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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung flr die industrielle Ferti-
gung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung wachsen die Anforderun-
gen bezlglich Effizienz und Qualitdt an die Gerate selbst wie auch an die Bearbei-
tungsprozesse. Gleichzeitig werden immer neue Anwendungsfelder erschlossen. In
diesem Zusammenhang auftretende wissenschaftliche und technische Problemstel-
lungen konnen nur in partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und
Forschungsinstituten bewaltigt werden.

Das 1986 gegrundete Institut fur Strahlwerkzeuge der Universitat Stuttgart (IFSW)
beschaftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielfaltiger Form mit dem La-
ser als einer Werkzeugmaschine. Wesentliche Schwerpunkte bilden die Weiterent-
wicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur Strahlfihrung und Strahlfor-
mung, Komponenten zur Prozessdurchfiihrung und die Optimierung der Bearbei-
tungsverfahren. Die Arbeiten umfassen den Bereich von physikalischen Grundlagen
Uber anwendungsorientierte Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsfor-
schung.

Die Buchreihe ,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des IFSW*
soll einen in Industrie wie in Forschungsinstituten tatigen Interessentenkreis Uber
abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwerpunkte und Dissertationen in-
formieren. Studierenden soll die Mdglichkeit der Wissensvertiefung gegeben werden.
Die Reihe ist auch offen fur Arbeiten, die auRerhalb des IFSW, jedoch im Rahmen
von gemeinsamen Aktivitaten entstanden sind.
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Kurzfassung

Vor dem Hintergrund kostenbedingter Akzeptanzprobleme fiir Laserverfahren wurde der
Einflu® von Strahlparametern, vor allem der Wellenldnge, auf die ProzeReffektivitat unter-
sucht. Dazu wurden die Beitrage zum ProzeRwirkungsgrad, namlich thermischer und Ein-
kopplungswirkungsgrad, naherungsweise berechnet. Fur den Einkoppelwirkungsgrad war
es zunachst notwendig prozelrelevante Absorptionswerte fir technische Werkstoffe zu er-
mitteln, wofir eine Extrapolationsmethode erarbeitet wurde. Mit den dadurch gewonnenen
Hochtemperaturabsorptionswerten, Modellen fiir verfahrenstypische Wechselwirkungsgeo-
metrieen und thermischen Naherungslésungen konnten die wesentlichen Einflisse der
Strahlparameter auf den Wirkungsgrad der Verfahren Harten, Umschmelzen, Schweillen
und Schneiden offengelegt werden. Es wurde eine einheitliche Auftragungsart (Ver-
gleichsauftragung) abgeleitet, die erlaubt, experimentelle Daten hinsichtlich Prozefl3- und
Einkopplungswirkungsgrad zu analysieren und Extrapolationen vorzunehmen. Die theoreti-
schen Prognosen wurden durch experimentelle Ergebnisse, die Uberwiegend aus der Ar-
beitsgruppe des Autors stammen, evaluiert und bezuglich modellmaRig nicht erfal’ter Ein-
flisse (z.B. Oxidation) erganzt.

Abhangig vom Verfahren ergaben sich unterschiedliche Einflusse der Strahlparameter auf
den Einkoppelwirkungsgrad: Bei den Oberflachenverfahren ist die Einkopplung stark von
den Strahlparametern Wellenlange und Polarisation abhangig. Durch deren Optimierung
kann die Einkopplung um ein Vielfaches gesteigert werden. Die Einkopplung fur das Tief-
schweien wird vorwiegend vom Aspektverhaltnis Kapillartiefe zu Fokusdurchmesser und
von der Uber alle Einfalls- und Polarisationswinkel gemittelten Verdampfungstemperatur-
Absorption des zu schweillenden Werkstoffs bestimmt. Vor allem bei geringen Einschweil3-
tiefen und schlecht absorbierenden Werkstoffen kann die Einkopplung durch bessere Fo-
kussierbarkeit oder kirzere Wellenlange gesteigert werden. Beim Schneiden ist generell fiir
lineare Polarisation héhere Einkopplung als bei zirkularer zu erwarten. Die Wellenlangenab-
hangigkeit der Absorption bei hohen Einfallswinkeln hat zur Folge, dal3 bei groRen Aspekt-
verhaltnissen langwellige, bei kleinen, wie sie z.B. beim Schneiden von Karosserieblech
auftreten, hingegen kurzwellige Strahlen héhere Einkopplung ergeben. Beim Brennschnei-
den von Stahl wird der héchste ProzeRwirkungsgrad bei niedriger Vorschubgeschwindigkeit
beobachtet. Oberhalb von 6 m/min scheint der Leistungsbeitrag der Verbrennung absolut
konstant zu bleiben und damit relativ an Bedeutung zu verlieren. Oberflachenrauhigkeit,
nichtmetallische Schichten (einschlief3lich im Prozef entstehender Oxidschichten) und
Zusatzwerkstoffe verstarken im allgemeinen die Einkopplung, ihr EinfluR ist jedoch verfah-
rensabhangig: Grof3 beim Harten, gering bei umschmelzenden Oberflachenverfahren und
verschwindend beim Schneiden. Der thermische Wirkungsgrad wachst mit steigender
Strahlleistung zunachst stark an und nahert sich dann einem verfahrensabhangigen Grenz-
wert. Der Leistungsbedarf fiir hohen Wirkungsgrad skaliert linear mit Bearbeitungstiefe, Pro-
zeltemperatur und Warmeleitfahigkeit.

Aus den gewonnenen Ergebnisse kann Nutzen gezogen werden fur Expertensysteme, Wirt-
schaftlichkeitsberechnungen, Auswahl von Lasersystemen und Auslegung von Laserverfah-
ren. Sie zeigen darlber hinaus das Potential zur Steigerung des ProzeRwirkungsgrads, das
mit innovativen Lasersystemen wie diodengepumpten Festkdrperlasern und fraktalen Laser-
systemen ausgeschopft werden kann.
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Formelzeichen und Abkilirzungen

a, Koeffizienten der Vergleichs-Darstellung

A Absorptionsgrad

4, Absorptionsgrad flr parallel zur Einfallsebene polarisiertes Licht

A, Absorptionsgrad fur senkrecht zur Einfallsebene polarisiertes Licht
A, Gewichtungsfaktor des Interband-Ubergangs n

c Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum)

¢, spezifische Warme

cw Dauerstrich

C Konzentration

d Strahldurchmesser

d, Fokusdurchmesser

d, Taillendurchmesser des Rohstrahls

d, Strahldurchmesser auf fokussierender Optik

d,  Stahldurchmesser auf Werkstlckoberflache

D Temperaturleitfahigkeit

D, im Temperaturbereich R.T. bis Tp gemittelte Temperaturleitfahigkeit
E elektrische Feldstarke oder Energie

E,.  Fermi-Energie

e Elementarladung

f Brennweite

F Fokussierzahl

1 Intensitat

h, spezifische Verdampfungsenthalpie

h, spezifische Schmelzenthalpie

H,_ Verbrennungswéarme/Volumen

H,  zum Erwarmen auf Tp pro Volumen erforderliche Warme (Warmebedarf )
H_ Warmebedarf des Schnittfugenvolumens

k Absorptionsindex (Betrag der imaginaren Komponente des komplexen Brechungsin-

dex)
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Formelzeichen und Abkurzungen

Gewichtungsfaktor des Interband-Ubergangs n

Kennzahl fur Strahlqualitat

Eindringtiefe

Warmeleitfahigkeit

im Temperaturbereich R.T. bis Tp gemittelte Warmeleitfahigkeit
Elektronenmasse

effektive Elektronenmassenzahl

Kennzahl fur Strahlqualitat

Brechzahl (Realteil des komplexen Brechungsindex)

Elektronendichte

komplexer Brechungsindex

Flacheninhalt der Eintritts6ffnung eines Hohlraums
Flacheninhalt der Wand eines Hohlraums
Oberflache der den Hohlraum umfassenden Kugel
parallel

zur Erhitzung des Schnittfugenmaterials verwandter Leistungsanteil
Laserleistung

Schwell-Leistung in Vergleichs-Auftragung
Leistungsbeitrag einer Verbrennung

reflektierte Laserleistung

Verlustleistung

Strahlparameterprodukt, Fokussierbarkeit
Fokusradius

Reflexionsgrad

Rauhtiefe

Raumtemperatur

Bearbeitungstiefe oder senkrecht (Polarisation)
bezogene Bearbeitungstiefe

Einhartetiefe

Temperatur oder Transmission

Verdampfungstemperatur



Formelzeichen und Abkurzungen

T, Schmelztemperatur

T prozelspezifische Temperaturgrenze

max

T, Oberflachentemperatur an Schnittfront

TEM ,, Grundmode

\% Vorschubgeschwindigkeit

V' dimensionslose Vorschubgeschwindigkeit
v, Vordringgeschwindigkeit der Oxidationsfront
V oxidiertes Volumen

w Breite der Bearbeitungszone
X dimensionslose absorbierte Leistung
Y dimensionslose Geschwindigkeit

YAG Yttrium-Aluminium-Granat

z Fokustiefe, Rayleigh-Lange

S
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Formelzeichen und Abkurzungen

Absorptionskoeffizient oder Neigungswinkel der Schnittfront
Dampfungskoeffizient

elektrische Permittivitat

Permittivitatszahl

Drude- oder Intraband-Beitrag zur Permittivitatszahl
Interband-Beitrag zur Permittivitatszahl

elektrische Feldkonstante

Einkoppelwirkungsgrad, Einkoppelgrad
Prozel3wirkungsgrad

thermischer Wirkungsgrad

voller Divergenzwinkel von Laserstrahlen
Divergenzwinkel fokussierter Laserstrahlen
Divergenzwinkel des Rohstrahls

dimensionslose Temperatur

Wellenlange (im Vakuum)

Wellenlange des Interbandlbergangs n

Aus Stolfrequenz berechnete Wellenlange des Drude-Terms m
magnetische Permeabilitat

Permeabilitatszahl

spezifischer elektrischer Widerstand oder Dichte

elektrische Leitfahigkeit

elektrische Gleichstrom-Leitfahigkeit

Beitrag des Drude-Terms zur elektrischen Leitfahigkeit

Einfallswinkel (gegen Flachennormale gemessen)

Laserkreisfrequenz

Stolfrequenz

Stolfrequenz der Drude-Elektronen

Stol¥frequenz der Interband-Elektronen
Elektron-Elektron-Stolfrequenz
Resonanzkreisfrequenz des Interband-Ubergangs n

Plasmafrequenz



1 Einflihrung

1.1 Motivation und Ziel

Laserverfahren flr die Materialbearbeitung weisen gegenuber den klassischen Ver-
fahren, die sie ersetzen kdnnen, eine Reihe von technischen Vorteilen auf, die im
wesentlichen in der ortlich und zeitlich exakt begrenzten Energieeinwirkung des
thermischen Werkzeugs Laserstrahl begrindet sind. Zwar haben bisher vor allem
das Schneiden und Schweil3en, zunehmend auch das Oberflachenbehandeln, welt-
weit Eingang in die industrielle Praxis gefunden, doch ist der grof3e Durchbruch, der
angesichts der Vorteile zu erwarten ware, bisher ausgeblieben. Wichtige Ursachen
hierfur sind einerseits Wissensdefizite in der Industrie, andererseits die hohen Kos-
ten, die mit dem Einsatz teurer Lasergerate verbunden sind. Ziel der vorliegenden
Arbeit ist es, die den Prozel3wirkungsgrad bestimmenden Zusammenhange darzu-
stellen und aufzuzeigen, wie Laserverfahrenkosten- und energiesparend, oder, um

einen modernen Ausdruck zu gebrauchen, "lean" gestaltet werden kénnen.

Der naheliegende Weg, Kosten zu senken ist, Lasergerate zu entwickeln, die auf-
grund ihres Aufbaus kostengulnstig produziert werden kdnnen. Hierfur bieten sich vor
allem Halbleiterlaser an, welche bei ausreichenden Stickzahlen zu Preisen herge-
stellt werden kdnnen, die eine sprunghafte Ausbreitung der Lasermaterialbearbei-

tung erwarten lassen.

Ein weiterer Weg zur Kostensenkung ist die Steigerung des ProzeRwirkungsgrads
n,. Darunter wird im folgenden die Ausbringung, also zum Beispiel das pro Zeitein-
heit erzeugte Schmelzbadvolumen, dividiert durch die Leistung des Laserstrahls ver-
standen. Der ProzeRwirkungsgrad setzt sich zusammen aus dem Einkopplungswir-

kungsgrad oder kurz Einkoppelgrad 7, und dem thermischen Wirkungsgrad 7,

Np =04 My - (1)



14 1 Einflhrung

Der Einkoppelgrad 7, mi3t den Anteil der Laserleistung, der dem Werkstuck fur

den Prozel® zur Verfugung gestellt wird. In einfach gelagerten Fallen ist er gleich
dem Absorptionsgrad des Werkstoffs, meist jedoch ergibt er sich aus mehreren Ab-

sorptions-, Ubertragungs- und Verlustmechanismen.

Der thermische Wirkungsgrad 7, beschreibt, in welchem Umfang die im Werk-

stlick aufgenommene Leistung nutzbringend, z.B. zur Erzeugung einer Schweil3naht,

umgesetzt wird. Er wird durch Warmeleitungsverluste begrenzt.

Die Bedeutung des Prozeflwirkungsgrads wird bisher allgemein unterschatzt. Es ist
weitgehend unbekannt, dal} die teuer erzeugte Laserleistung heute generell zu we-

niger als 50 %, teilweise sogar weniger als 20 % genutzt wird!

Diese Unkenntnis ist eigentlich Uberraschend, wenn man bedenkt, welche Fiille von
experimentellen Daten inzwischen zur Verfigung steht. Es mag daran liegen, daf
das vorhandene Wissen nur selten in einer Form aufbereitet wird, die erlaubt, die
einzelnen Wirkungsgrade auf unkomplizierte Weise abzuschatzen. Durch eine einfa-
che, jedoch die wesentlichen Abhangigkeiten berlcksichtigende Darstellung soll hier
Abhilfe geschaffen werden. Eine normierte Auftragsweise soll erlauben, bisher wenig
kompatible Einzelergebnisse, die an verschiedenen Stellen mit unterschiedlichen

Lasern erzielt wurden, einheitlich darzustellen.

Weiterhin soll auf der Basis fremder und eigener Rechenergebnisse untersucht wer-
den, wie weit sich der ProzeRwirkungsgrad durch Wahl optimaler Strahlparameter

steigern laRt:

Welche Verbesserungen sind z.B. zu erwarten, wenn man anstelle der weitverbreite-
ten CO,-Laser solche mit kiirzeren Wellenlangen einsetzt? Allgemein bekannt ist,
dal} zu kurzeren Wellenlangen hin der Absorptionsgrad fur senkrechten Strahleinfall
ansteigt. Wie ist dann zu erklaren, dafd mit CO,-Lasern bei gleicher Leistung immer
noch hdhere Bearbeitungsgeschwindigkeiten erzielt werden kdnnen als mit Nd:YAG-

Lasern?
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Welche Rolle spielt dabei der Einfallswinkel? Nur in wenigen Fallen trifft der Laser-
strahl senkrecht auf. Welcher Einkoppelgrad ergibt sich bei den hohen Winkeln, die

im Schnittspalt oder in einer Dampfkapillare auftreten?

Mit diodengepumpten Slab-Aufbauten kann bei Festkorperlasern ein revolutionarer
Durchbruch zu hoher Strahlqualitat erzielt werden. In wenigen Jahren kdnnen Multi-
kilowatt-Festkorperlaser, die um 1 - 2 Zehnerpotenzen kleinere Fokusdurchmesser
erlauben, zur Verfugung stehen. Lohnen sich die dafur erforderlichen F&E-
Anstrengungen? Ist es sinnvoll, durch Frequenz-Vervielfachung Wellenlange und
Fokusdurchmesser weiter zu verkleinern? Kann dies z.B. sinnvoll sein fur eine
Schweillnahtbreite von 1 mm, wie sie beim Uberlappschweilen von Karosserieble-
chen erforderlich ist? Oder sollte man besser die hohere ortliche Auflosung fur

Strahlformung nutzen und dadurch den ProzeRwirkungsgrad steigern?

Im folgenden wird angestrebt, auch fur Praktiker verstandliche Antworten auf diese

und ahnliche Frage zu geben:

Im Kapitel 1.2 wird zunachst einflUhrend Basiswissen zusammengefaldt, das zum
Verstandnis dieser Arbeit notwendig ist. Fur eine vollstandigere und tiefergehende
Darstellung der Grundlagen der Materialbearbeitung mit Lasern wird auf Hugel [1]
verwiesen. In Kapitel 2 werden auf der Basis von Naherungslosungen die den ther-
mischen Wirkungsgrad beeinflussenden Zusammenhange dargestellt und eine Auf-
tragungsart erarbeitet, die erlaubt, mit unterschiedlichen Lasern gewonnene Ergeb-

nisse zu vergleichen und zu interpretieren.

Kapitel 3 befalt sich mit der Absorption in Metallen. Es wird eine Ubersicht tiber Lite-
raturwerte gegeben, die erhebliche Defizite bei den in der Materialbearbeitung Ubli-
chen Prozeldtemperaturen aufweist. Daher werden in der Literatur angegebene Na-
herungslosungen zur Berechnung der Absorption in Abhangigkeit von Temperatur
und Wellenlange ausgebaut und auf die reinen Metalle Eisen und Aluminium sowie

auf Stahl und einige Aluminiumlegierungen angewandt.
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Mit den berechneten Absorptionswerten und anhand von einfachen Prozelmodellen
wird fir die Verfahren Schwei3en und Schneiden die Abhangigkeit des Einkoppel-
grads von Strahl- und Verfahrensparametern errechnet. Die Ergebnisse sind in Kapi-
tel 4 dargestellt. In Kapitel 5 werden die Berechnungen aus Kapitel 4 durch experi-
mentelle Werte Uberprift bzw. durch rechnerisch nicht erfal3te Beobachtungen er-

ganzt.

In Kapitel 6 wird das noch nicht ausgeschopfte Wirkungsgradpotential aufgezeigt. Es
werden Wege vorgeschlagen, auf denen mit innovativen Lasersystemen nicht unbe-
deutende Steigerungen der Prozelwirkungsgrade erzielt werden kdnnen. Kapitel 7

schlie3lich fal3t die erzielten Ergebnisse zusammen.
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1.2 Die Rolle der Strahleigenschaften in der Materialbearbeitung mit Lasern

Laserstrahlen, die als thermisches Werkzeug eingesetzt werden, konnen durch vier
Parameter charakterisiert werden, welche die Einwirkung auf Werkstucke haupt-

sachlich beeinflussen. Diese sind:

-die Leistung,
-der Strahldurchmesser,
-die Wellenlange und

-die Polarisation.

Zur Beschreibung der Strahlpropagation wird ein finfter Parameter bendétigt, der

auch ein Mal} fur die Fokussierbarkeit gibt,

-das Strahlparameterprodukt.

Im folgenden wird zusammenfassend dargestellt, welche Rolle diese Parameter in
der Materialbearbeitung spielen. Damit wird gleichzeitig eine EinflUhrung angestrebt,

die das Verstandnis der folgenden Kapitel erleichtern soll.

Fir die Materialbearbeitung finden bisher vorwiegend drei Lasertypen industrielle
Anwendung: CO,- und Excimerlaser mit gasformigem Lasermedium sowie Festkor-
perlaser, diese meist mit Nd:YAG-KTristall. Unterschiedliches Leistungsangebot flhrte
bis vor kurzem zu spezifischen, wenig Uberlappenden Anwendungsfeldern. Hohe
mittlere Leistung wurde mit CO,-Lasern erreicht. Damit waren sie pradestiniert fur
die Verfahren Schneiden, Nahtschweillen und Oberflachenbehandeln. Nd:YAG-
Laser boten vor allem hohe Pulsleistung, jedoch geringe mittlere Leistung und wur-
den daher vorwiegend fur feinwerktechnische Anwendungen wie Punktschweil3en
und Bohren verwendet. Excimer-Laser mit ihren extrem kurzen aber hohen Pulsen

blieben auf abtragende Mikrobearbeitung begrenzt.
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Durch die Entwicklung von Dauerstrich-Nd:YAG-Lasern mit Leistungswerten bis zu
2 kW hat sich diese Situation verandert. Nun hat der Anwender auf klassischen An-
wendungsfeldern des CO,-Lasers die Wahl zwischen Lasern unterschiedlicher Wel-
lenlange: CO,-Laser mit 10,6 ym und Nd:YAG-Laser mit 1,06 ym. Daruber hinaus
kann kunftig mit erweiterter Auswahl gerechnet werden, wenn weitere Lasertypen
(z.B. CO-Laser mit ca. 5 ym [2], [3] oder chemische Laser mit 1,3 ym [4] siehe auch
[5] fur eine Ubersicht) und Frequenzvervielfachungseinrichtungen zur Anwendungs-

reife entwickelt worden sind”.

Um die richtige Wahl treffen zu kdnnen, mufd der Anwender den Einflul® der Strahl-
parameter kennen. Ein wichtiger Vorteil der kurzen Wellenlange ist die dann mogli-
che Strahlfiuhrung in flexiblen Glasfasern. Dadurch wird die Strahlhandhabung in
einem Malde vereinfacht und verbessert, dal} allein aufgrund dieses Vorteils
Nd:YAG-Laser nun vermehrt industrielle Anwendung zum Schneiden und Schwei-
Ren finden. Weitere betrachtliche Vorteile kénnen sich jedoch durch Einflul® der

Strahlparameter auf den ProzeRRwirkungsgrad ergeben.

Durch die Leistung und den Strahldurchmesser auf dem Werkstuck wird die auftref-
fende Intensitat festgelegt. Je nach Intensitat kdnnen unterschiedliche Bearbeitun-

gen erzielt werden, siehe Bild 1:

- Zur Warmebehandlung, z.B. martensitischem Harten von Stahl, soll der

Werkstoff im festen Zustand bleiben; die Intensitat wird niedrig eingestellt.

- Hohere Intensitatswerte bewirken ein oberflachliches Anschmelzen, wie es flr
umschmelzende Oberflachenverfahren und flr das sogenannte Warmelei-

tungsschweilden Verwendung findet.

- Weitere Steigerung der Intensitat fihrt zur Verdampfung. Der Rickstol3 des
abstromenden Dampfes kann bei ausreichender Intensitat die umgebende

Schmelze soweit verdrangen, dal} eine Dampfkapillare entsteht. Dieser, das

' Leistungsstarke Prototypen chemischer und CO-Laser wurden in Japan und der fritheren UdSSR

entwickelt. AuBerdem befaldt sich ein EUREKA-Projekt mit CO-Lasern. Wenn in den folgenden
Diskussionen nicht auf diese Lasertypen eingegangen wird, so deshalb, weil sich die damit erziel-
baren Werte aus den mit CO,- und Nd:YAG-Lasern erreichten interpolieren lassen sollten.
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Intensitat —»

~10°W/mm2z  10%10°W/mmz  ~10° W/mm? 107 W/mm2

Erwarmen Aufschmelzen Dampfkanal- Plasma-
Bildung Abschirmung

Bild 1 Einflu8 der Intensitét auf die Wirkung von Laserstrahlen

sogenannte Tiefschweilden ermdglichende, Effekt tritt auch beim Elektronen-
strahlschweilien auf.

Bei hoher Intensitat kann der Materialdampf ionisiert werden, es bildet sich ein
laserinduziertes Plasma aus. Hohe Absorption im Plasma kann verminderte

Einwirkung des Laserstrahls auf das Werkstlck zur Folge haben (Plasma-
Abschirmung).

Beim Bohren und teilweise bei abtragender Formgebung wird der lasererzeugte
Dampfdruck zum Materialaustrieb verwendet. Schnelle Variation der Intensitat (Pul-
sen) und hohe Spitzenwerte beglnstigen den Austrieb. Weniger hohe Intensitatswer-
te, vergleichbar den beim Schweillen erforderlichen, werden beim Schneiden und

teilweise bei abtragender Formgebung eingesetzt. In diesen Fallen wird ein Gasstrahl
fur den Werkstoffaustrieb verwendet.
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Die Intensitatswerte, bei denen die genannten
Wirkungen eintreten, hangen ab von Einwirk-
dauer, Materialkennwerten und Laserstrahlpa-
rametern. Die in Bild 1 angegebenen Richt-
werte sind typisch fur die Bearbeitung von
Stahl mit CO,- Lasern.

Durch die Einwirkung intensiver Laserstrah-
lung wird die Geometrie der Wechselwir-
kungszone verandert. Selbst bei senkrechter
Einstrahlung auf die Werkstlckoberflache
ergeben sich in der Dampfkapillare und auf
der Schnittfront Einfallswinkel?> bis nahezu
90°, siehe Bild 2. Einerseits wird dadurch die
auftreffende Leistungsdichte herabgesetzt.
Andererseits kommt dadurch die Polarisation
ins Spiel, da sie die Winkelabhangigkeit der
Absorption beeinfluf3t.

