werkzeuge in Werkzeugwechselsystemen und um gesteuerte Hauptspin-
delachsen erweitert. Auf marktgingigen Drehmaschinen kdnnen so eine simultane
Drehbearbeitung sowie die Operationen Bohren, Gewindeschneiden und Frisen ausge-
fiihrt werden [1]. Diese vollstindige und abgeschlossene spanende Bearbeitung von
Werkstiicken durch Ausfiihrung zusammenhéingender Arbeitsschritte einer ProzeBBkette
in einem Arbeitssystem wird als spanende Komplettbearbeitung definiert [2]. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die Bearbeitung von Nockenwellen in einer Drehmaschine. Das Friasen
der Nocken substituiert gleichzeitig das Vorschleifen, so daf3 ein zeitaufwendiger Ar-
beitsgang entfillt und die Produktivitdt dadurch deutlich gesteigert wird [3].

Bei prismatischen Werkstiicken, die weitgehend auf Fris-/ Bohrmaschinen gefertigt
werden, sind bei bahngesteuerten Maschinen neben Bohren und Friasen auch Verfah-
ren wie Zirkular- und Aulenrundfrasen moglich [4], [5].

Betrachtet man jedoch die gesamten Fertigungsabldufe, so zeigt sich, daf} das Hérten,
Fiigen, Beschriften und Oberflichenumwandeln bzw. Oberfldchenbeschichten von
Werkstiicken in den sonst hochintegrierten Fertigungslinien nicht enthalten ist. Die
Griinde hierfiir sind vielschichtig. Zum einen ist man heute noch nicht in der Lage,
diese Operationen gemeinsam auf einer einzigen oder auf wenigen Maschinen durch-
zufiihren, da bislang fiir jeden dieser Fertigungsschritte eine eigene Maschine benétigt
wird. Zum anderen haben Maschinen wie zum Beispiel Hirteanlagen eine palettierte
Beschickung im Gegensatz zur Einzelteilbearbeitung beim Zerspanen, wodurch vor
und nach solchen Stationen eine Teilepufferung notwendig wird. Dies erweist sich
besonders dann als nachteilig, wenn die Werkstiicke z.B. nach dem Hérten fiir eine
Feinbearbeitung wieder in die spanenden Maschinen eingegliedert werden miissen.

Das Werkzeug Laser hat sich in den letzten Jahren aufgrund seiner hohen Prozefsi-
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cherheit und Flexibilitit in vielen Bereichen der industriellen Fertigungstechnik fest
etabliert und einen bedeutenden und stetig zunehmenden Stellenwert eingenommen.
Dabei handelt es sich meist um die Substitution und Ergdnzung konventioneller Ver-
fahren wie Schweiflen und Schneiden sowohl im 2D- und 3D-Bereich, Bohren, Hérten
und Beschriften. Bei der Entwicklung neuartiger Fertigungsverfahren, wie den Rapid
Prototyping Technologien [6], nimmt das Werkzeug Laser eine immer stirkere Schliis-
selfunktion ein [7]. Stellvertretend seien hier die Verfahren Strukturiertes Abtragen,
Sintern, Generatives Auftragsschweiflen und Biegen genannt. Diese Fertigungsverfah-
ren sind bislang meist nicht in die Fertigungseinrichtungen integriert, sondern werden
in sogenannten ,,Stand-Alone* Stationen eingesetzt.

Aufgrund seiner hohen Flexibilitdt und guten Ansteuerbarkeit ist der Laser als ein zu-
sitzliches verschleilfreies Werkzeug fiir eine Integration in den Arbeitsraum einer
Werkzeugmaschine pridestiniert. Damit stehen die bekannten Lasermaterialbearbei-
tungsverfahren fiir den Einsatz in den Werkzeugmaschinen zur Verfiigung. Durch die
Kombination herkommlicher Fertigungsverfahren mit der Laserbearbeitung werden
neue Arbeitsgebiete erschlossen sowie neue Fertigungsverfahren und Produktions-
strategien ermdglicht.

Das Ziel einer Laserintegration im Sinne der Komplettbearbeitung ist es, die gesamte
ProzeBkette vom Roh- bis zum Fertigteil in einer Maschine, d.h. in einer Aufspannung,
mit herkdmmlichen und neuen Fertigungsverfahren zu realisieren und den steigenden
Anforderungen an Qualitdt, Formgenauigkeit und Verschleiffestigkeit sowie immer
kiirzer werdenden Innovations- und Entwicklungszeiten gerecht zu werden.

Fiir den Bereich der Drehzentren wurden einige Entwicklungen fiir die industriell ein-
setzbare laserintegrierten Fertigung durchgefiihrt.

Ziel dieser Arbeit ist es, fiir den Bereich der konventionellen Frés-/ Bohrzentren (kar-
tesische Achsen) konstruktive Entwicklungen und Umsetzungen fiir eine laserinte-
grierte Fertigung durchzufithren. Das Maschinenspektrum wird weiterhin um die
Werkzeugmaschinen mit Parallelkinematiken erweitert. Dabei werden zunichst die
verschiedenen Mdglichkeiten den Laser in diese Maschinentypen zu integrieren unter-
sucht und diskutiert. In einem zweiten Schritt wird ein speziell fiir diese Maschinen
mit Parallelkinematiken geeignetes Strahlfithrungssystem entwickelt. Fiir eine mog-
lichst ganzheitliche Betrachtung der Problemstellung ist es notwendig eine Aussage
tiber die Lasersicherheit solcher Maschinen machen zu kénnen. Dazu werden grundle-
gende Untersuchungen zur Strahlsicherheit, d.h. Austritt von Laserstrahlung aus dem
Arbeitsraum der Werkzeugmaschine durchgefiihrt.

Zu Beginn der Arbeit werden in Kapitel 2.1 grundlegende Sachverhalte der Lasertech-
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nik vermittelt. Dabei werden sowohl die Strahlpropagation, die Strahlfithrung und
Strahlformung behandelt, als auch eine Darstellung der verschiedenen Laseraggregate
gegeben. Neben den herkémmlichen in bereits groBer Stiickzahl eingesetzten und in
der industriellen Fertigung etablierten CO,- und Nd:Y AG-Lasern wird besonders auch
auf die neueren Systeme der Hochleistungsdiodenlaser und auf die neuesten Entwick-
lungen im Bereich der Festkorperlaser eingegangen.

Ein Uberblick der in Werkzeugmaschinen einsetzbaren unterschiedlichen Lasermate-
rialbearbeitungsverfahren wird in Kapitel 2.2 gegeben. Weiterhin werden die erwei-
terten Fertigungsmoglichkeiten der laserintegrierten Komplettbearbeitung herausgear-
beitet.

Die bislang durchgefiihrten Arbeiten zu maschinentechnischen Realisierungen der la-
serintegrierten Fertigung werden in Kapitel 2.3 aufgefiihrt und erdrtert. Dabei erfolgt
einerseits die Diskussion an im industriellen Einsatz befindlichen Maschinen, anderer-
seits werden auch die an Forschungsinstituten aufgebauten Prototypen behandelt.

Da in der heutigen Zeit die Frage nach der Wirtschaftlichkeit bei der Einfiihrung eines
neuen Fertigungsverfahrens oder bei der Entwicklung von neuen Werkzeugmaschinen
mit neuen Fertigungstechnologien immer mehr im Vordergrund steht, wird dieser For-
derung in Kapitel 3 nachgegangen. Dabei steht nicht die klassische Kostenrechnung im
Vordergrund, sondern es werden vielmehr die Kriterien und Gesichtspunkte darge-
stellt, die einen Einsatz des Lasers in Werkzeugmaschinen berechtigen. Anhand einer
Nutzwertanalyse werden fiir ein Serien- und ein Einzelteil die nichtmonetiren Vorteile
beispielhaft aufgezeigt.

Die konstruktive Gestaltung der fasergefiihrten Integration des Lasers in konventio-
nelle Fris-/ Bohrzentren wird in Kapitel 4 anhand zweier unterschiedlicher Maschi-
nentypen dargestellt. Bei einem Fris-/Bohrzentrum MH 600C der Firma MAHO mit
horizontaler und vertikaler Bearbeitungsspindel erfolgt die konstruktive Umsetzung in
einer Art Nachriistlosung ohne gréflere Umbaumalinahmen an der Maschine selbst. In
der zweiten Variante wird in das Bearbeitungszentrum BZ20 der Firma Steinel die
Integration des Lasers durch die Bearbeitungsspindel ausgefiihrt. Konstruktive Ande-
rungen und Umgestaltungen im Bereich der Spindel sind dazu notwendig.

Die immer stirker auf dem Maschinenmarkt verfiigbaren Werkzeugmaschinen mit
Parallelkinematiken (Stabgelenkkinematiken) sind unter anderem durch ihre hohen
Beschleunigungen von iiber 4g am TCP gekennzeichnet. Hierfiir wird in Kapitel 5 ein
nicht fasergekoppeltes Strahlfiihrungssystem fiir eine 6-Achs-Bearbeitung konstruktiv
konzipiert.
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Die bei der Lasermaterialbearbeitung auftretenden ungerichteten reflektierten Strah-
lungsanteile an Tiirspalte und Ritzen werden in Kapitel 6 niher untersucht. Dazu er-
folgt eine Untersuchung der Abdichtungssysteme und Spalte an Tiir6ffnungen von
Maschinenkabinen.



2 Stand der Technik

2.1 Lasertechnik

Die Bezeichnung der unterschiedlichen Lasertypen erfolgt im allgemeinen mit der
Nennung des in der Strahlquelle fiir den Lasereffekt benutzten laseraktiven Mediums
(LAM). Mit der Wahl des laseraktiven Mediums liegen somit auch die charakteristi-
sche Wellenldnge A und die physikalischen Bedingungen zur Erzeugung der Laser-
strahlung fest. Als wichtige heute industriell einsetzbare Lasertypen sind hier der
Nd:YAG-Laser (A=1064 nm), der CO,-Laser (A=10600 nm) und in neuester Zeit auch
der Hochleistungsdiodenlaser (808 nm <A< 960 nm, abhéngig von dem zur Dotierung
verwendeten Material) zu nennen.

Weitere Details wie zum Beispiel Resonatoraufbau, -typen, Moden, Entstehung der
Laserstrahlung etc. konnen hier nicht diskutiert werden, vielmehr sei auf die zahlreich
diesbeziiglich vorhandene Literatur hingewiesen ([8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]).

Eine wichtige Grundlage stellen jedoch die Begriffe Strahlqualitét und Strahlpropaga-
tion dar, da sie neben der Wellenlédnge A und der Laserleistung ein wesentliches Krite-
rium zur Beurteilung unterschiedlicher Lasertypen und gleicher Lasertypen verschie-
dener Hersteller untereinander bilden.

2.1.1 Strahlpropagation und Strahlqualitit

Der Begriff Strahlqualitit beschreibt die Eigenschaft des Lasers, die fiir seine Fokus-
sierbarkeit, d.h. fiir das Erreichen eines bestimmten Fokusdurchmessers bei gegebener
Fokussieroptik, verantwortlich ist. Als Grundlage zur Beschreibung dieser Eigenschaft
dienen die physikalischen GesetzméBigkeiten der Ausbreitung von Laserstrahlen, die
besagen, daBf das Strahlparameterprodukt aus Radius am Ort der Strahltaille wo " und
dem halben Divergenzwinkel /2 eines Strahles wihrend der Propagation des Strahles
konstant bleibt und der Wellenldnge A proportional ist. Zudem wird es von der Ausle-
gung des Resonators beeinflut. Ein kleiner Wert des Strahlparameterproduktes ist
gleichbedeutend mit einer hohen Strahlqualitit. Es gilt:

M Die Werte fiir wo bzw. dy und © beziehen sich auf die Strahlabmessung kreisrunder Strahlen, die 86,5 % der
gesamten Strahlleistung (-energie) enthalt.
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. d. -0,
SPP:WO-Q:dO ®_4% L = const. (D)
2 4 4

Bei nichtkreisformigen Strahlquerschnitten werden die Divergenzwinkel, die Strahl-
durchmesser und die Strahlparameterprodukte fiir die x- bzw. die y-Richtung durch die
jeweiligen GroBen getrennt bestimmt. Die Kennzeichnung erfolgt durch die entspre-
chenden Indizes, z.B. SPP, , d, ,®, [15]. Dies ist vor allem bei der Charakterisierung
von Diodenlasern (s. Kapitel 2.1.3.3) notwendig.

Strahltaillen treten im Laserstrahl beim Verlassen des Resonators, in Teleskopen und
im Fokus auf. Die in der Lasermaterialbearbeitung relevanten geometrischen Groflen
eines Laserstrahles nach dem Verlassen des Resonators und nach dessen Fokussierung
sind in Bild 1 dargestellt.

Rf

z ya

Bild 1:  Geometrische Grdfien eines Laserstrahles beim Verlassen
des Resonators und nach der Fokussierung [8].

Zum Vergleich verschiedener Laser gleicher Wellenldngen dient der Strahlpropagati-
onsfaktor K ® oder die BeugungsmaBzahl M?, wobei

K=— und 2)

—_— mit 3)

@ Es haben sich hierfiir die Begriffe "K-Zahl" und "M*" durchgesetzt.
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SPP = 4 = const.
7 “4)
fiir K =1, bei beugungsbegrenzter Strahlqualitdt.

Der Strahlpropagationsfaktor K ist ein Maf} dafiir, wie nahe das Strahlparameterpro-
dukt an der Beugungsbegrenzung eines GauB3-Strahles im transversalen Grundmode
ist. Die K-Zahl ist 1 fiir einen theoretisch idealen GauB3-Strahl (Gl. (4)) und nimmt fiir
einen realen Strahl Werte zwischen 1 und 0 an.

Im Bereich der Strahltaille breitet sich der Laserstrahl nach Gleichung (5) hyperbo-
lisch aus.

d(z)=d,- 1+(“J . (5)

7-K-w,

Die Zunahme des Durchmessers d(z) eines frei propagierenden Strahles mit der Ent-
fernung ist um so geringer, je groBer die K-Zahl (gleichbedeutend mit besserer Strahl-
qualitét) und je kleiner die Wellenlénge A ist. Aus der Konstanz des Strahlparameter-
produktes (s. Gl (1)) und nach Gleichung (5) erlauben groBe Strahldurchmesser eine
geringe Strahlaufweitung bei einer Propagation innerhalb eines gegebenen Durchmes-
sers. Ein Laserstrahl 146t sich somit optimal an ein Strahlfiihrungssystem mit begrenz-
ter Apertur anpassen.

2.1.2 Strahlfiihrung und Strahlformung

Auch nach einer Strahlformung (Aufweitung durch Teleskop, Fokussierung) des La-
serstrahles bleibt das Strahlparameterprodukt erhalten. Mit Gleichung (1), (3) und der
Charakterisierung des Divergenzwinkels auf der Fokussierlinse durch die Fokussier-
zahl F (F-Zahl) als Quotient aus Brennweite zu Strahldurchmesser D auf der Linse,
kann der Fokusdurchmesser in guter Naherung bestimmt werden zu

d =

"z

(6)

|

mit F=

O~

(N

Mit einer stirkeren Fokussierung (Verkleinerung des Fokusdurchmessers durch eine
kiirzere Brennweite), nimmt der Divergenzwinkel zu und dadurch die Rayleigh-Lénge
Zr (Schirfentiefe) ab. Sie wird definiert als der Abstand von der Strahltaille, bei dem
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sich die Querschnittsfliche des Strahles verdoppelt hat (Zunahme des Strahldurchmes-
sers um Faktor +/2). Die Rayleigh-Linge ist somit auch ein Bewertungskriterium fiir
die Positionsempfindlichkeit des Lasers in Strahlrichtung gegeniiber der Oberfldche
des zu bearbeitenden Werkstiicks. Es gilt:

Pt (8)

Bei der Propagation von Laserstrahlung hingt die Lage der Bildebene z; nicht wie in
der geometrischen Optik nur von der Gegenstandsweite z und der Brennweite f, son-
dern auch von der Rayleigh-Lénge zr, ab. Die Verschiebung Af der Fokuslage berech-
net sich nach

E=1)1 _=-N-S

AN =z —f= .
=2~/ (z—f)2+212¢O (Z—f)2+Z

©

Um den Laserstrahl von der Strahlquelle an den Ort der Bearbeitung zu transportieren
und dort entsprechend den Anforderungen der Materialbearbeitung zu formen, sind
optische Bauelemente notwendig, die sich je nach zu iiberwindender Wegstrecke, La-
serart und Bearbeitungsaufgabe unterscheiden, die Strahlung beeinflussen bzw. verén-
dern und unterschiedlich komplex in ihrer Gestaltung sein konnen.

2.1.2.1 Reflektierende Optiken zur Strahlfiihrung und Strahlformung

Bei Hochleistungslasern erfolgt die Strahlfiihrung frei propagierender Strahlung hiufig
iiber Spiegeloptiken.

Fiir CO,-Laser (10600 nm) werden dazu Metallspiegel eingesetzt. Der Werkstoff Kup-
fer hat sich aufgrund seiner hohen Reflektivitit und seiner guten Warmeabfuhr in die-
sen Bereichen durchgesetzt. Zur Steigerung des Reflexionsgrades und zur Vermeidung
der Oxidation werden diese Spiegel noch zusitzlich mit einer hochreflektierenden
Goldschicht bedampft. Die optische Flache ist bei gewohnlichen Umlenkspiegeln plan,
beim Einsatz in Teleskopen zur Strahlaufweitung hat die Oberfldche eine konkave
bzw. konvexe Form. Bei Bearbeitungsoptiken ist die Oberflidche des fokussierenden
Spiegels meist paraboloid.

Bei der Fithrung von Nd:YAG-Strahlung (1064 nm) werden Spiegel aus Glassubstra-
ten wie z.B. aus Quarzglas oder Bor-Silicaten (BK7) verwendet. Die Oberfldchen der
Glassubstrate miissen dazu mit einer oder mehreren dielektrischen Schichten bedampft
werden, da sie bei der Wellenldnge der Nd:Y AG-Strahlung transmittierend wirken. In
Teleskopen und Fokussieroptiken werden bei Nd:YAG-Lasern transmittierende Opti-



2.1 Lasertechnik 25

ken verwendet. Bei groBeren Entfernungen werden zum Transport der Strahlung Glas-
fasern eingesetzt (siche Kapitel 2.1.2.3).

Da die reflektierenden Optiken einen minimalen Bruchteil der Laserleistung an der
Oberflache absorbieren und sich dadurch erwidrmen, miissen sie bei hohen Laserlei-
stungen gekiihlt werden, um der Anderung ihrer optischen Eigenschaften durch ther-
mische Deformation entgegenzuwirken. Die Kiihlung kann passiv iber Wérmeleitung
oder aktiv iiber ein Kiihlmedium an der Riickfldche der Spiegel erfolgen. Auf eine
gleichméBige Wirmeabfuhr ist zu achten, um auch hier eine Anderung der optisch
wirksamen Spiegeloberfliache durch zu hohe Temperaturgradienten zu verhindern. Die
Problematik der Deformation ist ebenfalls bei der konstruktiven Auslegung von Spie-
gelhalterungen zu beachten [16], [17].

2.1.2.2 Transmittierende Optiken zur Strahlformung

Fiir die im Infraroten liegende Strahlung der CO,-Laser zeigen Glassubstrate (Isolato-
ren) einen hohen Absorptionsgrad und konnen deshalb nicht verwendet werden [8].
Spezielle Materialien wie Zinkselenid (ZnSe), Kaliumchlorid (KCl) und Galliumarse-
nid (GaAs) sind fiir diesen Wellenldngenbereich durchsichtig und werden fiir trans-
mittierende Optiken verwendet.

Bei Festkorperlasern sind, wie bereits erwdhnt, Linsen aus Quarzglas und BK?7 fiir Fo-
kussieroptiken einsetzbar. Zur Reduzierung der Reflexionsverluste an den Grenzfla-
chen werden die Fokussierlinsen mit speziellen Antireflex-Coatings behandelt.

Ein entscheidender Nachteil bei transmittiven Optiken ist die Kiihlung durch Fliissig-
keiten. Da diese nur am dufleren Rand eingesetzt werden konnen, kann es durch die
Absorption von Laserstrahlung zur Ausbildung eines Temperaturgradienten im opti-
schen Element und damit zur Verdnderung seiner optischen Eigenschaften kommen.

2.1.2.3 Hohlleiter und Glasfasern

Eine weitere Moglichkeit der Strahlfiihrung sind Lichtwellenleiter wie z.B. innen ver-
spiegelte Hohlleiter und Glasfasern. Die Ubertragung durch Lichtwellenleiter bringt
zwar eine Verschlechterung der Strahlqualitdt mit sich, sie benétigt aber wenig Bau-
raum in radialer Richtung. Die Strahlfiihrung in flexiblen Glasfasern ist in der Praxis
vielseitig und kostengiinstig einsetzbar. Die Glasfasern sind fertig konfektioniert mit
Ein- und Auskoppeloptiken erhéltlich und fiir Laser im Wellenldngenbereich von ca.
400 nm bis ca. 2000 nm einsetzbar.

Hohlleiter, die auch CO,-Laserstrahlung verlustarm transportieren kénnen sind bei der
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Laserstrahlfithrung noch nicht Stand der Technik. Den bekannten Glasfasern entspre-
chen Hohlleiter mit Kreisquerschnitt [18], [19] die im allgemeinen als starres, innen
verspiegeltes Rohrchen ausgefiihrt sind. Ein flexibles System flir CO,- und CO-Laser
wird in [20] vorgestellt. Effektiver ist es, linear polarisiertes Laserlicht zwischen zwei
Flachen zu fithren, wobei der E-Feld-Vektor parallel und der M-Feld-Vektor senkrecht
zu den Platten schwingt [21]. In [21] wurde nach diesen Prinzip ein flexibler Hohlleiter
aus zwei parallelen, goldbeschichteten Federstahlbdndern aufgebaut. Die am Markt
existierenden Hohlleitersysteme [22], [23] erlauben eine Strahlfiihrung {iber eine
Strecke von 1-3 m, jedoch verhindern hohe Leistungsverluste, sowie die starke Ver-
schlechterung der Strahlqualitéit und ein zu hoher Preis die Anwendbarkeit in der Indu-
strie.

Da bei der Laserintegration in Werkzeugmaschinen eine flexible, platzsparende, einfa-
che und kostengiinstige Laserstrahlfiihrung besonders wichtig ist, werden im folgen-
den Quarzglasfasern néher betrachtet.

Quarzglasfasern zur Leistungsiibertragung bestehen aus einem Faserkern (Core), dem
Mantel (Cladding) und der Schutzhiille (Coating). Zum Schutz gegen mechanische
Beschidigung im industriellen Einsatz und zur Uberwachung von seitlichem
Strahlaustritt (z.B. bei Faserbruch) sind die Fasern mit einer weiteren Ummantelung
umgeben. Fiir den cw-Hochleistungsbereich bis derzeit 5 kW stehen Fasern mit einen
Durchmesser von 600 um zur Verfligung. Im unteren Leistungsbereich von 50 W bis
ca. 200 W werden Faserdurchmesser von 200 pm bis 400 um verwendet. Es zeichnet
sich der Trend zu noch kleineren Faserdurchmessern bei noch hoherer Leistung
ab [24].

Das Prinzip der Lichtfiihrung in Glasfasern beruht auf der Totalreflektion an der
Grenzfliche zweier Medien mit unterschiedlichen Brechungsindizes. Trifft ein Licht-
strahl aus einem Medium (hier Kern) an die Grenzflache zu einem Medium mit gerin-
gerer Brechzahl (hier Mantel), so wird der Strahl bis zum sogenannten Grenzwinkel
der Totalreflektion reflektiert. Bei groBeren Winkeln als dem Grenzwinkel der Totalre-
flektion tritt der Strahl in den Mantel ein und kann die Faser zerstéren. Die Brechzahl
des Mantels ist dabei etwa 1 % kleiner als die des Kerns und wird durch die unter-
schiedliche Dotierung des Quarzglases erreicht. Je nach radialem Verlauf des Uber-
gangs zwischen diesen Brechungsindizes unterscheidet man zwischen Stufenindexfa-
sern und Gradientenindexfasern (Bild 2).
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Stufenindexfaser
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Bild 2:  Laserstrahliibertragung mittels Stufenindex- und Gradienten-
indexfaser (prinzipielle Darstellung).

Bei einer Stufenindexfaser ist der Brechungsindex iiber den Kerndurchmesser konstant
und féllt zum Cladding hin sprunghaft ab. In der Grenzschicht wird der Strahl durch
Totalreflexion gefiihrt. Bei der Gradientenindexfaser nimmt der Brechungsindex vom
AuBlendurchmesser des Kerns zum maximalen Wert im Fasermittelpunkt radialsym-
metrisch kontinuierlich zu. Die Strahlung wird dadurch kontinuierlich zum Fasermit-
telpunkt hin gebrochen und dabei mehr in der Fasermitte konzentriert [25], [26].

Bei der Einkopplung wird der Laserstrahl auf die Faserfliche fokussiert, beim Austritt
wird die Faserendfldche mit der Bearbeitungsoptik auf die Werkstiickoberflidche abge-
bildet. Die Eigenschaften des Laserstrahles (Polarisation, Divergenz, Intensitétsver-
teilung) werden beim Durchgang durch die Glasfaser entscheidend verdndert. Ein
willkiirliches Intensitétsprofil wird homogenisiert und am Ende einer Stufenindexfaser
zu einem flachen und breiten Profil, (Flat-Top), wihrend bei einer Gradientenindexfa-
ser ein Profil mit eher gauBformigem Charakter entsteht [26]. In beiden Féllen ist eine
vorherige gerichtete Polarisation des Laserstrahls in der Regel vollig aufgehoben.

Die Beschreibung der geometrischen Verhiltnisse bei der Einkopplung der Laser-
strahlung in eine Stufenindexfaser ist in Bild 3 dargestellt. Damit es an der Grenz-
schicht von Kern (Brechungsindex n;) und Mantel (Brechungsindex n,) zu einer Total-
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reflexion kommt, muf} die Einkopplung innerhalb eines gewissen Grenzwinkels Oty
erfolgen. Dieser Grenzwinkel, auch Akzeptanzwinkel genannt, wird nach [27] als nu-
merisch Apertur NA bezeichnet.

NA=sina,, =nf -n: . (10)

Dieser Wert verringert sich bei einer Biegung der Glasfaser [27] in Abhdngigkeit des
Biegeradius R bei konstantem Kerndurchmesser dx zu

d 2
NA=sina_ =.|n>—n | 1+—X . 11
max 1 2 [ sz ( )

Bei kleinen Biegeradien und grofen Kerndurchmessern vergrofert sich die Gefahr
eines seitlichen Strahlaustritts. Zudem verringert sich bei kleinen Biegeradien die
Strahlqualitdt, so daf3 bei den im Hochleistungsbereich verwendeten Fasern mit einem
Faserdurchmesser von 600 um Mindestbiegeradien von ca. 300 mm vorgeschrieben
werden.

Schutzhiille

Cladding

T

Bild 3:  Geometrische Bedingungen der Totalreflektion in
einer Stufenindexfaser.

Fiir die Einkopplung des Laserstrahles in eine Glasfaser miissen demnach 3 Bedingun-
gen erfiillt sein:
1. Die Akzeptanzqualitit der Faser, beschrieben durch die numerische Apertur
und den Faserdurchmesser, muf3 grofer als das Strahlparameterprodukt des
einzukoppelnden Strahles sein (Gl. (12)):
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NA-—K>0 -w . (12)

2. Divergenzwinkel des fokussierten Laserstrahles mufl kleiner sein als der
Grenzwinkel der Totalreflektion:

amax Z ®e ' (13)
3. Der Faserdurchmesser muf} grof3er als der Strahldurchmesser sein (Gl. (14)):
d 22w, . (14)

In der Praxis wird unter Beriicksichtigung von Montagetoleranzen, Fertigungstoleran-
zen der optischen und mechanischen Bauteile und unter Beriicksichtigung der Tatsa-
che, daB} der Laserstrahl nicht scharf begrenzt ist (siche Kapitel 2.1.1) ein maximaler
Wert des Fokusdurchmesser von 70-80 % des Kerndurchmessers nicht iiberschritten
[28]. Dadurch wird auch die Entstehung von Mantelmoden, die eine Zerstérung der
Glasfaser bedeuten wiirden, verhindert.

Mit Bedingung (14) wird fiir die Einkoppeloptik gleichzeitig die maximale mogliche
Brennweite f,,,, festgelegt, die von der Linse nicht iiberschritten werden darf. Die For-
derung (13) bestimmt die minimal einzuhaltende Einkoppelbrennweite f;;,. Dies be-
deutet, daB3 die Auswahl in beide Richtungen begrenzt wird. Nach [28] kann die
Brennweite der Einkoppeloptik bei Erfiillung der Bedingung (12) berechnet werden zu

d
fz0,35..,0,4~®—’< . (15)

e

2.1.3 Hochleistungslaser fiir die Materialbearbeitung

Das Haupteinsatzgebiet von Hochleistungslasern in der Fertigungstechnik liegt bislang
in der Verarbeitung von Metallen. In diesem Bereich werden vor allem CO,-Laser,
Nd:YAG-Laser und in neuester Zeit auch Hochleistungsdiodenlaser fiir die Material-
bearbeitung eingesetzt. In Anwendungen wie der Mikrobearbeitung von metallischen
und nichtmetallischen Werkstoffen oder dem Filigen von Kunststoffen erhélt der Laser
ebenfalls immer stirkere Akzeptanz. Nicht zuletzt bestimmen jedoch das Bearbei-
tungsverfahren, das Einsatzgebiet und der zu bearbeitende Werkstoff die erforderliche
Laserleistung und den zu verwendenden Lasertyp.
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2.1.3.1 CO,-Laser

Der groBte Anteil der in der Lasermaterialbearbeitung im Bereich des Schweiflens und
Schneidens metallischer Werkstoffe eingesetzten Laser sind CO,-Laser. Die Anwen-
dungen reichen von der Bearbeitung von Diinnblechen mit Leistungen von ungefidhr
0,5 kW bis hin zur Bearbeitung vom Grobblech mit Laseraggregaten von 20 kW Lei-
stung. Leistungen von bis zu 50 kW sind bislang nur bei einigen Laborgeréten vorhan-
den.

Abhingig von Hersteller und Leistungsbereich unterscheiden sich die CO,-Laser in
der Art der elektrischen Anregung des Gasgemisches aus Helium, Stickstoff und
Kohlendioxid (Gleichstrom- oder Hochfrequenzanregung - 13,6 MHz), der Kiihlung
des laseraktiven Mediums (Diffusions- oder Konvektionskiihlung) sowie der techni-
schen Konzeption des Resonators (ldngs- oder quergestromter Resonator) [8]. Die je-
weilige konstruktive Umsetzung spiegelt sich in der Strahlqualitit und dem Wirkungs-
grad wieder. Ebenso werden die Baugrofle und nicht zuletzt auch die Betriebskosten
(notwendige Wartungsintervalle) davon beeinflult. Die Betriebsmodi von CO,-Laser
sind entweder cw-Betrieb oder gepulste Betriebsweise.

Die wichtigsten Vorteile der CO,-Laser liegen in einer relativ einfachen konstruktiven
Gestaltung und Bauweise, hoher Strahlqualitéit bei gleichzeitig hohem Wirkungsgrad
und hoher Leistung. Dadurch kann der CO,-Laser weiterhin seine Stellung behaupten,
vor allem dann, wenn mehrere dieser Eigenschaften zugleich gefordert sind [29].

2.1.3.2 Festkorperlaser

Auf dem Gebiet der industriellen Lasermaterialbearbeitung hat sich bei den Festkor-
perlasern derzeit der Nd:YAG-Laser durchgesetzt. Das laseraktive Medium besteht aus
einem dotierten Kristall mit zylindrischer (Stab) oder prismatischer (SLAB) Geometrie
(letztere hat sich aus Kostengriinden nicht durchgesetzt). Die Anregungsenergie wird
dem Kristall durch Blitz- oder Bogenlampen in einem reflektierenden doppelellipti-
schen Zylinder, (Kavitit genannt), zugefiihrt. Begrenzt durch die thermische Belastung
konnen pro Stab maximal bis zu 750 W Strahlleistung bei einer Strahlqualitit von
25 mm-mrad emittiert werden. Unter Beibehaltung der Strahlqualitét wird durch Hin-
tereinanderschaltung mehrerer Kavitdten als Ozillator- oder Verstirkeranordnung die
Ausgangsleistung linear mit der Anzahl der Stébe auf iiber 6 kW gesteigert [30].

Bei mit Blitzlampen angeregten Nd:YAG-Lasern werden Pulsrepetitionsraten bis zu
1 kHz erreicht; die typischen Pulsdauern liegen zwischen 0,1 und 20 ms. Derzeit wird
bei gepulsten Systemen eine mittlere Leistung von bis zu 1 kW erreicht. Die Pulsspit-
zenleistung kann je nach Auslegung des Systems bis zu 50 kW betragen. Die Abhén-
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gigkeit der Pulsleistung, der mittleren Leistung und der Pulsenergien von der Pulsre-
petitionsrate und der Pulsdauer sind in [31] und [32] ausfiihrlich diskutiert. Die Ein-
satzgebiete fiir blitzlampengepumpte Systeme sind in der Hauptsache Punktschweil3en,
Bohren, Abtragen, Feinschweilen, Bahnschweilen von Diinnblechen und Feinschnei-
den mit hoher Prézision sowie und die Bereiche niedriger Warmebelastbarkeit.

Bei mit Bogenlampen angeregten Kristallen wird cw-Leistung emittiert. Die Anderung
der Laserleistung (zwischen 5 % und 100 % der Nennleistung) erfolgt direkt {iber die
Steuerung der Lampenleistung. Durch die Verfiigbarkeit von hohen Leistungen bis zu
6 kW konnen diese Systeme zum Bahnschweillen und Schneiden eingesetzt werden
[33].

Erhebliche Fortschritte sind fiir Festkorperlaser dieser Leistungsklasse bereits heute
schon durch den Einsatz von Laserdioden als Pumplichtquelle zu verzeichnen. Der
kontinuierliche Preisriickgang von Hochleistungslaserdioden erlaubt deren wirtschaft-
lichen Einsatz anstelle der bisher verwendeten Bogenlampen. Durch den deutlich ho-
heren optisch-elektrischen Wirkungsgrad der Laserdioden wird der Gesamtwirkungs-
grad um den Faktor 3 gegeniiber Bogenlampen (von derzeit 4 % auf 12 %) gesteigert
und ist mit dem des CO,-Lasers vergleichbar [7]. Durch die spektrale Abstimmung der
Pumpwellenlidnge auf die Absorption des Kristalls wird im wesentlichen nur die Diffe-
renzenergie zur Laserwellenldnge in Wéarme umgesetzt und folglich die Entstehung
einer thermischen Linse reduziert. Dies wirkt sich in einer besseren Strahlqualitit und
somit besseren Fokussierbarkeit aus. Bei einer Ausgangsleistung von 4,4 kW wird ein
Strahlparameterprodukt von 12 mm-rad erzielt (Faktor 2 gegeniiber lampengepumptem
Nd:YAGQG). Gleichzeitig ist mit dem Einsatz der langlebigen Laserdioden (> 15000
Stunden) eine deutliche Verringerung des Wartungsaufwandes zu erzielen [34].

