
mögen fürAnwender insofern
vonInteressesein,alssieauch
zusammen mit zahlreichen
heute kommerziell erhält-
lichen Bearbeitungsköpfen
genutztwerdenkönnen.

GenerelleEntwicklungsziele
Ausgehend von der ständigen
Anforderung, die Produktivi-
tät der Laserfertigungsverfah-
renweiter zu steigern, werden
nicht nur neue Strahlquellen
entwickelt und Fertigungs-
prozesse weiter optimiert,
sondern es muß einhergehend
auch die laserspezifische
Peripherie und Systemtechnik
verbessert werden. Noch un-
genutzte Potentialelassen sich
im Bereich des Laserstrahl-
schneidensund-schweißensin
erster Linie durch höhere
Vorschubgeschwindigkeiten
erschließen. Die Voraussetz-
ungen hierzu sind inzwischen
seitens der Laserstrahlquellen
gegeben, als gute Strahlquali-
täten bei hohen Leistungen (>
3 kW) verfügbar sind. Anla-
genseitig wird insbesondere
eine noch höhere Maschinen-
dynamik verlangt. An ziel-
führenden Aspekten werden
neben neuen Antriebs- und
Maschinenkonzepten Leicht-
baumaßnahmen für d a s
gesamte System verfolgt. In
der konsequenten Umsetzung
dieses Konzeptes ist letztend-
lich jede einzelne Kompo-
nente betroffen, einschließlich
derBearbeitungsköpfeundder
darin zu integrierenden gas-
dynamischen Komponenten.
Mitdieser Zielvorgabe wurde
am IFSW ein Leichtbau-
bearbeitungskopf für CO -
Laser entwickelt. Dieser in
Gitterstruktur konzipierte
Kopf wiegt inklusive Spiegeln
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(getestete Strahlfestigkeit >
P =10 kW) nur noch 1,8 kg.
Zum Vergleich wiegen der-
zeitig am Markt verfügbare
Köpfe zwischen4bis8kg.Da
keine transmissiven Elemente
(ZnSe-Linsen oder Fenster)
verwendet werden, wird
l e i s t u n g s u n b e g r e n z t e s
Schneiden und Schweißen
ermöglicht.
Das realisierte Konzept
erlaubt die modulare Ausge-
staltung des Bearbeitungs-
kopfes mit einer Reihe von
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Lavaldüseentwickelt.
Damit Richtungsabhängig-
kei ten beim Schneiden
vermieden und abstands-
to le ran te symmetr i sche
Druckverteilungen realisiert
werden können, bietet sich
statt einzelner konzentrisch
um den Laserstrahl herum
angeordneter Düsen die
Gestaltung der Strömung
durch einenRingspaltan.Eine

Am Institut für Strahlwerkzeuge der Universität Stuttgart
werden seit dessen Bestehen gasdynamische Komponenten
für verschiedene Bereiche der Lasermaterialbearbeitung
untersuchtundentwickelt.Hierzugehörenu.a.Düsenfürdas
Laserstrahlschneiden und -schweißen. Jüngste For-
schungsprojekte hatten zum Ziel, auf die gestiegenen,neuen
Anforderungen in der Lasermaterialbearbeitung einzu-
gehen. Im folgenden werden Konzepte vorgestellt, die nach
Erreichen eines entsprechenden Standes industriell
umgesetzt werden bzw. bereits heute schon kommerziell
verfügbarsind.

diagnostischen und strahl-
formenden Elementen. Auf
diese Weise kann der Anwen-
der sich einen den Anforder-
ungen der jeweiligen Aufga-
be optimal entsprechenden
Bearbeitungskopf gestalten.
Diese Kurzdarstellung be-
schränkt sichauf dieDiskussi-
on einiger gasdynamischer
Komponentenfür das Schnei-
den und Schweißen. Sie

wird und einen größeren
Abstand zum Werkstück
überbrücken kann.Auf diesen
Überlegungen basierend
wurde bereits vor einigen
Jahren eine Zweistrahl-

