50 Jahre Laser: Laserlicht als Werkzeug 
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Fraunhofer-Forscher haben maßgeblich dazu beigetragen, den Laser in Deutschland industrietauglich zu machen.

 Einst verspottet als »Erfindung auf der Suche nach einer Anwendung « hat sich der Laser inzwischen zum beinahe universellen Werkzeug entwickelt. Seine herausragenden Eigenschaften, die höchste Energiekonzentration auf kleinstem Raum erlauben, machen ihn unentbehrlich für fast alle Materialien und Aufgabenbereiche. Er ermöglicht es, die Produktivität vieler Industrieanlagen zu erhöhen und damit die Herstellungspreise zu senken. »Mit Lasern kann man im Grunde alles machen«, sagt Professor Eckhard Beyer, Institutsleiter des Fraunhofer-Instituts für Werkstoff- und Strahltechnik IWS in Dresden, »man muss nur wissen, wie.« Und den richtigen Laser haben – könnte man hinzufügen.

Dass Laser heute so breit in der Produktionstechnik eingesetzt werden können, ist ein Verdienst von Fraunhofer. Wissenschaftler der Fraunhofer-Gesellschaft haben in den letzten Jahrzehnten die entscheidenden Impulse gegeben – sei es bei der Entwicklung neuer Laser oder bei ihrer Integration in die Produktionstechnik – und haben so dazu beigetragen, dass Deutschland heute in diesem Markt eine führende Stellung einnimmt. So löste 1985 die Gründung des Fraunhofer-Instituts für Lasertechnik ILT in Aachen einen Innovationsschub in der deutschen Laserforschung aus. Heute zählt die Lasertechnik bei vielen Fraunhofer-Instituten zu den Kernkompetenzen. Allein neun Joseph-von-Fraunhofer-Preise sowie der renommierte Gottfried-Wilhelm-Leibniz-Preis der Deutschen Forschungsgemeinschaft wurden bisher für lasertechnische Innovationen aus den Fraunhofer-Instituten vergeben.

Vom Arbeitspferd zum flexiblen Werkzeug

Vor allem in der Automobilindustrie war der Siegeszug des Lasers kaum aufzuhalten. Hier sorgen insbesondere die großen CO2-Anlagen, die »Arbeitspferde« unter den Lasern, dafür, dass Bleche millimetergenau und zuverlässig verschweißt werden. Das Fraunhofer ILT entwickelte in seinen Anfangsjahren den mit maximal 40 Kilowatt Leistung damals stärksten CO2-Laser in Europa. Der Nachteil der CO2-Laser: Mit ihrer Wellenlänge von 10,6 Mikrometern im Infrarotbereich lassen sich die Strahlen nicht durch Glasfaserkabel leiten. Außerdem sind sie relativ groß.

Seit Mitte der neunziger Jahre erhielten diese Großgeräte jedoch Konkurrenz durch eine andere Art von Lasern: die Festkörperlaser hoher Leistung, meist vom Typ Neodym-YAG-Laser, eroberten schnell den Markt. Derartige Laser gibt es heute bereits mit mehr als 15 Kilowatt, wie sie in der produzierenden Industrie benötigt werden. Auch hier wurden innovative Modelle am Fraunhofer ILT entwickelt, etwa diodengepumpte Festkörperlaser. Bei ihnen wird die Energie nicht mehr wie bei früheren Modellen mit Hilfe von Blitzlampen eingestrahlt, sondern sie stammt aus Diodenlasern. Damals war dies eine echte Neuheit. Neben der absoluten Leistungssteigerung erhöhte das Verfahren den Wirkungsgrad auf mehr als das Dreifache. Gleichzeitig haben diese Laser mit einer Wellenlänge von 1,06 Mikrometern den Vorteil, dass ihr Licht durch Glasfasern geleitet werden kann. So wird der Laserstrahl zum flexiblen Werkzeug, das Roboter mit Hilfe der Lichtleiter an die gewünschte Stelle führt. Mit dem Aufkommen dieser Technologie bahnte sich eine stille Revolution im Lasersektor an: Denn auch das Licht, das Diodenlaser direkt erzeugen, lässt sich durch Glasfasern leiten. Ihr Aufstieg in der Fertigungstechnik nahm seit Mitte der neunziger Jahre kontinuierlich, aber fast unbemerkt seinen Lauf. Vorher wurden diese Winzlinge, die kaum mehr als einige Milliwatt erzeugen konnten, lediglich als zwar preisgünstige, aber leistungsschwache Lichtquellen in CDPlayern und Laserdruckern und zur Telekommunikation verwendet.

