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Innovativer Leichtbau durch energie-

reduziertes Fugen mit Lasersystemen
neuester Generation (LEICHTER)

Die Schonung von Ressourcen ist - nicht nur in der
Fahrzeugindustrie - ein allgemeines Thema, dem sich
jeder Energieverbraucher stellen muss. Beim Betrieb
von Verkehrsmitteln ist die Reduzierung des Betriebs-
energiebedarfes sehr eng an die beiden Schwerpunkte
"Verbesserung der Antriebe" und '"Reduktion des
Fahrzeuggewichts'" gekoppelt. Die grofiten Einspar-
potentiale des Gesamtfahrzeuggewichtes liegen dabei
vor allem im Bereich der Rohkarosse als auch im
Fahrwerk- undAggregatebereich.

Seit Marz 1999 lauft am Insti-
tut fir Strahlwerkzeuge ein
umfangreiches BMBF-Projekt
zu dem Thema "Innovativer
Leichtbau durch energieredu-
ziertes Fligen mit Lasersyste-
men neuester Generation"
(LEICHTER). Im Rahmen
dieses Vorhabens soll das
Schweilen von Leichtmetall-
legierungen fiir den Verkehrs-
mittelbau mit Nd:Y AG-Lasern
neuester Generation grundle-
gend untersucht werden. Ziel
ist es, Tragwerke und Struk-
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Abb. 1: Projektpartner und
unterbeauftragte Forschungs-
institute

turen hoher Festigkeit und
Steifigkeit in Bezug auf
Gewichtsreduktion und einen
optimalen Einsatz dieser
Laser zu erarbeiten. Die Part-
ner fiir das Projekt kommen
aus den hierfiir relevanten
Branchen. Beteiligt sind, an-
gefangen vom Werkstoff-
lieferanten iiber System- und
Komponentenhersteller bis
hin zu den Erzeugern von
"Endprodukten” (Automobil-,
Schienenfahrzeug- und
Schiffbau), auch eine Reihe
von weiteren Forschungsinsti-
tutionen (s. Abb.l1). Dies
dokumentiert den ganzheit-
lichen Charakter des Projekts.
Die fiir eine erfolgreiche Um-
setzung notwendige Vernet-
zung zwischen Konstruktion,
Werkstoff und verarbeitenden
Technologien ist damitdurch-
géngig hergestellt.

Laser neuester Generation
Lampengepumpte cw-
Nd:YAG-Laser sind derzeit
fiir typische cw-Bear-
beitungen eine relativ kosten-
intensive Alternative zu CO,-
Lasern, da sie mit Gesamt-
wirkungsgraden von 2% etwa
um den Faktor 5 ineffizienter
sind und vergleichsweise hohe
In-vestitions- und Betriebs-
kosten verursachen.
Diodengepumpte Festkorper-
laser (s. Abb. 2) bieten da ein
erhebliches Potential. Auf-
grund der direkten Anregung

des aktiven Lasermediums mit
nur einer Wellenldnge der La-
serdiode entstehen geringere
thermische Belastungen im
Festkorperlasermaterial. Da-
mit verbunden sind deutlich
bessere Strahlqualititen als bei
lampengepumpten Systemen
(bis zu Faktor 10). Durch den
hohen optischen Wirkungs-
grad der Anregung von bis zu
50% entstehen hohe Gesamt-

Im Fokus

zienz und Flexibilitdt der
Laserbearbeitung. Die
Eigenschaft eines Laser-
strahls, sich gut fokussieren zu
lassen, wird durch die Strahl-
qualitdt charakterisiert. So
kann bei gleicher Brennweite
mit den neuen Laserstrahl-
quellen der Fokusdurchmes-
ser erheblich verkleinert wer-
den. Eine Steigerung der
Strahlqualitdt um den Faktor
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Abb. 2: Festkorperlaser neuester Generation: Diodengepump-
ter Stablaser (i), diodengepumpter Scheibenlaser (re)

wirkungsgrade von mehr als
10%. Durch die hohe Lebens-
dauer der Diodenlaser von
derzeit 10.000h und deren nur
von der tatsdchlichen Mate-
rialbearbeitungsdauer abhén-
gigen Degradation sind die
Wartungskosten deutlich ge-
ringer.

Vor allem die hohere Strahl-
qualitét ist ein entscheidender
Faktor fiir die Prozesseffi-

10 bedeutet eine Steigerung
des moglichen Arbeitsab-
standes um den gleichen Wert,
was die Zugénglichkeit erheb-
lich verbessert. Die Prozess-
effizienz wird ebenfalls ge-
steigert, was sich in hoéherer
Bearbeitungsgeschwindigkeit
oder geringerem Leistungsbe-
darf niederschlagt. Ein weite-
rer Effekt ist die Erh6hung der
erreichbaren Prozesstoleranz
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Abb.3: Vorteile hoher Strahlqualitit. Kleines Strahlparameter-
produkt w,* Q kennzeichnet hohe Strahlqualitt



durch hohe Bearbeitungs-
intensitdten und groBe Tiefen-
schirfen. Die hohe Strahl-
qualitdt ermdglicht die Kon-
struktion von schlanken, kom-
pakten Bearbeitungskopfen.
Dadurch wird die Zuging-
lichkeit verbessert und die
Integration in die Anlagen-
technik erleichtert.

