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Kurzfassung 

Der Einsatz des thermischen Werkzeugs Laser in der industriellen Fertigung erfolgt heute 

weitgehend in eigenen, in die Fertigungslinie integrierten Anlagen, die speziell im Hinblick auf 

den mit dem Laserstrahl durchzufiihrenden ProzeB konzipiert werden ("Laser-only"-Maschinen). 

Nur vereinzelt wird indessen die Moglichkeit genutzt, die verschiedenen Laserstrahlverfahren mit 

anderen Technologien so zu kombinieren, daB die Prozesse in einer einzigen Maschine integriert 

durchgefiihrt werden. In der Vergangenheit waren Entwicklungen mit dieser Zielsetzung, die sich 

auf den Einsatz von CO2-Lasem stiitzten, vor allem durch konstruktive Probleme der Strahlfiih

rung in den Bearbeitungsraurn beeintrachtigt. Durch die heutige Verfiigbarkeit von Festkorperla

sem mit Leistungen bis zu einigen k W und den V orteilen, welche die Strahlfiihrung bei Wellen

langen urn 1 flm mittels flexiblen Glasfasem bieten, ergeben sich jedoch neue Aspekte fur die 

Konzeption und konstruktive Gestaltung von Maschinen und Anlagen. Dies ermoglicht, bisher 

nicht realisierbare Fertigungsstrategien zu entwickeln und in die Produktion einzufiihren. So 

erlaubt beispielsweise die Kombination von spanenden Verfahren mit verschiedenen Laserverfah

ren in einer Werkzeugrnaschine die vollstandige Bearbeitung in einer Aufspannung. Daraus 

resultieren u.a. deutliche Vorteile wie die Reduktion des Materialflusses zwischen ansonsten 

separaten Fertigungsanlagen und damit einhergehend eine Verkiirzung der Bearbeitungs- und 

DurchlaufZeiten sowie eine ErhOhung der Fertigungsqualitat durch die Komplettbearbeitung in 

der gleichen Aufspannung. 

Dieser Beitrag soil das fertigungstechnische und wirtschaftliche Potential der Integration von 

Lasem in Werkzeugmaschinen aufZeigen. Dazu werden unterschiedliche technische Losungen fur 

die Integration von Nd: Y AG-Lasem in Fras- und Drehzentren untersucht, wobei in beiden Fallen 

das Werkzeug Laserstrahl wie ein Standardwerkzeug eingesetzt und automatisch gewechselt 

werden soil. Fiir zwei Drehzentren wurden Versuchsanlagen realisiert. Laser-Applikationen zum 

Abtragen, Harten, SchweiBen, Bohren und Beschrif'ten an Fertigungsteilen aus verschiedenen 

Werkstoffen (Stahl St37, Ck45 , 42CrM04, Keramik Si3N4) wurden in einer Aufspannung 

kombiniert mit spanenden Bearbeitungen beispielhaft durchgefiihrt, urn diese Technologien den 

spezifischen Merkmalen des Drehzentrums und den typischen T eilespektren anzupassen. Die 

wesentlichen Ergebnisse werden darge1egt sowie die wirtschaftlichen Aspekte einer Integration 

der Laserbearbeitung in Werkzeugmaschinen kurz erortert. 
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1 Ausgaogspositioo 

1.1 Einieitung 

Seit Mitte der 80er Jahre hat die Materialbearbeitung mit Laserstrahlen einen groBeren Markt

anteil in verschiedenen Bereichen der Fertigungsteclmik aufbauen und vergroBern konnen. Die 

V orteile des Lasers - gute Automatisierbarkeit, hohe FlexibiliHit, keine Kraftwirkung auf das 

Werkstiick und hohe ProzeBgeschwindigkeiten - haben vor allem dem Laserschneiden mit 

Ibis 3 kW - Lasern in der 2-dimensionalen Blechbearbeitung, dem flexiblen und qualitativ 

hochwertigen Beschriften und dem LaserschweiBen zum Durchbruch verholfen. 

Andere Verfahren, wie das Abtragen, Bohren, Harten oder Beschichten, haben bis heute eher den 

Status einer Nischenanwendung im Bereich der automatisierten Massenfertigung, aber auch in der 

hochwertigen Einzelfertigung und Reparatur. Hohe Investitionskosten einer Laseranlage und der 

fUr die einzelnen Applikationen notwendige Automatisierungsaufwand fUr Spannmittel und 

Handhabung erschweren die Einfiihrung dieser Technologien unter Kostengesichtspunkten, wenn 

alternative, eingefiihrte Teclmiken angewendet werden konnen, obwohl sehr oft die hohere 

Flexibilitat, Qualitat oder ProzeBsicherheit fUr ein Laserverfahren sprechen. 

Das notwendige technologische Wissen zu den Lasertechnologien ist bis heute im wesentlichen 

nur bei den Laserherstellern, in den groBen Konzernen der Automo bil-, Luft - und Raumfahrt - und 

Elektroindustrie mit eigenen Applikationslabors und in Forschungseinrichtungen vorhandenen, 

nicht aber in den typischerweise mittelstiindisch strukturierten Betrieben, die Fertigungseinricht

ungen produzieren und fUr die spezifischen Produktionsverfahren verantwortlich sind. Deshalb 

sind die Laserverfahren (mit Ausnahme des Laserschneidens / Stanzen / Nibbelns) nicht mit vor

oder nachgeschalteten Fertigungschritten verknupft, sondern als "Stand-Alone" Stationen 

eingesetzt. 

Das eigentlich mogliche Potential eines Laserverfahrens zur Produktivitatssteigerung kann 

allerdings erst in einer ganzheitlichen Sicht erschlossen werden: neben den Maschinenkosten 

mussen auch die Fertigungszeit und -qualitat a1s nicht-monetare GroBen mit berucksichtigt 

werden. Wiihrend mit den bislang eingesetzten Verfahren eine strenge Aufgabenteilung und 

Mehrstationenfertigung z.B. in Spanen, SchweiBenILoten und Warrnebehandlung mit den damit 

verbundenen Materialflussen, Werkstuckhandhabungen und Mehrfachaufspannungen notwendig 

ist, konnen mit Lasern entsprechende Verfahren in einem Bearbeitungszentrum direkt erfolgen -

diese Arbeit soIl entsprechende Moglichkeiten aufzeigen. Da dadurch wie auch bei der Komplett

bearbeitung Verfahren substituiert und in ihren Fiihigkeiten erweitert werden, konnen wesentliche 

Produktivitatssteigerungen erst erzielt werden, wenn die Fiihigkeitsprofile der Fertigung bereits 
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im KonstruktionsprozeB berUcksichtigt werden. Damit muB dann die Lasermaterialbearbeitung in 

eine Diskussion urn eine (spanende) Komplettbearbeitung mit einbezogen werden. 

1.2 Zielrichtung der spanenden Komplettbearbeitung 

Die aktuelle Diskussion urn geeignete Produktionsstrukturen wird von den Kundenwiinschen 

nach mehr Varianten und Typen in hOherer Qualitat respektive Genauigkeit in immer kfuzeren 

Produktlebenszeiten gepragt. Es wird versucht, die notwendige hohere Flexibilitat der 

Fertigungssysteme durch eine Gliederung in dezentrale, teilautonome Organisationseinheiten zu 

erreichen. Die strenge Arbeitsteilung fiiiherer Zeiten wird durch die Schaffung von Fertigungs

inseIn sich ergiinzender Arbeitsstationen reduziert, innerhalb derer ganze Teilefarnilien produziert 

werden konnen. Unterstutzt wird dieses Konzept durch die technologische Integration innerhalb 

einer Arbeitsstation, was eindrucksvoll durch die zunehmenden Fiihigheitsprofile von modemen 

Drehbearbeitungszentren durch die Ubemahme der Funktionalitat einer fiinfachsigen Friisrna

schine verdeutlicht wird. 

In diesem Umfeld wird Komplettbearbeitung als "vollstiindige und abgeschlossene Bearbeitung 

von Werkstucken in einem Arbeitssystem" [1] definiert und durch die "Ausfiihrung mehrerer 

zusamrnenhiingender Arbeitsschritte einer ProzeBkette durch eine Maschine oder Maschinen

gruppe" beschrieben. Bezogen auf Drehzentren wird der Begriff der Komplettbearbeitung auch 

enger umschrieben als "die vollstiindige Weichbearbeitung eines rotationssymrnetrischen Werk

stUcks ... sowohl am Umfang a1s auch an beiden Planseiten ... , ein autornatisches Urnspannen des 

Werkstucks gegebenenfalls inbegriffen" [2]. 

Die benotigten Werkzeuge werden autornatisiert aus Revolver- oder Umlaufspeichem zugefUhrt 

und eingewechselt, und eine Ruckseitenbearbeitung wird durch ein Urnspannen auf eine zweite 

Synchronspindel ennoglicht, so daB von einer Fertigung "in einer Aufspannung" gesprochen wird. 

Durch die Weiterentwicklung der Schneidwerkstoffe (kerarnische Wendeschneidplatten, vollkera

mische Stufenbohrer) konnen heute auch wiirmebehandelte Werkstucke in einem Bearbeitungs

zentrurn hartgedreht oder gefriist und gebohrt werden. Die dabei erzielbaren Qualitaten erreichen 

oder ubertreffen die der Schleifbearbeitung, wobei Kostenvorteile von der geometrischen Kom

plexitiit der Bearbeitung abhangen [3], [4], [5], [6]. 

Durch die Integration von Laserverfahren wie Harten oder SchweiBen wird die irnplizite Be

schriinkung des Arbeitssysterns auf spanende Verfahren in F rage gestellt. Aktuelle Weiter-
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entwicklungen der Hartbearbeitung mit dem Ziel einer Substitution des Schleif ens als End

bearbeitung unterstiitzen dariiberrunaus die Moglichkeit eines laserintegrierten Systems, das 

fertigbearbeitete, warmebehandelte WerkstUck als Ende der Proze13kette zu betrachten. 

1.3 Grundgedanken einer laserintegrierten Komplettbearbeitung 

Die ldeen zur Integration eines Laserwerkzeugs in Bearbeitungszentren basieren auf der Zielrich

tung der Komplettbearbeitung, eine technologische Integration zur flexiblen Produktivitiitssteige

rung umzusetzen. 

Zwei erfolgreiche Bespiele aus dem Bereich der Blechbearbeitung stellen die Kombinationen 

Laser-Only Prozel!. 
Wechselwirkungs

charakteristik 

Trennen 
- Bohren 
- Schneiden 
- Strukturieren 
- Beschriften 
- Abtragen 

Fugen 
- Schwei~en 
-Loten 

Stoffeigenschaft 
- Harten 
- Umschmelzen 
- Legieren 
- Beschichten 

Umfonnen 
- laserinduziertes 

Biegen 

Urfonnen 
- AuftragschweiBen 
- Sintem 

In Kombination mit 
spanender Bearbettung ist 

der Laser ein _. 

unterstotzendes Werkzeug 
lAM *, Spanebrechen 

erganzendes oder 
substit\Jierendes Werkzeug 

Trennen 

Zusatzliches Verfahren 
FOgen, Stoffeigenschaft 

Gegenstand der 
Grundlagenforschung 

Erweiterung der 
Komplettbearbeitung 

urn 

bearbeitbare 
WerXstoffe 

bearbeitbare 
WerXstoffe 

mOgliche Geom 

maBgeschneiderte 
Teileigenschaften 

* Laser assisted machining. 
Heil3.zerspanen 

Bild 1 EinsatzmOglichkeiten anwendbarer Laserverfabren und Wechselwirkungsmechanismen 
in einer laserintegrierten Komplettbearbeitung. 
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Stanzen / Nibbeln / Laserschneiden und das mit dem Laserschweillen kombinierte Stanzpaketie

ren dar. Durch das Laserschneiden wurden die Nibbelanlagen in idealer Weise urn ein schnelles 

und konturfleXlbles Werkzeug erweitert, wiihrend die Vorteile der konventionellen Bearbeitung -

die schnelle Fertigung gerader Ausschnitte, priiziser Bohrungen und Umformungen wie Sicken, 

Kiemen und Gewindedurchziige - erhalten blieben und der Werkzeugbestand reduziert wurde. 

Beim Stanzpakettieren von elektrotechnischen Blechpaketen (Transformatoren, Spulen, Anker) 

wird mit Laser-Punktschweillen der FiigeprozeB direkt mit dem Stanzvorgang des Einzelblechs 

gekoppelt, so daB ein externes Sammeln und Verbinden der einzelnen Blechronden zu Paketen 

mit zusatzlichem MaterialfluB und Vorrichtungen entfallt [7]. 

Mit zunehmender Verbreitung der Laserbearbeitung zeigten sich mogliche Laseranwendungen als 

der spanenden Bearbeitung vor-, zwischen- oder nachgeschaltbarer Bearbeitungsprozesse. Die 

speziellen Eigenschaften der heute verfiigbaren Laserstrahlquellen, die Steuerbarkeit und 

Autornatisierbarkeit der Verfahren und die kompakte Bauweise von Bearbeitungsoptiken haben 

dazu gefiihrt, daB Laserverfahren mit den konventionellen Techniken der fiinfHauptverfahrens

gruppennachDIN 1910 konkurrieren. In Bild 1 wird verdeutlicht, daB heute vor allem Verfahren 

zurn 

Trennen, 

• Fiigen und 

Stoffeigenschaft fuldern 

fur eine Kombination mit der spanenden Bearbeitung in Betracht gezogen werden konnen. Durch 

Verfahrensentwicklungen, auf die teilweise im Rahmen dieser Arbeit eingegangen wird, kann 

das Werkzeug Laser in vier Anwendungsverfahren als 

• unterstiitzendes, 

erganzendes, 

substituierendes oder 

zusatzliches Verfahren 

in einem Bearbeitungszentrum eingesetzt werden. 1m folgenden wird kurz dargestellt, inwieweit 

die 

bearbeitbaren Werkstoffe, 

moglichen Geometrien und 

Materialeigenschaften 

durch den Einsatz von Laserverfahren erweitert werden konnen. 

Neben den qualitativen Vorteilen einer Laserbearbeitung, die allerdings oft durch die zunachst 

hOheren Investitionskosten bei oberflachlicher Betrachtungsweise nicht genutzt werden, konnen 

synergetische Vorteile entstehen beziiglich Zeit und QualiUit. In einer Maschinenstundensatz

rechnung werden lediglich die einer Arbeitsstation direkt zuordenbaren Zeitanteile monetiir 
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bewertbar. 

Durch die skizzierte "Fertigung in einer Aufspannung" sind 

red uzierte Materialfliisse, 

kiirzere Hauptzeit, 

• kiirzere Durchlaufzeit, 

reduzierte Nacharbeitszeit uod -aufwaod uod 

reduzierter Aufwaod fUr Vorricbtuogsbau uod -verwaltuog 
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in Abhiingigkeit von Machbarkeit, Stiickzahlen, Bearbeitungsdetails und der vorhandenen 

Fertigungsurngebung zu erwarten. 

1.3.1 U oterstiitzeode Verfahreo 

Beim Heillzerspanen oder laser assisted machining (LAM) wird versucht, durch eine Erwiirmung 

des Spanquerschnitts die Zerspanbarkeit (Reduzierung der Harte, Zugfestigkeit, Plastizitat) zu 

verbessern. Gegeniiber alternativen Wiirmequellen wie induktive Erwiirmung, Lichtbogen oder 

Plasmabrenner zeichnet sich ein Laserstrahl durch eine bessere Fokussierung und Lokalisierung 

sowie hOhere Intensitaten und Aufheizraten aus. Anwendungsmoglichkeiten sind fur verschiedene 

hochfeste Stahlsorten, Titan-Leichtmetallegierungen und Kerarniken (insbes. Si3N4) nachgewie

sen. Als Vorteile werden StandzeiterhOhungen des SchneidwerkstofIs, geringere Schnittkriifte 

und hOhere Oberflachenqualitaten angegeben. Da es sich im wesentlichen urn eine Optimierung 

von Dreh- und Fraswerkzeugen handelt, an die ein Laserwerkzeug angekoppelt wird und somit 

auch in seiner raurnlichen Anordnung vollig anders eingesetzt wird wie bei den im folgenden 

skizzierten Verfahren, ist dieses Verfahren in dieser Arbeit nicht niiher untersucht worden. Die 

!aufende Optimierung keramischer SchneidwerkstofIe fur viele Zerspanungsprobleme ermoglicht 

zudem oft eine Bearbeitung ohne Erwiirmung. Diese Ausgrenzung soll allerdings keine Wertung 

der moglichen Anwendungsfalle sein, die sich vor allem bei Kerarniken durch einen Ersatz der 

Schleifbearbeitung andeuten [8]. 

Auch das Verhalten der Spanbildung kann durch eine Erwiirmung wie beim LAM beeinflu13t 

werden. Laserunterstiitztes Spanbrechen meint im Rahmen dieser Arbeit allerdings das Ein

bringen einer Sollbruchstelle oder Schwachung des Spanquerschnitts durch ein Laser-Abtragen 

oder Bohren. FUr diese Prozesse kann ein sehr viel kleinerer und kostengiinstigerer gepulster 

Laser eingesetzt werden im Vergleich zu den benotigten Multikilowatt-cw-Lasern heim LAM. Da 

die Position des Laser-Arbeitspunkts zeitlich und raurnlich weitgehend unabhiingig vom Eingriff 

des Drehmeille1s ist und darnit ein zusiitzliches Werkzeug darstellt, wird das Spiinebrechen im 

Rahmen dieser Arbeit beriicksichtigt. 
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1.3.2 Ergiinzende Verfahren 

Abtragende Laserverfahren konnen die spanende Bearbeitung ergiinzen, indem z.B. mit einem 

fokussierten Laserstrahl ein Werkzeug mit Abmessungen unter 100 !Jm angewendet werden kann. 

Strukturierungen und Texturierungen von Obertliichen konnen seit einiger Zeit mit Lasern vor 

allem schneller und detaillierter durchgefiibrt werden. Auch im Bereich der Beschriftung und 

Tiefbeschriftung (Gravur) werden mit Lasern Bearbeitungszeiten und -qualitaten erreicht, die mit 

mechanischen und elektrochemischen Verfahren (Frasen / Gravieren, Nadeln, Atzen, Erodieren) 

nicht mOglich sind. Besonders hervorzuheben ist die Bearbeitungsmoglichkeit sehr harter Werk

stoffe von gehiirtetem Stahl oder GuB bis hin zu Hochleistungskerarniken. 

Auch das Entgraten mit Laserstrahlen durch eine spezielle ProzeBfiihrung des Laserspanens (s. 

Kap. 5.3) ergiinzt den Verfahrensumfang eines Bearbeitungszentrurns, ersetzt aber nicht die 

hochpriizise Zerspanung einer gratigen Kante zu einer Fase oder die integrale Bearbeitung durch 

Biirsten und iihnliche Verfahren. 

Ein Einsatz des Laserschneidens zum Abtrennen sonst zu zerspanenden Volumens oder als ein 

Sagen mit geringer Spaltbreite kann ebenfalls eine Ergiinzung darstellen. In einer speziellen Aus

pragung wird ein Verfuhren mit zwei kreuzenden Laserstrahlen a1s "Laser-Frasen" propagiert [9]. 

1.3.3 Substituierende Verfahren 

Unter Substitution ist der gleichwertige Ersatz der Zerspanung durch ein Trennen oder Abtragen 

mit dem Laserstrahl zu verstehen. Trotz umfangreicher Anstrengungen ist dieses Ziel fur das -

Abtragen mit dem sogenannten Laser-Caving [iO] von Gesenken und Oberflachen bis heute nicht 

erreicht worden, da die Abtragleistung des Laserverfahrens zu gering ist. Erst in einer Kombina

tion einer Schrupp/Schlichtberabeitung von Zerspanung und Feinabtrag in einem laserintegrierten 

Zentrum werden sich aussichtsreiche Bearbeitungsqualitaten und -zeiten erreichen lassen - dann 

ist das Laserverfahren jedoch ein erganzendes Verfahren. 

Die Moglichkeiten des Laserschneidens erfiillen dagegen eher den Anspruch einer Substitution. 

Wahrend in der B1echbearbeitung das Laserschneiden nicht mehr wegzudenken ist, gibt es auch 

fur das prisrnatische oder rotationssymmetrische Teilespektrum der Bearbeitungszentren Anwen

dungsmoglichkeiten beim Einbringen von Ausschnitten oder Durchbruchen bei Wandstarken von 

einigen 0.1 mm bis zu mehreren Millimetern. Fiir die spezielle Bearbeitung von Rohren wurde 

auch schon ein laserintegriertes Drehzentrum aufgebaut, wobei Frasoperationen durch Laser-
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schneiden ersetzt werden konnen mit dem Vorteil einer geringeren Verformung (keine Schneid

krafte) und einer anniihernd gratfreien Bearbeitung von austenitischem Stahl. 

Ein sehr selten genutztes substituierendes Verfahrens ist das Laserbohren. Obwohl es beziiglich 

Prozeflzeit und Ausfallsicherheit (z. B. Bohrerbruch) in Durchmesserbereichen unter 1 mm den 

spanenden und erodierenden Verfuhren deutlich iiberlegen ist, scheitert eine Anwendung meistens 

an den Anforderungen und die Zylindrizitat oder Durchmessertoleranz einer Bohrung. Einfache 

Funktionen wie Entliiften, Schrnieren oder DurchfluB konnten allerdings durch Laserbohrungen 

erreicht werden. 

1.3.4 Zusatzliche Verfahren 

In diese Gruppe sind aIle Verfahren des Fiigens und der Stoffeigenschaftsanderung einzuordnen. 

Fiir die Hauptanwendungen Laser-SchweiBen und -Harten stellt sich die Frage, warurn sie in ein 

Bearbeitungszentrum integriert werden sollen, wenn sie auch in Laser-Only Anlagen eingesetzt 

werden konnen. Es hat sich gezeigt, daB die qualitativen Vorteile des Laserverfahrens bei einer 

separaten Bearbeitungsanlage oft nicht gegen die kostengiinstigeren konventionellen Verfahren 

ausgespielt werden konnen. Deshalb muB nach zusatzlichem Rationalisierungspotential gesucht 

werden, das die Laserverfahren eventuell durch ihre Integrierbarkeit bieten. 

Fiir die Verfuhren des Laserbeschichtens ist die integrierte Anwendung eher direkt einzusehen, da 

die erzeugten Funktionsflachen bearbeitet werden miissen. Das bisher gering verbreitete ProzeB

wissen, die komplexen metallurgischen Zusarnmenhange unter tribologischen und korrosiven 

Gesichtspunkten und aufwendige Qualifizierungszyklen erschweren jedoch generell eine breitere 

Einfuhrung. 

1.3.5 HauptzeitparalJeler Lasereinsatz 

Ein weiteres Unterscheidungsmerkrnal fUr die Einsatz- und gegebenfalls Rationalisierungs

moglichkeiten ergibt sich durch eine hauptzeitparallele oder hauptzeitsequentielle Anwendung. 

Einige der Laserverfuhren konnen - wie in Tabelle 1 aufgezeigt und in Kap. 5 niiher untersucht -

insbesondere in Drehzentren mit mehreren Revolvern auch bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten 

angewendet werden. 

In Fraszentren kann - so lange die Schnittgeschindigkeit durch das Fraswerkzeug erreicht wird 

und das Werkstiick nur Vorschubbewegungen in der GroBenordnung 1 - 1000 mmlmin durch-
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fiihrt - mit einer separaten Handhabungseinrichtung des Laserwerkzeugs (z. B. ein Knickarmro

boter der Teilezu- und -abfuhr) ebenfalls hauptzeitparallel gearbeitet werden. 

Beurteilung einer hauptzeitparallelen Anwendung 

Laserverfahren Frasen Drehen Kommentar 

- Bohren ...... • zusatzl. Handhabungsachse far Laser 

- Schneiden ~~ ~~ nicht sinnvoll 

- Strukturieren ........ ... ... Steuerungserweiterung 

- Beschriften ... ...... Steuerungserweiterung 

- Abtragen: ........ Steuerungserweiterung 
Laserspanen ........ zusatzl. Handhabungsachse fOr Laser 
mit Q-switch ... Programmiersystem 
gepulst • 
Entgraten ........ 
-SchweiBen .... ........ nicht sinnvoll 

- Harten: ...... ...... zusatzl. Handhabungsachse fOr Laser 
linear ...... ........ 

rotationssymme- .... ... ... 
trisch 

- Umschmelzen ... ... zusatzl. Handhabungsachse far Laser 

- AuftragschweiBen ........ .... .... nicht sinnvoll 

Legende: 
hauptzeitparaller Laserprozef! ist: ...... sehr leicht mOglich ... leicht moglich 

• mOglich 
.... nur bei speziellen Teilen denkbar 
........ nicht denkbar 

Bewertungskriterieren: Vertraglichkeit der Vorschub- und Schnittgeschwindigkeiten, 
Komplexitat der Vorschubbewegungen, Empfindlichkeit des Laserprozesses gegen 
KOhlschmierstoffe und Spane 

Tabelle 1 Beurteilung einer hauptzeitparallelen Einsatzmoglichkeit von Laserverfahren. 

Ein hauptzeitparalleler Lasereinsatz in HSC-Zentren scheint durch die hohen Vorschubbewe

gungen des Werkstiicks in wenigstens einer Achsrichtung nur schwer moglich zu sein. Dennoch 

ist insbesondere durch die kurzen Laserprozesse eine parallele Anwendung bei stillstehenden 

Werkstiickachsen denkbar, wie es ja bei einer maanderfdrmigen Flachenbearbeitung mit einer 

iiblichen Portal- oder C-Gestell-Konfiguration der Fall ist, wenn die Werkstiickaufnahme die X

undloder Y-Achse beeinhaltet. 
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1.4 Entwicklung der Idee einer laserintegrierten Fertigung in Werkzeug

maschinen 

Mit der industrieIlen Verbreitung des Laserschneidens wurden auch die ersten laserintegrierten 

StanzJNibbel-Maschinen vorgesteIlt [11], [12]. Die geometrische Flexibilitat des punktf6rmigen, 

CNC-gesteuerten Werkzeugs Laserstrahl und die hohe Priizision und Geschwindigkeit der 

Stanzwerkzeuge bei sich wiederholenden Formelementen ergiinzen sich in hervorragender Art 

und Weise bei der 2D-Blechbearbeitung zu einer schneIleren Fertigung mit drastisch verringerten 

Riistzeiten und Werkzeugbestanden [13], [14]. Wegen der benotigten hohen Laserleistungen bis 

3 kW (oxidfreies Schneiden bis 10 mrn Blechstiirke) werden bis heute CO2-Laser eingesetzt, die 

bei der gegebenen typischen Anlagen-Konfiguration (C-Pressengestell, Blech wird bewegt) auch 

mit einer Freistrahlfiihrung sehr einfach integriert werden konnen. Ebenfalls ausgehend yom 

Laserschneiden wurden ab ca 1990 fUr die Blechbearbeitung flexible Fertigungsinseln aufgebaut, 

die sich durch eine intelligente Verknupfung von MaterialfluB, konsequentem Einsatz flexibler 

(Laser-)Techniken und computergestUtzter Arbeitsvorbereitung und Fertigung auszeichnen [15]. 

Dabei handeh es sich aber Iediglich urn durch den MaterialfluB verknupfte Stand-Alone-Anlagen. 

FUr den ProzeB der HeiBzerspanung wurde versucht, konventioneIle WiirrnequeIlen wie Induk

tion, PlasmastrahL Lichtbogen und Brennerflamrne durch einen besser steuer- und lokalisierbaren 

Laserstrahl zu ersetzen [16], [17], [18], [19], [20]. Die zu Anfang mit CO2-Freistrahlfiihrungen 

ausgefiihrten Versuche, einen Laser in eine spanende Werkzeugmaschine zu integrieren, fiihrten 

durch den zu groBen Platzbedarf der Strahlfiihrung mit mindestens zwei Freiheitsgraden fUr die 

Bewegungen des Supports imrner zu einer fest installierten Losung, ohne einen automatischen 

Wechsel zwischen Laserwerkzeug und Drehwerkzeug vorzusehen [21], [22]. In Bearbeitungs

zentren mit zwei Revolvem konnen bei ausschlieBlicher Nutzung des zweiten Revolvers fUr die 

Laserstrahlfiihrung hingegen produktionstaugliche Losungen fUr eine HeiBzerspanung aufgebaut 

werden [23], [24], [8]. 

Andere Arbeitsgruppen propagierten, nur den Laserstrahl fur eine abtragende oder trennende 

Bearbeitung einzusetzen. Schon 1978 wurde auf die gute Bearbeitungsmoglichkeit von Siliziurn

Keramiken durch direktes Laserabtragen hingewiesen [25], die auf einer zum LAM urngerusteten 

Drehrnaschine mit CO2-Laser durchgefiihrt werden. Die Technik des Laser-Abtragens wurde von 

der Fa. Maho mit der LaserCav-Maschine aufgegriffen [26], bei der allerdings der Integration 

eines CO2-Lasers aIle Frasfunktionen und das Werkzeugmagazin geopfert wurden. Unter dem 

Begriff des Laser-Machining wurde ein Laserschneiden mit mehreren sich kreuzenden Laser

strahlen vorgeschlagen, mit denen ein Drehen oder Frasen durch ein Herausschneiden des 

Werkstoffs in Form von Scheiben, Ringen, prisrnatischen Korpem und Kegeln ersetzt werden 
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sollte [27], [28], [29], [30). Die aufwendige Anlagentechnik zur Fiihrung von mindestens zwei 

Laserstrahlen fiihrt auch hier zu Anlagen, die sich auf die Laserbearbeitung beschrlinken mussen, 

wenngleich die Arbeiten von Chryssolouris et al. nach der Verifizierung an Plexiglas mit der 

Bearbeitung von hochfesten Keramiken auch als Stand-Alone-Maschinen fUr diese Werkstoft'

gruppe eine Bearbeitungsalternative sind [9). 

Der Grundstein zu den Ideen einer laserintegrierten Komplettbearbeitung wurde allerdings durch 

die Entwicklung von Hochleistungs-Festkorper1asern mit der Moglichkeit der Strahlfiihrung uber 

flexible Glasfasern gelegt. Die verfUgbare Leistung dieser Festkorperiaser war mit denen der 

eingefiihrten CO2-Laser bis 2000 W vergleichbar, durch gepulste Betriebsmodi standen dar

uberhinaus weitere Vorteile zur VerfUgung (s. Kap. 3). Die Faserfiihrung erlaubt neue kon

struktive Moglichkeiten der Einbindung eines Laserbearbeitungskopfes in ein Fertigungssystem 

und entkoppelt Maschine und Strahlquelle von Relativbewegungen, Schwingungen und sonstigen 

Umgebungseinflussen. Diese Moglichkeiten wurden in Japan und USA eindrucksvoll demon

striert: 

• In Japan wurde fUr Reparaturschweillungen fUr Wiirmetauscherrohren in Kernkraftwer

ken eine Einheit aus 2000 W Strahlquelle, Faserfiihrung uber 200 m und autornatisier

tern, selbstbeweglichem Miniaturschweillkopf entwickelt. 

