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Universitat Stuttgart
Makrobearbeitung am IFSW

Durch zielgerichtete Forschung und Entwicklung sowohl
beziiglich der Laserstrahlquellen als auch der damit
durchfiihrbaren Fertigungsverfahren trigt das Institut fiir
Strahlwerkzeuge (IFSW) zum Fortschritt der Lasertechnik
und zu einem erfolgreichen Einsatz des Lasers in der
industriellen Fertigung bei. Nachdem in friiheren Jahren die

Themen Oberflichenbehandlung,

Schneiden und

Grundlagenuntersuchungen zum Laserstrahlschweiflen im
Vordergrund standen, liegen die Schwerpunkte der
Makrobearbeitung nun verstiirkt auf folgenden Gebieten mit
besonders hohem Anwendungspotential: dem Laserstrahl-
schweiflen von Aluminium- und modernen Stahlwerkstoffen
sowie von Leichtbaustrukturen, dem Fiigen mit Lasern
neuester Generation und der Prozesskontrolle. Die Aufgaben
reichen von grundlegenden Untersuchungen und Entwick-
lungen iiber die Durchfiihrung von Schweilauftrigen fiir
Musterteile und in Kleinserie bis hin zur Unterstiitzung bei

der industriellen Umsetzung.

Laserstrahlschweiflen

Das Laserstrahlschweiflen von
Aluminiumlegierungen
gewinnt gerade im Hinblick
auf Gewichtsreduzierung und
Leichtbau immer mehr an
Bedeutung. Im Vergleich zu
Stahl haben deren Material-
eigenschaften einen sehr viel
grofleren Einfluss auf den
Laserstrahlschwei3prozess. In
mehreren BMBF-, BRITE-
sowie vom Land Baden-Wiirt-
temberg und der Industrie
geforderten Projekten konnte
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am IFSW umfangreiches
Prozesswissen zum Laser-
strahlschweiflen von Alu-
miniumwerkstoffen sowie
verschiedener weiterer metal-
lischer Werkstoffe erarbeitet
werden, was fiir eine erfolg-
reiche industrielle Umsetzung
von entscheidender Bedeu-
tung ist. In dem Anfang 2003
abgeschlossenen Verbund-
projekt ,Innovativer Leicht-
bau durch energiereduziertes
Filigen mit Lasersystemen neu-
ester Generation® (LEICH-

stabiler Prozess
bei extrem hoher
SchweiBgeschwindigkeit
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Abb. 1: Neue Anwendungsgebiete im Leistungsbereich unter-
halb 1 kW des cw-Scheibenlasers mit guter Fokussierbarkeit.

Im Fokus

TER) wurden grundlegende
Untersuchungen zum Schwei-
Ben von Leichtmetall-
legierungen fiir den Verkehrs-
mittelbau mit Festkorper-
lasern neuester Generation
durchgefiihrt. Ziel war es,
Tragwerke hoher Festigkeit
und Steifigkeit bei gleichzeiti-
ger Gewichtsreduktion mit ei-
nem optimalen Einsatz dieser
Laser zu schaffen. Das schwie-
rige Fiigen von Aluminium-
werkstoffen ist nun so weit
beherrscht, dass mehrere
industrielle Serienanwen-
dungen moglich wurden.
Weitere Forschungsarbeiten
konzentrieren sich auf die
Nutzbarmachung des
Potentials neuer Strahlquellen
mit guter Fokussierbarkeit und
auf die Doppelfokus- und
Multifokustechnik. Die Ver-
fiigbarkeit von Scheibenlaser
mit einer besseren Fokus-
sierbarkeit ermoglicht die Er-
schlieBung neuer Anwen-
dungsgebicte, die in Bild 1
plakativ zusammengestellt
sind. Ein Fokusdurchmesser
von 100 pm ermoglicht das
Tiefschweilen von Alu-
minium bereits bei einer
Laserleistung von 500 W. Die
gute Fokussierbarkeit lésst
beim Diinnstblechschweiflen
in einem Blechdickenbereich
von 50 um bis 300 pm einen
stabilen Prozess bei extrem
hohen Schweillgeschwin-
digkeiten zu; so ist z.B. bei
Edelstahl der Blechdicke 0,3
mm eine Vorschubgeschwin-
digkeit bis 40 m/min ohne
Humping mdglich. Des
weiteren sind mit einer guten
Fokussierbarkeit extrem
schlanke Schweillndhte mit
duBerst geringer Wérmeein-
flusszone moglich. Die ist vor
allem dort von grofler Be-
deutung, wo bislang aus Griin-
den limitierter Wairmebe-
lastung mit gepulster Laserlei-
stung geschweilit werden
musst. Das am IFSW vorhan-