1 Einflhrung

D -]
T0-80°
Oberflachen-
behandiung
Schneiden
Schweifen

Bild 2 Einfallswinkel bei verschiedenen
Verfahren

Lineare Polarisation liegt vor, wenn der elektrische Feldstarkevektor der Laserstrah-

lung auf eine langs der Ausbreitungsrichtung liegende Ebene festgelegt ist, siehe

Bild 3. Liegt diese Schwingungsebene beim Auftreffen auf eine Oberflache parallel

zur Einfallsebene, so spricht man von paralleler Polarisation. Senkrechte Polarisation

liegt vor, wenn Polarisations- und Einfallsebene aufeinander senkrecht stehen.

Beim Schweilen und Schneiden hat es sich eingeburgert, die Polarisationsrichtung

auf die Vorschubrichtung zu beziehen. Dies ist deshalb sinnvoll, weil bei diesen Pro-

zessen wegen stark raumlich gekrimmter Wechselwirkungsgeometrie keine einheit-

liche Einfallsebene vorliegt. Zirkulare Polarisation bedeutet, dal} der Feldstarkevek-

2

sen.

Der Einfallswinkel wird zwischen der Strahlachse und dem Lot auf der bestrahlten Flache gemes-
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Laserstrahl lineare Polarisatio
parallel

Zirkulare Polarisation lineare Folarisatior

senkrecht
i . -\"‘\.
e < T
.--"""—' = _..--""".._d_-:;;:::-':;EI
——— i

Bild 3 Polarisationsarten (schematische Darstellung)

tor mit hoher Frequenz um die Ausbreitungsrichtung rotiert. Dadurch wird die Absorp-
tion im Werkstlick unabhangig von der Vorschubrichtung. Dieser Polarisationszu-

stand wird durch speziell beschichtete Spiegel erreicht.

Von unpolarisiertem Strahl spricht man dann, wenn die Polarisationsebene nicht
festgelegt ist. Dies ist bei CO,-Lasern alterer Bauart der Fall und bei Nd:YAG-Lasern
und Excimer-Lasern heute noch der Stand der Technik. Moderne CO,-Laser liefern

linear polarisierten Strahl.

Zur Erzeugung hoher Intensitat wird der Laserstrahl fokussiert. Der minimal erreich-
bare Fokusdurchmesser wird bestimmt durch zwei Kennzahlen, von denen eine die

Strahlpropagation, die andere die Fokussieroptik charakterisiert.
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|i:l|.'E}L = df@ﬂ

Fokussier-
Optik

Bild 4 Strahilpropagation und Fokussierung

Die Kennzahl q fur die Strahlpropagation wird Strahlparameterprodukt genannt, da
sie sich multiplikativ aus den Strahlparametern Divergenz ® und Strahltaillendurch-

messer d ergibt:

q=,0d . 2)

Das Strahlparameterprodukt wird durch Auslegung und Qualitat des Laserresonators

und die Wellenlangen festgelegt:

(3)

Mit M2 bzw. K wird die Qualitat des Laserstrahls charakterisiert. Maximale Strahlqua-

litat ergibt sich, wenn der Laser im Grundmode schwingt. Dann gilt

M?=—=1. (4)

i
K

Bei Fokussierung, wie auch bei anderen Strahltransformationen, z.B. Strahlaufwei-

tung, bleibt das Strahlparameterprodukt erhalten (siehe Bild 4):
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©,-d,=0,d, . )

Aus diesem Erhaltungsgesetz erhalt man flr den Fokusdurchmesser

dy=_r=oM— (6)

oder naherungsweise (wenn der Tangens des Divergenzwinkels durch den Diver-

genzwinkel genahert wird)

42
ar_,.=F-4q=F-M2-7 : (7)

Hierbei ist F die bereits erwahnte Kennzahl flr die Fokussierung, die sich aus dem

Strahldurchmesser auf der Fokussieroptik und deren Brennweite f ergibt

_ L
F_do : (8)

Gleichung (7) zeigt drei prinzipielle Moglichkeiten den Fokusdurchmesser zu verklei-

nern:

- starkere Fokussierung (kleinere F-Zahl),
- bessere Strahlqualitat (kleineres M?),

- klrzere Wellenlange.

In der Praxis sind dem jedoch Grenzen gesetzt. Starkere Fokussierung fuhrt zu ho-
herer Divergenz des fokussierten Strahls und verkurzt die Fokustiefe (Rayleigh-

Lange) z:
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Die Fokustiefe z grenzt in Strahlaus-

100
breitungsrichtung den Bereich ab, in-

nerhalb dem die Intensitat auf die Half-
te des Maximalwerts im Fokus abfallt.
Sie sollte an die Bearbeitungsgeomet- 10
rie, z.B. an die zu schneidende Blech-
dicke, und an die Positioniergenauig-
keit der verwendeten FUhrungsma-

schinen angepaldt sein.

Fokustiafe in mm

Bild 5 stellt den Zusammenhang zwi-

schen Fokustiefe und -durchmesser in

doppeltlogarithmischer Auftragung dar. 0.1
0,01

Die stark durchgezogenen Linien gel- Fokusdurchmesser in mm

ten fur Grundmodelaserstrahlen mit
] L ) Bild 5 Fokussierbedingungen bei
idealer Strahlqualitat. In diesem Fall ynterschiedlichen Wellenldngen und
. . . Strahlqualitéten

lakt sich bei gegebenem Fokusdurch- q

messer eine umso grolRere Fokustiefe erreichen, je kurzer die Wellenlange ist.

Die dunnen Linien stellen demgegenuber die Verhaltnisse dar, die mit den heute zur
Verfugung stehenden CO»- und Nd:YAG-Lasern erreicht werden konnen. Die Ab-
weichung vom theoretischen Limit wachst zum einen mit zunehmender Nennleis-
tung. Zum anderen ist die mit Nd:YAG-Lasern heutiger Bauart erreichte Strahlquali-
tat in einem Malde niedriger als bei CO,-Lasern, dal der prinzipielle Vorteil, der sich
aus der kurzeren Wellenlange ergibt, Uberkompensiert wird und sich tatsachlich un-

gunstigere Fokussierbarkeit ergibt.

Fokussierzahlen kleiner als 2 werden mit handelsiblichen Fokussierkopfen nicht
erreicht. Daraus ergibt sich eine vom Strahlparameterprodukt abhangige untere

Grenze fur die Fokusdurchmesser, siehe Bild 5. Zum Beispiel lassen sich zur Zeit,
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d.h. zum Zeitpunkt der Niederschrift dieser Arbeit, mit industriellen 1 kW-Nd:YAG-
Lasern bestenfalls 0,2 mm Fokusdurchmesser erreichen. Dies ist ein auch bei CO,-
Lasern durchaus Ublicher Wert, der jedoch im Falle des Nd:YAG-Lasers mit einer

deutlich geringeren Fokustiefe erkauft werden muf3, siehe Bild 5.

Sowohl bei CO,- als auch bei Nd:YAG-Lasern ist eine stetige Entwicklung zu héhe-
rer Strahlqualitat bei hoher Laserleistung zu beobachten. Dies wird durch Verbesse-
rung der bisherigen Konzepte erreicht. Andererseits ist ein revolutionarer Fortschritt
durch neue Laserkonzepte zu erwarten: Multikilowatt-Festkorperlaser mit Strahlquali-
tat nahe der theoretischen Begrenzung und linearer Polarisation kdnnen in wenigen

Jahren zur Verfigung stehen.



2 Thermischer Wirkungsgrad und normierte Darstellungen

Um an experimentellen Daten den Einkopplungswirkungsgrad ablesen zu kénnen,
ist es erforderlich, den thermischen Wirkungsgrad zu berucksichtigen. Im folgenden
werden Auftragungsarten erarbeitet, die erlauben, die einzelnen Beitrage zum Pro-
zelRwirkungsgrad zu separieren. Dazu werden analytische Naherungslosungen aus
der Literatur verwendet, bei deren Auswahl die Anschaulichkeit im Vordergrund
stand. Auf quantitative Genauigkeit muf} in diesem Zusammenhang weniger Wert

gelegt werden.

21 Normierte dimensionslose Darstellung zur Bestimmung des thermi-

schen Wirkungsgrades

Zur werkstoffunabhangigen Darstellung allgemeiner Zusammenhange ist es nutzlich,
Kombinationen aus Verfahrens-, Strahl- und Werkstoffparametern zu verwenden, die
dimensionslose GroRen ergeben. So z.B. arbeiten Arata et al. [6] mit einer normier-

ten Darstellung des Laserhartens, die eine normierte Geschwindigkeit

VI
v = 2D (10)

in Beziehung zu einer normierten Temperatur

» 16mlvT

®
NP (11)

setzt.

Swift-Hook und Gick [7] schlagen eine normierte Darstellung fir das Laserschweilen

vor mit einer normierten Geschwindigkeit
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Y= k
D, (12)
und einer normierten Laserleistung
n. b
X=—"""—.
S LP ' T;n (1 3)

Im Vergleich zur Arataschen Darstellung ist an die Stelle des Strahlfleckradius rs bei
der Geschwindigkeit die Breite der Schweillnaht Wy und bei der Leistung die
Schweildtiefe s getreten. Mit Lp und Dp werden mittlere Groflen fur Warme- und
Temperaturleitfahigkeit bezeichnet, die sich aus Integration bis zur jeweiligen Pro-

zeRtemperatur Tp ergeben®

L jOTPL(T)dT

AT (14)
Tp d

J.o LT :LP'TP .

D,

[/ pryc,ar Hr 19

Bei Uberschreitung von Phasengrenzen werden latente Warmen in den spezifischen

Warmebedarf Hp mit einbezogen. So ergibt sich z.B. flr das Schweilten

H, ~p(c,T,+h,) (16)

oder

Hbzp(cme+hm)’ (17)

je nachdem, ob die Schmelzisotherme mit der Breite Wy, oder die Verdampfungsiso-

therme mit der Breite des Dampfkanals betrachtet wird. (Die Verdampfungsenthalpie

®  Korrekterweise miRte von der Umgebungstemperatur T, bis Tp integriert werden. Im folgenden

wird T gegeniber der in °C gemessenen, weitaus héheren Prozelltemperatur Tp vernachlassigt.
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kann naherungsweise vernachlassigt werden, da erfahrungsgemaf beim Schweilen

nur ein geringer Anteil des Materials verdampft).

Die Parameterkombination von Swift-Hook und Gick haben gegenuber denen von
Arata et al. den Vorteil, dal® sich aus ihnen der thermische Wirkungsgrad unmittelbar

berechnen laldt:

Nutzleistung _ Nutzvolumen - spez.Wiirmebedarf

M (18)

absorbierte Laserleistung - absorbierte Energie

Dies soll am Beispiel des Schweil’ens gezeigt werden. Hier ist das Nutzvolumen das
Volumen der Schweildnaht. Folglich errechnet sich der thermische Wirkungsgrad

aus:

Andererseits erhalt man durch Division von Gleichung (12) mit Gleichung (13):

v-W, -s-L, T

z _ m 20
X n4 P D, - (20
Verwendung von Gleichung (15) fuhrt zu

Y vsW,-H, 21
X M4 P, ‘

Der Vergleich mit Gleichung (19) ergibt schliel3lich
Y Al
P :Y . (22‘
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Das Konzept von Swift-Hook und Gick |adt sich auf andere Laserverfahren Ubertra-
gen. Behalt man dabei das Ziel im Auge, aus den normierten Parametern den ther-
mischen Wirkungsgrad ableiten zu konnen, so erhalt man die in Tabelle 1 zusam-

mengestellten Kombinationen.

Verfahren Harten Umschmelzen | Schweil3en Schneiden
Breite W Hartespur Schmelzspur Nahtbreite Spaltbreite
Tiefe s Einhéartetiefe Umschmelz- Nahttiefe Blechdicke
tiefe
Prozel}- Austenitisie- Schmelz- Schmelz- Schmelz-
temperatur T, rungs- temperatur T,, | temperatur T, temperatur T,
temperatur

Tabelle 1:

Normierte dimensionslose Darstellung:

Fir verschiedene Verfahren verwendete Parameterkombinationen
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2.2 Naherungslosungen

2.2.1 Oberflaichenbehandlung

Arata et al [6] geben in ihren oben eingeflhrten normierten Gréken eine Naherungs-

|6sung flr das Harten an:

. 5,6
O mx ¥ ———, (23
AV +0.3
* 5’6 * *
O =———exp(-0,886s vv +1). (24

A v +0.3

Mit ®"m.x Wird die im Prozel® maximal zugelassene Temperatur bezeichnet, z.B. beim

Harten die Schmelztemperatur. Die in der bezogenen Tiefe

erreichte Temperatur wird ®" genannt. Setzt man in ®" die Austenitisierungstempe-

ratur ein, so ergibt sich die Einhartetiefe sy.

Durch Verwendung der Swift-Hook und Gick-Normierung und nach einigen algebrai-

schen Umformungen erhalt man die Beziehung:

v LIJ(Y +1,2)(Y +4)
TP 1 Tmax (26‘

T T,

max
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Bild 6 zeigt den Verlauf der Naherungslésung und Bild 7 den daraus berechneten
thermischen Wirkungsgrad fur Tp / Thmax = 0,3, 0,6 und 0,9. Das Verhaltnis 0,6 ent-
spricht dem Harten (Ty /T = 900 / 1500) und Umschmelzen (T, / Ty, = 1500 / 2500)
von Stahl. Der Quotient Tp / Tmax = 0,3 reprasentiert das Umschmelzen von Alumini-
um, der Wert 0,9 steht fur Messing. Hierbei ist angenommen, dal} die Naherungslo-
sung auch auf Umschmelzen zu Ubertragen ist, d.h. generell flir Oberflachenprozes-
se mit Maximaltemperatur gilt. Man erkennt, dal® mit abnehmendem Verhaltnis
Tp/ Tmax der maximal erreichbare Wirkungsgrad ansteigt und daly man Werte ober-
halb einer normierten Geschwindigkeit von 10 anstreben sollte. Selbst dort geht der

Uuberwiegende Anteil der eingekoppelten Laserleistung Uber Warmeleitung verloren.

Bild 6 zeigt auch, dal} sich Gleichung (26) durch Geraden approximieren ladt. Mit der

Methode der kleinsten Fehlerquadrate erhalt man z.B. flr Tp / Tmax = 0,6:

Y=-218+0,28X . (27
[ ag
T ! Trna
& =08 —08 =03 an
- L
2 = 25
: ;
£ w % 20
; :
o =
15
£ B
E B
x f 10
&
5 Tp ! Trmax
=09 —08 -03
|:| L L L

o 0 20 a0 4 20
normiarte Leistung —— normiare Gaschwindighoil ——

Bild 6 N&herungslésungen fiir Hérten und  Bild 7 Thermischer Wirkungsgrad beim Hérten
Umschmelzen in normierter Darstellung und Umschmelzen fiir verschiedene Tp/Tax-
Verhéltnisse
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Im vorgehenden wurde bei der Berechnung des thermischen Wirkungsgrades von
einer Uber die Spurbreite einheitlichen Einhartetiefe ausgegangen. In der Praxis er-
geben sich jedoch je nach Strahlprofil mehr oder weniger flach zur Seite abfallende
Hartespurtiefen. Burger [8] errechnete ein Strahlprofil, das weitgehend ideale Spur-
geometrien erzeugt, siehe Bild 8. Er konnte zeigen, dal damit ein um 60 % hdherer
thermischer Wirkungsgrad erzielt werden kann als mit einer gleichférmigen Intensi-
tatsverteilung. Im Vergleich zu einer gaul3formigen Verteilung ergab sich sogar eine

Verbesserung um 95 %.

Nimmt man an, dal® mit einer derartigen Intensitatverteilung die oben berechneten
thermischen Wirkungsgrade gerade erreicht werden, so sind fur gleichférmige und

gauldformige Intensitatsverteilungen die Werte entsprechend zu erniedrigen.

E—
3 8= 8

=

Bild 8 Intensitétsverteilung fir Hartung mit maximalem thermischem Wirkungsgrad



2.2 Naherungslésungen 33
2.2.2 TiefschweilRlen
Swift-Hook und Gick [7] beschreiben das Tiefschweilden mit einem Linienquellenmo-

dell. Dabei wird die Energiezufuhr an den Wanden der Dampfkapillare gedanklich

ersetzt durch

Bild 9 Geometrie eines Modells fiir Tiefschweil3en mit zweidimensionaler Wéarmeableitung

eine linienféormige Warmequelle. Es wird angenommen, dal} die zugefihrte Warme
ausschlieBlich senkrecht zur Quelle abgeleitet wird (2d-Modell), siehe Bild 9. Dies ist
beim Durchschweilen sicher gerechtfertigt, hat sich jedoch auch beim Einschweil3en
mit nicht zu kleinem Tiefe/Breiten-Verhaltnis der Schweil3naht als brauchbare Nahe-

rung erwiesen.

Sie geben® in ihren normierten Koordinaten (s.o.) fiir einzelne Geschwindigkeitsbe-

reiche folgende Naherungslosungen an:

Y<0,6:Y=45 exp(— 6X’3j (28

0,6<Y<12:Y=-1,05+0,53X , (29

*  Swift-Hook und Gick geben lediglich Naherungen fiir hohe und niedrige Geschwindigkeiten an. Die

Beziehung fiir mittlere Geschwindigkeiten und die Bereichsgrenzen wurden durch Anpassung an
eine in [7] gegebene graphische Darstellung ermittelt.
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Y>12:Y=0483X. (30

In Tabelle 2 sind fur einige Werkstoffe die Geschwindigkeiten angegeben, bei denen
die Bereichsgrenzen Uberschritten werden. Daraus erkennt man, dafl® hauptsachlich

die Gleichungen (29) und (30) fur die Praxis relevant sind.

Werkstoff D [ecm?/s] [9] Y=0,6 Y=12
Al 0,830 3,0 60
Cu 0,953 3,4 69
Fe 0,092 0,33 6,6
Rostbestandig Stahl [|0,027 0,1 1,9

Tabelle 2: Bereichsgrenzen der Naherungsldsungen fir Tiefschweil3en.
Werte gelten flir Schmelzbreite 1 mm. Bei kleineren Schmelzbadbreiten ergeben sich
gréRere Werte (siehe Gleichung (12))
Bild 10 stellt die Naherungslésungen (Gleichungen (28) - (30)) und Bild 11 den dar-
aus berechneten thermischen Wirkungsgrad dar. Wie in Bild 11 zu erkennen ist, U-
berwiegen bei kleinen Geschwindigkeiten die Warmeleitungsverluste und haben ei-
nen niedrigen thermischen Wirkungsgrad zur Folge. Durch Erhéhen der Geschwin-
digkeit steigt der Wirkungsgrad zunachst stark an und geht dann bei 12 in den kon-
stanten Wert 48 % uber.

Der Vergleich mit Tabelle 2 zeigt, dal® man bei den uUblichen Schweil3geschwindigkei-
ten von einigen Metern pro Minute und einer Schweillnahtbreite von 1 mm bei Metal-
len mit hoher Temperaturleitfahigkeit D wie Aluminium und Kupfer im Bereich sehr
hoher Warmeleitungsverluste arbeitet. Bei Eisen und vor allem bei rostbestandigem

Stahl ist dagegen der hochstmogliche thermische Wirkungsgrad leicht erreichbar.
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normierte Geschwindigkeit

12

10

— [Swift-Hook, Gick]

5 10 15
normierte Leistung

20
—

25

Bild 10 Né&herungslésung fir Schweil3en in
normierter Darstellung

thermischer Wirkungeagrad in %

Bild

100

&

herrmischer Wirkungagrad
M = bjdf, Fe
[~ byjdt, &l

6 2 4 & 8 10
normierte Geschwindigkeil

11 Thermischer

12

10

0
12
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I8ESaUYINPENYOY /a)lalg

Wirkungsgrad und
Schmelzbreite zu Fokusdurchmesser-Verhéltnis

Der in Bild 11 dargestellte thermische Wirkungsgrad stellt eine theoretische Ober-

grenze dar, da zusatzlich mogliche Verlustmechanismen im Modell nicht bertcksich-

tigt sind: Warmeleitung in Richtung der Strahlachse, Warmeabstrahlung, Ausstromen

des im Dampfkanal erzeugten Metalldampfes und Metalldampfplasmas.

Oft wird beim Schweilken eine definierte Nahtbreite verlangt, z.B. um beim Uberlapp-

schweil’en die erforderliche Verbindungsfestigkeit zu gewahrleisten. Im folgenden

wird daher eine Beziehung fur die Nahtbreite abgeleitet. Die obigen Naherungen gel-

ten sowohl fur die Isotherme, die das Schmelzbad begrenzt wie auch fur diejenige,

die den Dampfkanalrand beschreibt. Dann hat man folgende normierte Koordinaten

zu verwenden:

(31.
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und

une

Tl (32

b

Damit bietet sich eine Mdglichkeit, eine Beziehung zwischen Nahtbreite und Fokus-
durchmesser herzustellen. Durch Division von Gleichung (31) mit der entsprechen-

den fur die Schmelzbadbreite Wy, ergibt sich

d, YX,) D,

(33,
;

mit Y (X) flr die genannte beschriebene Naherungsfunktionen (Gleichungen (28) -
(30)). Fur Eisen und Aluminium erhalt man die in Bild 11 dargestellten Zusammen-

hange.

Fur sehr hohe Geschwindigkeiten, das heil3t wenn Y, > 12 ist, |&t sich eine einfache

Abschatzungsbeziehung angeben

Wm_HbNT 34,
d, H, T, (34,

~

die zeigt, dal} die dominierende EinfluRgrofde der Quotient aus Verdampfungs- und
Schmelztemperatur ist. Tabelle 3 stellt flir einige metallische Werkstoffe Schmelz-
und Verdampfungstemperaturen zusammen. Daraus kann abgelesen werden, dal}
das Verdampfungstemperatur/Schmelztemperatur-Verhaltnis von Metall zu Metall
stark varriert und z.B. bei Aluminium doppelt so hoch ausfallt als bei Eisen. Daher
sind auch entsprechend héhere Schmelzbadbreiten zu erwarten. Die Ubereinstim-
mung mit Bild 11 bestatigt die Nutzlichkeit der Abschatzung (34). Es ist jedoch zu
beachten, dal}, wie Bild 11 zeigt, Vergleiche nur bei ahnlicher normierter Geschwin-
digkeit durchgefuhrt werden sollten. Dafur ist z.B. bei Aluminium eine betrachtlich

héhere reale Geschwindigkeit erforderlich als bei Eisen.
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Werkstoff

Fe
Al

AIMgSi1 (AA 6082) [10]
AICuMg2 (AA 2024) [10]
AIMg5Mn (AA 5182) [10]
Cu [11]

CuSn6 [11]

CuzZnd2 [11]

660 2467 3,7
650 2320 3,6
640 2050 3,2
638 1850 2,9
1083 2567 2,4
1040 2570 2,5
890 1080 1,2

Tabelle 3: Verdampfungs- und Schmelztemperaturen einiger metallischer Werkstoffe

Bei den heute realisierbaren Verfahrensparametern wird daher bei Aluminium die
Nahtbreite meist unerwunscht breit ausfallen. Im Falle von Eisen, ahnliches gilt fur
Stahl, kann es jedoch bei starker Fokussierung vorkommen, dal} sie nicht den Anfor-
derungen genugt. Flr Messing sind nach Tabelle 3 noch wesentlich schlankere

Nahtquerschnitte zu erwarten.

Bild 11 zeigt zwei wenig attraktive Moglichkeiten, die Nahtbreite zu steigern. Entwe-
der man verlat den Bereich maximalen thermischen Wirkungsgrades und nimmt
neben hoheren Warmeleitungsverlusten auch die dadurch bedingte hohere Warme-
belastung des Bauteils und unangenehme Nebenerscheinungen (z.B. Verzug, ther-
mische Schadigung) inkauf, oder man vergroRert den Fokusdurchmesser, muf} aber
gleichzeitig proportional die Leistung erhdhen, um GeschwindigkeitseinbulRen zu

vermeiden.

In Kapitel 4.4 werden zwei Mdglichkeiten zur Beeinflussung oder Nahtbreite gezeigt,
die im Modell von Swift-Hook und Gick nicht berticksichtigt werden. Durch Steuerung
der Polarisationsrichtung kann sie ohne Effektivitatsverlust um einen Faktor 2 variiert
werden. Falls eine Reduzierung der Nahtbreite gefordert ist, kann dies durch Pulsen

erreicht werden.
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2.2.3 Schneiden

FUr das Laserstrahlschneiden kann folgende Energiebilanz aufgestellt werden, siehe
Bild 12 :

Ny P +F, =F +P. (35,

Auf der linken Seite der Gleichung stehen die "Leistungslieferanten™: 7, - P, ist die

eingekoppelte Laserleistung und P.x der Leistungsbeitrag, der von einer exothermen
Reaktion, z.B. Oxidation, geliefert wird. (Der nicht an der Schnittfront eingekoppelte

Leistungsanteil P, wird auf die Schnittflanken oder aus der Fuge heraus reflektiert.)