Eine neue Generation der Festkorperlaser sind Scheibenlaser. Der Einsatz neuer laser-
aktiver Materialien, hier Ytterbium-YAG-Kristalle (Yb:YAG), verbunden mit den
neuen hocheffizienten Pumplichtquellen, neuer Geometrie und einem an Material und
Pumplichtquelle angepafiten Design ist vielversprechend [35]. Der Scheibenlaser ist
durch einen im Verhéltnis zu seinem Durchmesser (& = 10 mm) relativ diinnen Kri-
stall (wenige zehntel Millimeter) gekennzeichnet. Dieser wird zugleich im Resonator
als aktiver Spiegel eingesetzt. Die Pumplichtquellen ermdglichen eine neue Pumplicht-
formung und -fiihrung im Vergleich zu bisherigen Systemen. Uber die Anzahl der Kri-
stallscheiben 148t sich die Leistung nahezu beliebig skalieren [36].

Das Konzept stellt aufgrund der flichig axial gekiihlten Kristallscheibe mit optimaler
Wirmeabfuhr ein skalierbares Design dar. Damit wird die Erzielung hoher Laserlei-
stungen bei gleichzeitig hoher Strahlqualitit (M ~ 10) und hohem Laserwirkungsgrad
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(nL = 40 %) ermdglicht [37]. Die Strahlqualitit wurde gegeniiber dem diodengepump-
ten Stabsystem um Faktor 4, und damit auf 3 mm-mrad gesteigert. Die Einkopplung
einer Strahlleistung von 1 kW in eine Quarzfaser von 100 pm Kerndurchmesser ist
somit moglich und bereits industriell realisiert worden [38]. Im Vergleich dazu ist bei
einem Nd:YAG-Laser gleicher Leistung eine Faser mit einen Kerndurchmesser von
mindestens 300 pm notwendig. Diese neuen Systeme wurden bereits auf der "LASER
'99" vorgestellt und werden in Kiirze auf dem Markt erhiltlich sein. Theoretisch kann
die Leistung von sieben 1-kW-Modulen auf einer Fliche zusammengefalit werden, die
einer 300-pm-Faser entspricht. Mit einer heute gebrauchlichen 600-pm-Faser kdnnte
ein Lasersystem von iiber 19 kW realisiert werden [39].

Durch die erhohte ProzeBeffizienz aufgrund der im Vergleich zu 10,6 pm meist besse-
ren Absorption der 1,06-um-Laserstrahlung in metallischen Werkstoffen [40], der
Moglichkeit einer fasergefiihrten Strahliibertragung — und somit vieler anlagetechnisch
interessanten Integrationsmoglichkeiten — steht der cw-Nd:YAG-Laser trotz hoherer
Betriebskosten in direkter Konkurrenz zum CO,-Laser.

2.1.3.3 Hochleistungs-Diodenlaser

Mit dem Beginn der Entwicklung von Laserdioden waren diese fiir die Kommunikati-
onstechnik [41] und als Pumplichtquelle fiir Festkorperlaser (Yb:YAG und Nd:YAG)
bestimmt. Entsprechend der Absorptionspeaks von Yb:YAG bei 808,8 nm und von
Nd:YAG bei 940 nm wurden die Laserdioden durch die entsprechende Auswahl bzw.
Paarung von Halbleitermaterialien (GaAs/GaAlAs fiir 808 nm und GaAs/InGaAs fiir
940 nm) entwickelt. Aus diesem Grund emittieren die heute zur Verfiigung stehenden
Hochleistungsdiodenlaser (HLDL) fast ausschlieBlich bei diesen Wellenldngen. Wur-
den frither aufgrund der hoheren Lebensdauer Laserdioden mit 940 nm Wellenlénge
entwickelt, geht heute der Trend in Richtung 808 nm, da diese Wellenldnge besser auf
den Oberflichen metallischer Werkstoffe absorbiert wird [42]. Durch die Auswahl
neuer Halbleiterwerkstoffe (InGaAsP) konnte die bestehende Aluminiumproblematik
bei 808 nm emittierenden Dioden gelost und die Lebensdauer erheblich gesteigert
werden [43].

Die Vorteile von Hochleistungsdiodenlasern gegeniiber Festkorperlasern und Gasla-
sern sind neben dem bereits erwdhnten erhéhten Absorptionsgrad

¢ cin deutlich hoherer optisch-elektrischer Wirkungsgrad von iiber 30%,

e cin stark reduziertes Bauvolumen (bis zu 100-fach kleiner),

e die Moglichkeit der rdumlichen und zeitlichen Variation des Strahlprofiles
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durch Steuerung und Regelung der Leistung der Einzeldioden,

e die gute Modulierbarkeit der Laserdioden (Variation von Pulsfrequenz und -
form) iiber den Treiberstrom,

e die geringen Wartungskosten sowie die hohe Lebensdauer.

Die Nachteile von Diodenlasern gegeniiber herkommlichen Lasern ist der mit starker
Divergenz und asymmetrischer Abstrahlcharakteristik austretende Strahl. Dies liegt
sowohl im Aufbau des Diodenlasers selbst als auch in den geometrischen Abmafen
des Einzelemitters begriindet. Aus einer Emitterfliche von 1 pm x 3 um tritt der La-
serstrahl mit einer Leistung von derzeit bis zu 100 mW beugungsbegrenzt (M* ~> 1) in
Richtung der kleineren Abmessung (Fast-Axis) mit einem Divergenzwinkel von 90°
(Vollwinkel) aus. In senkrechter Richtung dazu, der Slow-Axis, betrdgt der Divergen-
zwinkel 10° - 12°. Trotz der unmittelbar vor der Emitterfliche herrschenden hohen
Intensitit von mehr als 3-10° W/cm® ist die Strahlleistung des Einzelemitters fiir den
direkten Einsatz in der Lasermaterialbearbeitung zu gering. Zur Leistungssteigerung
werden dazu mehrere Einzelemitter zu Einzelstreifen und diese wiederum zu Dioden-
barren in Richtung der Slow-Axis-Ebene nebeneinandergelegt. Auf einer 10 mm brei-
ten Emitterlinie stehen in Verbindung mit einer hocheffizienten Mikrokanalkiihlung
bis zu 170 W zur Verfiigung [44]. Allerdings steigt die BeugungsmaBzahl M? parallel
zur Emitterlinie des Barrens auf Werte grofer 1000 an. Die Diodenbarren sind die
Grundelemente der heute auf dem Markt befindlichen Hochleistungsdiodenlaser
(HLDL).

Fiir den direkten Einsatz in der Materialbearbeitung reicht die mit solchen Strahlquel-
len erzielbare Intensitit auf dem Werkstiick jedoch in aller Regel nicht aus [45]. Die
Strahlbiindel mehrere Diodenbarren werden daher optisch so iiberlagert, dafl bei Bei-
behaltung der Strahlqualitit eine Zunahme der Leistung erfolgt. Bei einer Verschlech-
terung der Strahlqualitdt hétte dies primér lediglich die Steigerung der mittleren Lei-
stung, nicht aber der notwendigen Erhohung der Intensitét zur Folge. Die beiden unter-
schiedlichen Konzeptionen derzeitiger Hochleistungsdiodenlaser sind:

e die Stapelung einzelner Barren zu Diodenstacks,

e die riumliche Anordnung einzelner Barren und die Uberlagerung von deren
Einzelstrahlen zu einem Gesamtstrahl.

Das Stack-Konzept ist die einfachste und am héufigsten eingesetzte Art der weiteren
Leistungsskalierung. Es besteht in der Stapelung einzelner Diodenbarren zu soge-
nannten Diodenstacks in Richtung der Fast-Axis. Der Abstand der einzelnen Emitter-
linien zueinander betrdgt 1,5 mm. Um eine Durchmischung der Strahlen der einzelnen
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Barren zu vermeiden, wird die Strahlung eines jeden Barrens individuell in Fast-Axis-
Richtung mit einer mikrooptischen Zylinderlinse kollimiert. Aufgrund der starken
Fast-Axis-Divergenz sind hierzu Optiken mit sehr kleinen Brennweiten und optische
Materialien hoher Brechkraft notwendig. Uber eine weitere gemeinsame Zylinderlinse
werden die Einzelstrahlen in Slow-Axis-Richtung kollimiert und dann mit einer ge-
meinsamen sphédrischen Linse fokussiert. Die GroBle des Fokus in der Brennebene
wird, auler den iiblichen Parametern der Optik, maB3geblich von der Packungsdichte
der Barren und Giite der Fast-Axis-Kollimation beeinflufit. Bedingt durch ihren sy-
stemtechnischen Aufbau weisen Stacklaser eine geringe Strahlqualitdt auf. Um eine
thermische Zerstérung der Laserdioden zu verhindern, ist bei diesem Konzept auf-
grund der hohen Packungsdichte der HLDL-Barren eine hocheffiziente Kiihltechnik
zur Abfuhr der Verlustwdme notwendig. Mit einer derzeit maximalen Leistung von
6 kW stellt dieses technische Konzept die leistungsstarkste Klasse unter den Diodenla-
sern dar [46], [47]. Im Hinblick auf maximale Intensitéten in der Fokussierebene wer-
den diese Laser hauptséchlich im Freistrahl eingesetzt. Der Laserkopf wird dazu direkt
in der Maschine bzw. direkt an der Handhabungseinrichtung befestigt. Seit einiger Zeit
sind auch fasergekoppelte Systeme mit Leistungen bis 2 kW aus einer 1,5 mm dicken
Quarzfaser (NA = 0,37) [48] bzw. mit 1000 W Leistung aus einer 0,6 mm dicken Faser
(NA =0,2) [47] am Werkstiick erhéltlich.

Das IBS-Konzept (IBS = Integrated Beam Shaping) unterscheidet sich nicht nur in
der Anordnung der Barren, sondern bereits auch im Aufbau der Barrens selbst vom
Konzept des Stacklasers. Im Gegensatz zum Barren des Stacklasers sind die Emitter
nicht gleichmiBig iiber die gesamte Barrenbreite angeordnet, sondern in einzelne Be-
reiche unterteilt. Die emittierenden Zonen sind etwa 0,5 mm breit und haben einen
Abstand von ungefihr 1,5 mm voneinander. Durch die Segmentierung der Emitterlinie
in Einzelzonen ist eine individuelle Anpassung der Strahlformung fiir jeden der Berei-
che mit Mikrooptiken moglich. Das zentrale Bauelement beim IBS-Konzept bildet der
filigrane Spiegelkamm, um den die Diodenbarren angeordnet sind. Nach der Fast-
Axis-Kollimation mit einer gemeinsamen Zylinderlinse wird jedes Strahlenbiindel ei-
nes Emitterbereiches separat um die Achse seiner Strahlrichtung mit einem Strahldre-
herprisma um 90° gedreht. Die Strahlenbiindel liegen jetzt in Fast-Axis-Richtung mit
groflerem Abstand nebeneinander. Mit Hilfe des Spiegelkammes werden die einzelnen
Streifen der drei Barren alternierend ineinander projiziert. Mit einer gemeinsamen Zy-
linderlinse wird die Slow-Axis des gesamten Strahlpaketes kollimiert und dann mittels
des Objektives fokussiert. Der Strahl des IBS-Lasers ist beziiglich Geometrie und Di-
vergenz dhnlich dem des Stacklasers, hat jedoch durch die Aufteilung in Einzelemitter
eine um nahezu den Faktor 20 bessere Strahlqualitdt in Slow-Axis-Richtung. Durch
die 3D-Anordnung der Barren kann die Verlustwiarme im Gegensatz zu den Stackkon-
zepten wesentlich effizienter abgefiihrt werden, so daB der zukiinftige Einsatz neuer
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Barren mit hoherer Leistung keine Nachteile hervorrufen wird. Diodenlaser mit IBS-
Design sind derzeit mit einer Leistung von 150 W erhiltlich. Bei den leistungsstérk-
sten IBS-Lasern werden mit einer 55 mm Fokussieroptik Fokusdurchmesser von
0,21 x 0,46 mm’ und Intensititen von mehreren 10° W erreicht [49]. IBS-Systeme
werden aufgrund ihrer hohen Strahlqualitit iberwiegend in Freistrahltechnik einge-
setzt, eine Einkopplung in Glasfasern ist jedoch moglich.

HLDL-Systeme sind zwar wesentlich kompakter als Festkorper- und Gaslaser, sind
jedoch fiir den direkten Einsatz in Werkzeugmaschinen aufgrund der bei der Zerspa-
nung von Werkstoffen entstehenden Spritzer, Ddmpfe, Stiube, etc. ungeeignet. Zu-
gleich wird der Arbeitsraum durch den Laserkopf und die notwendigen elektrischen
und hydraulischen Versorgungsleitungen deutlich eingeschriankt. Die einfache Strahl-
filhrung in Glasfasern bietet wie bereits in Kapitel 2.1 beschrieben, gegeniiber der
Freistrahlpropagation auch bei Diodenlasern entscheidende Vorteile, vor allem dann,
wenn diese in Werkzeugmaschinen integriert werden miissen und zudem ein symme-
trischer Strahlquerschnitt bzw. symmetrischer Fokus fiir eine richtungsunabhéngige
Materialbearbeitung notwendig ist.

Der Aufbau fasergekoppelter HLDL 146t sich mit den oben beschriebenen Systemen
realisieren. Die Problematik liegt jedoch in der Ausdehnung des Emitters in Slow-
Axis-Richtung. Die verschiedenen Ansétze sind vielschichtig [50], [51], wobei das Ziel
der unterschiedlichen Konzepte immer in der verlustarmen Einkopplung sowie in der
moglichst geringen Beeintrichtigung der Strahlqualitit bestehen wird. Derzeit werden
die Konzepte Treppenspiegel, Faserbiindel und Integrator-Chip erfolgreich eingesetzt.

Beim Faserbiindel wird die Segmentierung nach der Fast-Axis-Kollimation durch
eine Anzahl von mikrooptischen Keilprismen vorgenommen. Jeder Lichtleitkeil kop-
pelt die Strahlung in eine separate Faser ein. Die einzelnen Faser werden zu einem Fa-
serbiindel zusammengefaflt und die Strahlung iiber eine gemeinsame Bearbeitungsop-
tik fokussiert [52].

Beim System Treppenspiegel wird die Emitterlinie durch zwei Spiegelsysteme seg-
mentiert und die Lage der Segmente in ihrer Lage umorientiert so da3 danach die ein-
zelnen Strahlsegmente in Fast-Axis-Richtung nebeneinander liegen. Die Einkopplung
in die Glasfaser erfolgt iiber eine gemeinsame Fokussieroptik [53], [54].

Das Prinzip des Integrator-Chips entspricht weitgehend dem IBS-Konzept, mit dem
Unterschied einer wesentlich feineren Segmentierung der Emitterlinie und einer dem-
entsprechenden besseren Strahlqualitiit. Realisiert ist die Ubertragung einer Strahllei-
stung von 25 W in einer Faser mit 0,2 mm Durchmesser und einer numerischen Aper-
tur von 0,22 [55], [56].
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Im Vergleich zu CO,- und Festkdperlaser-Sytemen ist die Strahlqualitit (Strahlpara-
meterprodukt) der Diodenlaser um 1-2 GréBenordnungen schlechter. Dies liegt im me-
chanischen Aufbau des Lasers und in den physikalischen Gegebenheiten begriindet.
Der Strahl eines Diodenlasers besteht aus der Uberlagerung vieler inkohérenter Einzel-
strahlen, wéhrend der Strahl herkdmmlicher Systeme aus nur einem Strahl besteht. Bei
der Addition der Einzelstrahlen wird nicht nur die Strahlleistung, sondern auch das
Strahlparameterprodukt addiert [57]. Systemtechnische Optimierungen der Strahlqua-
litdt sind zwingend notwendig, um mit den bisherigen Lasersystemen im Bereich ho-
herer Intensititen konkurrieren zu konnen [58].

2.1.3.4 Lasersysteme im Vergleich

Die Akzeptanz von Festkorperlasern neben CO,-Lasern in der industriellen Fertigung
wurde vor allem durch den Vorteil des einfachen Strahl-Handlings iiber Glasfasern
verstirkt. Die Entwicklung in den letzten 3-4 Jahren erginzte die Baureihe der lam-
pengepumpten Festkorperlaser um diodengepumpte Stab-Systeme mit dem Ergebnis
einer Vervierfachung des optisch-elektrischen Wirkungsgrades (12 %) und einer Ver-
dopplung der Strahlqualitdt (12 mm-mrad) bei nahezu gleicher Strahlleistung (4 kW).
Die neueste Entwicklung bei Festkorperlasern stellen die Scheibenlaser dar, die seit
kurzem auf dem Markt erhéltlich sind.

Ein neues Konzept fiir die Lasermaterialbearbeitung stellen die Diodenlaser dar. Hier
werden eindeutige Verbesserungen im optisch-elektrischen Wirkungsgrad sowie in der
Wartungsfreiheit des Systems erreicht. Hinsichtlich der derzeit maximal erzielbaren
Leistung sind sie vergleichbar mit Nd:Y AG-Lasern, beim Vergleich der Strahlqualitit
liegen sie jedoch um 1 bis 2 GroBenordnungen iiber der von CO,- und Festkorperla-
sern. Der Einsatz bleibt daher bislang auf die Applikationen beschrinkt, die an niedri-
ge Intensitéten, wie z.B. das Warmeleitungsschweiflen und die Verfahren der Oberfla-
chenbehandlung gekoppelt sind, vor allem dann, wenn Glasfasern zur Strahlfithrung
fiir den erfolgreichen Einsatz der Lasertechnik in Werkzeugmaschinen notwendig
werden.

Eine Auflistung der Eigenschaften von heutigen Systemen ist in Tabelle 1 dargestellt,
und einen qualitativen Vergleich der verschiedenen Lasersysteme zeigt das Strahlqua-
litdts-Leistungsdiagramm in Bild 4. Weiterhin sind dort die Parameterfenster der an
hohe Intensititen gekoppelten Applikationen wie das Tiefschweilen und Schneiden
eingetragen. Das Ziel der zukiinftigen Laserentwicklungen wird dabei in Richtung des
die Zunahme der Intensitdt beschreibenden Pfeiles gehen, um hohe Leistungen bei
maximaler Strahlqualitit zu erreichen.
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Tabelle 1: Eigenschaften verschiedener heutiger Lasersysteme
(I=lampengepumpt; d=diodengepumpt,; p=gepulst; cw=continous wave;
k. A.=zum heutigen Zeitpunkt noch keine Aussagen verfiigbar).

Der erfolgreiche Einsatz eines Lasersystems ist dann gegeben, wenn Strahlqualitit und

Laserleistung der jeweiligen Applikation angepallt sind und gleichzeitig eine hohe

Wirtschaftlichkeit gegeben ist. In der Kostenbetrachtung diirfen dabei nicht nur der

Invest und die laufenden Kosten eingerechnet, sondern es mufl auch die Zuverlassig-
keit des Lasersystems betrachtet werden. Ebenfalls sollte der Aufwand des Strahl-
Handlings (Strahlfiihrung vom Laseraggregat zur Maschine) in die Uberlegungen mit

einbezogen werden. Nur eine differenzierte Betrachtung unter Berticksichtigung dieser

Faktoren, bezogen auf die jeweilige Applikation, kann eine Aussage iiber die Verwen-

dung eines bestimmten Lasersystems treffen.
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Bild 4:  Strahlqualitdts-Leistungsdiagramm heutiger verfiigbarer Systeme.

2.2 Laserverfahren in Werkzeugmaschinen

Mit dem Entwicklungsstand der heutigen Laser sind aufgrund ihrer besonderen Eigen-
schaften alle die in der Fertigungstechnik nach DIN 8580 klassifizierten Fertigungs-
verfahren durchfiihrbar. Aufgrund der guten Ansteuerbarkeit der Laserstrahlquellen
sind diese leicht in Fertigungsverfahren mit hohem Automatisierungsgrad zu integrie-
ren und konkurrieren mit den konventionellen Verfahren. Die einzelnen Hauptgruppen
der Fertigungstechnik untergliedern sich, mit der beispielhaften Nennung einiger La-
sermaterialbearbeitungsverfahren, in die Fertigungsverfahren

e Urformen: Lasersintern, verschiedene Verfahren des Rapid-Prototyping
o Umformen: Laserbiegen

e Trennen: Laserschneiden, -bohren, -abtragen

e Fiigen: Laserschweillen, -16ten

e Beschichten: Laserbeschichten mit metallischen Pulvern oder Draht

o Stoffeigenschaft dndern: Laserhirten, -umschmelzen.

Die Laseranwendungen in der Fertigungstechnik lassen sich in ,,Laser-Only“-Prozesse,
d.h. Einsatz der Lasertechnologie in reinen Laserbearbeitungsmaschinen, und in Ver-
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fahren, in denen konventionelle Fertigungsverfahren mit denen der Lasertechnik kom-
biniert werden, unterteilen (s. Bild 5). Die Kombination der Lasertechnologie mit den
herkdmmlichen Verfahren erweitert zugleich auch das Spektrum an Fertigungsverfah-
ren (Spanbrechen, Warmzerspanung). Der Lasers wird dabei als unterstiitzendes
Werkzeug verwendet. Gleichzeitig stehen durch den Laser als ein ergdnzendes Werk-
zeug und durch zusitzliche Verfahren erweiterte Fertigungsmoglichkeiten hinsichtlich
Technologie, Werkstoffen und Geometrie zur Verfiigung.

| Laseranwendungen in der Fertigung |

|Laser-0nly ProzeR | | Kombination mit herkommlichen Verfahren |

Trennen unterstiitzendes erganzendes zusatzliche
e Werkzeug Werkzeug Verfahren
e Gravieren
¢ Trimmen Span-Brechen | erweiterte Fertigungsmoglichkeiten |
* Abtragen .
FUgenS _— Zf:g::tﬂztume |Technologie| Werkstoff | Geometrie |
* Schwellsen
e Loten ¢ Warmdrehen Beispiel
Stoffeigenschaften o Warmfrasen eispiele
andern "
5 Laserunterstitzes spanende spanende
o Harten ; p Stanzen
« Umschmelzen Umformen Bearbeitung | Bearbeitung &
« Legieren * Warmumformen & & )
¢ Beschichten Fligen, Hérten || Laserabtragen ST

Bild 5:  Erweiterte Fertigungsméglichkeiten durch laserintegrierte Komplettbear-

beitung [59].

Hinsichtlich der Integration des Lasers in Werkzeugmaschinen beschriankt sich der
Einsatz der Lasertechnik dabei in der Hauptsache auf die Fertigungsverfahren

e Trennen

e Fiigen und

o Stoffeigenschaft dndern.

Je nach Maschinentyp konnen unterschiedliche Laserverfahren zum Einsatz kommen.
Die wichtigsten dieser Verfahren werden im folgenden néher erldutert.

Die Laserverfahren Beschriften, Abtragen (Strukturieren, Caving) und Bohren lassen
sich in nahezu jeden Maschinentyp integrieren. Dafiir sind in der Regel gepulste La-
serstrahlquellen notwendig. Mittels dieser ausgereiften Technologien kénnen vor al-
lem sehr feine Bohrungen oder Strukturierungen in nahezu allen Materialien sowohl in
diinnwandigen, als auch in massiven Bauteilen eingebracht werden. Dadurch kann der
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Einsatz von bruchanfilligen Bohrern bzw. Frasern mit kleinen Durchmessern reduziert
werden oder entfallen. Feinste Strukturen [60] wie Hinterschneidungen, die mit me-
chanischen Werkzeugen nicht herstellbar sind, lassen sich durch den Abtragprozef3 in
Oberfldchen in nahezu beliebiger Form einbringen. Das Laserabtragen als Fertigungs-
prozel zum Entgraten und Kantenbrechen von Werkstiicken findet bislang kaum indu-
strielle Anwendung. Ausfiihrliche Untersuchungen zu diesen Verfahren sind in [61]
und [62] dargestellt. In der Literatur findet lediglich das Entgraten von Turbinenschau-
feln Erwdhnung [63]. Die speziellen Vorteile gegeniiber dem Entgraten mit Biirsten
sind vor allem die berithrungslose und kraftfreie Bearbeitung von filigranen Bauteilen
sowie die lokale, eng begrenzte Bearbeitung ohne Beschddigung angrenzender, fertig
bearbeiteter Bauteilflaichen. Durch das Beschriften in der Maschine kann vor allem den
Kennzeichnungspflichten innerhalb der Produktion Rechnung getragen werden.

Das Lasertrennen bietet sich als flexibles und prézises Verfahren fiir z.B. rohrformige
Bauteile oder Bleche an. Diinnwandige Bauteile kdnnen kraftfrei und mit minimaler
Gratbildung bearbeitet werden [64].

Deutlich erweitert wird das Spektrum der Bearbeitungsverfahren innerhalb einer
Werkzeugmaschine durch Laserstrahl-Fiigen, -Hdrten, -Umschmelzen, -Legieren und
-Beschichten.

Die Vorteile beim Fiigen ergeben sich unter anderem dadurch, vorgefertigte Standard-
komponenten mit noch anzufertigenden Komponenten in einer Maschine zu verbin-
den. Damit besteht auch die Moglichkeit ein Bauteil aus unterschiedlichen Materialien
herzustellen, so daB3 die Materialeigenschaften genau den gewiinschten lokalen Anfor-
derungen entsprechen (,,taylored material properties®). An die Nahtvorbereitung und
Spanntechnik werden allerdings hohe Anspriiche gestellt, da die Laserschweil3prozesse
nur kleine Spalte zulassen. Das Laserschweillen innerhalb einer Werkzeugmaschine
erscheint von daher nur dann sinnvoll, wenn mindestens einer der zu fiigenden Partner
in der Maschine bearbeitet wird und durch das Arbeiten in einer Aufspannung erhebli-
che Vorteile hinsichtlich der Positioniergenauigkeit beim Spannen der zu fligenden
Teile entstehen. Dies macht eine lasergerechte Konstruktion notwendig [65].

Das Laserhdrten bietet die grofiten Erfolgsaussichten zum Einsatz innerhalb einer Ma-
schine zur Fertigbearbeitung. Durch die enge Begrenzung der zu héirtenden Zone, die
hohe Flexibilitit und die geringe thermische Belastung des Werkstiickes wird eine lo-
kale Bauteilhdrtung mit geringem Nachbearbeitungsaufwand moglich, die auch an
komplexen Bauteilen und schwer zugénglichen Stellen erfolgen kann.

Die Verfahren Umschmelzen, Legieren und Beschichten brauchen eine schmelzfliissi-
ge Phase, wodurch die Oberflidche anndhernd normal zu Schwerkraft ausgerichtet sein
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muB, um ein WegflieBen der Schmelze zu verhindern. Beim Legieren und Beschichten
sind Zusatzstoffe erforderlich, die oft in Pulverform oder als Draht zugefiihrt werden
miissen und ein stark abrasives Verhalten aufweisen. Dies schrinkt die Einsatzmdg-
lichkeiten dieser Laserverfahren innerhalb der Werkzeugmaschine stark ein. Anderer-
seits schafft jedoch vor allem das Beschichten als generativer Proze3 die neue Mog-
lichkeit des Rapid-Prototyping [66], [67] bzw. auch der Reparatur und einer mechani-
scher Nachbearbeitung innerhalb der Maschine.

In der Gruppe der unterstiitzenden Laserverfahren sind die Technologien Spanbruch
von langspanenden Werkstoffen durch Laserstrahlung sowie das Warmfrésen und das
Warmdrehen mit Laserunterstiitzung (LAM = laser assisted machining) einzuordnen
[68]. Der Einsatz des Lasers zum Spanbruch erscheint vor allem in Drehmaschinen
sinnvoll [69]. Durch gezielte Laserpulse werden kleine Sollbruchstellen (Bohrungen)
direkt vor dem Eingriff der Werkzeugschneide angebracht, wodurch es zu einer Bil-
dung kurzer Spéne kommt und somit ein verbesserter Spanabflul gewahrleistet wer-
den kann. Dies ist besonders bei der abschlieBenden Schlichtbearbeitung notwendig,
um eine Zerstorung der technischen Oberfldche zu verhindern. Bei der laserunter-
stiitzten Warmzerspanung wird mit dem Laser der Werkstoff unmittelbar vor der
Werkzeugschneide in den plastischen Bereich erwérmt. Dadurch wird eine Reduktion
der Zerspankréfte erzielt. Weiterhin wird durch den unterstiitzenden Einsatz der Laser-
strahlung die Bearbeitung mancher Werkstoffe wie Siliziumnitrid-Keramik (HPSN,
HIP) erst ermdglicht [70], [71]. Zielsetzung ist es, bei schwer zerspanbaren Werkstof-
fen entweder die Bearbeitungsgenauigkeit zu erhohen, die Bearbeitungsgeschwindig-
keit (Zerspanleistung) zu steigern, den Werkzeugverschleil3 zu reduzieren oder die
Substitution des Schleifens sprodharter Werkstoffe [72], [73]. Das Laserwerkzeug muf}
gleichzeitig mit dem zerspanenden Werkzeug zur Verfiigung stehen und auch in Ab-
hingigkeit zu der Orientierung der Werkzeugschneide ausgerichtet werden. Dies er-
fordert die Montage des Laserwerkzeuges auf einem zusitzlichen programmierbaren
Werkzeughalter. Durch eine Simulation des Prozesses vor der eigentlichen Bearbei-
tung verlduft das Drehen beispielsweise von Keramikventilen fiir Verbrennungsmoto-
ren, oder das Friasen von keramischen Umformwerkzeugen fiir den Karosseriebau du-
Berst prozeBsicher [74]. Zur Vermeidung von thermisch beeinfluflten Oberflachen-
randzonen wihrend der Bearbeitung ist eine Prozekontrolle und ProzeBregelung not-
wendig [75].

Durch die Verwendung des Lasers als vorlaufende Wiarmequelle in Umformeinrich-
tungen konnen die fiir die Umformung notwendigen ProzeBkréfte deutlich um 20% -
40% gesenkt werden. Dies ist allerdings nur bei punktférmigen Umformvorgédngen
wie z.B. dem Rollumformen moglich [76]. Andere Einsatzgebiete ergeben sich durch
die direkte Nutzung des Laserstrahles zum Umformen von Blechteilen. Die Technik
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basiert auf der Induzierung von Eigenspannungen im Material [77]. Derzeit wird diese
Anwendung in der Hauptsache in Forschungsinstitutionen untersucht. Erste industri-
elle Anwendungen sind in der Feinjustage elektronischer und feinmechanischer Bau-
teile zu finden.

Einige der Laserverfahren wie Bohren, Héarten, Abtragen und Beschriften, kdnnen
hauptzeitparallel (simultan) zu einer mechanischen Bearbeitung durchgefiihrt werden.
Dadurch wird die Bearbeitungszeit des Werkstlickes durch das Laserverfahren nicht
bzw. nur in sehr geringem Malle verzogert.

Je nach Maschinentyp kénnen die verschiedenen Laserverfahren zum Einsatz kom-
men. Bei Betrachtung des Lasers als zusitzliches Werkzeug in einer Werkzeugma-
schine lassen sich die vorgestellten Laserverfahren hinsichtlich ihres Wirkens in drei
Hauptgruppen unterteilen:

e Ersatz von konventionellen Verfahren durch konkurrierende Laserverfahren
(z.B. Laserschneiden in Stanzmaschinen, Laserbohren in Drehmaschinen und
Frés-/ Bohrzentren,

e Erweiterung des Fertigungsspektrums durch neue, zusitzliche Laserbearbei-
tungstechnologien in gleichberechtigtem Einsatz (z.B. Laserhérten, Laser-
schweillen),

e Unterstiitzung von konventionellen Technologien durch Lasertechnologie (z.B.
Warmdrehen, -frdsen, Spanbrechen, Warmumformen).

In Bild 6 sind die unterschiedlichen Laserverfahren in Abhéngigkeit verschiedener
Maschinentypen in die diese integriert werden, als konkurrierendes, zusétzliches oder
unterstiitzendes Verfahren dargestellt.



2.3 Maschinentechnische Realisierungen der Laserintegration 43

Maschinen- Dreh- Fras- Schleif- | Stanze | Umform-
Laser- typ | maschine | maschine | maschine presse
verfahren
Bohren @) (0] [ [ [ ]
Abtragen
Beschriften ¢} ¢} ° O/e 0
Strukturieren
Trennen O O [ ] O [}
Flgen [ [ ] [ [
Harten
Umschmelzen i d i
Legieren [ ] [ ] [ ]
Beschichten [ [ ] [
Warmzerspanung X X
Warmumformung X
Spanbruch X

Verfahrenseinsatz: O konkurrierend @ zuséatzlich X unterstitzend

Bild 6:  Ubersicht iiber die in Werkzeugmaschinen einsetzbaren Laserverfahren

[78].

2.3 Maschinentechnische Realisierungen der
Laserintegration

Die ersten Versuche zur Lasermaterialbearbeitung in spanabhebenden Werkzeugma-
schinen wurden Ende der 70er Jahre durchgefiihrt. Die Idee bestand damals in der
Unterstiitzung der Zerspanung durch Erwérmen des Werkstoffes unmittelbar vor dem
Eingriff der Werkzeugschneide. Copley und Bass beschrieben 1979 die Integration
von CO,-Laserstrahlung in eine Drehmaschine iiber ein Spiegelsystem [79]. Damit
waren neben dem ,,laser assisted machining* bereits Applikationen wie das Herstellen
von Gewinden in Keramik iiber den abtragenden Laserprozel moglich. Rajagopal,
Plankenhorn und Hill stellten 1982 ein dhnliches Vorgehen zum laserunterstiitzten
Drehen mit einem 15 kW CO,-Laser vor [80].

Der Einsatz des Laser in Werkzeugmaschinen zum Trennen wird in [81] erldutert. Der
Grundgedanke besteht darin, mit jeweils zwei Laserstrahlen groflere Stiicke aus dem
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Vollen herauszuarbeiten, und zwar in Form von Ringen bei Drehmaschinen bzw. von
Quadern und &dhnlichen Geometrien bei Frasmaschinen. Der experimentelle Aufbau
zur genaueren Untersuchung dieser Verfahrenstechnologie wird in [82] beschrieben.
Die dargestellten Varianten zur Laserintegration als unterstiitzendes oder zusétzliches
Werkzeug in Drehmaschinen stellen ausschlieBlich Laboraufbauten dar, wobei der
Leistungsstrahl frei durch den Arbeitsraum und {iber Spiegel an die entsprechenden
Positionen gefiihrt wird. Eine spanende Bearbeitung ist mit diesen Maschinen nur stark
eingeschrankt bzw. nicht mehr méglich.

Von daher werden in den folgenden Kapiteln nur fiir den industriellen Einsatz geeig-
nete Werkzeugmaschinen néher ausgefiihrt, bei denen die urspriingliche Funktionalitit
durch die Laserintegration nicht bzw. nur wenig beeintrichtigt wird. Weiterhin werden
nur diejenigen Maschinen betrachtet, bei denen der Laser als ein zusitzliches Werk-
zeug zur Verfiigung steht, also die Anzahl der in der Werkzeugmaschine zur Verfii-
gung stehenden Bearbeitungstechniken um weitere Fertigungsschritte ergénzt wird.

2.3.1 Drehmaschinen

Der erste Ansatz einer praxisgerechten Umsetzung der Laserintegration in die Dreh-
maschine TRAUB TNS 65 D wird in [83] aufgefiihrt. Der CO,-Laserstrahl wird zu-
néchst parallel zur Drehachse der Spindel oberhalb des oberen Schlittensystems in die
Maschine gefiihrt. Die Aufbauten des oberen Werkzeugrevolvers werden durch Um-
lenkspiegel und Fokussieroptik ersetzt. Dadurch steht dieser nicht mehr fiir die Auf-
nahme konventioneller Werkzeuge zur Verfligung. Trotz dieser Einschriankungen stellt
dieses Konzept einen wichtigen Schritt hin zur industrietauglichen Produktionsma-
schine dar.

