PRAXIS APPLICATION

Anwendungen fiir Faserlaser mittlerer

Leistung

Der Rummel um die Entwicklung von Faserlasern konzentriert sich hauptséach-
lich auf Hochleistungsmodelle, obwohl der weitaus groffte Bedarf an single-
mode Faserlasern mit Leistungen bis 200W besteht. Durch Faktoren wie eine
bessere Strahlqualitit, erhohte Zuverlassigkeit, hohere Prozesssicherheit und
betrachtliche Einsparungen fiir den Anwender, erfahren Faserlaser dieser Leis-
tungsklasse einen Boom als Ersatz fiir herkommliche Festkorperlaser, vor allem
blitzZlampengepumpte Systeme.

SPI Lasers aus Southampton, GB, bietet eine Palette von Faserlasern fiir ein brei-
tes Spektrum von Anwendungen an und hat kiirzlich einen neuen, flexiblen und

reich ausgestatteten 200 W Faserlaser fiir zahlreiche Anwendungen in der Feinst-

zerspanung vorgestellt.

Einleitung

Faserlaser werden vom Markt als Er-
satz konventioneller Lasertechnologie
immer mehr angenommen. Der Haupt-
grund fur diesen Trend - weg von kon-
ventioneller Lasertechnologie, hin zur
Nutzung von Faserlasern - ist die ins-
gesamt bessere Performance dieser
Technologie. Die bessere Performance
zeigt sich durch Aspekte wie Wartungs-
freiheit, hochste Zuverlassigkeit und
lange Betriebszeiten, exzellente und
konstante Strahlqualitat bei allen Lei-
stungen, geringe Betriebskosten und
Wartung wahrend des Betriebs, verbes-
serte Ausbeute in der Produktion sowie
durch Zugang zu neuen Anwendungen
(enabling technology).

Vor allem in der Laserbeschriftung und
in Anwendungen der Materialverarbei-
tung wie Mikro-Schweifen und Mikro-
Schneiden sind Faserlaser beliebt. Wei-
tere Anwendungen sind in der Druckin-
dustrie und in der Halbleiter- und
Elektronikbearbeitung zu finden sowie
in der Mikro-Materialbearbeitung beim
Mikro-Biegen und Rapid Prototyping
(Abb. 1).

Wichtig zu betonen ist, dass viele dieser
Anwendungen von Faserlasern mit Leis-
tungen bis 200 W bedient werden kon-
nen und dass diese Systeme den
Lowenanteil unter den verkauften
Faserlasern ausmachen [1]. Faserlaser
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dieser Leistungsklasse konnen es in vie-
len Anwendungen locker mit deutlich
leistungsstarkeren CO,. und Nd:YAG-
Lasern aufnehmen, und in vielen Fallen
werden Faserlaser als Ersatz fur diese
herkdmmlichen Technologien gekauft.
Normalerweise ist der Anwender mit
der Lasertechnik fir seine Anwendung
schon vertraut, sucht aber verbesserte
Leistung mit geringerem Wartungsauf-
wand flr seinen Prozess.

Faserlaser

Faserlaser mittlerer Leistung haben den
Sprung vom Laborgerat zum Werkzeug

fur echte Anwendungen schon vor eini-
gen Jahren geschafft. Im Prinzip unter-
scheidet sich das Resonator-Design
eines Faserlasers nur wenig von dem
anderer industrieller diodengepumpter
Festkorperlaser (DPSS). Das zugrunde
liegende Konzept beinhaltet Einzelemit-
ter-Pumpdioden mit hoher Leistung, die
Einkopplung der Pumpleistung in das
Gain-Element, einen faserbasierten
Resonator mit Bragg-Gittern anstelle
von Spiegeln und Kihlung fiir entste-
hende Warme.

Die Feinheiten des Designs sind der
Grund fur die deutlich bessere Perfor-
mance der Faserlaser im Vergleich zu
anderen Lasertechnologien.

Fur eine verbesserte Einkopplung der
Pumpenergie in den dotierten Faser-
kern benutzt SPI eine hauseigene Faser-
anordnung namens »GTWave™c [2].
Diese Anordnung vereinfacht die Her-
stellung des Lasers deutlich und garan-
tiert zudem hochste Zuverlassigkeit. Die
Verwendung von Einzelemitter-Laser-
dioden aus der Telekombranche mit ex-
trem hoher MTTF (mean time to failure)
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A Abb. 1: Einsatzméglichkeiten fiir Faserlaser mit Leistungen bis zu 1 kW
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von >400.000 Stunden als Pumpquellen
sichert einen hohen Level von Redun-
danz im Pumpzyklus und ermoglicht
einen wartungsfreien Betrieb tber viele
Jahre. Es ist diese Art der Innovation,
die Laufzeiten von Faserlasern nahe
100 % erlauben - selbst im durchge-
henden Betrieb.

