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Laser hoher Strahlqualitat: Technik und Anwendungen

Wolfram Rath

Rofin-Sinar Laser GmbH Hamburg

1 Einleitung

Seit nun Uber 30 Jahren werden Laser erfolgreich in der Fertigung eingesetzt und sind in vielen
Anwendungsbereichen in der industriellen Produktion unverzichtbar geworden.

Dabei stellt das Laserscheiden ein wesentliches Segment des Lasermarktes dar. Nicht nur
metallische Werkstoffe werden ,gelasert”, sondern auch Holz (Stanzformen fir die
Verpackungsindustrie), Textilien (Airbags) und Kunststoffe.

Die zweite wesentliche Anwendung des Lasers in der Produktion ist das LaserschweiBen. Dabei
ermoglicht der TiefschweiBeffekt das effiziente SchweiBen mit minimalem Warmeeintrag. Als
Beispiele seien hier Komponenten des automobilen Antriebsstrangs, Einspritzdiisen, Sensorgehduse
und Karosserieelementen angefiihrt.

Diese genannten Anwendungen, das Laserschneiden und LaserschweiBen, schopfen ihr
anwendungstechnisches  Potential im  wesentlichen aus der hohen Lokalitdit des
Laserenergieeintrags, d.h. sie profitieren von geringen Fokusdurchmessern erzeugt aus
Laserstrahlung mittlerer und hoher Strahlqualitat.

Weitere Anwendungen wie das Laserldten und WarmeleitschweiBen, die Oberflichenverfahren wie
Harten und AuftragsschweiBen sind eher flachiger Natur und arbeiten vorwiegend mit groBeren
Fokusabmessungen, so dass fiir diese Verfahren haufig eine hohe Strahlqualitdt nicht erforderlich,
manchmal sogar von Nachteil ist. In diesen Fillen werden u.a. Diodenlaser eingesetzt, die
Laserleistung sehr effizient bei geringen Fokussierbarkeitsanforderungen zur Verfligung stellen.

Neben der Laserleistung und der Wellenlange des Lasers spielt also die Fokussierbarkeit oder - mit
anderen Worten die Strahlqualitdt - eine bedeutende Rolle bei der Auswahl fiir ein spezifisches
Aufgabenspektrum in der Produktion.

1.1  Strahlqualitdt und Laserfokus

Ein Laserstrahl propagiert nicht als paralleler divergenzfreier Strahl, sondern folgt einer so
genannten Strahlkaustik: der Strahldurchmesser verandert sich bei der Strahlausbreitung gema0
einer hyperbolischen Funktion beschrieben durch die Parameter Strahltaillienradius und
Fernfelddivergenz. Das Produkt dieser beiden GroBen wird als Strahlparameterprodukt (Einheit
mm x mrad) zur Beschreibung der Strahlqualitdt verwendet. Es bleibt bei Kollimierung oder
Fokussierung konstant und beschreibt neben der Strahlausbreitung vor allem die Parameter
Fokusdurchmesser und Tiefenscharfe. Ebenfalls zur Anwendung kommt die normierte Angabe der
Strahlqualitat als K-Zahl mit 1 als optimalem Wert.
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Bessere Strahlqualitdten, beschrieben durch geringere Strahlparameterprodukte, erlauben kleinere
Fokusdurchmesser oder gréBere Tiefenscharfen. Beides sollte auf die Anwendung abgestimmt sein:
Nicht immer sind die kleinsten Schnittspalte oder die geringste SchweiBnahtbreite die Ldsung
eines Fertigungsproblems. Typische Fokusdurchmesser fiir Makro-Aufgaben betragen ca. 0,1 mm
bis 0,6 mm, die Tiefenschérfe sollte einige mm betragen.

2 Laser

Rofin Laser MACRO bietet zwei Lasertypen mit hoher Strahlqualitat an:

Die diffusionsgekiihiten CO,-Slab-Laser bis 8 kW Laserleistung mit 3,75 mm x mrad (optional
7,5 mm x mrad) als CO, Laser und die Yb:YAG Scheibenlaser bis 4 kW mit einer Strahlqualitat von
8 mm x mrad.

