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Anwendung des Laser-Impulsschweissens in der Feintechnik
Von R. Remund

Seit der bedeutenden Entdeckung des Laserlichtes von T.
Maiman im Jahre 1960 entspannte sich ein gigantischer Wett-
lauf um die Entwicklung und die Verbesserung der Laser-
strahlen und deren Anwendungen. Die theoretischen Grund-
lagen dazu wurden bereits im Jahre 1917 im Memorandum
iiber die induzierte Lichtemission von Albert Einstein erlautert.
Es dauerte daher ungefdhr 50 Jahre, bis der Laser eigentlich
entdeckt wurde.

Seit den frithen 60er Jahren begannen viele Laboratorien
in der ganzen Welt an den Anwendungen des Lasers zu arbei-
ten. Noch heute werden fast tdglich neue Anwendungen ent-
wickelt und neue Lasermaterialien entdeckt und grossere und
leistungsstiarkere Systeme gebaut.

Dank den besonderen Eigenschaften des Lasers hat dieser
neben vielen Anwendungen in Wissenschaft und Technik auch
einen grossen Anwendungsbereich in der Materialbearbeitung
gefunden. Neue Methoden und neue Bearbeitungstechniken
konnten dadurch realisiert werden, die sich viel giinstiger auf
die zu bearbeitenden Materialien auswirken, insbesondere hin-
sichtlich Strukturverdnderungen und Materialspannungen
durch Wirmebeeinflussung, die bei konventionellen Methoden
zum Teil unvermeidbar sind.

Die Anwendungen des Lasers in der Feintechnik beruhen
auf dessen Haupteigenschaften: sehr hohe Leistungsdichte, die
im fokussierten Punkt erreicht werden, grosse Parallelitit des
Strahles, Phasengleichheit (Kohédrenz genannt) der Lichtwellen
und monochromatisches Licht, d. h., dass der Strahl mit einer
einzigen Wellenlinge schwingt. Die Wellenldnge ist abhéidngig
vom verwendeten Resonator-Material und variiert im Bereich
von etwa 0,3 um bis 10,6 pum, d. h. vom ultravioletten iiber den
sichtbaren bis in den hohen ultraroten Bereich. Sichtbar fiir
das menschliche Auge sind die Wellenldngen von 0,4...0,8 um.
In Tabelle 1 sind einige der iiblichsten Laser, die in der Mate-
rialbearbeitung verwendet werden, zusammengestellt. Der in
der Tabelle I aufgefiihrte He-Ne-Laser wird zwar nicht fiir die
Materialbearbeitung verwendet, hat aber eine grosse Bedeutung
in der Mess- und Kontrolltechnik, einerseits in der Holo-
graphie fiir die Kontrolle von Materialstrukturen und Schweiss-

Hiiufig verwendete Laser in der Bearbeitungstechnik

Tabelle I
| Wellen- Puls- Dauer-
Material | linge energie leistung Verwendung
pum J kw
HeNe | 0,632 | - 20 - 10-6 | Messen
Nd: | 1,06 100 1 Bohren, Schweissen
YAG Trimmen, Schneiden
Nd:
Glas 1,06 100 - Schweissen (Bohren)
Rubin 0,69 50 - Bohren (Schweissen)
Argon 0,51 - bis Feinstbearbeitung
0,020 z. B. von Diinnschichten
COq 10,6 500 bis 10 Schneiden, Schweissen
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621.791.7 : 621.375.826
stellen und anderseits fiir die Lingen- und Distanzmessung

und Geschwindigkeitsmessung.

Die Laser HeNe, Rubin und Argon sind sichtbar fiir das
menschliche Auge, dagegen konnen die YAG- und Glaslaser
nur mittels Bildwandler sichtbar gemacht werden.

Laser werden je nach verwendetem Resonator in Festkor-
per-, Gas- oder Flissigkeitslaser eingegliedert. Die grundsitz-
lichen Eigenschaften sind bei allen Lasertypen dieselben. Auf
Grund dieser Eigenschaften werden im Brennfleck des Laser-
strahles sehr hohe Energiedichten erreicht. Versuche haben
gezeigt, dass damit alle bekannten Stoffe geschmolzen und
verdampft werden koOnnen, eingeschlossen Werkstoffe wie
Rubin, Diamant und Hartmetall. Auf Grund dieser Tatsachen
sind fiir die Materialbearbeitung klare Voraussetzungen ge-
geben.