Abb. 2: Beispiel extrem hoher
Einschweifstiefe mittels Fest-
kérperlaser.

dene schweiBBtechnische
Know-how reicht vom
Diinnstblechschweiflen bis hin
zu sehr groflen Einschweif3-
tiefen. Diesen Anforderungen
- sollen aus systemtechnischen
Griinden Festkorperlaser zum
Einsatz gelangen - muss
indessen noch mit klassischen
Festkorperlasern begegnet
werden. Bild 2 zeigt ein Bei-
spiel aus dem Turbinenbau mit
einer Einschweifltiefe von 26
mm (einlagig). Hierzu wurden
drei Festkorperlaser mit Hilfe
einer Dreifachfaser zu einer
Gesamtleistung von 10 kW
addiert.

Querjet

Ein weiterer Schwerpunkt der
Arbeiten am IFSW bildet die
Entwicklung von System-
technik wie z.B. Sonder-
optiken, Querjets, Prozes-
sadapter und Schneiddiisen.
Ein zum Schutz der Schweif3-
optiken wichtiges Element
stellt der Querjet dar. Seine
speziell geformte Uberschall-
stromung lenkt die Spritzer ab,
bevor sie auf das Schutzglas
treffen. Am IFSW sind die
langjéhrigen Erfahrungen auf
dem Gebiet der Entwicklung
von gasdynamischen Kompo-
nenten in die Konstruktion des
Querjets eingeflossen. Mit
entsprechender Diagnose-
technik kdnnen die Stromung-
en visualisiert und optimiert
werden. Der Querjet kann als



eigenstindiges Element oder
integriert in einen sogenannten
Prozessadapter verwendet
werden. Des weiteren kdnnen
Schneiddiisen ausgelegt und
evaluiert und damit speziell an
die Kundenanforderungen
angepasst werden.

Prozesskontrolle

Der zunehmende Einsatz des
Laserstrahlschweiflens in
zahlreichen Bereichen der
industriellen (Massen-) Ferti-
gung erfordert eine Qualitits-
priifung, die nicht erst bei der
Beurteilung des fertigen Bau-
teils im Sinne einer Aus-
schusserkennung ansetzt. Fiir
das Laserstrahl-Tiefschwei-
Ben bieten riickreflektierte
Laserleistung sowie weitere
Prozessemissionen in ver-
schiedenen Spektralbereichen
die Moglichkeit, bereits
wiahrend des Schweil3pro-
zesses Informationen zur
Nahtqualitdt zu erhalten.
Neben der sensorbasierten
Prozesskontrolle kommen
auch kamerabasierte Verfah-
ren zur Uberwachung der

Kooperation mit FGSW

Eine zentrale Zielsetzung des
IFSW ist es stets gewesen, die
Ergebnisse der wissenschaft-
lichen Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten der
Industrie rasch zuginglich zu
machen. Mitder Griindung der
gemeinniitzigen Forschungs-
gesellschaft fiir Strahlwerk-
zeuge mbH (FGSW) steht ein
weiteres und besonders
wirksames Instrument fiir
einen effizienten Wissens- und
Technologietransfer zur Ver-
fligung. Nach der in einem
Kooperationsvertrag mit der
Universitdt Stuttgart festge-
legten Arbeitsteilung iiber-
nimmt die FGSW u.a. die
Aufgabe, am IFSW erarbeitete
Konzepte in Partnerschaft bis
zur Anwendungs- oder Pro-
duktreife weiter zu entwickeln
und auch zu vermarkten. Dies
soll anhand der Beispiele Pro-
zessadapter, FGSW-Detek-
torkopf und Diinnstblech-
schweillen aufgezeigt werden.
Fir den Serieneinsatz kon-
zipierte und erprobte Prozess-
adapter sind in verschiedener

Abb. 3: Prozessadapter mit integrierter Schutzglasschublade
und Querjet (passend fiir TRUMPF Bearbeitungsoptiken).

