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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Gerite
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen kénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungsin-
stituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfiltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten titigen In-
teressentenkreis {iber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Moglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Kurzfassung

Die Lasermaterialbearbeitung gilt heute als wirtschaftlich bedeutende Schliisseltech-
nologie in der modernen Produktionstechnik. Verfahrenstechnische Vorteile gegen-
tiber konkurrierenden Fertigungsverfahren sowie die hohe Flexibilitit {iberzeugen so-
wohl Fertigungsplaner als auch Entwickler und Konstrukteure. Der Laser hat dadurch
neue Anwendungsgebiete in der Fertigungstechnik erobert. Der Wunsch der Anwender
nach immer komplexeren Fertigungseinrichtungen mit den unterschiedlichsten inte-
grierten Funktionsgruppen ist deutlich im Bereich der spanenden Fertigungstechnik zu
erkennen. Im Vergleich dazu kommt der Laser jedoch meist in Stand-Alone-Anlagen
zum Einsatz. Die Verkniipfung der Lasermaterialbearbeitung mit der spanenden Ferti-
gung ist hier ein weiterer Schritt zur Steigerung der Komplexitéit solcher Maschinen.
Die sich dadurch ergebenden neuen Fertigungsmoglichkeiten werden im Rahmen die-
ser Arbeit untersucht. Die Arbeit gliedert sich im wesentlichen in die drei Teile: Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtungen bei der laserintegrierten Komplettbearbeitung, Konzepte
zur Integration von Laser in Fradsmaschinen mit kartesischen Achsen und Werkzeug-
maschinen mit Parallelkinematiken sowie experimentelle Untersuchungen zur Strahl-
sicherheit von Werkzeugmaschinen.

Bei der Kostenbetrachtung von Bauteilen einer laserintegrierten Fertigung kann es
zum Ergebnis kommen, daf} die in einer Maschine und einer Aufspannung gefertigten
Teile teurer sind als die Herstellung mit der konventionellen Fertigungstechnik. Einen
grof3en Stellenwert nimmt in diesem Zusammenhang eine Nutzwertanalyse ein. Mit ihr
wird der nicht monetir erfalbare Anwendernutzen der neuen Fertigungstechnologie
gegeniiber der herkdmmlichen Fertigung deutlich herausgestellt.

Die fasergefiihrte Integration eines Festkorperlasers in Frés-/ Bohrzentren mit karte-
sisch angeordneten Maschinenachsen wird in unterschiedlichen Losungsansétzen dis-
kutiert. Zwei dieser Konzepte werden ausgearbeitet und in zwei verschiedenen Ma-
schinentypen realisiert. Fiir die immer stérker auf dem Markt vertretenen hochdynami-
schen Werkzeugmaschinen mit Parallelkinematiken wird ein neues Strahlfithrungssy-
stem entwickelt welches gleichermallen den Einsatz von Festkorperlasern als auch von
CO,-Lasern erlaubt. Die Notwendigkeit dieser Entwicklung wird in der Darstellung
der Anwendungspotentiale einer laserintegrierten Komplettbearbeitung verdeutlicht.

Die neue Maschinentechnik verlangt auch nach Sicherheit und Schutz des Werkers vor
Gefahrdung durch aus dem Arbeitsraum austretende Laserstrahlung. In experimentel-
len Untersuchungen wird dieser Forderung Rechnung getragen. Dazu werden die an
Tiiren vorkommende Spalte in einem Aufbau simuliert, untersucht und bewertet.
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1  Einleitung und Zielsetzung

