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EDITORIAL

Brillante Lasersysteme

hofer-Institute IWS Dresden und IOF Jena ist Ge-

schichte. Die liberraschend hohe Beteiligung und die
positive Bilanz der Besucher und Aussteller zeigten, dass es
gelungen ist, eine ansprechende Veranstaltung rund um den
Faserlaser und seine Anwendungen zu etablieren.

25 Fachbeitrage widme-
ten sich den Lasersystemen,
-komponenten und -techno-
logien sowie aktuellen For-
schungsthemen. Die teilneh-
menden Laserhersteller IPG,
Rofin-Sinar, Trumpf, New-
port und SPI Lasers infor-
mierten dber die neuesten
Entwicklungen ihrer Unter-
nehmen auf dem Gebiet der
kontinuierlichen und gepuls-
ten Faserlaser. Wahrend der
Weltmarkt fiir Lasersysteme
in der Materialbearbeitung
im Jahr 2005 noch 4,6 Milliarden Euro betrug, werden fiir das
Jahr 2010 schon 10 Milliarden prognostiziert. Die neuen Ent-
wicklungen auf dem Gebiet der Faserlaser tragen hierzu ent-
scheidend bei; deutsche Unternehmen profitieren mal3geb-
lich davon.

Die herausragende Strahlqualitdt ist das entscheidende
Merkmal der Faserlaser. Sie beeinflusst die Leistungsfahig-
keit eines Prozesses wie fast keine andere Eigenschaft. Um
mit hoherer Produktivitat den bestehenden Qualitatsansprii-
chen gerecht zu werden, sind verstdrkte Anstrengungen bei
der Auswahl, Konzeption und Fertigung der Bearbeitungsop-
tiken fiir Faserlaser im Kilowattsegment zu unternehmen. Im
Rahmen des Workshops haben sich mehrere Firmen als kom-
petente Ansprechpartner empfohlen. Die vom Fraunhofer
IWS vorgestellten Losungen, um Riickreflexionen zu beherr-
schen und die Lasersicherheit an CNC- und Roboteranlagen
zu gewahrleisten, werden im Folgenden ausfiihrlich darge-
legt; ebenso die Ausfiihrungen des Fraunhofer IOF zur nachs-
ten Fasergeneration fiir hohe Strahlleistungen.

Parallel zur Entwicklung der Lasersysteme und Komponen-
ten schreitet die Weiterentwicklung von Technologien fiir die
industrielle Anwendung voran. Unternehmen und Institute
prasentierten und demonstrierten eindrucksvolle Entwick-
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lungsergebnisse der letzten Monate. Auf dem Sektor der
gepulsten Systeme werden Laser zunehmend fiir die groRfla-
chige Strukturierung von Metalloberflachen und Schichten
eingesetzt. Interessant sind die verschiedenen Bereiche der
Solarzellenfertigung. Hier fordern sich zwei stark wachsende
Branchen gegenseitig zu neuen Hochstleistungen heraus.

Beim SchweiRRen von Stahl erschliel3t sich der Dickblech-
bereich zunehmend fiir Laser mit brillanter Strahlqualitat.
Hochste Produktivitdt und beste Qualitdt werden derzeit
auch beim Schneiden von Diinnblech erzielt. Vor allem das
Remote-Schneiden ermdglicht hier erhebliche Produktivi-
tatssteigerungen und steht deshalb auch im Fokus kiinftiger
Entwicklungsarbeiten. Mit dem zunehmenden Verstdndnis
des Einflusses der Strahlqualitat auf den Schneidprozess wird
der Laser auch zu groReren Blechdicken vorstoRen.

Um den deutschen Laser-Akteuren auch in Zukunft eine
fiihrende Position im internationalen Markt zu sichern,
unterstiitzt das Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung Unternehmen und Forschungseinrichtungen im Rah-
men verschiedener Forderinitiativen. Vier Verbundprojekte
aus der Forderinitiative »Briolas< haben sich mit ihren neu-
esten Forschungsergebnissen auf dem Faserlaser-Workshop
in Dresden prdsentiert. Man darf gespannt sein, welche
Ideen den Weg in die Praxis finden und dort wieder neuen
Fortschritt generieren werden.

In den nachfolgenden Beitrdgen finden Sie ausgewahlte
Ergebnisse der beiden Fraunhofer-Institute IWS Dresden und
IOF Jena im Bereich der Systemtechnik- und Technologie-
entwicklung fiir die industrielle Anwendung des Faserlasers.
Wir wiinschen Ihnen eine anregende Lektiire und freuen uns
auf Ihren Besuch auf der Messe sLasys< in Stuttgart, in un-
serem Institut oder zum ndchsten Faserlaser-Workshop am
5. und 6. November 2008 in Dresden.

e

Dr. Anja Techel,
Fraunhofer IWS Dresden
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Fasern richtig praparieren

HIGH-POWER-FASERLASER: AUFBAU- UND VERBINDUNGSTECHNIKEN
FUR PHOTONISCHE KRISTALLFASERN

Die Faser als verstarkendes Medium und ihre lichtflihrenden Eigenschaften tragen entschei-
dend zur exzellenten Strahlqualitat der Faserlaser bei. Spezielle Praparationstechniken sind
erforderlich, um die Vorteile dieser Fasern praktisch nutzen zu kdnnen.

CHRISTIAN WIRTH
THOMAS SCHREIBER
RAMONA EBERHARDT

TINA ESCHRICH

STEFFEN BOHME

ANDREAS TUNNERMANN

er Faserlaser als Quelle hochinten-
D siver Strahlung erschlieBt immer

weitere industrielle Anwendungen,
die bisher konventionellen Lasersystemen
wie dem C0,- oder dem Neodym-YAG-Laser
vorbehalten waren. Gleichzeitig erweitert
sich der Einsatzbereich auf neuartige Pro-
zesse in der Mikrobearbeitung, die mit
konventionellen Laserstrahlquellen nicht
realisierbar sind. Der Grund dafiir ist - ne-
ben dem hohen Wirkungsgrad und der
kompakten Bauweise - die exzellente
Strahlqualitdt. Diese beruht auf den spe-
ziellen lichtfiihrenden Eigenschaften der
Faser als verstarkendes Medium [1].

Aufbau und Funktion
des Faserlasers

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
Faserlasers. Das aktive Medium ist der mit
Ionen der Seltenen Erden dotierte Kern ei-
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ner Single-Mode-Faser. Die darin befind-
lichen Ionen werden durch die Einkopp-
lung der Pumpstrahlung optisch angeregt
und konvertieren die Pumpstrahlung in La-
serstrahlung. Zwei Spiegel an den Endfla-
chen der Faser bilden den Resonator und
ermdglichen den Laserbetrieb.

Die Verwendung von Doppelkernfasern,
bei denen der Laserkern koaxial von einem
groRBeren Pumpkern umgeben ist, erlaubt
die Einkopplung von Pumplicht aus Quel-
len mit geringer Strahlqualitdt und hoher
Leistung, wie Halbleiterlaserdioden. Das
eingekoppelte Pumplicht propagiert hoch-
gradig multimodig im Pumpkern und wird
entlang der Faser kontinuierlich im Laser-
kern absorbiert (Bild 2).

Photonische Kristallfasern

Bei den derzeit industriell eingesetzten
Faserlasern sind Stufenindexfasern iiblich.
Sie erlauben die Lichtfiihrung in Doppel-
kernfasern durch Brechungsindexspriinge
zwischen Laserkern, Pumpkern und Mantel
der Faser. Jedoch hat dieser Fasertyp be-
ziiglich der Leistungsskalierung von grund-
modiger Strahlung gravierende Nachteile:
Da nur die Grundmode gefiihrt werden

soll, um das Anschwingen hdherer Trans-
versalmoden zu vermeiden und gleichzei-
tig die Biegeverluste der Grundmode so
gering wie moglich zu halten, darf der La-
serkern einen gewissen Kerndurchmesser
nicht iiberschreiten. Damit ist das Moden-
feld der Grundmode auf nur wenige Mikro-
meter beschrankt und die Leistungsdichte
in der Faser so grof3, dass unerwiinschte
nichtlineare Effekte wie Stimulierte Ra-
man-Streuung oder Stimulierte Brillouin-
Streuung in der Faser auftreten und den
Laserprozess signifikant storen.
Photonische Kristallfasern (auch mikro-
strukturierte Fasern genannt) konnen die
Leistungsdichte in der Faser verringern.
Sie sind gekennzeichnet durch eine regel-
maRige Verteilung von Mikroluftkandlen
iiber den Faserquerschnitt, womit die Wel-

KONTAKT

Prof. Dr. Andreas Tiinnermann,
Fraunhofer IOF Jena,

Tel. 0 36 41 /8 07 -2 01,

Fax 0 36 41 /8 07 -6 00,
andreas.tuennermann@jiof.
fraunhofer.de



lenleitereigenschaften der Faser gezielt
beeinflusst werden kdonnen.

Bild 3 zeigt den Querschnitt einer sol-
chen mikrostrukturierten Doppelkernfaser.
Im Mittelpunkt der Faser befindet sich der
aktive Laserkern, umgeben von einer regel-
maRigen Anordnung feinster Luftkanile,
deren Durchmesser nur wenige Mikrometer
betragen. Uber das Verhiltnis von Loch-
durchmesser zu Abstand lassen sich die
Fiihrungseigenschaften des Kerns prézise
einstellen. Dies erlaubt die VergroRerung
des Laserkerns und damit des Modenfelds
auf einige 10 pm unter Beibehaltung der
Grundmode (GauR-dhnliches Strahlprofil).

Der Pumpkern wird durch einen Ring
aus Luftkandlen definiert (Luftmantel).
Dank des groRen Brechungsindexsprungs
zwischen Glas und Luftmantel ist eine Nu-
merische Apertur des Pumpkerns von bis
zu 0,8 erreichbar. Somit wird das Licht
praktisch ausschlieBlich im Pumpkern ge-
fiihrt, und der daran angrenzende Teil des
Mantels kommt mit der Pumpstrahlung
nicht in Beriihrung. Dies ist fiir die Skalie-
rung der Leistung von Bedeutung, da bei
herkommlichen Stufenindexfasern auch
im Mantel Pumplicht propagiert wird und
es wegen der erhohten Absorption zu ei-
ner starken Erwdrmung des meist aus
Acrylat bestehenden Mantels kommt.