Dampfkapillare sowie der
umgebenden Schmelze zum
Einsatz. Beim Laserstrahl-
schweil3en von Stahl mit CO,-
Lasern sind Online Qualitits-
sicherungssysteme bereits
erfolgreich im industriellen
Einsatz. Fiir das Schweilen
von Aluminium ist die Pro-
zesskontrolle weitaus schwie-
riger als fiir Stahl. Die laufen-
den Arbeiten des IFSW kon-
zentrieren sich auf das
Schweiflen von Aluminium
mit Festkorperlaser sowie auf
den Laserhybridprozess.

Ausfiihrung passend zu auf
dem Markt befindlichen Stan-
dardoptiken erhéltlich, siehe
Bild 3. Schutzglasschublade
und Querjet sind im Basis-
modul enthalten, optional ist
ein iberwachtes Schutzglas,
Schutzglasspiilung, Schutz-
gaszufuhr koaxial zum Laser-
strahl und integrierter Kol-
lisionsschutz erhiltlich. Eine
Anpassung an spezielle Kun-
denanforderung ist moglich.

In dem von der FGSW ent-
wickelten Detektorkopf FD 12
sind bis zu zwei Riickreflex-
und bis zu finf Infrarot-

Abb. 5: Wirmetauscher (Quelle: EADS Dornier).

sensoren sowie eine mehr-
stufige Signalverstirkung
integrierbar. Zusétzlich ist an
dem Detektorkopf eine Beo-
bachtungskamera vorhanden.
Derzeit ist die Adaption an die
standardméfBig vorhandene
Kameraschnittstelle von
Bearbeitungsoptiken der Fa.
TRUMPF Laser realisiert,
siche Bild 4. Als Auswerte-
einheit kommt der Laser
Welding Monitor (LWM) der
Fa. Precitec zum Einsatz. Im
Zusammenspiel der ver-
schiedenen Detektoren mit
dem LWM konnen diverse
Nahtfehler (Auswiirfe,
Anbindefehler, Nahttiefe,
Aussetzer etc.) zuverldssig
detektiert werden. Mit dem
kompakten Detektorkopf und
LWM steht ein System fiir den
industriellen Einsatz zur
Verfiigung, dessen Funktions-
fahigkeit fiir die Prozesse des
Lasertiefschweilen und des
Hybridschweilens (Laser/
MIG) bei namhaften Industrie-
partnern bestétigt wurde.

Hohe Produktivitat bei gleich-
zeitig bester Qualitdt haben
dazu gefiihrt, dass sich bereits
nach kurzer Zeit eine Reihe
neuer Anwendungen fiir das
Diinnstblechschweiffen mit
dem Scheibenlaser eroffnet
haben. So konnte das Schwei-
Ben von Wirmetauschern in

Abb. 4: FGSW-Detektorkopf
FDI2 an der Bearbeitungs-
optik BEO D70 der Firma
TRUMPF Laser.

Kleinserie von der FGSW
umgesetzt werden. Mittler-
weile sind bereits tiber 1000
Teile mit sehr hoher Qualitit
geschweift und beim Kunden
im Einsatz.

Systemtechnik

Am IFSW sind mehrere Multi-
kW-Hochleistungslaser
(Festkorperlaser, CO,-Laser)
fiir das Schweilen sowie ver-
schiedene Industrieroboter
und Portalanlagen vorhanden.
Eine Ubersicht iiber Strahl-
quellen und Bearbeitungs-
anlagen ist auf der IFSW-
Homepage (www.ifsw.uni-
stuttgart.de) aufgefiihrt. Des
weiteren stehen fiir den For-
schungsbetrieb entsprechende
Diagnose- und Messein-
richtungen wie z.B. High-
speedvideokamera, Stro-
mungslabor zur Verfligung.
Eine mechanische Werkstatt
sowie Elektro- und Elektro-
niklabors dienen der Unter-
stiitzung des Versuchsbetriebs.
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