In den letzten Jahren hat sich im Bereich der spanenden Werkzeugmaschinen der
Trend in Richtung komplexer Werkzeugmaschinen mit verschiedenen integrierten
Funktionsgruppen verstérkt. Dies liegt unter anderem daran, dafl die Anwender immer
mehr die Moglichkeit der vollstindigen Bearbeitung eines Werkstiicks bzw. Werk-
stiickspektrums in einer Aufspannung mit entsprechender Genauigkeit fordern. Hohere
ProzeBgenauigkeit, kombiniert mit abgesicherten Prozessen, ermdglichen die Integra-
tion mehrerer Technologien und, damit oft verbunden, die Automatisierung ganzer
ProzeBketten. Am weitesten vorangeschritten ist die Integration mehrerer Bearbei-
tungstechnologien in Drehmaschinen, die heute neben den konventionellen Drehope-
rationen von Innen- und Auflenkonturen, Gewindeschneidoperationen auch eine Frés-
bearbeitung des Werkstiickes ermoglicht. Hierfiir wurden die Drehmaschinen um an-
getriebene Werkzeuge in Werkzeugwechselsystemen und um gesteuerte Hauptspin-
delachsen erweitert. Auf marktgingigen Drehmaschinen kdnnen so eine simultane
Drehbearbeitung sowie die Operationen Bohren, Gewindeschneiden und Frisen ausge-
fiihrt werden [1]. Diese vollstindige und abgeschlossene spanende Bearbeitung von
Werkstiicken durch Ausfiihrung zusammenhéingender Arbeitsschritte einer ProzeBBkette
in einem Arbeitssystem wird als spanende Komplettbearbeitung definiert [2]. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die Bearbeitung von Nockenwellen in einer Drehmaschine. Das Friasen
der Nocken substituiert gleichzeitig das Vorschleifen, so daf3 ein zeitaufwendiger Ar-
beitsgang entfillt und die Produktivitdt dadurch deutlich gesteigert wird [3].

Bei prismatischen Werkstiicken, die weitgehend auf Fris-/ Bohrmaschinen gefertigt
werden, sind bei bahngesteuerten Maschinen neben Bohren und Friasen auch Verfah-
ren wie Zirkular- und Aulenrundfrasen moglich [4], [5].

Betrachtet man jedoch die gesamten Fertigungsabldufe, so zeigt sich, daf} das Hérten,
Fiigen, Beschriften und Oberflichenumwandeln bzw. Oberfldchenbeschichten von
Werkstiicken in den sonst hochintegrierten Fertigungslinien nicht enthalten ist. Die
Griinde hierfiir sind vielschichtig. Zum einen ist man heute noch nicht in der Lage,
diese Operationen gemeinsam auf einer einzigen oder auf wenigen Maschinen durch-
zufiihren, da bislang fiir jeden dieser Fertigungsschritte eine eigene Maschine benétigt
wird. Zum anderen haben Maschinen wie zum Beispiel Hirteanlagen eine palettierte
Beschickung im Gegensatz zur Einzelteilbearbeitung beim Zerspanen, wodurch vor
und nach solchen Stationen eine Teilepufferung notwendig wird. Dies erweist sich
besonders dann als nachteilig, wenn die Werkstiicke z.B. nach dem Hérten fiir eine
Feinbearbeitung wieder in die spanenden Maschinen eingegliedert werden miissen.

Das Werkzeug Laser hat sich in den letzten Jahren aufgrund seiner hohen Prozefsi-
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cherheit und Flexibilitit in vielen Bereichen der industriellen Fertigungstechnik fest
etabliert und einen bedeutenden und stetig zunehmenden Stellenwert eingenommen.
Dabei handelt es sich meist um die Substitution und Ergdnzung konventioneller Ver-
fahren wie Schweiflen und Schneiden sowohl im 2D- und 3D-Bereich, Bohren, Hérten
und Beschriften. Bei der Entwicklung neuartiger Fertigungsverfahren, wie den Rapid
Prototyping Technologien [6], nimmt das Werkzeug Laser eine immer stirkere Schliis-
selfunktion ein [7]. Stellvertretend seien hier die Verfahren Strukturiertes Abtragen,
Sintern, Generatives Auftragsschweiflen und Biegen genannt. Diese Fertigungsverfah-
ren sind bislang meist nicht in die Fertigungseinrichtungen integriert, sondern werden
in sogenannten ,,Stand-Alone* Stationen eingesetzt.

Aufgrund seiner hohen Flexibilitdt und guten Ansteuerbarkeit ist der Laser als ein zu-
sitzliches verschleilfreies Werkzeug fiir eine Integration in den Arbeitsraum einer
Werkzeugmaschine pridestiniert. Damit stehen die bekannten Lasermaterialbearbei-
tungsverfahren fiir den Einsatz in den Werkzeugmaschinen zur Verfiigung. Durch die
Kombination herkommlicher Fertigungsverfahren mit der Laserbearbeitung werden
neue Arbeitsgebiete erschlossen sowie neue Fertigungsverfahren und Produktions-
strategien ermdglicht.