2.3.1.1 Grundlagen und konstruktive Umsetzung

Ohne wesentliche Einschrankungen zeigen die umfangreichen Untersuchungen in [84]
und [85] die Integration des CO,-Lasers mittels einer Portalanlage in das Fertigungs-
verfahren Drehen. Das Portal wird gleichzeitig zum Werkstiickhandling eingesetzt.
Durch diesen Ansatz wird das Drehzentrum in seinen Funktionen nicht beeintrachtigt;
die hohen Investitionskosten sprechen jedoch gegen diesen Vorschlag.

Die Firma Traub stellte auf der EMO 1993 einen fasergefiihrten gepulsten Nd:YAG-
Laser, integriert in ein dreiachsiges CNC-Dreh-Friszentrum, TRAUB TNC 30 DGY,
vor [86]. Die Strahlzufuhr erfolgt hier koaxial zur Drehachse Z, des oberen Werkzeu-
grevolvers. Das Lichtleitkabel ist drehbar in der Strahlzufithrung befestigt. Der Laser-
strahl wird iiber einen am Werkzeugrevolver befestigten Spiegel aus der Z1-Achse in
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Richtung der X1-Achse in das Werkzeug (Optik zur Strahlformung) umgelenkt. Auf-
grund dieser konstruktiven Ausfithrung besteht keine Mdglichkeit, weitere Bearbei-
tungsoptiken auf dem oberen Werkzeugrevolver zu montieren. Fiir eine stirnseitige
Bearbeitung mufl von daher die ,,radiale” Bearbeitungsoptik gegen eine Optik mit ei-
ner zweiten internen Strahlumlenkung (90°-Umlenkung aus der X;-Achse in Richtung
Z,-Achse) getauscht werden. Erste Applikationen wurden mit einem gepulsten Laser
(50 W mittlere Leistung, Faserdurchmesser 400 pm) zum Feinschneiden medizini-
scher Bauteile und zum Schweiflen durchgefiihrt [87]. Durch den Anschluf3 eines 2 kW
Nd:YAG-Lasers (cw Betriebsmodus) mit Strahlfiihrung durch eine 600 pm-Faser kon-
nen verschiedene Applikationen zum Tiefschweiflen und Hérten durchgefiihrt werden
[88].

Einen verbesserten Losungsansatz zeigt der in Bild 7 dargestellte Umbau des Dreh-
zentrums Index GS30 [89], [90]. Das Drehzentrum verfiigt liber zwei Werkzeugrevol-
ver, deren Drehachsen um 90° zueinander versetzt sind und iiber fiinf gesteuerte Ach-
sen (vier Linearachsen und eine C-Achse). Das Laserwerkzeug wird am Revolver wie
ein spanendes Werkzeug befestigt. Durch einen rotatorischen Freiheitsgrad zwischen
Bearbeitungsoptik und Werkzeughalter (Lagerung um die Strahlaustrittsachse) ist ein
Werkzeugwechsel moglich. Das Lichtleitkabel sowie diverse Versorgungsleitungen
fiir Sperrluft und ProzeB3gas werden von oben in den Arbeitsraum der Maschine ge-
fiihrt. In dieser Konfiguration ist eine dreiachsige Bearbeitung mit reduzierter Zu-
génglichkeit des Bearbeitungskopfes moglich. Ein Teil der anderen Werkzeugplétze
kann mit spanenden Werkzeugen belegt werden. In der dargestellten Anordnung sind
umfangseitige Bearbeitungen mit dem Laser moglich. Fiir eine stirnseitige Bearbeitung
der Werkstiicke kann die Bearbeitungsoptik um 90° gedreht auf den zweiten Werk-
zeugrevolver montiert werden. Die konstruktive Umsetzung erlaubt es, jedes dieser
Drehzentren zu einem spéteren Zeitpunkt mit der Lasertechnologie nachzuriisten.

Fiir die Lasermaterialbearbeitung stehen ein gepulster Nd: Y AG-Laser (600 W mittlere
Leistung) und ein 2 kW-cw Nd:YAG-Laser zur Verfligung. Eine Vielzahl von Verfah-
rensentwicklungen zum Schweiflen, Harten, Abtragen und Bohren werden beispielhaft
in [32] ausfiihrlich behandelt.
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Bild 7:  Einbausituation an Werkzeugrevolver 1 mit zwei Laserwerkzeugen im

Drehzentrum Index GS30 und Detailansicht der Konstruktion der
integrierten Laseroptik [32]; (Quelle: IFSW).

Eine weitgehend fiir die Serienfertigung optimierte Losung stellt die Integration eines
Nd:YAG-Lasers in das modular aufgebaute Drehzentrum Index GS200 dar [91]. Das
Maschinenkonzept beriicksichtigt die notwendigen Schnittstellen fiir die Integration
eines Lasers. Ausgehend von einer Basisversion mit Hauptspindel und einem Werk-
zeugrevolver kann das Drehzentrum um eine Gegenspindel, eine C-Achse und einem
Werkzeugrevolver mit Y/B-Achse und Zusatzfriasspindel sehr leicht erweitert werden.
An Stelle der im Y/B-Achsen-Modul montierten Zusatzfrasspindel 148t sich der Laser-
kopf mit zwei unterschiedlichen Bearbeitungsoptiken zum Schweiflen und Hérten ein-
bauen. Die Strahlfiihrung vom Laseraggregat bis zum Drehzentrum ist fasergefiihrt, in
der Maschine selbst propagiert der Strahl frei (mit Zwischenfokussierung) durch die
Hohlwelle der Y/B-Achse. Mit der frei drehbaren Y/B-Achse sind die Mdglichkeiten
einer umfangseitigen, stirnseitigen und riickseitigen Laserbearbeitung an Haupt- und
Gegenspindel gegeben (s. Bild 8).
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Bild 8:  Umfang- und stirnseitige Laserbearbeitung im Drehzentrum INDEX
GS200 an Hauptspindel (links) und Gegenspindel (rechts).

2.3.1.2 Anwendungen der laserintegrierten Komplettbearbeitung

Zur Herstellung von MagnetschluBhiilsen (Baugruppe von Magnetventilen) wurde in
die Vertikaldrehmaschine INDEX V200 mit einem 2 kW Nd:YAG-Laser (cw) fir den
Fertigungsprozef} Fiigen kombiniert [92]. Die MagnetschluShiilse hat die Aufgabe, ein
Fluid zu kapseln, einen Magneten zu befestigen und einen Magnetanker innerhalb ei-
nes definierten, magnetischen Feldes zu fithren. Aufgrund dieser Anforderungen ist sie
dreiteilig aus VerschluBstiick, Flansch und Hiilse aufgebaut. Der daraus resultierende
mehrstufige Fertigungsprozef3 gliedert sich in die Verfahren Drehbearbeitung, Monta-
ge und Figen. Je nach Einsatz beim Kunden waren bislang unterschiedliche Fiigepro-
zesse notwendig. Fiir den Pneumatikbereich wurde das Loten eingesetzt, fiir die Le-
bensmittelindustrie wurde elektrisch (MIG, WIG) geschweift, und fiir Hochdruckan-
wendungen war eine Elektronenstrahlschweilung erforderlich. Die hohe Variantenzahl
sowie abteilungsiibergreifende Fertigungsschritte fiihrten zu einer immer komplexer
werdenden Logistik. Mit der Integration eines 2 kW Nd:YAG-Lasers in die Vertikald-
rehmaschine konnen alle Fertigungsschritte (Drehen, Montieren und Fiigen) in einer
Maschine realisiert werden (s. Bild 9). Der Materialfluf3 innerhalb der Maschine von
einer Bearbeitungsposition zur anderen wird durch die hdngende Spindel vollzogen.
Als wichtigste Vorteile dieser Innovation sind die Reduktion der Arbeitsfolgen von
finf auf nur eine Arbeitsfolge, die Verkiirzung der Durchlaufzeit von 20 Tagen auf
eine Just-in-Time-Fertigung und die Beherrschung von nur noch einem Standardfiige-
prozeB3, dem Laserschweiflen, zu nennen. Die Konzentration der Fertigung auf eine
Einrichtung mit der Moglichkeit einer laserintegrierten Komplettbearbeitung, fiithrt
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gegeniiber der herkdmmlichen Losung zu einer deutlichen Steigerung der Wirtschaft-
lichkeit.
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Bild9:  Drehmaschine INDEX V200: Fertigung von MagnetschlufShiilsen
— montieren, schweiflen, drehen [92]; (Quelle: Fa. Herion).

Eine weitere Anwendung der laserintegrierten Komplettbearbeitung stellt die laserun-
terstiitzte Warmzerspanung dar. Die erste fiir eine Serienfertigung geeignete CNC-
Drehmaschine kann bei der Firma Benzinger seit der EMO 1999 kéuflich erworben
werden. Der Schwerpunkt liegt hier darauf, Keramiken und andere schwer zerspanbare
Stihle (z.B. hoch warmfeste) zu drehen. Dazu wurde die Drehmaschine mit einem
1,2 kW Diodenlaser kombiniert. Dieser wird in der Maschine mit drei zusétzlichen
NC-Achsen relativ zum Werkstiick positioniert. Die Achsen befinden sich auf einem
speziellen Flachrevolver, der auf einem Kreuztisch (X- und Z-Achse) befestigt ist.
Unmittelbar hinter dem Fokuspunkt des Lasers wird mit PKD-Werkzeugen der schwer
zerspanbare Werkstoff bearbeitet. Bei Keramiken sind mit dieser Technologie
Schneidgeschwindigkeiten von 30 bis 50 m/min bei einer Spandicke von 2 mm mdog-
lich [93]. Anwendung findet dieses Verfahren bei der Herstellung der Lagerringe von
Wilzlagern. Die Fertigungszeit der Wélzlager-Laufbahn konnte gegeniiber dem bishe-
rigen Schleifen um 50 %, d.h. auf 3 bis 5 Minuten, reduziert werden. Weiterhin sind
mit der neuen Technologie beliebige konkave oder konvexe Formen ohne Mehrauf-
wand herstellbar, wohingegen bei der Schleiftechnologie eine Profilierung der Schleif-
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scheiben notwendig war.

2.3.2 Stanz-Nibbelmaschinen

Das bekannteste Beispiel der Integration des Lasers in Werkzeugmaschinen zur Er-
weiterung des Spektrums an Fertigungstechnologien stellen Stanz-Nibbelmaschinen
dar [94], [95]. Maschinen dieser Art werden fiir anspruchsvolle fertigungstechnische
Aufgaben eingesetzt. Schnelle Stanzfolgen von 600 bzw. 1200 Hiiben pro Minute
beim Signieren, und lineare Werkzeugspeicher fiir bis zu 19 Werkzeuge sind kenn-
zeichnend fiir diese Maschinen [96]. Es werden derzeit hauptsdchlich CO,- und
Nd:YAG-Laser unterschiedlicher Leistung zum Konturschneiden von Blechen mit der
konventionellen Technologie kombiniert. Standardkonturen, Umformungen und Ge-
winde fertigt die Stanzeinheit, wihrend filigrane Innen- und Auflenkonturen mit dem
Laser geschnitten werden. Weitere Vorteile ergeben sich bei dieser Verfahrenskombi-
nation dadurch, daBl bei gleichen Teilen bzw. Losen groBer Stiickzahl durch die frei
programmierbare Lasertechnik dennoch eine Variation der Teile moglich ist.

2.3.3 Schnellstanzen

Neben den bekannten Stanz-Nibbelmaschinen bietet die Firma Bruderer (Schweiz)
integrierte Komplettlosungen zum Laserfligen in Stanzautomaten mit hohen Hubzah-
len und Folgeverbundwerkzeugen an [97]. Diese Anwendungen mit Hubzahlen von bis
zu 800 /min werden mit gepulsten Nd:YAG-Laser mit mittleren Leistungen von
500 W realisiert. Der Laserstrahl wird auf bis zu vier Teilstrahlen aufgeteilt. Die
Strahlfithrung erfolgt mittels Glasfasern (s. Bild 10). Nach jedem Hub bzw. Stanzvor-
gang werden so bis zu vier Schweilpunkte gesetzt. Bislang sind mehr als 20 dieser
Anlagen fiir unterschiedliche Teilespektren im industriellen Einsatz. Ein Anwen-
dungsbeispiel ist das Laserstanzpaketieren von Statorblechen fiir Elektromotoren. Es
erlaubt das Stanzen und gleichzeitige Fiigen von Einzelblechen zu Paketen innerhalb
der Stanzfolge eines Werkzeuges. Der LaserfiigeprozeB kann entweder an der AuBlen-
seite oder an der Innenkontur angebracht werden. Weitere Beispielteile aus der Ferti-
gung sind Schweilungen an Steckerkonturen zur Versteifung von Steckerkorpern, zur
Verbindung freigestanzter und umgeklappter Lappen oder zur Verbindung von vor-
montierten Federelementen mit einem Steckerkorper. Diese Fligeoperationen werden
durch das in einem Folgeverbundwerkzeug integrierte Schweil3imodul hergestellt.
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Laseroptik Schutzgas

Strahlzufuhr Schutzgas

Bild 10:  Anordnung der Laseroptiken in der Stanz-Paketier-Anlage [92].

2.3.4 Schleifmaschinen

Die Integration von Lasern in Schleifmaschinen wurde bisher nur in Forschungsinsti-
tuten untersucht [98]. Das Ziel dieser Untersuchungen bestand in der Integration des
Laserhértens in eine AufBenrundschleifmaschine. Fiir diesen unmittelbar vor der
Schleifoperation stattfindenden Proze3 wurde ein Nd:YAG-SLAB-Laser mit einer
mittleren Leistung von 500 W eingesetzt.

2.3.5 Honmaschinen

Die Firma Gehring, ein Hersteller von Honmaschinen zur Herstellung von Zylinder-
bohrungen fiir Verbrennungsmotoren, kombiniert den spanenden Feinstbearbeitungs-
prozeB mit der Lasertechnologie [99]. Entscheidend fiir den Olverbrauch und die Men-
ge der Abgaspartikel sind die technischen Oberflichen der Zylinderbohrungen. Die
derzeit angewandte Fertigungsmethode ist das Honen mit gebundenem abrasivem
Material, vorzugsweise SiC oder Diamant. Die Strukturen und Herstellmethoden der
Schleifstoffe erlauben ein Honen der Zylinderbohrungen nur in gewissen Toleranzen,
die aus heutiger Sicht den zukiinftigen Qualitdtsanforderungen nicht mehr gerecht
werden. Dies gilt sowohl fiir normal- als auch fiir plateaugehonte Oberflichen. Das
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neue Fertigungsverfahren geht dahin, die Oberfliche sehr fein zu honen (gemittelte
Rauhtiefe Rz < 1 pm) und nur in einer genau spezifizierten Zone (Umkehrpunkt oberer
Kolbenring) definierte Ollager einzubringen und damit in diesem Bereich eine ideale
Plateau-Oberfliache herzustellen (s. Bild 11). Die erforderlichen Strukturen werden
mittels Laserabtragen mit einem gepulsten Nd:YAG-Laser eingebracht. Bei einem
Versuchsmotor ergab dieses Fertigungskonzept eine Verringerung der Gesamtpartikel-
emission von 20 % - 25 % und eine Reduktion der Olpartikel von 25 % - 50 %. Diese
neue Technologie wird bei Diesel- und Benzinmotoren eingesetzt und ist in die vor-
handenen Fertigungsstraflen integriert. Bemerkenswert ist, da3 die Taktzeit der kom-
binierten Fertigungstechnologie innerhalb der sonst iiblichen Taktzeiten liegt.

Laser-
strukturierung
im OT

Kolben

Motorblock Kolbenlaufbuchse

. = SN~

Gehonte Oberflache Laserstrukturierte und feingehonte Oberflache

Bild 11:  Kombination von Honen und Laserstrukturieren von Oberflichen [99].
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Mit der Einfithrung der Lasertechnologie in die Fertigung stehen dem Anwender eine
groBBe Anzahl neuer Bearbeitungsverfahren zur Verfiigung. Der Einsatz des Lasers im
Sinne der Komplettbearbeitung erfordert die Durchfithrung von besonders sorgféltigen
Kostenbetrachtungen, da sich ein technisch noch so vorteilhaftes Fertigungsverfahren
nur bei gleichzeitig gegebener Wirtschaftlichkeit in der industriellen Produktion zu
etablieren vermag.

3.1 Kiriterien fiir die laserintegrierte Komplettbearbeitung

Um zu einer Wirtschaftlichkeitsaussage in der Fertigung zu gelangen, miissen drei
Fertigungsstrategien miteinander verglichen werden. Dies ist zum einen die Beibehal-
tung der konventionellen Fertigung, die konventionelle spanende Fertigung unter Ein-
beziehung von Laserstationen (Stand-Alone-Maschinen) und die laserintegrierte Kom-
plettbearbeitung in einer Maschine.

Wird der Laser in spanende Werkzeugmaschinen integriert, dann sind mit diesen Fer-
tigungseinrichtungen sowohl spanende als auch Laserbearbeitungsverfahren sowie
Verfahrenskombinationen realisierbar. Dadurch wird der technologische Geschlossen-
heitsgrad erhoht und Fertigungsverfahren wie Drehen, Laserhdrten, Laserbohren,
Hartdrehen sind durchgéingig in einer Maschine realisierbar. Dies hat positive Aus-
wirkungen auf die Bearbeitungsqualitét (Fertigung in einer Aufspannung) und Vorteile
in der Logistik (Wegfall von Zwischenlagerung und Pufferung teilbearbeiteter Teile).
Gleichzeitig wird eine Voraussetzung zur Verkiirzung der Durchlaufzeit geschaffen
[100], was kiirzere Lieferzeiten und eine schnellere Reaktion am Markt ermoglicht. Im
Fall der termingebundenen Fertigstellung ist ein spéterer Beginn des Fertigungsauftra-
ges moglich, wodurch die Kapitalbindungskosten reduziert werden.

Die laserintegrierte Komplettbearbeitung ermoglicht ferner kiirzere Riistzeiten, da un-
terschiedliche Bearbeitungsaufgaben in einer Maschine bzw. in einer Aufspannung
erfolgen konnen. Dies hat weiterhin positive Auswirkungen auf anfallende Kosten fiir
Vorrichtungen und Qualitét.

Durch den Einsatz der unterschiedlichen Laserverfahren ist eine hohere ProzeBsicher-
heit und ein hoherer Automatisierungsgrad gegeniiber herkdmmlichen Bearbeitungs-
verfahren erreichbar. Dies wirkt sich unmittelbar auf eine Verringerung der Lohn-
stiickkosten aus.

Da der Laserstrahl ein nicht verschleilendes und beriihrungsfrei arbeitendes Werkzeug
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ist, kann es nicht zum typischen Werkzeugbruch, z.B. beim Bohren von Léchern mit
kleinen Durchmessern, kommen. Die notwendige Bereitstellung von Schwesterwerk-
zeugen kann entfallen, wodurch die Reduzierung der anfallenden Werkzeugkosten
unmittelbar gegeben ist. Zudem entstehen keine unproduktiven Nebenzeiten durch

Werkzeugwechsel.
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Bild 12:  Zeitanteile der Laserbearbeitung im Vergleich
zur spanenden Bearbeitung am Beispiel eines
Hydraulikteiles.

Die bei der Realisierung einer laserintegrierten Komplettbearbeitung zusétzlich durch
die Laseranlage bedingten Investitionskosten sind nach Mdglichkeit auf mehrere Fer-
tigungseinrichtungen zu verteilen. So rechtfertigt der im Vergleich zur spanenden Be-
arbeitung geringe Zeitanteil der Laserbearbeitung den Zugriff mehrerer Fertigungsein-
richtungen auf einen Laser im sogenannten Time-Sharing-Betrieb. Dies ist in Bild 12
am Beispiel eines in der Hydraulik eingesetzten GroB3serienteiles dargestellt. Neben
der spanenden Bearbeitung wird die Querbohrung mit einem Durchmesser von 1 mm
lasergebohrt und die Fase der stirnseitigen Bohrung (Kugelsitz) lasergehértet. Der
Zeitanteil der spanenden Bearbeitung betrégt 87 %, die Summe der Zeitanteile der La-
serbearbeitung liegen bei 13 % (Bohren 9 %, Hirten 4 %) bei einer Gesamtbearbei-
tungszeit von ungefdhr 3,5 Minuten. Im Time-Sharing-Betrieb sind die einzelnen
Werkzeugmaschinen stindig mit dem Laser gekoppelt und fordern die Strahlung bei
Bedarf an. Dadurch wird eine hohere Auslastung der Laseranlage gesichert. AuB3erdem
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wird zusitzlich eine hohere Fertigungsflexibilitit hinsichtlich der Laserbearbeitungs-
moglichkeiten in mehreren Maschinen erzielt. Durch das Time-Sharing ist der Ma-
schinenstundensatz einschlieBlich Laserkosten gegeniiber der konventionellen Ferti-
gungseinrichtung lediglich um ca. 5 % hoher, da die entsprechenden Laserkosten dann
nur noch anteilig gerechnet werden. Der héhere Maschinenstundensatz wird jedoch
durch eine deutlich kiirzere Gesamtfertigungszeit der Bauteile kompensiert.

Fertigung| EinfluR der [ Beibehaltung konventioneller | laserintegrierte
Losgrofie Fertigung Komplettbe-
ohne mit arbeitungs-
Kriterium ET —== MT | Lasertechnik | Laserstation maschine
neue Bearbeitungsverfahren [ ] o
Verfahrenskombination
Qualitatsverbesserung O [ ] [ ]
Verringerung Logistikaufwand [ E——— )
Durchlaufzeitverkirzung [ ]
Rustzeitreduzierung [ E——— )
Vorrichtungskostenreduktion [ E——— )
Werkzeugverschleiftkosten- — °® °®
senkung
Lohnstiickkostensenkung O O [ ]
niedrige Investitionskosten —— [ J O*
Nutzung vorhandenen Wissens [ ] @]
héhere ProzeRsicherheit — ] O [ J
geringere Umweltbelastung [ ] [ ]
Bewertung: ®  mdglich Bemerkung: *  durch Time-sharing
(@) bedingt méglich ET Einzelteil
leer nicht méglich MT Massenteil

Tabelle 2: Kriterien fiir den Einsatz der Lasertechnologie.

In Tabelle 2 werden die Kriterien fiir den Einsatz der Lasertechnologie in Hinblick auf
die verschiedenen Fertigungsstrukturen miteinander verglichen. Die Bedeutung der
einzelnen Kriterien ist vor dem Hintergrund einer rationellen Fertigung von der Los-
grofe der zu fertigenden Teile abhéngig. Bei der Einzelteilfertigung wird in der Regel
wesentlich groflerer Wert auf Flexibilitdt gelegt als bei einer Massenteilfertigung. Es
148t sich erkennen, dall durch den Lasereinsatz generell der Zugewinn an neuen Bear-
beitungsmoglichkeiten im Vordergrund steht. Dieser wird durch die Flexibilitdt des
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,,Werkzeuges Laser” noch verstirkt. Vor allem bei kleinen bis mittleren Losgrofen
kommt die Einsparung von Werkzeugen und Vorrichtungen besonders zum Tragen.
Eine Verringerung der Anzahl notwendiger Arbeitsgdnge bewirkt eine deutliche Re-
duzierung der Durchlaufzeit und des Logistikaufwandes.

3.2 Gesichtspunkte zur Bewertung einer laserintegrierten
Komplettbearbeitung

In Bezug auf die Laseranwendung sind bei der Einfiihrung einer neuen Technologie
grundsitzlich zwei Situationen zu unterscheiden: Entweder handelt es sich um ein
Teil, das bereits nach einer gesicherten Technologie auf vorhandener Maschinentech-
nik gefertigt wird, oder um ein Teil, das neu in die Produktion iiberfiihrt wird (s. Bild
13).

Fiir bereits vorhandene Teile ist eine Laseranwendung hauptsichlich in der Verfah-
renssubstitution zu sehen. Diese kann mit einer Verfahrensreduktion verbunden sein,
z.B. durch Wegfall sonst erforderlicher Nacharbeit. Auch dann, wenn die Verfahrens-
substitution nicht unmittelbar zu einer Reduzierung der Bearbeitungszeit fiihrt, konnen
sich durch verfahrensbedingte Vorteile der Lasermaterialbearbeitung Kostenvorteile in
der Fertigung ergeben, was die Bedeutung einer Nutzwertanalyse unterstreicht.

Durch die Einfiihrung der Lasermaterialbearbeitung ergeben sich in der Teilefertigung
Alternativen zu herkommlichen Bearbeitungsverfahren bzw. auch neue Bearbeitungs-
moglichkeiten, durch die unter Umsténden eine Herstellung erst realisierbar wird. Die
Konstruktion und Fertigungsplanung eines neuen Teils kann von vornherein unter dem
Blickwinkel der neuen Bearbeitungsmdglichkeiten erfolgen, wodurch bei der Teile-
entwicklung Verfahrensbedingungen besser beriicksichtigt werden konnen. Dadurch
ist unmittelbar eine wirtschaftlichere Fertigung moglich bzw. kann eine Fertigung erst
ermdglicht werden. Die von vornherein lasergerechte Konstruktion weist gegeniiber
der Verfahrenssubstitution bei bestehenden Teilen ein ungleich groferes Rationalisie-
rungspotential auf. Sie erfordert jedoch fundiertes Wissen iiber die Mdglichkeiten der
Lasermaterialbearbeitung bei der Konstruktion oder die Hinzuziehung externer Ver-
fahrensspezialisten.

Zu beriicksichtigen ist auBerdem, ob die Einfithrung der Lasertechnologie eine Neuin-
vestition bedingt oder ob sie im Rahmen einer Ersatzinvestition realisiert werden kann.
Bei einer Neuinvestition steht dem Vorteil der sofortigen Verfiigbarkeit der Lasertech-
nik die Frage nach der Auslastung des bereits vorhandenen Maschinenparks gegen-
tiber, da das fiir die Laserbearbeitung relevante Teilespektrum dann nicht mehr auf den
bereits verfiigbaren Maschinen gefertigt werden kann.
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vorhandenes neu konstruiertes
Teil Teil
konkurierende neue
Bearbeitungs- Bearbeitungs-
maoglichkeiten maoglichkeiten
Laser-
material- z.B.: z.B.:

bearbeitung

Incuktionshrien

>~

Verfahrens- Verfahrens-
substitution reduktion

z.B. z.B.

Induktionsharten Wegfall sonst notwendiger

durch Laserharten Arbeitsgange (Nacharbeit)
Verfahrensbedingte

Vorteile in:

kosten-
- Qualitat glinstigere
- Durchlaufzeit Fertigung

- Neben- und Sonderkosten
der Fertigung

Bild 13:  Vorgehensweise zur Bewertung des Einsatzes einer Laser-
anwendung fiir bereits vorhandene und neu zu entwickelnde
Teile.

Generell besteht das Hauptproblem bei einer Kostenbewertung der Komplettbearbei-
tung mit Lasern darin, daf} einige ihrer Vorteile nur sehr schwer monetir zu bewerten
sind. Meistens sind diese Vorteile nicht explizit zu erfassen und wirken sich demzu-
folge auch nicht unmittelbar positiv in der Kostenrechnung aus. Beispiele hierfiir sind
die hohere Flexibilitdt einer solchen Anlage sowie Qualititsverbesserungen. Das fiihrt
dazu, daf} die laserintegrierte Komplettbearbeitung im Vergleich zur konventionellen
Fertigung zunichst teurer erscheint. Deshalb kommt der Nutzwertanalyse in diesem
Zusammenhang ein weit groBerer Stellenwert als der reinen Kostenrechnung zu. In ihr
kann der Anwendernutzen deutlicher herausgearbeitet werden. Die durch die kosten-
intensivere Maschinentechnik bedingten Mehrkosten der Komplettbearbeitung mit
Laser werden dadurch kompensiert. Wie schnell die Lasertechnik in der Praxis weitere
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Verbreitung findet, ist in besonderem MafBle auch von der Entwicklung der Laserhard-
warekosten abhingig.

Ein anderer noch aufwendigerer Weg ist eine durchgehende Erfassung aller direkten
und vor allem auch indirekten Prozesse bei der Herstellung. Bei einer Analyse des
Restgemeinkostenblockes werden in den entsprechenden Kostenstellen die Prozesse
bzw. die Kosten herauskristallisiert, die in Korrelation zur Anzahl der Arbeitsfolgen
stehen. Daraus entsteht eine prozeBorientierte Kalkulation, welche die Kosten nicht
nur auf die im Arbeitsplan mit Riist- und Fertigungszeiten definierten Wertschopf—
ungsprozesse verteilt, sondern auch beriicksichtigt, auf wie vielen Maschinenwechseln
diese Wertschopfung beruht. Damit ist eine objektivere Kostenbewertung moglich
[92].

3.2.1 Nutzwertanalyse

Bei einer vollstindigen Wirtschaftlichkeitsuntersuchung werden Fertigungsverfahren
miteinander verglichen und beurteilt. Dies kann beispielsweise anhand der laserinte-
grierten Komplettbearbeitung im Vergleich zur konventionellen Einzelbearbeitung
geschehen. Hierzu miissen sowohl die Kosten als auch der Nutzen betrachtet und be-
wertet werden. Wichtig ist dabei, dafl unter dem Begriff des Nutzens und der Kosten
alle Eigenschaften verstanden werden, die eine positive oder negative Verénderung in
der Produktion bewirken. Von daher wird bereits deutlich, dal} es schwierig oder gar
unmoglich ist, den gesamten Nutzen monetér zu bewerten. Da dies jedoch die Voraus-
setzung fiir eine Kostenvergleichsrechnung bildet, besteht der Zwang zur Anwendung
entsprechender Verfahren.

Eine solches Verfahren ist die Nutzwertanalyse, die es erlaubt, nicht monetér bewert-
bare Auswirkungen eines Prozesses zu erfassen [101]. Ausgangspunkt hierbei bildet
das Zielsystem. In diesem werden die angestrebten Ziele definiert und anschlie3end in
einer subjektiven Beurteilung gewichtet. AnschlieBend muB fiir jede Projektalternative
untersucht werden, in welchem Male sie die einzelnen Teilziele erfiillt, und es muf}
dieser Erfiillungsgrad durch eine addierbare Verhéltniszahl, den Zielwert, ausgedriickt
werden (Prozentwerte oder Noten von 0-4). Nach der Addition der einzelnen Nutz-
werte der Teilziele gelangt man zum gesamten Nutzwert der Variante. Diejenige Al-
ternative, die den hochsten Gesamtnutzwert aufweist, hat nach der zuvor erfolgten
subjektiven Bewertung den hochsten Gesamtnutzen bzw. erreicht den hochsten Ge-
samterfiillungsgrad.

Gemeinsam mit den Projektpartnern wurden bei der Festlegung des Zielsystems
Haupt- und Unterziele definiert. In den Hauptzielen sind in diesem Falle die Kriterien
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aufgefiihrt, die direkt durch die Einfiihrung einer Komplettbearbeitung erreicht werden
sollen. Die Komplettbearbeitung soll hierbei durch die Integration eines Lasers in ein
Bearbeitungszentrum erreicht werden. Den Hauptzielen wird daher ein Anteil von
70 % am Gesamtnutzen eingerdumt. Die restlichen 30 % des Gesamtnutzen werden
zur Gewichtung der Unterziele verwendet. In diesen werden Forderungen festgelegt,
die sich indirekt durch die Einfiihrung der Komplettbearbeitung ergeben.

Fiir die Nutzwertanalyse einer laserintegrierten Komplettbearbeitung im Vergleich zu
einer konventionellen Einzelbearbeitung wurden im folgenden sechs Haupt- und acht
Unterziele definiert, deren Erfiillungsgrad fiir beide Verfahren untersucht wurde.

Hauptziele:

Kurze Durchlaufzeiten lassen sich durch Umstellung der konventionellen Produktion
auf eine laserintegrierte Komplettbearbeitung erzielen. Das Werkstiick wird in einer
Aufspannung in einer einzigen Maschine gefertigt. Dabei entfallen die einzelnen Trans-
porte des Teils zwischen den zuvor benétigten Maschinen sowie sonstige Liegezeiten
zwischen den einzelnen Arbeitsgéngen. Auflerdem lassen sich Zeiten, die durch das Riis-
ten der Maschinen sowie durch das Einlagern und Ausfassen der Teile aus Zwischen-
und Hauptlagern bedingt sind, verkiirzen.

Eine héhere Termintreue und hohere Lieferbereitschaft 148t sich unmittelbar durch die
schnellere Teilefertigung (kurze Durchlaufzeiten) erzielen. Die hohe Flexibilitit der
laserintegrierten Fertigung ermdglicht schnellere Reaktionen auf Verdnderungen in der
Auftragssituation, wodurch kurzfristigen Lieferauftrdgen besser entsprochen werden
kann. So kann beispielsweise die Vorverlegung von Endterminen eines Kundenauf-
trages durch eine Komplettbearbeitung weitaus weniger Probleme bereiten. Durch die-
se gesteigerte Termintreue lassen sich daher auch Konventionalstrafen, verursacht
durch die Nichteinhaltung von Lieferterminen, verringern.

Eine geringere Umlaufkapitalbindung und ein geringerer Zinsdienst bringen finanzielle
Einsparungen hervor, da sich die Zeit vom Rohteil bis zum montagefertigen Werkstiick
durch eine Komplettbearbeitung erheblich verringern 146t und somit das in Halbfabrika-
ten gebundene Kapital reduziert wird.

Die Vermeidung von Fremdfertigung bringt weitere Zeitgewinne im Vergleich zum her-
kommlichen Fertigungsverfahren. Arbeitsginge die zuvor in einem anderen Betrieb
durchgefiihrt werden mufiten — sei es durch fehlende Technologie oder zu hohen Kosten
fiir weitere Maschinen — lassen sich durch die Komplettbearbeitung in einem Betrieb
durchfiihren.

Deutliche Steigerungen in der Flexibilitit hinsichtlich Teilegeometriednderungen er-
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geben sich durch den Einsatz des Lasers in Werkzeugmaschinen. Die Flexibilitdt hin-
sichtlich der Bearbeitungsverfahren ist gegeben, da der Laser innerhalb der Maschine
zum Harten, Schneiden, Bohren oder Beschriften genutzt werden kann. Zudem lassen
sich dadurch Werkstiicke bearbeiten, die mit der konventionellen Bearbeitungstechno-
logie nicht gefertigt werden konnten. Dadurch ist es moglich z.B. spezielle Hartebah-
nen oder extrem schrige Bohrungen herzustellen. Dies fiihrt zu einer Erweiterung des
herstellbaren Teilespektrums.

Unterziele:

Kiirzere Riist-, Lager- und Transportzeiten werden durch die Komplettbearbeitung
erreicht. Die Teile miissen zwischen den einzelnen Arbeitsgéngen nicht mehr in Zwi-
schenlager gebracht werden, wodurch sich neue freie Lagerkapazititen ergeben. Mog-
lich wére daher auch eine Verkleinerung des bisherigen Lagerraums. Auch der Weg-
fall des Transports der Werkstiicke von und zu den Lagern sowie zwischen den einzel-
nen Arbeitsplitzen bringt groBe Vorteile mit sich. Ebenso lassen sich durch eine Kom-
plettbearbeitung die erforderlichen Riist- und Aufspannvorgénge an den vorher beno-
tigten Arbeitsplétzen reduzieren.