Monolithische Photonische
Kristall-Faserlaser: AVT

Obgleich die Photonischen Kristallfasern
(PCF) hervorragende Wellenleitereigen-
schaften fiir die Anwendung in Hochleis-
tungsfaserlasern zeigen, haben sie bislang
noch keine Verwendung in kommerziellen
Faserlasersystemen gefunden. Dies ist auf
die komplexe Struktur des Faserquer-

Faserquerschnitt

@ Laserkern
() Pumpkern
BE Luftmantel
@ schutzmantel

3 Querschnitt einer Photonischen Kristallfaser
mit Doppelkerndesign und Luftmantel zur Fiih-
rung der Pumpstrahlung mit hoher numerischer
Apertur
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Prinzipieller Faserlaser-Aufbau

Mantel
aktiver Kern

Spiegel

Pump-
strahlung

Laserstrahlung

1 Die Pumpstrahlung wird in den Laserkern eingekoppelt, absorbiert und in Laserstrahlung

umgewandelt

Doppelkernfaser

Pumplicht

Laserstrahlung

—_ ;
———/ Aktiver Kern

Mantel Pumpkern

2 Das hochgradig multimodig propagierende Pumplicht im Pumpkern wird entlang der Faser konti-

nuierlich im Laserkern absorbiert

schnitts zuriickzufiihren. Sie bereitet be-
ziiglich der Aufbau- und Verbindungstech-
nik (AVT) besonders fiir den Einsatz in
monolithischen Faserlasersystemen grofRe
Schwierigkeiten. Betrachtet man die Her-
stellung einer Spleiverbindung, die bei
Stufenindexfasern die Anwendung eines
einfachen Standardprozesses beinhaltet,
so wird deutlich, dass das mit dem Spleil3
verbundene Aufschmelzen der Faser und
die damit einhergehende Verdnderung der
Mikrostruktur die Wellenleitereigenschaf-
ten der Photonischen Kristallfaser signifi-
kant beeinflusst.

Mit dem Aufschmelzen dndern sich die
Durchmesser der Mikrokandle im Luftman-
tel und im Pumpkern. Die feinen Luftka-

ndle neigen bei Erweichen des Glases da-
zu, sich zusammenzuziehen und schlieR-
lich zu kollabieren. Die vorteilhaften
Lichtfiihrungseigenschaften  fiir Pump-
und Laserkern sind damit in diesem Be-
reich erheblich gestort, und das in der Fa-
ser propagierende Licht wird an dieser
Stelle zu einem groRen Teil ausgekoppelt.
Das Ziel gegenwartiger Untersuchungen
ist es deshalb, geeignete Cleave- und
SpleiRtechnologien zu entwickeln, die
eine breite Verwendung von PCF in Faser-
lasersystemen ermdglichen. Zu betrachten
sind zundchst potenzielle SpleiRverbin-
dungen, die fiir den Aufbau von PCF-ba-
sierten Faserlaser- und Faserverstarkersys-
temen von Interesse sind. [ > |

All-Fiber-Faserlaser

Laserresonator mit
Faser-Bragg-
Spiegeln

Pumpkoppler

Potentielle SpleiBstellen

passive Faser zur
Fiihrung des
Laserlichts

Endkappe

4 Aufbau eines All-Fiber-Faserlasersystems: Farbig hinterlegt sind SpleiBverbindungen zwischen
Pumpfasern und Faser-Bragg-Gitter, aktiver Laserfaser und Faser-Bragg-Gitter, aktiver Faser und

passiver Transportfaser und Endkappe

Laser+Produktion SPEZIAL 2008 _
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5 Verschiedene Luftmanteldesigns. Links: Single-Ring-Luftmantel; rechts: Web-Type-Luftmantel. Der Web-Type-Luftmantel zeigt ein deutlich besseres
Cleave-Verhalten. Die damit erreichten Cleave-Flachen kdnnen ohne weitere Bearbeitung gesplei3t werden

I Bild 4 zeigt schematisch den Auf-
bau eines monolithischen Faserlasers. Der
Laserresonator wird mit zwei Faser-Bragg-
Gittern abgeschlossen. Diese Gitter kon-
nen mittels UV-Laser in fotosensitive Fa-
sern eingeschrieben werden. SpleiRt man
solche Faserstiicke mit eingeschriebenen
Gittern an die aktive Faser, so erhilt man
einen monolithischen und somit justage-
freien Laserresonator. Die Zufiihrung des
Pumplichts kann ebenfalls durch Splei3-
verbindungen erfolgen, indem die faserge-
koppelten Pumpdioden seitlich oder {iber
geeignete Faserbiindel an die aktive Faser
gespleiRt werden. SchlieRlich wird am an-
deren Ende der aktiven Faser eine passive
Faser gespleildt, mit der der Ausgangsstrahl
bequem und ohne aufwendige Freistrahl-
fiihrungssysteme an das zu bearbeitende
Werkstiick gefiihrt werden kann.

Das Ende der passiven Transportfaser
wird schlieBBlich mit einer Faserendkappe
abgeschlossen. Das reduziert die Leistungs-
dichte auf der empfindlichen Faserendfla-
che und beugt deren Zerstérung vor.
Grundlegende Voraussetzung, um einen
solchen Aufbau zu realisieren, ist das Be-
herrschen der SpleiRtechnologie, um ver-
lustarme  SpleiRverbindungen zwischen
Photonischen Kristallfasern, konventio-
nellen Stufenindexfasern und Faserend-
kappen herzustellen.

Cleave- und
SpleiBuntersuchungen

Die Vorraussetzung fiir eine qualitativ
hochwertige SpleiRverbindung sind ebene
und rechtwinklig zur Faserachse liegende
Faserendflachen. Bereits bei ersten Cleave-
Versuchen von PCF zeigte sich, dass sich
das Bruchverhalten von PCF grundlegend
von dem der Stufenindexfasern unter-
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scheidet. Vor allem die sehr diinnen Struk-
turen des Luftmantels verhindern einen
ungestorten Ubergang der Rissfront vom
Mantel in den Pumpkern. Das Resultat
sind unebene, schiefwinklige Cleave-Fla-
chen mit einem Hdéhenversatz zwischen
Fasermantel und Pumpkern. Die Giite des
Cleaves wird maRgeblich von der Geome-
trie des Luftmantels beeinflusst. Luftman-
telgeometrien mit langen schmalen Ste-
gen (Bild 5 links) zeigen ein deutlich
schlechteres Cleave-Verhalten als Geome-
trien mit vielen kleinen Kandlen (Bild 5
rechts), mit denen spleiRfdhige Endfld-
chengiiten erreichbar sind.

Als SpleilRgerat fiir Faser-Faser-Verbin-
dungen wird ein System der Firma Vytran
verwendet, bei dem das Aufschmelzen der
Faserendflachen iiber ein heizbares Wolf-
ram-Filament erfolgt. Nach dem Aufheizen
der Fasern werden die Endflichen defi-
niert aufeinandergeschoben.

Ziel ist es, eine stabile und verlustarme
Spleilkverbindung herzustellen. Hierbei ist
es erforderlich, den Warmeeintrag so zu ge-
stalten, dass die filigranen Strukturen des
Luftmantels nicht aufschmelzen, und damit
die Pumplichtfiihrung moglichst vollstdandig
zu erhalten. Zu diesem Zweck wurde der Ein-
fluss des Warmeeintrags auf die Luftman-
telgeometrie untersucht. Es zeigte sich,
dass sich die Luftkandle mit zunehmendem
Wérmeeintrag zusammenziehen und die
Stege dazwischen sich verbreitern (Bild 7).

Gleiches gilt fiir die Mikrostrukturie-
rung im Pumpkern (Bild 8). Auch hier er-
folgt bei zu groRem Warmeeintrag in den
Faserkern ein vollstandiges VerschlieRen
der Mikrokandle. Um jedoch die Wellenlei-
tereigenschaften der Faser zu gewdhrleis-
ten, muss die Struktur im Bereich des
SpleilRes erhalten bleiben. In diesem Falle
wird die Verbindung zwischen den Fasern
nur durch eine sehr diinne Schmelzschicht

6 Anordnung zum SpleiBen von Fasern und Endkappen mittels CO,-Laser. Der CO,-Laser wird an
der zu spleiBenden Faser vorbeigefiihrt und schmilzt die Endkappe vor dem Zusammenfahren auf,
sodass eine permanente Verbindung entsteht



Photonische Kristallfasern
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7 Einfluss des Warmeeintrags auf die Kanale im Luftmantel. Links: urspriingliche Geometrie; Mitte:

geringer Warmeeintrag; rechts: starker Warmeeintrag

8 Einfluss des Warmeeintrags auf die Mikrostruktur im Pumpkern. Links: urspriingliche Geometrie;
Mitte: geringer Warmeeintrag; rechts: starker Warmeeintrag, Mikrostruktur und Luftmantel sind fast
vollstandig verschmolzen

auf den Faserstirnflichen realisiert, die
dann aufeinandergeschoben werden.

Die bisherigen Untersuchungen zeigten,
dass es moglich ist, SpleilRverbindungen
herzustellen, bei denen die Pumplicht-
verluste aufgrund der Verdnderungen des
Luftmantels nur etwa 1,5 Prozent betragen.
Dies entspricht einer Pumplichtddmpfung
von zirka 0,06 dB. Durch diese Spleiliver-
bindungen wurden Pumplichtleistungen
von 3200 W mit NA < 0,5 gefiihrt.

Das SpleiRen von
Faserendkappen

Um die empfindlichen Faserendflachen vor
Zerstorung durch zu hohe Leistungsdichten
an der Austrittsfliche der Faser zu schiit-
zen, hat es sich bei Stufenindex-Fasern be-
wahrt, die leistungsfiihrenden Faserendfla-
chen mit Ronden oder Wiirfeln aus Kiesel-
glas zu verspleiRen. In dieser gespleilRten
sEndkappe< kann die aus der Faser austre-

9 Mittels CO,-Laser an Photonische Kristallfaser
angespleiBte Endkappe

tende Strahlung frei expandieren, womit
sich die Leistungsdichte an der Glas-Luft-
Grenzflache des Strahlaustritts reduziert.
Mittels einer im Fraunhofer Institut flir An-
gewandte Optik und Feinmechanik reali-
sierten COp-Laser-Spleilvorrichtung (Bild 6)
wurden Endkappen an Photonische Kristall-
fasern gespleildt und im Experiment getes-
tet. Es konnte eine Leistung von 3,2 kW im
Pumpkern (976 nm) und von 1,5 kW im
Laserkern (1070 nm) durch die Endkappe
transmittiert werden. Die Spleilstelle
wurde dabei direkt wassergekiihlt. Diese
Werte sind nur durch die zur Verfiigung ste-
henden Strahlungsquellen begrenzt. m

Fazit: Faserpraparation
fiir industrietaugliche Laser

Fiir die zukiinftige Generation von in-
dustrietauglichen Faserlasern konnen
Photonische Kristallfasern aufgrund ih-
rer Vorteile im Hinblick auf die Leis-
tungsskalierung grundmodiger Strahl-
qualitdt eine entscheidende Rolle spie-
len. Wir haben gezeigt, dass fiir diese
Fasern spezielle Praparationstechniken
eingesetzt werden miissen, die Gegen-
stand aktueller Forschungen sind.

Die Autoren danken dem Bundesministerium fiir Bildung
und Forschung fiir die finanzielle Unterstiitzung im Rah-

men des Forschungsprojekts >Fabric (13N9099).
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Stabiler Fokus
mit Spiegeloptiken?
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FOKUS- UND PROZESSSTABILISIERUNG

BEI FASERLASERN

Die Stabilitat der Fokuslage ist flir die Lasermaterial-
bearbeitung ein wichtiger Qualitatsfaktor. Spiegelfokus-
sieroptiken konnen dem sogenannten laserleistungs-
induzierten Fokusversatz entgegenwirken und so die

Prozessstabilitat verbessern.