CO,-Slab-Laser arbeiten ohne Gasumwalzung, sind daher prinzipiell sehr kompakt, wartungsarm
und zeichnen sich durch hochste Verfiligbarkeit und minimalen Gasverbrauch aus. Mehr als 3000
ausgelieferte Laser mit Leistungen iber 1 kW verrichten ihren Dienst in der automatisierten
Produktion. Die Laser werden mit zwei verschiedenen Strahlqualitdten geliefert, als Gauss Mode
mit 3,75 mm x mrad (K=0,9) und als Donut Mode mit 7,5 mm x mrad (K=0,45).

K=0.9 K=0.45

Bild 1: CO,-Slab-Laser DC 080, Prinzip und Ausgangsintensitatsverteilungen

Festkdrperlaser bieten gegeniiber den CO, Lasern den Vorteil, dass die Leistung aufgrund der
Wellenlange von ca. Tum iiber flexible diinne Lichtleitfasern an das Werkstilick gefiihrt werden
kann.

Scheibenlaser sind diodengepumpte Yb:YAG-Festkorperlaser. Die effizientere flachige Kiihlung der
diinnen Scheibe fiihrt zu einem hohen Steckdosen-Wirkungsgrad bei gleichzeitig verbesserter
Strahlqualitdt gegeniiber anderen Konzepten. Aufgrund ihres Aufbaus sind diese Laser
unempfindlich gegen Riickreflexionen vom Werkstiick und kdnnen mit langen Ubertragungsfasern
betrieben werden. Das integrierte Stackmanagement verhindert ungeplante Serviceeinsatze und
gewahrleistet eine hohe Verfligbarkeit. Ein Austausch von Diodenstacks ist vor Ort in kiirzester Zeit
maglich.
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Bild 2: Diodengepumpter Scheibenlaser hier 3 kW Ausgangsleistung
(ROFIN DS 030 HQ)

3 Laserschneiden

Laserschneiden ist eine der bedeutendsten Laseranwendungen. Holz und Kunststoffe werden fast
ausschlieBlich mit CO,-Lasern geschnitten, da dessen Wellenlangen hierflir am besten geeignet
sind. Gerade beim Schneiden geringer Materialstarken bietet die hohe Strahlqualtitat den Vorteil
geringer Schnittfugenbreiten und hoher Schneidgeschwindigkeiten. Auch Schneidanwendungen im
Scannerbetrieb profitieren von der hohen Strahlqualitat beispielsweise fiir das Schneiden abrasiver
Papiere fiir Schleifscheiben.

Beim Schneiden von Stahl unterscheidet man zwischen Laserbrennschneiden mit Sauerstoff als
Schneidgas, das im Wesentlichen fiir Baustdhle eingesetzt wird, und dem Laserschmelzschneiden
mit Stickstoff unter hohem Druck.

3.1 Laserbrennschneiden

Die maximale Schneidgeschwindigkeit der Laserbrennschnitte ist nicht nur von der Laserleistung,
sondern auch vom Verbrennungsvorgang bestimmt. Steigert man die Laserleistung fiir eine
bestimmte Materialstarke, so nimmt die Schneidgeschwindigkeit weniger als proportional zu, bis
eine maximale Schneidgeschwindigkeit erreicht ist. Daher bietet eine groBere Laserleistung die
Moglichkeit groBere Blechstdarken sicher zu schneiden, der Gewinn an Schneidgeschwindigkeit
gegenlber leistungsschwacheren Lasern ist jedoch nicht sehr groB. CO,-Slab Laser erreichen auf
Grund ihrer hohen Strahlqualitit im Blechstarkenbereich bis etwa 6 mm hohere
Schneidgeschwindigkeiten oder bendtigen geringere Laserleistungen als Laser schlechterer
Fokussierbarkeit. Dieser Vorteil schrankt die Schneidbarkeit dicker Baustahlbleche bei hdheren
Laserleistungen nicht ein. Die hohe Strahlqualitdt macht sich auch durch die geringere Divergenz
der Strahlausbreitung bemerkbar, die eine gréBere Konstanz der Fokusparameter bei Systemen mit
fliegender Optik gewahrleistet.