Das Ziel einer Laserintegration im Sinne der Komplettbearbeitung ist es, die gesamte
ProzeBkette vom Roh- bis zum Fertigteil in einer Maschine, d.h. in einer Aufspannung,
mit herkdmmlichen und neuen Fertigungsverfahren zu realisieren und den steigenden
Anforderungen an Qualitdt, Formgenauigkeit und Verschleiffestigkeit sowie immer
kiirzer werdenden Innovations- und Entwicklungszeiten gerecht zu werden.

Fiir den Bereich der Drehzentren wurden einige Entwicklungen fiir die industriell ein-
setzbare laserintegrierten Fertigung durchgefiihrt.

Ziel dieser Arbeit ist es, fiir den Bereich der konventionellen Frés-/ Bohrzentren (kar-
tesische Achsen) konstruktive Entwicklungen und Umsetzungen fiir eine laserinte-
grierte Fertigung durchzufithren. Das Maschinenspektrum wird weiterhin um die
Werkzeugmaschinen mit Parallelkinematiken erweitert. Dabei werden zunichst die
verschiedenen Mdglichkeiten den Laser in diese Maschinentypen zu integrieren unter-
sucht und diskutiert. In einem zweiten Schritt wird ein speziell fiir diese Maschinen
mit Parallelkinematiken geeignetes Strahlfithrungssystem entwickelt. Fiir eine mog-
lichst ganzheitliche Betrachtung der Problemstellung ist es notwendig eine Aussage
tiber die Lasersicherheit solcher Maschinen machen zu kénnen. Dazu werden grundle-
gende Untersuchungen zur Strahlsicherheit, d.h. Austritt von Laserstrahlung aus dem
Arbeitsraum der Werkzeugmaschine durchgefiihrt.

Zu Beginn der Arbeit werden in Kapitel 2.1 grundlegende Sachverhalte der Lasertech-
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nik vermittelt. Dabei werden sowohl die Strahlpropagation, die Strahlfithrung und
Strahlformung behandelt, als auch eine Darstellung der verschiedenen Laseraggregate
gegeben. Neben den herkémmlichen in bereits groBer Stiickzahl eingesetzten und in
der industriellen Fertigung etablierten CO,- und Nd:Y AG-Lasern wird besonders auch
auf die neueren Systeme der Hochleistungsdiodenlaser und auf die neuesten Entwick-
lungen im Bereich der Festkorperlaser eingegangen.

Ein Uberblick der in Werkzeugmaschinen einsetzbaren unterschiedlichen Lasermate-
rialbearbeitungsverfahren wird in Kapitel 2.2 gegeben. Weiterhin werden die erwei-
terten Fertigungsmoglichkeiten der laserintegrierten Komplettbearbeitung herausgear-
beitet.

Die bislang durchgefiihrten Arbeiten zu maschinentechnischen Realisierungen der la-
serintegrierten Fertigung werden in Kapitel 2.3 aufgefiihrt und erdrtert. Dabei erfolgt
einerseits die Diskussion an im industriellen Einsatz befindlichen Maschinen, anderer-
seits werden auch die an Forschungsinstituten aufgebauten Prototypen behandelt.

Da in der heutigen Zeit die Frage nach der Wirtschaftlichkeit bei der Einfiihrung eines
neuen Fertigungsverfahrens oder bei der Entwicklung von neuen Werkzeugmaschinen
mit neuen Fertigungstechnologien immer mehr im Vordergrund steht, wird dieser For-
derung in Kapitel 3 nachgegangen. Dabei steht nicht die klassische Kostenrechnung im
Vordergrund, sondern es werden vielmehr die Kriterien und Gesichtspunkte darge-
stellt, die einen Einsatz des Lasers in Werkzeugmaschinen berechtigen. Anhand einer
Nutzwertanalyse werden fiir ein Serien- und ein Einzelteil die nichtmonetiren Vorteile
beispielhaft aufgezeigt.