LOTHAR MORGENTHAL
RUDIGER GNANN
ANNETT KLOTZBACH

dung erreichen heute eine Strahlqua-

litdt von nahezu M? =1 bei Laser-
leistungen von bis zu 3 kW. Diese Strahl-
qualitdt auch noch an der Bearbeitungsstelle
zu realisieren, stellt hohe Anforderungen
an die Fokussieroptik. Deren Abbildungs-
qualitdt hangt von vielen Einflussfaktoren
ab: Zum einen muss bei Fokussieroptiken

Faserlaser fiir die industrielle Anwen-

mit transmissiven optischen Kom-
ponenten (Linsen) deren Material
hochrein und wasserfrei sein und
eine geringe Absorption fiir die je-
weilige Wellenldnge aufweisen.
Daneben spielen das optische Lay-
out und die thermische Stabilitat
des optischen Systems eine grof3e
Rolle. Besonders in der industriellen An-
wendung ist der sichere Schutz vor Ver-
schmutzung ein wichtiger Aspekt.

Fiir viele Laserbearbeitungsprozesse ist
die Stabilitdt der Fokuslage ein wesent-

Fokusversatz

8.00

—— Material 1...8

700 - =—

Linsen von vier Unternehmen

6.00 -+

5.00 -+

4.00 -

Fokusversatz [mm]

3.00 -~

200 —

1.00

i Fokuslange: 400 - 500 mm —

100 300 500

Linsendurchmesser: 1", 2"

700 900 1100

Laserleistung P[W]

1 Fokusversatz unterschiedlicher Linsenmaterialien
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licher Qualitdtsfaktor. Wechselwirkungen
zwischen der Strahlung des Lasers und den
fiir die optische Abbildung verwendeten
Materialien kdnnen jedoch zur Verschie-
bung der Fokuslage in Abhdngigkeit von

Spiegelfokussieroptik

Hyperboloid

Laserstrahl

2 Schematische Darstellung der
Spiegelfokussieroptik



der Laserleistung fiihren. Dieser Effekt
tritt vor allem im Kilowattbereich auf und
wird auch als laserleistungsinduzierter Fo-
kusversatz bezeichnet.

Den Fokusversatz vermeiden

Qualitativ ldsst sich dieser Effekt mit leis-
tungsfahigen Messgerdten bei praktisch
allen Fokussieroptiken mit transmissiven
optischen Komponenten feststellen. Quan-
titativ unterscheidet er sich je nach Lin-
senmaterial, Materialqualitdt sowie Be-
schichtungsart und -qualitdit zum Teil
deutlich, wie Bild 1 beispielhaft zeigt.

Bei gleicher Kollimation und Brennweite
verschiebt sich der Fokus von acht unter-
suchten Linsenoptiken an einem Single-
Mode-Faserlaser mit 14 pm Faserdurchmes-
ser bei 500 W Ausgangsleistung um 1,5 bis
3mm und bei 1000W um 3,5 bis etwa
6,5 mm im Vergleich zur Fokuslage bei 100 W.

Eine bisher wenig genutzte Mdglich-
keit, diese Eigenschaft der transmissiven
optischen Komponenten in den Fokussier-
optiken fiir die Materialbearbeitung mit
Faserlaser zu vermeiden, kénnte der Ein-
satz von Spiegelfokussieroptiken (FSO)
sein, die bei der Materialbearbeitung mit
C0,-Lasern hoher Leistung vorrangig ein-
gesetzt werden. Im Vergleich zu Linsenop-
tiken sind bei Spiegeloptiken geringere
Einflisse auf die Prozessstabilitat zu er-
warten.

Ein Beispiel fiir den vorteilhaften Auf-
bau einer solchen Spiegelfokussieroptik
zeigt Bild 2. Die Faseroptik wird in einen
Faserstecker mit integrierter Faserbruchsi-
cherung eingefiihrt und mit einem Bajo-
nettverschluss fixiert. Die aus dem
Auskoppelkristall der Faser austretende
Strahlung ist divergent. Sie wird in der
Spiegelfokussieroptik durch die Kombina-
tion eines hyperbolischen (Spiegel 1) mit
einem elliptischen Spiegel (Spiegel 2)
exakt fokussiert. Eine Kollimation ist nicht
erforderlich.

Den Laserspot
dem Prozess anpassen

Das Ergebnis vieler Bearbeitungsprozesse
kann verbessert werden, wenn der bear-
beitende Laserstrahlspot nicht nur mittels
einfacher Fokussierung erzeugt wird, son-
dern in GroRe, Form und Intensitdtsver-
teilung dem geforderten Prozess optimal
angepasst wird. Zu diesem Zweck kann ein
dritter Umlenkspiegel in der Spiegelfokus-

GUESEIG @ 3. WORKSHOP >FASERLASER< 2007

sieroptik den Strahl durch eine hyperboli-
sche Oberflache aufweiten. So werden der
Fokusdurchmesser und bei SchweilRpro-
zessen das Keyhole verdndert. Beispiels-
weise konnen Schweillndhte breit und in

mit den derzeit am Markt existierenden
Fokussieroptiken auf der Basis von Linsen.
Geometrisch bedingte Einschrankungen
bei der 2D- und 3D-Bearbeitung sind des-
halb nicht zu erwarten.

SchweiBergebnisse

# SIE355 (Linse)

® 14573 (Linse) " AlMg3 (Linse)

StE355 (FSO)

1.4573 (FSO) | AlMg3 (FSO) -

Eindringtiefe [mm)
'S

| Optoskand - Linsenopfik

f =300 mm

Spiegelfokussieroptik (FSO) |
f=B00mm = = = =

10 15 20

Schweitgeschwindigkeit v, Jm/min]

3 Vergleich der mit Linsen- und Spiegelfokussieroptik an verschiedenen Materialien erzielbaren

SchweiBergebnisse

der Wurzel verrundet oder tiefwirkend mit
weitgehend planer Oberfliche erzeugt
werden. Auch astigmatische Abbildungs-
fehler kdnnen mittels Justierung dieses
Spiegels eliminiert werden.

Zur Fokus- und damit Prozessstabilisie-
rung bei der Laserbearbeitung tragt bei,
dass sich Spiegel wesentlich besser kiihlen
lassen als transmissive Optiken, ndmlich
vollflichig an der Riickseite. Die Spiegel
bestehen aulRerdem aus OFHC-Kupfer mit
hoher Warmeleitfahigkeit. Die gewdhlte
Form der Spiegel erlaubt eine hohe Ge-
nauigkeit bei ihrer Herstellung, weil sie
nahe dem Rotationszentrum der Spiegel-
bearbeitungsmaschine aufgespannt wer-
den konnen.

Die dulReren Abmessungen der Spiegel-
fokussieroptik sind nahezu vergleichbar
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SchweilRexperimente in unterschied-
lichen Materialien haben gezeigt, dass mit
dem Spiegelfokussiersystem etwa gleiche
Werte der Einschweil3tiefe wie mit Linsen-
fokussiersystemen erzielbar sind (Bild 3).
Die hier noch erkennbaren Unterschiede
sind moglicherweise auf den groReren Fo-
kusdurchmesser der Spiegelfokussieroptik
infolge ihrer ldngeren Brennweite als beim
Vergleichssystem zuriickzufiihren. B

Fazit: Thermisch
und optisch stabil

Wegen der geringen Anzahl optischer
Elemente und der einfacheren Moglich-
keit der Kiihlung verspricht das System
eine hohe thermische und optische Sta-
bilitat. Mit Spiegeloptiken des hier vor-
gestellten Prinzips lassen sich nicht nur
Grundmodelaser, sondern alle Faser- und
Scheibenlaser fokussieren. Hinsichtlich
des derzeit an diesem Spiegelfokussier-
system gemessenen Leistungsverlusts
sind mit der Verringerung der Rauheit
der Spiegeloberflichen und der Auf-
bringung optimaler Beschichtungen
noch Reserven erschlieBbar.
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Sicherheit im Fokus
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EINE NEUARTIGE LASERSCHUTZWAND FUR LASER HOCHSTER BRILLANZ

Die Weiterentwicklung der Laserstrahlquellen hin-
sichtlich Strahlqualitat und Laserleistung erfordert
neue SchutzmaBnahmen fiir Personen und Anla-
gen. Die Temperaturmessung mit HeiBleitern dient
als Grundlage fir die Entwicklung sicherer, aber
dennoch flexibler und preisgilinstiger Umhausungen.

JAN HANNWEBER
STEFAN KUHN

euartige Hochleistungslaser, wie
N Faser- und Scheibenlaser, haben

sich in den letzten Jahren enorm
entwickelt. Es kamen Gerdte auf den
Markt, die beste Strahlqualitat bei sehr
hoher Laserleistung ermdglichen, und es
ist anzunehmen, dass diese Entwicklung
anhalten wird.

Diese erfolgreichen Neuerungen brin-
gen jedoch nicht nur erweiterte Moglich-
keiten fiir die Lasermaterialbearbeitung
mit sich. Der Schutz von Personen und An-
lagen vor Gefahren, welche durch Laser-
strahlung entstehen, ist eine grundsétz-
liche, kostenintensive und aufgrund der
Risiken haufig unbeliebte Notwendigkeit
bei jeder Laseranwendung. Dieses Problem
gewinnt im gleichen MalRe an Bedeutung,
wie die Entwicklung der Laserstrahlquel-
len anhdlt.

Passive und
aktive Schutzwande

Hauptbestandteil einer Lasersicherheits-
anlage sind Laserschutzumhausungen.
Konventionell werden dafiir passive Laser-
schutzwédnde verwendet. Dabei wird {iber
die Art des Materials, die Dicke und das
Design versucht, den Laserstrahl fiir eine
bestimmte Zeit vor dem Austreten aus der
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Umhausung zu hindern.
Mittels optischer Sicht-
priifung durch den Anla-
genbediener hat in regel-
mdRigen Abstdnden eine
Funktionskontrolle der La-
serschutzumhausung  zu
erfolgen. Versuche haben
jedoch gezeigt, dass Hoch-
leistungslaserstrahlen, wie
sie bereits Stand der Tech-
nik sind, innerhalb von Se-
kunden auch massive Stahl-
blech- oder Ziegelkonstruk-
tionen durchdringen und
dass dabei gefdhrliche La-
serstrahlung im Kilowatt-
bereich durch kleinste Off-
nungen austreten kann.
Passive Laserschutzwdnde
sind daher aus sicherheits-
technischen und  wirt-
schaftlichen Gesichtspunk-
ten nicht in der Lage, den
besonderen  Anforderun-
gen neuartiger Hochleis-
tungslaser gerecht zu wer-
den.