Gasdynamische Komponenten
für die Lasermaterialbearbeitung

solche Ringstrahl-Lavaldüse
wurde für p =1,0 MPa aus-
gelegt. Einen Schnitt durch
diese Düse zusammen mit
einer Schlierenaufnahme des
damit erzeugten Gasstrahls
zeigt obige Abbildung.,Der
Staudruckverlauf auf einer
ebenen Platteals Funktion des
Düsenabstandesist zum Verg-
leichmiteinerkonisch-zylind-
rischenDüseaufgetragen.Die
charakteristischen Eigen-
schaften beider Düsenkon-
zepte sind klarersichtlich:Die
beste Druckausnutzung kann
mit der konisch-zylindrischen
Düse erreicht werden, jedoch
nur für einen sehr geringen
Abstand von ca. 0,2-1,5 mm,
weil danach der Staudruck
unter nutzbare Werte absinkt.
Die Ringstrahl-Lavaldüse
dagegen weist den höchsten
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Leichtbaubearbeitungskopf
- Leichtbaugitterstruktur: hohe

Maschinendynamik
- keintransmissives Element:große

Leistungen(>10kW)möglich
- ModularerAufbau:

Leistungsmessung
Autofokussensor
Adaptiver Spiegel
Strahllagevermessung
Korrekturspiegelfürlaterale
Strahllage
Düsenfür Schneidenund
Schweißen erprobt

Ringstrahl-Lavaldüse
FürSchneidanwendungen mit
hohen Leistungen und/oder
hohen Gasdrücken ist eine
Düse mit externem Druck-
aufbau notwendig. In einer
solchen tritt der Laserstrahl
nicht mehr gemeinsam mit
dem Gasstrahl durch eine
Düsenbohrungaus,wiedasbei
Bearbeitungsköpfen mit Linse
realisiert wird - der Gasstrahl
wird off-axis erzeugt. Das
wirksamste Konzept ist eine
Lavaldüse, in welcher der
Gasstrahl auf Überschall-
geschwindigkeit beschleunigt

Schlierenfotografie des Gas-
freistrahles einer Ringstrahl-
Lavaldüse.

Ringstrahl-Lavaldüse,
Auslegungsdruck p=1MPa.

Leichtbaubearbeitungskopf
in Ausführung mit adaptiven
Spiegel zur Online-
AnpassungderBrennweite.
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Staudruck bei Arbeitsabstän-
denvon4-6 und8-10mmauf.
Zusammen mit dem relativ
breiten Druckprofil ergibt sich
ein großes Einsatzspektrum
und einegute Zugänglichkeit,
insbesondere bei räumlich
kritischenApplikationen.
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Der Wechsel von Druck-
maxima und-minimaläßtsich
anhand des dargestellten
Gasfreistrahls nachvollziehen:
hellen Bereichen entspricht
ein Druckanstieg, dunklen ein

fallender Druck-gradient. Das
e r s t e M a x i m u m d e s
Staudrucks liegt etwa beim
Ve r e i n i g u n g s p u n k t d e s
Kegelstrahles.
Schmelzschnittexperimente
an Edelstahl (X5 CrNi 1810)
der Blechstärken 3, 5 und 8

mm ergaben grat- und oxid-
freie Fugenflanken. Die
Rauhigkeitswerte liegen im
Bereich der Schnitte mit kon-
ventionellen Düsen (typisch
R =4-40µm)unddarunter.z

Staudruckverlauf über Düsenabstandzum Werkstück bei
gleichem Vorkammerdruck.