In den USA wurde fUr Reparaturschweillungen und -beschichtungen ein System (mit 

japanischen Strahlquellen) zum Einsatz im Dock fUr U-Boote entwickelt. Anlagen

komponenten konnen ohne Ausbau kompletter Aggregate direkt irn U-Boot mithilfe des 

von auBen zugefiihrten Laserstrahls aufgearbeitet werden. 

Nachdem darnit abzusehen war, daB die konstruktiven Unzuliinglichkeiten bei einer auf CO2-

Lasem freistrahlbasierten Integration auch fUr eine ganze Reihe von Werkzeugmaschinen elegant 

und platzsparend gelost werden konnen, wurde das Therna der laserintegrierten Fertigung von 

einigen Forschergruppen aufgegriffen und mit unterschiedlichen Schwerpunkten verfolgt: 

Wolf [31] unterscheidet zwischen separaten Laserbearbeitungsanlagen (Stand-Alone) 

und FleXlblen Fertigungssystemen (FMS) mit integrierter Laserstation und ordnet ihnen 

die Eignung fUr entsprechende Teile- und Produktfamilien und ihre Stuckzahlen zu. 

Fertigungszellen mit integriertem Laser konnen eine weitergehende Komplettbearbei

tung durch eine Erhohung der technologischen Geschlossenheit verwirklichen, wenn die 

hohen Investitionskosten reduziert werden, Tirne-Sharing-Betrieb ermoglicht wird und 

die Laserstrahlquelle mit durch mehrere Laser-Verfahren genutzt werden kann. 

Tonshoff[32] sieht insbesondere durch die speziellen Vorteile des Festkorperlasers beirn 

Harten in der Verfahrensfolge VordrehenIHarteniSchlichtbearbeitung in einer Auf

spannung eine Drehmaschine mit integriertem Laserbearbeitungskopf prinzipiell als 
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aussichtsreiches Maschinenkonzept an. 

Auch Konig [33] erkennt allgemein fUr die Laseroberiliichenbehandlung die Moglichkeit 

der Laserintegration in Werkzeugmaschinen. Er unterscheidet aIs Einsatzfelder die 

Kombination von Laser- und konventioneIIen Prozessen (SchneideniStanzen), die 

Substitution und die Integration (Laser + Spanen = LAM). 1m Labor kann auf mehrach

sigen Traub-Drehzentren mit 1.5 und 5 kW CO2-Lasem das LAM von Stii.hIen und 

Kerarniken [24] und die Oberiliichenbehandlung im Rahmen einer FertigungsfoIge 

DrehenIHartenIHartdrehen untersucht werden mit dem Ergebnis einer unzureichenden 

Eignung eines CO2-Lasers zur Oberfliichenbehandlung unter Produktionsbedingungen 

[34]. 

Wiitzig [35] argumentiert mit der Erhohung der technologischen Geschiossenheit einer 

urn das Harten erweiterten Komplettbearbeitung in DrehzeIIen. Nach umfangreichen 

Untersuchungen insbesondere auch der Strahlzufiihrung von CO2- und Festkorperlasem 

mit autornatischem WerkzeugwechseI wird ein Vierachsendrehzentrum mit einem 1 kW 

FestkorperIaser aufgebaut. 

• Die Fa. Bruderer, Hersteller von Anlagen zum Stanzpaketieren von Elektroblechen, 

entwickelt ihre Anlage nach einer erfoIgreichen UmsteIIung der Fiigeverfahren von 

Blechronden zum Laserschweillen konsequent zur laserintegrierten StanzJPaketieranlage 

weiter [7], s. Kap. 1.3. 

Die Fa Traub integriert 1993 einen gepulsten 50 W Festkorper-Laser in ein dreiachsiges 

Drehzentrum mit zwei Revolvem zum Fein-Schneiden und Schweillen. Als produktions

taugliches System wird vom Laser nur ein Revolverplatz besetzt. Als Messedemon

stration wird ein Szenario einer Komplettbearbeitung mit Drehen, Schneiden, Montieren 

und Schweillen realisiert [36]. 

In einem vom Wirtschaf'tsrninisterium Baden-Wiirtemberg geforderten Projekt wird die 

Entwicklung der laserintegrierten Komplettbearbeitung zusammen mit einigen Zen

trenherstellem und Anwendem vertieft. Neben der Verfahrensentwicklung wird die 

notwendige Kostenrechnung untersucht sowie die konstruktiven Integrationsvarianten 

bis hin zu Spindeldurchfuhrungen entwickelt. Wesentliche Teile dieser Arbeit basieren 

auf den Ergebnissen dieses Projekts. 
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1.5 Aufgabenstellung dieser Arbeit 

Es war das Ziel dieser Arbeit, die technische Machbarkeit einer iaserintegrierten Komplett

bearbeitung darzustellen und die entstehenden V orteile durch die Anwendung von Laserverfahren 

im Rahmen ihrer Grenzen innerhalb einer iaserintegrierten Komplettbearbeitung und die resultie

renden notwendigen Beriicksichtigungen bis in den KonstruktionsprozeB zuriick aufzuzeigen. Die 

wesentlichen Laserbearbeitungsverfahren sollten an das Teilespektrums eines Drehzentrurns 

angepaBt und beispielhaft angewendet werden. 

Von besonderer Wichtigkeit erschienen die Nachweise, daB mit einer einzigen Strahlquelle 

verschiedene Laserverfahren durchgeiUhrt werden konnen, daB mit den drei typischen Strahl

charakteriska cw, gepulst und Q-switch von Festkorperiasern mit Faserfuhrung eine Optimierung 

der einzelnen Anwendungen erreichbar ist, und daB aus Maschinensicht ein Laserbearbeitungs

kopf als ein Werkzeug zu betrachten ist mit einer fUr die jeweilige Anwendung notwendigen 

Gestaitung, Auslegung und V oreinstellung. 

Die Technik des LAM sollie dabei nicht beriicksichtigt werden, ohne darnit eine Wertung ob ihres 

Anwendungspotentials zu treffen: der Werkzeugaufbau ist fUr diese Technologie durch die 

Kopplung von Werkzeugschneide und Laserfokus grundlegend anders, die Anlage somit weniger 

fUr eine Komplettbearbeitung im Sinne von Kap. 1.3 geeignet. Der Umfang des LAM mit vielen 

zu beriicksichtigenden Werkstoffen wiirde auch durch seine Nahe zur Zerspanungs- und Schneid

stoffentwicklung den Rahmen dieser auf der Entwicklung von Laserverfahren basierten Arbeit 

sprengen. 

Diese Arbeit sollte nicht zuletzt einen bescheidenen Beitrag auch dazu leisten, die von einigen 

Marktstudien genannten Innovationsbremsen der Laseranwendungen - feluende Wirtschaftlichkeit 

(37.3 %), Technische Probleme (32.3 %), Wissensbarrieren (25.5 %), unzureichende UnterstUt

zung (11,2 %) - fUr den Bereich der Hersteller und Anwender von zerspanenden Bearbeitungs

zentren mit Information und Neu- und Weiterentwicklungen etwas zuriickzudriingen. 

In Kapitel2 wird dem Anlagenhersteller deshalb eine Einfiihrung in grundlegende Zusammenhiin

ge fur die Auswahl von Strahlquellen. Strahlfiihrung und -fokussierung und Auslegung von 

Fokussieroptiken geboten, die fUr die in dieser Arbeit dargestellten Losung notwendig sind. In 

Kapitel 2.5 und 2.6 erhillt der Anwender einen Uberblick tiber die moglichen Materialbearbei

tungsprozesse und eine Darstellung tiber die wichtigsten Parameterbereiche der in der Arbeit 

betrachteten Verfahren als Stand der Technik eriautert. 
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Kapitel 3 begrtindet als Zusammenfassung der GrundJagen in einer Bewertungstabelle die 

Auswahl fasergefiihrter Festkorperlaser fUr diese Arbeit. Dem interessierten Leser wird so die 

Moglichkeit geboten, auch fUr seine spezifischen Randbedingungen die Auswahl zu iiberpriifen 

oder anzupassen. 

Die bislang bekannten Integrationslosungen und die eigenen Konsttuktionen werden in Kapitel 4 

vorgestellt und mit den beispielhaften Verfahrensentwicklungen in Kapitel 5 die Machbarkeit 

demonstriert. 

Die Kapite16 und 7 setzen sich sowohl kritisch mit den Realisierungsmoglichkeiten auseinander, 

wie auch Ansatze zur Wirtschaftkeitsbetrachtung gegeben werden. Dabei wird als Szenario oder 

Bewertungsskelett ein Einsparungspotential aufgezeigt, das im Anwendungsfall durch die 

Rahmenbedingungen der eigenen Fertigung verifiziert werden muB. 



2 Grundlagen der Laserbearbeitung 

Dieses Kapitel soil eine Einfuhrung in die Laserbearbeitung metallischer Werkstoffe, insbesondere 

von Stahl und GuBwerkstoffen, geben. Die fUr die umrissenen Anwendungen hauptsachlich 

einsatzbaren Lasertypen werden kurz charakterisiert. Weiterfiihrende Vertiefungen und Ein

fuhrungen in die Laserphysik und in die Bearbeitung von Keramiken, Kunststoffen, Glasern, 

Halbleitern und organischem Material konnen einigen LehrbUchern entnommen werden ([37], 

[38]). 

Auf einige der fUr das Verstandnis der Laserwahl fUr die Integration und der fUr die verschiede

nen Bearbeitungsverfahren wichtigen Merkmale wird spezieil eingegangen: 

die Strahlqualitat bestinnnt die Fokussierbarkeit, ProzeBeffizienz und Positionierunemp

findlichkeit eines Laserstrahls, 

die Art der Leistungsernission und Pulsbarkeit der verschiedenen Lasertypen qualifiziert 

sie fUr unterschiedliche Bearbeitungsaufgaben, 

aus der Steuerbarkeit der Laserquelle entstehen Anforderungen an Programmiersysteme 

und Steuerungen der Bearbeitungsanlagen, 

die Strahlfiihrung und Fokussierung bestimmt die Konstruktion einer laserintegrierten 

Anlage. 

2.1 Strahlquellen 

Fur die Bearbeitung von Metallen werden heute im wesentlichen drei Lasertypen mit unter

schiedlichen Weilenlangen vom unsichtbaren Infrarot (l = 10.6 !lm und 1.064 !lm) uber den 

sichtbaren Bereich bis ins illtravio1ette (1 < 0.4 !lm) eingesetzt, Bild 2. Durch die Weilenlange 

wird nicht nur die Wechse1wirkungscharakteristik mit dem Material bestimmt, sondern auch die 

erzielbare Strahlqualitat und der Fokusdurchmesser hangt von dieser GroBe abo Die verschiede

nen Strahlquellen weisen dariiberhinaus unterschiedliche Betriebsarten hinsichtlich der Pulsdauern 

und der Pulsspitzenleistungen auf, die sie fUr bestimmte Bearbeitungsvarianten qualifizieren. 

Die neuesten Strahlqueilenentwicklungen - Laserdioden - werden in naher Zukunft sowohl direkt 

fur die Bearbeitung als Einze1dioden oder Diodenarrays eingesetzt werden konnen. Als Pum

plichtquelle fUr Festkorperlaser werden sie eine Verbesserung deren Strahlqualitat und Leistung 

ermoglichen. 
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Laser fur Verfahren mit hoher mittlerer Leistung 

I Lasertyp II CO2 II Nd-YAG I I Laserdioden <D I 
Wellenlange 10.6J.lm 1.06 jJm 0.75 -1.5 jJm 

mittlere Leistung 0.01-40 kW 10-4OO0W 1-20W 

Betriebsweise cw, gepulst cw, gepulst cw, gepulst 

Einsatzgebiet Schneiden,Schweii1en Bohren, Schneiden, -Oberflachenbearo. Schweii1en 

F+E AI-Schweii1en, iefschweil1en, Ober- Pberflachenbearb 
Sensorik" f1achenbearo .• Pumplichtquellen 

Strahlformung Vergleich zu CO2 

I FaserfOhrung I Hohlleiter bis 500 W W:~~~. . ffGla;fu~;;'O~2 :-,r~;;~ 0 1 ,0' ,,,. .: 

EU'SSpitzen'eistun~ (1 - 2) x Pcw 10-1OOkW (1 - 2) x Pcw 

Laser fi.ir abtragende Bearbeitungen 

I Lasertyp II CO2 II Nd:YAG II Excimer I 
Wellenlange 10.6 jJm 1.06 - 0.53-

0.16 - 0.35 J.lm 
- 0.35 - 0.26 IJm 

mittlere Leistung 0.1 -1000 W 0.1 - 500 W 10-1000W 

Betriebsweise getastet, gepulst, cw, gepulst, Q-switch gepulst 
Q-switch 

Einsatzgebiet Strukturieren Bohren, Beschriften, Mikrobearbeitung, 
Strukturieren Beschriften, 

Bearbeitung best. formgebendes selektive Bear-

F+E Keramiken Abtragen, Entgraten beitung von 
Mikrobearbeitung Schichtwerkstoffen 

I Fokus-0 Q) I 5OJ.lm 5IJm AufI6sung @ 
100 - 300 IJm 50 - 300 IJm 0.35 -1 IJm 

EUIsSpitzen'eistun~ (1 -2)xPcw 10 -100 kW bis 100.000 kW 

<D als einzelne Dioden, mit Diodenarrays werden hOhere Leistungen bis 400 W 
bei gleichbleibender Intensitat erzielt 

a> beugungsbegrenzter Minimalwert bei einer F-Zahl von 3 und einer 
Strahlqualitat von k=0.8 , sowie in der Praxis angewendete Foki 

@ bei Excimerlasern wird meistens eine Maske abbgebildet 

Bild 2 Dberblick fiber Lasertypen und we Anwendungsgebiete. 
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CO2-Laser: 

Modeme CO2-Laser regen das Lasergasgemisch (Helium, Stickstoff und Kohlendioxid) fiber eine 

Hochfrequenzentladung mit l3,6 MHz an im Gegensatz zu der zunachst fiblichen und preis

giinstigen Gleichstromentladung [37]. Dabei emittiert der Laser kontinuierlich die angegebene 

Nennleistung im sogenannten cw-Betrieb. Eine Reduzierung der Anregungsleistung und damit 

der Laserleistung ist nur bis typischerweise 70 % der maximalen Laserleistung mogIich. 

In der gepulsten Betriebsart wird die Anregungsenergie lediglich ausgeschaltet. Die Pulsspitzen

leistung fibersteigt nur geringfugig die mittlere Leistung des cw-Betriebs. In engen Grenzen kann 

durch Optimierung der Gasmischung und der Anregungspulse eine PulsfiberhOhung urn den 

Faktor 2 bei Pulsdauem von 0.1 bis 1 ms erreicht werden. Der gepulste Betrieb bedeutet damit 

eine Reduzierung der mittleren Leistung. 

Eine sehr schnelle und fleXible Steuerbarkeit wird bei CO2-Lasem durch die sogenannte getastete 

Hochfrequenzanregung realisiert. Dabei wird die Hochfrequenzleistung mit Frequenzen von 1 -

99 kHz moduliert. Die Laserleistung kann dieser Modulation je nach Gasmischung, Gasdruck 

und aktueller mittlerer Leistung nur bis max. 5 - 10 kHz fo1gen; diese Werte zeigen auch die gute 

Steuerbarkeit eines CO2-Lasers. Bei hohen Tastfrequenzen kann durch ein Tastverhliltnis als 

Quotient der Ein- zu Auszeiten der Tastfrequenz die mittlere Laserleistung damit in weiten Berei

chen bis zu 5 - 10 % der N ennleistung reduziert werden bei einer quasi-cw lihnlichen Leistungs

abgabe. Wird der Laser jedoch bei niedrigen Tastfrequenzen und Tastverhiiltnissen betrieben, 

wird eine gepulste Laserleistung entsprechend der Tastfrequenz emittiert. Dieser Effekt kannje 

nach BearbeitungsprozeB genutzt werden. 

Nach dem Einschalten von CO2-Lasem hoher Leistung stabilisiert sich die Laserleistung und 

Strahlqualitlit bei ungeregelten Systemen erst nach einigen Sekunden. 

Eine Sonderform stellen die TEA-COz-Laser (TEA - transversally excited, atmospheric pressure) 

dar. Bei dem imVergleich zu cw-Lasem hohen Druck des Lasergases kann nur fur kurze Zeitdau

em eine allerdings sehr hohe Anregungsenergie zugefuhrt werden. Dabei werden Pulse mit sehr 

hohen Spitzenleistungen von einigen MW bis in den GW-Bereich emittiert. Die Pulsdauer kann 

fiber die Gasmischung von 100 ns bis zu einigen Ils eingestellt werden. Kleinere Gerlite ohne 

GasdurchfluBkiihlung konnen nur mit Repetitionsraten von einigen Hz, groBere Gerlite konnen 

mit einigen 100 Hz betrieben werden [39]. Das emittierte Strahlprofil mit annlihemd konstanter 

Intensitat wird typischerweise wie bei Excimerlasem fiber eine Maskenabbildung zur Material

bearbeitung eingesetzt, [40]. 
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Festkorperlaser (Nd: YAG-Laser): 

Heutige Festkorperiaser bestehen aus einem dotierten Kristall als Zylinder- oder Rechteckstab 

(Slab). Die Anregungsenergie wird durch Blitz- oder Bogenlampen mit 3 - 10 kW Leistung in 

einem retlektierenden doppelelliptischen Zylinder zugefiihrt. Mit einer Einheit - Kavitiit genannt -

konnen rund 500 - 700 W Laserieistung erzeugt werden. Durch Aneinanderreihung mehrerer 

Kavitiiten innerhalb des Resonators werden hOhere Nennleistungen als Vielfache von 500 W bis 

zu 3000 W erreicht. 1m Labor sind auch schon mit Laserdioden gepumpte Geriite bis zu Aus

gangsleistungen von 1000 W realisiert [41] und mit niedrigen Leistungen auch industriell verfug

bar [42]. 

Mit Bogenlampen angeregte Laser emittieren cw-Leistung. Durch Steuerung der Lampenleistung 

wird die mittlere Laserleistung zwischen ca. 2.5 %- 100 % der Nennleistung eingestellt. Durch 

eine Leistungsmessung am Resonator wird die Ausgangsleistung geregelt und Einschwingungvor

giinge beirn Ein-/ Ausschalten oder Leistungsstufen unterdriickt. Die Regelbarkeit der Laser

leistung ist nicht schneller als I kHz. Wird der cw-Laser bei sehr niedrigen Leistungen betrieben, 

tritt ein starkes Spiking (kurze Pulse hoher Intensitiit) auf 

Mit Blitz1ampen angeregte Laser emittieren die Leistung gepulst mit Frequenzen bis zu 1 kHz. 

Typische Pulsdauern liegenzwischen 0.1 - 20 rns. GroBer Vorteil der Nd:YAG-Laser ist die hohe 

Pulstiberhohung irn Gegensatz zu den CO2-Lasern. Durch unterschiedliche Auslegung der Geriite 

konnen maxirnale Pulsspitzenleistungen bis tiber 50 kW bei kurzen Pulsdauem oder hohe Puls

energien bei langen Pulsen erzeugt werden. Bei Geriiten mit mehreren Kavitiiten werden bis tiber 

1000 W mittlere Laserieistung erzeugt. Zur Beschreibung des Parameterfelds eines solchen 

Lasers an der Leistungsgrenze (Bild 3) sind die mittlere Leistung, die Pulsfrequenz und die 

Pulsdauer notwendig. Einstellwerte sind Frequenz, Pulsdauer (bestirnmt die Pulsenergie) und 

Lampenspannung (bestirnmt die Pulsspitzenleistung). Mit diesen Einstellparametem wird die 

Leistungsgrenze in weitgehend linearen Zusarnmenhiingen erreicht. Dabei gilt: 

(1) I 

Frequenz und Pulsdauer konnen irn 1 kHz-Bereich angesteuert werden. Die Lampenspannung 

kann bei stromgesteuerten Leistungsteilen mit 3 %/s nur sehr langsam erhoht werden. 
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Bild 3 Parameterfeld eines gepulsten 600 W Nd:YAG-Lasers bei maxirnaler, rnittlerer 
Leistung. Die einzelnen Kurven werden durch Variation der Lampenspannung und 
Anpassung der Pulsfrequenz an die Leistungsgrenze errnittelt. 

Bei Q-switch oder giitegeschalteten Lasem werden durch einen schnellen optischen Schalter 

(0.5 - 99 kHz) irn Resonator eines cw betriebenen Nd: Y AG-Lasers kiirzere Pulse (100 - 1000 ns) 

mit hOheren Pulsspitzenleistungen irn Vergleich zu gepulsten Lasem erzeugt. Mit diesen Zeitkon

stanten kann der Laser darnit auch ein- und ausgeschaltet werden. Bild 4 zeigt die typischen 

Parametergrenzen eines industriell eingesetzten Q-switch-Lasers. 
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Bild 4 Typischer Verlauf von mittlerer Leistung, Pulsdauer, Pulsenergie und Pulsspitzenlei
stung eines Q-switch Lasers in Abhiingigkeit von der Q-switch Frequenz. 

Bei allen Festkorperlasern ist der Einschaltvorgang iihnlich. Urn stabile Arbeitsbedingungen zu 

gewahrleisten, muB der Laser vor Strahlfreigabe zur Erwiirmung des Laserkristalls einige Sekun

den mithilfe eines Drehspiegels in einen Strahlsumpf "brennen". Wahrend der Offuung des 

Drehspiegels (30 - 50 rns) wird die Pumpleistung kurz ausgeschaltet. FUr die Programmierung 

der Maschinensteuerung bedeutet dies also eine Totzeit von 50 rns, wenn nicht die wesentlich 

schnelleren Moglichkeiten der Leistungssteuerung genutzt werden oder die Riickmeldung der 

Lasersteuerung nicht beriicksichtigt wird. 

Excimer-Laser 

Bei Excimer-Lasern wird die Wellenliinge der Laserstrahlung im UV-Bereich von 193 - 351 nm 

durch die Befiillung mit verschiedenen Ede1gasen und Halogenen gewlihlt. Durch die kurze 

Welleriliinge und geringe Eindringtiefe konnen Kunststoffe, Halbleiter und Keramiken bearbeitet 

werden und photochemische Prozesse initiert werden. FUr die angedachten Bearbeitungen der 

Komplettbearbeitung ist dieser Lasertyp allenfalls fUr eine abtragende Bearbeitung mit Ab

tragtiefen unter 1 Ilm oder fur Beschriftungen geeignet . 
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Laser-Dioden 

Durch die Anregung dotierter Halbleiterschichten mit elektrischem Strom emittiert eine dUnne, 

typischerweise 1 11m dicke und mehrere 100 11m breite Schicht einen Laserstrahl mit sehr unter

schiedlichen Strahlqualitiiten in den beiden Hauptrichtungen. Ein einzelner Emitterstreifen erzeugt 

maximal 20 W Leistung. Hohere Diodenleistungen werden durch ein- und zweidimensionales 

Anordnen einzelner Streifen zu Arrays grofierer Abmessungen erreicht. Neben der mittleren 

Laserleistung interessiert vor allem die maximale Leistungsdichte, die im wesentlichen die 

moglichen Prozesse charakterisiert. Fiir die direkte Anwendung von Laserdioden - ob fiber 

Glasfasem oder in einem freien Strahl- sind nach Bild 5 in den nachsten Jahren nur Harten, Um

schmelzen und eventuell FeinschweiBen bei Metallen moglich. Die Vorteile werden sich durch 

eine Kostenreduktion bei hOherem Wirkungsgrad der Strahlerzeugung und -applikation und 

verringertem konstruktiven Aufwand fur die Anwendung miniaturisierter Strahlquellen ergeben. 

Lasertyp 

Einzeldiode 

I Diode"array I 

dioden-
gepumpter 

Festkorperlasel 

m6gliche 
Wechselwirkung 

Erwarmen, 
Schmelzen 

Erwarmen, 
Schmelzen 

Schmelzen 
und 

Verdampfen 

~_An __ w_e_n_d_u_n_g __ JI 1~ ____ v_o_rt_e_ile ____ J 

L6ten, Markieren, h6here Absorption 
Beam. nicht- mehrfach reduzierte 
metallischer Energiekosten 
Werkstoffe Miniaturisieru ng 

Harten. h6here Absorption 
Oberflachen- h6herer 
behandlung Wirkungsgrad 

Diode als Werkzeug 

SchweiJ!en, Strahlqua litat, 
Schneiden, ProzeJ!wirkungsgrad 

Bohren, Abtragen Laserkosten 

Bild 5 Zukiinftige Einsatzgebiete fur Laserdioden. 
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2.2 Strahlfiihrung 

Zur Strahlfiihrung werden reflektierende Optiken (Kupferspiegel :fur CO2-Laser, beschichtete 

Quarzglas- oder Bk7-Substrate :fur Nd:YAG-Laser), transmittierende Elemente (antireflex

beschichtetes ZnSe :fur CO2-Laser, beschichtete Glassubstrate :fur Nd:YAG-Laser) und Fasern 

oder Hohlleiter eingesetzt. 

Bei CO2-Lasern werden wegen der relativ hohen Absorption von transmittierenden Elementen 

fast ausschlieBlich Spiegel eingesetzt. FUr jeden Freiheitsgrad einer Bearbeitungsanlage muE dann 

eine Spiegelumlenkung vorgesehen werden, so daB translotarische oder rotatorische Achs

bewegungen moglich werden und der Laserstrahl mitpositioniert wird. Solche Systeme sind 

relativ unflexibel und benotigten groBe Bauraurne. Urn diese Schwierigkeiten zu urngehen, 

wurden auch fUr CO2-Laser Faserfiihrungen entwickelt. Es existieren am Markt zwei Hohlleiter

Systeme, die eine faserahnliche Strahlfiihrung iiber Strecken von 1 - 3 m ermoglichen [43], [44). 

GroBe Leistungsverluste, Verschlechterung der Strahlqualitat und einer hoher Preis verhinderten 

jedoch bis heute die industrielle Anwendbarkeit. FUr geringe Leistungen bis ca. 10 W sind Fasern 

:fur medizinische Anwendungen einsetzbar. 

FUr den WellenIangenbereich von 0.4 - 1.5 11m konnen diverse Glasfasern eingesetzt werden. FUr 

den Nd:YAG-Laser als den wichtigsten Laser:fur diese Arbeit sind konfigurierte Fasersysteme 

mit Bruchiiberwachung mit Durchmessern von 0.2 - 1.0 mm Stand der Technik. Die Belastungs

grenze wird bei 0.6 mm-Fasern zur Zeit mit 4000 W cw-Laserleistung noch nicht erreicht. Eine 

Faserfuhrung weist konstante Ein- und Auskoppelverluste vonje ca. 5 % auf Die Absorption in 

der Faser ist bei den gebrauchlichen Langen von einigen 10m vernachlassigbar. Ideal ist :fur diese 

Laser die Kombination von Faser- und Freistrahlfiihrung, wenn bauraurnoptirnierte Integrations

losungen realisiert werden miissen. 

Die numerische Apertur (NA) einer Faser gibt den maximalen Divergenzwinkel des einkoppel

baren Strahls an, damit in der Faser die Grenzwinkel der Totalreflektion nicht iiberschritten 

werden. Die numerische Apertur wird nur zu 50 % - 70 % ausgenutzt, urn die Betriebssicherheit 

sicherzustellen. 

Die zulassigen Biegeradien einer Faser ergeben sich aus der mechanischen Belastungsfahigkeit 

zur Vermeidung eines Bruchs und des Grenzwinkels der Faser zur Vermeidung eines Strahlaus

tritts oder hohen Leistungsverlusten. Ublicherweise ist der Grenzwinkel der Faser das lirnitierende 

Kriterium, so daB bei den :fur Hochleistungs-Festkorperlaser verwendeten Fasern Biegeradien 

unter 100 - 150 mm verrnieden werden miissen. Daraus ergibt sich ein sicherer rninirnaler Bie-
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geradius mit 300 mIll. 

Bei den Glasfasem werden Stufen- und Gradientenindexsysteme unterschieden je nach Gestaltung 

der Brechungsindexverteilung im Innem der Faser. Stufendindexfasem homogenisieren den 

eingekoppehen Laserstrahl in der Art und Weise, daB am Faserende eine konstante Intensitatsver

teilung und die Divergenz des eingekoppelten Strahls vorliegt (I). Gradientenfasem biindeln den 

Strahl so, daB am Faserende eine gauJ3iihnliche Intensitatsverteilung mit einem Strahldurchmesser 

kleiner als der Faserdurchmesser und der Divergenz des eingekoppelten Strahls vorliegt. In eine 

Gradientenfaser gleichen Durchmessers muJ3 allerdings mit einem kleineren Fokus und damit 

hOherer Divergenz eingekoppeh werden oder eine groBere Faser verwendet werden. In der Praxis 

bedeutet dies, daB mit den entsprechenden Sicherheitsfaktoren bei der Einkopplung die erreich

bare auskoppelbare Strahlqualitat bei einem optimierten Gradientenindexsystem besser ist. Da bei 

einer Fokussierung nach der Faser de facto die Intensitatsverteilung und der Durchmesser am 

Faserende auf das Werkstiick abgebildet wird, entscheidet die Eignung dieser spezifischen 

Intensitiitsverteilungen fUr eine bestimmte Applikation (2) und der Preis fiber die Auswahl. Wegen 

der aufwendigen und empfindlichen Einkopplung und hohen Kosten der Gradientenfaser werden 

bislang fast ausschlieBlich Stufenindexfasem eingesetzt. 

Zur vollstiindigen Beschreibung einer Faserfiihrung zum Vergleich verschiedener Angebote oder 

Auslegung einer Fokussieroptik gehOren also 

die Art der F aser, 

der Faserdurchmesser w, 

die numerische Apertur der Faser - NA - und 

der Divergenzwinkel e bzw. Strahlparameterprodukt w' e des eingekoppel

ten Strahls. 

Eine Polarisation des Laserstrahls wird von diesen Fasem nicht erhalten. 

(I) 

(2) 

bei mehrfach starker Kriimmumg niihert sich Divergenz des ausgekoppelten Strahls an 
die NA der Faser an 

solche Untersuchungen am Beispiel des SchweiBens sind erst Gegenstand aktueller 
F orschungsthemen 
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2.3 Strahlqualitat und -propagation 

Neben der Wellenliinge, Leistung und Beschreibung der zeitlichen Leistungscharakteristik ist fur 

den Vergleich von unterschiedlichen Lasertypen, oder auch am Markt konkurrierenden Modellen 

gleichen Typs und Leistung, die Strahlqualitiit ein wesentliches Kriterium. 