Um die erzeugbaren Energiedichten besser zu veranschau-
lichen, sind in der nachstehenden Zusammenstellung einige
Energiequellen angegeben. Die Energie wurde bei allen Quellen
im fokussierten Punkt einer fast idealen Linse mit einer Brenn-
weite von 25 mm gemessen.

Sonne ca. 500 W/cm2

HeNe-Laser ca. 50 kW/cm?

Nd: YAG- und Rubin-Laser ca. 1016 W/cm2
im Vergleich dazu:

Azetylen-Sauerstoff-Brenner ca. 1kW

Elektrischer Lichtbogen ca. 10kW

Elektronenstrahl ca. 1GW

Die Energie im fokussierten Punkt betrigt

_Eaus

nf2a?t

N Leistungsdichte im Punkt
Eavus Ausgangsenergie des Lasers
f Fokusldnge

a Divergenz des Strahles

t Pulsldnge

N =

Daraus ist ersichtlich, welch enorme Energiedichten erreicht
werden konnen. Ohne weiter auf die gegebene mathematische
Beziehung einzugehen, sei erwidhnt, dass die Wahl der Fokus-
linge f und die Kleinhaltung des Divergenzwinkels « sehr
wichtig sind.

Auch wenn oft angenommen wird, dass der Laserstrahl
parallel ist, stimmt dies im wahrsten geometrischen Sinne nicht.
Die Unparallelitit (auch Divergenz genannt), betrigt etwa
1...5 mrad (Winkel a). Bei 1 mrad Winkel und 1000 m Strahl-
lange betrdgt die Strahlstreuung 1 m. Diese ist gegeben durch
die Beugungen an den Laserbegrenzungen wie z. B. durch
Blenden oder Aussendurchmesser des Kristalles.

Die Fokussierbarkeit des Strahles ist ebenfalls begrenzt,
d. h. je kleiner der Winkel, desto kleiner der Brennpunkt, d. h.
grosser die Energiedichte im Fokuspunkt.

Die Grosse des Brennfleckes Fgq ist:

Fd=2fa
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Parallelstrahl

idealer Fokus

A
Yy

Laserstrahl
Fig. 1
Grosse des Brennpunktes
Fg=2fa~ 2.50 um
Fgq  Fehler im Brennpunkt
o Divergenz

Weitere Bezeichnungen siehe im Text

In Fig. 1 ist gestrichelt der ideale Laser (absolut paralleler
Strahl), und durch die ausgezogene Linie ein praktischer Fall
angedeutet mit dem Divergenzfehler « und dem daraus resul-
tierenden Fehler im Brennpunkt Fq.

Nebst den genannten Eigenschaften weist der Laser die
Vorziige auf, dass sich die hohe Intensitidt im zeitlichen Ablauf
iiber die Pulslinge steuern und im voraus bestimmen l4sst und
zwar in der Pulsldnge wie in der Pulsform, und dass heute ver-
schiedene Wellenldngen vorhanden sind, die je nach der Ab-
sorption des zu bearbeitenden Materials angepasst werden
konnen.

In Fig. 2 wird schematisch gezeigt, wie ein Laserstrahl auf
eine SchweiBstelle einwirkt, wenn die beiden Werkstiicke 1 und
2 stumpfgeschweisst werden sollen. Dabei ist darauf zu achten,
dass der Laserstrahl im zu bearbeitenden Werkstiick optimal

Laserstrahl

| __J— Laseroptik

2.T. ausstromende Dampf -

/ wolke

/4 Schmelzzone
erhitzte Zone

Fokus

T 77

\

N Werkstiick
AN P
/// \\\ \
Teil 1 | Teil 2

Warme -
leitung

Etot= ES+ED+EW+ER

Fig. 2
Schematische Anordnung des Laserschweissens
Eg Schmelzwirme
Ep Energieverlust durch Dampfwolke
Ew Wirmeleitung im Material
Egr Verluste durch Reflektion
E;ot zugefiihrte Gesamtenergie
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absorbiert wird, d. h. dass die Energie in Wirme (Schmelz-
oder Verdampfungswirme) umgewandelt wird.

