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Dynamic beam shaping in der
Lasermaterialbearbeitung — Neue Moglichkeiten

Mit den neuesten Entwicklungen von Laserstrahlquellen und -systemen stehen dynamische Strahlformungssyste-
me derzeit im Vordergrund. Und ein Blick in die Vergangenheit zeigt, dass die Strahlformung von Anfang an Teil der
Laserentwicklung war. Doch was unterscheidet die neuesten Entwicklungen von allen anderen und warum hat diese
Technologie das Potenzial, die Lasermaterialbearbeitung zu revolutionieren?

Mit der Erfindung des CO2-Lasers 1960
wurde ein neues Werkzeug fiir die Ma-
terialbearbeitung geschaffen. Durch ste-
tige Weiterentwicklungen zu héheren
Laserleistungen konnten mehr Verfah-
ren, wie Schweilten und Schneiden an-
gewendet werden. Parallel dazu stiegen
auch die Anforderungen an Qualitat und
Effizienz, was weitere Modifikationen des
Strahles erforderte.

Bereits eine verbesserte Strahlqualitat
kann als Strahlformungsprozess inter-
pretiert werden. Im Jahr 1990 filhrten die
Entwicklungen dann zum sogenannten
phase-shaping, bei dem die Polarisati-
onsrichtung des Laserstrahls in tangen-
tialer Richtung zum Strahlradius verlauft,
was positive Auswirkung auf Qualitat und
Effizienz hat.

Mit der Erfindung des Scheibenlasers,
konnte schlieBlich bei einer Wellenldnge
von 1064 nm gearbeitet und damit Glas
zur Fokussierung oder Brechung der
Laserstrahlung verwendet werden. Axi-
cons oder Multicore-Fasersysteme er-
mdglichen es heute, ringférmige Intensi-
tatsverteilungen zu erzeugen, wie in Ab-
bildung 1 gezeigt. Mit Keilen oder Pris-

werden und diffraktive optische Ele-
mente (DOE) werden verwendet, um ein
Interferenzmuster zu erzeugen. Auf die-
se Weise lassen sich auch beispiels-
weise quadratische Intensitatsverteilun-
gen erzeugen. Diese mittlerweile allge-
mein verfiigbaren Systeme erzeugen
individuelle Strahlformen und kénnen fiir
spezielle Konfigurationen eingesetzt
werden. Alle diese Optiken und Systeme
haben jedoch eines gemeinsam: Das
Strahlprofil ist statisch.

DYNAMIC BEAM SHAPING

Mit den neuesten Entwicklungen im Be-
reich Coherent Beam Combining (CBC)
ist es erstmals mdglich, dynamische
Strahlformen mit Laserleistungen (iber
10 kW zu erzeugen. Die Technologie
dahinter ist recht einfach, aber unglaub-
lich schwer in der Praxis umzusetzen -
Civan Lasers hat es dennoch geschafft.
Durch die Kombination von 10-100 ko-
harenten Singlemode-Faserlasern und
die richtige Modulation der Phase des
Laserstrahls in jeder Faser, kénnen In-
terferenzeffekte genutzt werden, um
einen einzigen Laserspot zu erzeugen.
Wenn dann die Phase in jeder Faser
richtig beeinflusst wird, kann die Position
des Laserspots innerhalb eines be-

men kénnen Doppelspots erzeugt
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Abbildung 1: State-of-the-art Strahlformungssysteme.
a) AXICON bricht die kollimierten Strahlen zu einer ringférmigen Intensitétsverteilung. b) Mehrkernfasersystem, Laserstrahlung
wird im inneren und duferen Kern zur Bearbeitungsoptik geleitet und kénnen Kern-Ring Intensitétsverteilungen erzeugt werden.

stimmten Bereichs positioniert werden.
Die Position des Spots kann innerhalb
von Nanosekunden verdndert werden,
so dass eine Abfolge von mehreren
Spots an verschiedenen Positionen -
eine Sequenz - vorgegeben werden
kann. Die Sequenz kann dann, wie in
Abbildung 3 gezeigt, spiralférmig aus-
sehen, aber auch Dreiecke oder Smi-
leys sind maéglich.

Das IFSW war eines der ersten Institute
weltweit, welches im Jahr 2022 einen
Laser von Civan fiir Forschungszwecke
erhielt. Nach einiger Zeit, die fir die
ordnungsgeméfRe Integration in die
Systeme und. die Aktivierung aller
Funktionen bendtigt wurde, ist es nun
an der Zeit, aktiv mit der Technologie
zu forschen.