Das Strahlparameterprodukt als absoluter Wert bzw. als Konstante bei der Erzeugung und 

Propagation eines Laserstrahls ist das Produkt aus dern Divergenzwinkel des Laserstrahls und 

dern Durchmesser der Strahltaille (s. auch Bild 6 S. 36): 

e·d 
q - -- = const. 

4 
(2) 

Strahltaillen treten im Laserstrahl innerhalb oder nach dern Resonator, in Teleskopen oder im 

Fokus eines Laserstrahls auf. 

Die Strahlqualitiit wird durch die Kennzahl M2 bzw. K (3) als relative GroBe zur maximal rnogli

chen Strahlqualiat fur Laser gleicher Wellen\iinge angegeben: 

K=_l_. 
M2 ' 

K 5; 1 
K = 1 bei beugungsbegrenzter Strahlqualitat 

q 
A 

K TC 

(3) 

(4) 

Das Strahlpararneterprodukt q hiingt zum einen von der Auslegung des Laserresonators ab, zum 

anderen ist es durch die Wellenliinge des Lasers gegeben. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber den 

Stand der Technik mit den Kennzahlen der besten Industrielaser der fUr die betrachteten Verfah

ren zur Diskussion stehenden Lasertypen. 

Urn die Strahltaille eines fokussierten weitet sich ein Laserstrahl niiherungsweise hyperbolisch 

nach (5) auf Forme! (5) sagt dazu aus, daB die Aufweitung umso geringer ausfallt, je grofier der 

Taillen- oder Fokusdurchmesser, je klirzer die Wellenlange und je besser die Strahlqualitiit ist. 

(3) es haben sich hierfUr die Begriffe "K-Zahl" und "rn-Quadrat" eingeblirgert 
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d(z) '" df ' 
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1 +( A' z i (5) I 
1t • K· w2 

f 

GroBe Strahldurchmesser erlauben eine geringe Aufweitung bei einer Propagation innerhalb eines 

gegebenen Durchmessers, z. B. eines FUhrungsrohres. Kleine Fokusdurchmesser erzielt man 

dagegen nur mit sehr groBen Offuungswinkeln einer Fokussieroptik.Es ist zu beachten, daB sich 

der in (5) angegebene Durchmesser d(z) auf einen Leistungsinhalt von 86 % des gesarnten, 

theoretisch unendlichen Strahlradius bezieht. Fiir die Auslegung von Strahlfilluungssystemen sind 

einige Richtwerte fur die Dimensionierung von Schutzrohren, Spiegeln, Linsenfassungen und 

Blenden zu beach ten, urn nicht zu viel Laserleistung zu absorbieren oder Beugung zu verursachen 

(Tabelle 2). Diese Sicherheitsfaktoren resultieren aus den in Abhiingigkeit von der Strahlqualitat 

unterschiedlichen Intensitatsverteilungen liber den Strahldurchmesser. 

Laser CO2 CO2 Nd:YAG Nd:YAG 
1000W 5000W 100W 2000W 

Strahlqualitat K 0.7 0.3 0.1 0.011 

Strahlparameterprodukt ).. -- 4.8 11.2 3.4 30.7 [mm'mrad] K-1t 

Sicherheitsfaktor Apertur- I 2 1.5 1.3 1.25 
Strahldurchmesser 

Tabelle 2 Richtwerte zur Dimensionierung von Laserstrahlaperturen in Strahlfiihrungen und 
Fokussieroptiken (die angegebenen K-Zahlen sind Spitzenwerte). 

2.4 Fokussierung und Strahlformung von Laserstrahlen 

2.4.1 Allgemeine Grundlagen zur Fokussierung 

Da das Strahlparameterprodukt auch bei einer Fokussierung erhalten bleibt, kann aus (1)-(3) der 

Fokusdurchmesser berechnet werden. Als Divergenzwinkel wird dabei zur Charakterisierung der 

Fokussieroptik die F-Zahl verwendet als Quotient aus Brennweite der Optik und dem Strahl

durchmesser auf ihr: 

(6) 

Der erreichbare Fokusdurchmesser ergibt sich aus der Wellenllinge, der Strahlqualitat und der F-
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Zahl der Optik, wenn das fokussierende Element in einer Strahltaille liegt, zu: 

d =4'~' f '..!..=4'~' F 
f rr.DK rr.K 

Urn den Fokus zu verkleinern, kann man also 

eine Optik mit einer kleineren F-Zahl oder 

einen Laser mit einem kleineren Wert ~ verwenden (vgl. Tabelle 2). 
K 

1m allgemeinen Fall muB die Lage auBerhalb der Strahltaille berucksichtigt werden: 

Die Lage des Fokus verschiebt sich dann: 

(z-j)j2 

(Z_j)2+Z;O 

K-Zahl K>O.S 0.1 < K < O.S K < 0.1 
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(7) 

(9) 

(10) 

Laserbeispiel 1000WC02 SOOOC02 20kWC02 

2SWNd:YAG 100WNd:YAG 2000 W Nd:YAG 

F-Zahl mit einfachen Optiken 9 4 2.7 

F-Zahl mit A-korrigierten 6 3 2.2 Achromaten (2 Linsen) 

Tabelle 3 Konservative Anhaltswerte fur die Wahl der F-Zahl in Abhangigkeit von der 
Strahlqualitat. 

Eine Verkleinerung der F-Zahl ist nur bis zu von der Strahlqualitat abhangigen Grenzen moglich. 

Bei Unterschreitung dieser Grenzen nehmen Abbildungsfehler so stark zu, daB die Fokussierung 

verschlechtert wird, da z.B. spharische Linsen nur fur paraxiale Strahlengange vernachliissigbare 

Abbildungsfehler hoherer Ordnung bieten. Tabelle 3 gibt einige Anhaltswerte an. F-Zahlen urn 1 

konnen nur bei niedrigen Leistungen z. B. als Mikroskopoptiken fur Mikrobearbeitung eingesetzt 

werden. 

Mit einer starkeren Fokussierung wird auch die Tiefenscharfe (Rayleigh-Lange) des Laserfokus 

reduziert: 
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z = d . F = d 2 • _1_ = df = 4')"'F2 

Rf f f 4'q 2·ef 1t.K (11) I 

Die Tiefenscbarfe markiert eine Zunahme des Fokusdurchmessers auf den 12- fachen Wert 

(Verdopplung der Fliiche, Halbierung der Intensitat). Dieser Wert charakterisiert die Positionier

empfindlickeit in z-Richtung des Laserstrahls je nach Applikation und Bearbeitungsgeometrie. 

2.4.2 SpezieJle Darstellung flir fasergeflihrte Laserstrahlen (Stufenindex-Fasern) 

Nach einer Glasfaser hat der Laserstrahl keine unendliche Ausdehnung mehr wie durch die 

GauB'sche Intensitatsverteilung beschrieben. Es konnen dennoch mit fur die Praxis ausreichender 

Genauigkeit je nach Anwendungsfall sowohl die Gesetze der geometrischen wie auch der 

GauB'schen Optik angewendet werden, da die Glasfaserfiihrung einen festen Ausgangspunkt 

darstellt (Bild 6). 1m Gegensatz zur Freistrahlfiihrung ist damit die Lage der Strahltaille und 

der Strahldurchmesser ausreichend genau bekannt. 

eDBwe 
_ . - _ . _ . _ . _ . 't- ' - ' - ' . -

'-----
Einkopplung Faser 

f1 12 

Faserende 
H\1~' l t,H2' 

F1 

' I' 

" II 
I 

II 

I I 

I" :. If l 

H H' 

Bild 
Faserende 

F'2 

a 1 = f1 a'2 = f2 
==============~~----~~~----

a a' 
f f 

Bild 6 Faserein- und -auskopplung in der Darstellung als Strahltaillen und Divergenzwinkel 
(hier als Halbwinkel) von Laserstrahlen und als geometrische Abbildung des 
Faserendes. 



2.4 Fokussierung und Strahlforrnung von Laserstrahlen 37 

Am GJasfaserende liegt eine ebene Intensitatsverteilung vor. Der Divergenzwinkel des austreten

den Strahls ist von der Einkopplung her bekannt. Mit der Aufweitung des Strahls verandert sich 

die Intensitatsverteilung zu einem gauBahnlichen Profil. Die Transformation - ebene Intensitats

verteilung in der Taille und gauBahnliche Verteilung auBerhalb der Taille oder Bildebene - findet 

sich auch nach der Abbildung bzw. Fokussierung wieder. Zur Modellierung dieses Verhaltens 

gibt es bislang keine analytische Ableitung, sondem nur Ergebnisse von Ray-Tracing-Methoden. 

Fur die Intensitatsverteilung auBerhalb des Fokus wird deshalb im Rahmen dieser Arbeit eine 

cosinus-formige Intensitatsverteilung angenommen (13, 17), die sowohl die Bedingungen eines 

endlichen Strahlradius einhalt wie auch eine fUr die Praxis ausreichende Ubereinstimmung mit 

Strahlmessungen bietet. 

1t 1t 1t 1t 
1(r,z) = J '-'cos (r--)' O::;(r--)::;-

o 2 2'w(z) , 2'w(z) 2 
P 

10 - ---
1t"w(zf 

(13) 

Mit der Annahme, daB die Strahltaille des austretenden Strahls in der Ebene des Faserendes 

liegt (4), kann Formel (5) angewendet werden. Dann kann auch die Propagation des Strahls mit 

weiteren Linsen im Strahlengang durchgerechnet werden. Erganzend kommt noch die Informa

tion der geometrischen Optik hinzu, mit der die Abbildung des Faserendes (der Intensitatsver

teilung) durchgerechnet werden kann. Zur Einfiihrung und Vertiefung konnen z.B. die Stan

dardwerke [45] und [46] herangezogen werden. 

Faserende 6 
6. = 1. mm 

mm 

NA=O.18 

Bild 7 Skizze zu den moglichen Ausgangspunkten des Strahlblindels am Ende einer Faser, 
siehe auch FuBnote (4). 

(4) Aus den geometrischen VerhaItnissen des austretenden Strahlenblindels konnte man 
auch eine im Innem der Faser liegende "virtuelle Strahltaille" als Schnittpunkt der 
einhiillenden Strahlen ableiten, Bild 7. Diese Verschiebungen sindjedoch mit 1 -3 mm 
gegenuber den Fertigungstoleranzen von Linsen im weiteren Strahlengang (2 % der 
Brennweite = 6 mm bei einer 2:1 Optik) vernachlassigbar. 
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In der Praxis verwendete Fokussieroptiken teilen die Fokussierung in eine Kollimation (Ab

bildung nach unendlich) und eine Fokussierung (eine Abbildung des im Unendlichen liegenden 

Objekts) auf Bei richtiger Justage und paralle1em Strahlengang zwischen den heiden Linsen gilt 

dann: 

(14) 

P = ...L ; j = J; -J; ; a = a) + e"jf
2 

; a = j(1-P) ; 
f-a J;+J;-e (15) 

Die Bildebene und der Fokus sind dann theoretisch identisch. Durch die Abbildungsfehler bei den 

fUr Hochleistungslaser verwendeten niedrigen F-Zahlen tritt allerdings eine Fokusverschiebung 

auf, da dann die Grenzen der paraxialen Niiherung der geometrischen Optik uberschritten sind. 

AuJ3erhalb der Abbildungsebene wird das Bild - die Intensitatsverteilung des Faserendes -

unscharf 

Durch Verschiebung des Faserabstandes zur ersten Linse und den Abstand der beiden Linsen 

kann der AbbildungsmaBstab und die Fokuslage zusatzlich eingestellt werden. Die notwendigen 

Zusamrnnehange werden durch (15) erfaBt und sind zur Veranschaulichung in Bild 8 an Fallbei

spielen verdeutlicht. 

Durch solche MaBnahmen kann mit wenigen Brennweitenkombinationen ein groBer Einstell

bereich im Sinne eines Baukastensysterns abgedeckt oder bearbeitungs- und werkstuckspezifische 

Anpassungen ("Einrichten") ermoglicht werden. 

Obige Formeln konnen durch zusatzliche Randbedingungen eingeengt werden: 

Gesarntlange und maximaler Durchmesser der Optik, 

Linsenabstand e, 

zulassige F-Zahl, 

freie Apertur, 

Mindestabstand der letzten Linse yom BearbeitungsprozeB, 

minimaler Strahldurchmesser auf einem optischen Element (Zerstorschwelle des Sub

strats oder der Beschichtung). 
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Ausgangsoptik: 1:1 Abbildung, 2 Linsen f=100 0 30, 
NA=0.09, F=5.55, Faser 1 mm 10 fach 
vergr6Bert dargestellt 
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B = 1.00 

B = 0.73 

, j' 
! . 

-20mm i -18 mm 1 
~ j 
, j 

1 i +32mm 
1 +20 mm :: 1, __ -; .-
i ~:§ffilE'. ~~i~ 

Bild 8 Veranderung von AbbildungsmaBstab und Fokuslage durch Verschiebung der 
Faserendes; die Darstellung ist nicht maBstabsgerecht. 

FUr die maximale Verkleinerung ergibt sich aus zuliissiger F-Zahl, der Strahlqualitat des Lasers 

und der numerischen Apertur der Faser fUr eine Fokussierung nach (14): 

Pmin = 2'Fmin'NAAuskcppJung ; 

wobei NA~ , .... ' =_1_, wenn fur kleine Winkel a sina=tana gilt. 
rOAU>Slerung 2F 

(16) 

Beispiel: 2:1 Abbildun~ 

Pmin = 0.5; Fmin=2.7; NAAUSkcPPJung=0.18 

Darnit gilt auch bei fasergefiihrten Lasern, daB der minimale Fokusdurchmesser von der Strahl

qualitat direkt abhangt. Das in (16) mit aufgefiihrte Beispiel zeigt eine 2:1 abbildende Optik als 

den derzeitigen Stand der Technik fUr einen Hochleistungs-F estkorperiaser mit guter Strahlquali

tat. 
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2.4.3 Strahlformung in der Wechselwirkungszone 

Als Strahlformung werden MaBnahmen verstanden, die die Form und Intensitatsverteilung des 

Laserstrahls im Bearbeitungspunkt an die Bearbeitungsaufgabe anpassen - fur das Harten wird 

zwn Beispiel eine rechteckige Form mit einer IntensitatsiiberhOhung an den Flanken gewiinscht. 

Einfache Moglichkeiten ergeben sich durch die Uberlagerung zweier oder mehrerer Laserstrahlen. 

Eine Homogenisierung der Intensitatsverteilung und Strahlformurng ist durch Kaleidoskope 

m5glich. Mit Facettenspiegeln kann auch eine bestimrnte Intensitatsverteilung fur einen speziellen 

Bearbeitungsfall eingestellt werden. Eine flexible Formung ist mit Scanneroptiken moglich [47], 

[48]. Speziell fur die Festkorper1aser konnen auch Bausteine der Glasoptik wie Axikonlinsen oder 

Faserstabe verwendet werden [49]. 

In Drehzentren mit rotationssymmetrischen Teilen kann als Spezia1faIl die ObertIachenorientie

rung zwn Laserstrahl und hohe Drehzahlen zu einer Strahlformung insbesondere fur das Harten 

genutzt werden. Hieraufwird im folgenden detailliert eingegangen. 

Raumliche und zeitliche Strahlformung bei schneller Rotation: 

Die Form einer Welle kann in engen Grenzen beriicksichtigt werden, urn die Intensitatsverteilung 

an den ProzeB anzupassen, s. Kap. 2.5. Bei geeigneter Wahl von Defokussierung und Offset (Bild 

9) wird die einfallende Intensitatsverteilung durch den unterschiedlichen Einfallswinkel am 

Wellenumfang und die resultierende Fla

chenverzerrung in eine resultierende Intensi

tatsverteilung transformiert. Je nach einge

setztem Laserstrahl (Wellenliinge, Polarisa

tion) mull auch der yom Einfallswinkel ab

hangige Absorptionsgrad beriicksichtigt 

werden. Bei fasergefiihrten, nicht polarisier

ten Nd: YAG-Laserstrahlen wirkt sich dieser 

Winkel, im Vorgriff auf Kap. 2.5, auf den 

Absorptionsgrad praktisch nicht aus, jedoch 

I/J 
::J 
'5 

~. 
Q) . 

~ ~ Defokussierung 

aber die Flachenverzerrung auf der Wellen- Bild 9 Zur Erlauterung der raumlichen Strahl
obertIache. formung bei rotationsymmetrischen Tei-

len oder schneller Rotation. 
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Bild 10 Strahlkaustik und Wellenfonn bei einer 2:1 Optik mit dem Wellemadius als Bezugsachse 

(oben) fUr die Berechnung der resultierenden Intensitatsverteilung auf einer Wellenober
flache bei konstanter oder cosinus-f6rmiger einfallender Intensitatsverteilung (rechts). 

In Bild 10 ist die Intensitatsverteilung mit einer konstanten Intensitat bei entsprechender 1:6 

Abbildung des Faserendes und bei einer fUr den defokussierten Strahl nach einer 2: 1 Abbildung 

rea1istischen cosinus-f6rmigen Intensitatsverteilung dargestellt. Die resultierende Intensitatsver

teilung auf der Welle bei konstanter auftrefender Intensitat (1:6 Abbildung) kommt z. B. dem 

Harten. entgegen. 

Bei einer sehr schnellen Rotation einer Welle kann eine ringfOrmige und anniihernd homogene 

Wanneeinbringung bei punktf6rmiger Bestrahlung mit dem cw-Laser erzeugt werden (Bild 11). 

Durch die sehr hohen Urnfangsgeschwindigkeiten wird wiihrend ausreichend kurzer Verweil

zeiten unter dem Strahlfleck nur ein Aufheizen erreicht. Die zugefiihrte Wanne wird wiihrend der 

sehr kurzen UrnlaufZeit einer Umdrehung kaum abgefiihrt. 
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Mit gepulsten Lasern dagegen kann je nach Pulsdauer auch bei hohen Drehzahlen noch eine 

punktf6rmige Bearbeitung durchgefiihrt werden (Q-switch Laser mit Pulsdauern urn 200 ns) oder 

aber auch eine linienf6rmige Verteilung der Pulsenergie eines einzelnen Pulses auf dem Umfang 

erzielt werden (gepulste Laser im ms-Bereich). 

raumliche WarmeinQringung 
und Haltezone 

stimseitig 

Bild 11 Rotationssymmetrische und homo gene Wiirmeeinbringung bei punktf6rmiger 
Bestrahlung und hohen Umfangsgeschwindigkeiten. 

2.5 Materialbearbeitung mit Laserstrahlen 

Zurn Verstiindis der Wechselwirkung von Laserstrahlung mit Werkstoffen ist es erforderlich, das 

Absorptionsverhaiten, die Warmeleitung [50], [51], [38] und die ZeitlIntensitatscharakteristik der 

Wechselwirkungen bei verschiedenen Pulsdauern und Bearbeitungsgeschwindigkeiten ([37], S. 

246 ff) zu kennen. Dabei ist die Form der sich bei den verschiedenen Bearbeitungsprozessen 

ausbildenden Wechselwirkungszone zu beriicksichtigen (Bild 12). 

Bei metallischen Werkstoffen wird die Laserleistung in einer sehr diinnen Oberflachenschicht 

absorbiert. Das Material wird erwiirmt, aufgeschmolzen und bei hohen Intensitaten auch ver

dampft. Tiefer liegende Materialschichten konnen nur durch Wiirmeleitung erwiirmt werden oder 

durch eine ins Material eindringende Verdampfungsfront erreicht werden ( Bild 13). Das ver

dampfte Metall kann bei hohen Intensitaten ionisiert werden und ein Plasma bilden, das bei 

falscher ProzeBfiihrung den Laserstrahl absorbiert und die Wechselwirkungszone abschirmt. Die 

zur Bildung eines Plasmas notwendige Intensitat und eine eventuelle Absorption in einem Plasma 

hangt von Ionisationsenergie und Druck der urngebenden Gasatmosphlire und mit einer quadrati

schen Proportionalitat von der Wellenlange des Laserstrahls abo Wiihrend eine Plasmabildung bei 

optimal fokussierten CO2-Lasern schon bei 3 kW cw-Leistung erreicht wird (107 W/cm2), werden 

die notwendigen Intensitaten fUr die Wellenlange der Nd:YAG-Laser nur mit Lasern bester 

Strahlqualitat und Fokussierung und hohen Pulsspitzenleistungen (Q-switch-Laser mit 108 - 109 

W/cm2) erzielt (Bild 13). 
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charakteristische Intensitaten cw und gepulst 

10E3 W/cm2 10E4 W/cm2 CW - 10E6 W/cm2 cw-
10E6 W/cm2 gep. 10E8 W/cm2 gep. 
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Hirten, Beschriften Umsdunetzen Dampfkanal 
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Bild 12 Cbarakteristische Werte der Intensitat, sich ausbildendende Wechselwu-kungszonen 
bei der Laserbearbeitung mit cw und gepulsten Lasern und typische Einsatzfelder. 
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Bei anderen Werkstoffgruppen (Keramiken, Kunststoffe, organisches Material) ist eine groBe 

Variation der Eindringtiefe, d.h. der Transparenz des Materials, mit der Wellenliinge des Lasers 

zu beriicksichtigen. Als Wechselwirkungsmechanismen treten bei diesen Werkstoffgruppen auch 

zusatzlich die thermische oder photochemische Zersetzung einer chemischen Verbindung und 

Sublimation auf. 

Bei Metallen ergibt sich der Absorptionsgrad aus der Wellenliinge, der Polarisation und dem 

Einfallswinkel des Laserstrahls, der Temperatur und dem Aggregatzustand. In [52] findet sich 

eine umfassende Darstellung des derzeitigen Stands des Wissens zur von Messungen gestiitzten 

Modellierung der Absorption an MetaI1en. Einige grundlegende Aspekte, die insbesondere fUr die 

Auswahl der Strahlquelle im Rahmen dieser Arbeit relevant sind, werden hier auszugsweise 
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wiedergegeben. 

Bei polarisierten Laserstrahlen (5) 

ergeben sieb ijber den Einfalls-
~ 

winkels des Strahls zur Polarisa- --;n 
tionsebene gravierende Unter- E 
schiede zwiscben der Absorption ~ 

.......... 
von parallel. senkreeht oder zir- ~ 

kular bzw. nicht polarisiertem 
S 

Strahl. Bei paralleler Polarisation t! 
tritt bei bestimmten Winkeln ein a 

t! 
Absorptionsmaximum auf (Brew- .::E 
stereffekt), wiihrend bei senk- « 
reebter Polarisation die Absorp-

tion bis zum streifenden Einfall 

abnirmnt. Zirkular bzw. statistisch 
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Grenzberelche der Plasmabildung 
- schmelzflOssige Abtragrate 
---- dampfformige Abtragrate 

Intensitat [W/cm2] 

Bild 13 Sehmelz- und Verdampfungsraten von Eisen 
polarisierte Laserstrahlen werden (eindimensionale, stationiire Wiirmeleitung, nach 
entsprechend dem jeweiligen Mit- [78]) und schematische Darstellung des Beginns der 
telwert von paralleler und senk- PIasmabildung. 

reehter Polaristaion absorbiert. 

Bei allen Metallen ist eine deutliehe AbsorptionserhOhung zu kiirzeren Wellenllingen bin fUr den 

senkrechten Strahleinfall (0°) zu beobaehten. Dabei lassen sieh drei Metall-Gruppen hinsiehtlieh 

des Absorptionsverhaltens unterseheiden: 

• Edehnetalle (Ag, Au, Cu) mit gering en , leieht steigenden Absorptionsgraden bis zu 

einer Wellenllinge von 1 ~m (Beispiel Cu) und einem sehr starken Anstieg der Absorp

tion im Bereich der siehtbaren Wellenllingen, 

• Ubergangsmetalle (Eisen, Stahl- und GuBlegierungen, Nickel. Titan, Wolfram) mit 

kontinuierlich steigender Absorption, 

Polyvalente Metalle wie Aluminium mit ausgepragt niedriger Absorption, aber einem 

Absorptionspeak in einem engen Wellenllingenbereieh. 

(5) CO2-Laser sind linear polarisiert, werden aber meist mit einem Polarisationsdreher 
ausgeriistet, um eine Orientierungsunahbangigkeit mit zirkularer Polarisation bei der Bearbeitung 
zu erreiehen. Festkorperlaser sind nieht oder nur schwaeh polarisiert. Bei der 
GlasfaseIiibertragung von Hoehleistungslasem (keine Monomode-Fasem) kann eine lineare 
Polarisation nieht erhalten werden. 
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Bild 14 zeigt diese Absorptionscharakteristik fUr den senkrechten Strahleinfall bei Raumtempera

tur. Bild 15 zeigt die einfallswinkelabhangige Absorption fUr die industriell verfugbaren Hochlei

stungslaser (1.06 ~m und 1 0.6 ~m) fUr Reineisen als Vertreter der Stahlwerkstoffe. Mit steigen

der Temperatur oder Dbergang in die schmelzfltissige Phase andert sich die Absorption ebenfalls. 

Der EinfluB der Legierungsgehalte bei nicht oder niedrig legierten Stlihlen gegeniiber den Kurven 

fur Reineisen bewegt sich in Absorptionsanderungen von einigen Prozent. Fiir die geringe 

Absorption von ca. 5 % bei CO2-Lasem und Raumtemperatur kann dies eine Verdopplung bei 

senkrechtem Einfall bedeuten, wahrend fUr den Nd:YAG-Laser bei 40 % Absorption kein 

wesentlicher EinfluB zu erwarten ist. 
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1 
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.E • Fe 
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Wellenlange in 11m --+ 
Bild 14 Absorption von Metallen in Abhangig

keit von der Wellenlange bei 
senkrechtem Strahleinfall [52]. 
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Bild 15 Winkel- und Polarisationsabhangig
keit der Raumtemperatur-Absorption 
in Eisen fUr CO2- und YAG-Laser, 
[52]. P: parallel; s: senkrecht 
polarisiert. 

Zur Absorptionssteigerung kann der Bearbeitungszustand der Oberflache (Sandstrahlen, groBe 

Rauhigkeiten nach einer spanenden Bearbeitung) verandert, eine Beschichtung mit Graphit oder 

ahnlichen absorptionssteigemden Schichten aufgebracht, oder aber die Oxidation an Luft oder 

Sauerstoff gezielt eingesetzt werden. An oxidierten Stahl-Oberflachen werden fUr COz- und 

Y AG-Laser Absorptionsgrade von 60 - 80 % erreicht. 

Bei Prozessen, die durch die Ausbildung einer Dampfkapillare charakterisiert werden - stellver

tretend soil hier auf das SchweiBen eingegangen werden - muB die Absorption mit Beriicksichti-
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gung von Mehrfachreflexionen untersucht werden. Dabei zeigen sich fUr den Nd:YAG-Laser 

gravierende Vorteile bis zu einem Faktor 2 bei Schweilltiefen kleiner als 3 nun, Bild 16 und 17. 

Diese gerechneten Ergebnisse bei vorrausgesetzten gleichen Fokusdurchmessern sind experimen

tell nachgewiesen [53]. 
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Bild 16 Kapillartiefe und Einkoppelschwelle 
beh'11 Schweillen von Eisen nach 
einem Modell von Beck [53] fUr 
Vielfachreflexion in Darnpf
kapillaren. 
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Bild 17 Einkoppelgrad beim Schweillen 
von Eisen fUr CO~- und YAG-Laser, nach 
[52]. 

2.6 Stand der Technik der moglichen Laserprozesse 

2.6.1 Oberflachenveredelung 

Bei der lokalen Oberflachenbehandlung zur Erh5hung von Harte, Verschleill- und Korrosions

bestandigkeit sind zwei Verfahrensgruppen zu unterscheiden: 

Verfahren zur Gefiigeumwandlung (Harten, Umschmelzen), 

Verfahren mit Zusatzwerkstoffen zur Anderung der Stoffzusammensetzung (Legieren 

Beschichten, Dispergieren). 
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Die Zufiihrung von Zusatzwerkstoffen in Pulver-, Draht- oder Pastenforrn erhOht die Komplexitat 

einer Integration in ein Bearbeitungszentrum beim derzeitigen Entwicklungsstand dieser Verfah

ren so wesentlich, daB sie im Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden sollen. Wei

tergehende Perspektiven einer Kombination dieser additiven mit subtraktiven Verfahren als 

Prozesse im Sinne des Rapid-Prototyping oder spanend tiberarbeiteter Reparaturbeschichtungen 

z. B. von Turbinenschaufeln sollten dennoch nicht tibersehen werden. 

Das Verfahren des Umschmelzens ist - wenn man die in der industriellen Praxis diskutierten 

Applikationen beriicksichtigt - nur fUr GuBeisenwerkstoffe anwendbar. FUr die Bearbeitung 

entsprechender GroBserienteile (z.B. Nockenwellen) werden Spezialmaschinen eingesetzt; 

auBerdem konkurriert der Laserstrahl bei den heutigen Investitionskosten meist erfolglos mit 

anderen Warrnequellen wie der Induktion oder Bogenentladung. 

Einen Schwerpunkt fUr die laserintegrierte Bearbeitung in Bearbeitungszentren stellt deshalb das 

lokale martensitische Umwandlungsharten dar. 

Martensitisches U mwandlungsharten 

BeimLaserharten wird die Randschicht kohlenstofihaltiger Eisenwerkstoffe (C-Gehalt > 0.3 %) 

so schnell aufgeheizt, daB die Abkiihlung als Selbstabschreckung durch die umgebenden kalten 

Materialschichten erfolgt. Der V organg der Erwarrnung, Austenitisierung und Abschreckung zur 

Martensitbildung ist der gleiche wie bei der konventionellen martensitischen Hartetechnik 

[54], [55], lauft jedoch bei kiirzeren Zeiten und hoheren Temperaturen bis knapp unterhalb der 

Schmelzgrenze abo Zusatzliche Abschreckmedien werden tiblicherweise nicht eingesetzt, waren 

aber gerade in Bearbeitungszentren mit integrierter Kiihlmittelzufuhr fUr Hartungen an diinn

wandigen Bauteilen vorstellbar. 

Als Erganzung der in den wesentlichen Einfiihrungen und Vertiefungen zum Thema Laserharten 

gegebenen Sachverhalte ([56], [57], [58], [59]) sollen an dieser Stelle nur einige wichtige 

Zusammenhiinge vertieft werden. Dabei wird jedoch nur auf den Festkorperlaser als Strahlquelle 

eingangen, da die Absorptionscharakteristik an blanken Oberflachen gerade unter Beriicksichti

gung der wirtschaftlichen Aspekte bei der heute verfiigbaren Laserleistung nur diese Entschei

dung zulaBt. 

Einhlirtetiefe 

Die Einhartetiefe ist auf Werte unter 2 mrn begrenzt, da tiber die Warrneleitung die Selbst

abschreckung gewahrleiset werden muB und die Begrenzung der Oberfiachentemperatur auf 
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ScbmeJztemperatur die Austenitisierungstiefe begrenzt. In Bild 18 ist ein typischer, eindimensio

na1 gerechneter Temperaturzyklus mit dem Temperaturverlaufin der Randhartezone und an der 

Oberflache dargestellt. 