Nebst der Absorptionsenergie, die in diesem Falle zum
Schweissen als Schmelzwidrme verwendet wird (Es), treten auch
Verluste auf, einerseits durch die Reflektion (£r) und durch
die Warmeleitung (Ew) im Material, anderseits durch die Dampf-
wolke (Eq) des verdampften Werkstoffes. Dieser Anteil kann
beim Schweissen sehr minim gehalten werden, beim Bohren da-
gegen ist dies ein wesentlicher Bestandteil der Gesamtenergie.

Daher gilt:
Etot :Es +Ed ‘|‘Ew “|‘Er

In Fig. 2 wird auch gezeigt, dass die Laserachse gegeniiber
der Schnittstelle oder Beriihrungsstelle der beiden Materialien
(Teil 1 und Teil 2) oft verschoben wird. Dies dient zur Steue-
rung der Energieverteilung, wenn z. B. Teil 1 grossere Energie
braucht als Teil 2 zur Erreichung der idealen Schmelztempera-

Optischer Resonator
fiir eine stehende Lichtwelle
r A N
Laser - Material,
in dem die Lichtwelle durch
stimulierte Emission
verstarkt w:rd

ausgekoppelter
Laser-Strahl
kohdrent, gebiindelt

— ég_ -
IR IREIRARE;
Glaskérper Energiezufuhr durch Pumpquelie Planspl

Sp:egelsch:chf teildurch sslg

Plansp/egel

Fig. 3
Schematische Laseranordnung
Laser Kristall mit Energiespiegeln

tur. Im weiteren wird der Fokuspunkt nicht auf die Oberfliche
gerichtet, wie dies beim Bohren oder Schneiden nétig wére.
Dadurch erreicht man, dass eine grossere Fliche vom Strahl
beeinflusst wird und die Energiedichte direkt mit der Fokus-
verstellung gesteuert werden kann.

Dank dieser optimalen Auslegung und der vorausbestimm-
baren Giite und Grosse der Schweil3stelle hat der Laser in der
Schweisstechnik revolutionierend gewirkt. Heute wird er vor
allem eingesetzt fiir das Punkt- und Nahtschweissen wie auch
fiir das Tiefschweissen bis etwa 20 mm. Der Laser hat sich bis
heute vor allem im Bereiche der Mikro- und Feintechnischen
Schweissung durchgesetzt.

Laserschweissungen weisen eine hohere Festigkeit auf als
eine konventionelle Schweissung und zwar deshalb, weil eine,
direkte Verschmelzung der beiden Werkstoffe stattfindet. Beim
Laserschweissen wird die Leistungsdichte so gesteuert, dass die
beiden zu verbindenden Materialien an der Oberfliche ge-
schmolzen, aber nicht verdampft werden. Zu Beginn muss eine
erhohte Leistung dafiir sorgen, dass die Materialverschmelzung
rasch eintritt, in der weiteren Phase nur noch so viel Energie
zugefiihrt werden, wie durch die Verluste (Eq + Ew + Er) ab-
gefiihrt wird, um eine optimale Schweissverbindung zu erhal-
ten. Die Aufschmeztiefe wird durch die spezifischen Werkstoff-
eigenschaften, wie z. B. die Warmeleitfdahigkeit und die Absorp-
tion bei gegebener Wellenldnge, beeinflusst. Falsche zeitliche
Energieverteilung oder zu hohe, respektive zu schwache Lei-
stungen fiithren zu schlechten SchweiBstellen, Versprodungen
oder Durchbohren der Schweissung.

Aus dem Gesagten geht hervor, dass oft nur durch exakte
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N
Elliptisches Gehause Rubin

Spiegel 100 /s Reflexion Spiegel ca. 75% Reflexion

Rubin und Lampe befinden sich in je einer Ellipsen - Brennlinie

Fig. 4
Elliptischer Resonator

Untersuchungen eine optimale Losung fiir das Schweissen ge-
funden werden kann.

