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Hochprazises Strahlwerkzeug Scheibenlaser

In den vergangenen Jahren hat sich der Laser zu einem fiir
die Fertigungstechnologie sehr wichtigen Werkzeug ent-
wickelt. Als die wichtigsten Vorteile sind die hohen Bear-
beitungsgeschwindigkeiten, gute Qualitit, geringer Energie-
eintrag in das Werkstiick und die sehr hohe Flexibilitiit zu
nennen. Derzeit sind die CO,- und Nd:YAG-Laser die
wichtigsten Strahlquellen fiir die Lasermaterialbearbeitung.
Lampengepumpte cw-Nd:YAG-Laser sind fiir typische cw-
Bearbeitungen eine relativ kostenintensive Alternative zu
CO,-Lasern, da sie mit einem Gesamtwirkungsgrad von ca.
2% um den Faktor 5 ineffizienter sind und vergleichsweise
hohe Investitions- undBetriebskosten verursachen.

Laser neuester Generation
Durch den Einsatz von Laser-
dioden zum Pumpen des
Laserkristalls ist es mdglich,
sowohl eine héhere Effizienz
als auch eine hohere Strahl-
qualitdt gleichzeitig zu erzie-
len. Der hohere Wirkungsgrad
der Laserdiode und dieselekti-
veAnregung des Laserkristalls
mit nur einer Wellenldnge
fihrt zu einem hoéheren
Gesamtwirkungsgrad eines
diodengepumpten Festkdrper-
lasers. Als Folge der geringe-
ren Verlustenergie im Laser-
kristall ist der temperaturab-
héngige thermische Linsen-
effekt geringer und die Strahl-
qualitdt kann gesteigert
werden.

Bei der ersten Generation von
diodengepumpten Festkorper-
lasern wurde die gleiche
Kristallgeometrie und Kiihl-
technikwie bei den lampenge-
pumpten Systemen verwen-
det. Der thermische Linsen-
effekt konnte dabei zwar ver-
ringert aber nicht vermieden
werden.

Die Idee zur Verringerung des
thermischen Linseneffekts

war die Verwendung einer
Scheibe anstatt eines Stabes
als Laserkristall (s. Abb. 1).
Durch den Einsatz von
Laserdioden zum Pumpen
kann z.B. Ytterbium anstatt
Neodym als laseraktives
Medium verwendet werden,
das im Vergleich zu Neodym
einen hdheren optisch-opti-
schen Wirkungsgrad hat. Der
scheibenformige Laserkri-
stall ist hierbei auf einer War-
mesenke montiert, wodurch
der Abstand zwischen Kristall
und Kiihlkorper sehr klein und
die Kiihlung sehr effektiv ist.
Dies fiithrt zu einem homoge-
nen Temperaturprofil und zu
einem geringeren thermischen
Linseneffekt, was eine hGhere
Strahlqualitdt bei diesem
Konzept erméglicht.

Der prinzipielle Aufbau eines
Scheibenlasers ist in Abbil-
dung 2 dargestellt. Der
Yb:YAG-Kristall hat typi-
scherweise einen Durchmes-
ser von 7 mm und eine Dicke
von 0,3 mm. Der Resonator
wird von der einen polierten
Scheibenendfliche und dem
Auskoppelspiegel gebildet.
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Abb. 1: Vergleich von Stab und Scheibe als Laserkristall

Im Fokus

Zur Steigerung des Pumpwir-
kungsgrades passiert das
Pumplicht den Laserkristall
mehrfach.
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Abb. 2:Prinzipieller Aufbau
eines Scheibenlasers

Am IFSW sind mittlerweile
vier Scheibenlaser mit einer
Ausgangsleistung von 1,5 kW
installiert. Die Wellenldnge
betragt 1029 nm und die
Strahlqualitit 6 mm*mrad.
Der Gesamtwirkungsgrad die-
ser Systeme ist mit ca. 16 %
deutlich hoéher als von lam-
pengepumpten Nd:YAG-
Lasern.