Ausgangsgefdge 

Innerhalb der kurzen Temperaturzyklen sind 

nur geringe DifiitsionsUingen des Graphits zur 

Austenitisierung moglich. Es muB deshalb ein 

moglichst feinkorniger GefUgezustand einge

stellt werden. 

1600 -r------------, 

Oberfliichenzustand 

Ohne Schutzgas bilden sich ausgepriigte An-

1400 
() 
o 1200 
.= 
I- 1000 ... 
~ 800 
f 
~ 600 

~ 400 
I-

lauffarben bis zu diinnen Oxidschichten an der 200 

-T; 1.5 mm Tiefe 

-T; Oberflache 

Oberfll1che. Mit Schutzgas kann bei vermin- 0 -fL'-........ + ........ ..&...j-.................. I-'-.......... -r--'-'-\ 

derter ProzeJ3efIizienz auch eine oxidfreie 0 2 4 6 8 10 

Oberflache erreicht werden. Der Gasschutz Zeit in s -
muB dann allerdings bis zur Abkiihlung der Bild 18 Berechneter Temperaturverlauf beim 

•• • 0 Laserharten an der Oberf1ache und in der 
Probenoberf1ache aufwemger als 200 C auf- Ran..11.."~ fUr E· be·· I .• " wmnezone lSen 1 erner ntensIl ... t von 
recht erhalten werden, urn die Bildung von 3*103 W/cm2• 

An1auffarben zu vermeiden. Bei sehr niedrigen 

Rauhheiten der Ausgangsoberflache (Rz < 5 Ilm) kann dann die martensitische Volurnenver

groBerung (ca. 1 %) die Oberflachenrauheit im KorngroBenbereich erhOhen. 

Anla6effekte bei iiberlappenden Spuren 

Zurn Harten groBerer Flachen 

mussen mehrere Hartespuren mit 

einer Uberlappungszone plaziert 

werden, oder bei groBen rota

tionssymmetrischen Teilen stoBen 

Spuranfang und -ende aufeinander 

(vergL Kap. 5.7). In solchen Uber

lappungszonen lassen sich AnlaB- Bild 19 Schematische Darstellung des AnlaBeffektes auf die 
effekte und Harteeinbruche nicht Oberflachenhiirte beim Laserharten mit uberlappenden 

vermeiden (Bild 19). Einzelspuren 

Verzug 

Das Laserharten ist nur dann verzugsarm, wenn die Moglichkeit zur lokalen, eng begrenzten 
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Hartung moglichst unter Berucksichtigung von Symmetrie-Aspekten ausgenutzt wird. Vier 

Verzugsarten sind zu berucksichtigen: 

dauerhafter Verzug durch erlebte Temperaturgradienten auch nach der Abkiihlung durch 

plastische Verformung, 

momentaner Verzug durch Temperaturgradienten direkt nach dem Hartevorgang als 

elastische Verformung, 

momentane VergroBerung durch Warmedehnung entsprechend dem Langenausdeh

nungskoeffizienten von Stahl und GuB mit ca. 10 ~m , 
m'K 

dauerhafter Verzug durch Druckspannungen aufgrund der VolumenvergroBerung des 

martensitisch umwandelten Gefiiges. 

Bei einer Minimierung der Wiirmeverziige erlangt der martensitische Verzug einen zunehmenden 

Anteil am gesamten Verzug. 

Proze6kenngro8en 
Zur Umwandlung eines gewiinschten Materialvolumens in einen gehiirteten Querschnitt mit 

definierter Randhiirtetiefe ist eine von den Warmeleitungsverlusten (Werkstuckgeometrie, 

Strahlfonn, Material, Vorschubgeschwindigkeit) und gefiigespezifischen Eigenschaften abhangige 

spezifische Umwandlungsenergie kennzeichnend, die sich unter Berucksichtung des Absorptions

grads aus einer Leistungsbilanz ergibt: 

PL - v-b·t . Es + P w 

spez. Umwandlungsenergie [~] 
mm 3 

Verluste durch Wtirmeleitung 

(17) 

FUr Es sind fUr verschiedene hiirtbare Stahle (Ck 45, 42CrMo4) mit absorptionsteigemder 

Oxidation Werte zwischen 20 - 150 J/nun3 ermittelt worden. Die hohen Werte korrespondieren 

mit Vorschubgeschwindigkeiten an der unteren Grenze von 0.2 mlrnin, geringen Einhartetiefen 

< 0.5 mm und massiven Werkstucken. Die niedrigen Werte werden bei groBen Einhiirtetiefen und 

Vorschubgeschwindigkeiten und giinstigen Bauteilproportionen erreicht. Die V orschubgeschwin

digkeit sollte nicht unter 0.2 mlmin zur Vermeidung zusiitzlicher AuiWarmung und Veringerung 

der Abschreckrate gewahlt werden. Zur Aufheizung auf Schmelztemperatur in dem begrenzten 

Zeitrahmen von 0.5 - 2 s werden Intensitaten zwischen 103 und 104 W / cm2 benotigt. Aus diesen 

Intensitiiten, aus der zur Verfiigung stehenden Leistung und aus der zur Erzielung einer bestimm

ten Einhiirtetiefe notwendigen Wechselwirkungszeit (Bild 18) bei gewiinschtem Vorschub, 

errechnen sich die notwendigen Abmessungen des Strahlf1ecks. Die iiblicherweise vorgebene 

Mindesteinhartetiefe von 0.5 mm laBt sich durch die Gegebenheiten der Wiirmeleitung nur mit 

Hiirtespurbreiten > 4 mm erreichen. Die Verluste durch Warmeleitung nehmen mit kleinen 
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Verhaltnissen von Spurbreite zu Spurtiefe zu. 

Proze8optimierung durch Strahlformung 

Der direkte Einsatz eines nmden Strahlflecks in einer defokussierten Position einer konventionell 

abbildenden Faseroptik stellt nur einen KomprorniB zugunsten einer flexiblen. kostengUnstigen 

und einfuchen Versuchsdurchfiihrung dar. FUr eine effiziente Energieeinkopplung sollten recht

eckige und konstante Intensitatsverteilungen, oder, im optimierten Fall, rechteckige Intensitats

verteilungen zur Erzeugung konstanter Temperatur - der sogenannte "Burger-Sessel" mit 

liberhi:ihten Intensitaten an den Riindern. [60] - im Strahlfleck eingesetzt werden. Hierfiir stehen 

die Moglichkeiten der geometrischen Optik (Abbildung der ebenen Intensitatsverteilung des 

Faserendes, Superposition mehrer Strahlen. Glasstabe, Zylinderoptiken. Kaleidoskope, Axikone 

[49]) in Kombination mit geeigneten Strahl- und WerkstUckbewegungen liber Scanner [47], [48] 

oder schnelle Rotation(Kap. 5.7, [61]) offen. FUr die Applikation in einem bauraumbeschriinken

den Drehzentrum ist zurnindest die ScannerlOsung nicht realisierbar. 

Proze8sicherung durch Temperaturregelung 

Beim Harten mit Festkoperiasem und Einsatz beschichteter Glasoptiken kann eine Temperatur

regiung liber Pyrometer, Fotodioden oder Thermokameras sehr einfach mit in den Strahlengang 

eingespiegelt werden. Dabei wird nicht nur eine groBe ProzeBsicherheit erzielt, sondem vor allem 

der Einrichtevorgang, die Leistungsfiihrung und die Anpassung an neue Geometrien und Werk

stoffe stark verkUrzt [49]. 

2.6.2 SchweiBen 

Urn den Werkstoff zu schmelzen und eine Dampfkapillare (TiefschweiBen) zu bilden. ist eine 

Schwellintensitiit von einigen 106 W/cm2 notwendig. Bei den gegebenen Fokusdurchmessem von 

0.2 - 0.6 mm sind hierzu bei Stahl 500 - 1000 W Leistung erforderlich. Diese Leistung kann 

sowohl kontinuierlich ais auch im gepulsten Betrieb bei Pulsdauem von 3 - 20 rns aufgebracht 

werden. 

Vor allem zum FeinschweiBen mit SchweiBtiefen bis 1 mm an kleinen Bauteilen der Elektronik 

und Feinwerktechnik werden gepulste Systeme mit geringer mittlerer Leistung (50 W), Puls

spitzenleistungen bis 5 k W bei Pulsfrequenzen bis zu einigen 10Hz eingesetzt. Aus der notwendi

gen Uberlappung der Einzelpuise resuitieren SchweiBgeschwindigkeiten von 0.1 - 1 mlmin. In 

diesen Anwendungsbereichen kann durch den gepulsten Betrieb vor allem die Wiirmebelastung 

der Bauteile kontrolliert gering gehalten und eine durch die niedrige mittlere Leistung kostenglin

stige Strahlquelle eingesetzt werden [62]. 
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Ftir groBere Schweilltiefen oder -geschwindigkeiten rntissen cw-Laser hoher mittlerer Leistung 

eingesetzt werden, Bild 20, ([63][64][65]). Die Einschweilltiefe kann durch Veringerung der 

Schweillgeschwindigkeit erhOht werden. Urn jedoch eine starke Erwarmung des Bauteils (hohe 

Verluste durch Wiirmeleitung) zu vermeiden, wird ~tere Grenzgeschwindigkeit ein Wert in 

Abhangigkeit von der Wiirmeleitgeschwindigkeit 2'~ des Werkstoffs gewiihlt. Diese untere 

Grenzgeschwindigkeit betragt bei den Eisenwerkstoffeh ca. 2 mlmin, bei den gut wiirmeleitenden 

Aluminiurnlegierungen 3 - 5 mlmin. Dann kann unter Vernachlassigung der Verluste durch 

Warmeleitung eine einfache Bilanz der zur Erzeugung des Schmelzbadvolumens notwendigen 

Energie aufgestellt werden, Formel (18): 

A . PL = v'b's'P'C/L Enthalpie +P w 
bei gieichem Werkstoff: 

oder 

.jK-t 
wenn v » 2'--, 

t 

PL 
V - k-' 

b·s ' 

dann entspricht die Breite der Schweif3naht 
im wesentlichen dem Fokusdurchmesser df und esgilt: 

PL 
v - A'-

df's 

(18) 

Werden Versuchsergebnisse in der von Dausinge5>[52] vorgeschlagenen Auftragung der Ge

schwindigkeit v tiber der bezogenen Laserleistung -l:.. dargestellt, konnen auch Schweillungen 

verschiedener Laser und Fokusdurchmesser mite~der verglichen und unbekannte Parameter 

skaliert werden, (18). Die Steigung der sich ergebenden Geraden geben den Einkoppelgrad 

wider. 

Aus Bild 21 als Vergleich von Nd:YAG- (LAY 2006 D) und CO2-Lasem (tibrige Positionen) ist 

abzulesen, daB bei gleichen Schweillnahtquerschnitten, vor allern bei geringen Einschweilltiefen 

oder hohen Geschwindigkeiten, ein Festkorperlaser weniger Leistung benotigt. Mit CO2-Lasem 

gleicher Leistung konnen kleinere Foki und Schweillnahtbreiten erzeugt werden; bei Uberlapp

schweillungen werdenjedoch gerade breite Schweillnahte in BlechdickengroBe gefordert. Sollen 

rnehr als 4 mm Einschweilltiefe sic her erreicht werden, ernpfiehlt sich der Einsatz eines CO2-

Lasers. 

Beim Schweillen von Aluminiurnlegierungen werden die Vorteile des Festkorperlasers noch 

deutlicher sichtbar, wobei auch die ProzeBsicherheit erheblich verbessert wird, wie aktuelle 

Vergleiche an Produktionsteilen aus Aluminium und Edelstahl gezeigt haben [66]. 
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Bild 20 SchweiBen von Baustahl St 37 mit Nd:YAG-Lasem (LAY 2006 D, LAY 3006 D) 
und CO2- Hochleistungslasem (ubrige). Quellen: [63], [64], [65]. 
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Bild 21 Vergleich von Nd:YAG- und CO2-Lasem in der Auftragung der Schweillgeschwin
digkeit uber der bezogenen Laser1eistung (Leistung / (SchweiBtiefe * Nahtbreite» fUr 
Baustahl St37. 
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Die Auswahl des Schutzgases hiingt von der verwendeten Wellenllinge und dem zu schweiBenden 

Werkstoff abo Beim SchweiBen mit CO2-Lasem wird meist Argon eingesetzt; bei hohen Leistun

gen und IntensiHiten muB Helium zur Vermeidung von zu starker Plasmabildung zugemischt 

werden. Bei Festkorperlasem werden bei Stahl auch an Luft sehr gute Nahtqualitaten erreicht. 

Inerte oder reduzierende Schutzgase werden nur bei einer Forderung nach oxidschichtarmer 

Oberraupe angewendet. Dabei ist dann oft eine Blasenbildung in der Nahtwurzel bei Blind

schweiBungen zu beobachten. Durch die Gaswahl 

wird auch die Ausbildung der Nahtoberrraupe vor 

allem bei Festkorperlaser-SchweiBungen beeinfluBt. 

1m Vergleich von Luft und Argon veriindert sich die 

OberfIachenspannung der fliissigen Schmelze von Schutzgas Luft Schutzgas Argon 

Stahl so signifikant, daB die Marangoni-Stromung Bild 22 EinfluB des Schutzgases auf 
(eine durch die Oberflachenspannung und Tempera- Nahtform und EinschweiBtiefe 

turgradienten induzierte Stromung in der Quer

schnittsebene der SchweiBnaht) innerhalb des 

bei Stahl beim SchweiBen mit 
fasergefiihrten Nd: YAG-Lasem. 

Schmelzbads umgekehrt werden kann [53]. Dieser Effekt fiihrt zu den in Bild 22 gezeigten 

Nahtformen, wobei sich bei Luft durch Oxidationsvorgiinge zusatzlich eine hahere EinschweiBtie

fe ergibt. 

Beim SchweiBen von Aluminiumlegierungen kommt der Auswahl, Mischung und Fiihrung des 

Schutzgases an Oberraupe und Nahtwurzel sogar eine dominierende Rolle zu [67]. 

Zur Bewertung der SchweiBbarkeit einer Stahlsorte konnen die fUr die konventionellen Verfahren 

geltenden Richtlinien zu Rate gezogen werden [68]. Hierbei gilt die Grundregel, daB ein gut 

schweiBbarer Stahl auch gut laserschweiBbar ist. Filr die nur bedingt schweiBbaren Stahlsorten 

wie schwefeIhaltige Automatenstahle (HeissriBgefahr) und kohlenstofThaltige, hiirtbare Stahle 

(Aufhiirtung, SprOdbruchgefahr) existiert noch zu wenig Datenmaterial, urn allgemeingiiltige 

Aussagen treffen zu konnen. Die Regel, daB lasergeschweiBte Niihte bessere Festigkeitseigen

schaften wie konventionell geschweiBte aufweisen, kann jedoch auch fUr diese Sorten zutreffen. 

Ob dies fUr den speziellen Anwendungsfall ausreichend ist, muB in Festigkeitsuntersuchungen 

verifiziert werden. 

Zur laserschweiBgerechten Konstruktion ist eine urnfangreiche Richtlinie veroffentlicht, die 

jedoch nur die Blechbearbeitung im Karrosseriebau berucksichtigt [69]. Kriterien wie die Zugiing

lichkeit einer PunktschweiBzange spielen sicher fUr die Teilespektren, die fUr ein laserintegriertes 

SchweiBen im Drehzentrum in Frage kommen, keine Rolle. Dennoch kann sich der Anwender 

zukUnftiger Applikationen einer laserintegrierten Fertigung Anregungen und Hinweise ableiten. 
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2.6.3 Beschriften 

Beim Beschriften wird ein VieIzahl von Mechanismen eingesetzt, die sich zunachst in abtragende 

und nicht abtragende Verfahren klassifizieren lassen. 

Abtragende Beschriftungsverfahren: 

Abtragen furbiger Eloxalschichten oder Beschichtungen von Eisenwerkstoffen (bIiiniert, 

phosphatiert), 

Tiefbeschriften (mehrere 0.1 mm), 

Abtragen im Ilm - Bereich. 

Nicht abtragende Beschriftungsverfahren: 

Farburnschlag in Kunststoffen und speziellen Beschriftungsfolien und Klebe-Etiketten, 

Aufrauen der Oberfliiche durch Anschmelzen, 

Erzeugung von Anlauffarben oder anderen durch chemische Reaktionen induzierte 

Schichten. 

Die Auswahl des geeigneten Lasersysterns ist meist an das zu beschriftende Material und die 

gewiinschte Tiefenwirkung des Mechanismus gekoppelt, wobei nur Kunststoffe (Bauteile der 

Elektronikindustrie) und Glaser mit Excimerlasern und CO2- TEA-Lasern die Fiille sind, wo nicht 

ein Q-switch YAG-Laser eingesetzt wird. 

FUr groBe Serien mit gleichem Beschriftungsbild konnen Maskenbelichtungsverfahren eingesetzt 

werden. Um die Flexibilitat der Laserbeschriftung zu nutzen, werden meist rechnergesteuerte 

Scannersysteme mit Arbeitsfeldern bis zu 200 x 200 mm und Geschwindigkeiten bis 200 mlmin 

eingesetzt. 

Es ist nicht sinnvoll, diese Verfahren zur Erzeugung hochwertiger und dekorativer Beschriftun

gen in ein Drebzentrum mit geringem Bauraum und Verschmutzung durch Spane und Kiihlwasser 

zu integrieren. Hierfiir konnen nur die Verfahren des Tiefbeschriftens und die Anwendung nach 

Kap. 5.5 berucksichtigt werden. 

Das Verfahren der Tiefbeschriftung wird unter zwei Aspekten angewendet: 

fiilschungssichere Applikation der Fahrgesteilnurnmer von Automobilkarosserien [70], 

Beschriftung von hochfesten Legierungen, die bei einer Kaltverformung durch Pragen 

oder Nadeln aufhiirten und so die notwendige Gravurtiefe verhindern (Beispiel: Be

schriften von Gasflaschen). 
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In beiden Hillen ist es ausreichend, eine auf einer Punktmatrix basierende Schrift zu reaIisieren, 

so daB gepulste Laser mit hohen Pulsenergien, aber geringen Pulsfrequenzen verwendet werden. 

Diese grobe Beschriftung kann mit dem Verfahren des Laserspanens verfeinert werden (s. 

Seite 58). 

2.6.4 Abtragen und Strukturieren 

FUr den ProzeB des Abtragens mit Lasem konnen drei Wechselwirkungsmechanismen ausgenutzt 

werden (Bild 23): 

Legende 

B 
unterstiitzt 

durch 

Ausschneiden 
fester Teile 

Schmelzen undJoder Schmelzen und/oder Schmelzen, 
Verdampfen Verdampfen Oxidieren 

~==============================~ Zug- und 
Gasstrahl 

Gasstrahloder 
Riehkrafte 

Oruckkrafte 
baim Abkuhlen 

Bild 23 Wechselwirkungsmechanismen und ProzeBgestaltung beim Abtragen mit Laserstrahlen. 

Laserfrasen: Mit einem oder zwei Laserstrahlen werden feste T eilstrukturen ausge

schnitten durch Schmelzen und Verdampfen des Werkstoffs. 

Laser-Caving: Das Material wird aufgeschmolzen und / oder verdampft und durch den 

Dampfdruck oder einen zusatzlichen Arbeitsgasstrahl ausgeblasen. In einer speziellen 

Variante konnen die Fliehkrafte bei schnell rotierenden rotationssymmetrischen Teilen 

zur Beeinflussung des Schmelzaustriebs genutzt werden. 

Laserspanen: Stahl wird unter Sauerstoffatmosphare auf Ziindtemperatur erhitzt und 

angeschmolzen. A1s Folge der unterschiedlichen Schmelztemperaturen von oxidierter 

Schlacke und Stahl gelingt es, die entstehenden Schlackespane in fester Form von der 

Stahloberflache zu losen. Der Ablosevorgang wird durch Zug- und Druckkrafte in der 

AbkUhJ.phase durch die Bewegung der Wechselwirkungzone unterstiitzt. 
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Zur Charakterisierung der Effizienz und Skalierung der verschiedenen Verfahren kann die 

norrnierte Abtragrate als Quotient aus Abtragvolumen je Zeiteinheit und mittlerer Leistung 

verwendet werden: 

AR (norm) (19) 

Zum Vergleich mit den konventionellen Verfahren (Drehen, Frasen, Erodieren, Schleif en) muJ3 

die bezogene Abtragrate als Quotient aus Abtragrate und Breite oder Flache der Wechsel

wirkungszone (Schleifscheibenbreite, Fraserdurchmesser, Elektrodenflache) je nach Fertigungs

geometrie betrachtet werden: 

AR (bez. Breite) 
V b·s·v 

B·t B 
oder (20) 

AR (bez.Fliiche) 
V b·s·v 

=--
F-t F 

Bei den geringen Abtragraten der Laserverfahren kann erst dann ein V orteil entstehen, wenn die 

Breite oder Fliiche der zu bearbeitenden Geometrie aUS konstruktiven oder funktionalen GrUnden 

sehr klein werden muJ3. 

Das Verfahren des Laserfrasens ist in Forschungsprojekten an Plexiglas, Keramiken und Stahl 

urngesetzt worden. Als Schruppverfahren werden geringe Oberflachenqualitaten erreicht, wobei 

allerdings die Abtragraten des Cavings und Spanens weit iibertroffen werden. Industrielle 

Anwendungen sind bislang nicht bekannt. 

Laser-Caving 

Das Abtragen mit SChmelzen und Verdampfen mit gepulsten Lasern wird vor allern zurn Struktu

rieren eingesetzt. Seit vielen Jahren bekannte Anwendungen sind das "Laser-Tex" V erfahren [71] 

zur Strukturierung von Walzen, zurn Finishen von Blechoberflachen und die Gravur-Verfahren 

("Gravolas") bei der Herstellung von Druckwalzen aus Gummi. Als neue Anwendung wird das 

"Laserhonen" untersucht ([72], [73]). Bei diesem Verfahren werden mit einem 50 W Q-Switch 

Y AG-Laser Riefenmuster von 40 !Jm Breite und 10 !Jm Tiefe bei Geschindigkeiten bis zu 

40 mlmin in die Laufbahn von Zylinderlaufbiichsen eingearbeitet. Dadurch wird ein definiertes 

Olriickhaltevolumen in die sonst sehr glatt gehonte Oberflache eingearbeitet, und der VerschleiB, 
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die Schadstoffemission und der Olverbrauch werden erheblich reduziert. 

Eine iihnliche Zielrichtung wird beirn Strukturieren von Gleitringdichtungen verfolgt. In die 

glatte, keramische (SiC) Dichtflache werden Taschen mit Tiefen von 2 - 10 ~m eingearbeitet. 

Dadurch wird eine Schleppstromung in den Dichtspalt ermoglicht, die durch die induzierten 

hydrodynamischen Kriifte wieder zurUckgefOrdert wird. Darnit werden die Leckage, das Reibmo

ment und der VerschleiB minimiert [74]. 

Die Herstellung von dreidirnensionalen Strukturen fur industrielle Anwendungen war Gegenstand 

der Forschung der letzten funf Jahre [75], [76], [77]. Durch eine Online-Regelung der Abtragtiefe 

und zweistufige ProzeBfiihrungen mit Schrupp- und Schlichtbearbeitung konnen mit gepulsten 

Lasern in Stahl und anderen Metallen sowie Kerarniken dreidimensionale Strukturen mit Ober

flachenrauhigkeiten ~ < 5 ~m und Genauigkeiten besser als 0.05 mm hergestellt werden [78], 

[79]. Das Potential dieser Verfahren mit dem 50 - 250 f..lm kleinen Werkzeug Laserstrahl hat 

jedoch bislang noch keinen Eingang in die industrielle F ertigungstechnik mangels Anbindung und 

Kombination mit herkommlichen Verfahren gefunden. Bei der Schruppbearbeitung mit gepulsten 

Lasern (pulsdauern von 0.1 - 1 ms) werden Abtragraten bis tiber 1000 mm3/rnin erreicht. Bei der 

Feinbearbeitung wird die Abtragrate mit Werten zwischen 10 - 100 mm3/rnin stark reduziert. Bei 

Pulsfrequenzen his zu 1000 Hz werden V orschubgeschwindigkeiten von bis zu einigen 10 rnImin 

gefordert. 

Mit Q-switch Lasern werden im allgemeinen hohere Oberflachenqualitaten bei durch die verkfuz

ten Pulsdauern reduzierten Abtragraten erzielt. Durch die hohen Q-switch - Frequenzen werden 

je nach Obedappung einzelner Pulse und Durclunesser des Laserfokus Vorschubgeschwindig

keiten bis zu einigen 100 mlmin erforderlich! 

Bild 24 zeigt einige mit verschiedenen Lasertypen erzielte Ergebnisse an Stahlwerkstoffen. Dabei 

werden mit den gepulsten Systemen norrnierte Abtragraten von 0.1 - 0.5 mm3/min/Werreicht, 

wlihrend mit den Q-switch Systemen ca. 0.01 - 0.02 mm3/min/W erreicht werden. 
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Bild 24 Abtragraten mit dem Laser-Caving-Verfahren mit verschiedenen Lasersystemen an 
Stahlwerkstoffen. 

Laser-S pan en 

Der Hauptvorteil des Laserspanens sind die guten Oberfllichenqualitaten und die Vermeidung 

einer Verschmutzung der umgebenden Werkstiickoberflachen mit Schmelz- und Schlackesprit

zero (Bild 25) wie bei den Verfahren des Laser-Cavings.Das Verfahren ist bislang auf Stahlwerk

stoffe begrenzt, wobei schon geringe Legierungsanteile von Chrom und ahnlichen hochschmel

zenden Elementen bzw. deren Oxiden den ProzeB 

stark beeint1ussen konnen . Der ProzeB ist an enge 

Pararnetergrenzen gebunden. die mit cw-Lasern, 

aber auch mit gepulsten Lasem bei hohen Frequen

zen urn 1000 Hz oder mit CO2-Lasem irn getasteten 

Betrieb realisiert werden konnen [80], [81], [82], 

[83], [84]. Die Vorschubgeschwindigkeiten liegen 

bei 0.3 - 2 mlrnin, die notwendigen Intensitaten sin

ken mit zunehmenden Spurbreiten von 106 W/crrf: 
Bild 25 Laserspanen auf einer polierten 

(bei 60 ~mFokusdurchmesser) aufl04 W/cm2 (bei 2 Stahloberfl1i.che ohne Verschmut-
mrn Fokusdurchmesser). A1s ProzeBgas wird reiner 

Sauerstoff mit sehr geringen Gasdriicken vor der Be

arbeitungsduse verwendet. Bild 26 zeigt als Beispiel 

zung der urngebenden Flache 
(Spurbreite 1 00 ~m, Tiefe 
30 ~m). 
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Bild 26 Minimierung von Spurbreite und -tiefe beim Laserspanen durch Reduzieren der 
Laserleistung. 

fUr die Minimierung der Bearbeitungs 

zone die Parameter fUr das Laserspanen 

von Stahl St 37 mit einem 50 W cw 

Nd:YAG-Laser mit Freistrahlfokussier

ung. Die Spurbreiten werden mit 

abnehmender Laserleistung rninimiert 

und konnen sowohl groBer als auch 

kleiner als der Fokusdurchmesser sein. 

Die Spurtiefe, also die rninima1e Zustel

lung, liillt sich offenbar nicht aufWerte 

unter 0.02 mm reduzieren. Dabei wer

den R,-Werte besser als R, =2 Ilm erzielt 

(Bild 27). 

Die notwendige Intensitat nimmt mit ab

nehmender Spurbreite zu, Bild 28. Die

ser Effekt kann durch hOhere Warme

leitungsverluste erkllirt werden. 
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Bild 27 Rauhigkeiten R, von Einzelspuren beim 
Laserspanen; bei flachigem Abtragen ergeben 
sich aus der Spurtiberlappung Welligkeiten 
von Wt = 10 Ilm. 
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Wiibrend die Spurtiefe annahemd 

gleich bleibt, nimmt die Breite ab; da 

mit wird die Schwelle zumindest bei 

den gezeigten Parametem von einer 

zweidimensionalen Warmeleitungs

charakteristik zu einer dreidimensio

nalen mit hOheren Verlusten iiber

schritten. 

1m Rahmen einer gewissen Schwank

ungsbreite durch die selektive Aus

wahl des AblOsens eines festen Spans 

und des Oxidationseinflusses liiBt sich 
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Laserspanen auf geschIiffenem St37 
skalieren. Bild 29 zeigt diese Tendenz Fokusdurchmessem von 60 J.1m und 440 J.1m. 
deutlich, vom Trend abweichende 

Punkte reprasentieren jedoch auch die Einschrlinkungen beziiglich der Vergleichbarkeit der 

A . PL +PEx = v·b·s·p·Cp·:E Enthalpie +Pw 
bei gleichem Werkstoff, vergleichbarem exothermen 
Energiegewinn, vergleichbaren W iirmeleitungsverlusten: (21) 

PL 
A·PL - v·b·s oder v·b - A·-

exothermen Energiezufuhr durch 

die Oxidation und die zur 

Abtragkontur und zur Ge

schwindigkeit korrespondierenden 

Energieverluste durch Warmeleit

ung. Da die Geschwindigkeit mit 

0.1 - 2 mlmin sehr weit variiert, ist 

die in Formel (21) verwendete An

nahme vergleichbarer Warme1eit

ungsverluste nur eingeschrlinkt zu

lassig. Bei anderen Oberflachenzu-
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standen wie den in diesem Kapitel B·ld 29 Skali d L L""" St37 
I erung es aserspanens an gescllllllenem 

dargestellten geschIiffenen Ober- nach Forme1 (21). 
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iliichen (kaltgewaIzt, oxidiert) ergeben sich ebenso deutliche Parameterverschiebungen beziiglich 

Schwellwert und Abtragrate. 

Fiir den Vergleich von Bearbeitungsergebnissen mit engen Geschwindigkeitsbereichen und ein

heitlichen Oberflachen sollte der Anwender die Auftragungsart nach Bild 29 berucksichtigen. 

2.6.5 Bohren 

Das Bohren ist eine der ersten Laserapplikationen. Es werden heute gepulste Laser eingesetzt, die 

fUr hohe Pulsspitzenleistungen urn 50 kW bei kurzen Pulsdauem unter 1 ms optirniert werden -

vor allem Nd: YAG oder Nd:GGG Laser, aber neuerdings auch Kupferdampf -Laser. Mit einem 

oder mehreren Pulsen konnen Bohrungen von einigen Ilm bis zu einem mm Durchmesser bei 

Schachtverhilltnissen bis weit tiber 1 :20 erzeugt werden. Fiir Bohrungen ab ca. 0.2 mm kann die 

Bohrung auch mit dem sogenanten Trepanning-Verfahren ausgeschnitten werden [85]. Se1bst mit 

gepulsten Lasern, die nicht fUr das Bohren optirniert sind (gepulste Laser mit Pulsspitzenleistun

gen von 5 - 10 kW und einem optirnierten Leistungsbereich bei Pulsdauem von einigen ms), 

lassen sich Bohrungen mit Schachtverhaltnissen bis zu 1: 1 0 gut erreichen. 