Die Laserleistung bleibt beim kurzzeitigen Puls auf eine eng
begrenzte Stelle lokalisiert. Die total beeinflusste Zone betrigt
etwa 3 Fokusdurchmesser. Diese begrenzte Einflusszone ist bei
vielen Anwendungen, wie z. B. beim Schweissen von Halb-
leitern, von grosser Bedeutung. Da die Laserenergie beriih-
rungsfrei auf das zu bearbeitende Werkstiick wirkt, ist eine
Verunreinigung der SchweiBstelle durch Fremdstoffe ausge-
schlossen.

Im weiteren ist es wichtig, dass die Werkstiickteile, die mit
dem Laser geschweisst werden sollen, in gutem Kontakt mit-
einander stehen, d. h., dass kein Luftspalt dazwischen ist. In
den meisten Fillen kann dies mechanisch durch geeignete
Werkzeuge oder Niederhalter erreicht werden. Bei kleineren
Teilen werden Pressluft-, respektive Vakuumanpressen ange-
wendet.

Als Material fiir den Laserresonator werden heute fiir das
Schweissen vor allem die Festkorper Nd:Glas, Nd: YAG,
beide von 1,06 um Wellenldnge, und das Gas CO2 von 10,6 um
verwendet. Die beiden ersten vor allem fiir das Punktschweis-
sen mit gepulsten Lasern, letzterer fiir das Nahtschweissen mit
Dauerstrichlaser, im speziellen von Kunststoffen und Eisen-
metallen.

Fig. 3 zeigt die schematische Anordnung von Lasern. Fiir
die beiden Endspiegel werden Glassubstrate verwendet, die
mit einer speziellen Beschichtung iiberzogen sind und zwar so,
dass der eine Spiegel die Strahlen 100% reflektiert und der
Austrittsspiegel teildurchlédssig ist, d. h. bei einer bestimmten
Energiedichte den Strahl durchlésst. Manchmal sind die Spie-
gel direkt an den Enden des Kristalls aufgedampft.

Je nach Art wie der Kristall erregt wird — pulsférmig oder
mit Dauerlicht — klassifiziert man die Laser in gepulste oder
Dauerstrichlaser. _

Fig. 4 zeigt einen elliptischen Resonator mit Kristall und
Blitzlampe in den beiden Brennpunkten. Damit wird erreicht,
dass ein Maximum der Pumpenergie der Blitzlampe in den
Kiristall reflektiert wird.

Fig. 5 zeigt eine optische Anordnung mit Betrachtungsoptik
kombiniert. Bereits aus dem frither Gesagten geht hervor, dass
der Laser nur optimale Resultate abgeben kann, wenn er mit
der geeigneten Optik ausgeriistet wird. In der Figur ist der
Laserstrahlenerzeuger und der 90°-Winkel-Ablenkspiegel von
1,06 um erkennbar. Der Spiegel lenkt die Laserstrahlen 100-
prozentig ab, ldsst jedoch das sichtbare Licht senkrecht durch
(ohne Reflexion und Ablenkung). Das Licht fiir die Werk-
stiickbeleuchtung wird in einer zweiten Ebene eingespiegelt.
Die Betrachtungsoptik ist mit einem Spezialfilter geschiitzt. Im

Bull. SEV 64(1973)16, 4. August

weiteren wird der Strahl nach dem Austritt mit einer Optik von
Durchmesser d auf D vergrossert. Dadurch wird der Diver-
genzwinkel o reduziert, und zwar um das Aufwertungsverhélt-
nis d: D.

Die Verwendung einer solchen optischen Anordnung wirkt
sich ebenfalls giinstig in der Mikrobearbeitungstechnik aus,
ist doch durch dieses Mittel die genaue Positionierkontrolle
gegeben. Dank des optischen Zentriermikroskopes konnen
komplizierte Bearbeitungen realisiert werden. Fiir spezielle
Anwendungen werden auch Blenden oder Masken in der Kavi-
tdt oder am Strahlenaustritt montiert. Damit kann jede belie-
bige Form erreicht werden. Dabei wird aber nur ein Teil der
Gesamtenergie des Lasers zur Bearbeitung ausgeniitzt. Oft wird
mit der gleichen Methode nur das Kernstiick des Resonators
herausgenommen, was zur starken Verbesserung der Strahl-
qualitdt fuhrt — in der Fachsprache wird dies mit «Single-Mo-
de- oder Low-Mode-Betrieb» bezeichnet.