Vor allem die Strahlqualitét,
d.h. die gute Fokussierbarkeit
eines Laserstrahls, ist ein ent-
scheidender Faktor fiir die
Prozesseffizienz und Flexi-
bilitdt der Lasermaterialbear-
beitung. Mit dem Scheibenla-
ser ist bei gleicher Brennweite
eine deutliche Verkleinerung
des Fokusdurchmessers oder
bei gleichem Fokusdurchmes-
ser die VergroBerung des
Arbeitsabstands zu erreichen.
Des weiteren ermdglicht die
hoéhere Strahlqualitdt die
Verwendung von schlanken,
kompakten Bearbeitungsopti-
ken. In Abbildung 4 ist der
Vergleich einer HAAS-Bear-
beitungsoptik D70, die
iblicherweise zum Schwei-
Ben mit lampengepumpten
Nd:YAG-Festkorperlasern

eingesetzt wird, mit einer
Bearbeitungsoptik D35, die
zum Schweiflen mit dem
Scheibenlaser verwendet
werden kann, dargestellt. Da-
durch wird die Zugénglichkeit
in Bauteilstrukturen verbes-
sert und die Integration in die
Anlagentechnik erleichtert.
Als Folge davon konnen neue,
bisher nicht herstellbare
Leichtbaustrukturen gefertigt
werden. Weiterhin wird die
Integration von Sensorele-
menten sowie von Draht- und
Gasfithrungskomponenten
erleichtert. Die Dynamik der
Handhabungsmaschine kann
durch geringere zu bewegende
Massen gesteigert werden.

Abb. 4: Vergleich einer Bear-
beitungsoptik D70 (rechts) mit
einer Bearbeitungsoptik D35
(beide HAAS-LASER)

Diinnblechschweifien

In Abbildung 5 ist fiir Alu-
minium und Stahl die im
Querschliff gemessene Ein-
schweifitiefe in Abhangigkeit
von der Laserleistung darge-
stellt. Der Fokusdurchmesser
wird sowohl durch Anderung
der Brennweite als auch durch
Verwendung von Lasern
unterschiedlicher Fokussier-
barkeit (ausgestattet mit Glas-
fasern entsprechenden Durch-
messers) variiert. Die Schwel-
le zwischen Wérmeleitungs-
schweillen und Tiefschweis-
sen, gekennzeichnet durch den
sprunghaften Anstieg der



Einschweifitiefe, wird durch
einen kleineren Fokusdurch-
messer zu geringeren Lei-
stungen hin verschoben. Der
dort auftretende Sprung in der
Einschweifltiefe ist bei Alu-
minium stdrker ausgeprégt als
bei Stahl. Grund hierfiir sind
unterschiedliche Absorptions-
und Materialeigenschaften.
Eine hoéhere Strahlqualitit
kann bei gleichen Leistungen
in eine hohere Einschweif3tiefe
umgesetztwerden.

Der im Vergleich zum
Nd:YAG-Festkorperlaser
geringere Fokusdurchmesser
des Scheibenlasers ermoglicht
das prozesssichere Laser-
strahltiefschweilen von
diinnen Blechen im cw-
Betrieb mit geringen Lei-
stungen. Diese waren mit dem
Nd:YAG-Laser im cw-Betrieb
bisher nicht oder nur bedingt
schweifibar. So kann beispiels-
weise eine Einschweilitiefe
von 0,5 mm bei Aluminium
nur mit dem Scheibenlaser
prozeBsicher realisiert wer-
den. Bei Stahl ist diese
Einschweiltiefe zwar auchmit
dem Fokusdurchmesser
0,6 mm (Nd:YAG-Laser)
moglich, allerdings ist die
ProzeBsicherheit nicht ge-
wihrleistet und die erforderli-
che Laserleistung um 1000 W
hoher als beim Scheibenlaser.
Die deutlich héhere Leistung
und der damit verbundene
hohere Energieeintrag in das
Bauteil fiihrt z.B. zu einem
hoheren Verzug, zu hdheren
Spannungen im Bauteil und
uw.U. zu Lochern im Bauteil
aufgrund der zu hohen Lei-
stung. Mit dem Scheibenlaser