DiE SUCHE NACH DER PERFEKTEN BEAM-
SHAPE

Eine Strahiform ergibt sich daraus, wel-
che Positionen des Spots wahrend ei-
ner Sequenz angefahren werden, wo-
bei eine Position auch mehrfach ange-
fahren werden kann. Neben der Form
an sich, ist mit der Sequenzdauer oder
Frequenz ein neuer Freiheitsgrad vor-
handen.
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Abbildung 2: Beam shapes mit Coherent Beam Combining. Durch die Abfolge mehrerer unterschiedlich positionierter Einzelspots
innerhalb einer Sequenz kénnen frei einstellbare Strahlprofile erzeugt werden.

Am [FSW sind wir daran interessiert,
den Einfluss der verschiedenen Formen
und neuen Parameter auf den
Schweifdprozess zu verstehen, um die
grundlegenden Mechanismen in Laser-
strahlprozessen zu ergriinden.

Dieses neue Verstindnis kann dann bei
der Gestaltung einer Strahlformsequenz
bericksichtigt werden, um das beste
Ergebnis in einem Laserprozess zu er-
zielen. Mit der Technologie des CBC,
stehen damit alle Freiheitsgrade zur
Verfligung: Die Strahlform, Frequenz
der shape und verschiedene Strahl-
formabfolgen.

ERSTE ERGEBNISSE

Im Rahmen einer der ersten Versuchs-
kampagnen wurde der Einfluss auf die
Kapillarform einer aus neun Punkten
bestehenden beam shape im Tief-
schweilprozess untersucht. Abbildung 3
zeigt das gemittelte Bild einer Videose-
quenz aus der Hochgeschwindigkeits-
Videoaufzeichnung. Die Kamera ist
oberhalb der Probe positioniert, um die
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Probenoberflache zu erfassen und Ein-
fiisse des Strahlprofils auf die Kapillare
beobachten zu kénnen. Die Schweift-
richtung ist in x-Richtung mit einer
Schweillgeschwindigkeit von 17 m/min.

Die Position der Strahlform zeigt Abbil-
dung 3 b) mit einem blauen Quadrat. In
der Aufnahme ist ein heller Bogen zu
erkennen, der die Schmelze vor der Ka-
pillare darstellt. Innerhalb des Bogens ist
die Kapillarfront zu erkennen. Diese, die
wie eine in Schweilrichtung weisende
Spitze aussieht, passend zu der Form
der beam shape.

Das gemittelte Bild zeigt, dass sich die
Kapillarfront an die eingestellte Strahl-
form anpasst und deren Form annimmt.
Dieses Phanomen kann man als capil-
lary shaping bezeichnen. Und die Fol-
gen einer solchen Kapillarform sind fir
die Mechanismen in einem Laser-
schwei3prozess von grofler Bedeutung:
Anderungen  der  Schmelzflussge-
schwindigkeiten und -stréme oder An-
derungen der Geschwindigkeit und

Abbildung 3: Gemitteltes Bild eines Hochgeschwindigkeitsvideos von einem Laser-
strahlschweiflprozess und die dabei genuizte Strahiform.

a) Das Bild zeigt die Probenoberfldche von oben und die Geometrie der Kapillare. Die
Kapillarfront weist die gleiche Form auf wie die eingestellte Strahlform.

b) Eingestellte dreieckige Strahiform aus 9 Punkten und den durch Interferenzeffekie
bedingten Seitenmaxima. MaRstabsgetreu zu a).

Richtung des ausstrémenden Dampfes -
um nur zwei zu nennen.

Die Technologie bietet die Mdglichkeit,
so viele Einstellméglichkeiten zu beein-
flussen, dass aktive Forschung erfor-
derlich ist, um die grundlegenden Me-
chanismen zu verstehen. Wenn die Me-
chanismen hinreichend verstanden sind,
ist es denkbar, die Strahlform wahrend
des Schweilprozesses aktiv zu veran-
dern, um beispielsweise Spritzer beim
Einschweilen zu unterdricken, Hum-
ping wahrend der Hauptschweillung zu
unterdriicken und Endkrater am Ende
der Schweillung zu vermeiden.

Dies ist nur mit dynamischer Strahlfor-
mung mdéglich und die Technologie der
koharenten Strahlvereinigung hat das
Potenzial, die Lasermaterialbearbeitung
ebenso zu revolutionieren wie die Erfin-
dung des Scheibenlasers. Die Suche
nach den perfekten Strahlformen hat
gerade erst begonnen, und das IFSW ist
mit dabei, die Mechanismen dahinter zu
verstehen.
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