Oft werden auch Sonderoptiken verwendet, mit denen der
Strahl rotiert werden kann oder kegelformig ausgelenkt wird,
z.B. um an einem Kreisumfang regelméissige Schweisspunkte
zu machen.

In Fig. 6 wird eine solche Drehoptik gezeigt, die mit einem
Schrittmotor angetrieben wird. Dadurch kann diese direkt
synchronisiert werden mit den Laserpulsen. Im weiteren ist die
Drehoptik zur genauen Positionskontrolle mit einem Zentrier-
mikroskop ausgeriistet.

In Fig. 7 und 8 sind zwei Anwendungen einer solchen Dreh-
optik gezeigt. In Fig. 7 werden 2 Scheiben mit Einzelpulsen
verschweisst; Fig. 8 zeigt eine Nahtschweissung mittels iiber-
lagernden Einzelpulsen von zwei ineinander gesteckten Beryl-
liumrohren (2 12 mm). Die Wandstéiirke der beiden Réhren
betrdgt zusammen 0,2 mm und die Schweisspunktgrosse ca.
0,16 mm.

Indenfolgenden Bildern werden praktische Realisationen von
Laserkopfen, Optiken und kompletten Lasersystemen gezeigt.

Auge

A

A

Q d
N/ .
Qy___ Filter 1,06 pm

Licht

)
=

:
e
V\

—
| | e | Spiegel 1,06 pm
Laser I \h _WF('__i_ |
n
N \=':J>
ol
!
\I
Werkstiick
Fig. 5§
Optikanordnung fiir Laserbearbeitung
o d
« D

d Strahldurchmesser am Austritt des Resonators
D Strahldurchmesser nach optischer Aufweitung
« Laser-Divergenzfehler

a’ verkleinerte Divergenz nach Aufweitung
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Fig. 6
Drehoptik angetrieben mit Schrittmotor kombiniert mit Zentriermikroskop

In Fig. 9 ist ein Laserkopf offen gezeigt. Erkenntlich ist in
der Mitte die Laserkavitit (Ellipse) mit dem Kristall und der
Blitzlampe (erkennbar an den elektrischen Anschliissen der
beiden Elektroden). Im weiteren sind die beiden Aussenspiegel
mit Mikrometerjustierung erkennbar, wie auch der Blenden-
trager unmittelbar unterhalb dem oberen Spiegel und das
Kiihlwasserzirkulationssystem mit DurchfluBBschalter.

Fig. 10 zeigt eine Spezialoptik mit Laseroptik und ge-
schlossenem TV-Betrachtungssystem kombiniert. Im weiteren
ist auch die Werkstiickbeleuchtung gut erkennbar. Diese Art
von Beobachtung wird vor allem vorgezogen, wenn mehrere
Stationen gemeinsam liberwacht werden sollen, oder wenn der

Fig. 7
Punktschweissung auf einem Durchmesser von 6 mm mit Drehoptik

(Material Messing)
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Laserprozess iiber lingere Zeit dauert, wie z. B. beim Bohren
von Diamanten.

Die grossen Vorteile des Schweissens mit dem Laserstrahl
sind die dusserst genauen Toleranzen, die auch tiber grossere
Stiickzahlen erreicht werden, da keine Werkzeugabniitzung
oder kein Hilfsmittelverschleiss, wie Schweisselektroden, vor-
liegen, die oft Schwankungen in Herstelltoleranzen bewirken.