Die rechte Seite fuhrt die Verbrauchsterme auf: Py erfal3t die durch Warmeleitung ins
Blech verlorengehende Leistung, Pg schlieBlich ist die fir den Schneidprozel} ge-
nutzte Leistung, die zur Erwarmung des Fugenmaterials verwendet wird. Im folgen-

den werden die Terme im einzelnen diskutiert:

P

Warkstick s———

Bild 12 Beitrdge zur Energiebilanz des Schmelzschneidens
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Nutzleistung P¢

Der Leistungsanteil Pr wird bendtigt, um den Werkstoff, der sich vor dem Schnitt in
der Fuge befindet, auf eine ausreichend hohe Temperatur zu erhitzen, um dem

Schneidgasstrahl den Austrieb zu ermdglichen. Er ergibt sich zu

Po=v-Wy-s-Hy. (36

In normierten Grolien lautet obiger Ausdruck fir die Nutzleistung:

VDVZ/S =— L}: F'TS . (37
Der Warmebedarf der Schnittfuge Hs wird beeinflult von der mittleren Temperatur
Ts, welche die Metallschmelze annimmt. Deren Oberflachentemperatur To ergibt sich
aus der Dicke des Schmelzfilms, der sich an der Schnittfront ausbildet. Die Schmelz-
filmdicke wird bestimmt durch die Prozel3parameter Gasstrahl- und Vorschubge-

schwindigkeit.

Mit einem ebenen Modell fur die Schnittfront gelangen Vicanek und Simon [12] zu
dem Ergebnis, dal bei konstanter Gasgeschwindigkeit die Schmelzfiimdicke nahezu
proportional zur Vorschubgeschwindigkeit wachst. Dies fuhrt zu einem starken An-

stieg der Oberflachentemperatur.

Schulz und Becker [13] erweitern die Rechnung von [12] auf eine gekrimmte Schnitt-
front, deren Form sich aus ihrer Rechnung ergibt. Im Gegensatz zum ebenen Modell
ist nun auch azimutale Schmelzstromung mdglich, was bedeutet, daly Schmelze in
Richtung auf die bereits ausgebildete Schnittfuge flieRen kann. Diese Stromungs-
komponente gewinnt mit zunehmender Geschwindigkeit an Bedeutung. Dadurch wird
die Geschwindigkeitsabhangigkeit der Schmelzdicke soweit reduziert, dal® es be-
rechtigt erscheint, in erster Naherung eine von der Geschwindigkeit unabhangige

Schnittfronttemperatur anzunehmen. Schulz und Becker geben eine mittlere Oberfla-



40 2 Thermischer Wirkungsgrad und normierte Darstellungen

chentemperatur To vom 1,4 fachen der Schmelztemperatur an. Petring et al. [14]
schlagen vor, den Mittelwert zwischen Verdampfungs- und Schmelztemperatur zu

verwenden.

Durch Verbesserung des Austriebs, z.B. durch Verwendung von Uberschallstrahlen
aus Laval-Dusen laflt sich die Oberflachentemperatur senken. Andererseits kann
eine niedrigere mittlere Temperatur auch dadurch erreicht werden, daf lokale Uber-
hitzung vermieden wird. So konnte Mohr [15] zeigen, dal} die homogene Erwarmung
der Schnittfront durch einen zirkular polarisierten Laserstrahl in bestimmten Fallen im
Vergleich mit paralleler Polarisation zu einer hoheren Schnittgeschwindigkeit fihren

kann, obwohl die Einkopplung niedriger ist.

Verlustleistung Py

Zur Berechnung der Verlustleistung ist die Losung der Warmeleitungsgleichung not-
wendig. Von Rossmann und Simon [16] und Schulz et al. [17] werden fur begrenzte
Bereiche der normierten Geschwindigkeit Naherungslosungen angegeben, die im

Rahmen dieser Arbeit verwendet werden konnen.

Die Naherungslésung von RoAmann und Simon ist auf den Bereich (0,4 <Y < 2) be-

schrankt und lautet:

By

s-L,-T,

W v
~1,2+13——. '
= (38

m

Schulz et al. geben fur ihre Naherung den Glltigkeitsbereich ( 0,4 <Y < 8) an. Dort
gilt:

P oy
v z4[ : VJ _ (39
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Verbrennungsleistung Py

Das pro Zeiteinheit oxidierte Metallvolumen ergibt sich zu

\Y z%W,-s-v (40

fur eine im Vergleich zur Schnittfugenbreite diinne Oxidschicht. Hierbei ist vox die
Vordringgeschwindigkeit der Oxidationsfront in der Metallschmelze. Aus dem oxidier-

ten Volumen errechnet sich der Leistungsbeitrag der Verbrennung zu:

P ~H V. ~=H_-W. -s-v 41

ox ox ox ox S ox

mit Hox als die bei der Verbrennung freiwerdende spezifische Enthalpie.

Bei autogenem Brennschneiden ist die maximal erreichbare Geschwindigkeit auf ca.
2 m/min begrenzt. Fir die Begrenzung werden Diffusionsprozesse verantwortlich
gemacht [18]. Beim Laserstrahlbrennschneiden wurden von Arata et al. [19] ebenfalls
eine kritische Geschwindigkeit von 2 m/min beobachtet. Unterhalb dieser Geschwin-
digkeit zeigte sich periodisches Voreilen der Schneidfront vor den Laserstrahl, das
durch selbstandiges Vordringen der Oxidationsfront erklart wird. Oberhalb der kriti-
schen Geschwindigkeit wird dieses Verhalten nicht beobachtet, hier wird die Vor-
dringgeschwindigkeit der Schnittfront von der Erwarmung durch den Laserstrahl be-

stimmt.

Die Oxidationsgeschwindigkeit wachst, da diffusionsbestimmt, exponentiell mit stei-
gender Temperatur an. Nimmt man nun, wie schon beim Schmelzschneiden, nahe-
rungsweise an, dal} die Schnittfronttemperatur unabhangig von der Vorschubge-
schwindigkeit ist, so wird der Leistungsbeitrag der Verbrennung bei ausreichend ho-

hen Schneidgeschwindigkeiten konstant:
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v>v : P z%Hox-Ws-vox-s=c0nst(v). (42

ox * ox

In normierten Grolen liest sich obige Naherungslosung wie folgt:

P())C ﬂHOX.WS.VUX 43v
~— =c.
s-L T 2 AL -T, 43

Fir das Schmelzschneiden ergeben sich damit die in Bild 13 dargestellten Zusam-
menhange zwischen den normierten GroRen. Die verschiedene Naherungen stim-
men in der Schnittmenge ihrer Glltigkeitsbereiche weitgehend Uberein. Im folgenden
wird die Naherung von Schulz et al. verwendet, da sie Uber einen groReren Bereich
gilt. Mit ihr wurde auch der in Bild 14 aufgetragene Verlauf des thermischen Wir-
kungsgrads berechnet. Dabei wurde idealer Austrieb (To = T,) angenommen. Man
erkennt, dal® beim Schmelzschneiden ein umso besserer thermischer Wirkungsgrad
erzielt wird, je hoher die eingesetzte bezogene Geschwindigkeit ist. Nicht berticksich-
tigt sind dabei die bei hohen Geschwindigkeiten zunehmend auftretenden Austriebs-

probleme.

Die Verhaltnisse beim Brennschneiden sind ebenfalls in den Bildern 13 und 14 auf-
getragen. Der Kurvenverlauf im Bereich nicht konstanten Verbrennungsbeitrags wur-
de experimentellen Beobachtungen beim Brennschneiden von Baustahl (siehe Kapi-
tel 4.4) angepaRt®. Es ergibt sich ein deutlich ausgepragtes Maximum des thermi-
schen Wirkungsgrads bei einer bezogenen Geschwindigkeit unterhalb der Satti-
gungsgrenze fur die Verbrennung. Mit zunehmender Geschwindigkeit fallt der ther-

mische Wirkungsgrad ab und nahert sich dem des Schmelzschneidens.

Bei der Berechnung des Wirkungsgrads wird der Warmebedarf auf die Laserleistung allein bezo-
gen, nicht jedoch auf die gesamte Leistungszufuhr durch den Laserstrahl und die exotherme Re-
aktion. Dadurch entstehen Werte oberhalb von 100 %.
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2.3 Darstellung fiir experimentelle Vergleiche: Vergleichs-Auftragung

Experimentelle Ergebnisse werden Ublicherweise in direkter Abhangigkeit von den
Versuchsvariablen Geschwindigkeit, Bearbeitungstiefe oder Laserleistung darge-
stellt. Zieht man diese Auftragungsart fur Vergleiche heran, so lassen sich Schlisse

ziehen wie z.B.:

- Laser X schweil}t tiefer als Laser Y.

- Material A kann schneller geschnitten werden als Material B.

Damit kann ein Anwender zufrieden sein, wenn er fir eine bestimmte Aufgabe eine
Auswahl zu treffen hat. Jedoch sind solche Aussagen wenig allgemeinguiltig, schlecht
Ubertragbar und kaum aussagekraftig Uber die Ursache der Unterschiede. Fragen

wie die folgenden bleiben unbeantwortet:

- Schweildt Laser X tiefer wegen besserer Strahlqualitat oder wegen kulrzerer
Wellenlange?

- Sind Laser des Typs X generell besser oder nur auf einem héheren Entwick-
lungsstand?

- Gibt es Parameter, bei denen Material B schneller geschnitten werden kann?

- Was ist beim Material C, beim Laser Y zu erwarten?

Mit der in 2.1. beschriebenen dimensionslosen normierten Darstellung kénnen diese
Analysen und Extrapolationen durchgeflihrt werden. Sie ist allerdings fur den prakti-
schen Bedarf etwas unhandlich: Zum einen sind oft nicht alle Parameter bekannt. So
wird z.B. in der Literatur selten die Uber die Schweilltiefe gemittelte Schweilbadbrei-
te oder die Schnittfugenbreite angegeben. Zum anderen stellt es sich als mihsam
heraus, sichere Mittelwerte fir die thermophysikalischen Daten zu erhalten. Schlief3-
lich erscheint die dimensionslose Darstellung den Praktikern als zu abstrakt, gibt sie

doch keine direkten Angaben Uber die primaren Verfahrensparameter.

Daher wird folgende Vergleichs-Auftragung vorgeschlagen, bei der sich das Proze-
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Rergebnis als Funktion einer bezogenen Laserleistung ergibt:

P ,
v:f(s-dWJ. (44,

Alle Variablen dieser Darstellung sind einfach experimentell me3bar und meist bei
Versuchsbeschreibungen angegeben. Mit s wird generell die Bearbeitungstiefe be-
schrieben (Schweildtiefe, Schneidtiefe, Einhartetiefe, Umschmelztiefe). Mit dw wird
der Strahldurchmesser auf der Werkstlckoberflache bezeichnet. Beim Tiefschweillen
und Schneiden ist die als Abszisse verwendete bezogene Laserleistung ein Mal} fur
die Leistungsdichte auf der Wechselwirkungszone. Die Geschwindigkeit v steht fur

die nach der Energiebilanz maximal erreichbare.

Auch aus der Vergleichs-Auftragung lat sich der ProzeRwirkungsgrad bestimmen.

Division von Ordinaten- durch Abszissenwert ergibt:

v-s-d
PR 5,

L

Dieser Ausdruck ist, wie der Vergleich mit Gleichung (21) zeigt, ein Mal fur den Pro-
zeRwirkungsgrad, der durch Mulitplikation mit dem Warmebedarf Hp erhalten wird

(wobei allerdings beim Schwei’en noch dy durch Wy, ersetzt werden mufR}):

ny==-H,. (46
X

FUr einen bestimmten MelRpunkt ergibt sich daher der Prozel3wirkungsgrad aus der

Steigung der Geraden, die ihn mit dem Ursprung verbindet.

Die in den vorigen Kapiteln diskutierten Naherungslosungen nehmen in der Ver-
gleichsdarstellung folgende Form an:



46 2 Thermischer Wirkungsgrad und normierte Darstellungen

D P
vz—al—P+a277—A-—L. 47
dy H, s-d,

Die Parameter dieser Beziehung sind von zweierlei Art. Die eine Sorte sind die Koef-
fizienten a,, die sich aus den zugrundeliegenden Warmeleitungsrechnungen ergeben
oder als Anpaliparameter verwendet werden kdnnen. Sie sind verfahrensabhangig,
das heif’t z.B. beim Schweilen andere als beim Schneiden. Die zweite Sorte Para-
meter charakterisiert den zu bearbeitenden Werkstoff. Es sind dies die Temperatur-
leitfahigkeit D, der spezifische Warmebedarf H und die aus der Absorption zu be-

rechnende Einkopplung 7,. Sind die Parameter unabhangig von der bezogenen

Leistung, so liegen Geradengleichungen vor. Dazu mussen folgende Voraussetzun-

gen erflllt sein:

1. Der untersuchte Variablenbereich liegt innerhalb der Gultigkeitsgrenzen der ver-
wendeten Naherung. Dies ist zum Beispiel nicht der Fall bei Werkstoffen mit gro-
Rer Temperaturleitfahigkeit, wenn sie mit langsamer Vorschubgeschwindigkeit
bearbeitet werden (siehe Kapitel 2.2.2 und 2.2.3).

2. Der Warmebedarf H ist unabhangig von der bezogenen Leistung und damit auch
unabhangig von der erreichbaren Geschwindigkeit. Dies ware zum Beispiel nicht
erfillt, wenn beim Schneiden die Schnittfronttemperatur merklich mit der Ge-

schwindigkeit anstiege (siehe Kapitel 2.2.3).

3. Die Einkopplung ist Uber den betrachteten Variablenbereich hinweg ausreichend

konstant.

Sind die obigen Voraussetzungen naherungsweise erflllt, so lassen sich experimen-

telle Daten wie folgt interpretieren:

- Die Steigung der Geraden wird bestimmt vom Quotienten aus Einkopplung

und spezifischem Warmebedarf H. Bei festgehaltenem Warmebedarf ist die
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Variation der Steigung ein Mal fur die Variation des Einkoppelgrads 7, siehe
Bild 15.

- Die Extrapolation der Naherungsgeraden auf die x-Achse ergibt eine bezoge-

ne Schwell-Leistung:

L,-T,-s
4

Py oc (48

In Bild 16 sind zwei unterschiedliche (hypothetische) Werkstoffe verglichen. Der An-
schaulichkeit zuliebe sollen bei beiden Werkstoffe alle Parameter bis auf die Dichte
o und die Warmeleitfahigkeit L jeweils gleich sein. Die geringere Warmeleitfahigkeit
des Werkstoffes 1 flhrt dann zu einer kleineren Schwell-Leistung, die gréRere Dichte
jedoch auch zu einer kleineren Steigung, so dal} sich die entsprechenden Geraden
schneiden. Dieses Verhalten ist z.B. beim Vergleich von Stahl mit Aluminium festge-
stellt worden [20], [21].

maximale Geschwindigkeit
maximale Geschwindigkeit

Leistung Tiefe*Strahldurchm. —— Leistung Tiefe*Strahldurchm, —-

Bild 15 EinfluR des Einkoppelgrads und des Bild 16 Einflul von Werkstoffparametern auf
Wérmebedarfs auf die Maximalge-schwindigkeit  die Maximalgeschwindigkeit
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FUr das Schneiden mit zusatzlicher Leistungszufuhr aus chemischer Reaktion ist

Gleichung (47) zu erganzen:

P, H -
v —a,—+a, Ma .o +a, —= Vor (49
d, H, s-d, H, ‘

Unter der Vorausetzung, daf} der Oxidationsbeitrag konstant ist (siehe 3.2.3), veran-
schaulicht Bild 17 den Ubergang von Schmelz- zu Brennschneiden, wie er sich aus
der Naherung (48) ergibt. Der Schnittpunkt der Schmelzschneidgeraden mit der x -
Achse wird proportional zu

H, v, H (50
nach oben verlagert und ergibt den Drehpunkt, um den die Brennschneidgerade pro-
portional zum Verhaltnis der Einkoppelgrade verkippt ist. Im Falle von gleichen Ein-

koppelverhaltnissen ergibt sich eine Parallelverschiebung.

maximale Geschwindigkeit

Leistung/Tiefe*Strahldurchm, ——

Bild 17 EinfluR der Verbrennungsleistung und der oxidbedingten Absorptionssteigerung auf die Maxi-
malgeschwindigkeit
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24 Auswertende Zusammenfassung

Im Kapitel 2 wird anhand von Naherungslésungen der Einflu® von Verfahrens- und
Werkstoffparametern auf den thermischen Wirkungsgrad diskutiert. Bei allen unter-

suchten Verfahren ergeben sich ahnliche Abhangigkeiten:

- Bei niedriger normierter Geschwindigkeit und damit indirekt bei niedriger nor-
mierter Leistung hangen die Warmeleitungsverluste stark von diesen Variab-

len ab.

- Bei hoher Leistung verliert sich dieser Verfahrensparametereinflu}; der ther-

mische Wirkungsgrad strebt gegen einen Sattigungswert.

- Der Ubergang zwischen den oben genannten Leistungsbereichen wird vom
Produkt aus Bearbeitungstiefe, Einkoppelgrad, Warmeleitfahigkeit und Pro-
zeltemperatur bestimmt. Daraus ergibt sich z.B., da} beim Schweif3en von
Aluminium der Maximalwert des thermischen Wirkungsgrads erst bei weitaus

hdheren Laserleistungen erreicht wird als bei Stahl.

- Der erreichbare thermische Wirkungsgrads ist abhangig von der Art des Ver-
fahrens. Die niedrigsten Werte sind bei Oberflachenverfahren, die hochsten

beim Schneiden zu erwarten.

Beim Schweilen wird die Nahtbreite aulder von Verfahrensparametern hauptsachlich

vom Verhaltnis aus Verdampfungs- und Schmelztemperatur bestimmt.

FUr das Brennschneiden wird ein Naherungs-Ansatz vorgeschlagen, bei dem ober-
halb einer Grenzgeschwindigkeit der Leistungsbeitrag der Oxidation einen konstan-
ten Wert annimmt. Die Folge davon ist ein ausgepragtes Maximum fur den Prozel}-

wirkungsgrad bei niedriger Vorschubgeschwindigkeit.
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In Kapitel 2 wird weiterhin aus normierten dimensionslosen Darstellungen eine ein-
heitliche Auftragungsart flr experimentelle Vergleiche (Vergleichs-Auftragung) abge-
leitet. Als Abszisse wurde die auf Bearbeitungstiefe und Strahlfleckdurchmesser be-
zogene Laserleistung gewahlt. Die Ordinate gibt die unter den gegebenen Verhalt-
nissen maximal erreichte Vorschubgeschwindigkeit wieder. Diese Auftragung wurde
mit dem Ziel gewahlt, experimentelle Daten hinsichtlich Prozel3- und Einkopplungs-
wirkungsgrad analysieren zu konnen. Fur absolute Aussagen mussen zusatzlich a-
nalytische Naherungslosungen und thermophysikalische Daten herangezogen wer-

den. Relative Schluf3folgerungen lassen sich jedoch direkt gewinnen:

- Fur jeden MeRpunkt ergibt Division der Koordinatenwerte ein Mal fur den

ProzeRwirkungsgrad.

- Liegen die Melpunkte einer Datenserie naherungsweise auf einer Geraden,

so spiegelt deren Steigung den Einkopplungswirkungsgrad wieder.

Somit erfullt die Vergleichs-Auftragung den Anspruch, bei experimentellen Verglei-
chen den Einflul der Einkopplung herauszuschalen. Sie erlaubt jedoch auch Extra-
polationen in Bereiche von Werkstoff-, Verfahrens- und Strahlparametern, fur die aus
verschiedenen Grunden, z.B. weil entsprechende Laser noch nicht zur Verfigung

stehen, keine Daten vorliegen.
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Grundvoraussetzung fir die Wirksamkeit des Werkzeugs Laserstrahl ist die Ubertra-
gung eines moglichst groRen Teils seiner Energie auf die zu bearbeitende Materie.
Die Energieaufnahme wird durch die GroRen Absorptionskoeffizient und Absorpti-
onsgrad bestimmt. Deren Kenntnis sollte zum Basiswissen der Materialbearbeitung
mit Lasern gehoren. Es zeigte sich jedoch, dafd dies nicht der Fall ist. Informationen
Uber Absorptionswerte bei prozelrelevanten Bedingungen, das heil3t flr technische

Werkstoffe auf Prozel3temperatur, sind nur vereinzelt aufzufinden.

Im folgenden Kapitel soll der fur das Verstandnis wichtige physikalische Hintergrund
kurz zusammengefalRt und dann eine Ubersicht tber Literaturdaten gegeben wer-
den. SchlieRlich werden Ergebnisse eigener Anstrengungen, die Informationslticken

rechnerisch zu schliel3en, vorgestellt.

3.1 Grundlegende Beziehungen

3.1.1 Absorptionskoeffizient

Die Energieaufnahme (Absorption) im Werkstoff fuhrt zu einer exponentiellen
Schwachung der Strahlintensitat | entlang des Weges z

I=1e" (51)

und wird durch die StoffgroRe « , genannt Absorptionskoeffizient, charakterisiert.

Ein zu a aquivalenter Werkstoffkennwert ist der Absorptionsindex k. Zwischen bei-

den besteht folgender Zusammenhang®:

® Fir eine ausfihrliche Herleitung und Diskussion der hier verwendeten Beziehungen wird das

Standardwerk von Born und Wolf [9] empfohlen.
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oa=—-:.
2 (52)

Der Absorptionsindex k ist der Betrag der imaginaren Komponente des komplexen

Brechungsindex

N =n+ik. (53)
Bezeichnet man den Weg, der zu einer Schwachung der Intensitat auf den e-ten Teil

flhrt als Eindringtiefe /,, so ergibt sich:

] =

a

1

— i (54)
a A4Ank

In schwach absorbierenden Materialien, wie z.B. den Werkstoffen flr transmissive
Optiken oder Gasen, ist die vom Laserstrahl durchquerte Materialstarke meist kleiner

als /. Die Energieaufnahme im Material hangt dann von der Materialstarke ab. In

stark absorbierenden Werkstoffen, wie z.B. den Metallen, ist k groRer als 1, die Ein-
dringtiefe daher kleiner als die Wellenlange und damit, auler bei extrem dunnen Fo-
lien, sehr viel kleiner als die Materialdicke. Die gesamte ins Werkstlck eingedrunge-
ne Strahlleistung wird somit absorbiert, die Absorption ist unabhangig von der Mate-

rialstarke.

3.1.2 Absorptionsgrad bei senkrechtem Strahleinfall

An Grenzflachen zwischen Materialien unterschiedlicher Brechungsindizes tritt Refle-
xion und Beugung auf. Bei senkrechtem Strahleinfall aus einem optisch diinnen Ma-
terial, z.B. der Luft oder einer Schutzgasatmosphare, dessen Brechungsindex in gu-
ter Naherung gleich 1 gesetzt werden kann, auf ein Material mit dem Brechungsindex

N =n+ik ergibt sich der Reflexionsgrad R zu.
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(n—1) +k
R="—21""_.
(n+1) +k? (55)

Der Reflexionsgrad beschreibt den Anteil der einfallenden Strahlungsleistung, der
reflektiert wird. Tritt keine Transmission auf (T = 0), so kann der im Werkstoff absor-

bierte Leistungsanteil aus R Uber

A=1-R (56)

berechnet werden. Ist jedoch die Materialstarke klein oder in der Gréf3enordnung der
Eindringtiefe /,, so mul} der Absorptionsgrad aus Gleichung (52) berechnet werden
und ergibt sich abhangig von dem im Material zurickgelegten Lichtweg. In diesem
Fall empfiehlt es sich, den Absorptionskoeffizient und den Reflexionsgrad zur Cha-

rakterisierung des Materials zu verwenden.

3.1.3 Winkel- und Polarisationsabhéangigkeit des Absorptionsgrades

100 Mit wachsendem, gegen die Flachennor-
Brewstermaximum male gemessenem, Einfallswinkel macht

80 sich zunehmend die Polarisation bemerk-

&2 bar: Fur die Komponente mit Polarisati-
E &0 onsrichtung parallel zur Einfallsebene er-
'E gibt sich eine Abhangigkeit der Absorption
E 40| parallel vom Einfallswinkel ® mit einem Maximal-
E wert beim sogenannten Brewsterwinkel
20 und Minimalwerten bei 0 und 90°, siehe

Bild 18. Die senkrecht polarisierte Kompo-

0 e e “* nente zeigt dagegen einen kontinuierli-

Einfallawinkel in © — chen Abfall vom Wert bei senkrechtem

Einfall, der sich aus Gleichung (56) ergibt,
Bild 18 Winkel- und Polarisationsabhéngig- . . .
keit der Absorption in Metallen auf den Wert 0 bei 90° Einfallswinkel.
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Die Winkelabhangigkeit der Absorption wird durch die Fresnel-Gleichungen be-
schrieben. Fir n? + k2 >> 1, was generell bei Metallen und nicht zu kurzen Wellen-
langen (> 0,5 pm) erfullt ist, kdbnnen diese auf folgende Naherungslésung gebracht

werden [22], die fUr parallele Polarisation

4 = 4ncos® 57
P (n2+k2)coszq)+2ncosq)+l (57)
und fiir senkrechte Polarisation
4ncosd
A4 = (98)

n*+k*>+2ncos® +cos> d

lautet. Diese Naherung wird im folgenden zur Berechnung der Polarisations- und

Winkelabhangigkeit verwendet.