Mit der Weiterentwicklung zu Hochleistungs-Diodenlasern, die bald schon Leistungen von einigen Watt erreichten, eröffneten sich nun auch Anwendungen, die früher ihren großen Brüdern vorbehalten waren. Der Trick dabei: Man kombinierte eine Vielzahl dieser Kleinstlaser, indem man sie neben- und übereinander zu Stapeln auftürmte. Diese Stapel werden über ein System feiner Kanäle im Trägermaterial mit Wasser gekühlt, da eine hohe Wärmemenge sehr effizient abgeführt werden muss. Die Stapel erzeugen Laserstrahlen mit einem extrem asymmetrischen Querschnitt – zur Materialbearbeitung sind sie damit in vielen Fällen wenig geeignet. Man muss deshalb das Licht weiter umformen und konzentrieren. Dies gelang dem stellvertretenden Institutsleiter Professor Peter Loosen des Fraunhofer ILT und seinem Team durch eine Vielzahl von Kunstgriffen. Die Forscher entwickelten aus der Kombination von 60 bis 80 Diodenbarren einen Laser, der in der letzten Ausbaustufe etwa 1,5 Kilowatt erreichte.

Die Diodenlaser waren eine Voraussetzung für die Realisierung der inzwischen äußerst erfolgreichen Faserlaser. Diese basieren auf Glasfasern, die direkt mit dem aktiven Lasermaterial, zum Beispiel Ytterbiumatomen, versetzt sind und von Diodenlasern energetisch gepumpt werden. Das Laserlicht wird dann unmittelbar in der Glasfaser erzeugt. So erzielt man einen deutlich höheren Wirkungsgrad als im CO2-Laser und die Fasern machen den Strahl flexibel. Fraunhofer- Forscher wie Professor Andreas Tünnermann, der das Fraunhofer-Institut für Angewandte Optik und Feinmechanik IOF in Jena leitet, haben wichtige Beiträge auf dem Gebiet der Faserlaser und deren Skalierung geleistet. Für seine Pionierarbeiten auf diesem Gebiet wurde der Jenaer Forscher im Jahr 2005 mit dem Gottfried Wilhelm Leibniz-Preis der Deutschen Forschungsgemeinschaft ausgezeichnet und 2010 zum Fellow der Optical Society of America ernannt. »Heute werden in unseren Labors die leistungsstärksten Laser mit beugungsbegrenzter Strahlqualität im nahinfraroten Spektralbereich entwickelt – die Fasergeometrie ermöglicht ein effizientes Wärmemanagement und damit eine Skalierbarkeit der mittleren Leistung bei höchster Strahlqualität bis in den Bereich von 100 kW im kontinuierlichen Betrieb«, erklärt Tünnermann.