Diodengepumpte Festkorper-
laser in Scheibenkonfiguration
der Firma HAAS-Laser mit
Leistungen bis 6 kW stehen
weltweit erstmals wihrend der
Laufzeit des Proiektes zur
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Abb.4: Reduzierung der Wiir-
meleitverluste durch Fokus-
matrix

Verfiigung. Ziel des Projektes
ist es daher, dasAnwendungs-
potential von diodengepump-
ten Festkorperlasern mit hoher
Strahlqualitdt zur wirtschaft-
lichen Herstellung von Leicht-
baustrukturen aus Leichtme-
tallen fiir verschiedene Ver-
kehrsmittel aufzuzeigen.
Durch reine Substitution kann
jedoch das Potential der neuen
Strahlquellen nur zu einem
kleinen Teil ausgeschopft
werden. Fiir die vollstindige
Nutzung der Moglichkeiten ist
die Erarbeitung von Ver-
fahrenstechniken und System-
komponenten erforderlich.

Fokusmatrix- Technologie

Ein verfahrenstechnischer
Ansatz, der sich erstmals aus-
reichend effizient und anwen-
dungsfreundlich realisieren
lasst, ist die Fokusmatrix-
Technik, bei der ein Einzel-
strahl durch ein faserge-
fiihrtes Strahlbiindel ersetzt

wird. Damit lassen sich
beim Schweissen Wirme-
leitungsverluste und
Wiérmeschéddigungen des
Bauteils minimieren
(s. Abb.4). Weitere Vorteile
sind

- die Erh6hung der Einkop-
peleffizienz,

-groflere Verfahrensflexi-
bilitdt und

-hohere Prozesssicherheit.
Zum Beispiel erlaubt die
durch variable Anordnung
der Fokuspunkte erreichte
Flexibilitdt eine Anpassung
der Nahtbreite an das lokal
erforderliche MafBl und die
Uberbriickung von vorferti-
gungsbedingten Spalten.
Die Erhéhung der Prozess-
sicherheit und damit
verbunden eine drastische
Erhohung der Nahtqualitit
durch Doppelfokustechnik
konnte bereits in zahl-
reichen Laboruntersuchun-
gen und in industriellen
Anwendungen nachge-
wiesen werden.

Im Projekt wird der Schweil3-

Abb.5: Simulation einer
Fokusmatrix

prozess sowohl vorbereitend
als auch begleitend zu den
praktischen Versuchen simu-
liert. Das hierdurch insbe-
sondere fiir das Fokusmatrix-
Verfahren gewonnene Pro-
zessverstdndnis ermoglicht,
die Versuche auf ein notwen-
diges Minimum zu reduzieren.
Gleichzeitig konnen mit Hilfe
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Abb. 6: Wissenschaftliche und technische Ziele des Projektes

der Simulation auftretende
Effekte erkldrt und
gegebenenfalls Anderungs-
vorschlédge erarbeitet werden.

Anlagentechnik

Die hohe Strahlqualitdt der
neuen Festkorperlaser ermog-
licht die Konstruktion von
schlanken, kompakten Bear-
beitungskopfen.Dadurch wird
die Zugénglichkeit in Bauteil-
strukturen verbessert und die
Integration in die Anlagen-
technik erleichtert. Als Folge
koénnen neue, bisher nicht
herstellbare Leichtbaustruk-
turen gefertigt werden.
Weiterhin wird die Integration
von Sensorelementen sowie
von Draht- und Gasfiihrungs-
komponenten erleichtert.

Um das Potential der neuen
Laserstrahlquellen auszuloten
und um hierfiir eine optimale
Prozess- und Systemtechnik
erarbeiten zu konnen, ist eine
gesamtheitliche Vorgehens-
weise mit unterschiedlichen
Schwerpunkten notwendig.
Diese Themen sind in Abb. 6
aufgelistet.

Dieses Forschungsprojekt hat
dazu gefiihrt, dass die Ver-
suchshalle des IFSW umge-
baut werden musste. Dafiir
wurde in Abstimmung mit den
Projektpartnern ein neues 7-
Achs-Robotersystem aufge-
baut (siehe LASER
MAGAZIN 1/2000) und die
vorhandene Ausriistung an
Strahlquellen mit diodenge-
pumpten Festkorperlasern
(Scheibenlaser) erginzt.
Durch die permanente Riick-
kopplung zwischen den Be-
reichen Anwendung, Ver-

fahrensentwicklung und
Systemtechnik innerhalb des
Projektes flieen neue
Erkenntnisse auf dem Gebiet
der Verfahrensentwicklung
direkt in Anwendungen und
Systemtechnik ein.

Die frithzeitige Integration
und Aufnahme von Nor-
mungsaktivititen innerhalb
des Projektes, insbesondere
im Schienenfahrzeug- und
Schiffbau, soll eine weitere
Verbreitung der Anwendung
sowohl der Lasertechnik all-
gemein als auch derim Projekt
entwickelten Technologien
begiinstigen oder erst ermog-
lichen. Am Projektende stehen
die Technologien von Verfah-
rensseite, Systemseite und
Konzepten fiir eine direkte
Umsetzung des lasergestiitz-
ten Leichtbaus mit Leicht-
metallen zurVerfiigung.

Wir danken dem Bundesmini-
sterium fiir Bildung und For-
schung (BMBF) fiir die
Forderung des Verbundpro-
jekts LEICHTER.
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