3.1.4 Zusammenhang zwischen optischen und elektrischen StoffgréBen

Die Theorie der Elektrodynamik stellt Zusammenhange zwischen den optischen
Stoffwerten n und k einerseits und den elektromagnetischen Werten magnetische

Permeabilitat x und elektrische Permittivitat ¢ andererseits her.

Ein grundlegender Zusammenhang zwischen optischen und elektromagnetischen

Stoffwerten stellt die nach Maxwell benannte Beziehung her:

1
N=yeu="\en,. (59)

Bei den hohen Frequenzen der von Lasern ausgesandten elektromagnetischen Wel-

len kann u. =1 gesetzt werden. Die Permittivitatszahl ¢, ist im allgemeinen komplex:
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8=6‘06‘r=80(6‘1—i82). (60)

Durch Einsetzen in Gleichung (60) und nach Aufspaltung in Real- und Imaginarteil

erhalt man:

2

k:\/—51+w/812+522 61)

und

P L T Ve +E (62)
,/ S .

Die komplexe Permittivitat hangt nun wie folgt von der elektrischen Wechselstromleit-
fahigkeit o(w,T)ab:

(63)

1= (64)

verknlpft ist.
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3.1.5 Drude - Theorie

Die makroskopischen Stoffgrolen wie Permittivitat oder elektrische Leitfahigkeit las-
sen sich aus atomistischen Stoffbeschreibungen ableiten und im Prinzip exakt be-
rechnen. Eine heute noch brauchbare Naherungslosung geht auf Drude [23] zurUck.
Er nimmt an, dal® elektrische Felder mit Ladungstragern wechselwirken, die in der
betrachteten Materie frei beweglich sind. Die Ladungstrager nehmen durch Be-
schleunigung im elektrischen Feld Energie auf, die sie dann Uber Stélke an die Um-
gebung abgeben. Dadurch wird dem Ladungstransport Reibung entgegengesetzt, es
entsteht ein ohmscher Widerstand. Bei niedrigen Frequenzen werden alle vorhande-
nen frei beweglichen Ladungstrager beschleunigt, bei den sehr hohen Frequenzen
der Laserstrahlung jedoch nur die Elektronen. Die Vorstellung von frei beweglichen
Elektronen laRdt sich auf Plasmen, aber auch auf die Leitungsbandelektronen in Me-

tallen anwenden.

Im Drude-Modell ergibt sich die Permittivitat wie folgt:

e =l+¢, (65)

mit

ep(@,T) =~ . (66)

Die Permittivitat wird demnach bestimmt von der Laserfrequenz und zwei Stoffwer-

ten, der sogenannten Plasmafrequenz @, und der Kollisionsfrequenz .. Die Plas-

mafrequenz ist eine Abkurzung fur die Parameterkombination:

2
2 n, -e

e

Auler den Konstanten Elementarladung e, Elektronenmasse m. und elektrische

Feldkonstante ¢, sind zwei Groen enthalten, welche die betrachtete Materie cha-
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rakterisieren. Die Groe ne steht fur die Dichte der freien Elektronen. M berucksich-
tigt den EinfluR der umgebenden Materie auf die Massetragheit der Elektronen: Sind
die Elektronen wirklich frei, z.B. in Plasmen, so ist M = 1. Die Leitungsbandelektro-
nen in Metallen verspuren jedoch noch eine Wechselwirkung mit den Metallgitter, die

durch den Korrekturfaktor M > 1 berlcksichtigt wird.

Die Kollisionsfrequenz @, beschreibt die Haufigkeit von StoRen der Elektronen mit

StoRpartnern in ihrer Umgebung. In Plasmen sind dies lonen und Atome, im Metall
Gitterstorungen. Letztere kdnnen eingelagerte Fremdatome, Eigenfehlstellen und
temperaturbedingte Gitterschwingungen (Phononen) sein. In erster Naherung addie-
ren sich die Wirkungen dieser Stol3partner (Matthiessensche Regel). Fur den da-

durch bedingten spezifischen Gleichstromwiderstand ergibt sich:

po(T)= py +Ap(C)+Ap(T). (68)

Der spezifische Widerstand wachst mit der Konzent-

Y

ration C der Fremdatome und mit der Temperatur.

Drude-Th.

Den Zusammenhang zwischen dem spezifischen

Gleichstromwiderstand und der Stol¥frequenz @, wird

durch die Drude-Theorie hergestellt:

{8

Maxwell- w, =&, 0. P(T). (69)
Bez.

Somit 1alt sich aus der Temperaturabhangigkeit des
spezifischen elektrischen Widerstands Uber die Dru-

de-Theorie die Temperatur- und Wellenlangenabhan-

o

gigkeit der Permittivitat und aus dieser die Tempera-

Fresnel-Gl.

tur- und Wellenlangenabhangigkeit der optischen

Konstanten berechnen. Aus diesen wiederum erhalt
A(T,2,Pol.,0)

i

man die Temperatur-, Wellenlangen-, Polarisations-

und Winkelabhangigkeit der Absorption. Der gesamte

Bild 19 Rechenweg zur L ) . .
Berechnung der Absorptions- Rechenweg ist im Bild 19 illustriert.

kennwerte
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3.1.6 Intraband- und Interbandiibergédnge

Nicht nur "freie", sondern auch gebundene, d.h. Valenzelektronen, kénnen Energie
aus dem elektrischen Feld elektromagnetischer Strahlung aufnehmen. Dabei sind
jedoch quantenmechanische Einschrankungen zu beachten. In Festkdrpern kénnen
Elektronen nur Energiezustande innerhalb von bestimmten Bereichen, den soge-
nannten Bandern einnehmen. Dies ist schematisch im Bild 20 gezeigt. Die Bander
bestehen aus einer dichten Schichtung von quantenmechanischen Zustanden, die
jeweils nur mit einem Elektron besetzt werden konnen (Pauli-Prinzip). Am absoluten
Nullpunkt sind die Zustande bis zur Fermigrenze Er aufgeflllt. In Metallen liegt die
Fermigrenze innerhalb von Bandern, die dadurch nur teilweise aufgefullt sind und

Leitungsbander genannt werden.

Elektronen nahe der Fermigrenze konnen mit geringer Energiezufuhr in hohere Zu-
stande gehoben werden (Intraband-Ubergénge). Die Energiezufuhr kann z.B. ther-
misch oder durch elektrische Anregung erfolgen. Die elektrisch angeregten Ubergan-
ge innerhalb des teilbesetzten Bandes entsprechen der Beschleunigung der Elektro-

nen in der klassischen Beschreibung von Drude.

Bei ausreichend hoher Anregungsenergie kdnnen auch Elektronen des Valenzbands

auf freie Platze im Leitungsband gehoben werden. Dabei muf} die Bandlicke und die

£t ¢+ 1 A 1 4 |Leitungs-
T ! ! - Band
(]
o
[
C
I
Valenz-
Band
Intraband- Interband-
Ubergénge Ubergénge

Bild 20 /ntraband- und Interbandiibergénge
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Besetzungshdhe im Leitungsband Uberwunden werden. Dies kann mit ausreichend
kurzwelliger Laserstrahlung erreicht werden. Bei Edelmetallen liegen die erforderli-
chen Wellenlangen im Sichtbaren, bei Ubergangsmetallen teilweise im nahen Infra-

rot.

Die Anteile von Intraband- und Interbandwechselwirkungen gehen additiv in die Be-

rechnung der Permittivitat ein:

e =l+¢,+e¢,. (70)

Der Interbandanteil &, setzt sich wiederum aus mehreren Komponenten zusammen,

die unterschiedlichen Bandubergangen zugeordnet sind:

giZZn gin' (71)

Die Interbandkomponenten sind wie die Drude-Ubergéange durch temperaturabhang-
ige Stoldfrequenzen, zusatzlich jedoch durch die zu Uberwindende Energiellicke bzw.

die entsprechende Resonanzfrequenz o, und durch Gewichtungsfaktoren A, cha-

rakterisiert. Nach Ashcroft und Sturm [24] ergibt sich:

(72)

Im Gegensatz zum monoton mit der Frequenz variierenden Drude-Term zeigen die
Interbandterme Resonanzcharakter mit Maxima bei den jeweiligen Resonanzfre-
quenzen. Diese sind in den aus den Permittivitatsverlaufen abgeleiteten Absorpti-

onskurven mehr oder weniger deutlich zu erkennen, siehe Bild 21.
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3.2 Experimentelle Absorptionsdaten fester und fliissiger Metalle

3.2.1 Absorption bei Raumtemperatur

Schon lange vor der Erfindung des Lasers und seiner Anwendung als Werkzeug
wurden die optischen Eigenschaften von Materialien intensiv untersucht. Verschie-

dene Methoden [25] wurden entwickelt zur Bestimmung der optischen Konstanten n

und k. Ursprunglich war das Ziel dieser 100

Raumtemparatur
=

Untersuchungen hauptsachlich die Cha-
rakterisierung der Werkstoffe optischer
Elemente fur den sichtbaren Teil des
Wellenspektrums. Spater rickte die
Mdglichkeit, die elektronische Struktur 60

von Festkorpern Uber deren optische EEE
Eigenschaften zu entschlisseln in den E_ 40
Mittelpunkt des Interesses. Fur beide E
Zwecke werden mdglichst reine Stoffe ﬁ a0
mit mdglichst perfekten Oberflachen auf

Raumtemperatur bevorzugt. Hierfur liegt

. ]
demzufolge umfangreiches Datenmate- 0.1 1 10

rial vor (z.B. [25], [26]). Wellenldnge in pm ——

Bild 21 Absorption von Metallen in Abhéngigkeit
Bild 21 zeigt fir mehrere Metalle Ab- von der Wellenldnge bei senkrechtem

Strahleinfall

hangigkeiten des Absorptionsgrades

von der Wellenlange. Mit zunehmender Wellenlange ergibt sich zuerst ein starker,
von mehr oder weniger ausgepragten Absorptionsmaxima unterbrochenener Abfall,
dann ein unstrukturierter schwacher, in Bild 21 kaum erkennbarer Ruckgang bei lan-
gen Wellenlangen. Es lassen sich Unterschiede zwischen einzelnen Metallgruppen
feststellen. Edelmetalle (hier z.B. Cu) weisen einen ausgepragten Ruckgang der Ab-
sorption im Sichtbaren auf, Ubergangsmetalle (Fe, Ni, W, Ti, ...) dagegen einen all-

mahlichen Abfall, der sich weit ins Infrarote hinein fortsetzt. In diesem Fall treten In-
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100

Cu

0,25

80

60|

40

20

Absorptionsgrad in %

1,06

Q70 75 80 85 Q0

Einfallswinkel in © —_—

Bild 22 Winkel- und Polarisationsabhéngigkeit
der Raumtemperatur-Absorption in Kupfer bei
verschiedenen Wellenléngen

terbandibergange mit beliebig kleiner
Energieliicke auf, die sich nicht vollstan-
dig von Intrabandubergangen unter-
[26]

schlieldlich ist ein Vertreter der polyva-

scheiden lassen Aluminium
lenten Metalle mit aufgeflllten inneren
Atomschalen. Hier zeigen sich Inter-

bandubergange im Infraroten bzw.
Sichtbaren, jedoch bleibt der Absorpti-
onsgrad, abgesehen vom Maximum bei
0,8 uym, in gesamten betrachteten Wel-
lenlangenbereich auf einem niedrigen

Niveau.

In den Bildern 22 bis 26 ist die mit Glei-
chung (57) berechnete Winkelabhangig-

keit bei paralleler Polarisation flr die Metalle Kupfer, Aluminium, Eisen, Titan und

Wolfram dargestellt. Die Abhangigkeit des Absorptionsgrades von der Wellenlange

stellt sich hierbei als wesentlich komplexer heraus als bei senkrechtem Einfall.

Folgende Tendenzen schalen sich heraus:

1. Das Brewster-Maximum tritt bei umso héheren Winkeln auf, je gréflRer die

Wellenlange ist.

2. Solange die Absorption von Intraband-Ubergangen bestimmt wird (d.h. bei

langen Wellenlangen) wachst das Brewster-Maximum stark mit der Wellen-

lange an. Dieses Verhalten tritt bei Kupfer, Aluminium und Wolfram deutlich

zutage, bei Eisen und Titan ist es auch bei der hochsten hier betrachteten

Wellenlange noch von Interbandubergangen kaschiert.
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3. Dort, wo die Absorption von Interband-Ubergangen dominiert wird, zeigen
sich breite Maxima, die ebenfalls mit der Wellenlange, jedoch weniger stark
anwachsen. Dies wird besonders deutlich bei Titan, aber auch bei Alumini-

um.

4. Beim Ubergang zwischen den oben genannten Bereichen ergibt sich ein
Minimum fur die Hohe des Brewster-Maximums. Dieses ist vor allem bei

Kupfer und Aluminium deutlich ausgepragt.

Wie bereits im Kapitel 1 erwahnt (siehe Bild 2) sind je nach Verfahren unterschiedli-
che Einfallswinkel relevant. Zum Beispiel wird Oberflachenbehandlung meist mit
senkrechter Bestrahlung durchgefihrt. Beim Schneiden hingegen trifft der Stahl na-
hezu streifend auf die Schnittfrontflache. Beim Schweilden schliefl3lich bringt Vielfach-
reflexion im Dampfkanal den gesamten Winkelbereich ins Spiel. Dann ist, wie in Ka-

pitel 5 gezeigt wird, der Absorptionsmittelwert maRgebend fir die Einkopplung.



3.2 Experimentelle Absorptionsdaten fester und fliissiger Metalle

50
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:
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Einfallswinkel in°® ——

Bild 23 Winkel- und Polarisationsabhédngigkeit
der Raumtemperatur-Absorption in Aluminium

bei verschiedenen. Wellenlédngen

100

Absorptionsgrad in %

70 75 20
Einfallewinkel in °

83 20

—

Bild 25 Winkel- und Polarisationsabhédngigkeit
der Raumtemperatur-Absorption in Titan bei

verschiedenen Wellenldngen

63

100

Fe

Absorptionsgrad in %

o 73

a0 83 20

Einfallewinkel in® —

Bild 24 Winkel- und Polarisationsabhéngigkeit
der Raumtemperatur-Absorption in Eisen bei
verschiedenen Wellenldngen

100

Absorptionsgrad in %

0.5

(]
70 75
Einfallawinkel in® ——»

80 B5 a0

Bild 26 Winkel- und Polarisationsabhédngigkeit
der Raumtemperatur-Absorption in  Wolfram
bei verschiedenen Wellenlédngen
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Die oben aufgezeigten Tendenzen lassen nun erwarten, dal} sich eine Variation der
Wellenlange je nach Verfahren und Werkstoff unterschiedlich auswirken kann. Gene-
rell fallt sowohl die Absorption bei senkrechtem Einfall als auch der Absorptionsmit-
telwert mit zunehmender Wellenlange ab. Bei Schnittfrontwinkeln oberhalb von 85°
wachst die Absorption hingegen bei einigen Metallen (z.B. Cu, Al, W) stark an, bei
anderen (z.B. Fe, Ti) dagegen nicht. Damit wird klar, dal} es nicht genugt, wie das
meist getan wird, lediglich die Wellenlangenabhangigkeit bei senkrechtem Einfall in

Betracht zu ziehen.
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3.2.2 Absorption bei h6herer Temperatur

Bei der Materialbearbeitung trifft der Laserstrahl Gberwiegend auf Werkstoff, der sich
entweder knapp unterhalb der Schmelztemperatur (martensitisches Harten), zwi-
schen Schmelz- und Verdampfungstemperatur (umschmelzende Oberflachenbe-
handlung, Warmeleitungsschweil3en und Schneiden) oder auf Verdampfungstempe-
ratur (TiefschweiRen) befindet. Gerade fur diese Temperaturen stehen jedoch nur

wenige Mel3werte zur Verfigung.

Bruckner et. al. [27] untersuchten das Temperaturverhalten der Absorption von Alu-
minium und Kupfer ellipsometrisch bei 10,6 pm in Ultrahochvakuum. Es zeigt sich
ein naherungsweise linearer Anstieg bis zur Schmelztemperatur. Dort tritt ein
sprunghafter Zuwachs auf. In den Bildern 27 und 28 ist die Winkelabhangigkeit der
Absorption bei paralleler Polarisation fur ausgewahlte Temperaturen gezeigt. Die
Kurven wurden mit Gleichung (58) aus den in [26] angegebenen optischen Konstan-
ten berechnet. Die Maximalwerte erreichen bei beiden Metallen ca. 80 %, allerdings

nur in einem sehr schmalen Winkelbereich oberhalb 80°.

100 104
Kupfar Aluminium

Wellenlange: 10,6 pm

Wellenlange: 10,6 pm
8O-

—

Absorption in %
Absorption in %

0o 20 40 &0 20 1] 20 40 Gl a0
Einfallzwinkel in © —— Einfallswinksl in ® —

Bild 27 Winkel- und Temperaturabhédngigkeit  Bild 28 Winkel- und Temperaturabhéngigkeit
der Absorption in Kupfer bei paralleler der Absorption in Aluminium bei paralleler
Polarisation Polarisation
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Bild 29 Wellenldngen- und Temperaturabhdngigkeit der Absorption in Eisen bei senkrechtem
Strahleinfall (experimentelle Werte)

Bild 29 stellt von verschiedenen Autoren ([26], [28], [29], [30]) ermittelte Absorptions-
grade von Eisen in Abhangigkeit von der Wellenlange zusammen. Im weitgespann-
ten Temperatur- und Wellenlangenfeld konnte nur bei Raumtemperatur eine dichte
Datenmenge gefunden werden. Bei hdheren Temperaturen, besonders auf und o-

berhalb Schmelztemperatur, sind dagegen nur sparlich Mel3werte vorhanden.

Es ist ein bemerkenswerter Trend zu beobachten: Bei 10 um wachst der Absorpti-
onsgrad stark mit der Temperatur an. Um 1 ym herum liegen jedoch alle Hochtempe-
raturwerte unterhalb von denen bei Raumtemperatur. Bei 1,8 ym wird keine Tempe-

raturabhangigkeit beobachtet.

Dieses Phanomen, dal® die Temperaturabhangigkeit der Absorption bei einer be-
stimmten Wellenlange ihr Vorzeichen wechselt, ist in vielen alteren Arbeiten be-
schrieben, die sich mit der Emission’ von Metallen befassen. Price [31] gibt eine zu-

sammenfassende Darstellung und nennt den Punkt, an dem es zur Vorzeichenum-

" Nach Kirchhoff ist der Absorptionsgrad gleich dem spektralen Emissionsgrad.
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kehr kommt, X-point. Die Lage des X-Punktes ist materialabhangig, wird jedoch in

der Nahe von 1 ym beobachtet, siehe Tabelle 4.

Metall Fe Mo W Ta
Autor [31] [31] [31] [32] [32]
X-Wellenlange [um] 1,5 1,8 1,8 1,5 0,8

Tabelle 4: Lage des X-Punktes bei verschiedenen Metallen

14
10,6 pm
. " L
12 Lt *
et v !
10 .
a* * ¥
£ 8 "
£ Y
n
S 6 v
oo
R
= » Edelstahl 304
e ® Baustahl Ckas
¥ Baustahl 3sNCIM B
u i i l_i L il i i l_i L
0 200 400 00 300 1000
Temperatur in "C  ——»
Bild 30 Temperaturabhédngigkeit  der

Absorption bei senkrechtem Einfall in ver-

schiedenen Stahlen

Sepold und Juptner [33] untersuchen die
Absorption Edelstahls
X12CrCoNi2120 bei den Wellenlangen
des CO,- und Nd:YAG-Lasers. Dabei

ergab sich ein konstanter Absorptions-

des

grad von ca. 12 bzw. 42 % bis zur
Schmelztemperatur und dort ein Abfall
auf 7 % bzw. 32 %. Bild 30 gibt Messun-
gen von Wieting und Schriempf [34] an
rostbestandigem Edelstahl und von Stern
[35] an niedriglegiertem Stahl wieder. Im
Gegensatz zu Sepold und Jlptner beo-
bachten diese Autoren einen ausgeprag-
ten Anstieg der 10,6 pm-Absorption mit

der Temperatur.
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3.2.3 Absorptionsgrad technischer Oberfldchen

Die technischen Oberflachen der mit Laser zu bearbeitenden Werkstlcke unter-
scheiden sich im allgemeinen erheblich von den physikalisch reinen, die fir Grundla-
genuntersuchungen gebraucht werden. In der Regel weisen technische Oberflachen
mehr oder weniger grobe Bearbeitungsriefen auf und sind mit im Vorbearbei-

tungsprozel} entstandenen Schichten bedeckt.

Stern [35] untersuchte bei drei Wellenlangen (1,06 ym, ca. 5 um und 10,6 ym) den
Einflul der Rauhtiefe und des Bearbeitungsverfahrens (Polieren, Polieren und Glu-
hen, Frasen und Schleifen) auf den Absorptionsgrad von niedriglegiertem Stahl auf
Raumtemperatur. Es wurde festgestellt, dald der Absorptionsgrad feingefraster Ober-
flachen (R, =0,5 ym) nahe den Werten fur polierte Oberflachen lag, dal® jedoch mit
zunehmender Rauhigkeit ein lineares Anwachsen auf betrachtlich hohere Werte zu

beobachten war. Bei 10,6 und 5 ym Wellen-

100 - lange wird bei R, = 3,5 um ca. der doppelte
Haltezeit: 1s
Wallenlange: 10,6 um Absorptionsgrad, bei 1,06 um ungefahr der
80 eineinhalbfache im Vergleich zum polierten
Zustand erreicht. Absolut gesehen erhdhte
# 80 e

sich der Absorptionsgrad von ca. 5 auf 12 %

(10,6 pym), von ca. 9 auf ca. 19 % (5 ym)

5

und von ca. 30 % auf ca. 52 %. Sandge-

strahlte und geschliffene Oberflachen zeig-

I
2

ten erheblich hohere Absorptionswerte als

100-Reflexionsgrad in

gefraste mit gleicher Rauhtiefe. Dies wird
,g?' ﬁ @ ,.,:;5" auf durch diese Verfahren verursachte O-
Oxidationstemperatur in "°C —#  berflichenkontamination zuriickgefiihrt.

o

Bild 31 Absorption auf  bei
verschiedenen Temperaturen
erzeugten Eisenoxiden
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1.1:1,-4 Sowohl in vorgeschalteten Fertigungs-
5 03 St prozessen, wahrend Lagerzeiten, als
2 auch bei der Laserbearbeitung selbst
E “e oxidiert die Werstuckoberflache. Wissen-
=< 01

bach [36] bestimmte die Absorption an

Vergutungsstahloberflachen, die durch

0 200 400 &00 BOO 10001200 . .
Erwarmung auf Temperaturen zwischen

f Temperatur in "C —— o _

1200 350° und 700° mit einer Haltezeit von 1s
i 1000} erzeugt wurden. Es ergaben sich Werte
5 2ol zwischen 17 und 60 %, siehe Bild 31.
E 400t Ahnliche Oxidschichten ergeben sich
E EDE- . . beim Verguten von Stahl, einer Warme-

0 5 10 15 20 25 behandlung die haufig vor dem Laserhar-

Zeitins  —— o durchgefiihrt wird.

Bild 32 Absorption einer durch Erhitzen mit
einem CO.-Laser erzeugten Oxidschicht Prokhorov et al. [22] untersuchten an ver-
schiedenen Metallen mit einer kalorischen
Methode die bei der Erwarmung durch einen Laserstrahl entstehenden Oxidschich-
ten. Dazu wurden dinne Proben an Luft mit einem CO,-Laser erhitzt und die Tempe-
raturzunahme gemessen. Aus dieser wurde auf den temporaren Absorptionsgrad
zuruckgerechnet. In Bild 32 sind beispielhaft die an Baustahl ermittelten Ergebnisse
dargestellt. Es zeigt sich ein durch Interferenzeffekte moduliertes Anwachsen auf
Werte um 35 %.

Zum Kaltmassivumformen werden Werksticke mit Zinkphosphatschichten Uberzo-
gen. AulRerdem werden Feststoffschmiermittel (MoS;,, Graphit) verwendet. Nach dem
Umformen verbleibt auf der Werkstlckoberflache eine festhaftende nichtmetallische
Schicht, welche den Absorptionsgrad deutlich erhoht. Beim Laserharten wird davon
Gebrauch gemacht [37].
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3.3 Berechnung der Absorption in festen und fllissigen Metallen

Wie Kapitel 3.2.2 zeigt, liegt fur die in der Lasermaterialbearbeitung auftretenden
Temperaturen, Wellenlangen und Werkstoffe kein ausreichendes Datenmaterial vor.
Eine experimentelle Ermittlung der erforderlichen Daten ist wegen des aulierordent-
lich weiten Parameterfelds und wegen technischer Schwierigkeiten bei Hochtempera-
turmessungen sehr aufwendig. Daher wird im folgenden angestrebt, Wissenslicken
rechnerisch zu schliel3en. Dazu soll von der sicheren experimentellen Ausgangsbasis

aus, namlich den Daten fur reine Metalle auf Raumtemperatur, extrapoliert werden.