Ein weiterer Vorteil liegt in der Moglichkeit der schnelleren Einfiihrung neuer Pro-
dukte. Durch die Durchlaufzeitverkiirzung wird das Teil frither fertiggestellt und kann
somit schneller auf den Markt gebracht werden. Gerade bei einer neuen Produktpalette
kann dies ausschlaggebende Vorteile gegeniiber der am Markt konkurrierenden Wett-
bewerber bringen.

Durch die vollstdndige Bearbeitung des Bauteiles in einer Maschine entfallt der Trans-
port der Bauteile von einer Bearbeitungsstation zur néchsten. Dadurch verringert sich
der gesamte Transportbedarfund somit auch die Transportkosten.

Dies fiihrt direkt zu einem iibersichtlicheren Materialfluf3. Ein GroBteil der Disposi-
tionsarbeiten und -iiberwachungen ist nicht mehr notwendig und die gesamte Steuer-
ung der Logistik wird vereinfacht.

Die laserintegrierte Fertigung zeichnet sich weiterhin durch eine hohe Bearbeitungs-
qualitdt aus. Durch die Reduzierung der Aufspannvorginge — im Idealfall auf nur noch
einen einzigen — werden Aufspannfehler und Justageungenauigkeiten vermieden und
dadurch die Produktqualitit gesteigert. Notwendige Nacharbeiten entfallen nahezu
vollstindig. Dies fiihrt zu einer Senkung der Qualitdtskosten, die sich aus Fehlerver-
hiitungs-, Priif- und den eigentlichen Fehlerkosten (AusschufBteile bzw. Teile fiir
Nacharbeit) zusammensetzt.

Fiir eine zukiinftige Sicherung der Wettbewerbsfihigkeit ist es unumgénglich den Ma-
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schinenpark stets zu erneuern sowie neue Fertigungstechnologien und -verfahren ein-
zusetzen. Mit dem Einsatz des Lasers in einer laserintegrierten Komplettbearbeitung
ist eine zukunftsorientierte Technologie gegeben.

Eine Senkung der Lohnnebenkosten kann durch eine Komplettbearbeitung erreicht
werden, da der komplette Fertigungsprozef3 auf nur noch einer Maschine stattfindet.
Einen weiteren Beitrag zur Senkung der Lohnnebenkosten ergibt sich durch die ver-
einfachte Fertigungsvorbereitung sowie durch den Wegfall von Transporten und Té-
tigkeiten im Lagerbereich.

Als letzter Punkt sei auf die Motivation der Mitarbeiter hingewiesen. Durch den Ein-
satz des Lasers in einer Werkzeugmaschine nimmt die Verantwortung und damit die
Motivation der einzelnen Mitarbeiter zu. Dies fithrt unmittelbar zu einer Steigerung
der Qualitit und Verringerung an Ausschul3.

Zur Bewertung der laserintegrierten Komplettbearbeitung mittels der Nutzwertanalyse
sind die einzelnen Teilziele der Haupt- und Unterziele in nachfolgender Tabelle
nochmals zusammenfassend aufgelistet.

Hauptziele Unterziele
kurze Durchlaufzeiten kurze Rist-, Lager- und Transportzeiten
hohe Termintreue und Lieferbereitschaft schnelle Einfiihrung neuer Produkte
geringe Umlaufkapitalbindung und geringer Zinsdienst | libersichtlicher Materialfluf3, Logistik
Vermeidung von Fremdfertigung geringer Transportbedarf
Flexibilitat bzgl. der Bearbeitungsgeometrien hohe Bearbeitungsqualitat
Flexibilitat bzgl. der Bearbeitungsverfahren zukunftsorientierte Technologie

Senkung von Lohnnebenkosten
Motivation der Mitarbeiter

Tabelle 3: Haupt- und Unterziele der Nutzwertanalyse fiir die laserintegrierte
Komplettbearbeitung.

Unter Beriicksichtigung der genannten Haupt- und Unterziele werden nun bei der ei-
gentlichen Nutzwertanalyse die Punkte fiir jedes Zielkriterium der beiden Fertigungs-
strategien vergeben. Als Endergebnis erhilt man dann den gesuchten Gesamtnutzwert.
Fiir die Bewertung der Anforderungen liegt das Punktesystem nach VDI-Norm 2225
zugrunde. Je nach Erfiillungsgrad der Anforderungen werden bei diesem System
Punkte von 0 bis 4 vergeben:

e 0 - unbefriedigende Forderungserfiillung

e 1 -ausreichende Forderungserfiillung
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e 2 - befriedigende Forderungserfiillung
e 3 - gute Forderungserfiillung

e 4 - sehr gute Forderungserfiillung.

Die vollstindige Nutzwertanalyse ist anhand eines Kleinserienteiles in Tabelle 4 (Ka-
pitel 3.2.3) dargestellt.

Der Vollstindigkeit halber sei hier erwédhnt, daB eine ganzheitliche Wirtschaftlich-
keitsanalyse, die sowohl die monetiren Kosten als auch den nicht monetir erfaBbaren
Nutzen berticksichtigt, auf drei Arten erfolgen kann.

Eine Moglichkeit ist es, die Wirtschaftlichkeit der Projektalternativen als ein Teilziel
innerhalb der Nutzwertanalyse vorzusehen. Dadurch ist im Gesamtnutzwert auch eine
Aussage iiber die monetiren Kosten enthalten.

Die zweite Moglichkeit ist die duale Bewertung der Projektalternativen. Dabei werden
die monetiren Kosten und der Nutzwert nicht miteinander verkniipft, sondern getrennt
voneinander bewertet. Dem Analytiker bleibt es dann selbst iiberlassen, ob er hierbei
den Schwerpunkt auf die Nutzwertanalyse (Zielerfiillung) oder die Kostenrechnung
legt.

Eine dritte Moglichkeit bietet die Kosten-Wirksamkeits-Analyse. Sie wird in den Fél-
len angewendet, bei denen die Kosten relativ gut in Geldwerten ermittelt werden kon-
nen, aber der geldméfige Wertmafistab beim Nutzen fehlt. Dabei wird der Quotient
aus dem Grad der Zielerfiillung (Ergebnis aus der Nutzwertanalyse) und den Kosten
gebildet. Das Ergebnis daraus ist eine Art Aussage im Sinnes eines Wirkungsgrades.

3.2.2 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung am Beispiel eines Serienteils

Bei dem in Bild 14 dargestellten Teil findet eine Verfahrenssubstitution statt: der Fer-
tigungsschritt Einsatzhédrten wird durch den Arbeitsgang Laserhérten ersetzt. Bislang
wird der Arbeitsgang ,,Harten“ bei einer externen Firma durchgefiihrt. Dazu miissen
die Teile aus der Fertigungskette ausgeschleust, transportiert und nach der Riickkehr
nochmals kontrolliert werden. Dadurch verléngert sich die Durchlaufzeit dieser Teile
um mehrere Tage. Beim Einsatzhirten wird die gesamte Werkstiickoberflache gehér-
tet, obwohl fiir die Funktion nur ein Hérten des Innenzylinders und des Sitzes erfor-
derlich ist.
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2 | — Vb

durch Einsatzharten geharteter Bereich

Sremmeemees fur die Funktion notwendiger Hartebereich

Bild 14:  Hydraulik Serienteil (links: konventionell fiir Einsatzhdrten; rechts: neu
fiir Laserhdrten).

Fiir einen erfolgreichen Einsatz des Laserhirtens ist es notwendig, die Arbeitsreihen-
folge umzustellen, da der Laserhérteproze3 verfahrensbedingt nur unter Ausnutzung
der Selbstabschreckung realisiert werden kann. Dies bedeutet, dafl geniligend kaltes
Materialvolumen zur Verfiigung steht, damit die hoch erhitzte oberflichennahe Zone
ausreichend schnell abgekiihlt wird. Aulerdem war es notwendig, das Ausgangsmate-
rial, einen Einsatzstahl (16 Mn Cr 5), durch einen Werkstoff zu ersetzten, der von sich
aus hértbar ist; hier 42 Cr Mo 4. Eine weitere Forderung besteht darin, die Buchsen-
lauffliche in Achsrichtung ohne Hirteeinbriiche zu hérten. Eine konstruktive Ande-
rung durch das Einbringen von mehreren Ringnuten an der Innenseite war dazu not-
wendig.

Durch die laserintegrierte Fertigung kann die Anzahl der Arbeitsgdnge um 25 % redu-
ziert werden (s. Bild 15). Es zeigt sich, dal} eine Fertigung mit weniger Aufmal fiir die
Nachbearbeitung durch die neue Fertigungstechnologie mdglich ist, da durch das La-
serhiarten weniger Verzug als beim Einsatzhdrten entsteht. Dadurch verkiirzen sich
ebenfalls die nachfolgenden Arbeitsgéinge deutlich. Bei einem Kostenvergleich der
konventionellen Fertigung mit der laserintegrierten Fertigung ergibt sich eine Kosten-
einsparung von mindestens 20 %. Die Durchfiihrung einer Nutzwertanalyse ist fiir die-
ses Bauteil somit nicht erforderlich.
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Technologie alt: Technologie neu:

AG 1 Drehen AG 1 Drehen,

Harten mit Laser
AG 2 Waschen
AG 2 Thermisches Entgraten
AG 3 Thermisches Entgraten
AG 3 Kontrolle
AG 4 Einsatzharten
AG 4 Schleifen innen
AG 5 Eingangskontrolle (0,1 mm AufmaR)

AG 6 Schleifen innen/aul’en
(0,2 mm Aufmald)

Bild 15:  Gegeniiberstellung der Arbeitsginge bei einem Hydraulik-
Serienteil (links: konventionell fiir Einsatzhdrten; rechts: neu
fiir Komplettbearbeitung).

3.2.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen am Beispiel eines Einzelteils

Bei dem in Bild 16 dargestellten Messerkopf, einem Einzel- bzw. Kleinserienteil, wur-
de das Induktionshérten durch das Verfahren Laserhérten substituiert. Dabei steht be-
sonders die Einsparung von Werkzeugen (insbesondere des Induktors zum Induktions-
hérten) und die Verringerung des Logistikaufwandes im Vordergrund. Weiterhin ver-
ringert sich die Anzahl der notwendigen Arbeitsstationen, da mehrere Arbeitsgidnge in
einer Maschine zusammen durchgefiihrt werden konnen. Als Folge davon kann die
Durchlaufzeit um ein Drittel der urspriinglichen reduziert werden (s. Bild 17).

Die Stiickkosten sind jedoch im Vergleich zur konventionellen Fertigung um etwa
25 % hoher. Hier tritt das Hauptproblem der Kostenbewertung einer laserintegrierten
Komplettbearbeitung deutlich hervor und liegt in der iiblichen Maschinenstundensatz-
rechnung nach VDI-Richtlinie 3528 begriindet, bei der mit Gemeinkostenzuschldgen
kalkuliert wird.

Darauthin wurde die in Kapitel 3.2.1 vorgestellte Nutzwertanalyse auf den Fertigungs-
prozeB} dieses Bauteiles angewandt. Die Bewertung der einzelnen Teilziele ist fiir bei-
de Fertigungsverfahren in Tabelle 4 aufgezeigt. Der Nutzwert der herkommlichen Be-
arbeitung liegt bei diesem Kleinserienteil bei ungefahr 36 % wohingegen mit der la-
serintegrierten Komplettbearbeitung ein Nutzwert von nahezu 90 % erreicht werden
kann.
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Bild 16:

zu hartender Bereich

Beispielteil — Messerkopf.

F 2010 2160 Z=10

Technologie alt:

AG 1 Abs&gen

AG 2 NC-Drehen

AG 3 Induktionsharten
der Nabe

AG 4 Montieren des
Drehkdrpers

AG 5 NC-Vor- und
Fertigfrasen

AG 6 Demontieren Fraser

AG 7 Entgraten der Nut

AG 8 Induktionsharten
Spanraum

AG 9 Induktionsharten
der Bohrung

AG 10 Laserbeschriften

AG 11 NC-Fertigschleifen
der Bohrung

Technologie neu:

AG 1 Absagen

AG 2 NC-Drehen
Harten der Nabe
Hérten der Bohrung

AG 3 Montieren des
Drehkorpers

AG 4 NC-Vor- und
Fertigfrasen,
Entgraten der Nut,
Harten Spanraum

AG 5 Demontieren Fraser
AG 6 Laserbeschriften

AG 7 NC-Fertigschleifen
Bohrung

Bild 17:

Gegeniiberstellung der Arbeitsginge bei einem Messerkopf

(links: konventionell fiir Induktionshdrten; rechts: neu fiir

Komplettbearbeitung).
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Nutzwertanalyse Gewichtung | alte Bearbeitung Komplett-
bearbeitung

Anteil |Faktor |Punkte] Teilnutzen|Punkte|Teilnutzen

Hauptziele 70%

kurze Durchlaufzeiten 16,67%(0,1167 2 0,0583 4 0,1167

hohe Termintreue und 16,67%(0,1167 3 0,0875 4 0,1167

Lieferbereitschaft

geringe Umlaufkapitalbindung 16,67%(0,1167 1 0,0292 4 0,1167

und Zinsdienst

Flexibilitat bzgl. 16,67%]0,1167 1 0,0292 3 0,0875

Teilegeometriednderung

Flexibilitat bzgl. der 16,67%(0,1167 1 0,0292 4 0,1167

Bearbeitungsverfahren

Vermeidung von Fremdfertigung 16,67%]0,1167 1 0,0292 3 0,0875

Unterziele 30%

kurze Rist-, Lager- und 12,50%(0,0375 1 0,0094 4 0,0375

Transportzeiten

schnelle Einfiihrung neuer Produkte |12,50%0,0375 2 0,0188 3 0,0281

Ubersichtlicher Materialflu, 12,50%10,0375 1 0,0094 3 0,0281

verbesserte Logistik

geringer Transportbedarf 12,50%(0,0375 1 0,0094 3 0,0281

hohe Bearbeitungsqualitat 12,50%(0,0375 2 0,0188 4 0,0375

zukunftsorientierte Technologie 12,50%10,0375 1 0,0094 3 0,0281

Senkung der Lohnnebenkosten 12,50%10,0375 1 0,0094 3 0,0281

Motivation der Mitarbeiter 12,50%(0,0375 1 0,0094 3 0,0281

Summe 100% 1,0 19| 0,3563 48| 0,8854

Nutzwertfaktor 1] 35,63% 2,5 88,54%

Tabelle 4: Nutzwertanalyse einer laserintegrierten Komplettbearbeitung am Beispiel

eines Kleinserienteiles.



4  Fasergefiihrte Integration in konventionelle
Fraszentren

Mit Hilfe der laserintegrierten Fertigungstechniken sind Just-in-time-Produktion, klei-
ne LosgrofBen, kiirzere Innovationszyklen und eine weitgehende Komplettbearbeitung
wirtschaftlich moglich. Die aus den Ergebnissen der laserintegrierten Komplettbear-
beitung in Drehzentren abgeleiteten Vorteile in einer Fertigung berechtigen den Ein-
satz von Lasern zur laserintegrierten Komplettbearbeitung in Frés-/ Bohrzentren.

Die Vorstellungen und Konzepte zur Integration des Lasers in Frészentren werden da-
bei konstruktiv derart umgesetzt, dal3 der Laser nicht nur als ein den Zerspanungspro-
zeB3 unterstiitzendes Werkzeug fungiert, sondern auch ein Werkzeug fiir zusétzliche
Fertigungsverfahren (s. Bild 5) bildet [102], [103]. Es erfolgt aufgrund der einfacheren
Handhabbarkeit eine Konzentration auf fasergefiihrte Integrationsmdglichkeiten fiir
Nd:YAG-Laser.

Der Bedarf an solchen Maschinen bzw. die Anzahl der unterschiedlichen Applikatio-
nen fiir solche Maschinen ist gegeben und wird in Kapitel 4.5 beispielhaft diskutiert.

4.1 Allgemeine Randbedingungen

Beim Frédsen und Bohren wird im Unterschied zum Fertigungsverfahren Drehen die
notwendige Relativbewegung zwischen Werkzeug und Werkstiick durch eine kreis-
formige Schnittbewegung des Werkzeuges und eine senkrecht oder schrig zur Dreh-
achse des Werkzeuges verlaufende Vorschubbewegung erzielt. Die Werkzeugschneide
ist dabei nicht stindig im Eingriff und unterliegt daher thermischen und mechanischen
Wechselbelastungen.

Das Werkzeug ist hier fest in das komplexe System Hauptspindel eingebettet. Damit
fiir die unterschiedlichen Fertigungsaufgaben die jeweils passenden Werkzeuge einge-
setzt werden konnen, sind diese mit der Spindel iiber eine genormte mechanische
Schnittstelle verbunden. Bei Bearbeitungszentren mit automatischem Werkzeugwech-
sel handelt es sich um Steilkegelschifte (SK) nach DIN 69871 oder um Hohlschaftke-
gel (HSK) nach DIN 69893. Letztere werden seit einiger Zeit bevorzugt verwendet, da
sie einen genaueren Sitz und hohere statische und dynamische Steifigkeiten garantie-
ren [104]. Die Werkzeughalter werden iiber eine in die Hauptspindel integrierte
Spannvorrichtung in den Spindelkopf eingezogen. Die meisten Bearbeitungszentren
sind mit einer zusétzlichen internen Kiihlmittelzufuhr (IKZ) ausgeriistet, damit der
Kiihlschmierstoff wihrend des Zerspanprozesses besonders gezielt an der Werkzeug-
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schneide zur Verfligung steht. Die Kiihlmitteliibertragung vom Maschinengestell auf
das rotierende und zur Werkzeugspannung axial bewegte Spannsystem erfolgt dabei
mittels einer Drehdurchfiihrung. Diese dynamische Dichtstelle wird als Gleitringdich-
tung [105] realisiert. Die genannten Maschinenelemente sind in Bild 18 dargestellt.

Die Hauptaufgabe bei der Integration des Lasers in Bearbeitungszentren besteht darin,
die Laserstrahlung und die entsprechenden Prozefigase in das Werkzeug zu transpor-
tieren und am Werkstiick selbst verfiigbar zu halten. Bei der Integration in Drehzen-
tren 14Bt sich dies relativ einfach bewerkstelligen, da die einzelnen Werkzeuge feste
Positionen auf dem Werkzeugrevolver einnehmen. Die Laserstrahlzufuhr kann dabei
tiber eine Glasfaser in den Arbeitsraum erfolgen (s. Bild 7). Eine technisch weitaus
bessere Losung ist ein Werkzeugrevolver mit Innenstrahlfithrung, dhnlich der in Bild 8
gezeigten Realisierung. Dies wiirde auch den Einsatz von CO,-Lasern wesentlich ver-
einfachen. Bei der Integration in Bearbeitungszentren indessen liegt die Schwierigkeit
darin, dafl der Werkzeugwechselvorgang durch die notwendigen Elemente fiir Laser-
strahlfithrung und ProzeBgaszufuhr nicht beeintrichtigt werden darf.

Laser-Werkzeug WZM-Haupt- Werkzeug- Interne Kihimittelzufuhr
spindel spannsystem (IKZ)

&

Laserstrahlung
ProzelRgas
(axial

&

Laserstrahlung
ProzeRgas
(radia

Maschinengestell Drehdurchfiihrung

Bild 18:  Schematische Darstellung der radialen und axialen Strahlzufuhr in Frds-/
Bohrzentren mit Schnittstelle zwischen Strahlfiihrung und
Bearbeitungsoptik.

In Bild 18 sind die bei iiblichen Hauptspindelsystemen technisch sinnvollen Orte fiir
eine Zufithrung von Laserstrahlung und ProzeBgas (durch Pfeile) dargestellt:

o Die radiale Zufuhr der verschiedenen Medien in das Werkzeug erfolgt im Ar-
beitsraum des Bearbeitungszentrums.
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e Bei der axialen Zufuhr durch die Spindel wird das durchbohrte Werkzeug-
spannsystem genutzt. Die Einkopplung der Laserstrahlung und die Prozef3gas-
einleitung erfolgt im Bereich der Drehdurchfiihrung.

Unabhéingig von dem Ort der Zufiihrung werden im folgenden zunéchst die Anforde-
rungen aufgefiihrt, die generell an die Integration von Lasern in Frds-/ Bohrzentren
gestellt werden:

e Die verschiedenen Laserwerkzeuge (an die Bearbeitungsaufgabe angepalite
Optiken zur Strahlformung) miissen wie Fris- und Bohrwerkzeuge automatisch
aus dem Werkzeugspeicher in die Hauptspindel eingewechselt werden kdnnen.

e Die Verinderungen an der Maschine sollen so gering wie mdglich sein, d.h. die
konventionelle Bearbeitung darf durch die Bauelemente zur Laserintegration
und Prozefgaszufuhr nicht wesentlich eingeschrinkt werden.

e Die innere Kiihlschmierstoffzufuhr (IKZ) muB in ihrer Funktion erhalten blei-
ben.

e Die Ubertragung mindestens eines ProzeB- bzw. Schutzgases muB moglich
sein, wobei auf absolute Fettfreiheit von Lagerstellen bei der Verwendung von
Sauerstoff zu achten ist.

e Die gesteuerte Drehung der C-Achse (Hauptspindel) mufl zum Antrieb von
Drehoptiken genutzt werden kdnnen.

e Die Integration soll so ausgefiihrt werden, dafl Glasfasern zur Strahlfithrung
verwendet werden konnen. Eine Leistungsiibertragung von mindestens 2 kW
muf} gewihrleistet sein.

Zu beriicksichtigen ist, da3 die fiir die IKZ genutzte Bohrung im Werkzeugspannsy-
stem eng begrenzt ist und der typische Durchmesser lediglich zwischen 5 mm und
6 mm betrigt.

4.2 Konstruktive Konzepte der radialen Zufuhr

Die im folgenden aufgefiihrten Varianten einer radialen Zufuhr von Laserstrahlung
und Prozefigas an die mechanische Schnittstelle zwischen Werkzeug und Maschine
sind besonders dann geeignet, wenn zu einem spiteren Zeitpunkt Bearbeitungszentren
mit der Moglichkeit der Laserbearbeitung ausgestattet, d.h. nachgeriistet, werden sol-

len.
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4.2.1 Feste Glasfaser- und Gasankopplung am Laserwerkzeug

Ein besonders einfaches Losungskonzept, bei dem die Laser-Werkzeuge stets fest mit
der jeweiligen Glasfaser und einer weiteren Leitung fiir Proze3- und/ oder Schutzgas
verbunden sind, zeigt Bild 19. Uber Strahlweichen wird die Laserstrahlung dem im Ein-
satz befindlichen Laserwerkzeug zugeschaltet. Die Laser- und ProzeBgaszufuhr erfolgt
im Arbeitsraum radial am Werkzeug. Der Werkzeugwechsel muf3 in diesem Fall iiber
eine moglichst einfache, lineare Greiferbewegung nach oben erfolgen, z. B. mittels einer
Portalbeladung, so wie dies bereits fiir den Bereich der Drehmaschinen in [84] diskutiert
wurde. Um zu verhindern, daf sich die einzelnen Glasfasern und Schlduche ineinander
verwirren, werden die Zuleitungen durch einen Federzug nach oben abgespannt; auf3er-
dem ist das Werkzeugmagazin starr, und die Zuordnung der Werkzeuge auf die Maga-
zinplétze erfolgt durch den Werkzeugwechsler.

Versorgungsleitung zur

spanendes Laser- Laser- und Gaszufuhr

Werkzeug  werkzeug

ProzeRgas

=
Nd:YAG-Laser

Werkzeugmagazin

L]

Arbeitsspindel

Spanntisch

Bild 19:  Schematische Darstellung der Laserintegration in ein
Bearbeitungszentrum mit fester Laser- und Gasankopplung an das
Laserwerkzeug.

Werkzeugwechsler
(Portalladesystem)

Bearbeitungszentrum




70 4 Fasergefiihrte Integration in konventionelle Fraszentren

Der wesentliche Vorteil der hier dargestellten Losung liegt darin, da3 die ansonsten
erforderlichen optischen und mechanischen, automatisch 16sbaren Schnittstellen zwi-
schen Laser- und Gaszufuhr einerseits und Laserwerkzeugen andererseits entfallen.
Weiterhin miissen diese Schnittstellen nicht durch aufwendige konstruktive Mafnah-
men gegen Verschmutzung geschiitzt werden. Die konstruktive Auslegung des Laser-
werkzeuges gestaltet sich relativ einfach (Bild 20), ist modular aufbaubar und leicht
rekonfigurierbar.

Werkzeugaufnahme .
(SK 40) f

Glasfaser
ProzeRgas

Umlenkspiegel

Fokussier-
optik

feste Ankopplung

am Werkzeug Gasdtse

Bild 20:  Laserwerkzeug mit fester Ankopplung von
Glasfaser und Prozefsgasleitung.

Die Nachteile dieser Konzeptvariante liegen in den hohen Investitionskosten sowie in
der Ubertragbarkeit auf bereits bestehende Bearbeitungszentren. Diese sind heute zu-
meist mit einem kompakten und gegeniiber dem Arbeitsraum abgeschlossenen Ketten-
oder Trommel-Werkzeugmagazin [106] ausgestattet, das zusammen mit einer oft kom-
plizierten Werkzeugwechslerbewegung den Einsatz von Werkzeugen mit daran befe-
stigten Zuleitungen ausschliefit. Weiterhin sind bei diesem Losungsansatz die Werk-
zeugwechselzeiten und dadurch der EinfluB3 auf die unproduktiven Nebenzeiten sehr
hoch.

Um eine Laserintegration an bestehenden Bearbeitungszentren durchfiihren zu kénnen,
miissen deshalb optische und mechanische Schnittstellen zwischen Laserstrahl- und
ProzeBgasfiihrung und den einwechselbaren Laserwerkzeugen vorgesehen werden.
Diese diirfen den automatischen Werkzeugwechselvorgang in keiner Weise beein-



4.2 Konstruktive Konzepte der radialen Zufuhr 71

trachtigen. Unterschiedliche Konzeptvarianten werden entsprechend der in Bild 18
gezeigten Prinzipien in den folgenden Abschnitten detailliert vorgestellt.

4.2.2 Integration mit automatisch losbaren Schnittstellen

Eine weitere Moglichkeit der Laserintegration in bestehende Bearbeitungszentren be-
steht in der Laserstrahlfithrung {iber einen geeigneten automatischen losbaren Kop-
pelmechanismus direkt an das Laserwerkzeug. Hierbei sind sowohl die optischen als
auch die mechanischen Schnittstellen zu beachten. Diese miissen so gestaltet werden,
dal} sie den Werkzeugwechsel nicht beeintréchtigen. Bei dieser Moglichkeit ergeben
sich bei allgemeiner Betrachtung folgende Vor- und Nachteile:
Vorteile: o Relativ einfache und schnelle Mdglichkeit der Realisierung.
e Die Verwendung handelsiiblicher Glasfasersysteme ist moglich.

o Keine konstruktiven Eingriffe am Spindelsystem sind notwendig.

e Die innere Kiihlmittelzufuhr bleibt vollstidndig erhalten.

Nachteile:

Eine geringfiigige Beeintrichtigung des Arbeitsraumes ist vor-
handen.

e FEin Schutz der Strahlfilhrung und des Koppelmechanismus vor
Verschmutzung durch Spéne und Kiihlschmierstoff ist erforder-
lich.

e Die Laserwerkzeuge werden relativ voluminds und kompliziert
(Umlenkspiegel etc.).

e Die Realisierung von rotierenden Strahlformungsoptiken wird
erschwert.

e Je nach Komplexitit der Maschinenkinematik ist ein optionaler
Einsatz von CO,-Lasern nahezu unmoglich.

Drei Losungsvarianten zur seitlichen (radialen) Strahleinkopplung werden in den
nachfolgenden Prinzipskizzen dargestellt sowie ihre Vor- und Nachteile diskutiert.
Allen Losungen gemeinsam ist die Strahlfithrung mittels Glasfaser in den Arbeitsraum
und die Befestigung in einem am Maschinengestell befestigten Koppelbaustein.

Variante 1:

Bei der radialen Strahlzufuhr (Bild 21) wird der kollimierte Laserstrahl bereits im
Koppelbaustein um 90° in Richtung der Spindelachse umgelenkt. Die optische Achse
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des Laserstrahles und die Spindelachse haben einen axialen Versatz zueinander. Die

Fokussierung des Laserstrahles erfolgt im Laserwerkzeug.

Vorteile: o

Nachteile: o

Variante 2:

Die Anforderungen an die Positioniergenauigkeit der C-Achse
(gesteuerte Spindel-Drehachse) sind relativ gering.

Der Koppelbaustein beansprucht wenig Platz im Arbeitsraum des
Bearbeitungszentrums.

Der Raum in axialer Richtung fiir den Koppelbaustein zur Unter-
bringung von Umlenkspiegel, Justageeinrichtungen und Schutz-
vorrichtungen ist stark beschrénkt.

Die Laserwerkzeuge bauen in radialer Richtung sehr grof3, so daf3
die zuldssigen Werkzeugdurchmesser, vorgegeben durch das
Werkzeugwechselsystem und das Werkzeugmagazin, schnell er-
reicht werden.

Bei iiblichen Maschinensteuerungen kann ein axialer TCP-
Versatz gegeniiber der Hauptspindelachse nur sehr schwer be-
riicksichtigt werden. (Oftmals mufl dann der Laserstrahl mittels
zwei weiterer Spiegel koaxial in die Spindelachse umgelenkt
werden.)

Bei dem in Bild 22 dargestellten Losungsansatz wird der kollimierte Laserstrahl dem

Laserwerkzeug ebenso radial zugefiihrt, jedoch erst im Werkzeug selbst in Hohe der

Spindelachse um 90° umgelenkt. Strahlachse und Hauptspindelachse liegen somit ko-

axial zueinander.

Vorteile:

Nachteile:

Der maximal zuldssige Werkzeugdurchmesser kann in jedem Fall
eingehalten werden.

Fiir die Umlenkung des Laserstrahles koaxial zur Spindelachse
ist nur ein Spiegel erforderlich.

Mit dem Werkzeugwechselvorgang kann beim Einziehen des
Werkzeuges in die Spindel ein Schutzschieber gedffnet werden
und dadurch die automatische Ankopplung von Laserstrahlung
und ProzeB3gas erfolgen.

Die C-Achse muB3 eine hohe Wiederholgenauigkeit besitzen, da-
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Glasfaser
Laserstrah\

ProzeRgaszufuhr
Kollimationslinse
Fokussierlinse
optische Achse

TCP Laserstrahl

(Fokuspunkt) \Q
)\

A

Laserwerkzeug

mit die optische Achse des Koppelbausteines und die des Laser-
werkzeuges ineinander fluchten.

Der Koppelbaustein nimmt mehr Raum in Anspruch als bei dem
in Bild 21 dargestellten Konzept.

Da das Laserwerkzeug und der Koppelbaustein ineinandergrei-
fen, ragt dieser in den Bereich des maximal mdglichen Werk-
zeugdurchmessers hinein; spanende Werkzeuge mit groflem
Durchmesser miissen deshalb gegebenenfalls verldngert werden.

Koppelbaustein
(fest mit dem
Maschinengestell
verbunden)

Maschinengestell

Umlenkspiegel

Hauptspindel

Werkzeugaufnahme

Spindelachse

Bild 21:  Seitliche Ankopplung der Laserstrahlung und Strahlzu-
fuhr in das Laserwerkzeug mit axialem Versatz zur
Hauptspindelachse.
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Glasfaser
Koppelbaustein
(fest mit dem
Maschinengestell
verbunden)
Laserstrahl

Maschinengestell

Kollimationslinse

—— ProzeRgaszufuhr
Laserwerkzeug _[\TH-L % \
‘ Hauptspindel
Fokussierlinse | ptsp
TCP Kasersia ‘ Werkzeugaufnahme
(Fokuspunkt) \

i Umlenkspiegel
Spindelachse, 1
optische Achse

Bild 22:  Seitliche Ankopplung der Laserstrahlung und radiale
Strahlzufuhr in das Laserwerkzeug.

Variante 3:

Die dritte Variante (Bild 23) entspricht weitgehend dem in Bild 22 dargestellten Prin-
zip. Im Unterschied dazu wird hier der Koppelbaustein auf einer Linearachse befestigt,
die es erlaubt, diesen wihrend der spanenden Bearbeitung aus dem unmittelbaren Ar-
beitsraum des spanenden Werkzeuges herauszufahren und damit die Verschmutzung
zu vermindern.

Vorteile: e Vorteile des vorherigen Prinzips (Bild 22).

e Der Koppelbaustein 1a8t sich {iber eine Linearachse aus dem Be-
arbeitungsraum in unmittelbarer Néhe des Werkzeuges heraus-
fahren.

e Der zuldssige Werkzeugdurchmesser kann bei spanender Bear-
beitung auch ohne Werkzeugverlidngerung voll ausgenutzt wer-
den.

Nachteile:

Die C-Achse muf3 eine hohe Wiederholgenauigkeit besitzen, da-
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mit die optischen Achse des Koppelbausteines und die des La-
serwerkzeuges zueinander fluchten.

e Die zusitzliche Linearachse erfordert viel Bauraum und Ent-
wicklungsarbeit fiir Antrieb, Steuerung, Fiihrung etc.

Koppelbaustein
(liber Hubzylinder mit
dem Maschinen-
gestell verbunden)

Hubzylinder

Laserstrahl

Maschinengestell

Kollimationslinse

ProzeRgaszufuhr

Laserwerkzeug N=—=

Fokussierlinse Hauptspindel

I
T
|
TCP Laserstrahl |

(Fokuspunkt) ™\

Spindelachse,
optische Achse

Werkzeugaufnahme

Umlenkspiegel

Bild 23:  Seitliche bewegliche Ankopplung der Laserstrahlung mit
Linearachse und radiale Strahlzufuhr in das
Laserwerkzeug.

Die Ankopplung der Gaszufuhr (ProzeBgas, Schutzgas) in das Werkzeug kann bei al-
len drei Varianten prinzipiell zentral durch die Hauptspindel (Benutzung der IKZ) oder
ebenfalls seitlich, parallel mit der Laserstrahlung, erfolgen. Die Gaszufuhr durch den
Kanal der internen Kiihlmittelzufuhr erweist sich hier jedoch als ungiinstig, da dieser
nach dem Zerspanungsprozef3 duBerst sauber ausgeblasen werden muf3, um eine Ver-
unreinigung der Laseroptik durch Restpartikel von Kiihlschmierstoff zu verhindern.
Bei der seitlichen Zufuhr des Gases parallel zur Laserstrahlung erfordert die Ankopp-
lung der Gaskanile kaum zusétzlichen Aufwand und erweist sich dichtungstechnisch
als unproblematisch. Das komplexe Werkzeugmaschinen-Spindelsystem samt innerer
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Kiihlmittelzufuhr bleibt somit unveréndert.