Faserlaser sind sowohl als Dauerstrich-
(cw) als auch als gepulste Laser erhélt-
lich. Haufig ist ein cw-Strahl mit 50kHz
amplitudenmoduliert, um so Pulslan-
gen von Mikrosekunden bis zum cw-
Betrieb einzustellen und sich der
Anwendung anpassen zu kéonnen. Fir
das Schneiden und Schweifen wird
zum Beispiel kurzzeitig mehr Energie
bendtigt, um den Prozess an der Ober-
flache zu starten, anschliefend wird
unter der Oberflache weniger Energie
benotigt. Eine Folge solcher Pulse wird
verwendet, um quasi-kontinuierliche
Schnitte und Né&hte im bearbeiteten
Material zu erzeugen.

Bei Beschriftungsanwendungen hat
man es meist mit Schwellenprozessen
zu tun, um z. B. einen Farbumschlag im
Material zu erzeugen. Daher ist hier die
Pulsspitzenleistung kritischer. Norma-
lerweise sind gltegeschaltete Systeme
(Q-switch) zur Erzeugung hochster
Spitzenleistungen erforderlich. SPI geht
mit ihren Faserlasern jedoch einen
Schritt weiter und verwendet eine
MOPA-Konfiguration (Master Oscillator
Power Amplifier) mit entscheidenden
Vorteilen gegentiber anderen Faserla-
sern. Einstellbare Pulslangen zwischen
10 und 200ns, Modulation mit bis zu
500kHz und die Fahigkeit, Spitzenlei-
stungen selbst bei hohen Wiederholra-
ten zu halten, ermoglichen die hoch-
sten verfugbaren Beschriftungsge-
schwindigkeiten.

Materialbearbeitung mit
Faserlasern bis zu 200 W

Materialbearbeitung umschreibt Pro-
duktionsprozesse mit Laserunterstit-
zung - Schneiden, Schweifen (Metall
und Plastik, Naht-, Heft- und Punkt-
schweifen), Formen, Biegen, Trimming,
Drucken, Sintern, Tempern (annealing),
Bohren und sogar Rapid Prototyping.

Kritisch fur viele dieser Anwendungen
ist sowohl die Stabilitat als auch die Fle-
xibilitat der bereitgestellten Laserener-
gie. Wie schon vorher beschrieben,
benotigen die meisten Materialbearbei-
tungsanwendungen eine dynamische
Modulation der Laserleistung fiir einen
optimalen Prozessverlauf. Zusatzliche
wichtige Anforderungen der Industrie
sind geringe Abmessungen, die Elimi-
nierung von Kalibrierungs- und Justage-
Routinen sowie die Anpassbarkeit an
vorhandene Produktionsprozesse.

Um diesen und anderen Integrations-

A Abb. 2: 200 W SPI-Faserlaser

Anforderungen jedes einzelnen Kunden
gerecht zu werden, bietet SPI zwei
kundenorientierte Programme - An-
wendungslabors, in denen potenzielle
Kunden Prozessversuche ihrer spezifi-
schen Anwendung kostenlos durch-
fihren kénnen, und fur die Industrie
eine 30-tagige Testzeit mit kostenloser
Bereitstellung eines Faserlasers. In
beiden Programmen steht ein Team zur
technischen Unterstiitzung fir das
Erreichen optimaler Ergebnisse in mog-
lichst kurzer Zeit zur Verfiigung. Bis zu
60 Faserlaser zirkulieren beim Kunden
und weitere Systeme werden von SPI-
Distributoren verliehen. In diesen Test-
programmen kann sich der Kunde von
den finanziellen Vorteilen der Faserla-
ser-Technologie tiberzeugen.

Kirzlich hat SPI einen neuen Hochleis-
tungs-Faserlaser eingefiihrt, der bis zu
200 W liefert und damit einen groBeren
Teil von Anwendungen aus Abb. 1
bedienen kann. Dieser cw/modulierte
Faserlaser mit umfangreichen Funktio-
nen und fihrendem Konzept ist ein ein-
deutiger Klassensieger fur alle Mikro-
bearbeitungs-Anwendungen fur Metall,
Plastik und Keramik.