3.3.1 Eisen und Stahl

Eine Naherung von Hagen und Rubens [38] bringt den Absorptionsgrad in Zusam-

menhang mit der elektrischen Leitfahigkeit:

A4~0,365[Q](Aa, ). (73)

Diese Naherung ergibt sich aus der Drude-Theorie unter der Voraussetzung, dal} die
Frequenz der elektromagnetischen Welle sehr viel kleiner als die Stol3frequenz der
freien Elektronen ist. Da sich im Rahmen der Drude-Theorie die elektrische Leitfahig-
keit umgekehrt proportional zur Stol3frequenz ergibt, gilt die Hagen-Ruben-Naherung
bis zu umso hoéheren Laserfrequenzen (umso kleineren Wellenlange) je kleiner die
Leitfahigkeit ist.

Im Falle von Eisen erweist sich die Hagen-Rubens-Naherung bei 10,6 pm noch als
brauchbare Interpolationsformel. Da zu héheren Temperaturen hin die Leitfahigkeit
abnimmt, ist dort eher bessere Gultigkeit zu erwarten. Dies erkennt man im Bild 33.
Zu kurzeren Wellenlangen hin treten zunehmende Abweichungen zu den experimen-
tellen Werten auf. AuRerdem liefert die Hagen-Rubens-Formel nur den Absorptions-

grad fur senkrechten Einfall, nicht jedoch die Polarisations- und Winkelabhangigkeit.
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Bild 33 Absorption bei senkrechtem Einfall:
Vergleich experimentell ermittelter Werte (Punkte) mit der Hagen-Rubens-N&herung (Linien)

Die Drude-Theorie, basierend auf der Annahme, dal® nur eine Sorte von freien Elekt-
ronen fur die elektrische Leitfahigkeit und die optischen Eigenschaften verantwortlich
ist, 1aldt sich bei vielen Metallen (Ag, Al, Au, Cu, Pb, W) an experimentelle Werte im
Infraroten anpassen, nicht jedoch bei den Ubergangsmetallen (auer Wolfram) [39].
Nach Roberts [40] sah Drude ursprunglich zwei Sorten von Ladungstragern vor. Ro-
berts griff diesen Gedanken wieder auf und erzielte gute Ubereinstimmung mit
Raumtemperaturdaten, siehe Bild 34, vor allem bei Wellenlangenwerten oberhalb
des X-Punktes.

Seban [28] wandte dieses Modell auf 850° C an, indem er die Stol3frequenz der ei-
nen Elektronensorte umgekehrt proportional zur elektrischen Leitfahigkeit a(T) vari-
ierte und den Beitrag der anderen Elektronensorte auf dem Raumtemperaturwert
hielt. Dadurch ergab sich Ubereinstimmung mit experimentellen Werten, jedoch wie-
der nur oberhalb des X-Punktes (siehe Bild 34). Offensichtlich konnte die beobachte-
te Vorzeichenumkehr der Temperaturabhangigkeit mit dem verwendeten Modell nicht

beschrieben werden.
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Bild 34 Absorption bei senkrechtem Einfall:
Vergleich der Rechenergebnisse von Roberts und Seban (Linien) mit experimentellen Werten

(Punkte)

Eine andere Erweiterung der Drude-Theorie wurde von Wieting und Schriempf [34]
vorgenommen. lhr Ziel lag vor allem darin, Legierungen zu erfassen. Sie erhielten
gute Ubereinstimmung mit experimentellen Werten von rostfreiem Edelstahl bei Wel-

lenlangen >10um. Zu kurzeren Wellenlangen hin wurde eine zunehmende Abwei-

chung festgestellt.

Die Unzulanglichkeit der oben geschilderten Modelle bei kurzen Wellenlangen beruht
offensichtlich darauf, daf3 nur "freie" Elektronen einbezogen und Interbandibergange
nicht berlcksichtigt werden. In einer weiteren Veroffentlichung [41] weitete Roberts

seinen Ansatz durch Hinzunahme von Interbandtermen aus:

k,

A o
&= 1 _ Dm + 12 in ) 74
2mce, 2 Apm — A 2 A=A +id, A, A (74)

Der Index i bezeichnet Interbandterme, der Index D Drude-Terme.
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Roberts fuhrt die Interband-Parameter der obigen Naherungsgleichung als willkrli-
che Anpal3parameter ein. Es fallt jedoch auf, dal} die Interbandterme eine ahnliche
Struktur zeigen wie die Terme von Ashcroft, [24] siehe Gleichung (72). Man kann

daher die Koeffizienten 4, als die aus der Resonanzfrequenz berechneten Wellen-

langen und die ¢, als Dampfungskoeffizienten interpretieren.

Ausgehend von den Drude-Parametern, die Roberts [40] angibt, wurde im Rahmen
der vorliegenden Arbeit eine Anpassung der Gleichung (74) an die Raumtemperatur-
daten aus Weaver et. al. [26] vorgenommen. Dabei wurden alle Interbandparameter
solange variiert, bis sich visuell eine befriedigende Ubereinstimmumg ergab. Diese
wurde mit 4 Interbandtermen erreicht, siehe Bild 35. Die Hinzunahme weiterer Terme
konnte restliche Abweichungen verringern, wird jedoch angesichts der von [26] an-

gebenen experimentellen Unsicherheit von 10 % nicht fur sinnvoll erachtet.

Fur die Extrapolation zu hoheren Temperaturen wurde zusatzlich zu den Annahmen
von Roberts und Seban eine Temperaturabhangigkeit der Interbandterme eingefuhrt.
Als funktionaler Zusammenhang wurde eine Proportionalitat der Interband-Dampfung

zur Dampfung des temperaturabhangigen Drudeterms gewahlt:

sin<T>=%’§'TT)')ain<R.f.>.

(75)

Mit dieser Annahme und Literatur-Werten flr die Temperaturabhangigkeit der elektri-
schen Gleichstromleitfahigkeit ([42], [43]) wurden die in Bild 35 dargestellten Hoch-
temperaturkurven errechnet. Im Gegensatz zu den alteren Ansatzen ergibt sich nun
das beobachtete X-Punkt-Verhalten zwanglos aus der Rechnung. Im Wellenlangen-
bereich von 0,5 bis 15 ym bleiben Abweichung von experimentellen Werten unter-
halb von 5 %. Die angenommene Temperaturabhangigkeit erweist sich daher fur Ei-

sen als brauchbare Naherung.
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Die nach Naherung (76) mit steigender Temperatur wachsende die Dampfung hat

wie bei klassischen Resonanzkurven den Effekt, dal} der Maximalwert des Interband-

terme ab- und seine Breite zunimmt. Als physikalischer Hintergrund fur die Abnahme

der Absorption mit steigender Temperatur im Bereich um 1 ym ist daher die zuneh-

mende Dampfung des Interband-Terms anzusehen, der das dort auftretende Ab-

sorptionsmaximum verursacht.

In Tabelle 5 sind berechnete optische Konstanten fur Raum-, Schmelz-, und Siede-

temperatur zusammengestellt:

T [°c] 25 1536
A pm] 05  1.06 5 106 05  1.06 5 106
n 3.2 3.9 5.8 76 2.0 3.6 908 14.8
Kk 35 44 146 293 3.0 50 109 155

Tabelle 5: Optische Konstanten von Eisen bei Raum- und Schmelztemperatur berechnet

mit Naherungslésung (75)
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Bild 36 Polarisation-, Winkel- und Wellen- Bild 37 Polarisations-, Winkel- und Wellen-
ldngenabhéngigkeit der Absorption von Eisen  ldngenabhéngigkeit der Absorption fliissigen
auf Raumtemperatur Eisens

Die Bilder 36 und 37 zeigen die mit diesen Werten berechneten Winkel- und Polari-
sationsabhangigkeit des Absorptionsgrads bei vier verschiedenen Wellenlangen. Der
Vergleich der beiden Bilder enthullt einen interessanten Unterschied: Wahrend bei
Raumtemperatur sich die Wirkung der Wellenlange uber den gesamten Winkelbe-
reich hinweg in einer Abnahme des Absorptionsgrads mit zunehmender Wellenlange
auswirkt, ist dies bei Schmelztemperatur anders. Dort ist eine geringfugiger Anstieg

der H6he des Brewstermaximums zu beobachten.

Bild 38 zeigt das fur Eisen berechnete Temperaturverhalten des Absorptionsgrads
bei senkrechtem Einfall. Bei der langsten Wellenlange spiegelt der Verlauf der Ab-
sorption den des spezifischen elektrischen Widerstands wieder. Dieser steigt bis ca.

800° C kraftig an um dann nach dem Phasenlbergang von « - zu y -Eisen in deutlich

geringerem MalRe zuzunehmen. Das sprunghafte Ansteigen bei 1536° C ergibt sich
aus der mit dem Aufschmelzen verbundenen Widerstandszunahme. Oberhalb der
Schmelztemperatur ist wieder ein maRiges Anwachsen mit einer Steigung gleich o-
der kleiner als derjenigen unterhalb des Schmelzpunktes zu erwarten. Mit kirzer

werdenden Wellenlangen machen sich im Temperaturverlauf zunehmend Interband-
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Bild 38 Temperaturabhéngigkeit der Absorption von Eisen bei senkrechtem Einfall

Ubergange bemerkbar. Bei 1 um fuhrt dies zu Abnahme des Absorptionsgrads mit

steigender Temperatur.

Beim Ubergang von reinen Metallen zu Legierungen sind je nach Legierungsgrad

verschiedene Veranderungen des Absorptionsverhaltens zu erwarten:

Schon niedrige Legierungszusatze erhdhen den elektrischen Widerstand, vor allem,
wenn die Legierungselemente interstitiell eingebaut werden, das heildt in fester Lo-
sung sind. Dadurch werden die "freien" Elektronen betroffen, deren StolRfrequenz
zunimmt. Es ist also zu erwarten, dal} der Beitrag der Drude-Terme bei der Berech-
nung der Permittivitdt modifiziert wird, dald jedoch die Interbandterme im wesentli-

chen unbeeinflufdt bleiben.
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Bild 39 Temperaturabhdngigkeit verschiedener Stdhle im Vergleich zu Eisen. Experimentelle
(schwarz) und berechnete Werte (grau)

Bei hohen Legierungsgehalten jedoch wird auch die Bandstruktur wesentlich modifi-
ziert. Dann werden Ubergange der Legierungselemente hinzukommen bzw. die
Bandstruktur verandert. Bei Phasengemischen mufd au3erdem Uber die verschiede-
nen Phasen gemittelt werden. In diesen Fallen ist die hier angegebene Methode

nicht ohne weiteres anwendbar.

Im Bild 39 werden flr zwei niedriglegierte Stahle und fur einen hochlegierten berech-
nete und experimentelle Werte verglichen. Bei der Berechnung der Drude-Terme
wurde die elektrische Leitfahigkeit der Legierungen verwendet, die Interbandterme
wurden von den Eisenrechnungen Ubernommen. Es zeigt sich, daf® die berechneten
Werte gut mit den experimentellen Werten Ubereinstimmen, die von Stern [35] an
niedriglegierten Stahlen gemessen wurden, dald jedoch im Fall des austenitischen

Stahls deutliche Abweichungen auftreten.
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Bild 40 Temperaturabhdngigkeit des Stahles  Bild 41 Temperaturabhéngigkeit des Stahles
35 NCD 16 (franzésische Bezeichnung) bei 35 CD 4 (entspricht Ck 45) bei verschiedenen
verschiedenen Wellenlédngen Wellenléngen

Die Bilder 40 und 41 vergleichen Theorie und Experiment fur die beiden niedrigle-
gierten Stahle bei unterschiedlichen Wellenlangen. Bei 1,06 ym zeigt sich in der Na-
he von Raumtemperatur eine signifikante Abweichung. Die von Stern [35] dort ge-
messenen Absorptionswerte der Legierungen liegen mit 30 % deutlich unterhalb de-
nen, die in [26] mit ca. 36 % fur das Grundmaterial Eisen angegeben werden. Die
Ursache hierfur kann zum einen in experimentellen Unsicherheiten liegen, zu andern

konnten sich hier auch Mangel des Modells zeigen.

Bei hohen Temperaturen zeigt sich gute Ubereinstimmung zwischen berechneten
und gemessenen Ergebnissen. Damit ist der Hauptzweck der Rechnung, namlich

Extrapolationswerte flr ProzelRtemperaturen liefern zu konnen, erflllt.
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3.3.2 Aluminium und -legierungen

Mit einer ahnlichen Vorgehensweise wie im vorigen Kapitel geschildert wurden von
Muller-Lufft Hochtemperaturwerte fir Aluminium und einige wichtige Legierungen
berechnet [44]. Dabei wurde ein Drude- und zwei Interband-Terme verwendet. Die
Interband-Ubergangsfrequenzen wurden der Literatur [25] entnommen. Die Anpas-

sung der freien Parameter ergibt die in Bild 42 dargestellte Raumtemperaturkurve.

Unterhalb von 0,7 ym bleiben signifikante Abweichungen von den experimentellen
Daten bestehen, die durch Hinzunahme weiterer Interbandterme beseitigt werden
konnten, wofur allerdings keine physikalische Berechtigung vorliegt. Au3erdem sind
experimentelle Ursachen flur die Diskrepanz nicht auszuschlie®en. Jedenfalls sollte
vorsichtshalber eine eingeschrankten Giiltigkeit der flr diesen Wellenlangenbereich

erzielten Ergebnisse angenommen werden.

S0
' Al
=1: 20°C
40 —2: 660 °C fast
I —3; 560 °C flis.
[ —4; 1200 °C
] —5; 2500 °C

Absorption in % >

a
o, i 10
Wellenlange inym  ——

Bild 42 Absorption in Aluminium bei senkrechtem Einfall experimentelle Werte [25] bei
Raumtemperatur, berechnete dort und bei hbheren Temperaturen
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FUr die Temperaturabhangigkeit der Interband-Terme wurde, teilweise einer Arbeit

von Hiittner [45] folgend®, angenommen:

0, (T)=0,(T)+o (76)

ee "

Der Beitrag @, wird mit Elektron-Elektron-StoRen erklart und als temperaturunab-

hangiger Anpal3parameter verwendet. Dadurch wird erreicht, daf} die Interbandstof-

frequenz @, weniger stark von der

I
&

Temperatur abhangt als die Drudestol}-

Al 0,5 pm

frequenz w_, . In Bild 42 ist das daran zu

—L
n

erkennen, daf® das von Interband-
1,06 um| Ubergangen hervorgerufene, bei Raum-

temperatur stark ausgepragte Absorpti-

—i
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Bild 43 Berechnete Temperaturabhéngigkeit
der Absorption in Aluminium punkt in einen neuerlichen, wenn auch

schlagt bei Aluminium ein anfangliches

leichtes Zurickgehen ab dem Schmelz-
geschwachten Anstieg um.
Im Gbrigen Wellenlangenbereich beobachtet man eine starke Zunahme der Absorpti-

on mit der Temperatur. Am Schmelzpunkt tritt ein ausgepragter Absorptionssprung
von 3-5 % auf, siehe Bild 43.

®  Huttner setzt zuséatzlich die effektive Masse und die Ubergangsfrequenz temperaturabhangig an.

Dadurch ergibt sich eine leichte Verschiebung der Interband-Maxima zu langeren Wellenlangen.
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Bild 44 Temperaturabhéngigkeit der Absorption  Bild 45 Temperaturabhdngigkeit der Absorption
verschiedener Al-Legierungen bei 10,6 um verschiedener Al-Legierungen bei 1,06 um

Ahnliches Verhalten zeigt sich auch bei den betrachteten Legierungen AIMgSi, Al-
CuMg2 und AIMg5, siehe Bilder 44 und 45. Gegenuber dem Basiswerkstoff ergibt
sich eine Verschiebung zu hoheren Absorptionswerten, die im Gegensatz zu Eisen
auch in der Schmelze erhalten bleibt. Der EinfluR der Legierungselemente auf die

Schmelztemperatur spiegelt sich auch in der Lage des Absortionssprungs wieder.

In den Bildern 46 bis 49 ist die berechnete Winkelabhangigkeit bei verschiedenen
Wellenlangen und Temperaturen dargestellt. (Die Kurven fur 5 um wurden wegge-

lassen, da sie sehr nahe von denen bei 10,6 um liegen.)

Nach der Rechnung nimmt die Hohe des Brewstermaximums mit steigender Wellen-
lange stark zu. Dies ist bei den Raumtemperaturwerten teilweise im Widerspruch zu
experimentellen Beobachtungen, bei denen das Maximum fir 0,5 ym ungefahr gleich
hoch ist wie dasjenige fur 1 ym, siehe Kapitel 3.2.1. Wie schon oben festgestellt, sind

die Ergebnisse im Wellenlangen unter 0,7 um mit Fragezeichen zu versehen.

Die Lage der Brewster-Maxima verschiebt sich mit steigender Temperatur zu kleine-
ren Winkeln. Im Vergleich zu Eisen liegen die Maxima bei deutlich hoheren Winkel-

werten.
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Bild 47 Polarisations- und Winkelabhédngigkeit
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3.4 Absorption in Plasmen

Wie schon in 3.1.4 dargestellt, lassen sich die optischen Konstanten eines Plasmas

mit der Drude-Theorie berechnen. Fur den Absorptionskoeffizienten ergibt sich [22]:

2112 0-w 1/2 12
a=— [(I—Q)2+ wj +0-1 (77)
mit der Abkurzung
W 2
O=—"3 (78)

Die Konzentration der Elektronen n,, die Uber die Plasmafrequenz «, eingeht (siehe

Gleichung (68)) kann mit der Saha-Gleichung berechnet werden, wenn man lokales
thermodynamisches Gleichgewicht voraussetzt (d.h. Elektronentemperatur = lonen-
temperatur). Bild 50 zeigt von Beck [46] berechnete Absorptionskoeffizienten flr
10,6 um Strahlung in einfach ionisiertem Eisenplasma. Man erkennt, dal3 der Ab-
sorptionskoeffizient auf 3/cm begrenzt ist, wenn man, wie es beim Schweillen der

Fall ist, bei einem Druck in der Nahe von 1 bar (in der Dampfkapillare) arbeitet.

Fir o >>w,” und ©* > w,” reduziert sich Gleichung (77) auf [47]:

a~—r (79)

oder
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Bild 50 Absorptionskoeffizient von Eisenplasma  Bild 51 Absorptionskoeffizient von Eisenplasma
in Abhéngigkeit von Temperatur und Druck fiir  in Abhéngigkeit von der Wellenlénge (1,1 bar,
10 um Wellenldnge 10.000 K)

axn, -, 1. (80)

Diese Naherung offenbart, dal} die Absorption im Plasma drastisch abnimmt, wenn
man zu kleineren Wellenlangen ubergeht. Genauere Rechnungen basierend auf
Kramers-Unsdld [48] ergeben einen noch starkere Abfall der Absorption, siehe
Bild 51
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3.5 Auswertende Zusammenfassung

Aus den dargestellten physikalischen Grundlagen der Absorption, dem vorhandenen
Datenmaterial und den darauf aufbauenden Rechnungen lassen sich folgende fur die

technische Materialbearbeitung mit Lasern wichtige Schlisse ziehen:

EinfluB der Wellenlange

Im grof3en und ganzen nimmt die Absorption bei senkrechtem Einfall mit zunehmen-
der Wellenlange ab. Edelmetalle zeigen schon bei Wellenlangen im Sichtbaren einen
Abfall auf sehr niedrige Absorptionswerte. Bei Ubergangsmetallen bleibt relativ hohe

Absorption bis in den Infrarotbereich erhalten.

EinfluR der Temperatur

Der Einflul der Temperatur auf die Absorption ist abhangig von Werkstoff und Wel-
lenlange. Als Grundtendenz ist festzustellen, dal® der Absorptionsgrad mit der Tem-
peratur ansteigt. Auch der Phasenlubergang fest/flissig fuhrt zu einer Zunahme. Im
Bereich stark ausgepragter Maxima der Wellenlangenabhangigkeit ist jedoch ein ab-
weichendes Verhalten zu beobachten: Entweder steigt der Absorptionsgrad dort weit
weniger stark an als bei anderen Wellenlangen (z.B. bei Al) oder er fallt sogar ab
(z.B. bei Fe, W, Mo und Ta).

Winkelabhangigkeit

Bei hohen Einfallswinkeln muf3 mit anderer Wellenlangenabhangigkeit gerechnet
werden als bei senkrechtem Einfall. Oberhalb einer bestimmten Grenzwellenlange
wachst die Hohe der Brewstermaxima stark an. Diese Grenzwellenlange ist abhangig

vom Werkstoff und liegt z.B. bei Kupfer unterhalb 1 ym, bei Eisen oberhalb 10 um.
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Die Breite der Brewstermaxima nimmt generell mit steigender Wellenlange ab.

Gleichzeitig verschiebt sich ihre Lage zu héheren Einfallswinkeln.

LegierungseinfluR

Generell nimmt der Einfluld der Legierungselemente auf die Absorption mit zuneh-
mender Temperatur ab. Niedriglegierte Stahle kdnnen oberhalb von 800 °C wie Ei-
sen behandelt werden. Bei rostbestandigem Stahl werden auch bei hdheren Tempe-
raturen Abweichungen von Eisen beobachtet, die jedoch mit steigender Temperatur
sowohl absolut als auch relativ abnehmen. Bei Aluminiumlegierungen bleibt, absolut
gesehen, der Legierungseinflu® auch oberhalb der Schmelztemperatur erhalten, ver-
liert hingegen relativ an Bedeutung. Alle genannten Legierungen zeigen hohere Ab-

sorptionsgrade als die zugehorigen Basismetalle.

Plasma-Absorption

Aufgrund der starken Wellenlangenabhangigkeit der Wechselwirkung zwischen La-
serstrahl und Plasma ist nicht zu erwarten, dal dieses unterhalb von 2 uym eine we-
sentliche Rolle flr die Einkopplung spielt, solange man im fir Schweil’en und

Schneiden Ublichen Intensitatsbereich bleibt.
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Im folgenden Kapitel soll verdeutlicht werden, wie sich die Wellenlangen-, Winkel-,
Polarisations- und Temperaturabhangigkeit der Absorption auf die Verfahren Harten,
Umschmelzen, Schweiflten und Schneiden auswirkt. Dazu werden in erster Linie ein-
fache Prozel3modelle verwendet, die ausreichen um Trends sichtbar zu machen.
Soweit erforderlich wird Gebrauch von aufwendigeren Modellen anderer Autoren

gemacht.

4.1 Harten und Umschmelzen

Aus der Polarisations- und Winkelabhangigkeit des Absorptionsgrads ergibt sich die
Mdglichkeit, durch Anwendung von Einfallswinkeln nahe dem Brewsterwinkel relativ

hohe Einkopplung zu erzielen.

‘E 1
Bei Schrageinstrahlung sollte beachtet wer- -_E 075
den, dal} die vom Strahl beleuchtete Flache E
anwachst und damit die auftreffende Leis- _E o &0
tungsdichte proportional zum Cosinus des E 0,235 ?nﬂu
Einfallswinkels  abnimmt.  Andererseits <

wachst bei paralleler Polarisation der Ab-

sorptionsgrad bis zum Brewsterwinkel an. g 0,14 T

Bild 52 zeigt, daB sich beide Effekte nahe- g f’;f:

zu kompensieren konnen. Dazu ist aller- E D.I?JIE 80

dings ein kraftiger Anstieg des Absorptions- 5 g:gji

grads erforderlich, wie er z.B. bei Eisen und -E 0,02

10,6 um Wellenldnge beobachtet wird. Bei E =1 o 1 2z 3

kurzerer Wellenlange und damit schwacher Abstand von Strahlachse —

ausgepragtem Absorptionsanstieg ist die Bild 52 Auftreffende und absorbierte

) ) ) Leistungsdichteverteilung in Abhé&ngig-keit
Kompensation weniger wirksam. vom  Auftreffwinkel ~ bei  paralleler
Polarisation (Fe, 10,6 Mm)



88 4 Berechnung des Einkoppelgrads

4.2 TiefschweiRen

Die maximale Eindringtiefe von Laserlicht in feste oder fliissige Metalle ist kleiner als
die Wellenlange der Strahlung (s.o.). Tiefes Eindringen uber einige Millimeter, wie es
fur Schweillanwendungen erforderlich ist, kann nur Uber sogenannte Dampfkapilla-
ren erreicht werden. Diese werden erzeugt und offengehalten durch einen vom La-
serstrahl produzierten Dampfdruck, der im Gleichgewicht mit der Oberflachenspan-
nung und dem hydrostatischen Druck steht. An den Wanden der Dampfkapillare wird
der Laserstrahl vielfach reflektiert und absorbiert. Der Einkoppelgrad ergibt sich als

Summe aus all diesen Einzelabsorptionen.

Bei der technischen Realisierung von sogenannten schwarzen Strahlern verwendet
man Hohlrdume mit engen Offnungen. Ein idealer schwarzer Strahler zeichnet sich
dadurch aus, daf in die Offnung eindringendes Licht vollstandig im Hohlraum absor-
biert wird. Zur Berechnung der Hohlraumabsorption sind verschiedene Methoden
entwickelt worden [49]. Im folgenden soll die von Gouffé [50] vorgeschlagene ver-

wendet werden, die in folgender Formel resultiert:

1+(1-4) 2-2
0 o,
4 .

ny= o o
A(l—]+
o) O

Darin bezeichnet A die Absorption auf der Wand des Hohlraums, o die Eintrittsoff-

nung, O die Wandflache und Ok die Oberflache einer Kugel, die die Tiefe des Hohl-

raums zum Durchmesser hat.