Aber auch im gepulsten Laserbetrieb weist die Faserlasergeometrie inhärente Vorteile auf, die die laserbasierte Produktionstechnik revolutionieren können, wie der Leiter des Fraunhofer IOF ausführt. Eines der treibenden Wachstumsfelder in der Lasertechnik ist die Laser-Mikromaterialbearbeitung höchster Präzision. Ein prominentes Beispiel ist das Bohren von Löchern mit hohem Aspektverhältnis in Metallen, wie sie in Einspritzdüsen von Diesel- sowie Benzinmotoren der neusten Generation eingesetzt werden. Es ist nachgewiesen, dass mit ultra-kurzen Laserpulsen (Femtosekunden und wenige Pikosekunden) die Bearbeitungsergebnisse qualitativ hochwertiger sind als bei der heute bereits etablierten Anwendung von Nanosekunden- Laserpulsen, sodass auf eine Nachbearbeitung (z.B. chemisch) in den meisten Fällen verzichtet werden kann. So werden Kosten- und Zeite gespart. Zudem gilt: Wird die Pulsfolgefrequenz gesteigert, verkürzt sich die Bearbeitungsdauer und die Technologie wird wirtschaftlicher. Dies ist bei optimalen Bearbeitungsparametern (Pulsenergie, Spitzenintensität) nur durch eine Steigerung der mittleren Leistung erreichbar. Das wiederum erfordert den Einsatz innovativer Lasergeometrien zur Vermeidung thermo-optischer Probleme. 2009 wurde am Fraunhofer IOF Jena in Zusammenarbeit mit Forschern des IAP und der Friedrich-Schiller-Universität Jena ein Meilen stein der Laserentwicklung durch die Demonstration des weltweit leistungsstärksten Ultrakurzpulslasers, eines faserbasierten »chirped pulse amplification« Systems mit einer Durchschnittsleistung von nahezu einem Kilowatt erreicht. Die Bearbeitungszeiten in der Laser- Mikrobearbeitung konnten unter Anwendung dieses Lasers im Vergleich zu konventionellen Systemen um teilweise mehr als drei Größenordnungen verkürzt werden.

Härten, formen, reparieren – der Laser kann auch das »Unsere Stärke ist es, nicht nur Laser zu entwickeln, sondern auch Systemkomponenten und ganze Anlagen für die industrielle Anwendung zu bauen«, sagt ILT-Forscher Peter Loosen. »Dabei kommt uns zugute, dass Laser im Lauf der Zeit immer kompakter, leistungsfähiger und trotzdem preisgünstiger wurden, ähnlich wie dies bei Automotoren zu beobachten ist.« So gelang es am ILT beispielsweise, für Industrieroboter einen Kombikopf zu entwickeln, der »auf Knopfdruck zwischen den Arbeitsgängen Laserstrahlschneiden und Schweißen wechseln kann«, so der Institutssprecher Axel Bauer. »Früher musste man dazu jeweils einen zeitraubenden Wechsel der Bearbeitungsoptik durchführen.« Auch umfangreiche Anlagen zur Instandsetzung von Triebwerkskomponenten im Flugzeugbau hat das Fraunhofer ILT entwickelt.

Seit einigen Jahren arbeitet das Institut auch an der Entwicklung des »Selective Laser Melting«-Verfahrens, das zur schnellen Herstellung von Prototypen, Ersatzteilen und Implantaten dient. »Es funktioniert im Grunde wie ein Drucker, aber in drei Dimensionen«, erläutert Peter Loosen. Auf der Basis von computergenerierten Daten werden die Teile direkt aus dem pulverförmigen Originalmaterial hergestellt. Schicht für Schicht verdichtet der Laser das Material und baut somit das Produkt präzise auf. Im medizintechnischen Bereich hat man bereits erste Erfolge erzielt, beispielsweise mit der Fertigung von Zahnersatz und Hüftgelenksimplantaten.