Die Problematik beim Laserbohren besteht in der Durchmesser-Toleranz (5 % des Nenndurch

messers) und Konizitat der erzeugten Bohrungen [86], [87]. Nur mit optirnierter Gasfiihrung 

kann eine Beeintrachtigung der urngebenden Oberflachen verrnieden werden. Die erreichbare 

Minimierung der Streuung ist fUr Kiihl- und Schrnierbohrungen vollig ausreichend. Die Fertigung 

von Dtisen fUr fltissige Medien kannjedoch bis heute noch nicht allein mit dem Laser erfolgen, 

obwohl groBe Anstrengungen untemommen wurden, urn z. B. eine DurchflllBkalibrierung online 

wahrend des Bohrprozesses zu erreichen [88]. 

Eingefiihrte Applikationen des Laserbohrens sind z. B. die Fertigung von: 

Bohrungen in Uhren-Lagersteinen (Edelsteine), 

Ziehsteinen aus Diamant bei Durchmessem unter 50 Ilm [89], 

Kiihlbohrungen in Turbinenschaufeln, 

Schrnierbohrungen bei Pleuellagem. 

Der hohe Optirnierungsaufwand und die applikationsspezifische Laserauswahl beschriinken heute 

noch die Anwendung auf wenige GroBserienfertigungen oder Fertigung von kostenintensiven 

Produkten beim Fehlen von Konkurrenzverfahren (s. Kiihlbohrungen in Turbinen). 
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Wegen hoher Qualitatsanforderungen werden meist mechanische (Tiefbohren) oder erosive Ver

fuhren (Drahterodieren) vorgezogen, obwobl das Laserverfahren mit Bohrzeiten von einigen IDS 

bis zu einer Sekunde urn Gro.fienordnungen schneller ist und ein Bruchrisiko von mechanischen 

Werkzeugen nicht vorhanden ist. 



3 Auswahl fasergeftihrter Festkorperlaser als Strahlquel

len ffir Integrationslosungen 

Die im vorigen Kapitel dargestellten Grundlagen zu den Themenkomplexen 

Gestaltung der Strahlfiihrung in automatischen Werkzeugwechselsystemen, 

Auswahl der Strahlquelle nach applikationsspezifischen Vorteilen, 

Ansteuerbarkeit und Regelung der Strahlquelle, 

miissen zu einem Konsens in einer Entscheidungstabelle mit MuB- und Wunschkriterien zu

sarnmengeftihrt werden. Dabei soli die Wahl der Strahlfiihrung und der darnit moglichen Laser

systeme ein moglichst breites und auch unter betriebswirtschaftlichen Gesichtspunkten sinnvolles 

Anwendungsspektrum ermoglichen und ProzeBregelungs - und ProzeBsicherungsmaBnahmen 

moglichst einfach integrieren. Die Gewichtungsfaktoren und die Festlegung von MuBkriterien 

sind an produktionsspezifische Gegebenheiten und Applikationsschwerpunkte anzupassen. 

Mit der Entscheidung fUr eine Faserfiihrung werden sowohl die CO2-Laser wie auch Anwendun

gen mit Festkorperlasem bei notwendigen Fokusdurchmessem unter 100 Ilm ausgeschlossen. Die 

Moglichkeit einer vollstandigen oder teilweisen (nach der Glasfaser) Freistrahlfiihrung ist fUr die 

jeweiligen Gegebenheiten von Entfemung, Strahlqualitiit des Lasers und der zur Verfugung 

stehenden Durchmesser zu untersuchen. Fiir kleine Drehzentren wie die im Kap. 4.2 vorgestellten 

Maschinen INDEX GS30 und G200 ist die Entscheidung fUr die flexible Glasfaser aus Bauraum

griinden zwingend. 

Mit Gewichtungsfaktoren "G" konnen in Tabelle 4 die Schwerpunkte der verschiedenen Be

arbeitungsverfahren bei den Wusnschkriterien gekennzeichnet werden. Zur Bewertung der 

Erfiillung dieser Wunschkriterien werden Wertzahlen "WZ" im Vergleich der Lasersysteme 

vergeben. Daraus werden gewichtete Wertzahlen gWZ = G'WZ errechnet, die in ihrer Auf

sumrnierung "Summe der gWZ" das Ergebnis der Bewertung eines Lasersystems darstellen. Die 

gezeigte Festlegung entspricht der Einschiitzung des Autors unter Beriicksichtung der in dieser 

Arbeit realisierten Applikationen in Zusammenarbeit mit mehreren industriellen Partnem. Die 

Wertzahlen spiegeln die Vorteile der hOheren Absorption und der Pulsbarkeit mit hohen Puls

spitzenleistungen des Festkorperslasers wieder. Fiir CO2-Laser sind Vorteile durch kleinere 

Fokusdurchmesser bei vergleichbarer Leistung insbesondere beim Tiefschweillen sowie die 

niedrigeren Investitionskosten der Strahlquelle zu beriicksichtigen. 

Die Tabelle soli selbstverstandlich nicht einen 50 Q-switch YAG Laser mit einem 3000 W COz-

Laser vergleichen, sondem verdeutlichen, daB die Festlegung auf eine Faserfiihrung als Strahl

Schnittstelle die wichtigsten Bearbeitungsverfahren erlaubt. Lediglich das Arbeiten mit kleinsten 

Fokusdurchmessem wird ausgeschlossen. 
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ZlELE 
Nd:YAG 

WUNSCH-Kriterien G Information 

notwendige 
Applikationen 
SchweiBen bis4 mm 

ProzeBsicherheit 3 besser als 
Stahl CO2 

bis 1 mm Tiefe 3 
Einkoppel-

vorteile 

bis 3 mm Tiefe 3 
nur niedrige 

Geschw. 
Ober 3 mm Tiefe 1 -

Harten 3 gut 

Ablragen 2 

Caving Stahl 3 -
Caving Mo, W, ... 1 -

Spanen Stahl 3 ja 

Bohren 2 -
Beschriflen 1 nurSpanen 
Kosten 

Strahlquelle 3 
ca. 180 

TDMIkW 
StrahlfOhrung 20m, 

3 10TDM 
3 Freiheitsgrade 
Ansteuerbarkeit 1 1 kHz 
Proze6regelung 2 (*) 
Zukunfts-

1 
perspektiven 
Summe der gWZ 

G - Gewichtungsfaktor (1-3) 
(*) - siehe Diskussion im Text 

N 

WZ Information WZ 

bis 1.5 mm 

3 nur bis 1 mm 1 

3 
red. Warme-

2 
belastung 

2 - 1 

1 - 0 

3 - 1 

1 
hohe 

3 
AbtraQraten 

0 ja 1 

2 ja 2 

0 ja 3 
1 grob 2 

1 ca. 100 TDM 2 

3 10TDM 3 

1 1 kHz 1 
3 (*) 3 

3 3 

66 64 

Information WZ 

- 0 

- 0 

- 0 

- 0 

- 0 

hohe Abtrag-
3 

Qualitat 
ja 3 

ja, sehr 
3 

kleine Foki 
nur Folien 1 

fein 3 

ca.80TDM 3 

10TDM 3 

> 25 kHZ 3 
(*) 3 

3 

56 

CO, 
1-3 kWcw 

Information 

bis6 mm 

ja 

kleinerer 
Fokus 

ja 
ein-

geschrankt 

eingeschr. 
Pulsbarkeil 

-

ja 

-
nurSpanen 

ca. 120 
TDM/kW 

30TDM 

10 kHz 
(*) 

WZ - Wertzahl (0-3) gWZ - gewichtete Wertzahlen 
gWZ= G *WZ 

WZ 

2 

1 

3 

3 

1 

2 

0 

2 

0 
2 

3 

1 

3 
1 

1 

56 

TabelJe 4 Bewertungstabelle zur Auswahl von Strahlquellen fur laserintegrierte Bear
beitungszentren. 
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Wenn eine ProzeBregelung notwendig ist, lliI3t sich dies bei den Festkorperlasern meist viel 

einfacher und kompakter iiber Glasoptik und konzentrische Strahlteiler realisieren und integrie-

reno 

Mit der Zeile "Zukunftsperspektiven" wird angedeutet, daB mit der Faserfiihrung die Schnittstelle 

zu neuen, kostengiinstigeren und leistungsfiihigeren Systemen auf Basis von Laserdioden gegeben 

ist. 

Die Entscheidung fUr die Festkorperlaser ist nach Tabelle 4 mit den hOchsten Summen der 

gewichteten Wertzahlen fUr einen weiten Einsatzbereich auch unter Kostenaspekten und bei 

Variation der Gewichtungsfaktoren die logische Konsequenz. 

Fili den einzelnen Anwender muB Tabelle 4 an die eigenen Verhaltnisse angepaBt werden. Fili ein 

zu betrachtendes Teilespektrum sind sicher nicht aile Verfahren anwendbar oder sinnvoll und 

somit zu streichen. Ebenso konnen die Gewichtigungsfaktoren anders verteilt werden, indem 

z. B. die erwarteten Haufigkeiten der Anwendung oder Jahresstiickzahlen innerhalb einer Teile

farnilie herangezogen werden. 



4 Konstruktive und steuerungstechnische Integrations

losung 

4.1 Bestehende Schnittstellen und LOsungsansatze 

4.1.1 Mechanische Kopplung fdr automatischen Werkzeugwechsel 

Bild 30 zeigt die Verallgemeinerung der Aufgabenstellung. Ein Bearbeitungskopf muB am 

gegebenen Werkzeughaltersystem befestigt werden. Die Laserstrahlung kann axial oder radial zu 

einer Hohlwelle zugefiihrt werden. FUr die eleganteren axialen Losungen konnen hohle Antriebs

oder Spannmittelwellen genutzt werden. Die Ausfiihrung der Kiihlmittelzufuhr (konzentrisch 

oder achsparallel - mitrotierend oder ortsfest im Lagergehause) muB beriicksichtigt werden. 

alternative 
Strahlrichtungen 
zur Bearbeitung 

Werkzeughalter 
SpindelgeMuse od. 
Werkzeug revolver 

radiale Zufiihrung 
der Laserstrahlung 

KOhlrnittel 

Bild 30 Verallgemeinerung von Fraspindel bzw. angetriebenes Revolver-Werkzeug eines 
Drehzentrums und Moglichkeiten der Strahlfuhrung. 

Die iiblichen Werkzeugwechselbewegungen konnen in Rotationen eines Revolvers (Drehzen

truro) oder in Translationen mithilfe einer Greifyorrichtung (Fraszentrwn mit Umlauf speicher) 

unterschieden werden. An diese Gegebenheiten ist eine Laserintegration bestehend aus (Bild 31) 

• Bearbeitungskopfmit Fokussierung, 

Befestigung des Bearbeitungskopfes zum Werkzeughalter, 

Kollimierung des Strahls, 

F aserstecker, 

• Fiihrung des kollimierten Strahls, 

Strahlurnlenkung und 

• Schnittstellen zwischen diesen Komponenten 
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so anzupassen, daB fur die Werkzeugwechse1bewegung ein Freiheitsgrad dergestalt eingebaut 

wini, daB Richtung und Position des Laserfokus (Bearbeitungskopt) nicht veriindert wird und ein 

Knicken der Glasfaser unterbleibt. 

I 
Fokussierung 

Faserstecker 
Kollimation 

-- optional :----------------;;;;-----------

/
90 0 - 181 rotatorische t mechanisch-optische 
Umlenkung 181 Lagerung I. SchnittsteUe 

Bild 31 Gestaltungsmoglichkeiten zur radialen oder axialen Laserstrahlfiihrung. 

Axiale Zufiibrungen: 

Bei rotatorischen Wechseln kann urn den in 

Achsrichtung propagierenden Strahl dreh

bar gelagert werden. Durch Strahlumlen

kungen kann die gewiinschte Richtung er

zwungen werden. Eine Zugentlastung fur 

die Glasfuser kann resultierende translatori

sche Komponenten aufuehmen. SoIche Lo

sungen sind in einem Drehzentrum (Bild 32, 

[90]) und nach [91] bei einem Knickarmro

boter mit Freistrahlfiihrung durch die bei

den letzten Handachsen rea1isiert. 

Bei translatorischen Wechseln z.B. in ein 

Umlaufinagazin muB eine mechanisch-opti-
Bild 32 Lagerung der Strahlzufiihrung konzen-

sche Schnittstelle zwischen Bearbeitungs- trisch zur Revolverdrehachse nach der 
kopf und Kollimation eingefiihrt werden. Kollimation (Quelle: Traub AG). 
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Bild 33 Friiszentrum (Maho :MIl 800) mit fest installierten Fasern an der Spindel und 
mechanisch-optischer Schnittstelle zum Bearbeitungskop£ Der Kopf wird im 
Werkzeugmagazin gespeichert (Quelle: ZFS). 

Wahrend der Bearbeitungskopf im Magazin gespeichert werden kann, bleibt die F aser fixiert zur 

Werkzeughalteraufhahme (Bild 33, nach [92]). 

Radiale Zufiihrungen: 

Bei der radialen Strahlintegration in eine Hohlwelle einer Friisspindel oder Revolverdrehachse 

kann ein zusatzliches Strahlfiihrungselement verwendet werden: der aus der Faser austretende 

Strahl wird in ein mit der Spindel mitrotierendes Faserstuck wieder eingekoppelt (Bild 34 c., 

[93]). Bei ausreichender Strahlqualitatsreserve kann der gleiche Faserdurchmesser verwendet 

werden, ansonsten muB ein etwas grofierer Durchmesser gewiihlt werden. Diese Variante ist als 

detaillierter Entwurf ausgearbeitet [92]. Als Vorteil dieser Variante sind die geringen notwendi

gen Hohlwellendurchmesser anzufiihren, so daB auch bei Frasspindeln mit integrierter KUhlmittel

zufuhr eine Strahlfiihrung integriert werden kann. Bei ausreichender Strahlqualitat konnen Fasern 

desselben Durchmessers gekoppelt werden [94]. 

Eine Durchfuhrung der Faser bis zum Werkzeughalter (Bild 34 b.) ist moglich, jedoch ist die 

Fixierung und Lagerung der empfindlichen Faserseele bis jetzt nicht derart gelOst worden, da 

dann die Standardschnittstellen der Laserhersteller nicht mehr verwendet werden konnen. 

Eine Freistrahlfiihrung (Bild 34 a.) ist bei den heute gegebenen Strahlqualitaten eines 

HochleistungsfestkoperJasers erst ab Hohlwellendurchmessern von 10 mm moglich. Diese 
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a.: FreistrahlfOhrung des kollimierten Strahls 

C.: mitrotierender zusatzlicher Faserstab 

Bild 34 Varianten einer axialen Strahlzufiihrung durch Frasspindeln oder 
Revolverachsen (Quelle: ZFS). 

Variante wird in Kap. 4.4 fur ein Drehzentrum vorgestellt. 

4.1.2 Steuerungstecbniscbe Anbindung 

69 

Zur steuerungstechnischen Kopplung von Maschinen- und Lasersteuerung mtissen Schalt

funktionen (Laser anfordern, Laser EIN, Betriebsart, Strahl EIN, Arbeitsgas EIN, Interlock

Kreise) und Wertegeber (Laserleistung, Frequenz, Pulsdauer) zur Verfugung gestellt werden. 

Laserleistung und Strahl EIN mtissen als sogenanntes schnelles, fliegendes Signal realisiert 

werden; d. h. die Verfahrbewegung darf nicht durch die SignaIausgabe beeinfluBt werden. 

Wiinschenswert ist auBerdem eine Kopplung von Verfahrgeschwindigkeit und Laserleistung bei 

Beschleunigung und Eckenfahrt (geschwindigkeitsabhlingige Laserleistungsteuerung) - die 

Laserleistung darf als zusiitzliche Achse betrachtet werden. Fiir einfacherere Maschinensteuerun

gen und Bearbeitungsaufgaben werden Leistungszyklen auch von der Lasersteuerung erzeugt und 

nach Triggerung abgefahren. 

Bestimmte Zusllinde wie Kiihlwasser- oder Arbeitsgasdurchflu13 und die Laserleistung sollten von 

der Maschinensteuerung kontrolliert und als prozeBkritische GraBen tiberwacht werden. 

Die namhaften Steuerungshersteller bieten heute entsprechende laserspezifische Module an. Die 

Schnittstellen sind dann als kombinierte Digital! Ana1og-Schnittstellen oder auch tiber eine 

Busverbindung ausgefiihrt. 
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Die Temperaturregelung bei einigen Prozessen tiber die Laserleistung wird bislang tiber externe 

Rechner oder RegIer realisiert. 

FUr die schnelle Ansteuerung von Q-switch Nd: YAO-Lasern (tiber 50 kHz) sind externe rechner

basierte Losungen erhiiltlich [95]. 

4.2 Beschreibung der Versuchsanlage 

FUr die Durchfiihrung der beispielhaften Verfahrensentwicklungen wurde ein Drehzentrum OS30 

der Fa. INDEX urngebaut. Die Spindel mit 30 rom Spanndurchmesser steht bei dieser Anlage 

auch als C-Achse zur Verfiigung. Die beiden Werkzeugrevolver als jeweils translatorische X/Z

Achsen-Einheit werden von zwei getrennten NC-Steuerungen bedient. Die Drehachsen der 

Werkzeugrevolver sind urn 90° zueinander versetzt. 

Die Laserintegration wurde als radiale Variante ausgefiihrt. Durch einen rotatorischen Freiheits

grad (eine Lagerung urn die Strahlaustrittsache zwischen Bearbeitungskopf und Werkzeughalter) 

wird der Werkzeugwechsel ermoglicht. Die Faser wird dabei durch eine Zugfeder senkrecht nach 

o ben aus dem Arbeitsraurn getUhrt. In dieser Anordnung sind umfangseitige Bearbeitungen 

moglich (Bild 35). FUr stirnseitige Bearbeitungen kann die Optik auf dem zweiten Revolver urn 

90° gedreht befestigt werden. 

Bild 35 Einbausituation am Revolver 1 und Werkzeugwechsel von spanendem (links) 
zum Laserwerkzeug (rechts) im Drehzentrum INDEX OS30 zur 
umfangseitigen Bearbeitung. 



4.2 Beschreibung der Versuchsanlage 

Die Bearbeitungsoptik ist weitgehend KOhl

groBenoptirniert ausgelegt, s. Bild 36 

[96], [97]. Eine Verstellung der Fokus

!age ist manuell mogJich. Mit einem 

zweiten Diiseneinsatz kann die Schutz

und Arbeitsgasfiihrung auf die Anforde

rungen des Schweillens eingerichtet 

werden (Bild 37). Die Optik bildet das 

Faserende mit jeweils 80 nun Brennwei

tel: 1 oder wahlweise auch mit einer 

100/80 nun Kombination im Verhli.ltnis 

1.25:1 abo Durch Verschieben des Fase

rendes zur Kollimationslinse kann dar

Fokussier1inse und 
-verstellung 

I 
I --r-

/ I 
r---L......· 
" I WerkstOck 

....... -
"\ 
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Lagerung als Freiheitsgrad 
tar Werkzeugwechsel 

tiber hinaus die Fokuslage in weiten Be

reichen angepaBt werden (s. Formel ROci<wand der Anlage 

(15). 

Querjet 
( Druckluft ) 

Laserstrahl 

Schutzfenster (' 

Bild 36 Detailansicht der Konstruktion der inte
grierten Laseroptik mit konzentrischer Bear
beitungsdtise. 

Schutzgas 
( Argon, Helium) 

-----, megl. Wellendurchmesser 
10 - 30 mm 

Bypass Sch utzgasath mospha re 

Gehause 

Bild 37 Duseneinsatz zum Schweillen mit integriertem Querjet und Schutzgasfuhrung. 
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Zur Ansteuerung des Lasers und der Versorgungsfunktionen stehen 32 digitale Eini Ausgiinge und 

3 Analogausgiinge zur Verfiigung, von denen allerdings irnrner nur einer inklusive der Spindel

drehzahl als fliegende Funktion angesprochen werden kann. Eine schnelle digitale Funktion zurn 

EiniAusschalten des Lasers steht nicht zur Verfiigung. Die Position der Spindel bzw. C-Achse 

kann iiber einen zusatzlichen Drehgeber in einem PC ausgewertet werden und fUr eine schnelle 

Ansteuerung der Laserieistung bis 25 kHz verarbeitet werden [98]. 

Fiir die im nachsten Kapitel vorgestellten Verfahrensentwicklungen standen iiber Fasem ver

kniipft ein cw -Nd:YAG-Laser in verschiedenen Entwicklungsstufen (800 W mit 0.4 rom Faser, 

1400 W und 2200 W mit 0.6 rom Faser), ein gepulstes 600 W Nd:YAG-System (0.6 rom Faser, 

Leistungscharakteristik siehe Bild 3) und ein 50 W Q-Switch Laser Nd: YAG-Laser (Bild 4, 0.6 

rom Faser) zur Verfiigung. Diese Lasersysteme wurden iiber ein Strahlfiihrungssystem im 

Timesharing-Modus iiber eine frei prograrnrnierbare digitale Schnittstelle und drei alternative 

Analo gsignale steuerungstechnisch eingebunden. 

4.3 Lasersicherheit 

Die berufsgenossenschaftlichen Verordnungen [99] fordern eine vollstiindige Abschirmung der 

direkten und reflektierten Laserstrahlung vor den Bedienern. Dies ist insbesondere bei den 

Festkorperlasern unabdingbar, da bereits Streustrahlung ausreicht, urn eine Schiidigung der 

Netzhaut des Auges herbeizufiihren. 1m Gegensatz zur liingerwelligen Strahlung der CO2-Laser 

bietet eine Verglasung eines Arbeitsraurnes mit Plexiglas oder Glas keinerlei Schutz. Es miissen 

Filtergliiser eingesetzt werden, die aufgrund ihres Preises iiblicherweise nur a1s kleines Schaufen

ster in DIN A5 - GroBe installiert werden, wiihrend der restliche Raurn blickdicht mit Blechen 

verkleidet werden muB. Der daraus resultierende ungeniigende Uberblick des Bedieners kann 

durch eingebaute Videokameras zu geringeren Kosten wie denen einer vergroBerten Ausstattung 

mit FiltergUisern verbessert werden. 

Die Interlock-Funktionen des Lasers miissen in die Sicherheitseinrichtungen der Anlage mit 

eingeschleift werden. Auch miissen Bedienungsfunktionen, die ein Anhalten der konventionellen 

Bearbeitung bewirken, den Laserstrahl ausschalten (Beispiel: Spindel Stopp, V orschub Halt, 

Schliisselschalter Einrichten). 

Weniger zurn Schutz des Menschen als zurn Schutz der Anlage muB gewiihrleistet sein, daB bei 

fehlerhafter Programmierung oder Bedienungsfehlern, die zu einer Bearbeitung auf der Stelle fUh

ren (Beispiel: Spindeldrehzahl 0 und Vorschub in mmIU), eine Strahifreigabe unterdriickt wird. 
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Dennoch mtissen fUr den Einrichtebetrieb diese Sicherheitsfunktionen ganz oder teilweise 

tiberbriickt werden. Dann muE der Bediener eine Schutzbrille tragen und eine Lasersicherheits

belehrung durch den Laser-Sicherheitsbeauftragten des Betriebs imjlihrlichen Turnus erhalten. 

4.4 Vorscblag eiDer optimierteD LosuDg 

Die in Kap. 4.2 vorgestellte Versuchsanlage bietet nur eingeschriinkte Bearbeitungsmoglich

keiten. Es ist nur eine dreiachsige Bearbeitung mit daraus resultierender reduzierter Zuganglich

keit des Bearbeitungskopfes moglich. Die Glasfaser wird durch den Arbeitsraum gefUhrt und die 

Nutzung von 3 Revolverpllitzen ist nicht mehr moglich. Eine Zufiihrung des Strahls durch eine 

der Revolverdrehachsen kann diese Beeintrachtigungen bei einer Neukonstruktion umgehen. 

Diese Aufgabenstellung wurde am Beispiel des INDEX-Drehzentrums GS200 in Schragbettaus

fiihrung untersucht [100]. 

FUr diese zweispindlige Anlage steht als zweiter Revolver ein YIB-Achsen-Modul zur fiinf

achsigen Bearbeitung zur Verfiigung. Der Revolver verfugt sowohl tiber 12 Drehwerkzeugplatze 

auf der Vorderseite wie auch tiber eine Frasspindel zur Schwerzerspanung auf der Rtickseite. 

Y/B Modul mit Revolver 1 
und Laseroptik X 

freie Strahlausbreitung 
in der hohlen Antriebsachse 

Bild 38 Drehzentrum mit in die Revolverachse integrierter Strahlfuhrung und 
5-achsiger Bearbeitungsmoglichkeit. 
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Unter Verzicht auf diese Frasspindel und der Antriebshohlwellen kann der freie Raum zur 

Laserstrahlfiihrung nach Bild 34 Variante a. genutzt werden. Dazu wird die Glasfaser am Ende 

der Revolverachse eingesteckt, der Laserstrahl auf 7 rom Durchmesser kollimiert und tiber 

Spiegel zur Bearbeitungsoptik gefiihrt (Bild 38). Die eingesetzte Fokussieroptik beinhaltet eine 

Strahlaufweitung. In der Parkposition wird die Optik wasserdicht vor Kiihlschmierrnittel ge

schtitzt. Durch einen zusatzIichen Schwenk- und Arretierrnechanismus ist auch die Ruckseiten

bearbeitung aufbeiden Spindeln moglich. 



5 Beispielhafte Verfahrensentwicklungen zur laserinte

grierten Komplettbearbeitung 

5.1 Laser-Caving 

Mit dem Verfuhren des Laser-Cavings kann die Erweiterung der bearbeitbaren Werkstoffe durch 

eine Laserintegration am Beispiel der hochfesten Konstruktionskeramik Si3N4 gezeigt werden. 

Diese Keramik kann im griinen, nicht gesinterten Zustand durch mangelnde Festigkeit des 

Griinlings nur sehr einschriinkt vorbearbeitet werden. 1m gesinterten Zustand erfolgt eine Be

arbeitung fiber Diamantschleifen. Eine Bearbeitung durch erosive Verfahren ist aufgrund der 

fehlenden elektrischen Leitfahigkeit nicht moglich. 

Bei der Bearbeitung mit dem Laser zersetzt sich das Material direkt aus dem festen Zustand in 

teilweise verdampftes Silizium und gasf6rrnigen Stickstoff. Dadurch wird eine Verschmutzung 

der bearbeiteten Oberflachen durch das abgetragene Material weitgehend verrnieden. Mit der 

Wahl der Laserparameter und des Vorschubs pro Puis wird eine Auswahl in eine Schrupp- oder 

Schlichtbearbeitung getroffen (Bilder 39 und 40). Die erreichbaren Oberflachenqualitaten 

entsprechen denen einer Drehbearbeitung, erreichen jedoch nicht die Qualitlit einer geschliffenen 

Oberfliiche (Bild 40). 

C 
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• ..• Versolz + Vctsch..b = 0 .1 mn 
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mttlere L.oser1eistu1g [w] 

Bild 39 Abtragraten bei der Bearbeitung 
von Si3N4. 
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Bild 40 Rauhtiefen bei der Schrupp- und 
Schlichtbearbeitung von Si3N4. 

Die Anwendungsmoglichkeit wird durch die Fertigung eines Trapezgewindes Tr20x4 auf einem 

Si3N4-Bo1zen demonstriert. Mit einem Fokusdurchmesser von 0.45 mm wird in 3 Schichten Spur 

fur Spur entsprechend der Gewindeform unter Nutzung der Gewindeschneidfunktion des Dreh

zentrums abgetragen. Die Feinbearbeitung und Einpassung in das Si3N4 Muttergewinde erfolgte 

nach der Vermessung mit einem Abstandssensor. Mit diesem Abstandssensor wurde auch eine 
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Optik aufgebaut, die eine automatische 

Online-Regelung der Abtragtiefe erlaubt 

[78]. 

Zurn Vergleich mit der herkommlichen 

Schleifbearbeitung miissen die auf die 

Werkzeugbreite bezogenen Abtragraten 

herangezogen werden. Beim Schleifen 

von Si3N4 werden bezogene Abtragraten 

von 300 mm3/min1mm erreicht, mit dem 

Laser dagegen uber 1000 mm3/min1mm. 

Hieraus liillt sich fUr die Laserbearbei

tung ein Zeitvorteil bei StrukturgroBen 

kleiner a1s 3 mm ableiten. FUr die Steige

rung der Abtragrate ist bei solch kleinen 

Bild 41 Fertigung eines Trapezgewindes Tr20x4 und 
Tiefbeschriftung auf einen Bo1zen aus Si3N4 
mit einem gepulsten 600 W Laser, Bearbei
tungsdauer 20 min. 

Strukturenjedoch nicht die Laserleistung lirnitierend, sondem die Dynamik und Genauigkeit der 

Bearbeitungsanlage und Steuerung bei Vorschuben von 5 - 10 mlmin. Da Geschwindigkeits

schwankungen durch eine Variierung der Pulsuberlappung die Abtragtiefe beeinflussen, muB die 

Bearbeitung bei konstanter Geschwindigkeit und moglichst mit einer Tiefenregelung durchgefiihrt 

werden. Vor Umkehrpunkten der Bewegung muB der Laser ausgeschaltet und die Verfahrwege 

entsprechend programrniert werden. 

Beim Laser-Caving an Stahlwerkstoffen ist die Abtragqualitat wesentlich schlechter. Die Ober

fliichenrauhigkeit korreliert mit der GroBe des Laserfokus. Sie lasst sich durch geeignete Uberlap

pung der Laseq)Ulse in eine GroBenordnung von ~ des Fokusdurchmessers reduzieren. Da die 

bezogenen bzw. absoluten Abtragraten der bei S~ahlwerkstoffen anwendbaren konventionellen 

Verfahren wie Friisen, Schleif en oder Erodieren die des Laser-Cavings urn ein Vielfaches iiber

treffen bei allerdings wesentlich besseren Obertlachenrauhigkeiten, wird hier das Laser-Caving 

erst sinnvoll, wenn die gewiinschten StrukturgroBen kleiner als einige 0.1 mm sind und nicht 

mehr mit einem konventionellen Verfahren zu erreichen sind. Als iiberzeugendes Beispiel kann 

das auf Seite 56 beschriebene Verfahren des Laserhonens angefiihrt werden. 