Setzt man flr den Hohlraum eine kegelférmige Geometrie an, wie sie sich aus einer

Modellrechnung (s. u.) fir Dampfkapillaren ergibt, so erhalt man
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Fur A bietet es sich an, die Uber alle Einfallswinkel und Polarisationsrichtungen ge-
mittelte Absorption zu verwenden. Aus den im Kapitel 3.3 berechneten Absorptions-
werten fur Eisen und Aluminium ergeben sich dann die in den Bildern 53 und 54 dar-

gestellten Abhangigkeiten vom Schachtverhaltnis der Dampfkapillaren.

T 100 T 100
E-EI L
# B0 I #
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- =106 ym —+—5 pm wd [ <Al
ol .. ®1.06um <05pm ol
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Tiefe/Fokusdurchmesser —» Tiefe/Fokusdurchmesser —

Bild 53 Einkoppelgrad beim Schweilen von  Bild 54 Einkoppelgrad beim Schweillen von
Eisen. Berechnet mit Modell von Gouffé fiir  Eisen und Aluminium. Berechnet mit Modell von
schwarze Strahler Gouffé fiir schwarze Strahler

Beck [51] entwickelte ein Modell, das erlaubt, die Geometrie der Dampfkapillare, den
Strahlverlauf in ihr und den Einkopplungsgrad selbstkonsistent zu berechnen. Dazu
wird der Laserstrahl und die rotationssymmetrisch angenommene Kapillarenwand in
ringformige Segmente aufgeteilt. Die Neigung der Segmente ergibt sich aus der loka-
len Leistungsbilanz zwischen absorbierter Laserleistung und in der umgebenden
Schmelze abtransportierter Warme. Letztere wird mit dem Modell von Swift-Hook und
Gick (siehe 2.2.3) berechnet. Wie dort wird nur Warmeableitung senkrecht zur

Strahlachse und rotationssymmetrische Warmezufuhr zugelassen.

Die Bilder 55 und 56 zeigen Ergebnisse des Modells flir Eisen und die Wellenlangen
des CO2- und Nd:YAG-Lasers. Es ergibt sich (siehe Bild 55) eine Schwell-Intensitat,
die vom Absorptionsgrad und damit von der Wellenlange abhangt. Oberhalb der
Schwell-Intensitat wachst die Einschweildtiefe naherungsweise linear mit der Laser-

leistung an. Beziiglich des Einkoppelgrads ergibt sich eine erstaunlich gute Uberein-
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stimmung mit dem nach Gleichung (82) berechneten, siehe Bild 56. Dies war nicht
von vornherein zu erwarten, da in dem Ansatz von Gouffé starke Vereinfachungen
enthalten sind: Es wurde eine einfache Geometrie fur den Dampfkanal vorgegeben,

und die Winkelabhangigkeit der Absorption konnte nicht bericksichtigt werden.

Mit zunehmendem Aspektverhaltnis wachst der Einkoppelgrad zunachst stark an und
nahert sich dann asymptotisch der vollstandigen Einkopplung. Je hoher die Wandab-
sorption, bei desto kleineren Aspektverhaltnissen werden hohe Einkoppelwerte er-
reicht. Andersherum gesagt heil’t dies, dal} je kleiner das Aspektverhaltnis bei einer
bestimmten Schweilligeometrie ist, es desto vorteilhafter erscheint, eine kirzere Wel-
lenlange zu wahlen. Dies gilt verstarkt fur Werkstoffe mit geringem Absorptionsgrad,

wie z.B. Aluminium.

Da das Aspektverhaltnis ebenso vom Fokusdurchmesser wie von der Schweilitiefe
bestimmt wird, ergibt sich, dal® man unter dem Gesichtspunkt der Einkopplung beim
Schweillen einen Laser mit moglichst hoher Strahlqualitat einsetzten sollte. Diese

wirkt sich umso vorteilhafter aus, je geringer der Absorptionsgrad ist.

Neben der Wandabsorption spielt beim Schweillen auch die Absorption im laserindu-

zierten Plasma eine Rolle [52], [53]. Ducharme et al. [54] prasentierten ein Modell,
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Bild 55 Kapillartiefe beim Schweil3en von Eisen. Bild 56 Einkopplung beim Schwei8en von Eisen.
Berechnet mit Modell von Beck fiir Vergleich der Modelle von Gouffé und Beck
Vielfachreflexion in Dampfkapillare
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das beide Absorptionsmechanismen berlcksichtigt. Es wird das Durchschweil’en
von 1 mm Stahlblech mit einem CO,-Laser von 2 kW Leistung und einem Fokus-
durchmesser von 0,4 mm berechnet. Die Vorschubgeschwindigkeit wird von 0,6 bis
3,6 m/min variiert. Die Ergebnisse zeigen, dal} bei 0,6 m/min ausschlieRlich Uber
Plasma absorbiert wird, der Anteil der Wandabsorption jedoch mit zunehmender Ge-
schwindigkeit wachst und bei 3,6 m/min beide Mechanismen zu gleichen Teilen bei-
tragen. Bei hoheren Geschwindigkeiten ist daher mit Uberwiegender Wandabsorption
zu rechnen. Ebenso ist dies bei hoheren Dampfkapillaren-Aspektverhaltnissen zu

erwarten (siehe oben).

T 1 Eine Erweiterung des Modells von Beck
Fe mit COz - [46] erlaubt auch dort den Einflul? eines
5 0.8 df: 0.3 mm v: 4 m/min . laserinduzierten Plasmas einzubeziehen.
E‘ -.-' Bei einem Absorptionskoeffizienten von
-E 06 .-.' 3,5/cm erhalt Beck die im Bild 57 darge-
E -..' stellten Ergebnisse: Bei festgehaltenem
% 04 - Fokusdurchmesser von 0,3 mm und fest-
£ 0
5 -'. gehaltener Geschwindigkeit von 4 m/min
= ||
0 02 n erreicht der Anteil der Plasma-Absorption
a - =
E ..'" erst oberhalb von 5 kW ungefahr die
3 0 - Starke des Wandabsorptionsbeitrags. Im
o 0 1 2 3 4 2

Leistung in kW Bereich unter 5 kW uberwiegt jedoch die
Fresnelabsorption. Daraus ergibt sich,

Bild 57 Verhéltnis Plasma- zu Wandabsorpti- : - T i
on beim Einschweien in Eisen (Modell von dafs schon beim COz-Laser in einem wei
Beck) ten Parameterfeld die Wandabsorption
der vorherrschende Absorptionsmecha-

nismus ist. Zu kurzeren Wellenlangen hin verliert die Plasmaabsorption drastisch an
Bedeutung (siehe Kapitel 3.4). Nach Rechnungen von Glowacki et al. [55] spielt sie

bei 1,06 um keine Rolle mehr fur die Einkopplung
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4.3 Schneiden

Aus den Absorptionswerten kann die beim Laser- Strahl

.

strahlschneiden aufgenommene Leistung vollstandig
berechnet werden, wenn die Geometrie der be-

strahlten Werkstlickoberflache bekannt ist. Diese

Geometrie 1aRt sich mit Modellen berechnen, die |
neben der Warmeleitung auch den Schmelzflul3 be- ot
rucksichtigen [13], [56] oder experimentell durch

Einschnitte bestimmen.

Werkstuck

Anhand einer durch experimentelle Ergebnisse ge-
stutzten Modellannahme fir die Schnittfront konnten  giiq 58 Model: Die Schnittfront
von Petring et al. die Einflisse der Stahlqualitat und Wrd als unter dem Winkel o

geneigte Zylinderfldche an-
der Fokussierungsbedingungen demonstriert wer- genommen

den [14]. Zur Untersuchung des Einflusses der
100

Wellenlange hat sich ein einfacheres Schnitt-

Parallele Polarisation

frontmodell als natzlich erwiesen [57], das auch

o
=

hier verwendet werden soll. Dabei wird die

Schnittfront als eine zur Blechoberflache unter

3

dem Winkel a geneigte Halbzylinderflache an-

genommen, siehe Bild 58. Der Durchmesser

des Zylinders wird gleich dem Fokusdurchmes-
|10

(]
L]

ser des Laserstrahls gesetzt.

Einkoppelgrad in 3%  ——®
5

Bild 59 stellt Einkoppelwerte dar, die unter Ver- o 75 80 88 90
Schneidfrontwinkel in ®  —

wendung der in Bild 37 gezeigten Schmelztem-

Bild 59 Einkopplung in Abhéngigkeit von
Schnittfrontneigung und Wellenlénge bei
paralleler Polarisation (Eisen)

peraturwerte flr Eisen in Abhangigkeit vom
Schnittfrontwinkel und vom Polarisationszustand

berechnet wurden.

Die in Bild 37 erkennbare Abhangigkeit des Brewsterwinkels von der Wellenlange
spiegelt sich in Bild 59 wieder. Bei hoheren Schnittfrontwinkeln ergeben die langeren

Wellenlangen, darunter die kurzeren, die hdohere Einkopplung. Durch die Mittelung
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93

Uber die zylindrische Schnittfront ergeben sich allerdings niedrigere Maximalwerte als

bei der Fresnelkurve in Bild 35.

a

unvallstandiga
Ausnuizung des
Laserstrahls

Eine experimentelle oder modellmalige Be-
stimmung des Schnittfrontwinkels in der er-

forderlichen Genauigkeit von besser als 0,5°

S durch ist sehr aufwendig. Einfache geometrische
Zu groien .
Meigungswinkel ~ Uberlegungen (siehe Bild 60) ergeben bei
b vorliegender Blechstarke eine Untergrenze
minimaler fur den Schnittfrontwinkel, die vom Fokus-
Meigungswinkel . . ) .
far durchmesser abhangt. Bei kleineren Win-
X prin welktandliges keln ist ein vollstandiges Durchtrennen nicht
Durchtrennan
mehr mdglich, wenn man Mehrfachreflexion
-] an der Schnittfront vernachlassigt. Hohere
Meigungewinkel . .
1 klasin fir Winkel ergeben sich, wenn der Laserstrahl
vollstandliges teilweise vorlauft. Dies kann nach [15] vor
o Durchtrennen o o .
allem bei héheren Geschwindigkeiten erwar-

tet werden. AulRerdem treten hohere Winkel

Bild 60 Ausleuchtung der Schnittfront bei
unterschiedlichen Neigungswinkeln (sche-
matisch)

auch bei Qualitatsschnitten auf. Dabei wird
eine Vorschubgeschwindigkeit gewanhlt, die
unterhalb der maximalen Trenngeschwin-
digkeit liegt. In diesem Fall tritt das Uberangebot an Laserleistung ohne Wechselwir-

kung mit dem Werkstoff aus dem Schnittspalt aus.

Bild 61 zeigt fur den Fall der vollstandigen Ausnutzung der Laserleistung (Fall b in
Bild 60) die Einkopplung an der Schnittfront aufgetragen tUber dem Verhaltnis Blech-
dicke/Fokusdurchmesser. Die Modellvorstellung liefert fur kiirzere Wellenlangen bei
kleinem Aspektverhaltnis hohere Einkoppelwerte; bei groReren Aspektverhaltnissen
erscheinen die langeren Wellenlangen vorteilhaft. Die Grenze zwischen den Dickebe-

reichen hangt von der Fokussierung ab.

Mit kurzer werdender Wellenlange eroffnet sich prinzipiell die Moglichkeit, kleinere

Fokusdurchmesser zu erzielen. In diesem Fall wirde der Blechdickenbereich bevor-
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zugter Einkopplung ebenfalls reduziert. Zur Erhaltung optimaler Einkopplung wird

dann Strahlformung, z.B. zu einem Linienfokus, erforderlich.

In Bild 62 sind zusatzlich Ergebnisse fur die Polarisationsart aufgetragen, die heute
Ublicherweise furs Schneiden verwendet wird, die zirkulare Polarisation. Man er-
kennt, dal} sich damit deutlich niedrigere Einkoppelgrade ergeben. Bemerkenswert
ist, dal® auch bei paralleler Polarisation ein erheblicher Anteil der Laserleistung nicht

genutzt werden kann.

Bei Aluminium liegen die Brewstermaxima bei hoheren Winkeln und wachsen mit der
Wellenlange stark an, siehe voriges Kapitel. Dementsprechend werden, wie Bild 63
zeigt, die hochsten Einkoppelwerte erst bei grolden Aspektverhaltnissen und nur mit
langwelligen Lasern erreicht. Dort ergeben sich ahnliche Maximalwerte wie bei Eisen.
Unter dem Gesichtspunkt der Einkopplung ist es daher vorteilhaft, einen CO,-Laser
mit moglichst guter Strahlqualitéat zu verwenden. Bei Aspektverhaltnissen unter 10
treten leichte Vorteile fur Laser kurzerer Wellenlange zutage, die allerdings weniger

ausgepragt sind als bei Eisen.

Neben der Optimierung des Aspektverhaltnisses bietet sich ein weiterer Weg zur
Steigerung der Einkopplung an, namlich die optimale Winkelbeziehung auf der
Schnittfront durch Neigung des Laserstrahls relativ zur Blechoberflache einzustellen.
Eine solche Vorgehensweise erfordert allerdings bei Konturschnitten zusatzliche

technische Vorkehrungen zur Nachfuhrung des Auftreffwinkels.
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44 Auswertende Zusammenfassung

Anhand von Prozelimodellen konnte gezeigt werden, dal® die Winkelabhangigkeit der
Absorption die Einkopplung je nach Verfahren auf unterschiedliche Weise beeinfluf3t:

- FUr die Oberflachenbehandlung kann der Einfallswinkel nahezu frei gewahlt
werden. Es bietet sich daher die Moglichkeit, die hohe Absorption in den

Brewstermaxima auszunutzen.

- Beim Schweilen ist die Uber den gesamten Einfallswinkelbereich gemittelte

Absorption der dominierende Faktor.

- Fur das Schneiden spielen hauptsachlich Einfallswinkel oberhalb 80° eine Rol-

le. Daher sind Lage und Breite der Brewstermaxima von grof3er Bedeutung.

Beim Tiefschweilen und Schneiden wird die Einkopplung vom Aspektverhaltnis (Be-

arbeitungstiefe/Fokusdurchmesser) beeinfluf3t:

- FUr hohe Einkopplung ist beim Tiefschwei3en ein minimales Aspektverhaltnis
erforderlich. Dieses wird bestimmt von der mittleren Absorption. Daher sind fur
kleine Aspektverhaltnisse kurze Wellenlangen von Vorteil. Hohere Strahlquali-

tat fuhrt bei gegebener Bearbeitungstiefe zu starkerer Einkopplung.

- Das Aspektverhaltnis beeinflul3t den Schnittfrontwinkel und damit Uber die
Winkelabhangigkeit der Absorption die Einkopplung. Die Wellenlangenabhan-
gigkeit des Brewsterwinkels kann zu Folge haben, dal} bei kleinen Aspektver-

haltnissen kurzere Wellenlangen von Vorteil sind.

Insgesamt zeigte sich, dal} die komplexe Abhangigkeit der Absorption von Tempera-
tur, Wellenlange, Polarisation und Einfallswinkel groen Einfluld auf die Energieein-
kopplung hat. Daher kann eine vereinfachte Betrachtungsweise, die, wie bisher oft
der Fall, nur die Raumtemperaturabsorption bei senkrechtem Einfall in Betrachtung

zieht, nicht den Anforderungen genugen.
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Die in den vorausgehenden Kapiteln zusammengestellten theoretischen Ergebnisse
sollen nun durch experimentelle erganzt und Uberpruft werden. Die Erganzung betrifft
Effekte, die theoretisch nicht erfal’t werden konnten, z.B. die Oxidation bei Oberfla-
chenprozessen. Die Prifung der theoretischen Ergebnisse kann zum Teil quantitativ,
in Fallen, wo zur exakten Beschreibung des Prozesses ein sehr komplexes Modell

erforderlich ist, z.B. beim Schweil3en, jedoch nur qualitativ erfolgen.

Zur Messung des Einkoppelgrads stand ein Kalorimeter-Aufbau zur Verfiigung, der in
Bild 64 schematisch dargestellt ist. Mit ihm kann unter prozel3nahen Bedingungen,
d.h. mit gleichen Verfahrensparametern, gleicher Arbeitsatmosphare und gleichen
Werkstoffen wie bei realen Verfahren gemessen werden. Die in die Probe einge-
brachte Warme wird aus dem gemessenen Temperaturverlauf berechnet [58]. Diese
kalorische MelRmethode hat sich vor allem bei Oberflachenverfahren bewahrt. Sie
stoldt jedoch auf Schwierigkeiten, wenn Verlustmechanismen (Strahlung, Abdampfen,

Schmelzaustrieb) eine erhebliche Rolle spielen.

Laserstrahl

Al-Halterung

A/D—Wandler
PC

[/

Bild 64 Messaufbau zu Bestimmung des Einkoppelgrads unter prozessnahen Bedingungen
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Bei der qualitativen Uberpriifung werden die aus den Warmeleitungs- und Einkoppel-
rechnungen gewonnenen Tendenzen mit MeRwerten verschiedener Autoren vergli-
chen. Dabei wird soweit moglich von der in Kapitel 2.3 vorgeschlagenen Vergleichs-

Auftragung gemacht.

5.1 Harten

Aus dem vorhergehenden ergeben sich drei prinzipielle Wege, um beim Harten den

Einkoppelgrad auf ein akzeptables Mal} zu bringen:

- Verwendung von absorptionsfordernden Oberflachenschichten,
- Ausnutzung der Winkelabhangigkeit der Absorption parallel polarisierten La-
serlichts,

- Verwendung kurzerer Wellenlangen.
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Bild 65 Einkopplung (ber Graphitbe-schichtung Bild 66 Einkopplung (ber Zinkphosphat-
in Abhéngigkeit von Wechselwirkungszeit und Beschichtung in Abhéngigkeit von
Intensitéat Wechselwirkungszeit und Intensitat
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Historisch gesehen zuerst angewandt und noch heute weit verbreitet ist die erste Me-
thode. In der Regel wird vor dem Harten in einem zusatzlichen Arbeitsgang eine Be-
schichtung aufgebracht. Die Bilder 65 und 66 geben kalorimetrisch bestimmte Ein-
koppelwerte zweier haufig verwendeter Schichten wieder [59]. Es werden bei niedri-
gen Intensitaten bzw. Wechselwirkungszeiten Einkoppelgrade um 70 bis 80 % er-
reicht. Allerdings kann es bei den im Harteprozel® verwendeten Parametern schon zu

einer deutlichen Degradation der absorptionsférdernden Wirkung kommen.

Eine einkopplungsfordernde  Schicht

.. . 0,5 4
kann auch wahrend des Aufheizens COz-Laser p Polarisation |
entstehen, z.B. wenn man Oxidation = Tiafe - Breite 135
zulalt, worauf weiter unten eingegan- 0.4 |
en wird. |
g E .-"-H'I '3 o

g 08 | %’
, . T - AL |
Die Ausnutzung der Winkelabhangigkeit o 12,5 =
fur Harten, Umschmelzen und Schwei- E 0,2 a WY : g
Ren wurde bereits 1981 von einer Ar- i LY B
e L |
beitsgruppe, der auch der Autor ange- 01 "-.ﬂ" 115
horte, zum Patent angemeldet [60]°. Fiir i |
eine ausflhrliche Diskussion des Ver- 0

'
74 76 78 80 a2

fahrens sei auf [61] verwiesen. Einfallswinkel in ©

Bild 67 gibt Versuchsergebnisse von Bild 67 Ausnutzung des Brewster-Effekts zum
] . ] Laserhérten

Shibata et al. [62] wieder. Sie konnten

zeigen, dald eine Erhohung des Ein-

fallswinkels zu einem deutlichen Maximum der geharteten Querschnittsflache bei 78°

fuhrt. Die Lage des Maximums stimmt nicht exakt mit dem nach Bild 37 zu erwarten-

den Brewsterwinkel Uberein. Wahrscheinlich ist dies auf die bei hohen Winkeln abfal-

lende Intensitat zurickzufuhren (siehe dazu auch Bild 52).

® Inzwischen hat der Patentinhaber auf seine Rechte verzichtet, so dass die Erfindung frei verwendet

werden darf.
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| = Graphit, Luft -+ blank, Luft -+ blank, Ar

"
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Bild 68 Einflul des Oberflichenzustands auf das Héarten mit parallel polarisiertem Strahl
(Einfallswinkel 709

In den Bildern 68 und 69, die mit Werten aus der Dissertation von Rudlaff [63] er-
halten wurden, ist die Leistung aufgetragen, die unter den gegegebenen Parametern
maximal auf das Werkstlick gestrahlt werden konnte, ohne daf® Aufschmelzungen
entstanden. Im Rahmen der experimentellen Genauigkeit wurden die Versuche da-
her isotherm gefahren. Bild 68 zeigt Harteergebnisse, die mit einem CO,-Laser bei
einem Einfallswinkel von 70° erzielt worden sind. Bei beschichteter Oberflache wird
bei gleicher Geschwindigkeit die geringste Leistung bendtigt. Beim Harten der blan-
ken Oberflache im Schutzgas wird ungefahr die dreifache, bei Ausnutzung von Oxi-
dation zur Einkopplungsverbesserung ungefahr die doppelte Leistung wie im Fall mit
Beschichtung gebraucht. Nimmt man 80 % Einkopplung fur die Beschichtung an
(siehe Bild 65), so ergibt sich flr das Harten im Schutzgas ein Einkoppelgrad von ca.
27 % und fur das Harten in Luft von ca. 40 %. Der Wert flr Schutzgas entspricht
recht gut dem in Kapitel 3 vorgestellten Rechenergebnis von ca. 30 %.

In Bild 69 sind Ergebnisse flr senkrechten Einfall eines Nd:YAG-Laserstrahls ge-
zeigt. Die geringste Leistung wird wieder im Falle der beschichteten Oberflache be-
notigt. In Luftumgebung erhalt man nun bei niedriger Geschwindigkeit ahnliche Wer-

te. Dann kann sich offensichtlich eine Oxidschicht aufbauen, die ebenso gut absor-

' Fir diese Abschatzung ist Voraussetzung, dass jeweils ungefahr gleiche Einhartegeometrie er-
reicht wurde. Die ist im gegebenen Fall hinreichend erflllt.
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1 Nd:¥YAG-Laser
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Bild 69 Einflul des Oberflachenzustands auf das Héarten mit Nd:YAG-Laser bei senkrechtem

Strahleinfall

biert wie Graphit. Bei hohen Geschwindigkeiten jedoch, die man fir hohe thermische

Wirkungsgrade anstreben sollte, erweist sich die Oxidationsunterstitzung als nicht

ausreichend.
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5.2 Umschmelzende Oberflachenverfahren

Zu den umschmelzenden Oberflachenbehandlungsverfahren gehoéren sowohl solche,
bei denen allein das Aufschmelzen einer Oberflachenschicht und die anschlieRende
rasche Erstarrung die gewlnschte Gefligeanderung hervorrufen, als auch solche, bei

denen Zusatzwerkstoffe mit dem

40 12 Grundwerkstoff verbunden werden. Je

o - Q6 myrmin

nach Art der Verbindung beziehungs-

m- 0B mMmin |10

——

weise Vermischung spricht man vom

ne Anschmelkzung

o0
30 o
o " a i Beschichten, Legieren oder Dispergie-
= £ " g ren. Fur eine ausfuhrliche Darstellung
E} 20p - 'I" i & ‘g? wird auf Shen [64] verwiesen. Dort wird
.. -
% . . 1 H . = auch die Basis dieser Verfahren, die
€ 10 A ti:' Einkopplung und der Prozelwir-
I} —
2 'E: kungsgrad ausfuhrlich untersucht. Da-
% zu wurde der Einkoppelgrad kalorisch
0 ¥
0 05 1 15 2 25 3 35 £ mitdem in Bild 64 dargestellten Aufbau

. -
Leistung/Strahld. in kW/mm — gemessen. Nach der Laserbehandlung

Bild 70 Einkoppelgrad und bezogenes wurde aulRerdem die umgeschmolzene

Schmelzvolumen beim Umschmelzen mit CO,-

Querschnittsflache ausgemessen.
Laser an Luft

Bild 70 zeigt beispielhafte Ergebnisse, die auf diese Weise erzielt wurden. Mit zu-
nehmender, auf die Strahlfleckbreite bezogener Laserleistung nimmt der Einkoppel-
grad an der Anschmelzgrenze sprunghaft zu und fallt dann auf einen niedrigeren Sat-
tigungswert ab. Parallel zum Abfall des Einkoppelgrads steigt das ebenfalls aufgetra-
gene pro eingestrahlter Energie aufgeschmolzene Volumen an. Dieses entspricht bis

auf den spezifischen Warmebedarf H,, dem Prozel3wirkungsgrad :

V
Oberhalb einer bezogenen Schwell-Leistung fangt die Probenoberflache an aufzu-
schmelzen. Die Aufschmelzung beginnt in der Mitte der vom Laserstrahl beleuchteten

Spur. Mit zunehmender bezogener Leistung nimmt die Breite der Umschmelzspur zu
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bis sie naherungsweise mit der Strahlfleckbreite Ubereinstimmt. Dies erklart den in

Bild 70 gezeigten Anstieg des umgeschmolzenen Volumens.