Querjet
Beim Laserstrahlschweißen
werden Düsen für zwei unter-
schiedliche Aufgaben benö-
tigt, für die Zufuhr des
Schutzgases und den Schutz
der Optik. Da die Anforder-
ungen andiejeweiligenStröm-
ungsverhältnisse grundver-
schieden sind, müssen geson-
derteDüsenzumEinsatzkom-
men.
Die Schutzgaszufuhr richtet
sich stark nach der Schweiß-
applikation und erfolgt meist
über einfache Röhrchen.Diese
müsseneinen ausreichendgro-
ßen Volumenstrom bewälti-
gen, damit das entstehende
Plasma und das Schmelzbad
im erforderlichen Maße beein-
flußtwerdenkönnen. Gekühlte
Schutzgasdüsen sind zur
Erhöhung der Standzeitenver-
fügbar.
Als Optikschutz dient ein
Querjet , auch Cross-Jet
genannt. Er sorgt dafür, daß
heiße Metallspritzer, die beim
Schweißprozeß zum Spiegel
(oder Linse) im Bearbeitungs-
kopf geschleudert werden,
durch einenquerzur optischen
Achse strömenden Gasstrahl
abgelenkt werden. Damit wer-
dendieStandzeitenderSpiegel
oder der bei Festkörper-Lasern
üblicherweise vor der Linse
angebrachten Schutzgläser
wesentlicherhöht.

Bauformenauf demMarktver-
fügbar.Damit sind auchbeste-
hende Systeme einfach nach-
rüstbar, wodurch ein weiterer
Beitrag zur Kostenreduktion
geleistetwerdenkann.

Ringstrahl-Lavaldüse
- keintransmissives Element,daexter-

nerDruckaufbau
- leistungsunbegrenzt,Eignung auch

für Dickblechschnitte
-Arbeitsabstand 4-6mmoder8-10mm
- höhereAbstandstoleranz+/-1 mm
- richtungsunabhängiges Schneiden
- Gasverbrauch(V=350NL/min bei

p=1MPa)sehrgering
- keine Beimischungvon Umgebungs-

luft(oxid-und gratfrei)
- geringeRauhigkeitder Schnitt-

flankenz.B.EdelstahlR=10µmbei
d=8mm

- Verwendungvorhandener kapazitiver
Abstandssensorikmöglich

- für SchmelzschnitteanEdelstahl(X5
CrNi 1810) bis8 mmbeiP=3kW
erprobt
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Erzielte Rauhigkeitswerte Rz an den Schnittflanken (DIN2310)

EigenschaftendesQuerjets:
- Fürden Produktionseinsatzkonzipiert

underprobt
- Integration in bestehendeSysteme

möglich
- Bereits fürzahlreicheAnwenderund

Vertriebspartnerundderenspezifische
AnlagenundEinsatzgebieteadaptiert.

Staudruckprofil Ringstrahl-
Lavaldüse(Abstand:4mm)

Integration eines Querjets mit
Schutzgaszuführungund Zu-
satzdraht für Nd:YAG-Laser

Das Funktionsprinzip basiert
auf einer ebenen Lavaldüse,
die einen Überschallgasstrahl
erzeugt, der einen maximalen
Impuls auf vorbeifliegende
Spritzer überträgt und diese
effektiv umlenkt. Die Gestalt-
ung des Schuhsunterhalb der

Querjetströmung zusammen
mit der empfohlenen Druck-
einstellung verhindert, daß
Prozeßgas aus seinem eigent-
lichen Wirkbereich über der
Schweißnahtabgesaugtwird.
Bei richtigem Einsatz lassen
sich dauerhafte Fertigungs-
vorteile hinsichtlich Naht-
qualität und Prozeßsicherheit
erzielen.

Für die Praxis bestand Ent-
wicklungsbedarf darin, daß
übliche Querjetsysteme eine
zu geringe Spritzerumlenkrate
aufwiesen und zudem das
Schutzgas vor Erreichen des
eigentlichen Wirkbereiches
über dem Schmelzbad durch
den Sog des Quergasstrahles
absaugten.DervomIFSWent-
wickelte Überschall-Querjet
ist inzwischen in mehreren

Ausführungsbeispiel des am
IFSW entwickeltenQuerjets