Die weiteren Vorteile sind:

a) Kein mechanischer Kontakt mit der SchweiBstelle;

b) Thermische und elektrische Isolation der Werkstiicke;

¢) Kurze Impulszeit 1...8 ms, daher praktisch keine Wirmelei-
tung;

d) Dank der leichten zeitlichen Steuerung der Energie, praktisch
alle Materialien miteinander verschweissbar;

e) Sehr kleine Schweisspunkte;

f) Schweissungen sind auch an unzugéinglichen Stellen moglich,
z. B. durch Glasabdeckungen hindurch oder in Sackldéchern;

g) Essind keine speziellen Hilfsmittel notig wie z. B. Elektroden
oder Lotwasser usw.;

h) Schweissungen konnen in Gasen, Vakuum und Fliissigkeiten
durchgefiihrt werden;

i) Man kann auch direkt durch Isolation hindurch schweissen,
also keine Abisolation notig;

j) Die Grosse wie die Tiefe der SchweiBstelle ist gut kontrollier-
bar.

Fig. 8
Nahtschweissung mit iiberlagernden Einzelpulsen

Kreisdurchmesser 12 mm

Die Kurvenschar der Fig. 11 zeigt die benétigten Energien
relativ zueinander fiir das Schweissen der Materialien Stahl,
Aluminium und Kupfer. Bei der Berechnung der Kurven wurde
angenommen, dass ein Laser der Wellenldnge von 1,06 pum
verwendet wird. Es wurden die Energien berechnet, die zur
Erreichung von bestimmten Eindringtiefen notig sind. Z. B.
werden folgende Energien fiir die Schweissdicke von 1 mm
benotigt: fiir Stahl 500 W, fiir Aluminium 1200 W und fiir
Kupfer ca. 6000 W. Daraus ist ersichtlich, wie unterschiedlich
verschiedene Materialien vom gleichen Laserstrahl durchdrun-
gen werden; dies auf Grund der Verschiedenheit der Absorp-
tions- und Wirmeleitfihigkeit der einzelnen Materialien.

Die Kurve in Fig. 12 zeigt die benétigte Laserleistung in
Funktion der Eindringtiefe, d.h. wie dicke Materialien ge-
schweisst werden konnen. Die Messung wurde mit einem
Dauerstrich Nd: YAG Laser gemacht an rostfreiem Stahl. Um
Leistungen bis 1000 W zu erreichen ist es notig, dass meh-
rere Einzel-Lasermodule in Serie geschaltet werden. In diesem
Falle wurden bis 8 Module zu je 125 W hintereinander ge-
schaltet. Die Schweisspunktgrosse betrug 0,6 mm Durchmesser.

Bull. ASE 64(1973)16, 4 aoit



Aus der Kurve ist ersichtlich, dass bereits fiir die Blechdicke
von 1 mm bereits 400 W Laserleistung benétigt wird.

Da die Betriebs- und Servicekosten einer Laseranlage sehr
gering sind, weil keine Teile und Werkzeuge (mit Ausnahme
der Lampen) abgeniitzt werden, und die Produktionszahlen
pro Zeiteinheit sehr hoch sind, sind auch die Produktions-
kosten geringer als bei herkommlichen Methoden.

An einigen Beispielen sei gezeigt, wie erfolgreich sich das
‘Laserschweissen bei geeigneter Anwendung in die Produktion
eingefiihrt hat. Als Kalkulationsschema wurde eine allgemein
giiltige Vorlage mit einer Abschreibungsrate von 10% pro Jahr
und einer Verzinsung von 8 % des Restkapitals verwendet.

Fig. 13 zeigt die Schweissung einer Uhrenspirale aus Feder-
stahl mit einem Virol. Um eine optimale Lésung zu finden,
wurde dem Virol eine geeignete Form gegeben, damit eine klar
definierte Kontaktstelle besteht. Fig. 14 zeigt eine starke Ver-
grosserung des Schweisspunktes. Gut ersichtlich ist die voll-
stindige Verschmelzung an der Schweillstelle und dass prak-
tisch keine Wirmeeinwirkung um die Schweil3stelle herum
entstand. Die Produktion wird auf einem Halbautomaten mit
einer Ausgangsenergie von 0,5...0,8 J/Puls vorgenommen. Da-