Eine Stabilitdt der Ausgangsleistung
von besser als 0,5% Uber 12 Stunden
macht diesen Laser ideal fir Schneide-
Anwendungen, wahrend der Dynamik-
bereich von us bis ms Pulslangen,
Pulsenergien von m] bis Joule bei
Wiederholraten bis zu 50 kHz und
Pulsstabilitaten besser als 0,2% ihn
auch zum idealen Werkzeug fur
Schweip-Anwendungen machen. Vor
allem der grofe Dynamikbereich mit
der Moglichkeit, einzelne Pulse oder
ganze Pulszlige zusammenzustellen,
erlauben einen flexiblen Einsatz, der
anderswo nicht erhéltlich ist.

Heutzutage werden Faserlaser bei der
Bearbeitung vieler Metalle und Kunst-
stoffe eingesetzt, in industriellen

Anwendungen wie der Mikrobearbei-

LT

A Abb. 3: Geschweiffte Mikrospulen aus
Titan mit 0.3mm Durchmesser - zum Ver-
gleich ein menschliches Haar

tung von medizinischen Stahlen (medi-
cal grade stainless steels), weichen und
Kohlenstoff-Stahlen (mild and carbon
steels), Wolfram, Molybdan, verschiede-
ner Legierungen (Titan, Leicht- und
Edelmetall-Legierungen) sowie klarer
und dunkler Kunststoffe. So werden
Faserlaser vielseitig eingesetzt: z. B. bei
der Herstellung vieler Komponenten fir
Mobiltelefone, in der Automobilin-
dustrie fiir Motorraum und Armaturen-
brett, fir Hintergrundbeleuchtungsteile
und Gehause von Plasmabildschirmen,
flir medizinische Instrumente, medizini-
sche Stents, Herzschrittmacher, biegba-
re Schaltungen, Druckertrommeln, fiir
schnelle Teileerzeugung mit gesinterten
Metallen und ftr Lebensmittelverpa-
ckungen.

In allen Fallen werden die Vorteile der
Faserlaser-Technologie nicht nur im Pro-
duktionsprozess verwirklicht - hdhere
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Ausbeute und Bearbeitungsgeschwin-
digkeit fithren zu erhdhter Produktivitét,
geringere Wartungszeiten durch hohere
Zuverlassigkeit und Effizienz fihren zu
reduzierten Betriebskosten -, aber auch
bei der Qualitat der gefertigten Kompo-
nenten.

Mikro-Schweifien von Metall und
Plastik

Qualitativ hochwertiges Laserschwei-
Ren setzt eine auPerordentlich stabile
Laserleistung voraus. Bei der Bearbei-
tung von Metallen wird ein cw-Strahl
amplitudenmoduliert, um einen Zug
von Punktschweifungen zu erzeugen,
der einer kontinuierlichen Schweipnaht
stark ahnelt. Materialparameter wie
thermische Temperaturleitfahigkeit,
Oberflachenreflektivitat und Schmelz-
punkt geben minimale und maximale
Leistung genau vor und beeinflussen
die erzielbare Schweifqualitat. Den
Schweipprozess zu optimieren, bedeu-
tet die Wahl der besten Kombination
aus Schweipgeschwindigkeit und Mo-
dulationsparametern fur jedes Material
und fr jede Dicke.

Medizinische Werkzeuge und Implanta-
te sowie Komponenten fiir die Elektro-
nikindustrie bestehen héaufig aus 304er
Edelstahl mit Wandstarken zwischen
0,1 und 1 mm. Die Qualitatsanspriiche
fir solche Schweifungen sind sehr
hoch, obwohl der Schweifvorgang fur
so dinne Materialien sehr schwierig
sein kann - zu viel Leistung kann zu
Uiberhohter Eindringtiefe und damit zu
Schwachpunkten und Perforation
fihren, zu wenig Leistung zu schwachen
Schweifnahten. Faserlaser mit bis zu
200 W mittlerer Leistung erzeugen in
diesen Metallen Schweifnahte mit der
gewlnschten Qualitat, mit glatten
Schweifnahten und frei von Ablagerun-
gen und Liicken.