Die Wellenldngen der Festkdrperlaser werden besser von den Metallen absorbiert als die der CO,-
Laser. Dies hat zwei Konsequenzen: Erstens wird beim Schneiden geringer Materialstarken bis
etwa 3 mm eine groBere Schneidgeschwindigkeit erreicht als mit dem CO,-Laser bei gleichzeitig
verringertem Laserleistungbedarf. Zweitens wird beim Schneiden groBerer Blechstirken eher mehr
Leistung benotigt als mit dem CO,-Laser.
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3.2 Laserschmelzschneiden

NaturgemdB spielt die Stahlverbrennung beim Schmelzschneiden keine Rolle. Die
Schneidgeschwindigkeit nimmt mit der Laserleistung in weiten Bereichen linear zu. Auch hier sind
Prozessgrenzen beobachtbar, die mit dem Schmelzfluss und -austrieb zusammenhangen.

Laser hoherer Strahlqualitdt erreichen aufgrund der geringeren Schnittspaltbreite hdhere
Schneidgeschwindigkeiten. GroBere Blechstarken erfordern andererseits eine breitere Schnittfuge,
damit der Schneidgasstrahl eine ausreichende Eindringtiefe in die Fuge besitzt. Die Fugenbreite ist
also durch geeignete Fokussierung einzustellen.

Laser der Wellenlangen um 1pm erreichen wie beim Brennschneiden hdhere Effizienzen im
Diinnblechbereich bis etwa 3mm im Vergleich zu CO,-Lasern. Bei groBeren Blechstarken erzielen
sie jedoch nicht die mit CO,-Lasern hergestellte Kantenqualitdt in Bezug auf Rauhigkeit und
Gratfreiheit, was mit der hoheren Absorption auf der Schneidfront zusammenzuhédngen scheint.

4 SchweiB3en

Das LasertiefschweiBen durch Erzeugung einer Dampfkapillare, erlaubt aufgrund des sehr
effizienten Energieeintrags in die Tiefe das Erzeugen von tiefen schlanken Schweindhten, die
verzugsarmes Schweien mit minimaler thermischer Belastung der Bauteile erlaubt. Hohe
SchweiBgeschwindigkeiten, eine vorzligliche Automatisierbarkeit und die Mdglichkeit der Online
Qualitatsbeobachtung wahrend des Prozesses machen das LaserschweiBen zu einem weit
verbreiteten Fligeverfahren in der modernen industriellen Fertigung.

Fiir das LaserschweiBen gelten folgende GesetzmaBigkeiten:

e Die Querschnittsflache der SchweiBnaht ist proportional der Streckenenergie, d.h. dem
Quotienten aus Laserleistung und SchweiBgeschwindigkeit

e Man unterscheidet zwei Geschwindigkeitsbereiche:
Bei geringer SchweiBgeschwindigkeit nimmt die EinschweiBtiefe mit der Laserleistung
nahezu unabhidngig von der FokusgréBe zu.
Bei hdheren SchweiBgeschwindigkeiten skaliert die EinschweiBtiefe mit dem Quotienten
aus Laserleistung und Fokusdurchmesser.

e Fiir die Nahtform ist die Tiefenscharfe und die Fokuslage von Bedeutung

Laser hoherer Strahlqualitat, die kleinere Fokusdurchmesser erzeugen kdnnen, sind also in der Lage
schlankere, tiefere SchweiBnahte zu herzustellen.

Festkorperlaser erreichen aufgrund der besseren Absorption hohere Effizienzen im Bereich
geringerer EinschweiBtiefen.

In der Praxis wird die Wahl der SchweiBBnahtgeometrie nicht immer durch die héchste Tiefe und
geringste Breite bestimmt. Vielmehr gilt es einen Kompromiss zwischen Warmeeintrag und
Bauteiltoleranzen zu finden, der eine kostenglinstige Fertigung mit hoher Zuverldssigkeit
ermdglicht. AuBerdem werden haufig Fligegeometrien gewahlt, bei denen die SchweiBnahtbreite
die Verbindung zwischen den Fiigepartnern herstellt und somit schmalere Ndhte zu einer
Verringerung der Festigkeit fiihren.
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Eine noch relativ junge Technik ist dabei sich einen Teil der Blechfiigeprozesse zu erobern: Das
LaserschweiBen mit hochdynamischen Ablenksystemen (Dynamic Beam Welding), das eine flexible
Vielpunkt-Bearbeitung in einem groBen Arbeitsraum zuldsst. Bei diesem Verfahren handelt es sich
um ein Hochgeschwindigkeitssysteme zur Erzeugung vieler Laserschweilgeometrien mit zu
vernachlassigender Schweiinebenzeit, weil die Verfahrbewegung zwischen den SchweiBungen,
bezeichnet als “rapid move”, mit extrem hohen Geschwindigkeiten durchgefiihrt werden. Man
unterscheidet dabei Remote-SchweiBen mit CO,-Lasern und Scanner SchweiBen mit
Festkorperlasern.