L

Fig. 9
Laserkopf LT-1 mit Nd: YAG Kiristall

bei erfolgt die Bestiickung des Virols automatisch; die Spirale
muss jedoch manuell eingelegt werden. Die Jahresproduktion
bei 8 h/Tag liegt bei 600000 Stiick. Der Anschaffungspreis
einer solchen Maschine belduft sich auf Fr. 50 000.—-. Die Ko-
sten pro Jahr durch Abschreibung, Kapitalverzinsung, Platz-
bedarf und iibrige Unterhaltskosten einschliesslich Kosten der
Blitzlampen (600000 Schweisspunkte entsprechen bei einer
mittleren Lebensdauer von 1 Million Pulse 60 % einer einzelnen
Lampe) resultieren bei Fr.7600.—. Daraus ergeben sich die
maschinengebundenen Kosten von 5.30 Fr./h. Pro Maschine
wird eine Hilfskraft benotigt, die nach einigen Stunden Anlern-
zeit bereits voll in die Produktion eingearbeitet werden kann
(Hilfskraft berechnet zu 15.— Fr./h). Auf Grund dieser Kalku-
lation ergibt sich ein Stiickpreis von 7 Rp., was bedeutend bil-
liger ist als die konventionelle Methode.

Bull. SEV 64(1973)16, 4. August

Fig. 10
Laseroptik kombiniert mit TV-Kamera zur Monitoriiberwachung
des Prozesses
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Bendotigte Laserleistung fiir die Schweissung von Stahl, Aluminium
und Kupfer
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Fig. 12
Laserleistung in Funktion der Eindringtiefe gemessen mit
Nd: YAG Lasersystem
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Fig. 13
Schweissung einer Uhrenspiralfeder

Fig. 14

Vergrosserte SchweiB3stelle, Virol-Feder

Fig. 15

Schweissen zweier Miniaturzahnrider
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Fig. 16
Kronenzahnrad

Ein weiteres Beispiel sei am Schweissen zweier Miniatur-
zahnrdder gezeigt (Fig. 15). Der Aussendurchmesser des gros-
seren Rades betrdgt 1,5 mm. Der Schweissprozess ersetzt das
Rivieren. Die Vorteile des Laserschweissens sind, dass wihrend
der Schweissung kein mechanischer wie auch kein thermischer
Kontakt zwischen Schweissvorrichtung und Werkstiick vor-
liegt. Daher kann kein Materialverzug stattfinden, was sich
negativ auf das Werkstiick auswirkt. Der Anschaffungspreis
einer Maschine mit automatischer Beschickung der Schweil-
stelle betrdgt Fr.70000.—. Die Jahresproduktion betrigt
1,5 Mill. Stiick. Gemaiss obigem Kalkulationsschema belaufen
sich die totalen maschinenbedingten Kosten auf 7.50 Fr./h.
Daraus resultiert ein Stiickpreis von 2 Rp. bei einer Maschinen-
ausniitzung von 8 h/Tag.

Fig. 16 zeigt ein Kronenzahnrad mit einem Aussendurch-
messer von 5 mm, das mit 8 Schweisspunkten auf eine Achse
von 2 mm @ geschweisst wird. Das Zahnrad wird fiir eine
hochtourige Turbine verwendet. Die bendétigte Pulsenergie
betrédgt ca. 10 J.

Zusammenfassung

An Hand der gezeigten Beispiele kann klar demonstriert
werden, dass die Lasertechnik fiir dic Materialbearbeitung,
insbesondere fiir das feintechnische Schweissen in der Prézi-
sionsmechanik und in der Elektronikindustrie im weitesten
Sinne, verwendbar ist und bereits verwendet wird.

Die grossen Vorteile liegen in den hohen Genauigkeiten,
den grossen Produktionszahlen und den geringen Betriebs-
kosten, wie in der hohen Qualitdt der Schweissungen. Es darf
wohl gesagt werden, dass die Lasertechnik vielen neuen Pro-
zessen und Produktionsmitteln erst richtig zum Durchbruch
verhalf, vor allem dort, wo hohe Genauigkeiten und die kon-
stant gute Qualitdt der Massenproduktion wichtig sind, was
mit dem Laser ohne weiteres erreicht werden kann.
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