Geeignet sind aktive
Laserschutzwande. Be-
kannte Systeme basieren
meist auf dem Prinzip ei-
ner Hohlwand. Sensoren
sind dabei in die Wand-

Elektrischer Leiter

HeiBleiter
Elekirischer Leiter

| HeiBleite

| Elektrischer Leiter

1 Schematische Darstellung des Funktionsprinzips
der Laserschutzwand auf HeiBleiterbasis



kammer integriert und reagieren beim Ein-
dringen des Laserstrahls auf verschiedene
Effekte, zum Beispiel eine Anderung des
Kammerluftdrucks oder Streulicht im
Hohlraum. Wesentlich ist, dass stets die
Zerstorung eines Wandelements fiir das
Detektieren einer Gefahr notwendig ist.
Weiterhin schrankt die Notwendigkeit ei-
ner Doppelwand die Gestaltungsmoglich-
keiten der Konstruktion stark ein.

Eine neuartige aktive Laserschutzwand
kann diese Nachteile vermeiden und bie-
tet dariiber hinaus mehr Sicherheit. Er-
reicht wird dies durch die Verwendung der
sehr einfachen Temperaturmessung mit-
tels HeiBleiter. Die Besonderheit ist hier,
dass die gesamte Laserschutzwand als
groRflachiges Heilleiterelement ausge-
fiihrt wird. Ein solches Element besteht
prinzipiell aus einer Zwischenschicht, die
HeiRleitereigenschaften aufweist und fla-
chig mit zwei elektrisch leitenden Schich-
ten verbunden ist. Die leitenden Schich-
ten konnen Metallbleche oder metallische
Beschichtungen sein (Bild 1).

Auf alle Lasertypen
anwendbar

Da nicht die Ursache, die Laserbestrah-
lung, sondern die eigentliche Gefdhrdung,
die Erwdrmung der Umhausung, direkt ge-
messen wird, ist dieses Prinzip fiir alle La-
sertypen unabhdngig von der verwende-
ten Laserwellenldnge anwendbar.

Trifft der Laserstrahl auf dieses Plat-
tenelement, erwdrmt es sich lokal be-
grenzt. Bei einem sehr kleinen Laserspot
ist auch der erwdrmte Bereich sehr klein.
In jedem Fall hat das einen Widerstands-
abfall der Zwischenschicht an dieser lokal
begrenzten Stelle zur Folge. Damit diese
Anderung des Ohmschen Widerstands bei
groBen Wandelementen auch sicher
messhar ist, muss die Zwischenschicht
zwei wesentliche Eigenschaften haben.
Sie muss bei Raumtemperatur einen sehr
hohen spezifischen Widerstand und bei
Erwdrmung einen extremen Widerstands-
abfall aufzeigen. Gangige Heilleiter sind
Metalloxide wie Al;0;. Sie haben genau
diese gewiinschten Materialeigenschaften.

Der Gesamtwiderstand der Wandele-
mente dsst sich mit sehr einfachen Mess-
mitteln iberwachen. Wird der normale
Widerstandswert unterschritten, so liegt
eine unzuldssige Erwdrmung der Platte
vor; wird er {berschritten, ist eine me-
chanische Zerstérung zu vermuten. In je-
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DIN EN 60825-4

Laserstrahlung Aktive

Ubersteigt Schutzwand

Grenzwert erzeugt
Abschaltsignal

t,

t,
@ s

Laser wird Laserschutzwand
abgeschaltet schitzt nicht mehr,
falls Bestrahlung nicht
abgeschaltet wird
L t

0 = >

Abschaltzeit des Lasers

+—>

Schutzdauer der Wand

<<

>

2 Zeitabstande zur Gewahrleistung der Lasersicherheit nach DIN EN 60825-4

dem Fehlerfall kann der Laser sicher aus-
geschaltet werden. GemdlR der Norm DIN
EN 60825-4 >Sicherheit von Lasereinrich-
tungen, Teil 4: Laserschutzwd@nde< werden
vier Zeitpunkte definiert (Bild 2).

Die Reaktionszeit der aktiven Laser-
schutzwand wird {iber die Wahl des
Schwellwerts und die Geschwindigkeit,
mit der die aktive Schutzwand das Ab-
schaltsignal erzeugt, eingestellt. Die
Uberwachung des Widerstands erfolgt da-
bei iiber eine sehr schnelle analoge Schal-
tung. Der Zeitabstand vom Zeitpunkt to
bis zum Zeitpunkt t; liegt daher im ps-Be-
reich. Von Bedeutung ist, dass bei dieser
aktiven Schutzwand ein Signal erzeugt
werden kann, bevor eine Schadigung des
bestrahlten Wandelements einsetzt. Ob
eine Beschadigung auftritt, ist weiterhin
abhdngig von der Bestrahlungsstarke und
dem Zeitabstand t; bis t, also der Zeit-
dauer des Abschaltens der Lasergerdte.
Die Begrenzung der vorhersehbaren Maxi-
malbestrahlung kann in den meisten Fal-
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len durch weitere SchutzmalRnahmen er-
folgen. Eine solche MalRnahme ware die
Beschrankung der Maschinenkinematik auf
einen eingeschrankten Arbeitsbereich.

Sollte ein Element dennoch zerstort
werden, so wird das in jedem Fall, auch zu
einem spdteren Zeitpunkt, detektiert, da
sich eine dauerhafte Anderung des Wider-
standswerts einstellt. Die passive Kompo-
nente jeder aktiven Laserschutzwand
muss so ausgelegt werden, dass die Ge-
samtkonstruktion mindestens bis zum
Zeitpunkt t3 ein Austreten von Laserstrah-
lung vollstdndig verhindert. In jedem Fall
wird der passive Teil dieser aktiven Wand
verglichen mit einer rein passiven Laser-
schutzwand deutlich einfacher, leichter
und damit kostengiinstiger.

Die Herstellung eines solchen Wandele-
ments kann durch unterschiedliche Ver-
fahren erfolgen. Neben dem Kleben zweier
Metallbleche konnten mit der Spritz- und
der Lackiertechnik geeignete Verfahren
zur Herstellung erprobt werden. |

Fazit: Giinstige Einhausung,
auch als Baukasten

Dank geringer Schichtdicken sind leich-
te Wandelemente und komplizierte 3D-
Geometrien mit Freiformflichen mit
einer Gesamtflache von bis zu 4 m? her-
stellbar. Damit ist es moglich, preis-
giinstige Einhausungen fiir Laseranla-
gen oder Gehduse mit einem anspre-
chenden Design oder auch als einfaches
und flexibles Baukastensystem zu rea-
lisieren.
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PATRICK HERWIG

tungsprozess Leistungsdichten ober-
halb 108 W/cm? erzielen. Allerdings
sind der vollen Nutzung dieses Potenzials
seitens der Systemtechnik derzeit noch
Grenzen gesetzt. Beim Bearbeiten von
Metallen, vor allem von hochreflektieren-
den wie Aluminium und Kupfer, kann ein
nennenswerter Teil der Strahlung in den
Laser zuriickreflektiert werden. So konnen
an den Enden oder Verbindungen der
Lichtleitfaser Schaden entstehen (Bild 1).
Die Ubertragungsfaser oder die aktive
Laserfaser werden durch die hohere Leis-
tungsdichte in der Regel nicht beeinflusst.
Die Faserenden sind umso mehr gefdhrdet,
je diinner die Faser ist. Damit sind Laser
hherer Strahlqualitdt stéarker betroffen.
Als gdngige Praxis hat sich seitens der
Systemanbieter die Forderung nach einem
Anstellwinkel zur Bearbeitung stark re-
flektierender Werkstoffe etabliert. Bei ei-
nem Einstrahlwinkel von zirka 10° kann

m Laser+Produktion SPEZIAL 2008

Faserlaser konnen fiir den Bearbei-

Aufbau einer optischen
Riickwirkungssperre

Faserlaser
sicher nutzen

in kritischen
Prozessen

OPTISCHE DIODEN SCHUTZEN
STRAHLFUHRUNG UND LASER
GEGEN RUCKREFLEXE AUS DER

PROZESSZONE

potenzial

der Riickreflex aus dem Strahlengang her-
aus- und an der Fokussieroptik vorbeige-
leitet werden. Allerdings gilt dies nur fiir
die Reflexion an einem Festkorper. Sobald
im Fokusbereich eine Schmelze entsteht,

Die Systemtechnik begrenzt das nutzbare Leistungs-
von Faserlasern,
Laserstrahlung kann Schdden verursachen. Abhilfe
schaffen optische Dioden fiir linear und statistisch
polarisiertes Laserlicht.

denn riickreflektierte

wird sich die Oberfldche der Schmelze de-
formieren, sodass trotz der Schragstellung
des Strahls optische Riickwirkungen auf
das Strahlfiihrungssystem entstehen kon-
nen.

Riickreflexion

Ubertragungs-

17 faser
v -f\_/\_

kritische Punkte
far optische
Riickwirkungen

Faserlaser

% StIrahIteiIer

Faserkop

Kollimator-
optik

optische
Diode

Werkstiick

1 Kritische Punkte einer Riickreflexion bei der Bearbeitung hochreflektierender Werkstiicke
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Strahlengang |

Blick auf die
Schnittfuge

N g Strahlteiler

Zirkular-
polarisator

2 Schema des Strahlengangs und Schnittbilder fiir Schnitte mit Absorber (links) und Spiegel (rechts) bei sonst identischen Parametern (Schneiden von
Kupfer, zirkular polarisierter Strahl, 500 W Laserleistung, vs = 5 m/min, 4 bar 0y, r; = 30 mm)

Eine Losung des Problems ist eine in die
Fokussieroptik integrierte Riickwirkungs-
sperre. Derartige Sperren sind allerdings
nur fiir polarisierte Laserstrahlung be-
kannt. Bei unpolarisiertem Laserstrahl
muss dieser zundchst polarisiert werden.
AnschlieRend ist auch dann der Aufbau ei-
ner optischen Diode als Riickwirkungs-
sperre maglich.

Optische Diode fiir
linear polarisierte Laser

Als optische Dioden werden Systeme be-
zeichnet, die den Riickreflex vom Bauteil
ganzlich am Wiedereintritt in die Arbeits-
faser hindern. Sie sind der elektrischen
Diode in ihrem Ubertragungsverhalten
sehr dhnlich. Dabei dient ein polarisieren-
der Strahlteilerwiirfel als polarisationsab-
hangige Weiche fiir den einfallenden und
den reflektierten Strahl.

Flir den Einsatz wird das Faserende auf
parallel polarisierte Laserstrahlung jus-
tiert, womit die Laserstrahlung den pola-

risierenden Strahlteilerwiirfel ganzlich un-
beeinflusst durchlduft. Auf dem Weg zur
Prozesszone wird diese parallel polari-
sierte Laserstrahlung durch einen Zirkular-
polarisator (A/4-Platte) zu zirkular polari-
sierter Strahlung verdndert. Durch die Riick-
reflexion am Bauteil und einen weiteren
Durchgang durch den Zirkularpolarisator
wird erneut senkrecht polarisierte Laser-
strahlung erzeugt, die nun allerdings um
90° gedreht vorliegt. Somit kann der
Strahlteilerwiirfel seiner Funktion als Strahl-
weiche gerecht werden und den Riickreflex
auf einen Absorber reflektieren.