4.1 Remote-Schwei3en

Fiir den wirtschaftlich sinnvollen Einsatz eines Remote SchweiBsystems (Remote Welding System
= RWS) sind CO,-Hochleistungslaser von mehr als 3 kW mit hoher Strahlqualitdt (< 5 mm x mrad)
notwendig, da nur die hohe Strahlqualitidt einen entsprechend groBen Arbeitraum erlaubt. Mit
Laserleistungen von 3,5 kW bis 6 kW aus CO,-Slab-Lasern und einer Fokussierbrennweite von
1,6 m-2m resultiert ein Arbeitsraum in der Form eines Pyramidenstumpfes mit einer
Grundflache von 1800 mm x 2600 mm. Damit konnen selbst groBe Bauteile wie z.B. PKW-Tiren in
nur einer Aufspannung an den verschiedensten Stellen geschweil3t werden. Als SchweiBkonturen
sind neben Punkten beliebige Nahtformen, wie beispielsweise Stepp-, Kreis-, Halbkreis-, Kreuz-
und Wellennahte, herstellbar.
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Bild 3: Remote-SchweiBsystem (ROFIN RWS)

4.2 Scanner-Schwei3en

Wird das Bearbeiten einer Aufgabe mit dem RWS nicht mdglich weil die Zugédnglichkeit des
Strahls durch Schattenbildung behindert ist oder das Laserwerkzeug in die Konstruktion
eintauchen muss, so ldsst sich dies mit dem ScannerschweiBen (Scanner Welding System = SWS)
im Vorbeiflug l6sen.
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Bild 4: Scanner-Schweif3en mit Scheibenlaser

Der Strahl eines Festkorperlasers wird in diesem Konzept liber zwei galvanometrisch bewegte
Drehspiegel abgelenkt und anschlieBend auf das Werkstiick fokussiert. Damit ermdglicht die
Scanner-Optik eine Positionierung des Laserstrahls (iber komplexen Bauteilen mit hdchster
Geschwindigkeit. Eine integrierte Steuerung erlaubt das einfache Programmieren und Optimieren
der spezifischen Konturen unter Beriicksichtigung der Roboterbewegung. Durch die Uberlagerung
der Roboterbahn und der Scannerkonturen lassen sich die Roboterbewegungen minimieren und die
Zykluszeiten drastisch reduzieren. Laser héherer Strahlqualitat erlauben groBere Arbeitsabstinde
die jedoch eine hohere Genauigkeit der Roboterbewegung und eine schlechtere Zuganglichkeit bei
Umorientierungen zur Folge haben.

5 Laserauswahl

Mit den beschriebenen Laserkonzepten CO,-Slab Laser und Scheibenlaser stehen zwei
Strahlquellen der Wellenldngenbereiche 10 um und 1 pm zur Verfiigung, die den Aufgaben fiir die
vielfaltigen Anwendungen in der industriellen Produktion sowohl im Hinblick auf die Leistung als
auf die Strahlqualitdt gerecht werden. Weitere entscheidende zusatzliche Gesichtspunkte flr den
praktischen Einsatz der Laser sind noch zu beachten:

e Das Maschinenkonzept d. h. Spiegelfiihrung oder Lichtleitfaser

e Das Sicherheitskonzept: der Aufwand fiir die Abschirmung eines Festkdrperlasers ist
hoher als der fiir einen CO, Laser

o Die Kostenbetrachtung fiir Investition und Betrieb.

Vielfach stellt sich bei Beriicksichtigung aller Faktoren der CO,-Slab Laser als die beste
M@dglichkeit heraus, einen Laserprozess in die Fertigung zu integrieren.
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