4.2.3 Beispielhafte Integration in das Fris-/ Bohrzentrum MAHO
MH 600C

Bei dem Frés-/ Bohrzentrum MAHO MH 600C handelt es sich um ein 4-achsiges Be-
arbeitungszentrum mit drei NC-gesteuerten Linearachsen (X, Y, Z) und einem NC-
gesteuerten Rundtisch (B-Achse). Der schematische Aufbau des Bearbeitungszentrums
mit den einzelnen Baugruppen (ohne B-Achse) ist in Bild 24 dargestellt. Als Beson-
derheit verfiigt dieses Bearbeitungszentrum iiber eine vertikale und eine horizontale
Arbeitsspindel, die in Kombination mit dem Schwenkfriskopf, direkt von der CNC
gesteuert, wechselweise zum Einsatz kommen. Beide Spindeln sind mit der Méglich-
keit zur inneren Kiihlmittelzufuhr ausgestattet. Das Werkzeugmagazin ist als Ketten-
magazin aufgebaut und bietet dreifig Werkzeugen mit einem Durchmesser von 80 mm
Platz (maximale Durchmesser von 130 mm sind mdglich, wenn benachbarte Plitze
nicht belegt werden).

Schwenk-  Vertikal- Horizontal- Werkzeugmagazin mit
Fraskopf Spindel Spindel Werkzeugwechsler

Bild 24:  Schematische Darstellung des Bearbeitungszentrums
MAHO MH 600C.

Die konstruktive Ausfilhrung der fasergefiihrten Integration eines 2 kW Nd:YAG-
Lasers wurde nach dem in Bild 22 diskutierten Konzept durchgefiihrt. Neben den in
4.1 beschriebenen allgemeinen Randbedingungen mufiten noch die weiteren spezielle
Anforderungen beriicksichtigt werden:
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e Ausriistung der horizontalen und vertikalen Arbeitsspindel mit der Zusatzein-
richtung fiir eine Laserintegration.

e Fiir beide Arbeitsspindeln miissen die gleichen Laserwerkzeuge verwendbar
sein.

e Beriicksichtigung der Maschinenkinematik und insbesondere der Bewegung des
Schwenkfriskopfes.

o Aufbau der verschiedenen Laserwerkzeuge auf Steilkegel SK 40 nach
DIN 69871 mit Werkzeuganzugsbolzen nach ISO 7388/1/2 Typ B.

e Beriicksichtigung der Werkzeugwechselbewegung bei der Gestaltung der La-
serwerkzeuge (max. Durchmesser 180 mm).

Die konstruktive Ausfiihrung und Bezeichnung der einzelnen Baugruppen, mit der
vertikalen Arbeitsspindel im Einsatz, ist schematisch in Bild 25 dargestellt. Die Ele-
mente der horizontalen und vertikalen Strahl- und Gaszufuhr bleiben beim Wechsel
der Arbeitsspindel stets mit der Maschine verbunden. Bild 26 zeigt den Schwenk-
friaskopf in Aktion beim Wechsel der Arbeitsspindel mit den Bauelementen der Inte-
gration.

Die Konstruktion wurde modular ausgefiihrt, wobei die einzelnen Baugruppen sowohl
fiir die vertikale als auch fiir die horizontale Achse vollig identisch sind. Die wesentli-
chen Baugruppen sind:

e Laserwerkzeug mit Umlenkspiegel und Fokussierlinse (optional),

e Koppelbaustein mit Justiervorrichtung und Schutzschieber,

e Umlenkblock,

e Faserankopplung mit Justierung zur Aufnahme des HA AS-Fasersteckers.

Zur Anpassung an die Umgebung der jeweiligen Arbeitsspindel sind weitere Elemente
wie Distanzrohre und Befestigungsplatten notwendig.
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Glasfaser

Faserankopplung  Koppelbaustein

Faserankopplung

vertikale Arbeitsspind

Justagemodul

Koppelbaustein

Bild 25:  Baugruppen der Laserintegration am Bearbeitungszentrum
MAHO MH 600C.

Die konstruktive Anordnung der optischen Bauelemente orientiert sich an einem in
einer Drehmaschine zum Einsatz kommenden Laserwerkzeug [90]. Die erste Linse
(=80 mm) kollimiert den divergenten Laserstrahl auf einen Durchmesser von 14 mm.
Wichtig fiir den unproblematischen Einsatz der Laserwerkzeuge in beiden Spindeln
ist, daf die Strahlwege identisch und somit gleiche Voraussetzungen bei der Strahl-
formung gegeben sind.

Die Zufiihrung von ProzeB3- und/ oder Schutzgas erfolgt sowohl im Koppelbaustein als
auch im Laserwerkzeug getrennt vom Strahlengang iiber zwei separate Kanile
(=5 mm). Ein hoher Durchsatz von gleichzeitig zwei verschiedenen Gasarten bei
hohen Driicken wird ermoglicht.
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Lichtleit-
kabel

Koppel-
Vertikal- baustein
Achse ——

Horizontal-
Achse

Bild 26:  Wechsel der Arbeitsspindel.

Die mechanisch optische Schnittstelle zwischen Koppelbaustein (s. Bild 27) und La-
serwerkzeug ist im Bereich des kollimierten Strahlenganges. Dadurch ergibt sich eine
Offinung mit vollem Aperturdurchmesser von 20 mm im Koppelbaustein und Laser-
werkzeug. Diese sind mit entsprechenden Schutzgldsern verschlossen. Wahrend der
spanenden Bearbeitung wird diese Stelle am Koppelbaustein zusétzlich mit einem
Schutzschieber gegeniiber Spanen und direkter Verschmutzung mit Kiihlmittel abge-
deckt. Zusitzlich verhindert die in den Zwischenraum eingeblasene Sperrluft die Ab-
lagerung von Kiihlschmierstoffnebel auf dem Schutzglas und von Spénen auf der Fiih-
rungsbahn des Schutzschiebers. Dieser wird automatisch iiber Druckfedern geschlos-
sen. Beim Einwechseln des Laserwerkzeuges wird dieser iiber die zwei Zylinderstifte
am Werkzeug selbst gedffnet. Mit Hilfe der verschiedenen Justiermdglichkeiten 1463t
sich die Position des Koppelbaustein zum Laserwerkzeug genau einstellen.

Zur Kopplung der Gaskanile greifen zwei gefederte Kegel am Koppelbaustein in die
entsprechenden Kegelbohrungen am Laserwerkzeug ein.

Zur Gewihrung der Lasersicherheit werden die Endpositionen des Schutzschiebers
und die Verwendung eines Laserwerkzeuges mit Naherungs- und Sicherheitsschaltern
iberwacht und die Signale an die Steuerung weitergeleitet. Nur bei gedffnetem
Schutzschieber und beim Einsatz eines Laserwerkzeuges in die Spindel wird der La-
serstrahl freigegeben.
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Justierbefestigung Zugschrauben

Druckschrauben .

Justierung
X-Y-Position :

. ProzefRgas-
Justierung zufuhr

Winkel-Position

Schutzschieber
(wird von Bolzen
am Werkzeug
geoffnet)

Strahleintritt
(ins Werkzeug)

Bild 27:  CAD-Darstellung des Koppelbausteins.

Das Laserwerkzeug selbst besteht aus den Komponenten Steilkegel mit Anzugsbolzen,
Werkzeugkegeladapter und dem Werkzeuggrundkoérper (Bild 28). In diesem ist ein
90°-Umlenkspiegel einbaut sowie die Moglichkeit fiir den Einbau einer Fokussierlinse
vorgesehen. Die Schnittstelle an der Unterseite des Grundkorpers (s. Bild 28) erlaubt
dort andere Werkzeuge zur Strahlfiihrung und/ oder -formung, wie zum Beispiel ein
Endoskop zur Bearbeitung der Innenwandungen von Bohrungen anzubauen (Bild 29
rechts).

Ein Beispiel fiir einen typischen Fertigungsablauf mit den Fertigungsverfahren Frisen,
Laserhérten einer AuBlenfliche und Laserhdrten der Oberfléche einer Bohrung sind in
Bild 29 dargestellt. Mit der Integration des Lasers ist somit eine 5-seitige laserinte-
grierte Komplettbearbeitung in diesem Bearbeitungszentrum moglich.
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Bearbeitungsoptik Strahleintritt/ Adapter
mit Dise Schutzglas: |

(zum offnen des

Schutzschiebers
Werkzeug- i

grundkorper

Schnitt-
Gaszufuhr > stelle

Bild 28:  Aufbau eines Laserwerkzeuges.

81

Werkzeugkegel (SK 40)
mit Anzugsbolzen

Bild 29:

Fertigungsschritte einer laserintegrierten Komplettbearbetung: Frisen
(links) und Laserhdrten der Stirnfliche (mittleres Bild) sowie Laserhdrten

der Innenwandung der Bohrung (rechts) mit einem Endoskop in einem
vierachsigen Bearbeitungszentrum.
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4.3 Konstruktive Konzepte der axialen Zufuhr

Eine grundlegend andere Moglichkeit der Laserintegration in bestehende Bearbei-
tungszentren besteht darin, den Laserstrahl axial in der fiir die innere Kiihlmittelzufuhr
durchbohrten Hauptspindel zu fithren. Das Hauptproblem bei der Innenstrahlfithrung
stellt die Relativbewegung zwischen dem Maschinengestell und der rotierenden Spin-
del dar, die es nicht erlaubt, eine fest mit ihr verbundenen Glasfaser vom Laser bis
zum Spindelkopf, und damit direkt zum Werkzeugende, zu verlegen. Ebenfalls ist die
axiale Relativbewegung von einigen Millimetern beim Spannvorgang zu beriicksichti-
gen.

Erschwerend wirkt sich der geringe zur Verfligung stehende Bauraum aus. Bei heuti-
gen auf dem Markt befindlichen Werkzeugmaschinen mit IKZ betrigt der Bohrungs-
durchmesser ungefahr 5 mm. Die Spindelldnge variiert dabei in Abhéngigkeit des Ma-
schinenherstellers, wobei es bei der Maschine der Firma MAHO 600 mm und bei der
Maschine der Firma Steinel 1150 mm sind. Ohne grofere Verdnderungen am Gesamt-
konzept der Spindel kann diese Bohrung nicht wesentlich erweitert werden. Lediglich
im vorderen Bereich der Spindel (Bereich der Spannzange) ist beim System der Firma
Steinel eine Anderung moglich. Unter Beriicksichtigung der Festigkeit 148t sich in die-
sem Verbindungsbereich ein Durchmesser von ungefédhr 12 mm realisieren. Weiterhin
148t sich bei dieser Maschine der Bohrungsdurchmesser des IKZ von 5 mm auf 7 mm
erweitern.

Der grofite Vorteil einer internen Strahlfiihrung liegt darin, da der Arbeitsraum der
Werkzeugmaschine frei von Komponenten der Strahlfiihrung bleibt und dadurch keine
Storkonturen entstehen und zu beriicksichtigen sind. Zudem ist die Schnittstelle zum
Laserwerkzeug besser vor Verschmutzung geschiitzt.

Es gibt verschiedene Realisierungsvarianten fiir eine solche Strahlfiihrung, die sich
beziiglich der Ausprigung des Uberganges vom Maschinensystem zum bewegten Sy-
stem (Werkzeug) unterscheiden.

Variante 1:

Die Strahlfilhrung in der Spindel und im Werkzeugspannsystem erfolgt durch freie
Propagation des Laserstrahles (Bild 30). Das Lichtleitkabel wird vom Laser bis an die
Drehdurchfithrung der Werkzeugmaschinenspindel herangefiihrt, der austretende La-
serstrahl iiber ein Linsensystem kollimiert und durch die Spindelmitte zum Laserwerk-
zeug geleitet.
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Laserwerkzeug Werkzeug- freie Propagation des Laser- Linsensystem zur
spannsystem strahles in der Spindel Kollimation des
Laserstrahles

e I
1

Maschinengestell Hauptspindel Drehdurchfiihrung  Glasfaser

Bild 30:  Strahlfiihrung durch freie Propagation des Laserstrahls.

Vorteile: e Einfache konstruktive Lésung.

e Verzicht auf eine zweite Faser in der Spindel, dadurch bessere
Strahlqualitat.

Nachteile: e Die Apertur des IKZ-Durchmessers (5 mm bzw. 7 mm) ist selbst
bei guter Strahlanpassung durch ein Teleskop nicht ausreichend.

Als Berechnungsgrundlage fiir den Mindestdurchmesser des IKZ (2-wigz) gelten die
Gleichung (1), die Daten der aktuellen Spindelbohrung (L=600 mm und &=5 mm
bzw. L=1150 mm und @=7 mm) und das Strahlparameterprodukt des in Betracht
kommenden Nd:YAG-Lasers (hier: SPP=25 mm-mrad). Unter der Annahme, daf} die
Strahltaille im Idealfall in der Mitte der Spindel (bei %2-L) liegt und der Laserstrahl in
seiner radialen Ausbreitung relativ scharf begrenzt ist (s. Bild 2 im Falle der Stufenin-

dexfaser), ergibt sich dann

O user " Wiaser SPP
Wikz = ® =
IKZ arCtan(2 “Tikz / LIKZ)

(16)
Wy, =3 mm (MAHO MH 600C)
Wy, =41 mm (Steinel BZ20)

Selbst in diesem idealen Grenzfall ist bereits die Strahltaille deutlich groBer als die
Apertur. Da der Quotient aus Strahldurchmesser und freier Apertur von iiblicherweise
0,8 nicht tiberschritten werden sollte und der Laserstrahl nicht scharf begrenzt ist, wére
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ein Durchmesser an dieser Stelle von mindestens 7,5 mm im Falle der MAHO-
Spindel, und von mindestens 10,25 mm im Falle der Steinel-Spindel fiir eine verlust-
freie freie Propagation notwendig.

Variante 2:

Die néchste Darstellung zeigt ein Losungskonzept bei dem eine Glasfaser vom Laser
direkt durch die Spindel bis kurz vor das Laserwerkzeug gefiihrt (Bild 31) wird. Das
Lichtleitkabel wird in einem Rohr mechanisch gefat und in speziellen Wélzlagern
aufgenommen. Die Glasfaser rotiert dadurch bei der spanenden Bearbeitung nicht, so
daB eine Torsion verhindert werden kann.

Laserwerkzeug Werkzeug- Fasertrager Ultraleicht-
spannsystem Kugellager

Maschinengestell Hauptspindel Drehdurchfiihrung  Glasfaser

Bild 31:  Strahlfiihrung mit feststehender gelagerter Glasfaser.

Vorteile: o Keine Verschlechterung der Strahlqualitit und kein Leistungs-
verlust, da das Lichtleitkabel bis zum Werkzeug gelegt wird.

e Keine zusitzlichen Justiereinrichtungen und optischen Elemente
notwendig.

Nachteile: e Der mechanischer Aufbau ist fertigungstechnisch sehr an-
spruchsvoll und, bedingt durch den geringen Bauraum, schwierig
zu realisieren.

e Die zusitzliche innere Gaszufuhr ist durch die heute iiblichen
Werkzeugspannsysteme nahezu unmdglich, da die Lager gegen-
iiber dem Gas nicht abgedichtet werden kdnnen.
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e Die interne Kiihlmittelzufuhr ist nur bedingt moglich, da der
Querschnitt stark durch die Wélzlager beeintrichtigt wird.

e Der Schutz des Faserendes ist problematisch.

Das Hauptproblem dieser Variante liegt insbesondere in der konstruktiven und ferti-
gungstechnischen Realisierung der Lagerstellen. Zwar stehen geeignete Miniatur-
Wilzlager mit AuBBendurchmessern von 5 mm zur Verfligung [107], aufgrund des Auf-
baus des Werkzeugspannsystems und des stark eingeschrinkten Bauraumes koénnen
aber nur zwei Lagerstellen an den Enden vorgesehen und eine Durchbiegung des Fa-
sertrdgers nicht verhindert werden.

Variante 3:

Die dritte Moglichkeit (Bild 32) ist durch die Verwendung von zwei Glasfasern cha-
rakterisiert. Das erste Lichtleitkabel kommt vom Laser und reicht bis an die Spindel
heran. Im Bereich der Drehdurchfithrung wird der Laserstrahl kollimiert und in die
zweite Glasfaser fokussiert (optische Faser-Faser-Kopplung). Im Unterschied zu der
vorherigen Variante rotiert die eingebaute Glasfaser bei der spanenden Bearbeitung
mit der Spindel.

. fest in die Spindel
Werkzeug- Stiitz- - . ; i

Laserwerk: Linsensystem zur Abbildun

aserwerkzeug spannsystem profi eingebaute zweite Y 9

Glasfaser des Laserstrahles in die
zweite Glasfaser

Maschinengestell ~ Hauptspindel Drehdurchfiihrung  Glasfaser

Bild 32:  Strahlfiihrung mit Faser-Faser-Kopplung.

Vorteile: o Ein relativ geringer Bauraum ist erforderlich.
e Der mechanische Aufbau ist leicht zu realisieren.

e Fine Kombination mit zusétzlicher innerer Gaszufuhr durch das
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Werkzeugspannsystem ist gut durchfiihrbar.

Nachteile: e Ein zusétzliches optisches System zur Fokussierung des Laser-
strahls in die zweite Faser ist notwendig.

o Moglicherweise tritt eine Verminderung der Strahlqualitit durch
die Faser-Faser-Kopplung auf.

¢ Die Faserenden miissen an den Ubergangsstellen justierbar sein.

e FEin ausreichender Schutz des Glasfaserendes im Werkzeugs-
pannsystem ist erforderlich.

4.3.1 Beispielhafte Integration in das Bearbeitungszentrum
Steinel BZ 20

Bei dem Bearbeitungszentrum Steinel BZ 20 handelt es sich um ein 4-achsiges Bear-
beitungszentrum mit drei NC-gesteuerten Linearachsen (X, Y, Z) und einem NC-
gesteuerten Rundtisch, dessen Drehachse parallel zur Z-Achse angeordnet ist. Die Be-
arbeitung der Werkstiicke erfolgt liber die horizontale Hauptspindel. Die Frés- und
Bohrwerkzeuge sind in einem Rundmagazin angeordnet und werden iiber den automa-
tischen Werkzeugwechsler eingesetzt. Beim Werkzeugwechselvorgang wird das
Spannsystem pneumatisch gegen eine Federkraft um einen Weg von ungefihr acht
Millimetern nach vorne geschoben. Dadurch 6ffnet sich gleich zu Beginn der Hubbe-
wegung die Spannzange, und das Werkzeug wird iiber den restlichen Hub des Spann-
systems mit der Stange aus dem Schaft ausgestolen. Das Szenario und die relevanten
Bauteile des vorderen Spindelbereiches sind in zwei Halbschnitten (Bild 33) darge-
stellt.

Uber eine Dreheinfiihrung am hinteren Spindelende erfolgt die Kiihlmittelzufuhr zu-
nichst zentral in der Hauptspindel. Als Besonderheit wird jedoch beim Bearbeitungs-
zentrum BZ 20 das Kiihlmittel nicht zentral in das Werkzeug weitergeleitet, sondern
die Bohrung der IKZ wird kurz vor dem Stangenende radial nach auflen verzweigt und
dann parallel zur Achse bis zur Spindelnase weitergefiihrt (Bild 34). Im Bereich der
Spindelnase erfolgt am Werkzeugbund die Ubergabe des Kiihlschmierstoffes in das
Werkzeug.
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Bild 33:  Vorderer Spindelbereich in zwei Halbschnitten: oben
Position der Stange bei eingezogenem Werkzeug, unten beim
Ausstofien (Quelle: Fa. Steinel).

Die konstruktive Ausfithrung der fasergefiihrten Integration eines 2 kW Nd:YAG-
Lasers wurde auf Grund dieser konstruktiven Eigenschaft des Bearbeitungszentrums
nach dem in Bild 32 diskutierten Konzept durchgefiihrt. Neben den in 4.1 beschriebe-
nen allgemeinen Randbedingungen muflten noch die weiteren speziellen Anforderun-
gen beriicksichtigt werden:

e Die Interne Kiihlmittelzufuhr mu3 mit einem Druck von bis zu 50 bar moglich
sein.

e Der Kiihlmitteldurchflul darf durch den Einbau der Glasfaser nicht wesentlich
vermindert werden.

e Die Erweiterung der Spindelinnenbohrung (IKZ) fiir den Einbau der zweiten
Glasfaser ist geringfiigig moglich.

e Die uneingeschriankte Funktion des Werkzeugspannsystems muf3 gegeben sein.

e Die optischen Elemente wie Glasfaserenden und Linsen miissen vor Ver-
schmutzung geschiitzt werden.

e Die maximale Spindeldrehzahl von 7500 U/min muf} bei der Auslegung der
optischen Bauteile (Glasfaser, Linsen) beriicksichtigt werden.
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Der Aufbau der verschiedenen Laserwerkzeuge erfolgt auf Steilkegel SK 40 nach
DIN 69871.

StoB3- Werkzeug- Interne Kuhl- Stange
schraube spannsystem  mittelzufuhr (IKZ)

288.8

r\\‘?//////////g
e

v

Bild 34:  Schnittdarstellung des vorderen Spindelbereiches mit Darstellung der
radial nach aufsen verzweigenden IKZ.

Entsprechend dem erlduterten Anforderungsprofil konzentrieren sich die konstruktiven
Anderungen am Bearbeitungszentrum auf die beiden Bereiche vordere Spindel
(Spannzange) und Dreheinfiihrung am hinteren Spindelende. Im vorderen Spindelbe-
reich muB eine Schnittstelle vom Ubergang der Laserstrahlung aus der Glasfaser in das
Laserwerkzeug geschaffen werden. Am hinteren Spindelende ist es erforderlich, daf3
die Drehdurchfiihrung um die Schnittstelle Laserstrahleinkopplung bzw. Faser-Faser-
Kopplung und um die mechanische Aufnahme der Glasfaser erweitert wird.

Im vorderen Bereich der Stange (Bild 35) werden die Glasfaser sowie eine Linse zur
Zwischenfokussierung des Laserstrahls durch die durchbohrte Endschraube (Ausstof3-
bolzen) hindurch eingebaut. Die Glasfaser selbst wird dazu in einer Hiilse mit einer
weichen Metallmasse vergossen, die es ermdglicht, die Glasfaser zentrisch zum Au-
Bendurchmesser der Hiilse auszurichten. Der genaue Abstand zwischen Faserende und
Linse wird iiber eine Justierscheibe erreicht, deren exakte Linge in Abhéngigkeit des
Toleranzfehlers der Brennweite der Linse und der genauen Lage der Faserendfliche
abgestimmt wird. Nach der Zwischenfokussierung wird der Laserstrahl in freier Pro-
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pagation durch den Anzugsbolzen bis zum Werkzeugkegel gefiihrt an dessen Anfang
sich das nichste optische Element zur Fithrung oder Formung des Laserstahles befin-
det.

Aufgrund der zum Hauptspindelsystem angeordneten axialen Strahlfiihrung ist der
Aufbau verschiedener Laserwerkzeuge identisch mit denen herkommlicher Fokus-
sieroptiken. Der Aufbau unterscheidet sich lediglich in der Verwendung des Werk-
zeugkegels SK 40. Ein Umlenkspiegel wie in Kapitel 4.2.3 beschrieben wird nicht be-
nétigt. Bei der Erzeugung von nicht rotationssymmetrischen Fokusgeometrien, z.B.
bei der Verwendung von Zylinderlinsen, kann der Strahl sehr leicht {iber die gesteuerte
C-Achse des Bearbeitungszentrums gedreht und somit zu einer nicht geradlinigen
Bahn wihrend der Verfahrbewegung ausgerichtet werden.

Die Glasfaser selbst wird iiber die gesamte Linge in einem Stiitzprofil gefafit. Seine
Funktion ist der Schutz der Faser vor starker Belastung beim Anlaufen und Abbremsen
der Spindel mit hoher Beschleunigung (Torsionsbelastung) und wahrend des Betriebes
mit hoher Drehzahl. Da sich das Stiitzprofil in der Bohrung der IKZ befindet, jedoch
der Kiihlschmierstoffdurchflufl erhalten bleiben mufl und eine ausreichende Abstiit-
zung der Glasfaser dringend notwendig ist, wurde im mittleren Bereich ein dreiecks-
formiger Querschnitt verwendet. An den beiden Enden wurde der zylindrische Quer-
schnitt beibehalten. Zur Gewihrleistung eines ausreichenden Durchflusses an Kiihl-
schmierstoff wurde der Innendurchmesser der Stange von urspriinglich 5 mm auf
7 mm erweitert.

Endschraube Stellschraube Hulse Glasfaser IKZ

Justier- Fokussier- Distanz- Bereich fiir Druckstange  Stitzprofil
scheibe linse hilse VerguRmasse

Bild 35:  Gestaltung des vorderen Bereiches in der Stange — Auskopplung des
Laserstrahles aus der Faser.
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Vor der Montage wird das Stiitzprofil mit der Hiilse verschraubt und gemeinsam mit
der justierten Optik von vorne in die Stange eingeschoben und in seiner axialen Rich-
tung mit der Stellschraube fixiert. Die durchbohrte Endschraube, mit einem vorderen
Lochdurchmesser von 2,5 mm, dient als Schutz der Linse vor Verschmutzung beim
Einsetzen und Ausstoflen des Werkzeuges.

Im hinteren Bereich der Stange ist vor allem die Drehdurchfithrung von einer Neukon-
struktion betroffen sowie die Auslegung der optischen Faser-Faser-Kopplung zu ent-
wickeln.

Wichtig bei der optischen Kopplung ist, da3 die Schnittstelle zwischen drehender und
stillstehender Faser in einem kollimierten Strahlengang liegt. Da die Faser beim Werk-
zeugwechsel auch der Hubbewegung der Stange folgt, ist es notwendig, die fokussie-
rende Linse fest mit der Stange zu verbinden, um einen konstanten Abstand von Fase-
rendfléche und fokussierender Linse zu gewéhrleisten (Bild 36). Dadurch ist auch die
axiale Positioniergenauigkeit der beiden Linsen des optischen Systems vollig unkri-
tisch und nicht von der Wiederholgenauigkeit der Endlage der Stange nach dem Werk-
zeugwechsel abhéngig. Das hintere Ende des Stiitzprofils sowie die Einkoppellinse
miissen dazu im Rotor der Drehdurchfiihrung befestigt werden. Der stehende Teil der
optischen Kopplung (Linse zur Kollimation) wird mit der vom Laser kommenden Fa-
ser in einer gemeinsamen Aufnahme montiert, und am Gehéduse der Dreheinfiihrung
befestigt.

Nut fir Mitnehmerstift Abstandshiilse Fokussierlinse
von Rotor 2 der Dreh-

einfiihrung \

Stitzprofil Glasfaser Klemmring

Bild 36:  Gestaltung des hinteren Bereiches der Stange — Einkopplung des
Laserstrahles in die zweite Faser (Detail A aus Bild 37).
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Fiir die konstruktive Neuentwicklung der Dreheinfiihrung am hinteren Ende der Spin-
del wurden die folgenden Anforderungen festgelegt:

¢ Die Einfithrung des Kiihlmittels mit einem Druck zwischen 50 und 70 bar muf3
moglich sein.

e Spindeldrehzahlen bis 10000 U/min miissen zuldssig sein.

e Das Stiitzprofil mit optischem Koppelelement mufl im Rotor der Dreheinfiih-
rung befestigt werden.

e Eine absolute Dichtheit gegeniiber Kiihlschmierstoff im Bereich der optischen
Kopplung ist unbedingt erforderlich.

e Das vom Laser kommenden Lichtleitkabel mufl am Gehduse der Dreheinfiih-
rung befestigt werden.

Ein recht einfacher Ldsungsansatz ergibt sich dann, wenn zwei Dreheinfithrungen
spiegelbildlich zusammengebaut werden, d.h. die bestehende Anordnung um eine zu-
sdtzliche Dreheinheit mit Gleitringdichtung erweitert wird (Bild 37).

In Zusammenarbeit mit der Firma Deublin (Lieferant von Dreheinfithrungen der Firma
Steinel) wurde nach diesem Prinzip die neue Dreheinfiihrung fiir die gleichzeitige
koaxiale Zufiihrung von Kiihlschmiermittel und Laserlicht in die Spindel gebaut und
getestet. Eine Schnittdarstellung mit Bezeichnung der wichtigsten Bauelemente ist in
Bild 37 wiedergegeben.

Mit dieser Losungsvariante ist es gelungen, ein 4-achsiges Bearbeitungszentrum mit
der Moglichkeit einer Lasermaterialbearbeitung unter Beibehaltung der vollen Funk-
tionalitit nachzuriisten. Der Arbeitsraum wird nicht durch Bauteile der Strahlfithrung
und -formung beeintriachtigt, da diese Baugruppen komplett im Inneren der Maschine,
d.h. in der Hauptspindel, verlaufen und dadurch automatisch vor Verschmutzung wih-
rend der spanenden Bearbeitung und vor Zerstérung durch riickreflektierende Laser-
strahlung oder vor Spritzern bei der Lasermaterialbearbeitung geschiitzt werden.
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Spindel Mitnehmer  Gehéause 1 Gleitring-  Rohr fir ~ Gehause 2 Einkoppel-
dichtung  Glasfaser optik
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Detail A

Rotor 1 Leckan- Kuhlmittel- Leckan- Rotor 2
schiuld 1 anschlufl schlu® 2

Bild 37:  Schnittansicht der neuen Dreheinfiihrung (Detail A kennzeichnet den in
Bild 36 dargestellten Bereich).

4.4 Vorschlige zu konstruktiven Mafinahmen fiir die
Laserintegration in Bearbeitungszentren

In den vergangenen Jahren hat sich gezeigt, dall der Einsatz der verschiedenen Laser-
verfahren immer stirker Einzug in die industrielle Fertigung findet. Vor allem aber
wurden die Moglichkeiten und die damit verbundenen Vorteile des Lasereinsatzes in
konventionellen, spanenden Maschinen von manchen Herstellern erkannt.

Da auch die Konstruktion von Bearbeitungsmaschinen einem stéindigen Wandel von
Neuerungen unterworfen ist, sollen hier einige Anregungen zur konstruktiven Verbes-
serung von neuen Werkzeugmaschinen gegeben werden, die bereits im Vorfeld der
Entwicklung die Integration des Werkzeuges Laser beriicksichtigen.

An eine praxisgerechte, industrietaugliche Neukonstruktion von Bearbeitungszentren
mit der Moglichkeit zur Laserintegration (auch als Nachriistung zu einem spéteren
Zeitpunkt) werden folgende Anforderungen gestellt:

e Wihrend der spanenden Bearbeitung sollen sich keine optisch-mechanischen Ele-
mente im Arbeitsraum befinden. Diese kdnnen durch Spéneflug, z.B. bei der HSC-
Bearbeitung, und durch den Einsatz von Kiihlschmierstoff (Driicke bis 40 bar) er-
heblich verschmutzt oder sogar beschiadigt werden.

e Der Arbeitsraum, der Werkzeugeinsatz und die Maschinenkinematik diirfen durch
die Maflnahmen zur Laserintegration nicht eingeschrénkt werden.
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e Die Anzahl der optischen Elemente zur Strahlfiihrung soll auf ein Minimum be-
schrénkt sein.

e Die ProzeBgasleitung muf3 neben der Zufuhr von Schutzgas (Schweiflen, Hérten)
auch fiir die Ubertragung von reinem Sauerstoff (Laser-Brennschneiden) sowie fiir
hohe Driicke von bis zu 20 bar (Hochdruckschneiden mit Stickstoff) ausgelegt
werden. Zum Schutz der Bearbeitungsoptik vor Spritzern wéhrend der Materialbe-
arbeitung (z.B. beim Schweillen, Abtragen, Schneiden) ist eine weitere Gasleitung
fiir den Einsatz eines Querjets sinnvoll.

e Laserstrahlfiilhrung, ProzeBgas- und Kiihlschmierstoffzufuhr sollten in getrennten
Kanélen verlaufen.

e Die optischen Elemente sind auf geeignete Weise vor Verschmutzung zu schiitzen
(z.B. durch mechanische Verschliisse, Sperrluft, etc.).

e Anzustreben ist eine Losung, bei der sowohl fasergefiihrte Festkorperlaser als auch
in Hohlleitern gefiihrte CO,-Laser (fiir diese Laser spricht die bessere Strahlqualitét
bei gleichzeitig hoherer Leistung) zum Einsatz kommen kénnen.

Die in 4.2.3 und 4.3.1 exemplarisch vorgestellten Beispiele der nachtriglichen Inte-
gration in bestehende Bearbeitungszentren zeigen, dall diese Forderungen bei heute
iiblichen Bearbeitungszentren nicht gleichzeitig realisierbar sind. Es wird daraus aber
deutlich, daB fiir eine wirklich praxisgerechte Losung nur eine spindelinterne Fithrung
von Laserstrahlung, Prozefgasen und Kiihlschmierstoff in Frage kommt. Die daraus
abgeleiteten MaBinahmen fiir eine Neukonstruktion sind im einzelnen:

e Siamtliche Elemente der Laserintegration werden in die Spindel bzw. an das Spin-
delende gelegt. Dadurch bleibt der Arbeitsraum frei von jeglichen Systemen zur
Strahlfiihrung und zur Laser- und Gasankopplung.

e Die zentrale Laserstrahlfiihrung vermeidet unnétige Strahlumlenkungen und er-
leichtert die Strahlankopplung an rotierende Sonderoptiken.

e Der Innendurchmesser des Werkzeugspannsystems wird so erweitert, so da3 die
Einbettung der Glasfaser in das Werkzeugspannsystem gut realisiert werden kann.

e Bei der Verwendung eines Hohlleiterrohres anstelle der Glasfaser konnen auch
CO,-Laser zum Einsatz kommen. Der Strahl wird dazu in freier Propagation zum
Ende der Spindel gefiihrt und dort in den Hohlleiter fokussiert.

e Das Glasfaserende kann durch Druckluft, die durch die Spindel gefiihrt wird, ge-
schiitzt werden. Bei der Verwendung eines Hohlleiters dient dies gleichzeitig der
Kiihlung.
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o Kiihlschmiermittel, Proze3- und Schutzgase werden in radial versetzten axialen
Bohrungen zum Spindelkopf gefiihrt. Die Einleitung dieser Medien in die Spindel
erfolgt durch mehrstufige Drehdurchfiihrungen (s. Bild 38), die in radialer oder
axialer Richtung nebeneinander angeordnet werden.

Laserwerkzeug ProzeRgas Kuhlschmierstoff Mehrkanal- Laserstrahl-
Dreheinfiihrung zufiihrung
(z.B. Glasfaser)

Glasfaser oder Hohlleiter Abbildungsoptik

Bild 38:  Schematische Darstellung einer neuen laserintegrierten Frds-/ Bohrspindel
mit innerer Prozefsgas- und Kiihlmittelzufuhr.

Die groBiten Schwierigkeiten bei der Realisierung eines derartigen Konzeptes zur La-
serintegration werden neben allgemeinen Bauraumproblemen in der Spindel vor allem
die dynamischen Dichtstellen an den Drehdurchfiihrungen bereiten. Da sich der Bau-
raum des Werkzeugspannsystems aufgrund der Laserintegration vergréfert, nehmen
die kleinstmoglichen Durchmesser fiir die Dichtflichen und damit die Umfangsge-
schwindigkeiten an den Dichtkanten zu. Bei der Abdichtung der Prozef3gase wird die-
ses Problem dadurch umgangen, daf3 bei der spanenden Bearbeitung mit hohen Dreh-
zahlen die Dichtungen entkoppelt werden.