5.2 Laser-SpaDeD 

Fiir das Abtragen an Stahlwerkstoffen kann das Laserspanen mit dem Vorteil sehr hoher Ober

fliichenqualitaten eingesetzt werden. AuBerdem erleichert die niedrige V orschubgeschwindigkeit 



S.2 Laser-Spanen 

von 0.5 - 2 mlmin die integrierte Anwendung in fur 

hohe Zerspankrafte optimierte Werkzeugmaschinen, 

die mit Ausnahme von HSC-Anlagen bei hOheren 

Geschwindigkeiten nur unzureichende Bahngenau

igkeiten, insbesondere bei eckigen Konturen, auf

weisen. Bild 42 zeigt eine Tasche, die aus einer Wel

le (St37) mit Durchmesser 30 rom ohne Tiefemege

lung ausgearbeitet wurde [101]. Die Oberfllichemau

higkeit kann aufWerte von R. = 2 ~m reduziert wer

den, wird jedoch immer von einer groBeren Wellig

keit (im Beispiel Wt = 15 ~m) tiberlagert. Zur Ver-

77 

Bild 42 1m Drehzentrum lasergespante 
Tasche 15 x 15x 2 rom mit R. = 
5 ~m und Wt = 15 ~m. 

meidung von Vertiefungen durch die Umkehrung der Verfahrrichtung an den Kanten mtissen 

diese iiberfahren und der Laser an der Kante ausgeschaltet werden, so daB die eigentliche 

abzufahrende Flache urn die Beschleunigungswege vergroBert wird. Ohne Tiefemegelung wird 

bei konstanten Parametern keine konstante Abtragtiefe erreicht. Bild 42 zeigt eine deutliche 

kissenformige Verzerrung des Taschengrunds urn +/- 0.3 rom nach den fur die Tiefe von 2 mm 

erforderlichen 20 Abtraglagen. Dieser Effekt kann iiber die geringere Erwiirmung der Welle in 

den Randzonen im Vergleich zur Taschenmitte zu erkliirt werden. 

Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist das gezeigte Bearbeitungsvolurnen bzw. die Struktur 

zu groB. Wiihrend die Kleinheit des Laserwerkzeugs Eck- und Kantemadien in der GroBe des 

Laserfokus erlaubt (im Beispiel 0.6 rom), so lite der ProzeB mit einer Friisbearbeitung fur die 

groBen Volumina kombiniert werden. 

Bei einer Faserfiihrung sind die einzelnen Spurbreiten aufWerte groBer als 0.1 rom limitiert (bei 

einer 2:1 Abbildung einer 0.2 rom Faser). Da der ProzeB nur bei Intensitaten urn 104 - 106 W/cm2 

in Abhiingigkeit vom Fokusdurchmesser funktioniert, sind dann lediglich Laserleistungen von 10 -

100 W notwendig, Tabelle 5. Die iiblicherweise tiber Glasfaser zur Verfiigung stehende Laserlei-

Laserleistung verfOgbarer Laser SOW 1000W 3000W 

verfOgbarer minimaler Faser-0 O.2mm O.4mm 0.6mm 

mittlere benotigte Laserleistung zum Spanen 
10 - SOW 20 -100W 2S - 1S0W bei 2:1 Abbildung (Versuchswerte) 

mittlere benotigte Laserleistung zum Spanen 
bei 1: 1 Abbildung (schlanke Optik mit guter 20 - 100W 40-200W SO- 300W 
Zuganglichkeit) 

Tabelle 5 Laserleistung und Faserdurchmesser fur das Laserspanen bei industriell 
verfiigbaren Systemen. 
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stung ist bei weitem ausreichend und kann vollstiindig nur mit wesentlich breiteren Spuren 

genutzt werden. MaBgebend fUr die Laserauswahl ist die gewiinschte StrukturgroBe! 

5.3 Entgraten und Kantenbrechen 

Mit diesen Teclmiken wird eine spezieile Variante des Laserspanens an Stahlwerkstoffen durch

gefiihrt. Als Kantenbrechen soilen solche Bearbeitungen verstanden werden, die eine nach der 

konventioneilen Bearbeitung scharfe Kante mit Mikrograten verrunden. Als Entgraten wird der 

V organg des Entfernens von Gratfahnen mit mehreren 0.1 - 1 mm Ausdehnung und eines Tells 

der Kante bezeichnet. Durch das Verrunden und Abtragen der Kante soilen 

Fiigevorgiinge ermoglicht, 

eine Verletzungsgefahr ausgeschaltet und 

• das spatere Abbrechen von Grat-Tellchen verhindert werden. 

Die iiblicherweise durchgefiihrten Verfahren unterscheiden sich in solche, die eine lokal begrenzte 

und definierte Bearbeitung im Sinne einer Anfasung durchfiihren: 

Frasen, 

Drehen und 

Bohren mit Spezialwerkzeugen; 

und solche, bei denen sich die Wechselwirkungszone nicht direkt begrenzen liiBt: 

BUrsten, 

thermisches Entgraten und 

chemisches Atzen. 

Das Laser-Entgraten konkurriert mit den 

lokal begrenzbaren Verfahren, also einer 

Anfusung. Eine Fase, die auch dekorativen 

Zwecken dient, kann mit dem Laserverfah-

rennicht erreicht werden. Bild 43 verdeut

licht die zur Funktionserfiillung einer Ver

rundung notwendigen MaBangaben im 

Vergleich zur Fase. 

2x4S0 2 

2 

angefaste Kante verrundete Kante 

Bild 43 Skizze zu Fase und Verrundung mit 
Darsteilung der zwangslaufigen Freiheits
grade fUr das Laserentgraten. 



79 

T"""--------~ • Rachenbearbeitung 
Fokus60~ 

c Kantenbearbeitung 
Foku.s 60 IJtT1 

o R~enbearbeitung 
Fokus 440 IJITl 

c Kantenbearbeitung 
Fokus 340 IJm 

Flachen zur I ntensitats
berechnung bei gleichem 
Strahldurchmesser: 
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Bild 44 Vergleich des Laserspanens bei der Fliichen- Wld KantenbearbeitWlg hlnsichtlich der 
moglichen Geschwindigkeiten Wld der erforderlichen Intensitiiten Wlter 
BerucksichtigWlg des Fokusdurchmessers. 

Zurn. Kantenbrechen [102] geniigt das einmalige Uberfahren einer Kante. Da die BearbeitWlgs

zone als Abgrenzung zum Entgraten klein bleiben soli, wurde fUr die Versuchsdurchfiihrung ein 

50 W cw Y AG-System 

gewiihlt. Da keine 0.2 mm 

Faser zur Verfiigung stand, 

wurde mit dem Freistrahl 

des Lasers bei Fokusdurch

messern von 60 - 440 11m 

gearbeitet, was die Uber

tragbarkeit der Ergebnisse 

in diesem Fall kaurn. ein

schriinkt. 1m Vergleich zur 

EinzelspurbearbeitWlg auf 

einer Ebene verschieben 

sich die fUr das FWlktionie-

ren des Laserspanens mog

lichen Laserparameter 

durch die geiinderten Wiir

me1eitWlgsverhiiltnisse zwi

schen Ebene Wld Kante. 

Wiihrend die notwendigen 
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Bild 45 Effizienzsteigerung des Abtragens bei der 
KantenbearbeitWlg; die zugeordneten Y-Achsen 
Wlterscheiden sich urn. den Faktor 10. 
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IntensiHiten unter Beriicksichtigung der bestrahlten Flii.chen (bei Bestrahlung der Kante ist im 

Vergleich zur Ebene bei gleichem 

Strahldurchrnesser die bestrahlte 

Flache urn dern Faktor Ii gro

Ber) kaurn verandert sind, Bild 

44, werden die erreichbaren Ge

schwindigkeiten, Abtragraten und 

die Effizienz als norrnierte Ab- "scharfe" Kante nach 

tragrate entsprechend der Dar- Schleifbearbeitung 

stellung in Bild 45 urn eine Gro-

Benordnung gesteigert. 

Durch Variation von FokusgroBe, 

Intensitiit und Geschwindigkeit 

kann die GroBe und Form der 43 W, 0=340 11m, 2.3 m/min 

Verrundung beeinfluBt werden, 

20 W, 0=60 11m, 0.1 m/min 

47 W, 0=340 11m, 0.1 m/min 

Bild 46. Die Kantemauhigkeiten Bild 46 Kantenformen beim Kantenbrechen mit einern 60 W 
Laser. MaBstab: obere Reihe 200:1, untere Reihe 

entsprechen den schon in Bild 27 100: 1. Das Bild oben links zeigt den Ausgangs-
dargestellten Werten. zustand. 

Das Entgraten benOtigt zum Entfernen einer Kante im Bereich urn 2 rnm einen groBeren Fokus

durchrnesser und eine hOhere Leistung im Vergleich zum Kantenbrechen. Diese Versuchreihen 

[103] konnten desbalb direkt im Drehzentrurn mit Fokusdurchrnessern von 2 und 2.7 rnm und 50 

- 150 W rnittlerer Leistung durchgefUhrt wer-

den. Urn die Reproduzierbarkeit der Versu

che zu gewiihrleisten, wurden durch ein Dre

hen und Einstechen an der Stirnseite von 

Wellen aus St 37 "Grate" nach Bild 47 her

gestellt. 

Lase,~-~ 
strah~ 

------. 

2430 

-r-_0.03 
.....J - 3 

AbstechmeiBeI , 

Bild 47 Skizze des "Grats" zur Anordnung und 
Fertigung durch Einstechen. 
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Bild 48 Kante nach dem ersten Umlauf mit 
abgetrennter Gratfahne. 

Bild 49 gegJattete und verrundete 
Kante nach dem zweiten Umlauf 

Der EntgratprozeB selbst wird in zwei Stufen durchgefiihrt: 

im ersten Umlaufwird durch ein sehr instabiles Laserspanen die Gratfahne von der Kante 

getrennt, Bild 48, 

im zweiten Umlauf wird diese Rohkante zur gewfulschten Form abgetragen und gegllittet, 

Bild 49. Dieser Bearbeitungsschritt entspricht dem Kantenbrechen, es sollen jedoch Ver

rundungen irn nun-Bereich erreicht werden. 

Mit dieser Vorgehensweise konnen Kantenformen nach Bild 50 eingestellt werden. Bild 51 und 

52 zeigen die eingestellten Parameter, wobei der Bezug zu Bild 50 tiber die Abtragrate und die 

Fokuslage ("Dtisenabstand") hergestellt wird. 
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keinAbtmg 
1. Arbeitsgang 

7mm'/min 13 mm'/min nur Gmt entfernt 

L 
17 mm'/min 25 mm'/min 32 mm'/min 30 mm'/min 

23mm3/min 61 mm3/min 60 mm3/min 76 mm'/min 

Bild 50 Kantenformen beim Entgraten, MaBstab 10:1, Parameter ist die Abtragrate 
unter Bezug aufBild 52. 
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Bild 51 und 50 (Legende gibt die 
Defokussierung an). 



5.3 Entgraten und Kantenbrechen 

Eine Temperaturerhohung der Probe durch die I 45 sukzessive Erwiirmung bei der Stangenbearbeitung 
40 

urn 50°C kann den ProzeB allerdings massiv be- e 

einflussen. Urn diesen Effekt nachzuweisen, wur- ~ 35 .. 
den mit den gleichen Laserparametem an einer E 

E 30 
Probengeometrie nach Bild 47 die Abtragraten .5 

ermittelt. Die unterschiedlichen Werkstucktempe- ~ 25 
l'!! 

raturen wurden durch Wartezeiten und Abkiihlung 
C) 

f! 20 -nach dem Einstechen und nach dem ersten Umlauf .D 

erreicht - die absoluten Temperaturwerte sind 
~ 15 

demnach als typisch fUr eine Bearbeitung anzuse- 10 
hen. Zur Temperaturmessung wurde ein beriihren- 40 

• zweistufiges 
Entgraten 
75/96W 
0.251 0.26 m.s 
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OQ.senabstand 8 mm 
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100 

der Temperaturfiihler mit notwendigen MeBzeiten T in °c ---
von ca. 10 s verwendet. Bild 53 zeigt ein deutli- Bild 53 EinfluJ3 der Werkstucktemperatur 

ches Schwellverhalten des Abtragprozesses (in auf das Laserspanen beim Entgraten. 

Form der erzeilten Abtragrate), und damit ergibt 

sich nach Bild 50 auch eine starke Temperaturempfindlichkeit der Kantenform bzw. des Kanten

radius bei Temperaturunterschieden, deren Schwankungsbreite inder Praxis als realistisch 

einzuschiitzen sind. Auch die Bearbeitungsqualitat der Kante andert sich. 

Solche instationaren Aufheizvorgange konnen hervorgerufen werden durch: 

das Laserspanen an diinnwandigen Teilen, wenn der Spuranfang wieder erreicht wird, 

ein Aufheizen des Restmaterials durch die 

Drehbearbeitung bei der Stangenbearbei

tung (ohne Kiihlschmiermittel), 

unterschiedliche Wartezeiten aufgrund 

geanderter Vorschiibe, Werkzeugwechsel 

oder ahnliche bedienerrelevante Aktivitii.-

ten, 

Abnutzung der Drehwerkzeuge. 

Urn diese Effekte auszuschlieBen, sollte in einen 

Bearbeitungskopf eine temperaturabhangige 

Regelung der Laserleistung, wie sie beim Har
ten oder Beschichten Stand der Technik ist, 
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integriert werden oder eine Online-Regelung Bild 54 Parameterverschiebung beim Laser
der Abtragtiefe mit integriert werden. spanen zwischen Flachenbearbeitung 

und Entgraten einer Kante. 
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Beim Entgraten tritt der Effekt der Parameterversehiebung von der Flaehen- zur Kantenbear

beitung und darUber hinaus ZlUIl Abtrennen der dUnnen Gratfalme noeh ausgepragter auf a1s beim 

Kantenbreehen. Die notwendigen Intensitaten werden fast auf die Haifte reduziert und das 

ProzeBfenster zu niedrigeren Laserleistungen bzw. Intensitaten hin versehoben, Bild 54. 

5.4 Bohren 

Das Hauptanwendungsgebiet des Bohrens liegt in einern Durehmesserbereieh von einigen 10 !lrn 

bis zu einigen 100 !lm Urn die kleineren Durehmesser erzielen zu konnen, rnuB auf eine F aserfiih

rung verziehtet werden. Mit Faserfiihrung konnen Bohrungen von 0.2 mm bis fiber 1 mm Dureh

rnesser erreieht werden. In diesern Durehmesserbereieh ist das Bohren mit Spiral- oder Tiefloeh

bohrem zwar gut rnoglieh, jedoeh mit der Gefahr von Werkzeugbrueh und langen ProzeBzeiten 

verbunden. Die Toleranzen und Zylindrizitat einer spanend bearbeiteten Bohrung kann mit dern 

Laser bislang nieht erreieht werden, sind jedoeh fUr viel Anwendungen wie Entlfiftungs- und 

Sehrnierbohrungen aueh gar nieht notwendig. FUr solche Anwendungen kann gerade in einer 

laserintegrierten Anlage das Laserbohren eingesetzt werden. 

Mit den im folgenden dargestellten Versuehsreihen [104] soil naehgewiesen werden, daB aueh 

unter den fUr ein effizientes Bohren schwierigen Einsatzbedingungen -

groBe Fokusdurehmesser mit dadureh reduzierten Puls-Intensitaten, 

minimale Arbeitsabstande mit resultierender Versehmutzunggefahr der Optik dureh 

Spritzer, 

fUr das Bohren nieht optimierte Laser (im Vergleieh zu Bohrlasem geringe Pulsspitzeniei

stungen) mit jedoeh breiter Anwendungsrnogliehkeit aueh zurn gepulsten SehweiBen und 

Sehneiden -

ein Einsatz aueh in Konkurrenz zu den spanenden Verfahren rnoglieh und sinnvoll ist. 

Urn die Zielvorgabe von zylindrisehen Bohrungen mit 1 mm Durchmesser ohne Ablagerungen 

und Grate an Bohrungseintritt- und -austrittseite zu erreiehen und die Spitzerbildung auf das 

notwendige MaB zu reduzieren, wurden fUr die dargestellten Versuehsreihen die folgenden 

MaBnahmen angewendet: 

zweistufige ProzeBunterteilung in Durchbohren und Durehmesserkalibrierung, 

Einsatz von Sauerstoff als ProzeBgas besehleunigt den BohrprozeB, begfrnstigt die 

Kalibrierung und unterbindet die Ablagerung von Schmelzspritzem, 

zumDurchbohren werden reduzierte Puisspitzenieistungen und Pulsenergien (Pulsdauem) 

zur Kontrolle der Versehmutzung der Optik eingesetzt, 



5.4 Bohren 

1.Stufe: 
tp = 0.6 ms 
Pp = 9 kW 
t=0.19s t = 0.3 s 

2. Stufe 
tp = 2.0 ms 
Pp = 9.2 kW 
t = 0.5 s 

85 

t = 2.1 s 

Bild 55 Ausbildung des Bohrlochs beim Durchbohren und wahrend der Durchmesser
kalibrierung. 

zur Kalibrierung werden maxima1e Pulsspitzenleistungen und angepasste Pulsenergien 

(Pulsdauern) und Fokuslagen ausgewiihlt. 

Dieser zweistufige ProzeBablaufist in der Bildfolge in Bild 55 an einer Probe aus Stahl Ck45, 

5 rrnn dick, gezeigt. Wahrend die Durchbohrung - und damit eine Funktionserfullung als Schmier

oder Entltiftungsbohrung - bereits nach 0.3 s gewahrleistet ist, benotigt die Kalibrierung des 

Durchmessers und der Zylindrizitiit wesentlich liinger. 

In Bild 56 und Bild 57 sind die entsprechenden Zahlenwerte dargestellt. Der Eintrittsdurchmesser 

(Bild 56) bleibt im wesentlichen konstant, wobei die einzelnen MeBwerte gleichzeitig das Tole

ranzfeld aufeinander folgender Versuche bei konstanten Parametern zeigen. Die Zylindrizitiit 

dagegen, als Verhiiltnis von Eintritts- zu Austrittsdurchmesser, reprasentiert (Bild 57), kann 

gezielt tiber die Pulsanzahl respektive die Bohrzeit eingestellt werden. 

1m gleichen Zusammenhang muB natiirlich auch die konkurrenzlose Moglichkeit des beliebigen 

Bohrwinkels demonstriert werden. Bild 58 zeigt eine Variation des Einfallswinkels von 90° zu 

20° mit den Parametern aus Bild 55. 
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Bild 58 Variation des Einfallswinkels beim Laserbohren von 90° zu 20° an dem Stahl Ck45, 
5 mmdick. 

5.5 Hauptzeitparalleles Beschriften 

FUr einen gezielten Einsatz eines haupzeitparallelen Beschriftens steht nicht die Verfahrens

entwicklung (Untersuchung der Laserparameter zur Erzielung kennzeichnungswirksamer physi

kalischer oder chemischer Effekte) im V ordergrund, sondern eine systemtechnische Ausnutzung 
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und Anpassung der vorhandenen Bewegungsachsen und Geschwindigkeiten an die durch die 

Laserstrahlquelle gegeben M6glichkeiten. 

Die fUr einen BeschriftungsprozeB fiblicherweise eingesetzten Q-switch Nd: VAG-Laser mit einer 

mittleren Leistung urn 50 W bieten aueh bei einer Stra.hlfiihrung fiber Glasfaser die folgenden 

Einstellwerte: 

Fokusdurchmesser 0.1 -0.3 mm, 

• Pulsfrequenz zur Besehriftungje naeh Fokusdurehmesser 5 kHz - 20 kHz, 

• Uberlappung pro Puls je naeh Besehriftungsqualitat 50 % - 90 %, 

Pulsdauer 200 ns. 

Aus diesen Pararnetem errechnen sich die fur eine effiziente Nutzung des Lasers notwendigen 

Beschriftungsyorlage 
(Pixelbild) 
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Bild 59 FluBdiagramm zur steuerungstechnischen Signalgenerierung beim hauptzeitparallelen 
Laserbeschriften. 
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Geschwindigkeiten von 0.05 mls bis 3 mls (3 mlmin - 180 mlmin). Der untere Geschwindigkeits

bereich wird von den Vorschubachsen abgedeckt, die hohen Geschwindigkeiten sind jedoch nur 

bei hohen, exakt der Drehbearbeitung entsprechenden Spindeldrehzahlen erreichbar. Dazu muB 

der bis 50 kHz ansteuerbare Laser entsprechend der Beschriftung beijeder Umdrehung mehrmals 

ein- und ausgeschaltet werden und ein Vorschub pro Umdrehung von 0.05 nun/U bis 0.3 nun/U 

in Anpassung an den Fokusdurchmesser eingestellt werden. Dieses Prinzip einer schnellen 

Lageauswertung tiber den Drehgeber der Spindel und kombinierter Ansteuerung des Lasers ist im 

FluBdiagrarnrn in Bild 59 skizziert. 

Bild 60 zeigt einen auf diese Art und Weise beschrifteten Bolzen. Die Beschriftungsqualitiit macht 

deutlich, daB sowohl alphanumerische als auch Barcode-Kennzeichnungen appliziert werden 

konnen. Eine Beeintrachtigung des Prozesses in einer KUWsclunierrnittelumgebung ist praktisch 

nicht gegeben, wenn mit einem scharfen Druckluftgasstrahl aus der Bearbeitungsoptik (6) die zu 

bearbeitende Stelle sauber gehalten wird. 

Die kurzen Pulsdauem eines Q-switch 

Nd:YAG-Lasers gewahrleisten eine hohe 

Schiirfe der Beschriftung. So wird bei 

einer hohen Schnittgeschwindigkeit von 

600 mlmin wamend der Pulsdauer von 

200 os gerade ein Weg von 2 Ilm zu

rUckgelegt. Ein "Verwischungseffekt" 

durch die endliche Einwirkzeit der kur

zen Laserpulse kann damit ausgeschlos

sen werden. An die Auswerteelektronik 

zur Ansteuerung des Lasers werden al

lerdings hohe Anforderungen gestellt. 

SolI bei typischen Parametem einer 

Drehbearbeitung (7) noch eine Auflosung 

(Genaugigkeit) von 50 Ilm (50 % eines 

Fokusdurchmessers von 100 Ilm) er

reicht werden, so muB die Auswerte

elektronik und Mustergenerierung mit 

Bild 60 Bolzen D=20 nun aus Si3N4 (V order- und 
Riickseite), beschriftet bei 2000 U/min, 10 
kHz Q-switch Frequenz, Vorschub Z-Achse 
F=O.l nun/U. 

(6) Bei einer Strahlbewegung iiber Scanner ist diese Moglichkeit nicht gegeben! 

(7) Wellendurchmesser 20 rom, Schnittgeschwindigkeit 200 mlrnin, Drehzahl3185 U/rnin, 
Winkelgeschwindigkeit 0.019110 o/IlS 
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ca. 66 kHz arbeiten. Dieser Wert ist mit Standardkomponenten [105] gerade noch erreichbar. 

Der V orteil einer integrierten Laserbeschriftung liegt zum einen in einer Reduktion der Durch

laufZeit Wld der direkten, eindeutigen Kermzeichnungsmoglichkeit des gerade bearbeiteten Teils. 

Der hauptsachliche monetiir direkt bewertbare V orteil entsteht durch den WegfaIl der Investi

tionskosten fur T eilkomponenten einer Laserbeschriftungsstation: 

Scanner-Antriebe und Steuerung, 

Kommunikationsanbindung zum Produktionssteuerungsrechner, 

• Grundgestell, Bedienungs- und Dateneingabeeinrichtungen eines Laserbeschrifters, 

Raumkosten und Anbindung an MaterialfluBsysteme. 

Da die Bewegungsachsen und die Steuerung des Drehzentrums genutzt werden, entsteht lediglich 

ein Mehraufwand fur die Laserstrahlquelle mit Faserfiihrung und einem zusiitzlichen Beschrif

tungsrechner unter Nutzung der vorhandenen Positionsauswertee1ektronik der C-Achse. 

Es ist unverstandlich, daB diese einfachste, mit den niedrigsten Investionskosten und direkter 

Amortisation gekoppeJte Moglichkeit eines laserintegrierten Prozesses bislang nicht genutzt wird, 

selbst wenn zwei Einschriinkungen angefiibrt werden mtissen: 

zu schleifende Fliichen konnen erst nach der Endbearbeitung beschriftet werden, 

eine nachfolgende Wiirmebehandlung der Beschriftungsstelle setzt die Beschriftungs

qualitat herab. 

5.6 SchweiBen 

Zum SchweiBen konnen sowohl gepulste a1s auch cw-Laser verwendet werden. Gepulste Laser 

bieten den Vorteil niedrigerer Investitionskosten, konnen jedoch nur bei niedrigen SchweiBtiefen 

und V orschubgeschwindigkeiten (lange T aktzeiten) eingesetzt werden. Durch die niedrige 

Vorschubgeschwindigkeit muB auch die Wiirmebe1astung des Bauteils durch hOhere Wiirme1ei

tungsverluste berucksichtigt werden. 

An dem Stahl 16MnCr5 wurden die Grenzen des gepulsten SchweiBens im Vergleich zum cw

SchweiBen erarbeitet. Diese Untersuchungen sind auch unter dem Aspekt einer moglichst 

vie1seitigen Nutzbarkeit eines vorhandenen Lasertyps fur verschiedene Laserprozesse zu betrach

ten. 

Beim gepulsten SchweiBen konnen prinzipiell SchweiBtiefen weit tiber 5 mm erreicht werden, 

wenn ausreichend hohe Pulsspitzenleistungen zur Verfiigung stehen (Faustforrne1: I kW Puls-
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spitzenleistungje mrn SchweiBtiefe). Dabei entsteht ab einer Grenztiefe - sie wird irn folgenden 

charakterisiert - eine heftige Spritzerbildung, die sowohl die Fokussieroptik verschmutzt als auch 

einen Nahteinfall bzw. Materialverlust des Nahtmaterials verursacht. 

t 
5 -gepulst 

4.5 350 - 450 W 
fd = O.Smm 

4 -gepulst 
E 700 - 900 W 
E 3.5 fd = 0 .75 nm 
.E 3 -Q-ON2200W 

.; fd=0.3nm 
2.5 

~ -ON1610W -; 2 fd= 0.3 mm 
r. 1.5 0 
CIJ 

1 td : Fokus-
durchmesser 

0.5 Nd:YAG-Laser, 

0 0.6 - 1 nm Faser 

OE+O 1E+5 2E+5 

Pulsleistung in W -- Streckenenergie in JIm -

Bild 61 Spritzerfreie SchweiBtiefen Bild 62 spritzerfreie gepulste SchweiBtiefen irn 
Vergleich mit cw-SchweiBungen in Ab
hangigkeit der Streckenergie (Proben
material: 16MnCr5, 5 mrn dick). 

beirn gepulsten SchweiBen in 
Abhangigkeit von der Puls
spitzenleistung bei unterschied
lichen mittleren Leistungen. 

Diese Grenztiefe ist in den Bildem 61 und 62 fur zwei gepulste Laser mit mittleren Leistungen 

von 450 W (s. Bild 61) und 900 W (8) gezeigt. Die erreichbare Pulsspitzenleistung betragt bei 

beiden Lasem ca. 10 kW; die doppelte mittlere Leistung des 900 W Gerats wird durch die 

doppehe Pulsfolgefrequenz erreicht. Die Kurven stellen die Einhiillenden aller Versuche dar, bei 

denen der Nahteinfall als charakteristische GroBe der Nahtqualitat kleiner 0.2 mrn ist. Die 

zulassige, spritzerfreie SchweiBtiefe hangt von der mittleren Leistung, der Pulsspitzenleistung 

(Pulsspitzenintensillit) und Streckenenergie abo Die Pulsspitzenleistung darfnicht mehr als das 3 -

4 fuche der mittleren Leistung betragen. Durch hohe, denen der cw-SchweiBungen vergleichbare 

Streckenenergien muB eine ausreichend breite SchweiBnaht erzeugt werden [106]. Diese notwen

dige Nahtbreite korreliert mit dem Fokusdurchmesser, wie vergleichende Versuche mit dem 

gepulsten 450 W Laser bei Fokusdurchmessem von 0.25 mrn (Freistrahlfokussierung) gezeigt 

haben [107]. Dann konnen bei gleicher SchweiBnahtbreite (die Breite wird durch Wiirmeleitung 

(8) Der gepulste 900 W Laser wurde von der Firma INPRO GmbH in Berlin zur Verfugung 
gestellt mit tatkraftiger Unterstiitzung der Herren R. Wahl und D. Pathe 
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bei Geschwindigkeiten unter 1 mlmin vorgegeben) tiefere, spritzerfreie SchweiBniihte erzeugt 

werden als mit den groi3eren Fokusdurchmessem. 

Der Einsatzbereich der gepulsten Laser kann aus dem Vergleich mit den notwendigen Strecken

energien beim SchweiBen mit cw-Lasem abgeleitet werden, urn eine uberproportionale Wiirmebe

Iastung der Bauteile zu verrneiden. Diese Grenze wird mit dem gepulsten 450 W Laser bei l.5mm 

SchweiBtiefe und mit dem 900 W Laser bei 2.5 mm SchweiBtiefe erreicht. 

A1s Ergebnis der Versuche bleibt festzuhalten, daB es sinnvoll ist, mit gepulsten Lasem bis 500 W 

bis SchweiBtiefen von 1.5 mm zu arbeiten, da mit vergleichbaren cw-Lasem (gleiche mittlere 

Leistung) die Schwelle zum TiefschweiBen nicht erreicht wird. Die Verwendung eines gepulsten 

900 W Lasers uber eine 1 mm Faser entspricht jedoch nicht mehr dem Stand der Technik, da mit 

den heute verfugbaren cw-Lasem gleicher mittlerer Leistung (und darnit vergleichbaren In

vestitionskosten) Fokusdurchmesser von 0.15 mm erreicht werden [108], mit denen wesentlich 

besser und fiexibler geschweiBt werden kann und keine Beeintrachtigung der SchweiBqualitat 

durch die Problematik des gepulsten SchweiBens zu erwarten ist. 

An zwei Beispielteilen wird demonstriert, daB ein Fugen und SchweiBen in einem Drehzentrum 

in Verbindung mit einer Drehbearbeitung sinnvoll ist. Es handelt sich urn Hydraulikkomponenten, 

die Dichtigkeitsanforderungen bei hohen Drucken geniigen mussen. Bei beiden Teilen wird durch 

das Laserstrahlschweillen ein V akuum-Hartloten ersetzt. Dabei konnen fUr das fehlerfreie 

HartlOten notwendige Durchmessertoleranzen und Oberflachenqualitaten der Klasse IT 7 durch 

so1che der Klassen IT 9 -11 fUr das SchweiBen ersetzt werden. Die Teile mussen zwar auch zum 

Schweillen gereinigt werden, jedoch nicht so aufwendig und oft auch umweltkritisch wie die 

Oberfiachenaktivierung fUr das Hartloten. Wenn die zu fiigenden Teile bzw. Fugegeometrien 

nach der Aufspannung iiberdreht werden, konnen Probleme durch Spannfehler vollstandig 

unterbunden werden. 