Maßgeschneiderte Lösungen für jeden Werkstoff

Das Fraunhofer-Institut für Werkstoff- und Strahltechnik IWS in Dresden hat besonders große Erfahrung darin, industrielle Fertigungsprozesse sehr genau den Anforderungen des jeweiligen Werkstoffs anzupassen. So gelang es IWS-Forschern schon Mitte der neunziger Jahre, das induktiv unterstützte Laserstrahlschweißen zur industriellen Reife zu entwickeln. Dieses Verfahren verbindet gezielte lokale Wärmebehandlungen mit dem Einsatz des Lasers beim Schweißen. Damit wurde es erstmals möglich, rissfreie Schweißverbindungen auch an härtbaren oder austenitischen Stählen und Sonderlegierungen etwa bei Karosserieblechen, Antriebswellen oder Getriebeteilen anzufertigen. Sogar hoch komplizierte Bauteile wie Differenzialgetriebe, die bis vor wenigen Jahren noch ausschließlich geschraubt wurden, kann man nun »in weniger als 15 Sekunden ohne Zuhilfenahme weiterer Schraubverbindungen fertigen«, betont Professor Berndt Brenner, der für diese Erfindung 1997 mit dem Joseph- von-Fraunhofer-Preis ausgezeichnet wurde. Auch in der Luftfahrtindustrie war das Institut erfolgreich: So entstanden bereits 2002 erste Projekte zum Laserstrahlschweißen von Flugzeug-Rumpfstrukturen. Eine weitere Spezialität des Fraunhofer IWS sind unterschiedliche Verfahren zur Härtung von Bauteilen mit Hilfe von Lasern. So gelang es beispielsweise, ein neuartiges Randschichthärtungsverfahren für Turbinenschaufeln zu entwickeln, das gleichzeitig die erforderliche Zähigkeit des Werkstoffkerns erhält. Inzwischen hat das Verfahren seine industrielle Feuertaufe überstanden und bewährt sich in 23 großen Dampfturbinen in Kraftwerken in Deutschland, Europa und dem Nahen und Fernen Osten.

Blitzschnell und doch exakt

Selbst bei Industrierobotern, die mit Lichtleitfasern arbeiten, erfordert es immer noch einen gewissen Aufwand, den Laserstrahl an die Stelle des Werkstücks zu bringen, an der es geschweißt, geschnitten oder gehärtet werden soll. Dies gilt beispielsweise für Steppnähte im Karosseriebau. »Dort wird der überwiegende Anteil der Teiletaktzeit für die Zustellbewegungen zwischen den kurzen Schweißnähten gebraucht «, erklärt Eckhard Beyer. Mit der Remote-Technik, die das Fraunhofer IWS seit über zehn Jahren perfektioniert, muss jedoch nicht mehr der ganze Roboterarm bewegt werden, sondern es wird lediglich der fokussierte Laserstrahl elektronisch mit Hilfe leichter, schnell beweglicher Spiegel an die richtige Stelle gelenkt. Man kann ihn so mit Geschwindigkeiten von einigen Metern pro Sekunde von einem Schweißpunkt zum nächsten bewegen. Angewandt wird die Technologie heute bei vielen Arbeitsvorgängen im Automobilbau, unter anderem beim Schweißen von kompliziert geformten Abgaskühlern. Auch beim Schneiden von Gewebestücken für Airbags hat sich die vom IWS entwickelte Remote-Technik bewährt. Sie sorgt dafür, dass die Teile exakt und mit hoher Geschwindigkeit aus der laufenden Gewebebahn herausgetrennt werden. Damit wurde in der industriellen Anwendung eine Produktivitätssteigerung von 50 bis 90 Prozent nachgewiesen, bei verbesserter Qualität der Teile. »Bis vor wenigen Jahren konnten wir mit dieser Technologie nur Kunststoffe schneiden. Heute ist die Strahlqualität der verfügbaren Laser so hoch, dass wir auch Metalle schneiden, und das sogar bis zu einer Dicke von einem Millimeter«, sagt Eckhard Beyer. Da die Schneidgeschwindigkeiten dabei nahezu an das Stanzen heranreicht, bietet das Verfahren erhebliches Potenzial, die industrielle Fertigung in Zukunft noch effizienter zu gestalten.

