
Freistrahl ohne Werkstück
kommt es zu solchen Stößen,
die mit zunehmendem Kessel-
druck immer ausgeprägter
werden (Abb. 1).

Düsen für das Laserstrahl-
Schneiden
Beim Laserstrahlschneiden
konzentriert sich die Düsen-
entwicklung auf das Inertgas-
schneiden, da hierfür hohe
D r ü c k e u n d / o d e r h o h e
Geschwindigkeiten zum Aus-
trieb der Schmelze erforder-
lich sind, während beim
Brennschneiden die Ansprü-
che an die Gasführung eher
bescheiden sind. Bereits seit
vielen Jahren ist bekannt, dass
konische oder konisch-zylin-
drische Düsen, wie sie übli-
cherweise zum Schneiden ein-
gesetzt werden, hohe Drücke,

die in der Versorgungskam-
mer einer solchen Düse einge-
stellt werden, durch den Frei-
strahl nicht über weite
Strecken auf ein Werkstück
übertragen werden können.
Die Ursache hierfür liegt in
Verdichtungsstößen, die um so
stärker sind, je höher die
Geschwindigkeit ist, mit der
das Gas auf das Werkstück
trifft. Da die Geschwindigkeit
nach Verlassen einer solchen
Düse auf den ersten Milli-
metern schnell zunimmt,
nimmt der Staudruck auf dem
Werkstück mit steigendem
Abstand schnell ab. Auch im

Laserleistung industriell
verfügbarer Schneidlaser
B e a r b e i t u n g s k ö p f e m i t
Spiegeloptiken diskutiert, mit
denen transmissive Elemente
vermieden werden können.
Solche Bearbeitungsköpfe
erfordern Düsen mit externem
Druckaufbau. Dazu wurden
bereits vor Jahren Mehrstrahl-
und Ringstrahldüsen unter-
sucht. Eine im IFSW entwi-
ckelte Zweistrahldüse zeich-
net sich durch sehr niedrigen
Gasstrom aus (Abb. 2). Um
die vergleichsweise lange
Strecke bis zum Vereinigung-
spunkt (hier 10 mm) stoßfrei
zu überbrücken, werden
Lavaldüsen zur Erzeugung der
Einzelgasstrahlen eingesetzt.
Mit Ringstrahldüsen kann
man den Nach te i l de r
Richtungsabhängigkeit von
Mehrstrahldüsen unter dem
Preis eines erhöhten Gasver-
brauchs vermeiden. Bei
vergleichbaren Drücken am
Werkstück steht die Qualität
von Schnitten, die mit opti-
mier ten Rings t ra ldüsen
erzeugt wurde, der Qualität
von Schnitten, die mit koni-
schen Düsen erzeugt wurde, in
nichts nach. Ringstrahldüsen,
bei denen sich der Gasstrahl
erst unterhalb der Düse verei-
nigt, zeichnen sich u.U. durch
mehrere Arbeitsbereiche, die
einige Millimeter unterhalb
der Düse liegen, aus (Abb. 3).
Trotz einem Arbeitsabstand

Die meisten Laser-Materialbearbeitungsprozesse erfordern
spezifische Umgebungsbedingungen, die durch Gasart und -
druck sowie Strömungsverhältnisse festgelegt werden. Wo
immer möglich, werden zur Erzeugung der erforderlichen
Verhältnisse Düsen eingesetzt. Die Anforderungen an die
Gasführung sind dabei so mannigfaltig wie die Prozesse
selbst. Auch der Schutz optischer Komponenten kann bei der
Laserstrahlbearbeitung mit angepasster Gasführung
durchgeführt werden. Genügt beim Schweißen von Stahl
zum Schutz der Optiken und gleichzeitiger Plasmakontrolle
oft ein scharf gebündelter Luftstrahl parallel zur
Werkstückoberfläche, ist beim Schweißen von Aluminium
mehr Aufwand erforderlich. Mit angepassten Komponenten
können die jeweiligen Anforderungen erfüllt werden. Am
Institut für Strahlwerkzeuge werden seit dessen Bestehen
gasdynamische Komponenten untersucht und entwickelt. Im
Folgenden werden neue Entwicklungen aus dem Bereich des
Laserstrahlschneidens mit Inertgas, zum Schutz von Optiken
und zur Erzeugung von Unterdruck durch aerodynamische
Fenster vorgestellt.