Obwohl der Leistungsbedarf fiir das
Schweifen von Kunststoffen deutlich
geringer ist, ermoglichen Leistungen
zwischen 50 und 200W hohe Schweif-
geschwindigkeiten und damit einen
schnellen Prozessverlauf. Beim Schwei-
Ben bedient man sich haufig einer Trans-
missionstechnik, bei der eine Kompo-
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nente transparent ist, wahrend die ande-
re absorbiert -, der Laser erzeugt die
Hitze direkt an der Verbindung der bei-
den und das kontrollierte Schmelzen
(oder besser Anschmelzen) erzeugt die
Verbindung. Die Verwendung spezieller
Kunststoffe, z. B. solcher, die dunkel
erscheinen, das Laserlicht aber ausrei-
chend transmittieren, nimmt zu und ver-
bessert diesen Prozess.

Eine neue Technik ermoglicht das
Schweifen transparenter und nur
schwach gefarbter Materialien. Hierbei
wird eine spezielle Beschichtung zwi-
schen den Materialien mit dem Laser
bestrahlt. Eine genaue Kontrolle der
Krafte beim Einspannen sowie der
Laserparameter ermoglichen die richti-
ge Absorption in der Beschichtung,
damit ein kontrolliertes Schmelzen und
schlieflich eine starke, transparente
Schweifverbindung entsteht.

Wahrend die Vorteile eines raumlich
mono-modigen  Laserstrahles  fir
Anwendungen des Kunststoffschwei-
Pens weniger greifbar sind, ist hier
die Verwendung eines wartungsfreien
Lasers, der keine Kalibrierung oder
Lampenwechsel erfordert, entschei-
dend fir die Automobilindustrie. Die
generellen Kostenersparnisse eines
industrialisierten und einfach einzuset-
zenden Lasers sind bei umfangreichem
Einsatz sehr beachtlich.

Mikro-Schneiden

Wie auch beim Laser-Schweifen, hangt
die Qualitat des Laser-Schneidens ent-
scheidend von verschiedenen Parame-

tern ab - die Tiefe des Fokus, die Leis-
tungsstabilitat, die Schneidegeschwin-
digkeit und die Materialparameter sind
alles entscheidende Faktoren. Eine
groPe Fokustiefe ermoglicht symmetri-
sche und flache Schnittflachen, eine sta-
bile Laserleistung und einen gleich-
mapigen Schnitt. Eine gute Laserper-
formance ist auch hier wieder vor allem
flir diinne Materialien wichtig, da sonst
Ablagerungen auf der Unterseite des
Schnittes auftreten.

Fir eine gegebene Materialdicke gibt es
eine bestimmte Schneidegeschwindig-
keit und Durchschnittsleistung mit
geringster resultierender Hitzeeinwir-
kung. Diese geringste Hitzeeinwirkung
bedeutet gleichzeitig die beste Schnei-
dequalitat, also wenig oder leicht zu
entfernende Schlacke, geringste Verfar-
bungen und Schnittflachenrauhigkeit.
Auperdem gibt es fur gegebene Schnitt-
geschwindigkeit, Materialdicke und -typ
eine minimale Durchschnittsleistung fur
das Schneiden. Diese muss fiur den
geringsten Arbeitszyklus (duty cycle)
gefunden werden.

Obwohl SPI schon eine breite Palette an
cw/modulierten Faserlasern fir die
erwdhnten Anwendungen anbietet,
erlaubt der neue 200W Faserlaser bes-
sere Schneidequalitaten, da die héhere
Leistung gropere Flexibilitat beim
Prozess entspricht. Ebenso wird eine
anpassungsfahige Modulierbarkeit fur
das beste Schneideverhalten bendtigt,
sowohl fir gerade und gekrimmte
Schnitte als auch ftr Ecken und Kno-
tenpunkte.

A Abb. 4: Eine Hypo-R6hre (hypo tube), mit einem Faserlaser geschnitten - der innere

Durchmesser entspricht dem eines Haares

(Mit freundlicher Genehmigung von LPL Systems)
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A Abb. 5: Medizinische R6hren, geschnitten
mit SPI Faserlasern

In der Medizinindustrie werden Faserla-
ser eingesetzt, um Stents aus diunnwan-
digen Rohren zu schneiden. Mit Durch-
messern zwischen 0,8 und 1,2mm und
Wandstarken unter 0,2 mm werden die-
se Stents normalerweise aus 304er
Edelstahl, aber auch aus CbCr, Nitinol
und anderen exotischen Legierungen
gefertigt. Vor allem diese Industrie hat
von der Einfihrung der Faserlaser-Tech-
nologie profitiert - sowohl was geringe-
re Kosten als auch verbesserte Produk-
te angeht. Solche Stents werden z.B.
operativ in verengte Venen und Arterien
eingebracht, um die Blutzirkulation zu
verbessern. Die kleinsten dieser Stents
werden fr Blutgefafe im Hirn, die grop-
ten im Oberschenkel eingesetzt.