Bei hoher bezogener Laserleistung, wenn der Laserstrahl nahezu ausschlie3lich auf
eine geschmolzene Oberflache trifft, wird ein erstaunlich niedriger Einkoppelgrad be-
obachtet, der mit ungefahr 16 % nur wenig Uber dem fur eine blanke Schmelzoberfla-
che berechneten Wert von 12 % liegt. Obwohl die Temperatur hdher und damit die
Oxidbildung starker ist als in der festen Phase, fuhrt dies offensichtlich zu einer gerin-
geren Absorptionserhohung. Es ist deshalb anzunehmen, dal® Schmelzstromungen
das Ausbilden der Oxidschicht begrenzen, so dal} sie hier nur eine geringere optische

Dicke erreicht.

Im festen Zustand findet Schichtdickenbegrenzung durch Schmelzbewegung nicht
statt. Abhangig vom Temperatur/Zeit-Verlauf treten Absorptionserhdhungen durch

Oxidation auf, die weit hoher liegen als die auf geschmolzener Oberflache.

Damit 1a3t sich nun der beobachtete Abfall des Einkoppelgrads verstehen: Er nimmt
in dem Malfle ab, wie der Anteil der festen Oberflache an der bestrahlten Flache ab-

nimmt. Eine von Shen [64] vorgenom-

40 12

mene Modellrechnung ergibt fiir den = « < 0.6 m/rmin ‘
Einkoppelgrad der festen Oberflache bei ‘ % mo0.8 m/min {10
Schmelztemperatur 30 %. Dieser Wert 0 E E
liegt deutlich Uber den in Bild 70 gezeig- f E ° i
ten MeRBwerten flr den festen Zustand. ’i 20 JE . & g
Dies ist nicht verwunderlich, wenn man E. "—. L .- z
bedenkt, dal} die Oxidationsrate expo- E r & "4 E"
nentiell von der Temperatur abhangt I-IEJ o0 oo : 'ET
und ein positiv rickgekoppelter Prozef} : ‘ g
vorliegt: Je hoher die eingestrahlte Leis- o ——— e 3u
0 05 1 15 2 25 3 35 <

tung, desto hohere Temperatur wird Leistung/Strahld. in kW/mim —

erreicht, desto starker wird oxidiert, des-

to besser absorbiert und so weiter. Bild 71 Einkoppelgrad und bezogenes
Schmelzvolumen beim Umschmelzen mit CO,-
Laser in Argon-Gasstrahl

Zur Erzielung hoher Oberflachenqualitat

muf in der Regel in Schutzgasatmospharen gearbeitet werden. Bild 71 zeigt mit ei-
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nem Argon-Schutzgasstrahl erzielte Ergebnisse: Der Einkoppelgrad argongeschutzter
Oberflachen liegt mit 14 % sehr nahe bei dem berechneten Wert (12 %). Die noch zu
beobachtetende geringflgige Variation mit bezogener Laserleistung ist wahrschein-

lich auf unvollstandigen Sauerstoffausschlufd zurickzufuhren.

In Bild 72 ist der Einflu® der Wellenlange dar- 100
Baustahl. Luft
gestellt. Mit einem Nd:YAG-Laser lassen sich B COZ & Nd:YAG
bei dem hier angewandten senkrechten 80
Strahleinfall um den Faktor 2 bis 3 hohere N
& ta
Einkoppelgrade erzielen als mit einem CO,- g &0 :..
Laser. Auch hier zeigt sich eine Einkopp- Eﬁ * !
lungssteigerung durch Oxidation. Eine Ab- E._ 40 . ! §
schatzung anhand des Bildes 72 ergibt fur £ "n
— .I-
den Nd:YAG-Laser ca. 70 % im festen und ' 20 " o,
ca. 40 % im flussigen Zustand.
0
0 0.5 1 15 2
Bild 73 macht den Einflu} des Einfallswinkels Leistung/Strahld. in kW/mm —s

von linear polarisiertem Laserlicht deutlich. Bild 72 Einkoppelgrad und bezogenes

Hier ist die umgeschmolzene Querschnittsfla- fﬂ’ggi‘f’;‘c’mﬁ?ng'_’zage”:;hﬂl‘#ze”
che (als Maly fir den ProzeflRwirkungsgrad)

Uber der Streckenenergie aufgetragen, die bei festgehaltener Leistung Uber die Ge-
schwindigkeit variiert wurde. Wie beim Harten kann der Prozel3wirkungsgrad durch
Erhéhung des Einfallswinkels drastisch gesteigert werden. Die Zunahme des Ein-

fallswinkels von 0 auf 80° fuhrt zu einer Wirkungsgradsteigerung von 500 %.

Die beim Legieren, Dispergieren und Beschichten verwendeten Zusatzwerkstoffe flih-
ren im allgemeinen zu einer Steigerung der Einkopplung. Der Zuwachs hangt ab vom
Absorptionsgrad des Zusatzwerkstoffs (nichtmetallische Werkstoffe absorbieren bes-

ser als metallische) und der Art der Zufuhr.

Bild 74 veranschaulicht die Auswirkung einer Graphitschicht, die, wie beim Harten
Ublich, vor der Laserbehandlung auf die Werkstiuckoberflache gespruht wurde. Im
Gegensatz zum Harten wird beim Umschmelzen nur eine geringe Erhéhung der Ein-
kopplung bewirkt. Ahnlich wie bei den laserinduzierten Oxidschichten, nimmt die Ein-

koppelerhohung mit zunehmender Leistung ab. In Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
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wurde beobachtet, dald die Graphitschicht aufbricht und in die Schmelze abtaucht.
Metallographische Untersuchungen zeigen, daf} der Kohlenstoff in der Schmelze ge-
I6st wird. Dies lafdt sich nutzbringend anwenden, wenn schon nicht zur Einkopplungs-
verbesserung, so doch zur Aufkohlung einer Oberflachenschicht [65] und damit zum

lokalisierten Einsatzharten.

Haufig wird der Weg gewahlt, Zusatzmaterial wahrend des Umschmelzens in Pulver-
form zuzufihren. Dabei trifft der Pulverstrom auf die Schmelze, nachdem er einen
Teil seines Weges im Laserstrahl zurlckgelegt hat und dabei erwarmt wurde. Shen
[64] bestimmte die Einkopplungserhdhung, die sich unter den Bedingungen erzielen
lakt, die zu optimaler Schichtqualitat fuhren. Das Ergebnis ist flr ein metallisches
(Stellit 6) und ein nichtmetallisches (TiC) Pulver in Bild 75 dargestellt. Bei den ver-
wendeten Parametern wurde in beiden Fallen eine Erhohung der Einkoppelrate um
ca. 8 % beobachtet. Dafur war im Falle des metallischen Pulvers eine mehr als dop-

pelt so hohe bezogene Pulverzufuhr erforderlich als beim nichtmetallischen Pulver.

5 8
' Einfallswinkel CO2-Laser: 3 kW
v 0| savmant
I L= g | = an
4l =78 ga rg 3
| -7 40 n
E e e %
3 & Y
£ £ sof " “x‘ A g
2 e A \ 3 g
& 2 o ' m
K 2 20 . ]
2 e / ——m |2 g
E _E 1]
8 1 = ! =
- woin [ [ Graphitschicht {1 i
. blank =
R T B 0 |'I 0
20 40 60 B0 100 120 140 180 0 05 1 15 2 25
Streckenenergio inJ/m — Leistung/Strahld. in kW/mm —

Bild 73 Umgeschmolzene Querschnittsfliche Bild 74  Einkoppelgrad und bezogenes
abhéngig von  Einfallswinkel = (CO,-Laser, Schmelzvolumen beim Umschmelzen von
p Polarisation PL: 2,4 kW) blankem und graphitbeschichtetem Einsatzstahl
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40
CO2-Lages
3.5 kv
39 Baustahl

[45)
=]

Einkoppelgrad in % ———
[
Ea]]

20
'y
15 Pulver Intensitit in W/mm?
= TiC 1000
10 - Stellite & 200

O 5 10 15 20
Pulvarauflage in pg/mm® —

Bild 75 Einkoppelgrad und bezogenes Schmelzvolumen beim Legieren und Beschichten von
Einsatzstahl mit CO»-Laser und Pulverzufuhr
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5.3 Tiefschweilen

In Kapitel 2.3 wurde eine Darstellung vorgeschlagen, die erlaubt, experimentelle Da-
ten bezuglich des Einkoppelgrades zu vergleichen. Die Bilder 76 und 77 zeigen an
jeweils ahnlichen Edel- und Baustahlen mit unterschiedlichen CO,- und Nd:YAG-
Lasern und von verschiedenen Arbeitsgruppen ([66], [67], [68], [69]) erzielte Ein-

schweil3ergebnisse. In der Vergleichs-Darstellung ergibt sich ndherungsweise

- eine wellenlangenabhangige Schwell-Leistung,
- eine lineare Abhangigkeit der Schweillgeschwindigkeit von der normierten La-
serleistung,

- eine wellenlangenabhangige Steigung.

Im Falle der Edelstahle und bei relativ kleiner bezogener Leistung zeigt sich bei den
Nd:YAG-Lasern eine ca. um zweifach, bei den Baustahlen und hoherer bezogener

Leistung eine ca. eineinhalbfach héhere Einkopplung als bei den CO»-Lasern.

2 roatbesténdiger
Stahl
S0z Argen
4t Nd-YAG: Luft
£ dt P
E 1 * 03mm  TkW
= + 0,3mm  1.2kW
- = 03mm 1,5kW
o L]
'E Fod2mm 1.2k
'E 0,13mm 1,1kW
E 1L = 013mm  0.66KW
o A . .
0 1 2 3 - ]

Leistung Tiefe*Fokusd. in KW /mm? —

Bild 76 SchweiRen von Edelstahl mit CO.- [66] und Dauerstrich-Nd:YAG-Lasern [68]
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Bild 77 Schwei3en von Baustahl mit CO,- [67]und Dauerstrich-Nd:YAG-Lasern [68]

In der gewollt "holzschnittartig" gehaltenen theoretischen Diskussion in den Kapiteln
2.2.2 und 4.2 konnte eine wesentliche Strahleigenschaft nicht bertcksichtigt werden:
die Polarisation. Ihr Einflud auf die Einschweiltiefe wurde schon von Beyer et al.
[70] beschrieben. Bei Einschweildtiefen unterhalb 3 mm kénnen deutlich héhere
Schweildtiefen mit paralleler als mit senkrechter Polarisation erzielt werden. Zu hohe-
ren Schweildtiefen hin verschwindet der Polarisationseinflu®. Bei den ebenfalls ermit-
telten Schweil-Querschnittsflachen zeigt sich keine signifikante Abhangigkeit von der

Polarisationsrichtung.

R. Wahl [67], [71] untersuchte den Polarisationseinflul® im Zusammenhang mit robo-
tergefiihrtem SchweilRen von Karosserieblech. Das Bild 78 zeigt im Falle des Uber-
lappschweil’ens von zwei je 1 mm starken Blechen die in Abhangigkeit von der Stre-
ckenenergie erreichte Einschweil3tiefe. Die fur eine bestimmte Einschweildtiefe beno-
tigte Streckenenergie hangt stark von der Polarisation ab. Fur Durchschweilden wird
z.B. mit senkrechter Polarisation eine um 70 % hohere Streckenenergie bendtigt als
bei paralleler Polarisation. Der Vorteil bei der Einschweifitiefe wird durch eine Verrin-
gerung der Nahtbreite (hier in der Fugeebene gemessen) bezahlt, siehe Bild 79. Ist
eine grofe Nahtbreite angestrebt, so erhalt man mit senkrechter Polarisation die bes-
ten Werte.
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* Zirkoular (PL: 3550'W)
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Bild 78 Polarisationseinfluf3 auf die Schweilltiefe  Bild 79 Polarisationseinfluf3 auf die Nahtbreite in
der Fligeebene

Eine Steigerung der Nahtbreite kann man auch durch VergréRerung des Fokus-
durchmessers erreichen. In Bild 80 wird der dadurch erzielte Effekt mit der Auswir-
kung der Polarisation verglichen. Bei paralleler Polarisation und kleinem Fokus-
durchmesser erreicht man eine maximale Breite von ca. 0,6 mm. Durch nahezu Ver-
doppeln des Fokusdurchmessers erhoht man die Nahtbreite auf 0,9 mm bei einer
Geschwindigkeit von 5 m/min. Drehen der Polarisationsrichtung unter Beibehaltung
des kleinen Fokusdurchmessers ergibt eine etwas grof3ere Nahtbreite bei 7 m/min.
Offensichtlich ist die Polarisationsdrehung im geschilderten Beispiel die effizientere

Methode.

Bild 81 schildert den EinfluR der Polarisationsrichtung beim Stumpfsto3schweil3en
von 1 mm starkem Blech. Bei gleichem Fokusdurchmesser, gleicher Laserleistung
und Geschwindigkeit kann die Nahtbreite durch Drehen der Polarisationsrichtung na-
hezu verdoppelt werden. In diesem Falle hat eine gréRere minimale Nahtbreite den
Vorteil, dal® die Relativlage Laserstrahl/Fuge weniger genau eingehalten werden
muf3. Fur eine ausfuhrliche Diskussion der Bedeutung dieses Effekts wird auf [67]

verwiesen.
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Bild 81 Beeinflussung der Nahtbreite beim
Schweilen von StumpfstéBen durch Variation

Fokusdurchmesser und Polarisation

der Polarisation

Durch Wahl der Polarisationsrichtung kann somit erheblicher Einflul} auf Nahtausbil-

dung und Prozelleffizienz ausgelbt werden. Zur Anwendung dieses Effektes in der

Produktionstechnik wurde von R. Wahl eine Gerat, genannt LIPOR (LIneare Polarisa-

tion ORientierer) entwickelt, mit dem die Polarisation vom NC-Programm der Fuh-

rungsmaschine gesteuert werden kann. Polarisationsdrehung im Strahlfuhrungssys-

tem der Anlage kann berechnet und im Prozeld kompensiert werden.

Eine weitere Moglichkeit, die Nahtbreite zu beeinflussen, besteht darin, zum Pulsen

der Laserleistung Uberzugehen. Dadurch l1afdt sich bei vorgegebener Nahttiefe deren

Breite und damit die Warmeeinbringung verringern. Die Bilder 82 und 83 zeigen dies

beispielhaft [66]. Allerdings ist fehlerfreies gepulstes Schweilden nur in einem engen

Parameterbereich und unter Vermeidung zu hoher Pulsanstiegszeiten moglich.
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Bild 82 SchweilBen mit CO,-Lasern im gepulsten Bild 83 Schweillen mit CO,-Lasern im gepulsten
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Schweiltiefe
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die
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Nahtbreite

Einflul3

auf  die

Aus dem metallographisch bestimmten Nahtquerschnitt der EinschweiRungen konnte

R. Wahl den Prozel3wirkungsgrad abschatzten. Die dabei erhaltenen Werte sind in
Bild 84 (iber dem Aspektverhaltnis der Dampfkapillare aufgetragen'" Es zeigt sich ein

mit zunehmendem Aspektverhaltnis ansteigender, jedoch nicht signifikant von der

Polarisation abhangender Prozel3wirkungsgrad.

Die zugehdrigen normierten dimensionslosen Geschwindigkeitswerte (siehe Kapitel

2.1 und 2.2.2) liegen oberhalb von 12. Mit der daftr gultigen Naherung ergibt sich

74

T 0483

(84)

" Hierbei wurden die von Banas [9] angegebenen Mittelwerte fir die thermophysikalischen Parame-
ter verwendet. R. Wahl [67] verwendet andere Werte und erhalt deshalb abweichende Wirk-

ungsgrade.
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Die in Bild 84 dargestellten Prozelwir-
kungsgrade sind daher proportional
zum Einkoppelgrad, woraus zu schlie-
Ren ist, dal auch der Einkoppelgrad
nicht von der Polarisation, wohl aber
vom Aspektverhaltnis der Dampfkapilla-

ren abhangt.

Zum Vergleich in Bild 84 auch ist die
nach Gleichung (82) in Kapitel 3.5.2.
berechnete Hohlraumeinkopplung mul-
tipliziert mit dem thermischen Wir-
kungsgrad 0,483 eingetragen. Es zeigt
sich eine gute Ubereinstimmung zwi-

schen Theorie und Experiment.
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5.4 Schneiden

Im folgenden werden im wesentlichen Ergebnisse verwendet, die von U. Mohr [15]
mit verschiedenen COj-Lasern erzielt wurden. Dabei wurde die Polarisation, die Art
der Duise und der Werkstoff variiert. Zum Vergleich wurden zusatzlich mit einem
Dauerstrich-Nd:YAG-Laser durchgeflhrte Untersuchungen von R. Hack et al. [21]
herangezogen, bei denen Glasfasern mit unterschiedlichem Durchmesser verwendet

wurden.

Die Punkte in Bilder 85 bis 89 reprasentieren maximale Schneidgeschwindigkeiten,
die bei den jeweiligen Bedingungen gerade noch zu einer vollstandigen Durchtren-
nung der Bleche fuhrten. Die Ausgleichsgeraden wurden mit der Methode der kleins-
ten Fehlerquadrate ermittelt. Im Falle des Brennschneidens fanden dabei nur Ge-
schwindigkeitswerte gréfier als 6 m/min, das heif3t im linearen Bereich liegende, Be-
rucksichtigung. Beim Schmelzschneiden unterschiedlicher Werkstoffe (siehe Bild 88)
wurden Geschwindigkeitswerte unterhalb 0,5 m/min wegen der dort auftretenden

Nichtlinearitat ebenfalls auf3er acht gelassen.

(=]

Wallenl Fakusd  Palars
= {0Eum O5mm kuler
B 10&um O18mm paralie

Hauslabl: 1,5 mm

maximale Trenngechwindigkeit in mmin —s

L i i 1 i i 1
0 2 4
bezogene Leistung in KkW/mmZ —

Bild 85 Einflu8 der Polarisation auf die maximale Trenngeschwindigkeit
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Bild 86 Maximale Trenngeschwindigkeit bei unterschiedlicher Wellenlénge

Als erstes ist festzustellen, dal} die MefRergebnisse im wesentlichen die nach den
vorausgehenden theoretischen Uberlegungen zu erwartenden linearen Abhangigkei-
ten zeigen. AulRerdem ist qualitativ die erwartete Abhangigkeit der Geradensteigung
von der Polarisation (Bild 85) und von der Wellenlange (Bild 86) zu erkennen. Beson-
ders bemerkenswert erscheint, da® die Brennschneidgeraden nahezu parallel zu den
entsprechenden, das hei3t mit gleichen Strahlparametern erzeugten, Schmelz-
schneidgeraden verlaufen. Daraus lassen sich im Rahmen der in Kapitel 2 diskutier-

ten theoretischen Ansatze folgende Schllisse ziehen:

1. Beim Brennschneiden herrschen oberhalb einer kritischen Geschwindigkeit
(bei Stahl 6m/min) sehr ahnliche Einkoppelgrade vor wie beim Schmelz-
schneiden. Einflisse der Wellenlange und der Polarisation wirken sich gleich
aus. Entgegen bisherigen Vermutungen tragt hier die Oxidation der Werk-

stickoberflache nicht merklich zu einer Verstarkung der Einkopplung bei.
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2. Die vermutete Sattigung des Verbrennungsbeitrags wird durch den Kurven-
verlauf, ndmlich durch den Ubergang in eine lineare Abhangigkeit experimen-

tell bestatigt.

Bild 87 zeigt einen Einfluld der verwendeten Schneiddisen auf die Geradensteigun-
gen, der sich aufbauend auf Kapitel 2 wie folgt verstehen |at: Die Laval-Dise er-
laubt, Austriebsgas mit hdherem Impuls an die Schneidfront zu bringen. Dies hat eine
geringere Schmelzfilmdicke und damit eine niedrigere Oberflachentemperatur zur
Folge. Dadurch wird der Warmebedarf der Schmelze geringer, was sich in einer gro-

Reren Steigung auswirkt.

Beim Vergleich unterschiedlicher Metalle zeigt sich qualitativ der erwartete Einflufd
der StoffgroRen auf Schwell-Leistung und Geradensteigung. Verglichen mit Stahl
verursacht die hdhere Warmeleitfahigkeit von Aluminium eine hohere Schwell-
Leistung. Die Geradensteigung ist jedoch, hauptsachlich wegen der geringeren Dich-
te, die den Warmebedarf pragt, ebenfalls grofier. Dies fuhrt dazu, dald bei geringen
bezogenen Leistungswerten Stahl, bei hoheren jedoch Aluminium schneller geschnit-

ten werden kann.
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Bild 88 Maximale Trenngeschwindigkeit bei unterschiedlichen Werkstoffen
Den ProzeRwirkungsgrad kann man der Steigung der Geraden entnehmen, die MeR-

punkte und Ursprung verbinden (siehe 2.3). Wie nach Kapitel 2.2.3 zu erwarten ist,

wachst beim Schmelzschneiden der Wirkungsgrad mit zunehmender bezogener Leis-
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tung an, beim Brennschneiden jedoch erhalt man den maximalen Wirkungsgrad un-

terhalb des Ubergangs in den linearen Verlauf.
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5.5 Auswertende Zusammenfassung

In Kapitel 5 wurden im Zusammenhang mit der Einkopplung relevante Ergebnisse

zusammengestellt. Deren Auswertung ergibt:

Vergleichsdarstellung

In der Vergleichsdarstellung aufgetragene Daten zeigen in guter Naherung lineare
Abhangigkeiten. Dies erleichtert die Analyse der experimentellen Ergebnisse und de-

ren Extrapolation.

Bestimmung des Einkoppelgrads

Informationen Uber den Einkoppelgrad konnten auf verschiedenen Wegen erhalten

werden:

- FUr Oberflachenverfahren lieferten kalorimetrische Messungen Absolutwerte
fur den Einkoppelgrad.

- Beim Tiefschweil3en konnte die Einkopplung aus Schmelzbadquerschnittsfla-
chen berechnet werden.

- Aus der Vergleichsdarstellung lie3en sich flir Schweil3en und Schneiden Rela-
tivaussagen ableiten.

- Weitere experimentelle Informationen ergaben Tendenzaussagen.

Bestatigung der theoretischen Voraussagen

Die experimentell bestimmten Absolutwerte flir den Einkoppelgrad weichen relativ
maximal 10 % von den theoretischen Voraussagen ab. Alle qualitativen Ergebnisse
sind im Einklang mit den theoretischen Erwartungen und koénnen durch sie erklart

werden.
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Die experimentellen Ergebnisse lieferten auRerdem wichtige Ergéanzungen bezuglich
von EinfluRfaktoren, die im Rahmen dieser Arbeit nicht rechnerisch erfal3t werden

konnten.

EinfluB der Polarisation beim TiefschweiRen

Die Polarisation hat lediglich bei Durchschweilungen, nicht jedoch bei Einschwei-
Rungen Einflul auf den Einkoppelgrad. Jedoch kann durch sie das Tiefe/Breite-
Verhaltnis der Naht variiert werden, was Auswirkungen auf die Flexibilitat, Produktivi-

tat und Prozeflsicherheit des Laserschweil3ens hat.

Einkopplungserhohung durch Oxidation

Oxide, ob vor oder wahrend der Laserbehandlung entstanden, konnen die Einkopp-
lung positiv beeinflussen. Die Wirksamkeit der Oxidation ist abhangig von Verfah-
rensparametern. Die starkste Einkopplungserhdhung wird bei Warmebehandlung in
festem Zustand erreicht. Unter glnstigen Bedingungen (kurze Wellenlange, niedrige
Vorschubgeschwindigkeit) konnen Einkoppelwerte um 70 % erzielt werden. Mit stei-
gender Geschwindigkeit und zunehmender Aufschmelzung der Oberflache nimmt die
einkopplungserhéhende Wirkung ab. Beim Umschmelzen von Stahl ist sie noch
merklich, beim Schneiden mit Vorschubgeschwindigkeiten oberhalb 6 m/min jedoch
nicht mehr. Hier zeigt die Analyse der Vergleichsauftragung gleiche Einkoppelgrade

fir Brenn- und Schmelzschneiden.

Einkopplungserhohung durch Zusatzwerkstoffe

Beschichtungen sind beim Harten ein wirksames, jedoch mit Nachteilen verbundenes
Mittel zur Erhdhung der Einkopplung. Bei umschmelzenden Oberflachenprozessen
geht jedoch, ahnlich wie bei Oxidschichten, die Einkoppelerhéhung weitgehend verlo-
ren. Als Zusatzmaterial zugeflihrte Pulver wirken sich positiv aus, kdnnen jedoch das

Einkoppelniveau nicht auf zufriedenstellende Werte anheben.
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Leistungsbeitrag der Oxidation

Die Analyse experimenteller Daten in der Vergleichsdarstellung legt den Schluf® na-
he, dal® beim Brennschneiden von Stahl der Beitrag der Verbrennungsreaktion ober-
halb von 6 m/min in Sattigung geht und daher mit zunehmender Laserleistung an Be-

deutung verliert.
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Zur Zeit werden fur die Materialbearbeitung
hauptsachlich CO,- und Nd:YAG-Laser einge-
setzt, letztere allerdings mit einer Strahlqualitat,
die weit entfernt vom theoretisch Moglichen
liegt. Wie im Vorhergehenden gezeigt wurde
und in Bild 89 zusammengefaldt ist, ergeben
sich mit diesen Geraten ProzelRwirkungsgrade,

die durchweg unter 50 % liegen.