Diesem Grundgedanken folgten weitere
Ausbaustufen hinsichtlich der Mehrfach-
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nutzung des reflektierten Strahls. Werden
die Riickwirkungen mithilfe eines Spiegels
wieder auf das Werkstiick zuriickreflek-
tiert, kann die Strahlungsintensitdt kurz-
zeitig erheblich erhdht werden. Riickre-
flexe treten beispielsweise beim Schwei-
Ren oder Schneiden verstarkt dann auf,
wenn der Bearbeitungsprozess instabil
wird. Durch den Einsatz eines Spiegels
kann der Prozess deutlich stabilisiert wer-
den, wie Bild 2 zeigt. Allerdings ist diese
einfache Losung nur fiir linear polarisierte
Laserstrahlung moglich.

Optische Diode fiir
statistisch polarisierte Laser

Da die meisten Festkorperlaser statistisch
polarisiert sind, wurde am Fraunhofer IWS
auch eine Riickwirkungssperre fiir diese La-
ser entwickelt (Bild 3 und Titelbild). Dabei
wird der statistisch polarisierte Laserstrahl
mithilfe eines polarisierenden Strahlteiler-
wiirfels in zwei linear polarisierte Strahlen
aufgeteilt und jeweils iiber ein phasen- I
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Strahlengang Il

statistisch polarisierter

Phasen- /

verschiebung
45°

3 Schema fiir statistisch polarisierte Laser

I3 drehendes Element (Faradayrotator)
um 45° verdreht und durch einen polarisie-
renden Strahlteilerwiirfel wieder zu einem
Strahl vereint. Tritt nun ein Riickreflex der
Prozesszone auf, so durchlduft der Laser-
strahl in umgekehrter Reihenfolge wieder

Phasen-
verschiebung
45°

die optischen Bauelemente mit dem Unter-
schied, dass die strahlteilenden Elemente
zusammenfiihrend wirken und umgekehrt.
Die Faradayrotatoren fiihren durch ein defi-
niertes Magnetfeld eine weitere Verdrehung
um 45° in raumlich gleichem Drehsinn aus,

womit die Laserstrahlen senkrecht zur ur-
spriinglichen Polarisation den ersten Strahl-
teilerwiirfel erreichen. Somit ist eine Aus-
kopplung aus dem Strahlengang auf einen
Absorber gewdhrleistet. W

Fazit: Schutz beim
Schneiden und SchweiRen

Mit allen optischen Dioden sind Prozess-
erprobungen im spezifischen Leistungsbe-
reich sowohl beim Schneiden als auch
beim SchweiBen erfolgt. Des Weiteren
sind die einzelnen optischen Elemente
im Dauerversuch hinsichtlich der Zer-
storschwellen getestet worden. Damit
stehen optische Dioden zur Verfiigung,
welche im IWS als Schutzvorrichtung zur
Laserbearbeitung erprobt werden. Ziel
der weitergehenden Arbeit ist es, die un-
ter Laborbedingungen vielversprechen-
den Lésungen in industrietaugliche dau-
erlastfahige Systeme umzusetzen. Dabei
ist es eine Kernaufgabe, die Leistungs-
verluste von bis zu 10 Prozent zu senken
und das System in thermischer Hinsicht
zu stabilisieren.

Fachmedien fiir Profis aus einer Hand

v lsser-phatanics. e

LASER"*

PHOTONICS

A speciaL

Snactre
| Lasar Sammors In
Harsing Whisn

Die Photonik-
Fachzeitschrift fiir
Deutschland und Europa.

Auf Deutsch
und Englisch.

T

R -

ER+

LA
PHOTO

MADE IN GERMANY + AUSTRIA +

| be
) Die Exportausgad®
fiir die deutschsprac!nf_;e
Photonik-lndustne.

Mit nur eine
die wichtigsten
Weltweit.

r Anzeige auf
Messen.

Kontakt:

Redaktion

Dr. rer. nat. Matthias Laasch
(verantwortlich)

Tel.: +49/89/998 30-650
E-Mail: laasch@hanser.de

Anzeigen

Rolf Hérr (Anzeigenleitung)
Tel.: +49/89/998 30-215
E-Mail: hoerr@hanser.de

Die deutsche .

Fachpublikation'fur

die Laser-Matenal-
pearbeitung.

7ur LASYS 2008-

www.laser-photonik.de - www.laser-produktion.de




SO EWSREIGEETGIINEE 3. WORKSHOP >FASERLASER¢ 2007

Ultrakurz und ultrafein

HOCHPRAZISE MIKROMATERIALBEARBEITUNG

MIT LEISTUNGSSTARKEN

ULTRAKURZPULS-FASERLASERN

Gepulste Laserstrahlung mit Pulslangen von einigen 100
Femtosekunden bis zu wenigen Pikosekunden ermaoglicht
nachbearbeitungsfreie Bohrgeometrien. Verbesserte mittlere
Laserleistungen verkiirzen die Prozesszeiten jetzt auf indus-

triell relevante Werte.

STEFAN NOLTE, ANTONIO ANCONA
KATJA RADEMAKER
FABIAN ROSER, JENS LIMPERT
ANDREAS TUNNERMANN

beitung erffnen der Industrie Mdglich-
keiten zur effizienten und flexiblen
Fertigung. Dazu werden vornehmlich Laser
mit Pulsldngen von Nano- bis Mikrosekunden
(CO2-, Nd:YAG- oder Excimer-Laser) verwen-
det. Beim Abtrag mit diesen Pulsdauern tre-
ten in metallischen Werkstoffen Gefiigever-
anderungen und Schmelzbildung im Bereich
einiger Mikrometer auf. Den kiinftigen An-
forderungen an noch hohere Prézision kon-
nen diese etablierten Fertigungstechniken
damit nicht mehr entsprechen. Hier erdffnet
der Einsatz ultrakurzgepulster Laserstrahlung
mit Pulsdauern von einigen 100 Femtosekun-
den bis zu wenigen Pikosekunden die Mdg-
lichkeit, anwendungsrelevante, nachbear-
beitungsfreie Bohrgeometrien zu realisieren.
Thermische und mechanische Schadi-
gungen (Aufschmelzen, Gefiigeveranderun-

I-asertechm'ken zur Mikromaterialbear-

KONTAKT

Prof. Dr. Andreas Tiinnermann,
Fraunhofer IOF Jena,

Tel. 0 36 41 /8 07 -2 01,

Fax 0 36 41 /8 07 -6 00,
andreas.tuennermann@iof.
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Prof. Dr. Stefan Nolte,
Friedrich-Schiller-Universitdt Jena,
Tel. 0 36 41 /94 78 20,

Fax 0 36 41 /94 78 02,
nolte@iap.uni-jena.de

1 Ultrakurzpulsfaserlaserverstarker-CPA-Sys-
tem mit mittleren Leistungen von 100 W bei
Pulsenergien bis zu 1 mJ, Pulsdauern unterhalb
von 1 ps und Pulswiederholraten bis zu 1 MHz

gen, Rissbildungen oder Versetzungen)
konnen hier praktisch vermieden werden
[1-3]. Die erforderlichen Lochgeometrien
lassen sich mit Trepanierverfahren sowie
durch eine Polarisationskontrolle des La-
sers etc. erreichen [4,5]. Allerdings sind
die Prozesszeiten von Mikroprédzisionsbhoh-
rungen mit den bisherigen, kommerziell
verfligbaren Lasersystemen fiir industriell
relevante Fertigungsprozesse zu lang.
Dank neuer Entwicklungen bei den
Ultrakurzpulslasern sind jetzt Systeme mit
signifikant gesteigerten mittleren Leistun-
gen verfiigbar. So konnte jiingst ein I3
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2 Metallischer Werkstoff Stahl (Fe/Cr18Ni10) mit 0,5 und 1 mm Dicke: Die
Zeit zum Durchbohren der Proben lasst einen deutlichen Abfall mit stei-
gender Repetitionsrate bis in den ms-Bereich erkennen (Laserparameter:
Pulsenergie 70 pJ, Pulsdauer ~ 800 fs, Wellenlénge 1030 nm)

I Faserlaser-Chirped-Pulse-Amplifica-
tion- (CPA-) Verstdrkersystem mit einer
mittleren Leistung von 90 W bei 1 MHz
Pulswiederholrate und einer Pulsldnge von
~500 fs demonstriert werden [6]. Weiter-
gehende Verbesserungen wie die Imple-
mentierung von Fasern neuartigen Designs
ermdglichen sogar die Erzeugung von Puls-
energien bis zu 1 mJ [7]. Dieser Artikel
berichtet erstmals iiber Mikromaterialbear-
beitungsuntersuchungen in dem fiir indus-
trielle Anwendungen relevanten Parame-
terbereich bis zu Pulswiederholraten von
1 MHz.

Experimentelle Umsetzung

Der verwendete Ultrakurzpuls-CPA-Laser
(Bild 1) basiert auf einem Ytterbium-do-
tierten Faserlasersystem, welches Puls-
energien bis 1 mJ oberhalb von 100 kHz
Pulswiederholrate bei einer Wellenldnge
von 1030 nm zur Verfligung stellen kann
[7]. Der Laser besteht aus einem passiv-
modengekoppelten Yh:KGW-Oszillator, ei-
ner dielektrischen Strecker-Kompressor-
Gittereinheit, einem akustooptischen Mo-
dulator zur Pulsselektion sowie zwei
Ytterbium-dotierten Photonischen Kris-
tallfasern als Verstdrkerelementen. Im
Rahmen der Experimente wurde die Puls-
wiederholrate zwischen 25 kHz und 1 MHz
bei Pulsenergien von 30 bis 70 uJ und
~800fs komprimierter Pulslange, also
mittleren Leistungen bis zu 70 W, variiert.
Mit diesem Lasersystem wurden Perkus-
sions- und Trepanierbohrungen in den me-

m Laser+Produktion SPEZIAL 2008

3 Metallischer Werkstoff Kupfer mit 0,5 mm Dicke: Die Zeit zum Durch-
bohren der Probe in Abhéngigkeit von der Pulswiederholrate, gemessen
fiir drei verschiedene Pulsenergien, zeigt eine deutliche Verminderung
der Prozesszeit bei hohen Pulswiederholraten (Laserparameter: Pulsener-

gie 30, 50 und 70 pJ, Pulsdauer ~ 800 fs, Wellenlange 1030 nm)

tallischen Werkstoffen Stahl (Fe/Cr18Ni10,
Hartegrad: gegliiht) und Kupfer (Rein-
heitsgrad 99,9 Prozent) durchgefiihrt.
Fiir die Perkussionsbohrungen wurden
zirkular polarisierte Laserpulse mit einer
asphdrischen Linse (f=25mm) auf die
Probenoberflache fokussiert, wahrend die
Trepanierbohrungen mit einer galvanome-
trischen Scannereinheit (Scanlab) mit ei-
ner F-Theta-Linse (f=80mm) erzeugt
wurden. Alle Experimente sind in norma-
ler Atmosphdre ohne einen Bearbeitungs-
kopf und ohne Schutzgas vorgenommen
worden. Exakte Messungen der Bohrzeiten

4 Ultraschnelle Mikromaterialbearbeitung mit
dem Trepanierverfahren am metallischen Werk-
stoff Kupfer (Dicke 0,5 mm). Die Zeit zum Durch-
bohren liegt bei 75 ms aufgrund der hohen Puls-
wiederholrate von 1 MHz. Thermische und
mechanische Einfliisse konnen dennoch ver-
mieden werden (Laserparameter: Pulswieder-
holrate 1 MHz, Pulsléange ~ 800 fs, Pulsenergie
50 pJ, Trepanierradius 75 pm)

erfolgten mittels Detektion der durch das
Bohrloch transmittierten Laserstrahlung
mithilfe schneller Fotodioden. Die reali-
sierten Bohrlcher wurden mithilfe eines
Rasterelektronenmikroskops auf Form,
Grad und Ablationsriickstande hin unter-
sucht.