Die konstruktive Gestaltung der fasergefiihrten Integration des Lasers in konventio-
nelle Fris-/ Bohrzentren wird in Kapitel 4 anhand zweier unterschiedlicher Maschi-
nentypen dargestellt. Bei einem Fris-/Bohrzentrum MH 600C der Firma MAHO mit
horizontaler und vertikaler Bearbeitungsspindel erfolgt die konstruktive Umsetzung in
einer Art Nachriistlosung ohne gréflere Umbaumalinahmen an der Maschine selbst. In
der zweiten Variante wird in das Bearbeitungszentrum BZ20 der Firma Steinel die
Integration des Lasers durch die Bearbeitungsspindel ausgefiihrt. Konstruktive Ande-
rungen und Umgestaltungen im Bereich der Spindel sind dazu notwendig.

Die immer stirker auf dem Maschinenmarkt verfiigbaren Werkzeugmaschinen mit
Parallelkinematiken (Stabgelenkkinematiken) sind unter anderem durch ihre hohen
Beschleunigungen von iiber 4g am TCP gekennzeichnet. Hierfiir wird in Kapitel 5 ein
nicht fasergekoppeltes Strahlfiihrungssystem fiir eine 6-Achs-Bearbeitung konstruktiv
konzipiert.
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Die bei der Lasermaterialbearbeitung auftretenden ungerichteten reflektierten Strah-
lungsanteile an Tiirspalte und Ritzen werden in Kapitel 6 niher untersucht. Dazu er-
folgt eine Untersuchung der Abdichtungssysteme und Spalte an Tiir6ffnungen von
Maschinenkabinen.



2 Stand der Technik

2.1 Lasertechnik

Die Bezeichnung der unterschiedlichen Lasertypen erfolgt im allgemeinen mit der
Nennung des in der Strahlquelle fiir den Lasereffekt benutzten laseraktiven Mediums
(LAM). Mit der Wahl des laseraktiven Mediums liegen somit auch die charakteristi-
sche Wellenldnge A und die physikalischen Bedingungen zur Erzeugung der Laser-
strahlung fest. Als wichtige heute industriell einsetzbare Lasertypen sind hier der
Nd:YAG-Laser (A=1064 nm), der CO,-Laser (A=10600 nm) und in neuester Zeit auch
der Hochleistungsdiodenlaser (808 nm <A< 960 nm, abhéngig von dem zur Dotierung
verwendeten Material) zu nennen.

Weitere Details wie zum Beispiel Resonatoraufbau, -typen, Moden, Entstehung der
Laserstrahlung etc. konnen hier nicht diskutiert werden, vielmehr sei auf die zahlreich
diesbeziiglich vorhandene Literatur hingewiesen ([8], [9], [10], [11], [12], [13], [14]).

Eine wichtige Grundlage stellen jedoch die Begriffe Strahlqualitét und Strahlpropaga-
tion dar, da sie neben der Wellenlédnge A und der Laserleistung ein wesentliches Krite-
rium zur Beurteilung unterschiedlicher Lasertypen und gleicher Lasertypen verschie-
dener Hersteller untereinander bilden.

2.1.1 Strahlpropagation und Strahlqualitit

Der Begriff Strahlqualitit beschreibt die Eigenschaft des Lasers, die fiir seine Fokus-
sierbarkeit, d.h. fiir das Erreichen eines bestimmten Fokusdurchmessers bei gegebener
Fokussieroptik, verantwortlich ist. Als Grundlage zur Beschreibung dieser Eigenschaft
dienen die physikalischen GesetzméBigkeiten der Ausbreitung von Laserstrahlen, die
besagen, daBf das Strahlparameterprodukt aus Radius am Ort der Strahltaille wo " und
dem halben Divergenzwinkel /2 eines Strahles wihrend der Propagation des Strahles
konstant bleibt und der Wellenldnge A proportional ist. Zudem wird es von der Ausle-
gung des Resonators beeinflut. Ein kleiner Wert des Strahlparameterproduktes ist
gleichbedeutend mit einer hohen Strahlqualitit. Es gilt:

M Die Werte fiir wo bzw. dy und © beziehen sich auf die Strahlabmessung kreisrunder Strahlen, die 86,5 % der
gesamten Strahlleistung (-energie) enthalt.