Insgesamt erscheinen diese Anforderungen realisierbar, so daf}, zumindest ldngerfristig
gesehen, Bearbeitungszentren nach den genannten Prinzipien verwirklicht werden
konnen. Hierfiir ist in Bild 38 eine mdgliche Losung schematisch aufgezeigt. Damit
stiinde ein industrietaugliches Frés-/ Bohrzentrum fiir eine echte Komplettbearbeitung
einschlieBlich der verschiedenen Lasermaterialbearbeitungsverfahren zur Verfiigung.
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4.5 Anwendungspotential und Herausforderungen
laserintegrierter Fertigung

Die verschiedenen Laserverfahren haben sich in den letzten Jahren aufgrund ihrer ho-
hen ProzeBsicherheit und Flexibilitét in vielen Bereichen der industriellen Fertigungs-
technik fest etabliert. Die Anwendungen beschrianken sich dabei nicht nur auf die her-
kommlichen Verfahren wie Trennen und Fiigen von Werkstiicken, sondern es finden
auch immer mehr ,Nachbehandlungsverfahren wie beispielsweise das Auftrags-
schweilen von Verschleilschutzschichten oder das Einbringen feinster Strukturen in
klassisch* fertig bearbeiteten Oberflichen. Dabei gilt festzuhalten, da8 bei nahezu
dem ganzen Werkstiickspektrum zuerst spanende Fertigungsverfahren fiir den Form-
gebungsprozefl durchgefiihrt werden und erst zu einem spéteren Zeitpunkt in einem
weiteren Fertigungsschritt — und in einer weiteren Aufspannung — diese Werkstiicke in
einer weiteren Bearbeitungsstation mit dem Laser weiter- bzw. fertigbearbeitet wer-
den. Damit sei angedeutet, welch groes Potential fiir Herstellungskonzepte und Ferti-
gungsanlagen zur laserintegrierten Fertigung besteht. Mit den nachfolgend angefiihrten
Beispielen und Diskussionen soll ein Blick darauf geworfen werden.

Als Beispiel fiir das nachtréigliche Lasercaving ist der in hoher Stiickzahl individuell
auf die Geometrie des Oberschenkels angefertigte Schaft von Hiiftendoprothesen zu
nennen. Der Schaft wird zunichst auf einem 5-achsigen Bearbeitungszentrum gefrst.
Im Anschluf daran wird die Endoprothese in einer zweiten Aufspannung in einer La-
sercav-Maschine der Firma MAHO weiterbearbeitet, wo feinste Strukturen aus dem
Schaft abgetragen werden, um bessere Einwachsbedingungen und Verankerung im
Oberschenkelknochen zu erhalten [108].

Bei Gesenken mit feinsten Hinterschneidungen wird derzeit das komplette Volumen
durch Laserabtragen herausgearbeitet. Aufgrund der sehr geringen Abtragrate dauert
die Fertigungszeit extrem lange. Sinnvoller wére es, wenn die groen Volumina in
einem ersten Fertigungsschritt spanend herausgearbeitet (gefrdst) und dann erst in der
Fertigstellung die feinen Strukturen und Hinterschneidungen mittels Laser abgetragen
wiirden.

Bei Schneid-, Umform- und Biegewerkzeugen werden die stark beanspruchten Ober-
flichen und Schneidkanten in einem letzten Bearbeitungsschritt durch Laserstrahlhir-
ten veredelt, ohne daf} sich das Werkzeug verzieht (Bild 39). Eine hohe Zahigkeit bei
gleichzeitig hoher Hirte an der Oberfldche sorgt fiir eine hohe Standzeit [109], [110].
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gehartete Oberflache

Bild 39:  Matrize aus legiertem Grauguf3 mit lasergehdrteter
Formfliche (Quelle: MAN).

Ein hoher Bedarf an Bearbeitungszentren mit integriertem Laser besteht derzeit beim
Control Metal Build-Up, einer Verfahrenskombination aus Frisen und Auftrags-
schweillen, fiir die Reparatur von Spritzgu3 und Umformwerkzeugen [111] sowie bei
der Reparatur von Turbinenschaufeln (Blade-Repair). Mit dem Lasergenerieren lassen
sich komplexe 3D-Strukturen aufbauen, oder auch die verschlissenen Werkzeugberei-
che flachig reparieren. Es kdnnen entweder pulverformige Werkstoffe fiir feine Kontu-
ren oder Werkstoffe in Drahtform fiir hohe Auftragsraten verwendet werden. Eine
jéhrlich anfallende Stiickzahl von mehreren Millionen wird momentan an Hand-
arbeitsplétzen repariert (Auftragsschweilen mit anschlieBendem Abschleifen). Neben
einer Laserintegration miilten diese Werkzeugmaschinen noch zusétzlich um eine ge-
eignete Zufuhreinheit des aufzutragenden Werkstoffes (Drahtvorschub, Pulverforde-
rer) sowie um einen Scanner zur Erfassung der IST-Kontur vor und nach dem Auf-
tragsschweien erweitert werden. Eine Darstellung des Prozesses mit dem dazugehori-
gen mehrstufigen Fertigungsablauf ist in Bild 40 gegeben.
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Bild 40: Reparieren von Turbinenschaufeln und Darstellung des Prozefsablaufs.

strahl

L Defekt

Turbinen-
schaufel

Prinzipiell sind mit der Integration des Lasers in Werkzeugmaschinen alle Laserver-
fahren durchfiihrbar. Allerdings stoen die Werkzeugmaschinen beziiglich der An-
triebstechnik sehr schnell an ihre Grenzen, sobald die Prozesse aufgrund der Techno-
logiedaten an hohe Prozef3geschwindigkeiten gekoppelt sind. Die dynamischen Eigen-
schaften der Fiihrungsmaschine begrenzen die erzielbaren Bahngeschwindigkeiten und
die Arbeitsgenauigkeit des Bearbeitungszentrums. Problematisch sind insbesondere
Bahnbewegungen, die starke Kriimmungen aufweisen. Typische Beispiele hierfiir sind
Ecken- bzw. Kreisfahrten mit kleinen Radien ry. Die folgende Darstellung zeigt diese
Problematik fiir den Bereich des Schneidens feiner Fenster in ein Hydraulikbauteil
(Bild 41) [112]. Die maximale lasertechnologisch mogliche Schneidgeschwindigkeit
wurde zu 3 m/min in Versuchen mit geradliniger Bewegung ermittelt. Beim Ubertra-
gen auf die Werkzeugmaschine ergab sich das in Bild 41 dargestellte Fiihrungsverhal-
ten aufgrund des begrenzten Beschleunigungsvermégen (fiir die bessere Darstellung
wurde dazu die Laserleistung soweit reduziert, dal die Oberfliche lediglich ange-
schmolzen wurde). Erst bei einer Reduktion der Bahngeschwindigkeit um 90% (auf
0,3 m/min!) bewegte sich die Bahngenauigkeit innerhalb der vorgegebenen Toleran-
zen.
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Bild 41:  Fiihrungsverhalten des Bearbeitungszen-
trums bei verschiedenen Bahngeschwindig-
keiten (Fiir die Darstellung wurde die Ober-
fliche mit dem Laser lediglich ange-
schmolzen).

Das Bestreben, auch in diesen Bahnabschnitten mit technologisch moglicher Bahnge-
schwindigkeit zu fahren, erfordert in erster Linie ein hohes Beschleunigungsvermégen
in den Vorschubachsen der Werkzeugmaschine. Dies zeigt die theoretische Betrach-
tung in Bild 42. Dargestellt ist der Zusammenhang zwischen der maximal mdglichen
Bahngeschwindigkeit bei Eckenfahrt in Abhéngigkeit des Beschleunigungsvermdgens
der Vorschubachsen bei unterschiedlichen Eckenradien. Die eingezeichnete Markie-
rung stellt die obere Grenze der Beschleunigung heutiger Werkzeugmaschinen dar.
Dem Beispiel liegt eine kartesische Maschinenkinematik zugrunde.

Selbst bei modernen Bearbeitungszentren und sogar bei Stand-Alone Laserbearbei-
tungsanlagen [113] liegen die theoretisch erzielbaren Bahngeschwindigkeiten in diesen
Konturbereichen weit unterhalb von 6 m/min. Eine Verdopplung der Bahngeschwin-
digkeit bei gegebener Kreis- bzw. Eckenkontur wiirde bereits eine Vervierfachung des
Beschleunigungsvermégens der Vorschubachsen erfordern. Derzeit miissen in diesen
Konturabschnitten die Bahngeschwindigkeiten entsprechend verringert und die Laser-
leistung an diese Geschwindigkeit angepalit werden, mit der Folge, da3 die Hauptzeit-
anteile anwachsen.
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Bahngeschwindigkeit

Bild 42:  Anforderungen an Vorschubachsen von Fiihrungsmaschinen bei
Kreis- bzw. Eckenfahrt.

Bereits hier wird deutlich, daf die in den letzten Jahren erzielte und auch zukiinftige
Leistungssteigerung bei den Laserstrahlquellen [114] nicht in die technologisch mogli-
chen Prozefigeschwindigkeiten mit den heutigen konventionellen Werkzeugmaschinen
(kartesische Achsen) umgesetzt werden kann. Die Entwicklung der Maschinentech-
nologie ist hier hinter den gewandelten Anforderungen zuriickgeblieben. Das Be-
schleunigungsvermdgen der Vorschubachsen und die maximale Geschwindigkeit be-
diirfen einer signifikanten Steigerung, um die Leistungsreserven wirtschaftlich bedeu-
tender Lasermaterialbearbeitungsverfahren heute und auch zukiinftig ausschopfen zu
konnen. Ein erster Ansatz liegt in dem Einsatz der Lineardirektantriebstechnik zur
Steigerung der Dynamik der Maschinenachsen. Die bisherigen Erfahrungen zeigen
jedoch, daB3 durch die alleinige Substitution des Antriebssystems keine wesentlichen
Verbesserungen erzielt werden konnen. Dies griindet darauf, dal im Gegensatz zur
herkdmmlichen Antriebstechnik erheblich hohere Anforderungen an die Steifigkeit
und Massenreduktion gestellt werden, die konstruktiv zu l6sen sind. Andererseits
wachsen auch die Anforderungen an die Steuerungs- und Regelungstechnik in erhebli-
chem Mafe [115].

Folglich kann nur ein ganzheitlicher Losungsansatz den angestrebten Technologiefort-
schritt in der Maschinentechnik herbeifiihren. Insbesondere die jlingsten Entwicklun-
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gen im Bereich der Parallelkinematiken zeigen — besonders in Verbindung mit Di-
rektantrieben — neue Potentiale zur Leistungssteigerung [116, 117, 118].



S  Laserintegration in Werkzeugmaschinen mit
Parallelkinematiken

Der wirtschaftliche Einsatz innovativer Hochgeschwindigkeits-Bearbeitungsverfahren
wie Lasermaterialbearbeitung und HSC-Technologie (High Speed Cutting) erfordert
geeignete Maschinenkonzepte, mit denen weit hohere Bahngeschwindigkeiten bei ho-
her Konturgenauigkeit erreicht werden konnen, als dies derzeit mit konventionellen
Bearbeitungsmaschinen méglich ist.

5.1 Neue Werkzeugmaschinen

Neue Impulse gehen zum einen von der Direktantriebstechnik aus, die hinsichtlich
Beschleunigungsvermogen, Achsgeschwindigkeit, Positioniergenauigkeit und Regel-
dynamik herkdmmlichen Antriebssystemen iiberlegen ist. Zum anderen werden neue
Maschinenkonzepte wie z.B. Werkzeugmaschinen mit Parallelkinematiken (PKM)
entwickelt, die sich hinsichtlich ihres Aufbaus stark von konventionellen Werkzeug-

maschinen unterscheiden.

Die Kombination dieser PKM-Werkzeugmaschinen mit den neuen Antriebstechnolo-
gien erfiillen bestmdglich die Forderungen der neuen Fertigungstechnologien beziig-
lich hoher Geschwindigkeit und maximaler Beschleunigung bei groBer Steifigkeit und
gleichzeitig geringen bewegten Massen [119], [120]. Vor diesem beschriebenen Hin-
tergrund wurden auf der EMO 1999 von unterschiedlichen Werkzeugmaschinenher-
stellern eine Vielzahl verschiedener Varianten von PKM-Maschinen vorgestellt, die
sich hauptséchlich in der Anzahl der kinematischen Freiheitsgrade, der Ausrichtung
und Anordnung der Antriebe sowie dem Merkmal ldngenverdnderlicher Streben oder

invarianter Strebenldngen unterscheiden.

Schematisch sind in Bild 43 das Modell einer PKM-Werkzeugmaschine mit drei
translatorischen Achsen im Tool-Center-Point (TCP) und einer mit sechs Freiheitsgra-
den (drei translatorische und drei rotatorische) im TCP dargestellt. Die Anordnung der
Werkzeugachse ist senkrecht zur Plattform. Deutlich sind in beiden Modellen die cha-
rakteristischen Merkmale

e hohe Modularitit,

e niedrige Anzahl verschiedener Teile,

e hoher Wiederholteilegrad und

o Entkopplung der Achsen (kein Achsantrieb trigt einen anderen)
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dieser Maschinen zu erkennen. Beiden Maschinentypen gemeinsam sind die lin-
genunverdnderlichen Streben, was bedeutet, da3 der Abstand zwischen den Gelenk-
punkten konstant ist. Der Grundgedanke bei diesen Anordnungen besteht darin, die
Bewegung der Plattform (Werkzeugtriger) mittels Stiben und Gelenken zu bewirken.
Die Fiithrungen und Antriebe sind parallel angeordnet und bilden Systemelemente ei-
nes Baukastens. Die Aufstellung der Maschine kann sowohl vertikal als auch horizon-
tal erfolgen.

Bild 43:  Prinzipschemata von PKM-Werkzeugmaschinen: Hexapod (links); Tripod
(rechts).

Eine Parallelkinematik auf der Basis des in Bild 43 gezeigten Tripoden wurde von der
Firma Renault-Automation auf der EMO 1999 fiir die Frds- und Bohrbearbeitung vor-
gestellt. Mit diesem Maschinenkonzept werden Geschwindigkeiten von bis zu
100 m/min und Beschleunigungswerte zwischen 35 mv/s” und 50 m/s’ am TCP erreicht
[121].

Ein Hexapod mit ldngenunverdnderlichen Streben, groBBen Schwenkwinkeln und sie-
ben NC-gesteuerten Achsen (je 3 translatorische und rotatorische im TCP und eine
Drehachse im Werkstiick) fiir eine Fiinf-Seiten-Bearbeitung [122] ist in der Frontan-
sicht in Bild 44 dargestellt. Als Besonderheit zu den sonstigen Konfigurationen ist hier
die Werkzeugspindel parallel zur Plattform ausgerichtet, was nicht zuletzt fiir die gro-
Ben Schwenkwinkel von 45° in der A-Achse gegeniiber den sonst iiblichen 30° aus-
schlaggebend ist.
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spindel

Maschinengestell

Bild 44: PKM-Werkzeugmaschine PARALIX (Hexapod) in horizontaler Ausrichtung
fiir eine Fiinf-Seiten-Bearbeitung.

Die PKM-Werkzeugmaschinen sind nicht nur fiir die spanende Bearbeitung geeignet,
sondern in gleichem Mafe fiir zahlreiche Laserverfahren. Ein Einsatz in der Laserma-
terialbearbeitung als Stand-Alone-Losung oder besser noch in Kombination mit der
spanenden Bearbeitung im Sinne der laserintegrierten Komplettbearbeitung, erfordert
eine dem hochdynamischen Maschinenkonzept gerechte Strahlfiihrung.

5.2 Konzepte der Strahlfiihrung in PKM-Maschinen

Die Laserintegration in PKM-Werkzeugmaschinen erfordert die Konzeption neuartiger
Strahlfiihrungskomponenten von der Laserstrahlquelle bis in den Bereich der Stuart-
Plattform. Generell kann die Laserstrahlung dort senkrecht (wie in Bild 43) aus der
Plattform heraus oder parallel zur Plattform (entsprechend Spindelanordnung in Bild
44) auf das Werkstiick treffen.

Die Einfiihrung einer zweiten Werkzeugachse (hier optische Achse der Laserstrah-
lung) in paralleler oder senkrechter Anordnung zur Hauptspindelachse bereitet im Ge-
gensatz zu konventionellen Werkzeugmaschinen keine Probleme und wird in der
Transformation beriicksichtigt. Von daher ist es nicht zwingend erforderlich, die La-
serstrahlung koaxial zur Werkzeugachse zu fiihren.

Bei Hochleistungsdiodenlasern besteht aufgrund ihrer kompakten Bauform die Mog-
lichkeit, diese direkt an der Plattform anstelle der Hauptspindel (bei senkrechter An-
ordnung) oder parallel dazu auf der Plattformriickseite (bei paralleler Anordnung) zu
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montieren. Nachteilig sind jedoch die langen und zum Teil recht starren Versorgungs-
leitungen fiir elektrische Energie, Kiihlwasser und ProzeB3gas. Selbst bei der Verlegung
in Energieketten beeinflussen sie das dynamische Verhalten der Werkzeugmaschine
negativ. Auf die im Vergleich zum eigentlichen Laser grolen Massen der Versor-
gungsleitungen wirken bei den Beschleunigungsvorgingen hohe Trigheitskrifte, so
daBl die Anschliisse weitaus grofer dimensioniert werden miissen, als zunédchst vorge-
sehen. Ein weiterer entscheidender Aspekt, der eine Realisierung dieses Konzeptes
ausschlieft, sind die sehr justageempfindlichen elektrischen und mechanischen Kom-
ponenten im Laserkopf selbst. Diese diirfen mit einer maximalen Beschleunigung von
bis zu 15 m/s” belastet werden, ohne daf es zur Schadigung der Bauteile kommt [123],
[124]. Dies bedeutet, da3 die hohe Dynamik dieser Maschinen (Beschleunigungen von
iiber 2g) hier nicht ausgenutzt werden kann.

Bei der fasergefiihrten Integration von Nd:YAG- und Diodenlasern wird die Strahl-
quelle so angeordnet, daf} diese sich nicht mit der Stuart-Plattform bewegt. Die Aus-
koppeloptik wird senkrecht oder parallel zur Plattform angebracht. Bei senkrechter
Anordnung muf} das LLK in Richtung der Streben durch den hinteren Bereich des Ma-
schinenraumes gefiihrt werden. Eine Zufuhr der Glasfaser von oben erlaubt die paral-
lele Anordnung. Eine Abspannung der Faser mit einem Federzug (&hnlich Bild 19) ist
in beiden Fillen notwendig. Problematisch wirkt sich zum einen die Gestaltung des
freien nicht gefiihrten Faserendes mit einem Durchmesser von 600 pm fiir Laser mit
einer Ausgangsleistung von bis zu 6 kW (bzw. mit einem Durchmesser von nur
100 pm fiir Scheibenlaser bis 1 kW) aus. Das freie Faserende ist duflerst empfindlich
gegen Erschiitterungen und Sto6e und bricht sehr leicht. Beschleunigungen von maxi-
mal 20 my/s’ diirfen bei stiandiger Belastung nicht iiberschritten werden [125]. Zum an-
deren zeigt die labile Faser bei schnellen Richtungsinderungen ein peitschendhnliches
Verhalten und wird durch die hohe Biegewechselbeanspruchung zerstort. Weiterhin
wirken hohe dynamische Kréfte bei Bewegungen entgegen der Abspannrichtung durch
den Federzug auf die Befestigungsstelle der Glasfaser in der Auskoppeloptik.

Eine weitere Mdglichkeit den Laserstrahl von der Laserstrahlquelle durch den Maschi-
nenraum bis zur Bearbeitungsoptik an der Plattform zu lenken, besteht im Einsatz von
flexiblen Strahlfiihrungssystemen (SFS). Die Ausbreitung des Laserstrahles erfolgt
darin in freier Propagation, die Strahlfiihrung bzw. Strahlumlenkung {iber Spiegel.
Bislang werden diese Systeme in der Hauptsache fiir CO,-Laser in Kombination mit
Knickarmrobotern zur Bearbeitung komplexer 3D-Konturen verwendet. Diese flexi-
blen Strahlfiihrungssysteme stellen sozusagen den ,,Lichtleiter* fiir CO,-Laser dar. Der
Einsatz dieser Systeme bleibt jedoch nicht nur auf die Strahlfiihrung von CO,-Lasern
beschrinkt, sondern ist auch sehr einfach durch die Modifizierung der Spiegel fiir an-
dere Wellenldngen wie z.B. die der Nd:YAG- Laser oder HLDL konfigurierbar.
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Anbindung an
Laseraggregat

Laserstrahl

Gelenk 2

Gelenk 3

Anbindungspunkt
Balancer

Gelenk 4

Gelenk 6

Gelenk 7

Anbindungspunkt

Gelenk 5 an Roboterhand

Anbindung
Bearbeitungsoptik

Bild 45:  Schematische Darstellung des flexibles
Laser-Strahlfiihrungssystems (Quelle: Fa.
Carl Zeiss).

Die ersten Systeme fiir eine Strahlleistung von bis zu 10 kW werden in [126] beschrie-
ben. Die schematische Darstellung dieses Systems sowie die Bezeichnung der einzel-
nen Komponenten ist in Bild 45 gegeben. Das derzeit kommerziell erhéltliche System
der Firma TRUMPF ist fiir den Einsatz eines bis zu 12 kW starken CO,-Lasers geeig-
net [127] und wurde dem System der Firma ZEISS nachempfunden. Diese System ist
zusammen mit einem angekoppelten 12 kW-Laser und einem Roboter zur Bahnfiih-
rung in Bild 46 dargestellt. Das Strahlfiihrungssystem besteht im wesentlichen aus
zwei Strahlfithrungsrohren und aus sieben Drehgelenken bzw. Drehspiegeln (Spiege-
lapertur 60 mm). Sie gewéhrleisten die Beweglichkeit des Gelenkarmes in allen Raum-
richtungen. Nur wenn drei benachbarte Drehachsen sich in einer Ebene befinden, ist
eine Bewegung in dieser Ebene nicht mehr erlaubt bzw. nicht mehr méglich. Durch
eine geeignete Wahl des Bewegungsablaufes 148t sich diese Situation vermeiden.
Wichtig fiir die Lasermaterialbearbeitung ist, dal bei linear polarisiertem Licht die
Orientierung der Polarisationsrichtung durch die rotatorische Spiegeldrehung geéndert
wird. Mainahmen dagegen werden durch die Verwendung von zirkular polarisiertem
Licht oder durch die gesteuerte Nachfiihrung der Polarisationsrichtung mittels eines
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LIPOR (Linearpolarisations-Orientierer) [128] getroffen. Ein entscheidender Nachteil
des Strahlfiihrungssystems ist seine Eigeninstabilitit. Dies hat zur Folge, dafl es im
Betrieb am Ende des ersten Rohres an einem Balancer aufgehédngt oder iiber einen
Seilzug nach oben abgespannt werden mull. Weiterhin wirkt sich das Gewicht von
tiber 70 kg nachteilig beim Einsatz in hochdynamischen Werkzeugmaschinen aus.

Balancer
Drehgelenke

Strahlfihrungsrohre

Bearbeitungsoptik

Bild 46:  Robotergefiihrtes flexibles Strahlfiihrungssystem
mit 12 kW CO,-Laser (Quelle: Fa. TRUMPF).

Auf der Basis des vorgestellten Gelenkarmes mit Drehspiegeln fiir die Roboterhantie-
rung wird im folgenden ein fiir den Einsatz in PKM-Werkzeugmaschinen neu entwik-
keltes und optimiertes Strahlfiihrungssystem vorgestellt.

5.3 SFS fiir PKM-Maschinen

Der Einsatz bisheriger Strahlfithrungssysteme in Werkzeugmaschinen mit hoher Be-
schleunigung und insbesondere in Werkzeugmaschinen mit Parallelkinematiken ist
aufgrund der beschriebenen Gegebenheiten bislang nur begrenzt moglich. Die Grund-
voraussetzung fiir die effiziente Nutzung des Lasers in PKM-Werkzeugmaschinen ist
die Bereitstellung geeigneter Strahlfithrungssysteme.
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Das neu entwickelte Strahlfithrungssystem kann hauptséchlich in PKM-Werkzeugma-
schinen mit 6 Freiheitsgraden (Bild 43 links und Bild 44) eingesetzt werden. Der Ein-
satz ist jedoch problemlos auch auf andere Maschinentypen, beispielsweise auf Por-
talmaschinen oder Knickarmroboter, {ibertragbar. Zur Beschreibung und Erlduterung
der Funktion ist das Strahlfiihrungssystem in der Form einer kinematischen Kette mit
den jeweiligen Gelenkfreiheitsgraden in Bild 47 dargestellt.

Anbindung an Laser Anbindung an
oder Maschinengestell Plattform
Laserstrahl- Laserstrahl
| | s1 ~ einkopplung sS4 Austritt
e e = e
|
|
é @ | 2
|
s - ] IVZEX]

Gelenk-Nr. | Freiheitsgrad
| 1
| I

ala (N |-

Gelenk: @ Getriebeglied: @ Spiegel: S

Bild 47:  Kinematische Kette des neu entwickelten Strahlfiihrungssystems.

Der Getriebe-Laufgrad (Getriebe-Freiheitsgrad) F des Strahlfiihrungssystems berech-
net sich nach [129] zu

F:b(n—l)—i(b—f‘.) . 17)

Der Freiheitsgrad F ist von der Zahl n der Getriebeglieder (einschlieBlich Gestell), der
Zahl g der Gelenke mit dem jeweiligen Gelenkfreiheitsgrad f und dem Bewegungsgrad
b abhédngig. Fiir allgemein rdumliche Getriebe ist b=6, fiir sphérische und ebene Ge-
triebe b=3 einzusetzen. Das Gelenk Nr. III ist ein Dreh-Schubgelenk mit dem Gelenk-
freiheitsgrad f=2, die anderen Gelenke sind einfache Drehgelenke mit einem Gelenk-
freiheitsgrad von f=1. Damit ergibt sich fiir das dargestellte Getriebe ein Freiheitsgrad
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von F=6, d.h. das Strahlfiihrungssystem ist im Raum frei beweglich.

Die Auslegung des SFS wurde so gewihlt, dafl es an die PKM-Werkzeugmaschine
PARALIX (Bild 44) angebunden werden kann. Folgende allgemeine Anforderungen
an die Konstruktion miissen dabei erfiillt werden:

e Der Laserstrahl muf3 der 6-achsigen Bewegung der Plattform im ganzen Ar-
beitsraum der Maschine folgen.

e Das SFS muB in sich stabil sein, d.h. es soll keine Abspannung iiber einen Seil-
zug erfolgen.

e Es ist keine Orientierungsdnderung der Bildlage beim Drehen der Spiegel er-
laubt.

e Der mechanische Aufbau ist fiir eine kostengiinstige Fertigung einfach zu ge-
stalten.

e Es st ein hoher Wiederholteilegrad zu realisieren.
Die speziellen Anforderungen bzw. Bedingungen sind:
e Der Laserstrahl muf} parallel zur Primérachse ausgerichtet werden (z.B. opti-
sche Achse des Eingangsobjektivs parallel zur priméren Drehachse).

e Der Primirspiegel ist justierbar auszufiihren (Ausrichten des Laserstrahles par-
allel zur Sekundérachse).

e Die Sekundérspiegel sind justierbar auszufiithren (Ausrichten des Laserstrahles
parallel zum Dreh-Schubgelenk).

e Die Lingendnderung des Dreh-Schubgelenks muf3 geradlinig verlaufen, damit
keine Winkeldnderung der beiden Spiegelgruppen zueinander auftritt.

e Die zweite Spiegelgruppe muf3 die gleichen Justiermdglichkeiten wie die erste
Spiegelgruppe besitzen.

e Die optische Achse der Bearbeitungsoptik muf3 parallel zur letzten Drehachse

sein.

Voraussetzung: Die obengenannten Bedingungen gelten nur dann, wenn innerhalb
des SFS ein paralleler Strahlengang propagiert.

Anmerkung: Es ist nicht erforderlich, dafl die Spiegelachsen genau rechtwinklig
und in einer Ebene zueinander ausgerichtet sein miissen.

Eine 3D-CAD-Darstellung des SFS ist (aus Ubersichtsgriinden mit verkiirztem Tele-
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skoprohr) in Bild 48 wiedergegeben. Das obere Spiegelgehéuse ist im Viertelschnitt,
das Teleskoprohr sowie das untere Spiegelgehduse im Halbschnitt dargestellt.

Drehlager zur Anbindung an Kipplager Spiegel 2
Laser oder Maschinengestell (drehbar)

‘ Duplex-Lager in
Zug- - O-Anordnung
schraube g ‘

Gleitlager

Teleskoprohr
(verkiirzt dargestellt)

Drehlager zur An-
bindung anPlattform

Strahlein-
Druck- trittsachse

schraube

Spiegel 1
(fest)

Strahlaus-
trittsachse

Spiegel 3 Spiegel 4
(drehbar) (fest)

Bild 48:  CAD-Modell und Strahlengang des neu entwickelten Strahlfiihrungssys-
tems mit Bezeichnung der wichtigsten Komponenten.

Das SFS besteht im wesentlichen aus den beiden Baugruppen Spiegelgehduse und
Teleskopauszug. Die beiden dargestellten Spiegelgehduse sind vollig identisch aufge-
baut und bestehen aus je einem feststehenden und einem drehbar gelagerten Spiegel.
Beide Spiegel sind iiber je zwei Zug- und Druckschrauben justierbar. Die Gehéuse
selbst sind um die Strahleintritts- bzw. Strahlaustrittsachse drehbar gelagert.

Der Teleskopauszug verbindet beide Spiegelgehduse miteinander und dient als Steuer-
stange. Er erlaubt den Abstand zwischen den beiden Drehspiegeln in Strahlrichtung zu
verdndern. Die Drehgelenke und das Teleskoprohr folgen der Bewegung der Plattform
derart, daf die Spiegel sich selbsttétig so ausrichten, da der Laserstrahl immer mittig
und senkrecht auf den Ausgang des zweiten Spiegelgehéuses trifft.

Die Apertur der Spiegel und des gesamten Systems betrdgt mindestens 38 mm. Bis-
lang wurde das SFS mit beschichteten Glasspiegeln fiir Nd:YAG-Laser ausgestattet.
Durch den Einsatz von Kupferspiegeln kann das SFS auch fiir den Einsatz von CO,-
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Strahlung ausgeriistet werden.

Durch eine Variation der Teleskoparmlidnge ist die Moglichkeit der Anpassung an ma-
schinentypische Arbeitsrdume sehr leicht moglich. Die Fithrung der einzelnen Tele-
skoprohre erfolgt iiber zwei Gleitlager. Die Lagerstellen haben einen Abstand von ca.
300 mm zueinander. Um eine Verkippung der beiden Rohre und damit eine Winkeladn-
derung der beiden Spiegelgruppen zueinander zu verhindern, muf3 das Innenrohr im
AulBlendurchmesser genau gerade sein (Abweichung von der Zylinderform nach DIN
7184). Fiir die exakte zentrische Ausrichtung der beiden Gleitlager zueinander werden
die Innenflichen in montiertem Zustand gemeinsam bearbeitet (z.B. Honen). Es ist
unbedingt darauf zu achten, dall beim auseinanderfahren der beiden Teleskoprohre ein
,Ansaugeffekt entsteht. Die Luft muB3 deshalb kontrolliert an genau definierten Stel-
len durch Filter in das System einstromen. Eine Verschmutzung im Innern des SFS
und der optischen Komponenten wird dadurch verhindert. Bei einer Strahlrohrlénge
von jeweils 1225 mm und einer Uberlappung der Strahlrohre von 300 mm wird ein
Arbeitsraum von 800 x 800 x 600 mm® abgedeckt. Bei einem Arbeitsraum von 400 x
400 x 400 mm” sind Rohrldngen von jeweils 665 mm ausreichend. Der Drehwinkel um
das Drehschubgelenk ist nicht beschrinkt. Die Drehwinkel der Schwenkspiegel sind,
bedingt durch die kompakte Ausfithrung des Spiegelgehéuses, auf derzeit £30° limi-
tiert.

Die Anbindung des Strahleintrittsgehduses erfolgt drehbar um die Strahleintrittsachse
entweder am Maschinengestell oder am Laser selbst. Die zweite Spiegelbaugruppe
wird an der Riickseite der Plattform des PARALIX drehbar um die Strahlaustrittsachse
befestigt. Die optische Strahlachse liegt damit parallel zur Spindel- bzw. Werkzeug-
achse.

Durch die Anordnung an der Plattformriickseite ist das SFS sowie die Bearbeitungs-
optik vor direkter Verschmutzung wihrend der spanenden Bearbeitung weitgehend
geschiitzt.

Mit dem Strahlfiihrungssystem steht eine Strahlfiihrungskomponente zur Verfiigung,
die die Grundlage bildet, Hochleistungslaser (CO,, Nd:YAG, Scheibe) in hochdynami-
sche Werkzeugmaschinen mit Parallelkinematik effizient zu integrieren.



6  Experimentelle Untersuchungen zur
Strahlsicherheit

Mit dem Einsatz der Lasertechnik in Werkzeugmaschinen, ist es unerldBlich den Be-
reich auBerhalb des Arbeitsraumes der Werkzeugmaschine vor gefahrdender Streu-
strahlung zu schiitzen. Im Vordergrund dieser Untersuchungen steht dabei nicht die
direkte, gerichtete Strahlung auf Schutzscheiben, Spalte und dergleichen, sondern es
wird vielmehr untersucht, inwiefern und in welchem Maf3e Streustrahlung (ungerich-
tete Strahlung) durch Spalte an Tiiren aus dem Maschinenraum austreten kann.

Wichtig ist hier festzuhalten, daf3 die auf ein Werkstiick gerichtet Laserstrahlung in

e absorbierte Strahlung
e transmittierte Strahlung und

o reflektierte Strahlung

aufgeteilt werden kann. Die absorbierte Laserleistung wird zur eigentlichen Material-
bearbeitung bendtigt. Die transmittierte Strahlung durchdringt den Werkstoff, wobei
bei Metallen aufgrund der geringen Absorptionsldnge von weniger als 1 um dieser
Betrag vernachlissigt werden kann. Der Anteil der reflektierten Strahlung wird von
der Werkstiickoberfldche in den Halbraum zuriickgestrahlt.

Diese reflektierte Strahlung — direkte Reflexionen oder Streustrahlung — stellt eine
nicht zu unterschitzende Gefahr sowohl fiir die gerétetechnischen Elemente wie Ver-
sorgungsleitungen, Strahlfiihrungsoptiken, Dichtelemente etc. als auch fiir den Werker
dar. Deshalb ist es unbedingt erforderlich, Malnahmen fiir eine geeignete Abschir-
mung der Strahlung so nahe wie moglich am Ort der Entstehung zu treffen.

Laserbearbeitungszentren werden durch spezielle Schutzwéinde und/ oder Schutzkabi-
nen von der Umgebung abgeschirmt. Bei Bearbeitungszentren entstehen an Tiiren und
Durchfiihrungen fiir Versorgungsleitungen mehr oder weniger groe Spalte, die eine
absolute Strahlungsdichtheit nicht mehr garantieren. Anhand von Messungen wird
deshalb untersucht, inwieweit Streustrahlung unter verschiedenen Bedingungen auf3er-
halb des Arbeitsraumes auftreten kann. Da die Versuche an den verschiedenen Werk-
zeugmaschinen nur schwer zu realisieren sind, wurden unterschiedliche Spaltgeome-
trien, wie sie an den Tiiren vorkommen kénnen, in einem Versuchsaufbau simuliert.
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6.1 Versuchsaufbau

Fiir die Erfassung der aus einem Spalt austretenden Streustrahlung in Abhéingigkeit
des Einfallswinkels o der Strahlung ist es notwendig, dal3 sowohl der Einstrahlwinkel
o als auch der Meflwinkel B des Detektors {iber einen Halbkreis verstellbar sein miis-
sen. Der Versuchsaufbau ist schematisch in Bild 49 dargestellt.