Bild 63 zeigt einen zweiteiligen Venti1schieber aus 16MnCr5, der mit dem gepulsten 450 W Laser 

geschweillt wurde. Die Schweillnaht durch 1.5 mm Wandstarke wird problemlos erreicht, 

wahrend die 2.5 mm Schweillung eine zu hohe Wiirmeeinbringung fUr das Teil darstellt [85, 85]. 
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'iJ = Laserschwei~ 
nahtquerschnitte 

AuBenteil 

Bild 63 Gepulstes SchweiBen eines Ventilschiebers aus 16MnCr5. 

Bild 64 zeigt eine Ventilhiilse, bei der der Ventilkopf zurn Ausgleich des Spannfehlers vor dem 

Fiigen der Hulse im Vertikaldrehzentrum (der Flansch wird vorher aufgepreBt) iiberdreht wird. 

Die Uberlappnaht wird mit einer 1: 1 Abbildung zur Erzielung einer ausreichend breiten Fiigestelle 

bei 1000 W cw Laserleistung durchgefiibrt, wwend der stirnseitige StumpfstoB mit einer 1.5: 1 

Abbildung geschweiBt wird [109]. 

Vordrehen 

Ventil
kopf 013 1 

.. _.-._._ . . - ~ -

Hulse l 
Flansch 

Laserstrah: 

ZufUhren 
und Fugen 

Bild 64 Drehen und SchweiBen eines Ventilkorpers mit 1000 W cw Nd:YAG-Laser in einem 
Drehzentrum. 
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5.7 Rotationssymmetrisches Hirten 

Das konventionelle Laserharten mit Vorschubbewegung fiihrt bei den rotationssymmetrischen 

Funktionsflachen in Drehzentren zwangsliiufig zu Uberlappungen der Hartespuren und daraus 

resultierenden Harteeinbriichen. So1che unterbrochenen Hartezonen erfiillen entweder nicht die 

Anforderungen zur Funktionserfullung und stellen einen gravierenden Nachteil im Vergleich mit 

einer induktiven Hartung dar oder verhindern gerade im Sinne einer laserintegrierten Bearbeitung 

eine nachfolgende Hartbearbeitung durch Hartdrehen. 

Es war deshalb das Ziel der 

durchgeftihrten Versuche, die 

Grenzen des rotationssym

metrischen Hlirtens bei hohen 

Drehzahlen mit den verfiig

baren Nd:YAG-Lasern im 

Drehzentrurn au:fzuzeigen. 

Diese Vorgehensweise er

laubt - nach Bild 65 - mit 

einer punktformigen Wiirme

einbringung eine ringrormige 

Aufheizung und Hartung des 

Werkstucks. Durch die ho

hen Drehfrequenzen kann 

Vorschub 
Z-Ach 

umfangseitig 

· .' .. · ..... .-........... . · .' " .. ... ..-
.. . .. .. . ....... :.:~. ::.,:_ .... 

Vorschub 
X-Achse 

..... / 
. ~ .•. / 

stimseitig 

--@-
sich die unter dem Laser- umfangseitig stimseitig 
strahl erwiirmte Oberflache Bild 65 Stimseitiges un~ umfangss~itiges Harten bei hohen Dreh-

zahlen zur Erzlelung rotatlonssymmetrischer Hartungen. 
wamend einer Umdrehung 

kaurn abkiihlen, und die hohen Oberflachengeschwindigkeiten ermoglichen die Bestrahlung mit 

einer hOheren Intensitat wie beim konventionellen Laserhlirten ohne Anschmelzen, urn eine 

ausreichende Energie zuzufiihren. 

Ein iihnlicher Ansatz wurde beim Harten von Kurbelwellenzapfen untersucht [61]. Bei diesen 

Untersuchungen sollen Durchrnesser von 40 mm aus GGG60 mit einem 18 kW CO2-Laser 

gehlirtet werden, wobei absorptionserhOhende Coatings aufgebracht werden mussen. Uber einen 

Integratorspiegel kann ein Strahlfleck uniformer Intensitat mit 12 x 12 m eingesetzt werden. 1m 

Vergleich von Experirnenten, Temperaturmessung und FE-Simulationen wird die Machbarkeit 

nachgewiesen, wobei der Problemschwerpunkt bei der realisierbaren niedrigen Drehfrequenz und 
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den daraus resultierenden groBen Temperaturschwankungen von Umdrehung zu Umdrehung 

liegt. 

Bei den kleineren Durchmessem (8 - 20 mm), die mit den wiihrend dieser Arbeit und als Stand 

der Technik verfugbaren 2 - 4 kW Nd:YAG-Laserleistung gehartet werden konnen, sind aus

reichend hohe Umfangsgeschwindigkeiten zur Verhinderung des Anschmelzens bei den durch die 

Breite der Hartezone gegebenen Strahldurchmessem und Intensitaten das zentrale Problem, wie 

der Vergleich beispielhafter Versuchsparameter in Tabelle 6 zeigt. Dazu sind in der Spalte 

"Drehzentrum kritisch" der Tabelle 6 die hOchste Intensitat und die hOchste Wechselwirkungszeit 

des Strahlflecks - das AusschluBkriterium "Anschmelzen" wird mit dieser Konstellation zuerst 

erreicht. Am giinstigsten zeigt sich die Parameterkonstellation der Spalte "Drehzentrum un

kritisch" mit durch die groBeren Spurbreiten niedrigeren Intensitaten, mittleren Wechselwirkungs

zeiten und hoher Drehfrequenz. Die beim Harten der Kurbelwellen eingestellten Parameter sind 

durchweg ungiinstiger als die Bedingungen im Drehzentrum. 

Kurbelwellen- Drehzentrum Drehzentrum 
versuche unkritisch kritisch 

Durchmesser (Beispiel) 40mm 16mm 10mm 

maximale (empfohlene) 710 U/min 7500 U/min 7500 U/min 
Drehzahl 

Drehfrequenz 11.83 Hz 125 Hz 125 Hz 

Umfangsgeschwindigkeit 89.2 m/min 376.8 m/min 235 m/min 

Wechselwirkungszeit mit 0.0081 0.0010 0.0015 
Strahlfleck in s 

Wartezeit (1 Umdrehung) 0.085 0.008 0.008 

Leistung und 18kW 4kW 2kW 
StrahlfieckgroBe 12x12 mm2 8 mm Durchmesser 4 mm Durchmesser 

mittlere Intensitat (Beispiel) 
inW/cm2 

12500.00 7957.75 15915.49 

Tabelle 6 Darstellung der unterschiedlichen Parameter beim Harten groBer und kleiner 
Durchmesser. 

Als weitere Probleme sind die ausreichende Selbstabschreckung bei den kleineren Wellendurch

messem und gravierende Beeinflussungen durch geometrische Anderungen, wie es bei stimseiti

gen Strukturen besonders deutlich wird, zu nennen. Bei stirnseitigen Hartungen wurden 
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Variation der Geometrie 
Hartezone 
(0.5 mm tief) 

D Position Strahlfleck 
(07 mm) 

13 3°1--+-----=- -+_-----.e:::::::=--13_5 __ -f'Cf=~f__E~ T te 12 

134 

Begrenzung der Leistungsfilhrung (ohne Anschmelzen der Oberflache) bei einer 
Hartetiefe von 0.5 mm(550 HV1). Die Stufen verhindem ein Anschmelzen beim 
Aufheizen und Halten der Temperatur. 

Ol 
s:::: 
:J 
Cii .ii) 
...J 

1350W 

Strahlzeit: 2.0 s 

1350W 1050W 900W 

1.7 s 1.2 s 

1nsmOg';Chk ... n boz. H ......... Hirteb_. u.;stungsfUhrung 

Varianlen von links nach rechts 

Limitierungseinfilsse 1 Anschmeken se'bstabsch'''~ 
==-----==== / 

Varianten von links nach rechts 

Bild 66 Ausbildung der Hartezone, Beeinflussung der Leistungsfiihrung und Variations
mogliehkeiten bei mogliehen Geometrievarianten stirmseitiger Hartezonen beim rota
tionssymmetrisehen Harten. 

deshalb rnehrere Geometrievarianten untersueht, Bild 66, wobei aIs Zielkontur eines Produktions

teils (Ck45) die Variante oben reehts in Bild 66 erreieht werden sollte. Es wird deutlieh, daB mit 

der abnehmenden GroBe des zu hartenden T eils die Energieaufuahmefahigkeit reduziert wird, die 

geforderte Einhartetiefe von 0.5 mm gerade noeh erreieht wird und die ausreiehende Selbst-
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abschreckung zunehmend als limitierender Faktor dominiert. Dabei wurde zur Optirnierung die 

Laserleistung mit einer Stufe zum Aufheizen und Halten der Ternperatur angepaBt. 1m Beispiel 

ist zwar die Hiirtung gerade noch moglich, jedoch muB Wlter BerUcksichtigoog der Moglichkeiten 

der laserintegrierten Bearbeitung zugWlSten einer hOheren ProzeBsicherheit die Empfehlung 

ausgesprochen werden, den Einstich erst nach der Hartung des Ventilsitzes an der Stirnseite 

anzubringen. Bild 67 zeigt als Versuchsergebnis das laserintegriert gefertigte Ventil (Drehen Wld 

Bohren der Kontur, Harten, Drehen des Einstichs). 

Ein Variation der Hartebreite fiber eine VorschubbewegWlg des Strahls ist beim stirnseitigen 

Harten kleiner Durchmesser kaurn moglich, da die VergroBerung des Durchmessers propor

tionale Leistungssteigerungen entsprechend der prozentual groBen Steigerungen des Durch

messers erfordem wiirden (bei einer VergroBerung des Durchmessers z. B. urn 50 % von 4 auf 

6 mm nimmt auch die benotigte Laserleistung urn 50 % zu). Daruber hinaus limitiert die notwen

dige SelbstschreckWlg sehr schnell die VergroBerung der Hartezone. 

1 
800 

700 

~ 600 
.... 
> 500 :I: 
.5 400 

~ 300 ,. 
:I: 

200 

100 

0 
0 

T!efe 

Abs1and 

O.08mm 

-0 .. 2 mm 

--0.5 mm 

0.2 0 .4 0 .6 0.8 1.2 
Tiefe in mm • 

Bild 67 In einer AufspannWlg in der Reihenfolge Drehen, Bohren, Harten Wld 
Einstechen gefertigtes Ventilteil aus Ck45. 
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Beim umfangseitigen Hiarten von Wellen 

kann dagegen sowohl eine Standhartung als 

auch ein Harten mit einer Vorschubbewegung 

des "Harterings" angewendet werden. Die 

durchgefiihrten Versuche sollen die ProzeB

fenster fur 2 k W und 4 k W Laserleistung mit 

den moglichen Wellendurchmessem von 10 -

20 rom und Hartebreiten bis zu 20 rom auf

zeigen. Insbesondere bei kleineren Wellen

durchmessern begrenzt die Selbstabschreckung 

das mogliche Hartevolumen; deshalb wurden 

die Versuche zum umfangseitigen Harten mit -

dem Stahl 42CrM04 durchgefiibrt, der im Ver

gleich zum Stahl Ck45 der stirnseitigen Versu-

I 
Welle 
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che gutmiitigere Eigenschaften hinsichtlich Bild 68 Skizze zur Strahlfiihrung der Harte
versuche mit 2x2 kW Laserleistung. 

Abschreckraten und Austenitisierungszeiten 

bietet. Auf eine zweistufige Leistungsfiihrung wie bei den stirnseitigen Versuchen wurde zur 

Reduzierung der zu variierenden Parameter verzichtet. Es ist jedoch notwendig, vor dem Start 

der Vorschubbewegung fur eine zu optimierende Zeitdauer ein Aufheizen durchzufiihren, das im 

folgenden als "Haltezeit" angegeben wird. Nach dieser Haltezeit ist an der Wellenoberfliiche 

nahezu die Schmelztemperatur erreicht, und es wird die V orschubgeschwindigkeit so angepaBt, 

daB im weiteren Verlauf der V orschubbewegung kein Anschmelzen auftritt. 

Die hohere Leistung von 4 kW wurde mit zwei 2 kW-Lasem fiber zwei getrennte Glasfasem 

erreicht, die nach der Skizze in Bild 68 positioniert waren. Die beiden Optiken konnen mit den 

Moglichkeiten des Drehzentrums getrennt positioniert und synchron bewegt werden. Mit der 

getrennten Positionierung kann mit einem Versatz in Z-Richtung eventuell eine begrenzte 

Optimierung der Warmeinbringung durchgefiibrt werden. 1m Rahmen des groben Versuchrasters 

hierzu durchgefiihrte Versuche mit den defokussierten Teilstrahlen konnten allerdings keine 

wesentliche Verbesserung nachweisen. 

Die fo Igende Darstellung der Versuchsergebnisse berucksichtigt nur Ergebnisse mit Hartetiefen 

600 HV groBer als 0.4 rom. Tabelle 7 gibt einen Uberblick fiber die dabei moglichen Parameter

variationen und Ergebnisse unter Berucksichtigung der Anschmelzgrenze. Die Einstrahlversuche 

mit 1500 - 2300 W und die Zweistrahlversuche sind wegen unterschiedlicher Chargen und 

Bezugsquellen des Probenmaterials nur eingeschriinkt vergleichbar. Die Bilder 69 und 70 zeigen 

in Diagrammform die erzielbaren Hartebreiten und -tiefen nach Wellendurchmessem aufge

schlfisselt. Bild 71 zeigt die benotigten geometrieabhangigen spezifischen Harteenergien. 
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Wellendurch- Leistung Strahldurch- Halte- Hartetiefen Hartebreiten 
messer messer zeiten 

10 1 x 1500-2300W 4.5 0.9-1.5s bis2mm 2-6mm 

10 2x 1000W 4.0; 6.0 1.1-1 .7s bis 1 mm 2.5-4 mm 

10 2x2000W 8.0 1.1 - 1.5 s bis 1.8 mm 6- 6.8 mm 

15 1 x 1500 - 2300 W 4.5 1.5 - 2.1 bis 0.4 mm 2-3mm 

16 2 x 2000 W 6 .0 1.9 s bis 1.4 mm 4-5mm 

20 2x2000W 4.0; 6.0 1.1 - 2.3 s bis 0.9 mm 2.7 -4.2 mm 

Tabelle 7 Versuchsparameter und Ergebnisse bei rotationssymmetrischen Standhartungen. 
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Bild 69 Hiirtebreite und -tiefe beim rotationssymmetrischen Standharten von 
Wellen mit 10 rum Durchmesser. 
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Bild 70 Hartebreite und -tiefe beim rotationssymrnetrischen Standhiirten von 
Wellen mit 16 und 20 nun Durchmesser; die Einstrahlversuche an 10 nun 
Wellen sind zum Vergleich mit aufgefiihrt. 
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Bild 71 Spezifische Hiirteenergien beim rotationssymrnetrischen Standhiirten von 
Wellen mit 10, 16 und 20 nun Durchmesser. 
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Als Ergebnis der Versuche zum Standharten bleibt festzuhalten: 

die spezifische Harteenenergie hlingt sehr stark von der gewilnschten Einhartetiefe ab, 

• mit 2 kW Laserleistung konnen Wellen urn 10 mm Durchrnesser in weiten Pararneter

bereichen gehartet werden. 

mit 4 kW Laserleistung konnen Wellen urn 16 mm Durchrnesser in weiten Pararneter

bereichen gehartet werden. 

• ein Vorteil fUr die Zweistrahltechnik konnte - obwohl erwartet - nicht nachgewiesen 

werden. 

Wellen urn 10 mm Durchrnesser konnen mit wesentlich geringeren spezifischen Energien 

gehartet werden. erfahren jedoch auch eine starke Erwarmung, 

bei Wellen kleiner a1s 10 mm Durchrnesser wird durch die zunehrnende Aufheizung die 

Abschreckung erschwert und 

• bei Wellen ab 16 mm Durchrnesser wird die Abschreckung nicht mehr beeinfluBt (die 

spezifischen Energien der Wellen mit 16 und 20 mm Durchrnesser sind gleich). 

Das rotationssymmetrische Hiirten mit Vorschub baut auf den Versuchen zum Standharten 

auf. Die Vorschubbewegung kann erst nach einer Haltezeit zum Aufheizen einsetzen. Tabelle 8 

zeigt im Uberblick die Pararnetervariationen und Ergebnisse. Bild 72 zeigt die erzielbaren 

Hartenbreiten und -tiefen nach Wellendurchrnessem aufgeschliisselt, Bild 73 zeigt die benotigten 

geometrieabhangigen spezifischen Harteenergien. 

Wellendurch-
messer 
[mm] 

10 

10 

16 

20 

Tabelle 8 

Leistung Strahldurch- Vorschub Weg Halte- Harte- Harte-
[WJ messer [mm/min] [mm] zeiten tiefen breiten 

[mm] [s] [mm] [mm] 

1 x 1500 4.5; 6.0 300- 500 6 0.4 - 0.8 bis2 6.2 -
- 2300 8.8 

2 x 2000 6.0; 8.0 400-700 5; 10 0-0.5 bis2 6.4 -
12.7 

2 x 2000 4.0; 6.0 300 -450 10 1.0-1 .6 bis 1.3 11.5 -
12.6 

2 x 2000 4.0; 6.0 250- 400 10 1.0 - 2.0 bis 0.6 11.5 

Versuchspararneter und Ergebnisse beim rotationssymmetrischen V orschub
harten. 
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Bild 73 Spezifische Harteenergien beim rotationssyrnmetrischen Vorschubharten; 
die Versuche der Standhlirtungen mit 2300 W sind zum Vergleich mit 
Bild 71 aufgenommen. 
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Bei den Wellen mit 10 mm Durchmesser ist dabei mit 12 mm die maximale Hartebreite erreicht. 

Bei groBeren Hlirtebreiten erwiirmt sich dann die Wellle so stark, daB keine ausreichende Selbst

abschreckung mehr stattfindet. Bei den groBeren Wellendurchmessern sollten auch Hartebreiten 

bis zu 20 mm und mehr erreichbar sein, jedoch sind dann umfangreichere Parameteroptimierun

gen oder eine Temperaturregelung liber den Vorschubweg notwendig. 

Die spezi:fischen Hiirteenergien sind beim V orschubhiirten wesentlich geringer als bei den Stand

hartungen. Auch ist ein Vorschubhiirten mit kleineren Strahldurchmessern und somit hoheren 

Intensitiiten und Aufheizraten effizienter (Vergleich der l-Strahlversuche D=lO mm, Sd=4.5 und 

6 mm, Bild 73). Kleinere Strahldurchmesser (hOhere Intensitaten) als die in den Versuchen 

verwendeten 4 mm sollten im Rahmen der diskutierten Leistungen nicht eingesetzt werden, da 

sonst nur geringe Einhiirtetiefen als Folge friihzeitigen Anschmelzens erzielt werden konnen. 

Mit der praktizierten Vorgehensweise werden nur im optimalen Fall liber die Hiirtebreite kon

stante Hlirtetiefen erreicht (Bild 74 und Bild 75). FUr die Wellen mit 10 und 16 mm Durchmesser 

wurde der entsprechende Optimierungsaufwand bei 5 und 10 mm V orschubweg durchgefiihrt. 

Zur Reduzierung der ZU optimierenden Parameter muB fUr eine flexible, industrielle Anwendung 

eine Temperaturrege1ung vorgesehen werden. Bei Standhiirtungen kann dann die Hiirtetiefe liber 

die Haltezeit eingestellt werden, wiihrend die Laserieistung als StellgroBe nach Erreichen der 

Maximaltemperatur stufenlos angepaBt wird. Beim Vorschubhiirten sollte dagegen zunachst die 

Vorschubgeschwindigkeit bis zu einer fUr die gewiinschte Hiirtetiefe notwendigen Wechsel

wirkungszeit liber die T emperaturmessung geregelt werden. Erst nach Erreichen dieser maxima

len Vorschubgeschwindigkeit sollte die Laserieistung geregelt werden. 
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Bild 74 Konstante Hartetiefe 1.0 rom hei einer Welle 0 16 mm, Hartebreite 12 mm, dargestellt 
durch Hartemessung und Querschliff. 

--- Vorschubrichtung des Laserstrahls • 
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Bild 75 Schwankungsformen der Hartetiefe a1s Ergebnis der Aufheizzeit und des 
Vorschubs heim rotationssynnnetrischen Vorschubhiirten. 
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5.8 Laserintegrierte Fertigungsfolge Vordrehen, Harten, Hartdrehen 

Zur Demonstration und zur Diskussion moglicher Problemfe1der wurde eine beispielhafte Hart

drehbearbeitung nach dem Harten in einer Aufspannung durchgefUhrt, [110]. Bei der Bewertung 

der erzielten Ergebnisse ist zu berucksichtigen, daB das Drehzentrum GS30 mit Zangenspannung 

in keiner Weise fUr ein Hartdrehen optimiert ist. 

Die Vorgehensweise ist in Bild 76 

skizziert. Zurn Hartdrehen wurden 

keramische Wendeschneidplatten der 

Sorte HC2 von NTK (TPGN 11 03 

04 TN HC) mit einem passenden 

Klemmhalter (CTGP L 16 16 H 11) 

verwendet, wobei die Schnitt

geschwindigkeit (60 - 150 mlmin), 

die Schnittiefe (0.1 - 0.2 mm) und 

der Vorschub (0.02 - 0.06 mmIU) 

variiert wurden. Die Oberflachen

temperatur nach dem Harten betragt 

250°C, wobei die geringe Abkiih

lung wiihrend der Drehbearbeitung 

( ca. 25°C ) nicht beriicksichtigt 

werden muJ3. Diese Temperaturen 

wurden mit einem beriihrenden MeB-

42CrM04 

020 
Stangenmaterial 

Vordrehen 
010.3 mm 

Harten HV 600, 
8 mm x 0.8 mm 
max. Harte 720 HV 

Hartdrehen: 
- Besaumen 
- 010.00 mm 
- Parameter-

variation 

fiihler mit einer notwendigen MeB- Bild 76 Versuchsdurchfiihrung Harten und Hartdrehen. 

zeit von ca. lOs wiihrend der Ab-

kiihlzeit gemessen. Durch eine Verlangerung der Abkiihlzeit kann die Bearbeitungstemperatur 

variiert werden, Bild 77. 

Die besten Ergebnisse werden bei 90 mlmin Schnittgeschwindigkeit, 0.15 mm Schnittiefe und 

0.04 rnmIU Vorschub erreicht mit ~-Werten urn 2.5 ~m und Rundheiten von 0.6 - 1 ~m. Die 

Zylindrizitat weicht tiber die MeBliinge von 7 mm urn 5 ~m abo Dieser Fehler ist vermutlich auf 

die mangelnde Steifigkeit der Aufspannung, die Kraglange der Probe und FUhrungsfehler zwi

schen Drehachse und Revolverfiihrungen zuriickzufiihren. Versuche mit abnehmenden Ober

flachentemperaturen zeigen eine Tendenz zu besseren Oberflachenqualitaten, Bild 78. 
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Bild 77 Oberfliichentemperatur des Bei
spielteils nach dem Harten, ohne 
Drehbearbeitung. 

t 
4 

3.5 

E 
:1. 

3 E 
ri 
i 2.5 

ci 
2 

1.5 
0 

~Rmax 

---Rz 

Schnittgeschwindigkeit 90 mlmin 
Schnittiefe 0.1 5 rrm 
Vorschub 0.04 mmIU 

100 200 300 

Temperatur in °C ---

Bild 78 Rauhigkeiten bei der Hartbear
beitung lasergehiirteter Proben in 
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5.9 Abschatzung von Temperatureinfiiissen auf die Genauigkeit von Anlage 

und Werkstiick 

Mit einer Laserbearbeitung wird dem abgeschlossenen System Werkzeugmaschine eine zusiitzli

che Leistung zugefiihrt. Unter Berucksichtigung der Lasernutzzeit ist darnit die Energiemenge 

definiert, die die beaufschlagten Werkstuck- und Anlagenvolumina erwiirmen kann. Es ist nach 

der heutigen Einschiitzung davon auszugehen, daB wahrend der Laserbearbeitung kein KUhl

schmiennitte1 verwendet wird. 

In Anlehnung an die Versuchsanlage kann von einer Motorleistung von 10k W ausgegangen 

werden, die wahrend der spanenden Bearbeitung zwischen 50 - 80 % genutzt wird. Unter 

Berucksichtigung der Nebenzeiten ist eine Leistungsnutzung von 75 % oder 7.5 kW ein signifi

kanter Wert. Weiterhin kann unter Bezug aufKap. 7.1 von einer rnaximalen Lasernutzzeit von 

10 % ausgegangen werden. Die derart reduzierte anteilige Laserleistung kann also allenfalls bei 

Hochleistungsanwendungen mit mehreren kW Laserleistung (wie dem Schweillen oder Harten) 

ins Gewicht fallen. Bei den genannten AnwendungsfaIlen muB vor allem der Weg der Wlirme

strome im Vergleich zu jenen bei der Drehbearbeitung berucksichtigt werden (vergl. Bild 79 und 

80). Eine integrale zusiitzliche Warmebelastung des Gesamtsysterns mit entsprechenden Tempera

turdehnungen ist unter den skizzierten Randbedingungen auszuschlieBen. 
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Reibung . Wirkungsgrad 
des Antriebs 

Spindelkasten 
Spannfutter 

Drehmeif?el 
Revolver 
FOhrung 

Verkleidung 

panende~eiarClellUn!~_~========~ ________________ J 

BUd 79 Qualitative Darstellung der Aufteilung der Antriebsleistung in Wiirmestrome bei der 
spanenden Bearbeitung. 
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serbearbei 
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BUd 80 Qualitative Darstellung der Aufteilung der Laserleistung in Wiirmestrome bei der 
Laserbearbeitung. 
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Bei der Drehbearbeitung wird der groBte Teil der Energie iiber das Spanvolumen und das 

Kiihlschmiermittel abgefiihrt, und es findet eine nur geringe Erwiirmung des Werksrucks statt. 

Uber den Kiihlschmiermittelkreislauf wird die Wiirme weitgehend verteilt, so daB ein stationiires 

Temperaturprofil der Anlage zur Umgebung entsteht. 

Bei der Laserbearbeitung (es sei als Beispiel einer Maxirnalbelastung eine Hartung mit 2 kW 

Leistung, 60 % Absorption, Dauer 5 s, Werkstiick 010 x 20 mm angenommen) wird der groBte 

Teil der zugefiihrten Wiirme (in weitaus grofierem MaBe wie selbst bei einer trockenen Dreh

bearbeitung) im WerkstUck verbleiben. Bei einer Stangenbearbeitung wird das Stangenrestmateri

at, das Spannfutter und die Spindel erwiirmt. Die reflektierte Laserleistung kann im Vergleich zu 

den sonst umgesetzten Antriebsleistungen vernachliissigt werden. Zur Diskussion stehen so mit 

eine: 

Erwiirmung der Spindel und des Spannfutters 

und Erwiirmung des Werkstiicks. 

Einer Erwiirmung der Spindel muB je nach Bautyp, Werkstiick und Laserbearbeitungsdauer zur 

Venneidung von Wiirmedehnungen, Spannungen und Schmierproblemen entgegengewirkt 

werden. Bei einer Olschmierung kann der Ol-Durchsatz erhOht werden. Es ist auch die Zufilhrung 

von Kiihlluft denkbar (was naheliegend sein kann,da bei Laserbearbeitung eine Absauganlage 

installiert sein muB) oder eine Kiihlung des zugefiihrten Stangenmateriais auf der Spindelriickseite 

mit vorhandenem KiihlschmiermitteL 

Die Erwiirmung des Werkstiicks wird nicht verhindert werden konnen. Die moglichen niiherungs

weise berechneten Wiinnedehnungen ohne Beriicksichtigung der Wiirmeleitung nach homogener 

Temperaturverteilung fUr beispielhafte Probekorper (Stahl) sind in Bild 81 fUr das Harten (12 mm 

breit, 0.6 mm tief, 2kW) und in Bild 82 fUr das Schweillen (Schweillnaht am Urnfang, 2 kW, 

1 mm tie£: 3 mlmin) verdeutlicht. Fiir die Berechnung liegt das einfache Modell nach Fonnel (22) 

zugrunde. 

Die beim Harten auftretenden Durchmesser- und Liingeniinderungen miissen in jedem Fall im 

Teileprogramm beriicksicht werden, oder es kann erst nach ausreichender Abkiihlung weiterge

arbeitet werden. Beim Schweillen sind weniger die zu erwartentenden Wiirmedehnungen wie die 

auftretenden Verziige problematisch, die ein Nachdrehen erforderlich machen konnen. 
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Bild 81 Durch Wiirmedelmung bedingte 
DurchmesservergroBerung beim 
Hiirten des skizzierten Probekor
pers (ISO-Toleranzklasse 7 und 11 
zum Vergleich). 

Bild 82 Durch Wiirmedelmung bedingte 
DurchmesservergroBerung beim 
SchweiBen des skizzierten Probekor
pers (1S0-Toleranzklasse 7 zum 
Vergleich). 

P'A 
Temperaturerhohung: !1T=_L __ ·t und 

V·p·Cp 

DurchmesservergrofJerung: !1D =1· !1T· D 

mit: 

Beispiel-Parameter: 
Absorption A =0.6 (Harten); A =0.9 (Schweiflen) 
Harten: Leistung PL (2-4 kW) und ProzefJzeit taus expo Werten (Kap. 5.7); 

n·D 
Schweiflen: P L = 2 kW; t . 

3 mlmm 
bei dieser Vereirifachung ist !1D beim Schweiflen unabhangig vom Durchmesser D 

(22) 



6 Unterstiitzung der Anwender durch Proze8modelle, 

Simulation en und Datenbanken 

Als "Anwender" eines Laserprozesses sind nicht nur die Maschinenbediener und die Arbeitsvor

bereitung zu verstehen, sondern im Laufe der Produkt- und Fertigungsentwicklung ebenso die 

Konstrukteure und Fertigungsplaner. Diese Anwender habenjedoch unterschiedliche Fragestel

lungen oder Anforderungen an die Prazision der Antwort. So werden auf der einen Seite kon

krete Einstellparameter zur Erzielung der Vorgabewerte und zur qualitativen Optirnierung 

erwartet, auf der anderen Seite stehen Machbarkeitsfragen, Investitionsiiberlegungen und Mog

lichkeiten zur Verlagerung von Fertigungskapazitaten im Vordergrund. 