ist es daher moglich, in Be-
reiche vorzudringen, die
bisher gepulsten Lasersyste-
men vorbehalten waren.
Durch den moéglichen cw-
Betrieb kann die Vorschub-
geschwindigkeit und gleich-
zeitig der Nahtqualitét im Ver-
gleich zu gepulsten Lasersy-
stemen erheblich gesteigert
werden.

Abb. 7: Querschliff und Oberraupe einer Uberlappschweiffung
zweier 0,15 mm dicken Edelstahlbleche

Abb. 6: Querschliff einer
Blindschweiffung in ein

0,3 mm dickes Edelstahlblech
(P, =230 W, v =3 m/min)

In Abbildung 6 ist ein Quer-
schliff und die dazugehorige
Oberraupe eciner Blind-
schweiflung in ein 0,3 mm
dickes Edelstahlblech dar-
gestellt. Die qualitativ sehr
hochwertige Schweifinaht
zeigt absolut keine Nahtfehler
wie z.B. Heifrisse oder Poren.
Die Oberraupe ist gleich-
méfBig und es sind keine
Einbrandkerben vorhanden.
Durch das Umstromen der
Schmelze um die Dampf-
kapillare entsteht die fiir das
Tiefschweillen typische ge-
pfeilte Schuppung der Ober-
raupe.

In Abbildung 7 ist ein Uber-
lappstofl aus zwei 0,15 mm
dicken Edelstahlblechen
dargestellt. Die Blechdicke
entspricht der Blindschweis-

Abb. 8: Querschliff einer
Blindschweiffung in ein

0,1 mm dickes Edelstahlblech
(v =3 m/min)

sung vonAbbildung 6.Auch
hier kann diese Schweil3-
aufgabe prozef3sicher und
fehlerfrei mit einer Tiefsch-
weiung realisiert werden.
Es konnten sogar Spalte, die
so grof3 waren wie die Dicke
eines Einzelblechs, fehler-
frei tiberbriicktwerden.

Wie ausAbbildung 8 ersicht-
lich ist, wo eine Blind-
schweilung in ein 0,1 mm
dickes Edelstahlblech dar-
gestellt ist, kann in diesem
Blechdickenbereich eben-
falls eine fehlerfreie Tief-
schweilung ohne Heil-
risse, Poren und Einbrand-
kerben realisiert werden.
Hierbei wurde mit nur 60 W
Laserleistung geschweilf3t.
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Abb.5: Einschweifitiefe in Abhdngigkeit der Laserleistung fiir den Vergleich vom Nd:YAG mit
dem Scheibenlaser fiir Aluminium und Stahl

Ausblick

Bei den oben dargestellten
Schweiflungen wurden nur
geringe Laserleistungen ver-
wendet. Es sind erhebliche
Leistungsreserven vorhan-
den, die in eine hohere Vor-
schubgeschwindigkeit umge-
setzt werden konnen. So kon-
nten Vorschubgeschwindig-
keiten bis zu 20 m/min
realisiert werden. Beim Laser-
strahlschweiflen realer Bau-
teile im Diinnblechbereich ist
die maximale Vorschubge-
schwindigkeit durch die
Kinematik der Handhabungs-
maschine begrenzt. Die hohe
Strahlqualitdt der Scheiben-
laser ermdglicht nun den
Einsatz hochdynamischer
Strahlfiihrungssysteme wie
z.B. Galvanoscanner, mit
denen die Vorschubge-
schwindigkeit deutlich ge-
steigert werden kann. Die
oben gezeigten Ergebnisse
zeigen das riesige Potential,
das mit dem Scheibenlaser im
Diinnblechbereich vorhanden
ist.
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