Laserseite
® T

Detektorseite N //

Tiirspalt L ST

urspa J A Streustrahl-

Streustrahlung ' Detektor
(+) | )
N -

Detektorwinkel 3 [ 6219.63 |3
0000

Bild 49:  Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.

Die Laserstrahlung wird fasergefiihrt zur Bearbeitungsoptik geleitet und trifft iiber ei-
nen Zwischenfokus defokussiert auf die Eintritts6ffnung des simulierten Spaltes auf.
Ein Anteil der Strahlung propagiert direkt oder iiber Vielfachreflexion durch den Spalt
und tritt auf der anderen Seite wieder aus. Die Intensitdt wird mit dem Detektor ge-
messen. Sowohl die Bearbeitungsoptik als auch der Detektor sind drehbar um die
Mitte der Spaltéffnungen gelagert. Weiterhin ist der Abstand von Laseroptik und De-
tektor zum Spalt verdnderbar, um die Abhingigkeit der Strahlintensitdt vom Abstand
zwischen Bearbeitungsoptik und Detektor zu untersuchen.

Fiir die Versuche stand ein 2 kW-cw Nd:YAG-Laser der Firma HAAS zur Verfiigung.
Die Strahlfithrung erfolgt iiber eine Glasfaser (NA=0,2) mit einem Durchmesser von
600 um. Die Bearbeitungsoptik mit einer Brennweite von 100 mm bildet das Faseren-
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de im Abbildungsmalstab 2:1 in die Bildebene ab. Fiir die Messung der Streustrahlung
wurde ein Universal Radiometer Typ Rm-6600 mit pyroelektrischem Detektorkopf
RKP-575 der Firma Laser-Precission verwendet.

6.2 Konstruktive Gestaltung der verschiedenen
Spaltgeometrien

Im folgenden werden die verschiedenen Tiirspalte simuliert (s. Bild 50) und als
StumpfstoB, UberlappstoB und als U-Labyrinth bezeichnet. Dazu werden 2 mm dicke
Aluminiumbleche mit einer Grofle von 200 mm x 250 mm verwendet, die mit dem
entsprechenden geometrischen Profil vorliegen. Die dabei entstehenden Kanten sind
zunéchst nicht weiter behandelt.

Der Stumpfstof3 wird mit Hilfe zweier parallel zueinander ausgerichteter Bleche simu-
liert. Die Einstellung der Spaltbreite p erfolgt mittels Endmafen und Fiihlerblattlehren.
Sowohl die Fokussieroptik als auch der Detektor werden so angeordnet, dafl das Dreh-
zentrum jeweils in der Mitte des Spaltes liegt.

Beim Uberlappstof3 wird der Spalt zusitzlich mit einer Lasche iiberdeckt. Bei dieser
Stofgeometrie erfolgt die Geometrievariation des Spaltes iiber die beiden Parameter
Spaltbreite p und Spalthdhe s. Die Ausrichtung des Laserstrahles erfolgt wie beim
StumpfstoB. Die Drehachse des Detektors ist stets in der Mitte der durch die Lasche
gebildeten Austrittsdffnung angeordnet.

Beim Tiirspalt U-Labyrinth ist der Spalt p beidseitig von einer Lasche umgeben. Der
Parameter Spalthohe s wird hier als Breite der Austrittséffnung definiert (ausgehend
von der Mittellage des Bleches in der Lasche wird der Spalt bei den Messungen ver-
ringert). Die Laserstrahlung ist mittig zur Eintrittséffnung ausgerichtet, der Detektor
entsprechend dem Uberlappsto angeordnet.
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Bild 50:  Konstruktive Gestaltung der verschiedenen Stofarten.

6.3 Versuchsdurchfiihrung

Die Versuche erfolgen zunichst an unbehandelten Blechen. Fiir die Untersuchungen
zur Ermittlung des Einflusses der Oberfldchenbeschaffenheit sind die Bleche mit ver-
schiedenen hitzebestéindigen Lacken (griin und schwarz) behandelt. Um Deformatio-
nen wihrend der Bestrahlung und die Uberschreitung der maximalen Bestrahlungs-
stirke des Detektors zu vermeiden, ist in Vorversuchen eine geeignete Laserleistung
von 240 Watt ermittelt worden. Der Abstand zwischen Laseroptik und Spalt ist zu
200 mm definiert. Mit einer Brennweite von 100 mm ergibt sich in der Spaltebene eine
Strahlfleckgréfe von 36 mm Durchmesser. Der Abstand der Detektorfliche zum Spalt
ist auf 500 mm eingestellt worden. Lediglich bei den Untersuchungen zur Abhingig-
keit der Streustrahlintensitdt vom Abstand Detektor - Spalt wird dieser verdndert.

Die Variation des Einstrahlwinkels o und des Detektorwinkels 3 erfolgt derart, daf3
jeweils bei fest eingestelltem Einstrahlwinkel (-58°<a<58°) der Streustrahlbereich mit
dem Detektor in Winkelschritten zu 5° vermessen wird. In den Bereichen eines Inten-
sititsmaximums wird die Schrittweite des Detektors verfeinert. Zur Ermittlung der
Abhingigkeit der Streustrahlintensitit von den Spaltparametern p und s erfolgen die
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Messungen bei unterschiedlichen SpaltmaBkombinationen.

6.4 Auswertung der Messungen und Ergebnisse

Die maximal zuldssige Bestrahlung (MZB) fiir die direkte Einwirkung von Laser-
strahlung auf die Hornhaut des Auges bei direktem Blick in den Laserstrahl darf ge-
mih der Richtlinie VDE 0837 einen Wert von 9 mW/cm® nicht iiberschreiten. Diesem
Wert wird eine Bestrahlungszeit t zwischen 5-107 s und 10 s zugrunde gelegt. Laut
VDE 0837 wird bei diesen Intensititsmessungen eine MefBblende mit 7 mm Loch-
durchmesser verlangt. Mit dem vorgegebenen Detektordurchmesser von 11,3 mm
werden zwar hohere Werte der Streustrahlungsleistung gemessen, jedoch liegen die
Ergebnisse fiir die Intensitdt dadurch auf der sicheren Seite.

6.4.1 Ergebnisse am Stumpfstol3

Die Untersuchungen am Stumpfstol zeigen eine starke Abhingigkeit der maximal
gemessenen Intensititen in Abhéngigkeit vom Einstrahlwinkel a. Hier muf} unter-
schieden werden zwischen der gerichteten Strahlung, die direkt durch den Spalt
durchtritt und der Strahlung, die an den Stirnflichen der Spaltrinder reflektiert wird
(Bild 51).

a Laser
/——><\
() | &)
£ N 9 y)
. /\]\J\M M/\/\'/\/\A\ reflektierte
direkte Strahlung
Strahlung +) (-)
"
B Detektor

Bild 51:  Mefsbereiche und Strahlausbreitung am Stumpfstofs.



116 6 Experimentelle Untersuchungen zur Strahlsicherheit
160
— Einstrahlwinkel 0.=10° |
140
Spaltbreite p:
o 120 —a— 0,3mm
g —-+-- 06mm L
= 100
% 1,0 mm
c 80
= 60| 160, ‘A—220
5 4
§ @ 7\
MZB =+=cmtmecas . —mimin ;\%0 .-ZZ k-l L imrcrmmimememrmmmms
aa N 8-0-hmuy W o8 § g —
60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Detektorwinkel in Grad —
60
- — Einstrahlwinkel a=20°
50 Spaltbreite p: [
o —=— 0,3mm
1 —-4-- 0,6mm !
o 40
= 1,0 mm
[
£ 30
&
®
g, A 20
£ I\
— MZB - T T L ITIT T
60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Detektorwinkel in Grad ——
60
Einstrahlwinkel a=30°
50 Spaltbreite p: [
N —=— 0,3mm
IS —-4-- 0,6mm —
§ 40 1,0 mm
IS
£ 30
::Eg'
2
& 20
£
— MZB S imimimimimim i imim i mimimimemimimem e o Tmimimim i im i Pim i mimimeme .
i D_,_,D__nﬁlilwn’":.u—- I
-60 -50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60
Detektorwinkel in Grad —
Bild 52:  Intensitdtsverteilung im Halbfeld am Stumpfstof3 bei verschiedenen Ein-

strahlwinkeln o.
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Fiir einen positiven Einstrahlwinkel a kennzeichnen negative Detektorwinkel 3 den
Bereich der reflektierten Strahlung. Im Gegensatz dazu werden im Bereich negativer
Detektorwinkel B (und o>0) die maximalen Intensitdten durch die direkte Strahlung
hervorgerufen. In den Diagrammen in Bild 52 ist zu erkennen, dafl mit gréBer werden-
dem Einstrahlwinkel o die maximalen Intensititen sich vom positiven Bereich des
Detektorwinkel B hin zum negativen Bereich verschieben.

Dieser Effekt 146t sich daraus erkléren, da3 bei Spaltbreiten p im Bereich der Blech-
dicke die effektive Spaltfliche mit zunehmendem Einstrahlwinkel o abnimmt. Bei
kleinem Einstrahlwinkel a entspricht die projizierte Spaltbreite nahezu dem Spaltmalf}
p, bei groBem Einstrahlwinkel o geht sie gegen den Grenzwert Null. Bereits ab einem
Einfallswinkel von 0=30° ist nahezu kein direkter Strahldurchtritt mehr moglich, wih-
rend gleichzeitig der iiber Einfachreflexion an der Stirnseite der Spaltbleche in den
Halbraum des Detektors reflektierte Anteil zunimmt. Eine weitere Erhéhung des Ein-
strahlwinkels fiihrt zur Mehrfachreflexion im Spalt und damit zu einer starken Inten-
sititsabschwéchung (Bild 53).
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Bild 53:  Maximale Intensitdten am Stumpfstofs in Abhdngigkeit der Spaltbreite p.

Aus den Diagrammen in Bild 52 und Bild 53 kann entnommen werden, daf} die ge-
messenen maximalen Intensitéiten proportional zur Spaltbreite p sind. Mit Zunahme
der Spaltbreite p ist auch der direkt durch den Spalt tretende Anteil an direkter Strah-
lung groBer. Erst unterhalb einer Spaltbreite p von 0,3 mm liegen die gemessenen In-
tensitdten unterhalb des zuldssigen Grenzwertes. Um das grofite MaB an Sicherheit zu
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erreichen, sollte der StumpfstoB jedoch auf den Null-Spalt ausgelegt werden. Bei Tii-
ren bedeutet dies die schwer umzusetzende Berithrung beider Elemente entlang der
gesamten Kante.

6.4.2 Ergebnisse am UberlappstoB

Beim UberlappstoB wurde gegeniiber dem Stumpfsto als zusitzliche SchutzmaBnah-
me eine Lasche iiber den Spalt gebogen (Bild 54). Damit ist es nicht mehr moglich,
daf direkte Strahlung durch den Spalt tritt. Mit dem Detektor wird nur noch die iiber
Mehrfachreflexion aus den Spalt austretende Strahlung gemessen. Das in Bild 55 dar-
gestellt Diagramm zeigt die Intensitdten in Abhéngigkeit des Einstrahlwinkels o und
des Detektorwinkels B bei vorgegebener Spaltbreite p=1 mm und Spalthéhe s=6 mm.
Aus den Messungen ist zu erkennen, daf3 die Streustrahlintensitdten bei dieser Anord-
nung deutlich geringer als bei Stumpfstof3 sind, aber die von der Richtlinie VDE 0837
maximal zuldssigen Werte teilweise immer noch iiberschritten werden.
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Bild 54: Mepbereiche und Strahlausbreitung am Uberlappstof3.

Deutlich sind zwei Bereiche erhohter Intensitit zu erkennen. Der erste Bereich ist ge-
kennzeichnet durch negativen Einstrahlwinkel bei in etwa gleich grolem Detektor-
winkel. Dieses Maximum wird vom Strahldurchtritt mit der kleinstmdglichen Zahl von
Reflexionen gebildet. Der Laserstrahl tritt in dieser Konstellation von links in den
Spalt ein, wird einmal an der gebogenen Lasche und ein weiteres mal am ebenen
Blech reflektiert. Die austretende Strahlung ist stark gerichtet, und der Eintrittswinkel
entspricht in etwa dem Austrittswinkel. Der zweite Bereich erhohter Intensitdt findet
sich fiir positive Einstrahlwinkel und maximaler Austrittswinkel von bis zu 90°. Die
Ursache dieses Maximums liegt darin begriindet, daf3 bei positiven Einstrahlwinkeln o
die Strahlung in der Rundung der gebogenen Lasche fokussiert wird und streifend par-
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Bild 56:

Die maximalen Intensitéten sind in Bild 56 bei drei verschiedenen Spalteinstellungen
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dargestellt. Obwohl die durch Mehrfachreflexion entstehenden Intensitdtsmaxima mit
abnehmender Spalthdhe s stark abgeschwicht werden, liegen die insgesamt auftreten-
den Maximalintensititen aufgrund des Fokussiereffektes durch die Rundung der La-
sche fiir alle Spaltgeometrien dennoch in der gleichen Gréenordnung.

6.4.3 Ergebnisse am U-Labyrinth

Beim U-Labyrinth wurde der Spalt von beiden Seiten mit einer gebogenen Lasche
umgeben (Bild 57). In dieser Anordnung werden im folgenden zwei verschiedene
SpaltgroBen verglichen. Die Spalthdhe s wurde auf einen konstanten Wert von
s=5 mm eingestellt und nicht verdndert. Die Messungen der Streustrahlintensitdt wur-
den zum einen bei einer Spaltbreite p =1 mm gemessen (Bezeichnung ,,s5p1“). Zum
anderen wurde die Geometrie des Spaltes in der folgenden Messung auf die Spaltbreite
p=5 mm (Bezeichnung ,,s5p5°) erweitert.
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Bild 57:  Mefbereiche und Strahlausbreitung am U-
Labyrinth.
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Bild 58:  Intensitdtsverteilung am U-Labyrinth bei Spaltbreite p=1 mm und
Spalthohe s=5 mm.

Aus dem Diagramm in Bild 58 ist zu erkennen, dafl die gemessenen Intensitéiten beim
U-Labyrinth in der Konfiguration s5pl deutlich unter dem von der Richtlinie
VDE 0837 vorgegebenen zulédssigen Grenzwert von 9 mW/cm’ liegen. Im Gegensatz
dazu werden bei der s5p5-Konfiguration extreme Intensitdtswerte gemessen, die weit
iiber dem zuldssigen Grenzwert liegen (Bild 59). Dies erklért sich aus der Tatsache,
daf} an der Basis der U-Lasche bei ausreichend groer Spaltbreite p eine Direktreflexi-
on moglich ist. Wie aus Bild 59 entnommen werden kann, ist dies ab einem Einstrahl-
winkel o von iiber 40° moglich.

Die Darstellung in Bild 60 gibt die maximal ermittelten Intensititen am U-Labyrinth
bei den Konfigurationen s5p1 und s5p5 in Abhingigkeit des Einstrahlwinkels wieder.
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6.4.4 Einflull von Werkstoff und Oberfliche

Das Absorptionsverhalten von Laserstrahlung am Werkstiick und damit verbunden
auch die riickreflektierte Strahlung, hingt in hohem Mafle vom Werkstoff selbst, aber
auch von der Oberfldchenbeschaffenheit des bestrahlten Objekts ab. Zur Verdeutli-
chung dieses Einflusses werden verschieden beschaffene Oberflichen und Materialien
unter einem Winkel von 45° bestrahlt und der Anteil der direkt riickreflektierten
Strahlung gemessen. Aus gezogenem Aluminium- und Stahlblech sind Proben mit je-
weils natiirlicher Oberfliche sowie schwarz und griin lackierter Oberflédche hergestellt
worden. Um eine Zerstorung der lackierten Oberflichen zu verhindern ist die Leistung
bei diesen Versuchen von 240 W auf 120 W reduziert worden.

Die Ergebnisse sind in Bild 61 dargestellt. Deutlich ist das hohere Absorptionsverhal-
ten von unbehandeltem Stahlblech gegeniiber dem hochreflektierenden Aluminium-
blech zu erkennen (ca. Faktor 2,5). Bei den lackierten Proben ist kein Unterschied im
Absorptionsverhalten zwischen den beiden Werkstoffen zu messen. Sie sind deshalb
nicht getrennt in den Diagrammen aufgefiihrt.

300 -
250 -
200 -
150 -
100
0 &

Aluminium Stahl Aluminium u. Stahl  Aluminium u. Stahl
griin lackiert schwarz lackiert

Intensitat in mW/cm?

Bild 61:  Direkte Refelxionsmessung an veschiedenen Oberflichen.

Diese Erkenntnisse werden nun auf die Stofart U-Labyrinth mit griin und schwarz lak-
kierten Blechen angewandt. In Bild 62 sind die Ergebnisse bei einem Einstrahlwinkel
von 50° herausgearbeitet, dem Winkel, bei dem am unbehandelten Blech die stark er-
hohten Intensititen der Streustrahlung gemessen wurden. Deutlich ist der stark ab-
sorptionserhohende Einfluf der beiden lackierten Oberflichen im Vergleich zur unbe-
handelten Oberfléche zu erkennen. Sowohl bei der griinen als auch bei der schwarzen
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Oberfldche liegen die Intensitidten der Streustrahlung hier weit unter dem geforderten
Grenzwert.

-
o
o

Intensitat in mW/cm2 ————m—

Bild 62:  Intensitdtsverteilung am U-Labyrinth bei verschiedenen
Oberflichen (Spaltbreite p=5 mm, Spalthohe s=5 mm).

6.4.5 Einflul der Abstinde von Laseroptik und Detektor vom
Mefspalt

Die Strahlungsintensitdt ist umgekehrt proportional zum Quadrat des Abstandes zwi-
schen Laserfokus und Detektor:

1

Ty a8

Die Strecke a kennzeichnet den Abstand des Fokus zur Eintrittsebene des Spaltes, die
Strecke b beschreibt die Entfernung der Detektorfliche zur Spaltaustrittsoffnung. Die
Auswirkungen dieses Zusammenhangs veranschaulichen die in Bild 63 dargestellten
MeBergebnisse. Daraus wird ersichtlich, dafl eine Verdoppelung des Gesamtabstandes
vom Fokus zu Detektorfliche eine Reduzierung der Intensitit um den Faktor vier be-
wirkt. Folglich konnen in Grenzfillen zu hohe Streustrahlintensitéten durch eine Erhé-
hung der Absténde zwischen Laseroptik und der Maschinenkabine bzw. zwischen Ma-
schinenkabine und Bedienpult der Maschine mit relativ einfachen Mitteln deutlich
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herabgesetzt werden.
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Bild 63:  Experimentell ermittelte Werte fiir den Einfluf3 der
Entfernung auf die Intensitdtsverteilung.

6.5 Zusammenfassende Betrachtung der Ergebnisse

Die Versuche haben gezeigt, daB3 die Intensitét der durch Tiirspalte propagierenden
Streustrahlung sehr stark von der konstruktiven Gestaltung des Spaltes selbst und den
geometrischen Abmessungen sowie von der Oberflichenbeschaffenheit des verwen-
deten Materials abhéngt. Bei ungilinstigen Parametern, d.h. einfachste Geometrien an
den Stofkanten von Maschinentiiren (z.B. Stumpfstol) und/ oder zu groflen Spalten
bei sich tliberlappenden Kanten von Tiiren und Tiirrahmen, werden Intensitéten festge-
stellt, die den maximal zuldssigen Grenzwert von 9 mW/cm? um ein Vielfaches iiber-
stiegen. Bereits bei geringfiigigen Verdnderungen in der Anordnung kann die Streu-
strahlintensitéit jedoch auf einen deutlich unterhalb der zulédssigen Grenze liegenden
Wert reduziert werden.

Der Einstrahlwinkel o bewirkt direkt die Propagation der Strahlung im Spalt. Je nach
StoBart und Spaltbreite kann die Strahlung direkt, durch einfache oder durch vielfache
Reflexion den Spalt durchlaufen. Da die Riickreflexion der Laserstrahlung vom Werk-
stiick bei allen Fertigungsverfahren mit Laserstrahlung und damit der Einstrahlwinkel
der Streustrahlung auf Tiirspalte nur sehr schwer bzw. kaum beeinfluflt werden kann,
sind geeignete konstruktive Mainahmen zu treffen, die eine Propagation der Streu-
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strahlung durch die Tiirspalte aus dem Arbeitsraum heraus verhindern. Der Stumpfsto3
versagt hinsichtlich dieser Bedingung, da nur bei einer Spaltbreite nahe dem Null-
Spalt eine direkte Durchstrahlung vermieden werden kann. Der UberlappstoB und das
U-Labyrinth bieten hinsichtlich direkter Strahlung geniigend Sicherheit. Allerdings
darf auch in diesen Fillen die Spaltbreite p nicht zu groB3 sein, da sonst hohe Strah-
lungsintensititen iiber Vielfachreflexion aus dem Spalt gelangen kénnen.

Eine wichtige Erkenntnis der Untersuchungen liegt in der Feststellung von sehr hohen
Austrittsintensititen beim UberlappstoB. Die Innenradien an gebogenen Blechen kon-
nen hierbei eine fokussierende Wirkung haben und die Intensititen der Streustrahlung
um ein Vielfaches des zuldssigen Wertes erhdhen. Diese Strahlung tritt streifend ent-
lang der Maschinenverkleidung aus dem Tiirspalt. Durch konstruktive Maflnahmen gilt
es, derartige Rundungen zu vermeiden oder abzudecken.

Hinsichtlich moglichst geringer Strahldurchldssigkeit hat sich bei den unbeschichteten
Abdeckungen das U-Labyrinth mit groBem Uberlappungsbereich als am besten geeig-
net erwiesen.

Einen gewichtigen Einfluf} auf eine noch stirkere Reduzierung der austretenden Streu-
strahlung hat die Wahl der Oberflache. Durch Aufbringen von geeigneten Farbschich-
ten kann die Intensitit im Vergleich zur sehr stark reflektierenden Oberfliche von
Aluminium oder Stahl deutlich verringert werden. Da die stirkere Absorption zu einer
hoheren Erwirmung fiihrt, sind hitzebestindige Farben oder besser noch dunkel matt-
eloxierte Materialien zu verwenden.

Eine weitere Moglichkeit, die Intensitét der Streustrahlung sehr wirkungsvoll zu ver-
ringern, besteht in der VergroBerung des Abstandes vom Werkstiick (Ort der Entste-
hung) zum Tiirspalt bzw. darin, den unmittelbaren Bereich um die Spaltaustrittsoft-
nung fiir den Werker unzuginglich zu machen.

Die hier ermittelten Ergebnisse konnen lediglich grundlegende Aussagen zum Auftre-
ten und zur Ausbreitung von Streustrahlung durch Tirspalte an Werkzeugmaschinen
geben. Aufgrund der starken Abhidngigkeit der Streustrahlintensitit von den techni-
schen und technologischen Gegebenheiten ist es jedoch weiterhin unumgénglich, jedes
mit einem Laser aus- bzw. nachgeriistete Bearbeitungszentrum individuell auf austre-
tende Streustrahlung zu tiberpriifen.
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Den immer hoher werden Anforderungen der Fertigungstechnik an Qualitét, Verkiir-
zung der Fertigungszeit, Flexibilitdt sowie Reduktion der Fertigungskosten haben bei
der spanenden Fertigung die Entwicklung immer komplexer werdender Werkzeugma-
schinen mit verschiedenen integrierten Funktionsgruppen hervorgerufen. Die Ferti-
gung eines Bauteils in einer einzigen Maschine, in einer Aufspannung hat den Begriff
der spanenden Komplettbearbeitung gepragt.

Die heutige Verfligbarkeit der unterschiedlichsten Hochleistungslaser ermoglicht es,
die verschiedensten Fertigungsverfahren durchzufiihren. Aufgrund seiner hohen Pro-
zef3sicherheit und hohen Flexibilitdt hat sich der Laser bereits in vielen Bereichen der
industriellen Fertigung fest etabliert und einen hohen Stellenwert eingenommen. Be-
merkenswert jedoch ist, da3 die unterschiedlichsten Verfahren der Lasermaterialbear-
beitung wie z.B. Hérten, Schweillen, Beschichten nicht in den Fertigungseinrichtungen
integriert, sondern in Stand-Alone-Stationen eingesetzt werden. Die hohe Flexibilitit
und Ansteuerbarkeit des Lasers pradestiniert dieses Werkzeug fiir eine Integration in
Fertigungseinrichtungen.

Um dem Anwender die Hemmungen fiir die Investition einer laserintegrierten Kom-
plettbearbeitung zu nehmen, werden die Vorteile dieses Verfahrens diskutiert und mit
einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung hinterlegt. Es zeigt sich, da} eine reine Kosten-
rechnung nicht in jedem Fall das gewiinschte Ergebnis, ndmlich eine Reduktion der
Fertigungskosten, ergibt. Die laserintegrierte Komplettbearbeitung kann in einem er-
sten Ansatz auch teurer als die bisherige Fertigung sein. Hier ist es erforderlich mit
Hilfe der Nutzwertanalyse die nicht monetéren Vorteile einer laserintegrierten Kom-
plettbearbeitung herauszuarbeiten und in einem direkten Vergleich der konventionel-
len Fertigung gegeniiberzustellen. Allerdings bleibt es dem Unternehmen bzw. Ko-
stenrechner an dieser Stelle selbst {iberlassen welche Gewichtung er der Nutzwertana-
lyse bzw. welche er der Kostenrechnung gibt, um eine Entscheidung fiir das eine oder
andere Fertigungsverfahren zu finden.

Die verschiedenen erarbeiteten Konzepte zeigen die prinzipiellen Moglichkeiten auf,
den Laser als ein zusétzliches Werkzeug in Fris-/ Bohrzentren fiir eine ganzheitliche
Komplettbearbeitung zu integrieren. Mit einem der umgesetzten Konzepte konnten die
vertikale und horizontale Spindel des Fréis-/ Bohrzentrums der Firma MAHO mit dem
Werkzeug ,,Laser* ausgeriistet werden. Diese Entwicklung ermoglicht jede dieser Ma-
schinen nachtréglich umzubauen. Es sind dabei keine groBeren Verdnderungen am
Maschinenkonzept und an der Spindel erforderlich, allerdings wird der Arbeitsraum



128 7 Zusammenfassung und Ausblick

durch die Komponenten der Strahlfithrung etwas beeintrichtigt.

Eine weitere Realisierung wurde an einem Bearbeitungszentrum der Firma Steinel
durchgefiihrt. Durch eine Neuentwicklung der Drehdurchfiihrung, Verdnderungen am
Bohrungsdurchmesser der internen Kiihlmittelzufuhr und durch Verénderungen im
Bereich der Spannzange war es moglich, die Strahlfithrung vollig in die Spindel zu
verlegen.

Die Vorschlage zu konstruktiven MaBinahmen fiir zukiinftige Neuentwicklungen von
Spindeln, sollen dem Konstrukteur helfen diese bereits im Vorfeld zu beriicksichtigen.
Eine spitere Nachriistung mit Laser wird dadurch deutlich vereinfacht bzw. ermog-
licht.

Die rasanten Entwicklungsschritte im Bereich der hochdynamischen Werkzeugma-
schinen und insbesondere von Maschinen mit Parallelkinematiken, rechtfertigen auf-
grund des vorgestellten hohen Anwendungspotentials die Integration des Lasers als
zusitzliches Werkzeug. Die hohen Beschleunigungen an der Stuart-Plattform dieser
Maschinen erlaubt es jedoch nicht den Laser selbst oder die Glasfaser dort direkt an-
zubringen. Das entwickelte Strahlfiihrungssystem mit sechs Freiheitsgraden ermdg-
licht die laserintegrierte Fertigung auch in diesen neuen Maschinenkonzepten. Dieses
Strahlfithrungssystem ist gleichermaflen fiir CO,-Laser und Nd:Y AG-Laser geeignet.

Nicht zuletzt stellt der Schutz des Bedieners vor ungerichteter Streustrahlung eine
wichtige Rolle und ein nicht zu unterschitzendes Gefahrenpotential dar. Die bei der
Lasermaterialbearbeitung auftretende ungerichteten Streustrahlung kann durch Spalte
und Ritze an Maschinentiiren gelangen. Die experimentell durchgefiihrten Untersu-
chungen haben gezeigt, dal die konstruktive Gestaltung der Tiirspalte an Werkzeug-
maschinen bereits heute einen ausreichenden Schutz vor aus dem Arbeitsraum austre-
tender Streustrahlung bietet. Die gemessenen Werte liegen deutlich unter dem von der
VDE 0837 vorgegebenen Richtwert.

Mit der laserintegrierten Komplettbearbeitung in Frasmaschinen werden neue Arbeits-
gebiete erschlossen sowie neue Fertigungsverfahren und Produktionsstrategien er-
moglicht. Der Erfolg dieser Fertigungsstrategie ist zum einen davon abhéngig, inwie-
weit bereits im Vorfeld der Entwicklung und Konstruktion die Anforderungen einer
lasergerechten Konstruktion beriicksichtigt und auch umgesetzt werden. Zum anderen
ist die Verbreitung der Lasertechnik in besonderem Maf3e auch von der Entwicklung
der Laserhardwarekosten abhingig.

Man darf gespannt sein, wann die laserintegrierte Komplettbearbeitung fester Be-
standteil einer produktivitdtsoptimierten Fertigungslinie sein wird.



8

(1]

(2]

(3]

(4]

(3]

(6]

(7]

(8]

(9]

[10]

[11]

[12]

Literatur

HAUG, U.: Gut besucht — Messebericht AMB. Maschinenmarkt 96 (1990) 41,
S.70-75.

SCHAAL, H.: Erschlieffung technischer und organisatorischer Potentiale durch
die Komplettbearbeitung auf Drehmaschinen mit Hilfe der Teilanalyse. Univer-
sitdt Stuttgart, Dissertation, 1993. Berlin: Springer, 1993.

N.N.: Fréisen ins Drehen integriert. mav (Maschinen Anlagen Verfahren) 6,
1997, S.28.

ScHULZ, H., SCHERER, J.: Bearbeiten bei hohen Schnittgeschwindigkeiten.
Werkstatt und Betrieb 122 (1989), S.133-142.

AUTORENKOLLEKTIV: Wettbewerbsfaktor Zeit. Tagungsband zum Miinchner
Kolloquium ‘91, Heidelberg: Springer, 1991.

GEBHARDT, A.: Rapid Prototyping. Miinchen: Hanser, 1996.

HUGEL, H.: Laser — Universalgerdt oder Spezialwerkzeug. Die Aufgabe be-
stimmt die Anforderungen, die Strahleigenschaften die Effizienz des Prozesses.
wt-Werkstattechnik 87 (1997), S. 281 — 288. Springer-VDI-Verlag, 1997.

HUGEL, H.: Strahlwerkzeug Laser: Eine Einfiihrung. Stuttgart: B. G. Teubner,
1992 (Teubner Studienbiicher Maschinenbau).

KNEUBUHL, F.; SIGRIST, M.: Laser. Stuttgart: B.G. Teubner, 1989 (Teubner
Studienbiicher Physik).

IFFLANDER, R.: Festkérperlaser zur Materialbearbeitung. Berlin: Springer
Verlag, 1990.

WEBER, H.; HERZIGER, G.: Laser, Grundlagen und Anwendungen. Weinheim a.
d. Bergstr.: Physik Verlag,. 1972.

CHEO, P.K.: Handbook of Solid-State Lasers. New York: Dekker, 1989.



130

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

8 Literatur

WINSTEL, G.H.; WEYRICH, C.: Optoelektronik. Band 1: Lumineszenz- und La-
serdioden. Berlin: Springer, 1981.

KOCHNER, W.: Solid-State Laser Engineering. 2™ Edition, Berlin: Springer,
1988.

NoRM DIN/ EN ISO 11145: Laser und Laseranlagen — Begriffe und Formelzei-
chen. Berlin: Beuth Verlag, 1994.

WAGNER, H.P.; BORIK,S.; GIESEN, A.: Anderung der Eigenschaften optischer
Komponenten bei Bestrahlung. In: Waidelich, W. (Hrsg.): Vortrdge des 9. In-
ternationalen Kongresses Laser und Optoelektronik in der Technik, Miinchen,
1989. Berlin: Springer, 1990, S. 789.

BEA, M.; BORIK, S.; GIESEN, A.; ZOSKE, U.: Transient Behavior of Optical
Components and Phase Correction by Low Cost Adaptive Mirror. In: Procee-
dings of Laser Materials Processing (ICALEO), Boston, 1990. Orlando: Laser
Institut of America (LIA), 1991, S.83 (LIA Vol.71).

MATSUMOTO, T.; SEKI, Y.; YASKUDA, K.: Evaluation of the Transmission
Characteristics of CO2-Laser Beam in a Hollow Waveguide. In: Proceedings of
LAMP 1992, Nagaoka, Japan.

HONGO, A.; MOROSAWA K.; SHIOTA, T.; SUZUKI, K.; IWASAKI, S.; MIYAGI,
M.: Transmission of 1 kW-class CO, Laser Light Through Circular Hollow
Waveguides for Materialprocessing. Applied Physics Letters 58 (15), 1991,
S.1582-1584.

MATSUURA,Y.; MIYAGI, M.: Er:YAG, CO and CO, Laser Delivery by ZnS-
coated Ag Hollow Waveguides. Applied Optics 32 (00), 1993.

OPOWER, H.; GEHRINGER, H.: Flexible Hollow Waveguides for Three Dimen-
sional Manufacturing Process with High Power CO, Laser Radiation. In: Laser
Applications in the Automotive Industries (Proceedings of the 25™ International
Symposium on Automotive Technololgy and Automation) ISATA, Florence,
1992.

N.N.: Produktionformation metallischer Hohlleiter fiir CO,-Laser bis 1 kW.
Hitachi: 1991.



8 Literatur 131

(23]

[24]

[25]

[26]

(27]

(28]

[29]

[30]

(31]

[32]

[33]

[34]

N.N.: Produktionformation flexible Strahlfiihrung fiir CO,-Laser als Linsen-
kette. GFO: 1993.

SEILER, P.; HUNDSDORFER, R.: Der Charme der Scheibe: Effizienz bei bestem
Strahl. EuroLaser 2, 1999, S. 10-15.

HOMBURG, A.; MEYER, C.: Strahlanalyse eines kW-Festkorperlasers mit
Lichtleitfaser. Laser Magazin 4/1989, S. 19-25.

TONSHOFF, H.K.; BESKE, E. U.: Flexible Anwendung von kW-Nd:YAG-Lasern.
In: Vortrdge zur 2. Tagung Laser-Material-Bearbeitung fiir den Automobilbau,
Bremen, 1990. Bremen: BIAS Schriftenreihe, 1990, S. 30-40.

SCHRODER, G.: Technische Optik: Grundlagen und Anwendungen. Wiirzburg:
Vogel, 1990.

GORLICH, S.; LUDWIG, M.; RICHTER, W.: Einkopplung von Leistungslaser-
strahlung in Lichtleiter. Feingeratetechnik, Berlin 40 (1991) 3, S. 108-112.

MAYER, A.: Lasermarkt: Stand und Perspektiven. In: Forschungsgesellschaft
fiir Strahlwerkzeuge, FGSW (Hrsg.): CD-ROM zu den Vortriagen der Stuttgar-
ter Lasertage 1999 (SLT '99). Stuttgart:, 1999.