Wahrend bei der Anwendung der Laserverfahren in der eigentlichen ProzeBrationalisierung ein 

sehr hoher Automatisierungsgrad erreicht ist, findet eine rechnergestiitzte, durchgangige Automa

tisierung und Entscheidungshilfe fiir Arbeitsvorbereitung, Fertigungsplanung und Konstruktion 

nUT fur das Laserschneiden statt. Die auch fur die anderen Verfahren vorhandenen Moglichkeiten-

Datenbanken, 

Expertensysteme, 

Skalierung und Extrapolation neuer Verfahrensparameter aus vorhandenen Daten, 

mathematisch-physikalische Modelle, 

Simulationen und 

N C-Bahngenerierung 

- werden jedoch noch kaum genutzt. Durch die unterschiedlichen Zielsetzungen der Ansatze und 

die prozeBspezifischen Problernstellungen ergibt sich fiir die beteiligten Experten (Wissen

schaftler, Konstrukteure, Fertigungsplaner, Arbeitsvorbereitung) ein ganzlich verschiedenes 

Interessen- und Nutzenprofil. 

Die verschiedenen Laserverfahren unterscheiden sich sowohl durch die Komplexitat und Anzah! 

der ablaufenden physikalischen und chemischen Prozesse, durch die Dimensionalitat und Genau

igkeitsanfordungen der Bahngenerierung (Bild 83) aIs auch dUTCh den EinfluB von GestaIt

anderungen des Werkstiicks. 

Die zunehmende Komplexitat der Prozesse nach Bild 83 erlaubt nUT fiir das Harten eine Simula

tion mit quantitativen Ergebnissen. Die Modelle und Simulationen der anderen Prozesse dienen 

der qualitativen Diskussion unter Entwicklern und Wissenschaftlern. FUr den praktischen Einsatz 

- Machbarkeitsfragen und Abfrage von Einstellparametern - miissen Datenbanken moglichst 

verkniipft mit einer Skalierung und Extrapolation neuer Verfahrensparameter aus vorhandenen 

Daten eingesetzt werden. Solche Datenbanken reprasentieren das Know-How der Laserhersteller 

und Anwender und stehen meist nur firmenintern zur Verfugung. 
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Aus der Dimensionalitat der Verfahren 

entsteht ein anderes Bild beztiglich des 

Automatisierungsbedarfs bei der 

Balmgenerierung (Bild 83). Bei 

volumenorientierten Verfabren wird 

eine rechnergestiitze Balmgenerierung 

[Ill] schon im Labor benotigt, ist aber 

nur in Ansiitzen verfUgbar. Fiir das 

zwei- und dreidimensionale Schneiden 

als linienorientiertes Verfahren ist sie 

dagegen notwendiger Stand der Tech

nik. Bei den anderen Verfabren hiingt 

der Automatisierungsbedarf stark von 

der Anwendung und Anzahl der Einzel

bearbeitungen abo Es konnen jedoch 

Softwarepakete fUr Friisanwendungen 

zurnindest zur Generierung der Ver

fahrwege angepaBt werden [112], 

[113]. 

Durch einfuche Anderungen der Gestalt 

(z. B. von dick- zu diinnwandigen Bau

teilen) werden wie bei keinem der ande

ren Verfahren gerade beim Harten die 

Prozefiparameter, -ergebnisse und die 

Machbarkeit gravierend beeinfluBt, 

wahrend die Simulation quantitativ zu

verllissige Aussagen erlaubt. Hier zeich

net sich eine weitgehende Unterstiit

zung durch rechnerbasierte Verfahren 

ab, die von den Experten von der Kon

struktion bis zur Arbeitsvorbereitung 

gleichermaBen und damit auch effizient 

genutzt werden konnen. 
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Bild 83 Einteilung der Laserverfahren nach Automati-
sierungsbedarf und -hemmnissen 

Bei der ProzeBoptimierung des Hartens in einem Ablauf von Versuch, metallographischer 

Analyse und Konstruktionsiinderung entsteht ein groBer ZeitaufWand. Eine numerische Simula

tion des Laserhartens kann dagegen schon in der Konstruktionsphase oder bei der Planung der 
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Bearbeitungsfolge Machbarkeiten und Qualitatstendenzen sehr zeitsparend aufzeigen und 

fiiihzeitige Entscheidungen ermoglichen. Eine Fallstudie dazu ist in [114] und [49] wiederge

geben. Sie verkniipft die Simulation der Wiirmeleitung, der KohlenstoffdiftUsion und der marten

sitischen Umwandlungsvorgiinge bei der Selbstabschreckung iiber eine Schnittstelle zur Uber

nahme der Modelldaten mit dem CAD-System CATIA. Durch die Simulation kann in einem 

Beispiel nachgewiesen werden, daB ein Laserhiirten mit ausreichender Selbstabschreckung an 

einem Ventilteil nur moglich ist, wenn eine Innenbohrung im laserintegrierten Drehzentrum in 

Abweichung von der iiblichen Bearbeitungsfolge erst nach dem Harten gefertigt wird. 

Die Moglichkeiten der laserintegrierten Bearbeitung lassen so1che Fragestellungen entstehen. 

Weiterhin konnten auch durch Harten oder SchweiBen induzierte Verziige und Spannungen in 

Zukunft berechnet werden, urn so Nacharbeiten oder geiinderte Bearbeitungsfolgen zur Optimie

rung friihzeitig zu erkennen. 

Aus den dargestellten Zusammenhiingen muJ3 abge1eitet werden, daB fUr das Harten eine aus

reichende genaue Simulation sowohl vorhanden ist als auch sinnvoll eingesetzt werden kann. Auf 

diese Art und Wiese konnen Wissensdefizite in Bereichen auJ3erhalb der Fertigung schnell und 

kostensparend aufgearbeitet werden. Fiir Verfahren wie SchweiBen und Schneiden sind mit einer 

umfangreichen Datenbasis die Extrapolation zu neuen ProzeBparametem moglich und zu empfeh

len. Der Aufwand bei der Bahngenerierung erfordert zur effizienten Fertigung eine rechner

gestiitzte Losung bei allen Verfuhren, wie sie beim Schneiden Stand der Technik ist, insbesondere 

aber bei den volumenorientierten Verfahren wie dem Abtragen. 



7 Beurteilung der Realisierungsmoglichkeiten 

7.1 Zeitanteile der Laserbearbeitung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen 

Die fUr eine laserintegrierte Komplettbearbeitung angedachten Laserverfahren werden nach den 

Tabellen 9, 10, 11 ein Bearbeitungszentrum in sehr unterschiedlichen Anteilen belegen. Die 

erforderlichen Zusatzinvestitionen fUr Laserstrahlquellen erfordern einen Zusatznutzen (als 

qualitative GroBe in Tabelle 10 angegeben) gegeniiber einer hinsichtlich ProzeBraten und Kosten 

vergleichbaren F ertigung auf rnehreren Stationen mit 100 % Auslastung, da bei einer Laser

bearbeitung investierte Funktionen des Drehzentrums nicht genutzt werden und bei der Dreh

bearbeitung eine Laseranlage mit den gleichen Investitionskosten unproduktiv steht. Dabei rnuB 

im Sinne der Komplettbearbeitung vorausgesetzt werden, daB das vorhandene Teile- und Stiick

zahlenspektrum fUr eine Fertigungslinie mit festern Takt weniger geeignet ist. 

typische ProzeB- typischer Anteil an der Gesamt-
geschwindigkeit Zeitrahmen bearbeitungszeit m 

Bohren (Einzelbohrung) - 0.01 - 2 s gering 

Schneiden (1) 0.1 -1 m/min 5- 60 s gering - mittel 

SchweiBen (2) 2 - 5 m/min 2 - 10 s gering - mittel 

Harten (3) 0.3 -1 mlmin 2-5s gering 

Beschriften 2 - 200 m/min 2 -10 s gering - mittel 

Linien-Abtragen (4) 0.5 - 60 m/min 10 - 60 s mittel 

Flachen-Strukturieren (5) 0.1 - 10 mm2/min 1 m in und mittel - hoch 
0.5 -60 m/min mehr 

Volumen-Abtrag (6) 0.01 - 1 mm3/min 10 min und hoch 
0.5 - 5 m/min mehr 

(1) 

(2) 
gepulste Strahlquelle; z. B. Auschnitte an einer HUlse 020 mm 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

nur cw; die Maximalgeschwindigkeit ergibt sich eher durch die Fahigkeiten des 
Bearbeitungszentrums; z.B. Umfangsnaht an 030 mm 
bei Drehteilen; bei speziellen Anwendungen an FOhrungsschienen konnen auch 
langere Zeiten vorkommen; Beispiel s. Kap. 5.7 
z. B. Laserhonen 
z. B. Gleitringdichtung 
z. B. Keramikschraube 
gering: um 10 % mittel: um 50 % hoch: 90 % und mehr 

Tabelle 9 Zeitanteile der Laserverfahren an der Gesamtbearbeitungszeit in Drehzentren. 
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Anteil an der Gesamt- Anteil an der erforderlicher 
bearbeitungszeit (1) Gesamt- Zusatznutzen (3) 

investition (2) (qualitativ!) 

Bohren (Einzelbohrung) gering mittel 31.5% 

Schneiden gering - mittel mittel 24.5% 

SchweiBen gering - mittel hoch 35.0% 

Harten gering hoch 45.0% 

Beschriften gering - mittel gering 17.5% 

linienformiges Abtragen mittel gering 12.5% 

Flichen-Strukturieren mittel - hoch gering 7.5% 

Volumen-Abtrag hoch gering 2.5% 

(1) 

(2) 

(3) 

gering: um 10 % mittel: um 50 % hoch: 90 % und mehr 
gering: bis 25 % mittel: 25 - 50 % hoch: 50 % und mehr 
(3)= [1 _ (1)] X (2); Auslastung, Eignung der Kinematik und ausreichende ProzeBraten 
vorausgesetzt 

Tabelle 10 Erforderlieher Zusatznutzen, urn die Nichtnutzung entweder des Lasers oder der 
fUr die Laserbearbeitung nicht notwendigen Funktionen des Drehzentrums 
auszugleiehen. 

Bei einem geringem Anteil an der Gesamtbearbeitungszeit kann ein Lasersystem von mehreren 

Anlagen genutzt werden und so der erforderliehe Zusatznutzen anteilig reduziert werden (time

sharing des Lasers). 

Als Nutzbringer stehen zur Verfugung: 

QualitatserhOhung (Reduktion von AussehuB, Substitution oder Reduktion von nach

gesehalteten Fertigungsschritten), 

erhOhte ProzeBraten und Ausbringung, 

reduzierte Vorriehtungs-, SpannmiUel- und Riistkosten an zusiitzlichen Fertigungs

stationen, 

Vermeidung von Naeharbeit (Entgraten, Riehten, Entzundern, ... ), 

konkurrenzlose Maehbarkeit bei speziellen Bearbeitungen, 

Reduktion von MaterialfluB und Transportkosten, 

Verkiirzung der DurehiauiZeit. 

Das Wahrscheinliehkeitsprofil fUr die Nutzbringer in Tabelle 11 muB so interpretiert werden, daB 

fUr die abtragenden Verfahren mit der Maehbarkeit als wahrseheinliehem Nutzen die mogliehen-
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Anwendungen heute erst ansatzweise bekannt sind. FUr Bohren und Schneiden in Drehzentren 

sollten Nischenanwendungen bei geeigneten. speziellen Teilespektren bestehen. Entscheidungen 

fur diese Laserverfahren sind durch konkurrenzlose Bearbeitungsmoglichkeiten bei hohen 

ProzeBraten gegeben. Eine allgemeine Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist hier nicht moglich. 

Bei den Verfahren Schweillen. Harten und Beschriften fallt auf, daB mehrere Nutzbringer mit 

mittlerer oder hoher Wahrscheinlichkeit belegt sind. Andererseits muB dort auch der hOchste 

anteilige Zusatznutzen erreicht werden. Die moglichen Ansatzpunkte sollen irn folgenden disku

tiert werden. 

die Wahrscheinlichkeit fOr ein bestimmtes Verfahren aus Grunden ........ 
........... als dominierenden Nutzen ist: 

hoherer hoherer wegfallender reduzierter konkurrenz-
Qualitat ProzeB-- Vorrichtungen I Nacharbeit loser Mach-

rate Spannmittel barkeit 

Bohren gering hoch gering gering mittel 

Schneiden gering hoch gering mittel gering 

SchweiBen hoch hoch mittel hoch mittel 

Harten hoch mittel mittel hoch mittel 

Beschriften hoch hoch gering gering gering 

Linien- gering gering gering gering hoch 
Abtragen 

Flachen- gering gering gering gering hoch 
Strukturieren 

Volumen- gering gering gering gering hoch 
Abtrag 

Tabelle 11 Wahrscheinlichkeitsprofil fur Nutzbringer bei den einzelnen Laserverfahren. 

Dabei muB aIs Ergebnis von Wrrtschaftlichkeitsrechnungen an Produktionsteilen vorausgeschickt 

werden. daB Machbarkeit, MaterialfluB und DurchlaufZeit (9) mit der irn allgemeinen praktizierten 

Maschinenstundenkostenrechnung mit Gemeinkostenzuschlag nicht monetar zu erfassen sind. 

(9) Eine monet1:ire Bewertung der DurchlaufZeit iiber die Kapitalbindung liefert bei den 
Einzel-Serienkomponenten wegen iiblicherweise zu geringen Einzelstiickkosten keinen 
nennenswerten Beitrag. 
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Fur das Beschriften wurde die Diskussion der Wirtschaftlichkeit schon in Kap. 5.5 mit der 

Argumentation vorweggenommen, daB im Vergleich zu einer konventionellen, ublicherweise 

verwendeten Laserbeschriftungsstation kaurn Mehrinvestitionen anfallen. 

Fiir das Schweillen muE fur einen 2 kW Nd: YAG-Laser eine Investition von 360.000,- DM mit 

zusatzlichen Maschinenstundenkosten urn 110 DMIh (im 2-Schicht Betrieb) amortisiert werden. 

Bei einem Time-Sharing mit 3 Anlagen entfallen dann auf ein Bearbeitungszenrum 120.000,- DM 

Ausgangsdaten rl: 

MhKBAZ MhK Drehen MhK konventionelles StOckzahl der 
(Nachbearbeitung) Schweii!.en oder Laten Teilefamilie im Jahr 

100 - 200 DM/h 50 DM/h 15 - 50 DMih 100.000 - 1 Mio. 
'1 Maschinenstundenkosten aus Abschreibung, Raumkosten, Energie, Personal kosten, und 
Instandhaltung, jedoch ohne Gemeinkosten 

AusschuBreduktion: 

AusschuBreduktion in % der kumulierte Teilekosten der AusschuBteile 
Gesamtstockzahl im Jahr 

1% 3000 - 7000 DM 

2% 6000 - 14000 DM 

Vorrichtungen, Spannmittel 

Varianten einmalige Einsparung an ROstkosteneinsparung je Anzahl ROsten 
Vorrichtungen, Spannmittel Variante und ROsten im Jahr 
je Variante (Einrichter 50 DMIh) 

5 - 10 500 - 5000 DM 50 -150 DM 20 - 100 

Gesamt: einmalig jahrlich 

2500 - 50.000,- DM 1000 - 15.000,- DM 

Einsparung einer Nachbearbeitung: 

Dauer Nachbearbearbeitung (inklusive Einsparung im Jahr bei obigen StOckzahlen 
Teilehandhabung und ROsten) 

1 s 2500 - 15.400,- DM 

2s 5000 - 30.800,- DM 

5s 13.000 - 77.000,- DM 

Minimale Kostenersparnis in 2 Jahren: 13.000,- OM 
Maximale Kostenersparnis in 2 Jahren: 238,000,- OM 

Tabelle 12 Szenario der Einsparungsmoglichkeiten einer integrierten Laserschweillung bei 
einer GroBserienfertigung von Drehteilen. 
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lnvestition und 36,- DMJh Maschinenstundenkosten. Dabei werden eine oder mehrere Anlagen 

zum konventionellen SchweiBen oder Hartloten eingespart (50.000 - 100.000,- DM, auch eine 

eventuelle manuelle BestUckung) und es verbleibt eine rechnerische Restinvestition von 20.000 -

70.000,- DM, die durch weitere Einsparungsmoglichkeiten erwirtschaftet werden mUssen. Des 

weiteren kann der AusschuB des bisherigen Verfahrens urn die jeweiligen kurnulierten Teilekosten 

reduziert werden. In Abhangigheit von der Variantenvielfalt werden Vorrichtungen, Spannmittel 

und Riistkosten im Gegensatz zu einer externen Laser-SchweiBstation eingespart. Durch weniger 

Verzug und hOhere Genauigkeit des LaserschweiBen und der Fertigung in einer Aufspannung 

kann eventuell eine Nachbearbeitung zur Einhaltung enger und kleiner Toleranzen entfallen. Mit 

diesen Einsparungsmoglichkeiten spannt das Szenario in Tabelle 12 einen Rahmen der moglichen 

Kostenersparnis von 13.000 - 237.000,- DM in 2 Jahren auf 

FUr das Harten soil yom gleichen Ansatz wie beim SchweiBen ausgegangen werden. Beim Ersatz 

einer Induktionshartung entfallen Investitionskosten ebenso wie V orrichtungen und Induktions

spulen. Der groBte Hebel zur Kostenreduktion besteht jedoch in einer Reduktion der Kosten der 

Endbearbeitung (Tabelle 13). Durch den geringeren Verzug und die bessere Lokalisierbarkeit des 

Laserhlirtens kann das Schleifaufina13 bis auf die Hiilfte reduziert werden. Bei geeigneten Teilen 

wird neuerdings auch an einem Ersatz der Schleifbearbeitung durch Hartdrehen gearbeitet - eine 

Reduktion der anteiligen Stiickkosten urn bis zu 50 % ist bei lnvestitionsentscheidungen nach

gewiesen worden. 1m Szenario wird deshalb fUr die Jahreskosten einer Endbearbeitung ein 

Reduktionspotential von 10 - 50 % angesetzt. Damit variieren die in zwei Jahren einsparbaren 

Kosten sehr stark mit der Stiickzahl und erreichen in der Spitze 1.488.000,- DM, von denen noch 

20.000 - 70.000,- DM Restinvestitionskosten fUr die Laseranlage abgezogen werden mUssen. 

Beide Szenarien zeigen variable Alternativen, die Investition fUr einen 2 kW Laser auf drei 

Bearbeitungsanlagen zu teilen. Eine wirtschaftliche Nutzung eines Lasers auf einem Bearbei

tungszentrum kann bei besonders vorteilhaften Randbedingungen moglich sein. Wenn Laser 

geringerer rnittlerer Leistung einsetzbar sind, werden die Randbedingungen noch wesentlich 

vorteilhafter. 

Die beiden allgemeinen Szenarien werden durch die Investionsentscheidung eines industriellen 

Herstellers fUr ein laserintegriertes Drehzentrum zum SchweiBen bestiitigt. Konkrete Beispiel

rechnungen bei einem anderen Hersteller zum laserintegrierten Harten bestiitigen eine Kostenre

duktion urn 18 % und eine Amortisationszeit von 1.8 Jahren [115]. 

In den bisher durchgefiihrten Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen konnten reduzierte MaterialflUsse 

und verkiirzte Durchlaufzeiten nicht monetiir berUcksichtigt werden, obwohl die Vorteile aner

kannt werden. In einer Einbeziehung dieser Faktoren durch eine geeignete Kostenrechnung 



7.1 Zeitanteile der Laserbearbeitung und Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen 117 

(prozeBkostenkalkulation) liegt ein wesentlicher Schliissel, urn die Wirtschaftlichkeit einer 

laserintegrierten Bearbeitung bei wesentlich mehr Anwendungsfallen in Zukunft nachweisen zu 

konnen. 

Ausgangsdaten I": 

MhK Schleifen oder Hartdrehen Stuckzahl der Teilefamilie im Jahr 
(Endbearbeitung) 

200 DMlh 100.000 - 1 Mio. 
:') Maschinenstundenkosten aus Abschreibung, Raumkosten, Energie, Personalkosten, und 
Instandhaltung, jedoch ohne Gemeinkosten 

Vorrichtungen, Spannmittel 

Varianten einmalige Einsparung an ROstkosteneinsparung je Anzahl ROsten 
Vorrichtungen, Spannmittel Variante und ROsten im Jahr 
je Variante (Einrichter 50 DMlh) 

5 - 10 500 - 5000 DM 50-150 DM 20 - 100 

Gesamt: einmalig jahrlich 

2500 - 50.000,- DM 1000 - 15.000,- DM 

Reduktion des SchleifaufmaBes oder Ersatz durch Hartbearbeitung: 
realistische Kostenreduktion 10 - 50 %) 

Dauer Finishbearbeitung Jahreskosten 10% 25% 50 % Kosten-
(inklusive Teilehandhab- vomer (obige Kosten- Kosten- reduktion 
ung und ROsten) vomer Stuckzahlen) reduktion reduktion 

5s 29.000 - 2.900 - 7.300 - 14.600 -
352.000 DM 35.200 DM 88.000 DM 176.000 DM 

10 s 58.000 - 5.800 - 14.600 - 29.000 -
704.000 DM 70.400 DM 176.000 DM 352.000 DM 

20 s 117.000- 11.700 - 29.000- 58.000 -
1.408.000 DM 140.800 DM 352.000 DM 704.000 DM 

Minimale Kostenersparnis in 2 Jahren: 10,300,- OM 
Maximale Kostenersparnis in 2 Jahren: 1488.000,- DM 

Tabelle 13 Szenario der Einsparungsmoglichkeiten einer integrierten, lokalen Laserhiirtung 
im Vergleich zur einer lokalen Induktionshiirtung 
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7.2 Komplexitat der Realisierung 

Die bei den Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen getroffenen Voraussetzungen verdeutlichen schon 

einen Teil der Komplexitiit, die eine wirtschaftliche Anwendung einer laserintegrierten Komplett

bearbeitung fordert: 

• ausreichende Stuckzahlen zur Auslastung uber mehre Teile oder Teilefarnilien, 

Kliirung von Machbarkeitsfragen, 

technologische KomplexiHit: mit einem Laser sind mehrere, der spanenden Bearbeitung 

nicht verwandte Technologien anwendbar, z.B. SchweiBen, Harten und Schneiden, 

Verkettung mehrerer Anlagen mit einem Laser. 

Die KIarung ausreichender Stuckzahlen ist eine Aufgabe zur systematischen KIassifizierung, wie 

sie schon bei der Einfiihrung der Komplettbearbeitung durchgefiihrt wurde. Zur Beantwortung 

von Machbarkeitsfragen und zur Beherrschung der technologischen KomplexiUit stehen Experten 

zur Verfugung. Die Verkettungsproblematik wird in Diskussionsrunden meist sofort aIs Problem 

stilisiert, wahrend jedoch die ublicherweise bei einer Komplettbearbeitung anfaIlenden Neben

zeiten durch Werkzeugwechsel und Teilehandling die fur das Harten und SchweiBen notwendigen 

Zeiten urn ein Vielfaches ubertreffen. 

Die eigentliche Problematik zeigt sich in der Praxis vor aIlem im Bereich der rnittelstandisch 

strukturierten Industrie der Anwender und Hersteller von Bearbeitungszentren. Hier besteht ein 

groBes Defizit an Know-How zu den Moglichkeiten der Lasermaterialbearbeitung seIbst. Die 

intemen Konstruktions,- Fertigungs-,SchweiB- oder Hartereiexperten konnen das Teilespektrum 

oft nicht auf lasergeeignete Teile hin klassifizieren. Die Qualitat und Effizienz eines Prozesses 

wird oft nicht optimal ausgeschOpft, da bei der Auswahl der Strahlquelle meist nur die Leistung 

als Kriteriurn im Vordergrund steht, nicht aber Strahlqualitat, Strahlcharakteristik, Polarisation, 

und Wellenliinge zur Steigerung der Effizienz. Daruber hinaus sind die bestehenden Konstruktio

nen auf die Moglichkeiten der konventionellen Verfahren hin ausgerichtet. Es kann zwar eine 

Lotverbindung an Teilkomponenten durch ein LaserschweiBen ersetzt werden, aber eine Optimie

rung einer ganzen Baugruppe mit den Fiihigkeiten des Laserverfahrens ist darnit nicht moglich. 

Ein Concurrent Engineering im Zusamrnenspiel von Konstruktion und Fertigungsplanung wie in 

der Automobilindustrie ist bei den wesentlich hOheren Produktlebenszyklen innerhalb der betrach

teten Branchen erst mit wesentlichen Verzogerungen moglich. 

Auf der Seite der Laserbearbeitung besteht generell noch ein Wissensdefizit bei der Eignung 

bestimrner Werkstoffgruppen oder Wiirmebehandlungszustande fur die einzelnen Laserverfahren. 

Hier sind z. B. die verschiedenen Automatenstiihle aIs nur bedingt schweiBbar (HeiBriBbildung 
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durch Schwefelgehalt) bekannt; tiber die tatsiichlichen Bauteilfestigkeiten und Einschriinkungen 

der Betriebszuverliissigkeit stehen keine Aussagen zur Verfugung, wiihrend von der Anwender

seite gerade so1che Werkstoffe aus Kostengriinden beibehalten werden sollen. Solche Frageste1-

lungen werden meist in firmeninternen Veruschsreihen gekliirt, deren Ergebnisse der AUgemein

heit nicht zur Verfiigung stehen. 

Zur Losung von Realisierungsproblemen sind deshalb im wesentlichen 

Qualifizierungsma13nahmen interdiszipliniirer Expertenkreise aus Konstruktion und 

Fertigungsplanung auf Anwenderseite sowie aus Vertrieb und Kundenlabor auf Herstel

lerseite, 

Schaffung geeigneter Kostemechnungsverfahren zur Erfassung des Rationalisierungs

potentials und 

versuchsorientierte, praxisnahe Einfiihrung von Pilotprojekten 

erforderlich. Aus diesen Anforderungen ergibt sich die eigentliche Komplexitiit im Losungsansatz 

der Realisierung - eine Systemlosung [116], bei der mit einem ganzheitlichen Ansatz der gesamte 

HerstellungsprozeB eines Bauteils eingebunden wird, Bild 84. 

Qualifizierung 

.J.J. D D 
Konstruktion I - -- -- - Qualitats-

'--- Fertigungs- Fertigung 
sicherung 

planung 
Bauteil t- ----- .. 

eilefamilie 
vorhergehende nachfolgende 

FertigungSSChritte,A--la-s-e-r-in-t-e-g-ri-e-rt-e-l Fertigungsschritte 

lettbearbeitun 
Kostenrechnung 

Pilotprojekte 
Richtlinien, Konstruktionskatalog 

JP 

Bild 84 Systemlosung mit ganzheitlicher Sichtweise zur Losung von Realisierungsproblemen. 
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Mit den dargestellten Grundlagen zur Laserbearbeitung ist die Auswahl eines fasergefiibrten Fest

korperlasers die konsequente Entscheidung unter Beriicksichtigung der vielfaltigen moglichen, 

anhand konkreter Realisierungen angedeuteten konstruktiven Integrationslosungen. Mit den drei 

prinzipiell zur Verfugung stehenden Nd:YAG-Lasern in kontinuierlicher, gepulster oder giite

geschalteter Betriebsart kann eine Vielzahl von Laserapplikationen durchgefiibrt werden, die in 

Bezug auf eine spanende Bearbeitung als unterstUtzende, erglinzende oder zusatzliche Verfahren 

einsetzbar sind. Insbesondere wurde der Nachweis erbracht, daB jeder Lasertyp mehrere Verfah

ren durchfuhren kann. 

Ais durchfuhrbare Laserverfahren bieten sich vor allem die eingefiibrten Technologien des 

Schweillens und Hartens an. Dariiber hinaus zeigen sich in dem der Grundlagenforschung ent

wachsenden Laserabtragen und Strukturieren - in der Form dreidimensionaler Formgebungsmog

lichkeiten oder des Entgratens - neue Anwendungsmoglichkeiten in Konkurrenz oder in Ergan

zung der spanenden Verfahren. Aber auch die bekannten Verfahren des Schneidens, Bohrens und 

Beschichtens konnen angewendet werden. 

Besondere Beriicksichtigung sollte eine integrierte Laser-Beschriftung finden, die aIle Vor

aussetzungen zur hauptzeitparaIle1en Anwendung und damit erheblicher Kostensenkungs- und 

Produktivitatspotentiale bietet. 

Als mogliche hauptzeitsequentielle Bearbeitungen bieten sich Fertigungsfolgen in Form einer 

Kombination der spanenden Bearbeitung mit einer Hartung und Hartbearbeitung oder einer 

Schweillung mit einer Uberarbeitung tolerierter MaBe an. Anwendung zur integrierten Fertig

bearbeitung von reparaturbeschichteten Teilen wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt, 

sollten aber in Zukunft moglich sein. 

Zur Unterstiitzung der Anwender existieren zwar Ansiitze zu ProzeBmodellen und Datenbanken 

fur das Schneiden, Schweillen und Harten; zur Nutzung und Beherrschung der Moglichkeiten 

erscheint es heute jedoch noch als unabdingbar, in Form von Pilotanwendungen eigenes firmen

internes Know-How au:fzubauen. 

Die aIlgemeinen Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen gestiitzt durch konkrete Untersuchungen zur 

Einfuhrung des integrierten Hartens und Schweillens bei Anwendem in der Fertigung von 

Hydraulikventilen zeigen sehr wohl iiberzeugende Argumentationen fur eine laserintegrierte 

Komplettbearbeitung auf Dabei fanden lediglich die direkt monetlir bewertbaren Einsparungen 

an Vorrichtungen und Nachbearbeitungen Beriicksichtigung. Die als Vorteil propagierten 
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Aspekte einer Fertigung in einer Aufspannung mit verkilrzten Durchlaufzeiten und reduzierten 

Materialfliissen konnten so bislang nur ansatzweise erfaBt werden. 

Die Komplexitat durch zu erwartetende Kopplungsprobleme bei der Nutzung eines Lasers auf 

mehreren Bearbeitungsstationen und die notwendigen, zur Auslastung erforderlichen Stiickzahlen 

stehen anderseits einer Einsatzmoglichkeit entgegen. Diese Bewertung ist jedoch lediglich zurn 

heutigen Zeitpunkt giiltig - neue Anwendungsfelder wie z. B. des Laserabtragens und neue, 

extrem kompakte Strahlquellen wie die Laserdioden als Werkzeug zur direkten Anwendung fUr 

das Harten werden Veranderungen bewirken. Die Investitionskosten fUr eine Laserdiode sind 

heute schon mit denen einer Nd:YAG-Strahlquelle gleicher Leistung vergleichbar. Durch ihre 

Kompaktheit ergibt sich ein Werkzeug sehr kleiner Abmessungen, das sehr einfach und platz

sparend anstelle der Bearbeitungsoptik eines heutigen Lasers integriert werden kann. 

Damit bietet sich in den nachsten Jahren ein weites, innovatives Betatigungsfeld fUr die Werk

zeugrnaschinenhersteller und -anwender zur Sicherung ihrer Produktionsstandorte. 
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