Ergebnisse fiir Stahl
und Kupfer

Aufgrund der technologischen Bedeu-
tung wurden zundchst Perkussionsboh-
rungen in Stahl erzeugt. Die zum Durch-
bohren bendtigte Zeit ist beispielhaft als
Funktion der Pulswiederholrate fiir Stahl-
proben der Dicke 0,5 und 1 mm in Bild 2
zusammengefasst. Dabei wurde eine
Pulsenergie von 70 pJ auf die Probe fo-
kussiert. Jeder Datenpunkt entspricht ei-
nem Mittelwert aus mindestens zehn
Bohrungen. Die Fehlerbalken entspre-
chen den statistischen Schwankungen.
Aus der Grafik ldsst sich deutlich erken-
nen, dass die Zeit zum Durchbohren der
Proben von einigen Sekunden bei Puls-
wiederholraten von einigen Kilohertz bis
auf wenige Millisekunden bei Pulswieder-
holraten > 500 kHz sinkt. Diese Prozess-
zeiten ermdglichen industrierelevante
Taktzeiten.

Neben Stahl wurde Kupfer als Werkstoff
fiir weitere Untersuchungen ausgewahlt,
da eine hochprdzise Mikrostrukturierung
ohne Warmeeinflusszonen hier aufgrund
der sehr hohen Warmeleitfahigkeit fiir
konventionelle Laser mit langen Pulsdau-



ern besonders problematisch ist. Exempla-
risch sind in Bild 3 die Zeiten zum Durch-
bohren fiir eine Kupferprobe der Dicke
0,5 mm in Abhéngigkeit der Pulswieder-
holrate fiir drei verschiedene Pulsenergien
(30, 50 und 70 pJ) dargestellt. Eine deut-
liche Verminderung der Prozesszeiten bis
hin zu wenigen Millisekunden bei hohen
Pulswiederholraten ist auch hier eindeutig
erkennbar.

Um qualitativ sehr hochwertige Boh-
rungen zu erzeugen, muss jedoch statt der
Perkussion ein Trepanierverfahren einge-
setzt werden. Aufgrund der hohen Puls-
wiederholraten wurde dazu ein schnelles
Scannersystem eingesetzt. Die Untersu-
chungen belegen, dass sich gratfreie Boh-
rungen praktisch riickstandsfrei bis zu den
hochsten Pulswiederholraten erzeugen
lassen. Beispielhaft zeigt Bild 4 die Ras-
terelektronenmikroskopaufnahme  eines
trepanierten Lochs in einer 0,5 mm dicken
Kupferprobe, wobei aufgrund der Puls-
wiederholrate von 1 MHz eine Durchbohr-
zeit von 75 ms realisiert werden konnte.
Eine Nachbearbeitung des Lochs kann hier
entfallen. m
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Fazit: Fiir die Industrie
relevante Prozesszeiten

Erstmals wurden Untersuchungen zur
Mikromaterialbearbeitung mit Ultra-
kurzpulslasern in dem fiir industrielle
Anwendungen relevanten Parameterbe-
reich bis zu Pulswiederholraten von
1 MHz durchgefiihrt. Hochwertige Mikro-
prazisionsbohrungen in metallischen
Werkstoffen wurden mit Bearbeitungs-
zeiten bis weit unterhalb von 1 s fiir Ma-
terialstarken bis 1 mm realisiert. Dies
macht eine Umsetzung der Ergebnisse in
industrielle Fertigungsprozesse nicht nur
vom Standpunkt der erreichbaren Prazi-
sion und Qualitdt, sondern auch hin-
sichtlich der Prozesszeiten interessant.

Diese Untersuchung wurde durch das Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung (BMBF) im Rahmen des
Projekts 13 N 8579 und von der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft (DFG) im Rahmen des Gottfried-Wilhelm-

Leibniz-Programms gefordert.

LITERATUR
1 B.N. Chichkov, C. Momma, S. Nolte, F. von Alvensle-

ben, A. Tiinnermann: >Femtosecond, picosecond and

nanosecond laser ablation of solids¢; Appl. Phys. A
63 (1996), S. 109-115

2 M. Willert: »Strukturierung von metallischen Werk-
stoffen mit Laserstrahlung unter Vermeidung von
Gefiigeveranderungen¢; Dissertation, Physikalisch-
Astronomische Fakultdt der Friedrich-Schiller-Uni-
versitdt Jena (2003)

3 G. Kamlage, T. Bauer, A. Ostendorf, B.N. Chichkov:
>Deep drilling of metals by femtosecond laser pul-
ses¢; Appl. Phys. A 77 (2003), S. 307-310

4 F. Dausinger, F. Lichtner, H. Lubatschowski (Eds.):
>Femtosecond Technology for Technical and medical
applications¢; Topics in Applied Physics 96, Springer
Verlag, Berlin 2004

5 S. Nolte, C. Momma, G. Kamlage, A. Ostendorf, C.
Fallnich, F. von Alvensleben, H. Welling: >Polariza-
tion effects in ultrashort-pulse laser drilling¢; Appl.
Phys. A 68 (1999), S. 563-567

6 F. Roser, D.N. Schimpf, 0. Schmidt, B. Ortac, K. Ra-
demaker, J. Limpert, A. Tiinnermann: »90 W average
power 100 puJ energy femtosecond fiber chirped-
pulse amplification system¢; Opt. Lett. 32 (2007), S.
2230-2232

7 F. Roser, T. Eidam, J. Rothhardt, 0. Schmidt, D.N.
Schimpf, J. Limpert, A. Ttinnermann: >Millijoule pulse
energy high repetition rate femtosecond fiber CPA-sys-
tems; akzeptiert fiir die Publikation in Optics Letters

.

Institut
Werkstoff- und
Strahltechnik

Fraunhofer

Das Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik in Dresden sucht zum néchst-

maoglichen Zeitpunkt

eine/n Abteilungsleiter/in.

fiir die Leitung der Abteilung
Laserabtragen und Trennen

(Kennziffer IWS-2007-5)
Arbeitsschwerpunkte der Abteilung sind u.
a. die Lasersystem- und -anlagentechnik,
insbesondere auch die Scannertechnik, das
Laserstrahlschneiden und Abtragen sowie
das Laserreinigen und die Mikrobearbeitung.

Das Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik ist eines von
58 Instituten der Fraunhofer-Gesellschaft. Als eine fiihrende Organisation fiir
angewandte Forschung in Europa bietet sie Fiihrungspersénlichkeiten ein ho-
hes Maf an Verantwortung und Gestaltungsspielraum in dem herausfordern-
den Umfeld von Wirtschaft, Wissenschaft und Forschungspolitik.

eine/n Abteilungsleiter/in.

fiir die Leitung der Abteilung
Thermisches Beschichten
(Kennziffer IWS-2008-1)
Arbeitsschwerpunkte der Abteilung
sind das Thermische Spritzen sowie
das Laser- und
tragschweiRen.

Plasma-Pulver-Auf- //

Halle 4

LASERSTRAHLDIAGNOSE

Besuchen Sie uns:

04.-06.03.2008

Der/die zukiinftige Abteilungsleiter/in ist verantwortlich fiir die inhaltliche Profilierung und Darstel-
lung der Abteilung und die darauf ausgerichtete Qualifizierung seiner/ihrer Mitarbeiter. Er/sie koordi-
niert und leitet die F&E-Vorhaben seiner/ihrer Abteilung und kontrolliert die personellen und finan-
ziellen Ressourcen. Gemeinsam mit der Institutsleitung wirkt er/sie an der inhaltlichen Ausgestaltung
des Institutes, seiner Darstellung nach auBen und der Akquisition von nationalen und internationalen
Forschungsprojekten bei Unternehmen und 6ffentlichen Projekttrdgern mit.

Die Voraussetzungen fiir die Ubernahme dieser Position sind ein abgeschlossenes wissenschaftliches
Hochschulstudium in der Fachrichtung Physik, Elektrotechnik, Maschinenwesen oder Werkstofftechnik
sowie fundierte Kenntnisse im Bereich der Lasertechnik /-materialbearbeitung bzw. im Bereich des Ther-
mischen Beschichtens. Eine Promotion ist erwiinscht. Idealerweise besitzen Sie Erfahrungen in der Ak-
quisition von Auftrdgen und Forschungsprojekten sowie in der Leitung interdisziplindr zusammenge-
setzter Forschungsgruppen.

Anstellung, Vergiitung und Sozialleistungen richten sich nach dem Tarifvertrag fiir den Gffentlichen
Dienst (TV6D Bund).

Bitte richten Sie Ihre schriftliche Bewerbung mit allen wichtigen Unterlagen unter Angabe der oben ge-
nannten Kennziffer an: Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik IWS Dresden, Personal-
stelle, Winterbergstrale 28, D-01277 Dresden. Fragen zu dieser Position beantwortet gern:
Herr Prof. Dr. Eckhard Beyer, Telefon: +49 (0) 351 2583-420. www.iws.fraunhofer.de

Stand 4C11

Laser+Produktion SPEZIAL 2008



3. WORKSHOP >FASERLASER¢ 2007 RENIg(CULE)Y

p Exzelle

\fof

Schnitte

FEIN- UND DICKBLECHE SCHNEIDEN MIT DEM FASERLASER

Strahlqualitdt, Leistung, Absorptionsgrad — diese Eigenschaften beeinflussen die Bearbeitung

von Werkstoffen mit Lasern maRgeblich. Faserlaser trennen Feinbleche mit hohen Kontur-

geschwindigkeiten und erreichen bei Dickblechen beste Schnittkantenqualitat.

THOMAS HIMMER
MATTHIAS LUTKE

tung bildet das Laserstrahlschneiden

eines der groRten Anwendungsfelder.
Die hohe Strahlqualitdt, hohe Leistungs-
dichten und hoher Absorptionsgrad er-
moglichen das Trennen von Werkstoffen
mit grofRen Schneidgeschwindigkeiten un-
ter Einhaltung der erforderlichen Quali-
tatsanspriiche.

Bei der Bereitstellung der genannten
Eigenschaften bietet der Faserlaser der-
zeit das grof3te Potenzial. Mit Leistungen
im Multi-kW-Bereich bei Strahlqualitdten
besser als 2,5 mm mrad ergeben sich fiir
den Laser neue Mdglichkeiten und Anwen-
dungsfelder innerhalb der Materialbear-
beitung.