Gasdynamische Komponenten
für die Materialbearbeitung

Abb. 1: Freistrahlen einer konisch-zylindrischen Düse bei
0,5, 1,0 und 1,5 Mpa, Durchmesser: 2 mm, Gasverbrauch:
180, 360 bzw. 540 Nl/min.

Bei Lavaldüsen kann man die
zuletzt angesprochenen Stöße
zwar völlig vermeiden, da
jedoch ein Gasstrahl mit
konstanter Überschallge-
schwindigkeit erzeugt wird,
entstehen unabhängig vom
Düsenabstand immer gleich
starke Verdichtungsstöße über
dem Werkstück.
Die äußerst geringen Verluste
einer konischen Düse bei
minimalem Abstand können
also von einer Lavaldüse
nicht erreicht werden. Da die
Verluste letzterer unabhängig
vom Abstand sind, hat die
Lavaldüse jedoch bei größeren
Abständen Vorteile.
Seit einigen Jahren werden
wegen der stetig wachsenden

Abb. 2: 1,5-Mpa-Zweistrahldüse,
Gasverbrauch: 220 Nl/min.

Abb. 3: Staudrücke auf dem Werkstück bei gleichem Vorkammer-
druck von 1 Mpa, Gasverbrauch der Ring-Laval-Düse: 290 Nl/min.
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von mindestens 3 mm eignen
sich solche Düsen auch zum
Einsatz einer kapazitiven
Abstandsregelung.
Trotz mannigfacher Düsen-
entwicklungen sind Erkennt-
nisse über die Strömung,
insbesondere die Schmelz-
strömung, im Schnittspalt
kaum bekannt. Schlieren-
untersuchungen der Gas-
strömung in mit Glasplatten
nachgebildeten Schnittspalten
lieferten erste Erkenntnisse
und zeigen Stoßstrukturen, die
sich in den Schnittspalt hinein
ausbreiten und zur Strömungs-
ablösung des Gasstrahls von
der Schnittfont führen können.
Heute stehen sehr schnelle
Kameras zur Verfügung, mit
denen der Einf luß des
Schneidgases auf Flüssig-
keiten im Spalt sehr gut
beobachtet werden können. Es
zeigt sich, dass auch Flüs-
sigkeiten (hier ein Petroleum-
Ruß-Gemisch) den in den
Schlierenbildern gefundenen
Stoßstrukturen folgen und sich
an den Ablösezonen Flüssig-
keitsansammlungen bilden.

Fenstern auch den großen
Vorteil, dass sie nicht ver-
schmutzen können. So ist es
sinnvoll, materielle Fenster in
Bereichen, in denen eine
Verschmutzung zu befürchten
ist, durch aerodynamische
Fenster zu ersetzen.Außerdem
kann bei Verwendung eines
aerodynamischen Fensters auf
den Einsatz einer Vakuum-
pumpe völlig verzichtet
werden, da der Gasstrahl
selbst die Druckabsenkung
bewerkstelligt. Da jüngste
Untersuchungen gezeigt
haben, dass beim Laser-
strahlbohren die Bohrge-
schwindigkeit wesentlich
gesteigert werden kann, wenn
in einerAtmosphäre mit einem
Druck kleiner 120 mbar
gearbeitet wird, ergibt sich für
diesen Prozess ein sinnvoller
Einsatz für ein aerodynami-
sches Fenster, da dieses sehr
nahe an den Prozess gebracht
und die sich so ergebende
kleine Kammer sehr schnell
evakuiert werden kann.