Rapid Prototyping & Rapid Manufac-
turing

Mittlerweile wird eine ganze Reihe von
Prozessen angeboten, die grob in die
Kategorie Rapid Prototyping und Rapid
Manufacturing fallen. Diese Prozesse
haben die Produktentwicklung ent-
scheidend beschleunigt und verdndern
mittlerweile Herstellungsprozesse. Vie-
le dieser Prozesse nutzen industrielle
Laser als Energiequelle.

Das Lasersintern geeigneter metalli-
scher Legierungen kann die Faserlaser-
technologie gut nutzen und damit Werk-
zeuge und sogar voll funktionsfahige
3D-Teile herstellen. Die Funktionalitat
des Lasersinterns ist an einem Punkt
angekommen, wo die produzierten Tei-
le, zumindest aus Sicht der Anwendung,
nicht von herkdmmlich hergestellten
Teilen unterscheidbar sind.

Die Strahleigenschaften und Flexibilitat
von Faserlasern ermoglichen diese Art
der Anwendung erst durch die vielen
Vorteile:

Die Strahlintensitat und kleine Spot-
gropen ermoglichen die Verwendung
sehr feiner Puder

eDie hohe Leistungsstabilitat ermog-
licht komplexe und gleichmapige Git-
terstrukturen

eHohe Leistungen und hohe Leis-
tungsdichten erlauben die Bearbei-
tung groPer Strukturen

eDie gute Strahlqualitat erlaubt einen
grofen Arbeitsabstand und auch
damit grofe Strukturen

e Strahlintensitat und Stabilitat erlau-
ben hohe Fulldichten und glatte Ober-
flachen

Hinzu kommt, dass die grofe Ausfallsi-
cherheit die nichtexistenten Probleme
durch den thermischen Linseneffekt
und die hohe Effizienz des Faserlasers
die Gesamtausbeute von Rapid Proto-
typing Systemen verbessert und gleich-
zeitig eine hohere Qualitat des gefertig-
ten Prototypen erreicht wird.

A Abb. 6: Lasersintern ermoglicht die
Fertigung komplizierter Strukturen wie
die dieses Mikro-Warmetauschers

(Mit freundlicher Genehmigung von MCP Tooling
Technologies)

Fazit

Industrielle Faserlaser erfiillen mittler-
weile die Anspriiche existierender und
neuer Laseranwendungen und sind aus
vielen Anwendungen nicht mehr wegzu-
denken. Die Kombination der prakti-
schen Pumpquelle mit der einfachen
Einkopplung der Pumpenergie und dem
damit verbundenen Resonatordesign

ermoglicht die Herstellung kompakter
und robuster Lasersysteme, die fir die
industrielle Umgebung hervorragend
geeignet sind. Die hohe Leistungsstabi-
litdt und Flexibilitat von Faserlasern
sind mapgebend fir die Verbesserung
bestehender und fir die Erschliefung
neuer Anwendungen.

Aus wirtschaftlicher Sicht sind die hohe
Ausfallsicherheit, reduzierte Wartung,
langere Betriebszeiten und gropere
Ausbeute die wichtigsten Vorteile flir
den Herstellungsprozess. Haufig sind
Faserlaser kompatibel zu aufwandigen
und teuren CNC-Laser-Schneide-Anla-
gen und erleichtern somit den spateren
Wechsel zu dieser neueren Technologie.
Die Méglichkeit, in ganz Europa, Ameri-
ka und Asien SPIs-Laser vor dem Kauf
30 Tage kostenlos zu testen, ist eine
gute Gelegenheit, die Moglichkeiten
dieser Technologie fiir jegliche Produk-
tionsprozesse kennen zu lernen.

Der Markt fir Faserlaser wird weiter
wachsen, zum Beispiel mit Anwendun-
gen in der Druckindustrie (Gravur), in
weiteren Gebieten der medizinischen
Industrie und im Rapid 3D Prototyping.
SPI entwickelt zudem neue Faserlaser
[3] mit Ausgangsleistungen im kW-
Bereich, die mit den Lasern vergleich-
bar sind, die schon jetzt fur das
Schweifen in der Automobilindustrie
verwendet werden.
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>> setdistillerparams
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  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
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