Bei der Feinblechbearbeitung sind Trenn-
geschwindigkeiten erreichbar, die selbst
hochdynamische Schneidanlagen mit Li-
neardirektantrieben im  Konturschnitt
nicht erreichen. Am Fraunhofer IWS konn-

Innerhalb der Lasermaterialbearbei-

m Laser+Produktion SPEZIAL 2008

te nachgewiesen werden, dass Elektro-
blech der Dicke 0,5 mm bei Einhaltung ho-
her Qualitdtsanspriiche mit 100 m/min
trennbar ist. Gegeniiber dem CO,-Laser
kann der Faserlaser bei gleicher Laserleis-
tung mehr als die doppelte Trennge-
schwindigkeit erreichen.

Remote-Laserstrahlschneiden
von Feinblechen

Die Herausforderung fiir kiinftige indus-
trielle Anwendungen ist die Umsetzung
dieser hohen  Trenngeschwindigkeiten
beim Schneiden beliebiger Konturen. Im
Idealfall entspricht die effektive Schneid-
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Dr. Thomas Himmer,

Fraunhofer IWS Dresden,

Tel. 03 51 /25 83 -2 38,

Fax 03 51 /25 83 -3 00,
thomas.himmer@iws.fraunhofer.de

geschwindigkeit beim Erzeugen einer Kon-
tur der Trenngeschwindigkeit im geraden
Schnitt des jeweiligen Werkstoffs. Bei
komplizierten Konturen liegt sie derzeit
mit zirka 20 m/min jedoch deutlich unter-
halb der mdglichen Trenngeschwindigkei-
ten von bis zu 100 m/min (vorausgesetzt,
Schneidanlagen mit Linearantrieben wer-
den eingesetzt). Mit konventionellen Line-
arschneidanlagen sinkt die effektive Kon-
turgeschwindigkeit aufgrund des limitier-
ten Beschleunigungsvermdgens weiter.
Um die effektive Konturgeschwindig-
keit zu erhdhen, untersucht und entwi-
ckelt das Fraunhofer IWS ein neues Bear-
beitungsverfahren, das sogenannte Re-
mote-Laserstrahlschneiden. Dabei erfolgt
die Bewegung des Laserstrahls iiber hoch-
dynamische Scanner. Wegen des groRen
Abstands zwischen Scanner und Werkstiick
bewirken kleine Auslenkungen im Strahl-
ablenksystem groRe Auslenkungen am
Werkstiick. Aufgrund dieses Ubersetzungs-
verhdltnisses und der relativ kleinen beweg-
ten Massen sind hohe Konturgeschwindig-
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keiten am Werkstiick mdglich. Das Material
wird in der Schnittfuge ohne Schneidgas-
unterstiitzung abgetragen. Die Grundlagen
des Prozesses sind demzufolge eher in den
klassischen Abtragprozessen zu suchen.

Um das Potenzial der Remote-Bearbei-
tung zu demonstrieren, wurde in unter-
schiedlichen Blechstarken aus Edelstahl
eine Lochmatrix aus 100 Kreisen mit dem
Durchmesser 6,5 mm geschnitten. Die Be-
arbeitungszeit fiir diese Lochmatrix liegt
bei der derzeit trennbaren Blechdicke von
0,2 mm unter 3 s. Bezogen auf die Schnitt-
ldnge ergibt sich daraus eine effektive
Konturgeschwindigkeit von tiber 60 m min-2.
Blechdicken von 0,05 mm kdnnen bereits
mit mehr als 100 m min-! getrennt wer-
den. Dabei ist eine gratfreie Schnittqua-
litat bei einer Kreisformgenauigkeit besser
als 0,1 mm erreichbar.

Faserlasereinsatz
beim Dickblechschneiden

Auch fiir das Laserstrahlschneiden dick-
wandiger Bauteile ergeben sich mit dem
Faserlaser neue Mdglichkeiten. Die gerin-
gere Wellenldnge der Faserlaser ermdg-
licht eine bessere Fokussierbarkeit und
hohere Absorption an Metallen; damit
werden groRere Eindringtiefen und letzt-
lich groRere Schnittgeschwindigkeiten re-
alisiert. Vor allem Blechstarken unter
6 mm kdnnen mit dem Faserlaser um ein
Vielfaches schneller geschnitten werden
(Bild 1).

Fiir einen sicheren Schneidprozess zum
Erzeugen hochwertiger Schnittkanten ist
es notwendig, die richtige Kombination

2 Schnittkantenqualitat von Edelstahlblech
unterschiedlicher Dicke nach dem Schneiden
mit Faserlaser (Blechdicke 4 bis 15 mm)

—— Faserlaser 4 kW
—— Faserlaser 1 kW |
CO,-Laser 3 kW |

1 Zusammenhang
zwischen Schnitt-
geschwindigkeit
und Material-
starke fiir unter-
schiedliche
Lasertypen und -
leistungen

der Parameter Fokuslage, Druck, Schneid-
geschwindigkeit, Diisenoffnung, Diisenab-
stand und Diisengeometrie zu ermitteln.
Flir das Schmelzschneiden von Edelstahl
mit Faserlasern konnte am Fraunhofer IWS
Dresden mithilfe von statistischer Ver-
suchsplanung unter Variation mehrerer
Parameter gleichzeitig mit wenigen Versu-
chen der Zusammenhang zwischen den
freien Parametern gefunden werden. Es
wurde festgestellt, dass es in Abhéngig-
keit von den Parametern Fokuslage und
Schneidgasdruck ein Optimum fiir die er-
reichbare Schneidgeschwindigkeit gibt. Zu
hoher Druck, zu tiefe Fokuslage oder eine
zu hohe Schneidgeschwindigkeit fiihren
zu Plasmabildung im Schnittspalt und da-
mit zu einer Verschlechterung des Schneid-
ergebnisses. GroRere Diisendffnungen ha-

ben im Allgemeinen geringere Bartanhaf-
tungen zur Folge. Die Separationslinie
kann durch Veranderung der Fokuslage be-
einflusst und mittels Optimierung der Dii-
senoffnung vollstandig eliminiert werden.

Die Verbesserung der Systemtechnik,
im speziellen Fall die Optimierung der
Schneiddiisengeometrien, ermdglicht die
Verringerung der Schnittkantenrauheit
und die Herstellung qualitativ hochwerti-
ger Konturschnitte. Mithilfe von optimier-
ten Prozessparametern ist bei fast allen
Materialien die gleiche Qualitdt der
Schnittkanten wie mit dem CO,-Laser er-
reichbar. Beim Schneiden von Edelstahl
konnen bis zu einer Blechstarke von 15 mm
gratfreie Konturschnitte mit gleichmaRiger
Riefenstruktur erzeugt werden (Bild 2).
Die Rauigkeiten der Schnittkanten liegen
bei R, =45 pm. ®

Fazit: Kiinftig deutlich
bessere Schnittkanten

Das Parameterfenster fiir einen guten
Schnitt ist extrem klein. Die weitere
Optimierung der Prozessparameter und
der Systemtechnik wird in Zukunft eine
deutlich bessere Schnittkantenqua-
litdt gestatten. Mit ihrer exzellenten
Schneidleistung und -qualitdt sowie ih-
rer hohen Effizienz sind Faserlaser fiir
das Laserstrahlschneiden metallischer
Materialien mehr als eine Alternative
zum bisher favorisierten C0,-Laser.

Laser+Produktion SPEZIAL 2008 m
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SCHNELLER UND TIEFER SCHWEISSEN MIT DEM FASERLASER

Welche neuen Moglichkeiten erdffnet die Strahlqualitdt der neuen Laserstrahlquellengenera-
tion? Diese Frage lasst sich — zumindest fiir das Schweillen von Bauteilen mit groReren Wand-
starken — auf den ersten Blick einfach beantworten: Es kann schneller und tiefer geschweif3t

werden.

GUNTHER GOBEL
JENS STANDFUSS
BERNDT BRENNER

Geschwindigkeit zeigt Bild 1 - diese

geben einen Richtwert, wie grof} die
zu verschweiRende Wandstdrke sein darf,
wenn im I-StoR geschweildt wird. Deutlich
sichtbar ist, dass die hohe Strahlqualitdt des
Faserlasers die erreichbare Nahttiefe signifi-
kant steigert. So sind bis zu 10 mm Anbin-
dung bei 4 kW problemlos mdglich.

Ist jedoch aus metallurgischen oder
geometrischen Griinden (Spalt) die Zu-
gabe von Schweillzusatzwerkstoff (SZW)
fiir die Applikation erforderlich, verringert
sich auf den ersten Blick der Vorteil der
hohen Strahlqualitdt, da sich die theore-
tisch erreichbare geringe Nahtbreite nun
nicht mehr voll ausnutzen ldsst. Stattdes-
sen muss auch die Geometrie der Nahtvor-

N ahttiefen in Abhdngigkeit von der

m Laser+Produktion SPEZIAL 2008

bereitung (V- beziehungsweise Y-Naht
oder Ahnliches) bei der angestrebten
Nahtform beachtet werden. Aber auch in
diesem Fall wird deutlich, dass eine hohe
Strahlqualitdt neue Mdglichkeiten bietet,
konkret beim VerschweiRen tieferer Quer-
schnitte mittels Mehrlagenschweillen
(siehe INFO-Kasten).

Bild 2 zeigt den Querschnitt einer
Mehrlagenschweillung bei einer Blechdi-
cke von 20 mm. Wie man sieht, konnte das
hohe Aspektverhdltnis von Nahttiefe zu
Nahtbreite, das vom Einzellagenschwei-
Ren bekannt ist, auch in diesem Fall bei-
behalten werden. Der Gesamt6ffnungs-
winkel der Fuge (Y-Konfiguration) betrug
7°, der StumpfstoRanteil im Wurzelbe-
reich hatte eine Hohe von 5 mm.

Grundsétzlich kann damit gezeigt wer-
den, dass sich durch Einsatz einer hohen
Strahlqualitdt die postulierten Vorteile
des  Mehrlagen-LaserstrahlschweilRens,

also geringer Warmeeintrag, Verzug und
Zusatzwerkstoffverbrauch, tatsdchlich in
einem derartigen Szenario mit 20 mm
Blechdicke und nur 4 kW Laserleistung re-
alisieren lassen.

Ziel der Untersuchungen war es auch,
zu priifen, ob auf eine Reinigung der Fi-
gezone zwischen den Einzellagen verzich-
tet werden kann. Hier zeigte sich, dass bei
ungereinigten Nahten Bindefehler auftre-
ten konnen. Diese resultieren aus Oxid-/
Zunderschichten, die sich wahrend der
Herstellung der ersten Lagen an den Sei-

KONTAKT

Dipl.-Ing. Gunther Gobel,
Fraunhofer IWS Dresden,

Tel. 03 51 /25 83 -2 11,

Fax 03 51 /25 83 -3 00,
gunther.goebel@iws.fraunhofer.de
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1 Vergleich der EinschweiBtiefe verschiedener Laserstrahlquellen mit ihren bauartbedingten unter-

schiedlichen Strahlqualitaten

gelagen ein vollstandiges Einschmelzen
der Seitenwdnde erschweren. Je groRer
der Abstand des mittig in der Fuge ste-
henden Laserstrahls also zu den Seiten-
wanden ist, um so kritischer wird die Ener-
giezufuhr dorthin, und die Bindefehlerge-
fahr erhoht sich.