Patentschrift: Laseranordnungen. Patentnummer DE4102505C2.

MEINERS, E.: Abtragende Bearbeitung von Keramiken und Metallen mit gepul-
stem Nd:YAG-Laser als zweistufiger Prozef3. Universitét Stuttgart, Dissertation,
Stuttgart: B. G. Teubner, 1995 (Forschungsberichte des IFSW).

WIEDMAIER, M.: Konstruktive und verfahrenstechnische Entwicklungen zur
Komplettbearbeitung in Drehzentren mit integrierten Laserverfahren. Univer-
sitdt Stuttgart, Dissertation, Stuttgart: B. G. Teubner, 1997 (Forschungsberichte
des IFSW).

HACK, R.: System- und verfahrenstechnischer Vergleich von Nd:YAG- und
CO,-Lasern im Leistungsbereich bis 5 kW. Universitit Stuttgart, Dissertation,
Stuttgart: B. G. Teubner, 1997 (Forschungsberichte des IFSW).

PRODUKTINFORMATION: Diodengepumpte Nd:YAG-Laser: Baureihe Rofin DY
044. Rofin Sinar GmbH, Hamburg, Deutschland.



132

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

8 Literatur

GIESEN, A.; OPOWER, H.: Diodenlaser und diodengepumpte Festkorperlaser

fiir die Materialbearbeitung. In: Dausinger, F.; Bergmann, H. W.; Sigel, J.

(Hrsg.): Proceedings of the 6™ European Conference on Laser Treatment of
Materials (ECLAT '96), Stuttgart. Wiesbaden: Arbeitsgemeinschaft Wiarmebe-
handlung und Werkstofftechnik e. V., 1996, S. 11.

GIESEN, A.; HUGEL, H.; Voss, A.; WITTIG, K.; BRAUCH U.; OPOWER H.:
Scalable concept for diode-pumped high-power solid-state lasers. Applied.
Physics B 58, 1994, S. 365.

HUGEL, H.; OPOWER, H.; SEILER, P.: Neue Hochleistungslaser fiir die Ferti-
gung. In: Forschungsgesellschaft fiir Strahlwerkzeuge, FGSW (Hrsg.): CD-
ROM zu den Vortragen der Stuttgarter Lasertage 1999 (SLT '99). Stuttgart,
1999.

N.N.: Innovation in Produkten und neue diodengepumpte Scheibenlaser — Vom
Turboresonator bis zum Scheibenlaser. Lasermarkt 2000, S. 66.

MANN, K.; VOB, A.; HUONKER, M.: Der Scheibenlaser, ein neues Festkorper-
laserkonzept. EALA 2000, 1% European Conference and Exhibition — Laser
Application in Car-body Production. 27-28 Januar 2000, Bad Nauheim.

DAUSINGER, F.: Strahlwerkzeug Laser: Energieeinkopplung und Prozefieffekti-
vitdt. Habilitationsschrift, Stuttgart: B. G. Teubner, 1995 (Forschungsberichte
des IFSW).

HILLER, N.: Halbleiterlaserdioden: Grundlagen, Strukturen, Eigenschaften,
Anwendungen. In: Kohler, H. (Hrsg.): Laser: Technologie und Anwendungen
(2. Ausgabe), Essen: Vulkan-Verlag, 1993.

MULLER-LUFT, S.: Temperatur und wellenlingenabhdngige Absorption von
Aluminium und Aluminiumwerkstoffen. Universitdt Stuttgart, Institut flr
Strahlwerkzeuge, Diplomarbeit, 1994, (IFSW 94-03).

ToDD, S.: Aluminium-Free Laser Diodes. CLEO '98, May 1998



8 Literatur 133

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

HAAG, M.; HERRMANN, A.; JAGER, E.; LINK, M.: Diodenlaser: Ein neues
Strahlwerkzeug fiir die Produktion. In: Forschungsgesellschaft fiir Strahlwerk-
zeuge, FGSW (Hrsg.): CD-ROM zu den Vortrdgen der Stuttgarter Lasertage
1999 (SLT '99). Stuttgart:, 1999.

HAAG, M.; KRASTEL, K.; DRECHSEL, J.; RUDLAFF, T.: Einsatzmoglichkeiten
eines Hochleistungsdiodenlasers in der Materialbearbeitung. In: Dausinger, F.;
Bergmann, H. W.; Sigel, J. (Hrsg.): Proceedings of the 6" European Confe-
rence on Laser Treatment of Materials (ECLAT '96), Stuttgart. Wiesbaden: Ar-
beitsgemeinschaft Warmebehandlung und Werkstofftechnik e. V., 1996, S. 829.

N.N.: Diodenlaser der neuesten Generation — Ein Zwerg wird erwachsen. LA-
SER 3, 1999, S. 40.

PRODUKTINFORMATION: Kleiner Fokus — grofe Leistung. Laserline, Gesell-
schaft fiir Entwicklung und Vertrieb von Diodenlasern mbH, Koblenz,
Deutschland.

PRODUKTINFORMATION: High Power Diode Lasers. JENOPTIK Laserdiode
GmbH, Jena, Deutschland.

PRODUKTINFORMATION: Hochleistungs-Diodenlaser. FISBA-Optik AG, St.
Gallen, Schweiz.

LEWIS, J.R.: Device for Optical Converting a Plurality of Beams. Polaroid Cor-
poration, Internationale Patentschrift WO 96/04584, 1996.

YAMAGUCH]I, S.; KOBAYASHI, T.; CHIBA, K.: Collimation of Emissions from a
High-power Multistripe Laser-diode Bar with Multiprism Array Coupling and
Focusing to a Small Spot. Opt. Letters 20, 1995.

LUFT, J.: Hochleistungsdiodenlaser fiir direkte Anwendungen sowie zum Pum-
pen von Festkorperlasern. Forschungsbericht Laser 2000, Industrieverbund
Hochleistungsdiodenlaser (Siemens AG).

WOLFF, D.: Faserkopplung von Hochleistungsdiodenlasern. Workshop "An-
wendung von Hochleistungsdiodenlasern", Dresden, 19.01.1999, CD-ROM.

BAUMANN, M.: Fasergekoppelte Hochleistuns-Diodenlasersysteme mit Trep-
penspiegeln. Laseropto 31, 1/1999, S.58.



134

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

8 Literatur

PRODUKTINFORMATION: Hochleistungs-Diodenlaser. Albers Laser GmbH,
Konstanz, Deutschland.

PRODUKTINFORMATION: Hybrid Optical Chip. LIMO Lissotschenko Mikroop-
tik GmbH, Dortmund, Deutschland.

LOOSEN, P.: Advanced Concepts of using Diode Lasers in Material Processing.
In: Proceedings of the Conference on Lasers in Material Processing, Laser '97,
Miinchen, 1997, SPIE Vol 3097, S.480.

HAAG, M.: Systemtechnische Optimierungen der Strahlqualitit von Hochlei-
stungsdiodenlaser. Universitét Stuttgart, Dissertation, Miinchen: Utz-Verlag,
2000 (Forschungsberichte des IFSW).

HUGEL, H.; WIEDMAIER, M.; RUDLAFF, T.: Laserprocessing integrated in ma-
chine tools — design, applications, economy. In: Geiger, M.; Vollertsen, F.
(Hrsg.): Laser Assisted Net Shape Engineering (Proc. of the LANE'94), Erlan-
gen 1994. Bamberg: Meisenbach, 1994.

EBERL, G.; HILDEBRAND, P.; KUHL, M.; SUTOR, U.; HUGEL, H.; MEINERS, E.;
WIEDMAIER, M.; ZELLER, T.: Laserspanen eine neue Technologie zum Abtra-
gen. Laser und Optoelektronik, 25 (1993) Nr. 3, S. 80-87.

WOLFRUM, S.: Einsatz des Laserspanens mit einem 50 W cw Nd:YAG-Laser
zum Kantenbrechen. Universitit Stuttgart, Institut fiir Strahlwerkzeuge, Studi-
enarbeit (IFSW 94-66), 1994.

DIENERT, J.: Reaktives Entgraten mit einem Nd:YAG-Laser. Universitit Stutt-
gart, Institut fiir Strahlwerkzeuge, Studienarbeit (IFSW 95-17), 1995.

N.N.: Cutting the flash and the cost of forgings by laser. Metalworking Pro-
duction, 130 (1986) 11, S.36.

SCHAFER, P.; KAISER, E.: Feinschneiden mit Festkorperlaser. In: VDI-Seminar
BW 33-11-04 ,,Laser als Werkzeug in der Feinwerktechnik und Mikrotechnik®.
Diisseldorf: VDI, 1995.

RADAJ, D. U.A.: Laserschweifsgerechtes Konstruieren. Forschungsbericht Stutt-
gart: Daimler-Benz, 1993.



8 Literatur 135

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

(73]

[74]

[75]

[76]

VoLz, R.: Optimiertes Beschichten von Gufleisen-, Aluminium- und Kupfer-
grundwerkstoffen mit Lasern. Universitit Stuttgart, Dissertation, Stuttgart:
B. G. Teubner, 1998 (Forschungsberichte des IFSW).

SIGEL, J.; DAUSINGER, F.;HUGEL, H.: Integration of the generative LAPS-J
process into a CNC turning center. In: Geiger, M.; Vollertsen, F. (Hrsg.): Laser
Assisted Net Shape Engineering (Proc. of the LANE'97, 24.-26. Sep.1997, Er-
langen). Bamberg: Meisenbach, 1997, S. 733.

KONIG, W.; ZABOKLICKI, A.: Laser assisted hot machining processes: techno-
logical potentials. In: Geiger, M.; Vollertsen, F. (Hrsg.): Laser Assisted Net
Shape Engineering (Proc. of the LANE'94), Erlangen 1994. Bamberg: Meisen-
bach, 1994, S. 389-404.

WIEDMAIER, M.; MEINERS, E.; DAUSINGER, F.; HUGEL, H.: Integrierter Lase-
reinsatz erweitert Komplettbearbeitung in Drehzentren. VDI-Z, 136 (1994),
Nr.4, S 78-81.

SPUR, G.: Keramikbearbeitung. Miinchen, Wien: Carl Hanser Verlag, 1989.

KONIG, W.; WAGEMANN, A.; MAYROSE, H.-G.: Laserunterstiitztes Drehen von
heifigeprefstem Silizium. Industrieanzeiger, 1990, Nr. 3/4, S. 38-39.

RAJAGOPAL, S.: Laser assisted machining of tough materials. Laser, March
1982, S. 49-55.

KONIG, W.; TREPPE, F.; ZABOKLICKI, A.: Laserunterstiitztes Fréisen. VDI-Z,
134 (1992) Nr. 2, S. 43-48.

N.N.: Laserunterstiitzte Keramikbearbeitung. Laser-Praxis, Mérz 2000, S. 20.

MULLER-HUMMEL, P.: Entwicklung einer Inprozefitemperaturmefsvorrichtung
zur Optimierung der laserunterstiitzten Zerspanung. Universitdt Stuttgart, Dis-
sertation, Stuttgart: B. G. Teubner, 1999 (Forschungsberichte des IFSW).

ZABOKLICKI, A.; DEMMER, A.: Laser assisted pressure shaping of metal. OLE,
Februar 1996, S. 12.



136

[77]

(78]

[79]

(80]

(81]

(82]

(83]

(84]

(85]

(86]

(87]

8 Literatur

LoPEz, C. D.; DUBSLAFF, J.; HOFLING, R.; ASWENDT, P.: Application of a
high-power diode laser for laser bending. In: Proceedings of the Conference on
Lasers in Material Processing , Miinchen, 1997, SPIE Vol 3097.

KRASTEL, K.; DRECHSEL, J.: Laserintegration in spanende Werkzeugmaschinen
— Komplettbearbeitung. In Procedings of 44™ International Scientific Colloqui-
um, Technical University of [llmenau, September 20-23, 1999.

COPLEY, S. M.; BASS, M.: Shaping Materials with a Continous Wave Carbon
Dioxide Laser. In: Applications of Lasers in Material Processing (Proceedings
of a Conference, Washington D.C., 18.-24.04.1979), S. 121-134.

RAJAGOPAL, S.; PLANKENHORN, D. J.; HILL, V.: Machining Aerospace Alloys
with the Aid of a 15 kW Laser. Journal of applied metalworking 2, No. 3 July
1982.

N.N.: Laser Machining, Chunk by Chunk. American Machinist 129 (1985), Nr.
2.

FARNUM, G.-T.: Reinventing the Lathe. Manufacturing Engineering 96 (1986),
Nr. 6, S. 36-39.

WECK, M.; MAYROSE, H.-G.: Laserintegration in Bearbeitungsmaschinen. In-
dustrie-Anzeiger 111 (1989) Nr. 48, S. 46-47.

DRECHSEL, J.: Die Integration der Lasertechnik in den Bearbeitungsmodul
Drehen. TU Karl-Marx-Stadt, Sektion Fertigungsproze3 und -mittel, Diplomar-
beit, 1990.

TESCHAUER, G.; WATZIG, R.; DRECHSEL, l.: Verfahrenskombination Laser-

und spanende Bearbeitung in Werkzeugmaschinen. dima (die maschine) 10/91
(1991), S. 30-32.

N.N.: Laser-Technik einmal anders. mav (Maschinen Anlagen Verfahren) 9,
1993, S. 18.

WIESNER, F.: Laserintegration in ein CNC-Dreh-Frdszentrum: Prdzision im
Laserlicht. Betriebstechnik 3/94 (1994), S. 56-57.



8 Literatur 137

(88]

(89]

[90]

[91]

[92]

(93]

[94]

[95]

[96]

[97]

(98]

KRASTEL, K.; DRECHSEL, J.: Integration of laser processing in machine tools
and their economy. In: Proceedings of SPIE — Solid State Lasers VIII, Photo-
nics West '99, San Jose , California, 1999, SPIE Vol 3613, S. 65.

NIETHAMMER, R.: Integration des Lasers in bestehende Werkzeugmaschinen.
Universitdt Stuttgart, Institut fiir Strahlwerkzeuge, Studienarbeit (IFSW 91-21),
1991.

BACHER, C.: Neukonstruktion eines Optikkopfes zur Aufnahme im Werkzeug-
wechselsystem eines Drehzentrums. Universitdt Stuttgart, Institut fiir Strahl-
werkzeuge, Studienarbeit (IFSW 93-04), 1993.

DAHLKE, P.: Konstruktion einer YAG-Laseroptik fiir ein Drehzentrum INDEX
G200 mit Y/B-Achse. Universitit Stuttgart, Institut fiir Strahlwerkzeuge, Studi-
enarbeit (IFSW 91-21), 1991.

RUDLAFF, T.; PESCH, M.; WIEDMAIER, M.; BRANDNER, M.: Laserintegrierte
Komplettbearbeitung — erste Anwendung in der Praxis. In: Dausinger, F.;
Bergmann, H. W.; Sigel, J. (Hrsg.): Proceedings of the 6" European Confe-
rence on Laser Treatment of Materials (ECLAT '96), Stuttgart. Wiesbaden: Ar-
beitsgemeinschaft Warmebehandlung und Werkstofftechnik e. V., 1996.

N.N.: In Serie laserunterstiitzt drehen — CNC-Drehmaschine mit Diodenlaser.
Laser-Praxis, Mirz 2000, S. 20.

N.N.: Laser-Weltpremiere zur 3. EMO in Mailand. Trumpf pulst sanft aufs
Blech. Maschine und Werkzeug 80 (1979) Nr.23, S. 22-23.

BENZINGER, M.; GOBEL, C.: Integration von COy-Lasern in Fertigungssysteme

fiir die Blechbearbeitung. VDI-Z 132 (1990), Nr.1, S. 40-45.

PRODUKTINFORMATION: Kombinierte Bearbeitung heifst Komplettbearbeitung.
Fa. Trumpf, Ditzingen, Deutschland.

SUMMERAUER, l.: Kombination der Stanztechnik mit anderen Fertigungstech-
nologien. Dokumentation Firma Bruderer, 1996.

WESTKAMPER, E.; LANG, S.: Innovationspotentiale durch Laserintegration in
Werkzeugmaschinen. dima (die maschine) 8-9/93 (1993), S. 40-41.



138

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

[108]

[109]

[110]

8 Literatur

GRIMM, H.; LANG, W.; BERGEN, K.-H.; LANG, E.; KLINK, U.: Honverfahren
zur Feinbearbeitung von Werkstiickoberflichen. Offenlegungsschrift EP
565742, 20.10.1993, Maschinenfabrik Gehring GmbH &Co.

ZIEGLER, TH.: Kosten- und Nutzenbetrachtung bei der laserintegrierten Kom-
plettbearbeitung. Universitét Stuttgart, Institut fiir Strahlwerkzeuge, Studienar-
beit IFSW 94-15), 1994.

HACKSTEIN, R.: Produktionsplanung und -steuerung (PPS). Ein Handbuch fiir
die Betriebspraxis. Diisseldorf: VDI-Verlag, 2. unverinderte Auflage, 1988.

FURKERT, M.: Integration des Werkzeuges Laserstrahl in ein Bearbeitungszen-
trum. Universitét Stuttgart, Institut fiir Strahlwerkzeuge, Diplomarbeit (IFSW
93-42), 1993.

LIPPERT-HERTLE, A.: Integration eines Nd:YAG-Lasers in ein Bearbeitungs-
zentrum. Universitit Stuttgart, Institut fiir Strahlwerkzeuge, Studienarbeit
(IFSW 95-03), 1995.

FRIEDRICH, L. K.: Die Diskussion um normféihige Schnittstellen zwischen Ma-
schine und Werkzeug geht weiter. dima (die maschine) 4/93 (1993), S. 16-21.

MULLER, H. K.: 4bdichtung bewegter Maschinenteile. Waiblingen: Medien-
verlag U. Miiller, 1990.

HEISEL, U.: Grundlagen der Werkzeugmaschinen. Universitit Stuttgart, Institut
fiir Werkzeugmaschinen, Vorlesungsmanuskript, 1989.

PRODUKTINFORMATION: Katalog H8D — Miniaturwilzlager 1995. RMB Mi-
niaturwalzlager AG, Biel, Schweiz.

N.N.: Werbefilm zur Werkzeugmaschine MAHO LASERCAV. 1995, Fa. Maho
AG, Pfronten, Deutschland.

AMENDE, W.: Oberflichen mit Laser hdrten und beschichten. mav (Maschinen
Anlagen Verfahren) 5, 1999, S. 72.

LEIBINGER, B.: Lasergehdrtete Biegewerkzeuge sorgen dauerhaft fiir Prdzision.
mav (Maschinen Anlagen Verfahren) 12, 1999, S. 16.



8 Literatur 139

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

ULLMANN, C.: Mehr Leistung, bessere Strahlqualitit. mav (Maschinen Anla-
gen Verfahren) 5, 1999, S. 76.

DIMTER, M. F.: Laserintegrierte Komplettbearbeitung — Verfahrensqualifikati-
on fiir das Schneiden, Schweifen und Hdrten. Universitit Stuttgart, Institut fiir
Strahlwerkzeuge, Studienarbeit (IFSW 97-02), 1997.

KRASTEL, K.; GRINGEL, M.; HUGEL, H.: Laserbearbeitungsanlagen — Stand
der Technik und Leistungspotential. dima (die maschine) 4/99 (1999), S. 12-22.

HUGEL, H.: Neue Hochleistungslaser — Entwicklungstendenzen und ferti-
gungstechnische Einsatzpotentiale. Fertigungstechnisches Kolloquium (FTK)
2000, Stuttgart, Springer-Verlag, 2000.

PRITSCHOW, G.: On the influence of the velocity gain factor on the path devia-
tion. In: Annals of the CIRP, Vol. 45, Nr. 1, 1996.

HEISEL, U.; GRINGEL, M.: Machine tool design requirements for high speed
machining. Annals of the CIRP, Vol. 45, Nr. 1, 1996.

TONSHOFF, H.K.; SOEHNER, C.: Georg V: Parallelroboter fiir die Laserbear-
beitung. EuroLaser 4/97, 1997, S. 32-35.

PRITSCHOW, G.; WURST, K.-H.: Zur Gestaltungs- und Konstruktionssystematik
von Maschinen mit Stabkinematiken. wt-Produktion und Management 87
(1997) 6, S. 46-51, Springer-VDI-Verlag, 1997.

GOHRITZ, A.: Anforderungen an parallelstrukturgerechte Baugruppen. In: Be-
richte aus dem IWU, Bd. 1, Verlag wissenschaftlicher Scripten, Zwickau, 1998.

HEISEL, U.; GRINGEL, M.; MAIER, V.: Eine neue Generation der Werkzeugma-
schinen? dima (die maschine), 6/96 (1996), S. 130-135.

FRENOY, O.: Urane SX — Le concept d’ultra agilité. Machine Automation, Nr.
21,5/1999, S. 10-11.

HEISEL, U.; HESTERMANN, J.-O.; BOHLER, H.; PLISCHKE, N.; THAYSEN, O.:
Fiinf-Seiten-Bearbeitung mit Parallelkinematik-Werkzeugmaschinen. VDI-Z
142 (2000), Nr.6, S. 33-37.



140

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

8 Literatur

SALVO, G.: Persénliche Mitteilung zu Untersuchungen der dynamischen Bela-
stung von Hochleistungsdiodenlasern der Fa. FISBA Optik AG. St. Gallen,
1999.

HAAG, M.: Persénliche Mitteilung zur Gewdhrleistung der Stabilitdit des me-
chanischen Aufbaus bei Erschiitterungen und Beschleunigungen von Hochlei-
stungsdiodenlasern der Fa. DILAS. Mainz, 2000.

SCHAFER, P.: Personliche Mitteilung zur konstruktiven Auslegung und Bela-
stung von Glasfasern. Fa. Haas. Schramberg, 1999.

PRODUKTINFORMATION: Laserkomponenten: Laser-Strahlfiihrungssysteme, Ge-
lenkarme Multiax. Fa. Carl Zeiss, Geschéftsbereich: Optische und Elektroni-
sche Systemkomponenten, Oberkochen, Deutschland.

PRODUKTINFORMATION: TRUMPF Laserarm TLA 60. Ident-Nr. 147998-30-10-
98, TRUMPF Lasertechnik GmbH, Ditzingen, Deutschland.

Wahl, R.: Robotergefiihrtes Laserstrahlschwei3en mit der Steuerung der Polari-
sationsrichtung. Universitdt Stuttgart, Dissertation, Stuttgart: B. G. Teubner,
1994 (Forschungsberichte des IFSW).

Dubbel: Taschenbuch fiir den Maschinenbau. 17. Auflage. Berlin: Springer,
1990.



Danksagung

Bedanken mdchte ich mich bei allen, die mich wihrend meiner Zeit als wissenschaftli-
cher Mitarbeiter am Zentrum Fertigungstechnik Stuttgart in der Lasergruppe unter-
stiitzt und zum Gelingen dieser Arbeit beigetragen haben:

Herrn Professor Dr.-Ing. H. Hiigel, Leiter des Instituts fiir Strahlwerkzeuge, fiir seinen
fachlichen Rat und seine Unterstiitzung,

Herrn Professor Dr.-Ing. U. Heisel fiir sein Interesse an dieser Arbeit und die Uber-
nahme des Mitberichtes,

meinen beiden langjdhrigen Kollegen Jan Drechsel und Matthias Haag sowie meinen
Projektkollegen am IFSW Mathias Wiedmaier und Klaus Frederking fiir die freund-
schaftliche Zusammenarbeit und die Bereitschaft fiir zahlreiche Diskussionen,

dem ehemaligen Geschéftsfiihrer Joachim Berkemer, der sich fiir die Verbesserung der
Promotionsbedingungen am ZFS einsetzte,

allen nicht erwihnten Kolleginnen und Kollegen am IFSW und ZFS aus Werkstatt,
Sekretariat, Verwaltung und den anderen Fachbereichen fiir das angenehme und hu-
morvolle Arbeitsklima.

Herzlichen Dank auch meiner Frau Ingrid, die mich wéhrend meiner Arbeiten unter-
stiitzte sowie meinen Eltern, die mit der Finanzierung meines Studiums den Grund-
stein fiir diese Arbeit legten.

Stuttgart, im Juli 2002



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hiigel, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW von 1992 bis 1999 erschienen im Teubner Verlag, Stuttgart

Zoske, Uwe

Modell zur rechnerischen Simulation von
Laserresonatoren und Strahlfihrungssystemen
1992, 186 Seiten, ISBN 3-519-06205-4

Gorriz, Michael

Adaptive Optik und Sensorik im
Strahlfihrungssystem von
Laserbearbeitungsanlagen

1992, vergriffen, ISBN 3-519-06206-2

Mohr, Ursula

Geschwindigkeitsbestimmende
Strahleigenschaften und Einkoppelmechanismen
beim CO,-Laserschneiden von Metallen

1993, 130 Seiten, ISBN 3-519-06207-0

Rudlaff, Thomas

Arbeiten zur Optimierung des
Umwandlungshartens mit Laserstrahlen
1993, 152 Seiten, ISBN 3-519-06208-9

Borik, Stefan

EinfluR optischer Komponenten auf die
Strahlqualitat von Hochleistungslasern
1993, 200 Seiten, ISBN 3-519-06209-7

Paul, Riidiger

Optimierung von HF-Gasentladungen fiir schnell
langsgestromte CO,-Laser

1994, 149 Seiten, ISBN 3-519-06210-0

Wahl, Roland

Robotergefiihrtes Laserstrahlschweien mit
Steuerung der Polarisationsrichtung

1994, 150 Seiten, ISBN 3-519-06211-9

Frederking, Klaus-Dieter

Laserléten kleiner Kupferbauteile mit geregelter
Lotdrahtzufuhr

1994, 139 Seiten, ISBN 3-519-06212-7

Griinewald, Karin M.

Modellierung der Energietransferprozesse in
langsgestromten CO,-Lasern

1994, 158 Seiten, ISBN 3-519-06213-5

Shen, Jialin

Optimierung von Verfahren der
Laseroberflachenbehandlung mit gleichzeitiger
Pulverzufuhr

1994, 160 Seiten, ISBN 3-519-06214-3

Arnold, Johannes M.

Abtragen metallischer und keramischer
Werkstoffe mit Excimerlasern

1994, 192 Seiten, ISBN 3-519-06215-1

Holzwarth, Achim

Ausbreitung und Dadmpfung von StoRwellen in
Excimerlasern

1994, 153 Seiten, ISBN 3-519-06216-X

Dausinger, Friedrich

Strahlwerkzeug Laser: Energieeinkopplung und
ProzeReffektivitat

1995, 143 Seiten, ISBN 3-519-06217-8

Meiners, Eckhard

Abtragende Bearbeitung von Keramiken und
Metallen mit gepulstem Nd:YAG-Laser als
zweistufiger Prozel

1995, 120 Seiten, ISBN 3-519-06222-4

Beck, Markus
Modellierung des Lasertiefschweilens
1996, 160 Seiten, ISBN 3-519-06218-6

Breining, Klaus

Auslegung und Vermessung von
Gasentladungsstrecken fiir CO,-
Hochleistungslaser

1996, 131 Seiten, ISBN 3-519-06219-4

Griebsch, Jiirgen
Grundlagenuntersuchungen zur
Qualitatssicherung beim gepulsten
Lasertiefschweillen

1996, 133 Seiten, ISBN 3-519-06220-8

Krepulat, Walter

Aerodynamische Fenster fir industrielle
Hochleistungslaser

1996, 144 Seiten, ISBN 3-519-06221-6

Xiao, Min

Vergleichende Untersuchungen zum Schneiden
danner Bleche mit CO,- und Nd:YAG-Lasern
1996, 118 Seiten, ISBN 3-519-06223-2

Glumann, Christiane

Verbesserte Prozefsicherheit und Qualitat durch
Strahlkombination beim Laserschweifen

1996, 143 Seiten, ISBN 3-519-06224-0

Gross, Herbert

Propagation héhermodiger Laserstrahlung und
deren Wechselwirkung mit optischen Systemen
1996, 191 Seiten, ISBN 3-519-06225-9

Rapp, Jiirgen

Laserschweileignung von Aluminiumwerkstoffen
fur Anwendungen im Leichtbau

1996, 202 Seiten, ISBN 3-519-06226-7



Wittig, Klaus

Theoretische Methoden und experimentelle
Verfahren zur Charakterisierung von
Hochleistungslaserstrahlung

1996, 198 Seiten, ISBN 3-519-06227-5

Grinenwald, Bernd
Verfahrensoptimierung und
Schichtcharakterisierung beim einstufigen
Cermet-Beschichten mittels CO,-
Hochleistungslaser

1996, 160 Seiten, ISBN 3-519-06229-1

Lee, Jae-Hoon
Laserverfahren zur strukturierten Metallisierung
1996, 154 Seiten, ISBN 3-519-06232-1

Albinus, Uwe N. W.
Metallisches Beschichten mittels PLD-Verfahren
1996, 144 Seiten, ISBN 3-519-06233-X

Wiedmaier, Matthias

Konstruktive und verfahrenstechnische
Entwicklungen zur Komplettbearbeitung in
Drehzentren mit integrierten Laserverfahren
1997, 129 Seiten, ISBN 3-519-06228-3

Bloehs, Wolfgang

Laserstrahlharten mit angepafiten
Strahlformungssystemen

1997, 143 Seiten, ISBN 3-519-06230-5

Bea, Martin

Adaptive Optik fur die Materialbearbeitung mit
CO,-Laserstrahlung

1997, 143 Seiten, ISBN 3-519-06231-3

Stohr, Michael

Beeinflussung der Lichtemission bei
mikrokanalgekiihlten Laserdioden
1997, 147 Seiten, ISBN 3-519-06234-8

PlaR, Wilfried

Zerstorschwellen und Degradation von CO,-
Laseroptiken

1998, 158 Seiten, ISBN 3-519-06235-6

Schaller, Markus K. R.
Lasergestutzte Abscheidung diinner
Edelmetallschichten zum
HeilRgaskorrosionsschutz fiir Molybdén
1998, 163 Seiten, ISBN 3-519-06236-4

Hack, Ridiger

System- und verfahrentechnischer Vergleich von
Nd:YAG- und CO,-Lasern im Leistungsbereich
bis 5 kW

1998, 165 Seiten, ISBN 3-519-06237-2

Krupka, René

Photothermische Charakterisierung optischer
Komponenten fir Hochleistungslaser

1998, 139 Seiten, ISBN 3-519-06238-0

Pfeiffer, Wolfgang

Fluiddynamische und elektrophysikalisch
optimierte Entladungsstrecken fiir CO,-
Hochleistungslaser

1998, 152 Seiten, ISBN 3-519-06239-9

Volz, Robert

Optimiertes Beschichten von GuReisen-,
Aluminium- und Kupfergrundwerkstoffen mit
Lasern

1998, 133 Seiten, ISBN 3-519-06240-2

Bartelt-Berger, Lars

Lasersystem aus kohé&rent gekoppelten
Grundmode-Diodenlasern

1999, 135 Seiten, ISBN 3-519-06241-0

Miiller-Hummel, Peter

Entwicklung einer
InprozefRtemperaturmefRvorrichtung zur
Optimierung der laserunterstitzten Zerspanung
1999, 139 Seiten, ISBN 3-519-06242-9

Rohde, Hansjorg

Qualitatsbestimmende ProzefRparameter beim
Einzelpulsbohren mit einem Nd:YAG-Slablaser
1999, 171 Seiten, ISBN 3-519-06243-7

Huonker, Martin

Strahlfiihrung in CO,-
Hochleistungslasersystemen zur
Materialbearbeitung

1999, 121 Seiten, ISBN 3-519-06244-5

Callies, Gert

Modellierung von qualitats- und
effektivitatsbestimmenden Mechanismen beim
Laserabtragen

1999, 119 Seiten, ISBN 3-519-06245-3

Schubert, Michael E.
Leistungsskalierbares Lasersystem aus
fasergekoppelten Singlemode-Diodenlasern
1999, 105 Seiten, ISBN 3-519-06246-1

Kern, Markus

Gas- und magnetofluiddynamische Mainahmen
zur Beeinflussung der Nahtqualitat beim
Laserstrahlschweil’en

1999, 132 Seiten, ISBN 3-519-06247-X

Raiber, Armin

Grundlagen und ProzeRtechnik fir das
Lasermikrobohren technischer Keramiken
1999, 135 Seiten, ISBN 3-519-06248-8



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hiigel, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW ab 2000 erschienen im Herbert Utz Verlag, Miinchen

Schittenhelm, Henrik

Diagnostik des laserinduzierten Plasmas
beim Abtragen und Schweillen

2000, 141 Seiten, ISBN 3-89675-712-1

Stewen, Christian
Scheibenlaser mit Kilowatt-Dauerstrichleistung
2000, 145 Seiten, ISBN 3-89675-763-6

Schmitz, Christian

Gaselektronische Analysemethoden zur
Optimierung von Lasergasentladungen
2000, 107 Seiten, ISBN 3-89675-773-3

Karszewski, Martin
Scheibenlaser héchster Strahlqualitat
2000, 132 Seiten, ISBN 3-89675-785-7

Chang, Chin-Lung

Berechnung der Schmelzbadgeometrie beim
Laserstrahlschweiflen mit Mehrfokustechnik
2000, 141 Seiten, ISBN 3-89675-825-X

Haag, Matthias

Systemtechnische Optimierungen der
Strahlqualitat von Hochleistungsdiodenlasern
2000, 166 Seiten, ISBN 3-89675-840-3

Bahnmiiller, Jochen

Charakterisierung gepulster Laserstrahlung zur
Qualitétssteigerung beim Laserbohren

2000, 138 Seiten, ISBN 3-89675-851-9

Schellhorn, Martin Carl Johannes
CO-Hochleistungslaser: Charakteristika und
Einsatzmdglichkeiten beim SchweilRen
2000, 142 Seiten, ISBN 3-89675-849-7

Angstenberger, Birgit
Fliehkraftunterstitztes Laserbeschichten
2000, 153 Seiten, ISBN 3-89675-861-6

Bachhofer, Andreas

Schneiden und Schweil’en von Aluminium-
werkstoffen mit Festkdrperlasern fur den
Karosseriebau

2001, 194 Seiten, ISBN 3-89675-881-0

Breitschwerdt, Sven
Qualitétssicherung beim Laserstrahlschweilen
2001, 150 Seiten, ISBN 3-8316-0032-5

Mochmann, Gunter

Laserkristallisation von Siliziumschichten auf
Glas- und Kunststoffsubstraten fir die Her-
stellung verbesserter Dunnschichttransistoren
2001, 170 Seiten, ISBN 3-89675-811-X

Herrmann, Andreas

Fertigungsorientierte Verfahrensentwicklung
des Weichlétens mit Diodenlasern

2002, 133 Seiten, ISBN 3-8316-0086-4

Mastle, Riidiger

Bestimmung der Propagationseigenschaften
von Laserstrahlung

2002, 147 Seiten, ISBN 3-8316-0113-5

VoR, Andreas

Der Scheibenlaser: Theoretische Grundlagen des
Dauerstrichbetriebs und erste experimentelle
Ergebnisse anhand von Yb:YAG

2002, 195 Seiten, ISBN 3-8316-0121-6

Miiller, Matthias G.

Prozessuberwachung beim Laserstrahlschwei-
Ren durch Auswertung der reflektierten Leistung
2002, 122 Seiten, ISBN 3-8316-0144-5

Abeln, Tobias

Grundlagen und Verfahrenstechnik des reaktiven
Laserprézisionsabtragens von Stahl

2002, 138 Seiten, ISBN 3-8316-0137-2