d u r c h g e s e t z t . E r w i r d
üblicherweise als Querjet
bezeichnet,Abb. 5.
Am IFSW wurde nachge-
wiesen, dass eine einzelne
Düse, die möglichst nahe beim
Werkstück angeordnet ist,
besonders eff izient zur
Ablenkung von Spritzern
eingesetzt werden kann. Die
Strömungsgeschwindigkeit
sollte möglichst hoch gewählt
werden, um mit minimalem
Volumenstrom eine möglichst
starke Ablenkung der Spritzer
zu erreichen, da die Kraft auf
die Spritzer mit dem Stau-
druck - also mit dem Quadrat
der Strömungsgeschwindig-
keit - und die Wechselwir-
kungszeit mit der Schlitzhöhe
anwächst, während der Mas-
senstrom proportional zur
Strömungsgeschwindigkeit,
der Gasdichte und der
Schlitzhöhe ist. Hinsichtlich
der Nähe des Querjets zum
Werkstück und der Größe der
Strömungsgeschwindigkeit
müssen Kompromisse einge-
gangen werden, da mit
geringer werdendem Abstand
das Schutzgas und die
Schmelze immer stärker
gestört werden und mit
steigender Strömungsge-
schwindigkeit die Geräusch-
entwicklung stark zunimmt.

Zum gasdichten, aber optisch
transparenten Abschluß gas-
gefüllter Behältnisse werden
neben materiellen Fenstern
auch sogenannte aerodyna-
mische Fenster eingesetzt.
Motiviert wurde ihr Einsatz
als Auskoppelelement bei
C O - L a s e r n i m M u l t i -
Kilowatt-Bereich durch die
Abso rp t ion ma te r i e l l e r
Fenster, die zur Erwärmung
und damit zur Linsenbildung
bis hin zur Zerstörung des
Fensters führen kann. Ein
solches Auskoppelelement
muß in der Lage sein, ein
Druckverhältnis zwischen
Lasergas, das typischerweise
einen Druck von 100 mbar
aufweist, und umgebender

E r z e u g u n g u n d A b -
schirmung eines Unter-
druckbereichs
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Atmosphäre von 1:10 sicher
und leicht regelbar zu gewähr-
leisten.In der Literatur finden
sich sehr unterschiedliche
Konzepte aerodynamischer
Fenster. Als besonders geeig-
net erwiesen sich Gasströ-
mungen mit einer Geschwin-
digkeits- und Druckverteilung
eines Potenzialwirbels. Ein
solches ”Potenzialwirbel-
Fenster“, das mit einem
Versorgungsdruck von 10 bar
betrieben wird, wurde in einer
am IFSW erstellten Disser-
tation vorgestellt.
Die Dichte- und Brechungs-
indexverteilung des Gas-
strahls dieses Fensters ist
geeignet, dass die Strahl-
qualität eines typischen Hoch-
leistungs-CO -Lasers nicht
meßbar verschlechtert wird.
Insbesondere am äußeren
Rand des Gasstrahls treten
jedoch Turbulenzen auf, die
die Phasenfront stören. In
Interferogrammen kann man
diese am Verschwimmen der
Linienstrukturen erkennen.
Durch eine Absenkung des
Geschwindigkeitsniveaus, die
allerdings mit einer Zunahme
des Massenstroms einhergeht,
kann man die unvermeidlichen
Turbulenzen minimieren,
Abb. 6.
Aerodynamische Fenster
haben gegenüber materiellen

2

Abb. 4: Sichtbarmachung einer
Flüss igkei t ss trömung im
nachgebildeten Schnittspalt.
Verwendet wurde eine konisch-
zylindrische Düse Ø 2,6 mm;
Druck 10 bar; Düsenabstand
d=1,0 mm; Spaltbreite l=0,5
mm; Höhe der Glasplatte.
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Von dort wird die Flüssigkeit
über die Schnittspalt-Seiten-
wände schräg nach unten und
hinten geblasen,Abb. 4.

Als Spritzerschutz hat sich
b e i m S c h w e i ß e n e i n
Gass t r ah l pa ra l l e l zu r
Werkstückoberfläche, also
quer zum Laser s t r ah l ,

Schutz optischer Kompo-
nenten

Abb. 5: Bauform des am IFSW
entwickelten Querjets.

Abb. 5: Interferogramme der Freistrahlen; links 10-bar-Fenster,
rechts 5-bar-Fenster _._._._ Laserstrahlachse.

Blickrichtung

Gasströmung