Weiterhin wird mit zunehmender Naht-
tiefe die Zufiihrung des SZW ungenauer, da
die auRerhalb der Fuge stehende Diise nur

che Position des Drahtendes relativ zum
Brennpunkt wird mehr und mehr durch
(undefinierte) Kriimmungen des freien
Drahtendes verdndert. Erleichternd wirken
hier zwar die oben diskutierten sehr engen
Fligespalte bei einem Faserlasereinsatz,
welche die laterale Fiihrung des Drahts im
Spalt verbessern. Die vertikale Position ist
weiterhin kritisch, bei zu hoch stehendem
Draht kann somit das Drahtende am Laser

FotoNr: 0707A02261

5 mm

2 Beispielnaht einer faserlasergeschweif3ten
Mehrlagen-SchweiBnaht, Dicke: 20 mm, Laser-
leistung: 4 kW, Anzahl Lagen: 4, Schweilge-
schwindigkeiten: Wurzellage 1,2 m/min, Fiill-
lagen 0,6 m/min

svorbeilaufen¢, was Nahtfehler verursacht.
Eine Methode zur sicheren Vermeidung die-
ser Probleme ist daher notwendig.

Losungsweg: Einsatz
einer Strahlablenkoptik

Wird der Strahl gezielt quer zur Schweil3-
richtung abgelenkt, verbessert sich die Pro-
zessfahigkeit signifikant, und die eben I3

Grundlagen des Laserstrahl-MehrlagenschweiRens

Das Mehrlagen-LaserstrahlschweiRen oder Engspaltschwei-
Ren hat den Vorteil, dass die vom Einzellagenverfahren her
bekannte Nahttiefe gesteigert wird, ohne die Laserleistung
und damit die Investitionskosten zu erhohen. Dazu werden —
ahnlich zu konventionellen Mehrlagenverfahren - mehrere
Schweillagen {ibereinandergelegt. Im Vergleich zu herkomm-
lichen Schweilverfahren ist die Investitionssumme fiir die
SchweiRenergiequelle zwar immer noch um mehr als eine Gro-
Renordnung hoher; die deutlich verringerten Energieeintrdge,
die Automatisierbarkeit und die in der Regel hoheren nomi-
nellen SchweilRgeschwindigkeiten des Lasers er6ffnen jedoch
viele okonomisch sinnvolle Anwendungsmdoglichkeiten.
Gegeniiber den Laser-Hybrid-Verfahren ist neben der deutlich
einfacheren Prozesseinrichtung (nur eine Energiequelle) der
verringerte Winkelverzug der Nahte zu erwahnen, da die Hybrid-
typischen sehr breiten Oberraupen vermieden werden. Im Ver-
gleich zum Elektronenstrahlschweillen wirkt sich der deutlich
vereinfachte Prozessaufbau (keine Vakuumkammer) und der
Wegfall von Entmagnetisierungsschritten bei Stdhlen positiv

aus. Erfolgt die Drahtzufiihrung iiber eine Diise, die aulRerhalb
der SchweiRnahtfuge steht, kann auch die Breite der Fuge be-
ziehungsweise ihr Offnungswinkel stark eingegrenzt werden.

Beim Einsatz eines Lasers mit sehr hoher Strahlqualitdt
kommt es dem Anwender zugute, dass sich mittels geeigne-
ter Optik die Divergenz des fokussierten Strahls bei gleich-
wohl kleinem Fokusdurchmesser drastisch reduzieren ldsst.
Der Querschnitt des Strahls oberhalb des Brennflecks wird da-
mit verkleinert. Bei der Nahtvorbereitung kann folglich der
Flankenwinkel der SchweiBnahtfuge deutlich steiler gewahlt
werden. Wie eine Vergleichsrechnung in Tabelle A zeigt, sinkt
bei faserlasertypischen Optiken der Strahldurchmesser an der
Oberkante der Fuge so weit, dass er selbst fiir 40 mm tiefe Fu-
gen noch im Bereich des Zusatzdrahtdurchmessers liegt. Die
Nahtvorbereitung hinsichtlich der Fugenbreite ist damit nicht
mehr vom Querschnitt des Laserstrahls abhdngig, wie dies
bisher, etwa bei Nd:YAG-Lasern, der Fall war. Bereits der zur
Drahtzufiihrung benétigte Spalt reicht fiir die Einbringung
des Faserlaserstrahls aus, siehe Tabelle A.

Laser+Produktion SPEZIAL 2008 m
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I3 genannten Probleme konnen bekampft
werden: Die Verweildauer des Laserstrahls
quer zur SchweiRrichtung kann nun einge-
stellt werden, sodass die Spaltkanten direkt
aufgeschmolzen werden, was Bindefehler
vermeidet. Auch das normalerweise durch
die Konvektion bestimmte V-formige
Schmelzbadprofil kann nun durch gezielte
Einstellung der Energieverteilung beein-
flusst werden. Zusatzlich wird die Zufiih-
rung des SZW stabilisiert, da der schnell be-
wegte Strahl den Zusatzdraht auch dann
trifft, wenn dieser nicht ideal in der Naht-
mitte lduft.

Die Mdglichkeiten einer Strahlablen-
kung werden ebenfalls durch den Einsatz
eines Lasers mit hoher Strahlqualitat er-
weitert: Mit steigender Strahlqualitat

sinkt der Rohstrahldurchmesser, der zum
Erreichen einer bestimmten Brennfleck-
groRe erforderlich ist (siehe Tabelle A).
Kleinere Rohstrahldurchmesser wiede-
rum ermdglichen kleinere und damit
schneller bewegbare Strahl-Ablenkspie-
gel. Eine Adaption der Auslenkung des
Strahls erlaubt hier zum einen eine An-
passung an die sich dndernde Fugen-
breite mit zunehmender Lagenanzahl,
aber auch einen Ausgleich von ferti-
gungstoleranzbedingten Anderungen der
Fligespaltbreite.

Ergebnisse im Uberblick

Versuche mit einem 4-kW-Faserlaser (Strahl-
parameterprodukt <2 mm mrad) an Bau-

Wellenlange 1064 nm 1070 nm
Strahlqualitat 25 mm mrad <2 mm mrad
Typische Kollimationsbrennweite 200 mm 90 mm
Rohstrahldurchmesser 30 mm 10 mm
Typische Fokussierbrennweite 250 mm 500 mm
Brennfleckdurchmesser 0,75 mm 0,31 mm
Strahldurchmesser in 20 mm Héhe Uber Brennfleck 2,77 mm 0,53 mm
Strahldurchmesser in 40 mm Hohe Uber Brennfleck 5,38 mm 0,93 mm

A Vergleich der Strahlquerschnitte oberhalb des Fokuspunkts als Ausgangspunkt fiir eine laser-
strahlgerechte Fugengeometrie beim Laserstrahl-MehrlagenschweiBen

4 Bildsequenz einer Hochgeschwindigkeitsaufnahme der SZW-Zufuhr bei pendelndemLaserstrahl,

das Drahtende wird durch den vorbeilaufenden Laser tropfenweise >portioniertc abgeschmolzen

(»Spriihprozess«), was die Reproduzierbarkeit der Zufiihrung erhoht
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3 Beispielnaht mit 45 mm Nahttiefe zur Demons-

tration der Maglichkeiten einer Kombination aus
MehrlagenschweiBen und einer schnellen Strahl-
ablenkung. Material: Baustahl, Laserleistung:

4 kW, Anzahl Lagen: 15, SchweiBgeschwindig-
keiten: Wurzellage 1,2 m/min, Fiilllagen 0,4 m/min

stahlproben mit Nahttiefen zwischen 20
und 45 mm zeigen, dass der Gesamtoff-
nungswinkel des Spalts auf unter 7° redu-
ziert werden kann, siehe Bild 3. Auch die
Anpassung der Energieverteilung an die
Fugenbreite war realisierbar, siehe Detail
in Bild 3. An der Fugenwand abgelagerte
Oxid- oder Zunderschichten wurden da-
durch direkt aufgeschmolzen.
Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen
haben weiterhin gezeigt, dass mittels
Strahloszillation eine vertikale Fehlposi-
tion des Drahts unkritisch wird: Bei zu
hoch eingestelltem Draht kann dieser
nicht am Prozess vorbeilaufen. Das Draht-
ende wird stattdessen automatisch vom
querpendelnden Strahl sportioniert¢; es
entsteht quasi ein Spriihprozess, siehe
Bild 4. Die GroRe der Tropfen ist dabei
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Fazit: Effizienter schweiRen

Die Kombination aus Faserlaser, Strahl-
oszillation und Engspalt verbessert die
Effektivitat und Prozessfahigkeit beim
SchweiBen von groRen Anbindequer-
schnitten im Mehrlagenverfahren. Da-
mit ist es moglich, Nahte mit hohen As-
pektverhdltnissen auch bei Nahttiefen
> 20 mm zu erreichen.

Ein zusatzlicher Vorteil ist der hohe
Wirkungsgrad eines Faserlasers, was
eine mobile Anwendung dieser Techno-
logie erlaubt, da eine mobile Kiihlung
im genannten Leistungsbereich (4 kW)
problemlos moglich ist.

Bearbaitun
adaptierbar
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Bright Solutions

from Newport

ProLite® Xt
High Brightness Diode Lasers

Newport Fiber Lasers

Introducing the brightest advancements in fiber coupled
diodes from Newport - the new Spectra-Physics ProLite® Xt
High Brightness Family. These new diode lasers offer the next
generation of high brightness and high power vital for your
fiber laser needs.

The new ProLite Xt High Brightness Family includes: the
Orion™ laser, delivering compact size and maximum power —
20 W out of 105 m fiber. The Cygnus™ fiber coupled stacked
array, providing the highest brightness of any fiber coupled
diode at 200 W out of a 200 m fiber. And, the Corvus™ fiber
coupled bar, ensures a complete selection of brightness,
delivering35 W out of 100 m fiber.

www.newport.com/ProLiteXt
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United Kingdom

Tel: +44 (0)1235 432710
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QD Newport,

By combining our extensive experience in fiber laser
technology with our new ProLite Xt High Brightness diode
lasers, we have created the next advancement in laser
technology — the Newport Fiber Laser.

Our new single mode CW infrared fiber lasers deliver up to
200 W of output power and provide a unique combination of
power and beam quality, ruggedness and reliability. The lasers
are designed to industry requirements with standard interfaces
ensuring ease of integration.

With modulation frequencies up to 50 kHz, the Newport Fiber
Lasers are ideal for high precision applications such as cutting
of metals and non-metals, spot and seam welding, metal
sintering for rapid prototyping as well as reprographics and
flexography.

www.newport.com/fiberlaser

For more information about Newport's Fiber Lasers, ProLite Xt
High Brightness diode lasers or any of our other bright new
solutions and services for the industrial markets, please call us.

@ Spectra-Physics.
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