Neue Laserkonzepte, z.B. diodengepumpte
Festkorperlaser mit oder ohne Frequenzverviel-
fachung, bergen in sich das Potential fur neue

Strahlparameterbereiche:

- lineare Polarisation auch bei kurzwelligen

Lasern,

P
(=

=]

FrozeBwirkungsgrad in %

Bild 89 Prozesswirkungsgrad
(Stand der Technik)

- kiirzere Wellenlangen bis in den UV-Bereich,

- Fokusdurchmesser bis hinab zu 10 ym.

Lineare Polarisation wird zur Zeit im Hochleistungsbereich nur bei CO,-Lasern an-

geboten. Mit Stab-Lasern und polarisationserhaltenden Fasern kann dies auch bei

kurzeren Wellenlangen realisiert werden.

Wellenlangen im UV-Bereich werden zwar heute schon mit Excimer-Lasern er-
zeugt, jedoch nicht in dem fur die Mehrzahl der Anwendungen erforderlichen Dauer-

strichbetrieb. Ausgehend von Hochleistungsfestkérperlasern kann durch Frequenz-

vervielfachung ebenfalls der UV-Bereich erreicht werden.
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Kleine Fokusdurchmesser bis zu 10 ym lassen sich auch heute schon erreichen.
Meist ist es jedoch notwendig, dal® gleichzeitig eine ausreichend hohe mittlere Leis-
tung und eine grolde Fokustiefe (Rayleigh-Lange) geboten wird. Heute zur Verfligung
stehende Laser erfullen diese Forderung nicht (siehe Kapitel 1). Die Fokussierbarkeit
nimmt wegen thermischer Belastung des laseraktiven Mediums mit zunehmender
Nennleistung stark ab. Die konzeptionell geringere Warmebelastung diodengepump-
ter Festkorperlasern lafit erwarteten, dal® die gewlinschte Fokussierbarkeit auch im

Kilowattbereich erreicht wird.

Aulerdem wird mit der Entwicklung von Hochleistungsdioden deren direkte Anwen-
dung in Form von fraktalen Lasersystemen maoglich, die aus einer Vielzahl von mit
Glasfasern verbundenen Laserdioden aufgebaut sind [72], [73]. Durch individuelle
Steuerung der Dioden lassen sich auf Werkstucken flexibel formbare und fein aufge-

|6ste Intensitatsverteilungen erzeugen.

Es stellt sich die Frage, ob es wirtschaftlich sinnvoll ist, die oben skizzierten Moglich-
keiten durch aufwendige Entwicklungsarbeiten zu realisieren. Im folgenden soll aus
dem Blickwinkel der Anwendung untersucht werden, welche Vorteile man bezuglich

des ProzeRwirkungsgrads erwarten kann.
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6.1 Harten

Bei den ersten industriellen Anwendungen des Laserhartens wurden Beschichtungen
verwendet, um ein akzeptables Einkopplungsniveau oberhalb von 70 % zu erreichen.
Die Nachteile dieser Vorgehensweise und der Wunsch, endbearbeitete Oberflachen
schadigungsfrei harten zu kénnen, lielRen jedoch die Suche nach besseren Methoden

nicht zur Ruhe kommen.

Bei COj,-Lasern konnte durch Anwendung 2 tlbescéhichtélzblahk o°
des Brewster-Effektes mit Schrageinfall von T ] Zblank 75°§ 7 ]
polarisierten Laserstrahlen Fortschritte erzielt oL e e /7
werden, siehe Bild 90. Auch der Ubergang zu § _
Festkorperlasern mit karzerer Wellenlange %’40 ,,,,,,,,,,,,,,, s e
brachte Verbesserungen der Einkopplung. §

Dennoch bleibt bei beiden MalRnahmen der EZO ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
Einkoppelgrad zwischen 30 und 40 %. Ledig- I

lich unter Zuhilfenahme von Oberflachenoxi- 8 ( | { _

dation kann bei langsamen Vorschubge- 6@\6 L e N b
schwindigkeiten das Einkoppelniveau von Wellenldnge in um—»

Beschichtungen erreicht werden. Bild 90 Einkoppelgrad beim Laserhérten
Weitere Verkurzung der Wellenléange erhoht zwar die Einkopplung, Werte oberhalb

von 70 % werden jedoch erst im Ultravioletten erreicht.

Eine Steigerung des Einfallswinkels wirde bei 10,6 ym Wellenlange zwar zu sehr
hohen Absorptionswerten um 80 % fuhren, jedoch erst bei einem Einfallswinkel von
87°. Eine negative Konsequenz der Schragstellung ist jedoch die Verzerrung des
Strahlprofils, die auftritt, wenn die Werksttickoberflache nicht im Brennpunkt der den
Strahl formenden Optik liegt [60]. Die dann entstehende Asymmetrie der Intensitats-
verteilung fuhrt zu ungleichmaRiger Erwarmung und erhoht die Gefahr von An-

schmelzungen. AuRerdem nehmen mit zunehmendem Einfallswinkel die Anforderun-
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gen an die Positioniergenauigkeit mit 1/cos® zu. Schliel3lich wirde der Strahlfleck

eine unerwunschte Ausdehnung erhalten.

Die geschilderten nachteiligen Konsequenzen der Schragstellung kdnnen durch tech-
nische Malknahmen (z.B. Strahlformung, exaktere Positionierung) aufgefangen wer-
den. Um den Aufwand daflr in Grenzen zu erhalten ist zu empfehlen, Einfallswinkel
grolRer als 75° zu vermeiden. Dann sind die Laser mit kurzer Wellenlange, deren

Brewster-Maximum bei kleineren Winkeln liegt, im Vorteil.

Welche der geschilderten Einkopplungshilfen verwendet wird, richtet sich nach deren
Preis und Verfligbarkeit sowie nach den Anforderungen an das Bearbeitungsergeb-
nis. Mit einer Matrix von Laserdioden, deren Strahlen polarisationserhaltend und in
der gewunschten Leistungsverteilung auf das Werkstuck abgebildet werden, kdonnte

eine Konfiguration mit folgenden vorteilhaften Eigenschaften realisiert werden:

Wellenlange: ca.0,5...1um,
Polarisation (auf Werkstuck):  parallel zur Einfallsebene,
Einfallswinkel: ca. 75°,

Strahlformung: moglichst fein aufgeldst und flexibel steuerbar.

Dieses System wurde erlauben, mit ca. 70% Einkoppelgrad blanke Werkstlcke ohne
Oxidation zu harten. Gleichzeitig lieken sich hohe Geschwindigkeiten erreichen, da
weder die Oxidbildung, noch die Warmeleitung durch eine absorptionserhéhende
Schicht begrenzend wirken. (Hohe Geschwindigkeiten sind im Hinblick auf den ther-

mischen Wirkungsgrad wunschenswert.)

Durch die Strahlformung koénnte nicht nur die durch Schrageinfall verursachte Intensi-
tatsverzerrung ausgeglichen, sondern daruber hinaus die fur effizientes Harten er-

wunschte Verteilung erzeugt werden (siehe Kapitel 2.2.1).
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6.2 Umschmelzen

Bei umschmelzenden Verfahren kann (im Gegensatz zum Harten) die Einkopplung
nur in geringem MalRe durch Hilfsmallinahmen wie das Aufbringen absorptionsfor-
dernder Schichten gesteigert werden. Daher mul3 man bei senkrechtem Einfall von

COg-Laserstrahlung mit Einkoppelgraden um 15 % rechnen, siehe Bild 91.

Diese Werte lassen sich deutlich verbessern durch Verwendung kurzerer Wellenlan-
ge und durch Schrageinfall des linear polarisierten Laserstrahls. Wie bereits beim
Harten diskutiert 1a3t sich durch Kombination beider Methoden in Schutzgas ein Ein-
koppelgrad um 70 % erreichen, wenn man eine Wellenlange zwischen 0,5 und 1 pym,

parallele Polarisation und einen Einfallswinkel von 75° wahit.

Selbst mit 70 % Einkoppelgrad wird wegen thermischer Verluste nur ein Prozel3wir-
kungsgrad von ca. 20 % erreicht. Anders als beim Harten bietet sich beim Um-
schmelzen jedoch eine Moglichkeit an, die Warmeleitungsverluste weitgehend zu ver-
ringern:

100

Dazu wird vorgeschlagen, den Hochleis- DCO2, oxidiertlblank 0°
Dblank 75° |

tungslaserstrahl durch eine Vielzahl von

Q0
o

Strahlen zu ersetzen. Jeder dieser Strah-

len soll ausreichende Intensitat aufs

Werkstlck bringen, um eine Dampfkapil-

5

Einkoppelgrad —
[9)]
o

lare mit einer Tiefe entsprechend der

Umschmelztiefe zu erzeugen. Durch gute

20| i A
Fokussierung wird fiir die Dampfkapillare H a7l (

ein Aspektverhaltnis angestrebt, das Ein- 0 ‘ -

kopplung nahe 90 % ergibt. Der Abstand % ,\Q\} ® Y e
der Einzelfoki wird so gewahlt, daR sich Wellenlange in um

die jeweiligen Schmelzspuren gerade Bild 91 Einkoppelgrad beim Umschmelzen

uberlappen. ohne Zusatzwerkstoff
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Mit dieser Anordnung kann die uner- |[x]
wilnschte seitliche Warmeabfuhr dras-
tisch reduziert werden. Die Warmelei-
tung wird gewissermalden auf das auf-
zuschmelzende Material geblndelt.
Dies kommt dadurch zustande, daf sich
die Warmeableitung aus der Schmelz-
zone zum einen proportional zu ihrer
Umrandungsflache, zum anderen pro-
portional zum dort herrschenden Tem-

peraturgradienten ergibt. Die seitliche

Warmeabfuhr wird durch die Formge-
bung des Schmelzbades verringert, sie- Bild 92 Biindelung der Wérmeleitung durch
he die schematische Darstellung in linienférmige Energieeinbringung

Bild 92. Die im Bild eingezeichnete be-

vorzugte Warmeleitung in Vorschubrichtung ergibt sich aus dem dort herrschenden
starken Temperaturgradienten. Von vorne wird kaltes Material zugefuhrt, der Gradient

ist daher vorne wesentlich hoher als hinter der Schmelzzone.

Will man lediglich Aufschmelzen, so reicht eine Laserstrahlzeile. Diese kann umso
schneller uber das Werkstuck gefahren werden, je hoher die Leistung ist. Beim kon-
ventionellen Umschmelzen, bei dem der Laserstrahl als Oberflachenwarmequelle
wirkt, ist dies nicht der Fall, da dabei die Umschmelztiefe Gber Warmeleitung erreicht
wird. Mit der Dampfkapillarenzeile wird die Leistung von vornherein in der richtigen
Tiefe deponiert. Dadurch sollte sich ein thermischer Wirkungsgrad erzielen lassen,
der sich bei ausreichend hohen Geschwindigkeiten 100 % nahert. Ein ProzeRwir-

kungsgrad von ca. 80 % erscheint somit realisierbar.

Haufig wird bei Oberflachenverfahren eine minimale Schmelzbadlange (z.B. um Pul-
ver einzubringen) oder eine minimale Haltezeit auf Schmelztemperatur (z.B. fur Auf-
l6sungsvorgange) bendtigt. Dies kann man erreichen, indem man die Laserstrahlzeile
durch ein Feld ersetzt, dessen Lange in Vorschubrichtung die Schmelzbadlange be-

stimmt. Dann mussen allerdings hohere Warmeleitungsverluste inkauf genommen
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werden, allerdings immer noch geringere als bei der Einstrahltechnik, da mit héherer

Geschwindigkeit gefahren werden kann.

Ein weiterer Vorteil der Multistrahltechnik besteht darin, dal} die Leistung der einzel-
nen Laser so gewahlt werden kann, daf} sich ein gleichmaRiges Umschmelzprofil er-
gibt. Dadurch werden zusatzlich die Prozel3verluste vermieden, die durch die Rand-
bereiche entstehen, in denen die Bearbeitungstiefe unter dem Sollwert liegt. Da au-
Rerdem das Laserstrahlfeld im Prinzip beliebig breit gewahlt werden kann, fallen auch
die zum Teil erheblichen Verluste weg, die sich durch Spurlberlappung ergeben
(durch zweimaliges Aufschmelzen der Uberlappungszone, die bis zu 50 % der

Schmelzspur ausmachen kann).

Aulerdem kann durch geeignete Leistungsverteilung vermieden werden, dal die
Schmelze hoher als notwendig erhitzt wird. Dazu und fur optimale Spurgeometrie
sind Leistungsverteilungen ahnlich denen erforderlich, wie sie von Burger flir das Har-

ten vorgeschlagen wurden.
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6.3 Schweilen

Dank der Vielfachreflexion im Dampfkanal konnen auch mit heute verflgbaren
Strahlparametern Einkoppelgrade oberhalb 80 % erreicht werden, siehe Bild 93. Al-
lerdings mul® dazu das Aspektverhaltnis Schweildtiefe/Fokusdurchmesser oberhalb
einer Grenze liegen, die von der Absorption des Werkstoffs abhangt. Zum Beispiel ist
beim Schweillen von Stahl mit CO,-Lasern ein Verhaltnis von mindestens 8, mit
Nd:YAG-Lasers dagegen nur von 3 zu fordern. Im Falle von Aluminium und CO.-

Lasern wird die 80%-Grenze erst bei einem

Aspektverhaltnis von Uber 20 erreicht! Daraus =1 mm D2 mm D5 mm
ergeben sich wesentliche Vorteile fiir Laser 100 """"""" """"" """ n
kurzerer Wellenlange, wenn kleine Aspekt- L sol 1 77777 ] 77777 i p
verhaltnisse nicht zu vermeiden sind, oderbei ‘¢ 11 Al
Werkstoffen mit geringer Absorption. Ande- 8 50| |1 7 ______
rerseits kann bei vorgegebener Schweildtiefe g ¢
das Aspektverhaltnis durch bessere Fokus- § 40 |- rrrrr ——————
sierung gesteigert werden. I-IEJ :

20100 11|
Der thermische Wirkungsgrad liegt beim | | |
Schweillen mit einem Laserstrahl generell 0 10 | 5 | 1 | 0,5

unter 50 %. Durch deutlich verbesserte Fo- Wellenlange in um

kussierbarkeit ergibt sich jedoch wie beim Bild 93 Einkoppelgrad beim Laserstrahl-
Umschmelzen eine Méglichkeit, die Warme- schweien von Stahl (c: 0,4 mm)
leitungsverluste zu minimieren. Dazu kann

man sich statt eines Strahls eine Zeile von vielen Strahlen vorstellen, die so neben-
einander angeordnet sind, dal} die erforderliche Nahtbreite erzeugt wird. Heute ist ein
Fokusdurchmesser von 0,4 mm ein Ublicher Wert bei Schweillaufgaben. Damit kann
z.B. eine 1 mm breite Schweillnaht erzeugt werden. Verwendet man statt dessen 10
Laserstrahlen mit jeweils 40 ym Fokusdurchmesser, die dann jeweils eine Schmelz-
badbreite von 100 um ergeben, so sollten die seitlichen Warmeleitungsverluste nahe-

zu auf 1/10 reduziert werden kdbnnen.
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6.4 Schneiden

In der Praxis wird heute uberwiegend Brennschneiden von Stahl eingesetzt. Durch
den Beitrag der Verbrennung werden sehr hohe Wirkungsgrade bei einigen Metern
pro Minute Vorschubgeschwindigkeit erreicht. Hohere Geschwindigkeiten erscheinen
unter energetischen Gesichtspunkten nicht sinnvoll. Verkleinerung der Fugenbreite
fUhrt zu einer proportionalen oder (wenn die Sauerstoffzufuhr in die Fuge behindert
wird) sogar zu einer Uberproportionalen Abnahme des Verbrennungsbeitrags. Es
sind daher beim Brennschneiden von Stahl keine Ansatzpunkte fur eine Verbesse-

rung des Wirkungsgrads durch Veranderung der Strahlparameter erkennbar.

Andererseits gewinnt das Schmelzschneiden zunehmend an Bedeutung. Zum einen,
weil man oxidfreie Schnittkanten erzielen will, zum andern, weil bei den meisten
Nichteisenmetallen damit bessere Schneidergebnisse erzielt werden koénnen.
Schliel3lich wird die fir das Schneiden erforderliche Fokussierbarkeit zunehmend

auch im Multikilowattbereich zur Verfugung gestellt.

Wie in Kapitel 4.3 gezeigt hangt dabei der Einkoppelgrad stark von der Schnittfront-
neigung ab, die wiederum mit dem Aspektverhaltnis s/dy verknlpft ist, (dx = Fokus-
breite in Vorschubrichtung). Maximale Einkopplung wird erzielt, wenn die Schnitt-
frontneigung dem Brewsterwinkel entspricht. Daraus ergibt sich, daf3 dx an die Blech-
dicke angepaldt werden sollte. Beim CO,-Laser erhalt man beste Einkopplung bei
einem Aspektverhaltnis von ca. 20. Mit einem Fokusdurchmesser von typischerweise
0,2 mm erhalt man jedoch fur Blechdicken zwischen 1 und 10 mm Aspektverhaltnis-
se zwischen 5 und 50, die im ungunstigsten Fall zu ca. 20 % (bei zirkularer Polarisa-
tion) und ca. 30 % (bei paralleler Polarisation) Einkoppelgrad fuhren anstelle der Ma-
ximalwerte von ca. 40 % bzw. 60 %. Bei einer Blechstarke von 1 mm ist fur ein As-
pektverhaltnis 20 ein Fokusdurchmesser von 50 pym erforderlich. Dieser Wert ist mit
CO,-Lasern nicht moglich, wenn gleichzeitig eine fur die Blechdicke ausreichende

Fokustiefe eingehalten werden soll. Optimale Einkopplung erhalt man im Dannblech-
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bereich daher nur mit kirzerwelligen Lasern und dies aus zwei Grinden: Zum einen
sind dort kleinere Fokusdurchmesser mdglich, zum anderen verschiebt sich das
Aspektverhaltnis fur maximale Einkopplung zu kleineren Werten. Zum Beispiel ergibt

sich fur 1,06 ym Wellenlange das Maximum bei 5.

Auch beim optimalen Aspektverhalnis erhalt man mit zylindrischer Schnittfront maxi-
mal ca. 60 % Einkoppelgrad. Die fur ebene Flachen erzielbaren Maximalwerte sind
wegen der Krummung der Schnittfront und den sich daraus ergebenden ungunstigen
Polarisationswinkeln nicht erreichbar. Daraus folgt, dal} der Einkoppelgrad gesteigert
werden kann, wenn es durch Strahlformung gelingt, eine mdglichst ebene Schnittfront
einzustellen. Ideal erscheint dafir ein rechteckiger Strahlfleck mit Intensitatsspitzen

an den Flanken.

Die Breite des Strahlflecks quer zur Vorschubrichtung J, wirkt sich umgekehrt pro-

portional auf die bei vorgegebener Leistung erreichbare Geschwindigkeit aus. Jedoch

ergeben sich fur die Minimierung von d , Begrenzungen:

- Erstens sollte, um hohere thermische Verluste zu vermeiden, das Produkt

d,-v konstant gehalten werden, das heit, mit schmaler werdendem Strahl-

fleck sollte nicht die Leistung reduziert, sondern die Vorschubgeschwindigkeit
erhoht werden. Hierbei ergeben sich technische Grenzen, die schon bei heuti-
gen Verhaltnissen einschrankend wirken. Eine Verbesserung der Fokussie-
rung sollte daher durch Entwicklung von schnelleren Maschinen begleitet wer-

den.

- Die zweite Begrenzung ergibt sich aus dem Austrieb. Bei groReren Blechstar-
ken hat es sich bereits gezeigt, da} die maximal erreichbare Schneidge-
schwindigkeit einen Mindestfokusdurchmesser erforderlich macht. Ahnliches
ist im DUnnblechbereich zu erwarten. Die blechdicken- und gasstromungsab-
hangigen Untergrenzen mussen erst noch durch weitere Forschung ermittelt

werden.
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Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3 beim Schmelzschneiden eine Steigung

der Einkopplung von (im ungunstigsten Fall) 20 % bis auf 70 % mdglich erscheint
durch folgende MalRnahmen:

- parallele statt zirkulare Polarisation,

- Anpassung der Fokusbreite und der Wellenlange an die Blechdicke,
- Strahlformung.

Die erste MalRnahme ist mit heute verfugbaren CO,-Lasern und Einrichtungen (Pola-
risationsdreher [71]) moglich. Die zweite kann durch Hinzunahme von neu auf den
Markt gekommenen Nd:YAG-Lasern erfullt werden. Fur feinaufgeléste Strahlformung

sind die erforderlichen kurzwelligen Hochleistungslaser mit guter Strahlqualitat erst
noch zu entwickeln.

Die somit erzielten optimalen Strahlparameter ergeben gegentiber dem Schneiden
mit zirkular polarisiertem Strahl Einkoppelverbesserungen von ca. 30 auf 70 %, siehe
Bild 94. Gegenuber dem heute schon mdglichen Arbeiten mit linearer Polarisation

wirkt sich die Strahlparameteroptimierung vor allem bei unglnstigen Aspektverhalt-
nissen aus, siehe Bild 95.
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6.5 Andere Verfahren

Die oben geschilderten Erkenntnisse lassen sich, was die Einkopplung betrifft, auf

andere Verfahren Ubertragen:

Beim Loten herrschen im wesentlichen die gleichen Bedingungen wie beim Um-
schmelzen. Auch hier erwies sich die kirzere Wellenlange des Nd:YAG-Lasers als
vorteilhaft gegenuber dem CO,-Laser. Die bei Kupferwerkstoffen selbst dann noch
auftretende hohe Reflexion kann durch Strukturierung der Oberflache reduziert wer-
den, wie von Frederking gezeigt wurde [74]. Wesentlich verbesserte Einkopplung

kann bei Wellenlangen im Sichtbaren und Ultraviolett erwartet werden.

Auch fur die neuentwickelte Technik des Abtragens (Lasercaving) gelten die beim
Umschmelzen gewonnenen Erkenntnisse: Gegenluber dem in kauflichen Werkzeug-
maschinen realisierten Stand der Technik lassen sich durch Anwendung kurzerwelli-
ger Laser wesentliche Effizienzsteigerungen erwarten (siehe dazu die Arbeiten von
Meiners [75] und Wiedmaier [76]). Beim Abtragen mit Excimer-Lasern missen zu-
satzlich die Abschirmeffekte durch laserinduziertes Plasma beachtet werden. Arnold
[77] konnte nachweisen, dal} bei hohen Intensitaten nur ein Bruchteil der Laserleis-

tung auf das Werkstlck gelangt.
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6.6 Auswertende Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit der Entwicklung innovativer Lasersysteme wurde in Kapitel 6
die Frage untersucht, ob von der Erschliefung bisher unzuganglicher Parameterfel-
der und von flexibler und feinaufgeloster Strahlformung wesentliche Verbesserungen
des Prozel3wirkungsgrads erwartet werden kdnnen. Es konnte sowohl fur den Ein-
kopplungs- als auch fir den thermischen Wirkungsgrad ein betrachtliches Steige-

rungspotential aufgezeigt werden:

Bei der Einkopplung lassen sich vor allem fur Oberflachenverfahren bedeutende
Fortschritte von etwa 100 % in Aussicht stellen. Dazu sind linear polarisierte Laser-
strahlen im Wellenlangenbereich zwischen ca. 0,5 und 1 ym oder Wellenlangen im

Ultravioletten erforderlich.

Fir das TiefschweiBen lal3t sich die Einkopplung dann wesentlich steigern, wenn
ungunstige Bearbeitungsgeometrie (z.B. geringe Einschweil3tiefe) und hochreflektie-
rende Werkstoffe vorliegen. Dann sind bessere Fokussierbarkeit und kirzere Wellen-

lange von Vorteil.

Die Einkopplung beim Schneiden ist umso hoher, je besser die Winkelbedingung fur
maximale Absorption auf der Einkopplungsflache erfiillt ist. Dies kann erreicht werden
durch lineare Polarisation und durch an die Bearbeitungsgeometrie angepalite Wel-
lenlange, Strahlform und Intensitatsverteilung. Fur letzteres ist eine Fokussierbarkeit

erforderlich, die nur mit kurzwelligen Lasern erzielt werden kann.

Durch optimierte Intensitatsverteilung laldt sich auch der thermische Wirkungsgrad
verbessern. Fur das Harten ergibt sich die Modglichkeit, die fur effizientes Bearbeiten
vorteilhafte homogene Temperaturverteilung erzeugen. Beim Umschmelzen und
Schweilden kann die Schmelzzonengeometrie wesentlich verlustarmer gestaltet wer-

den.
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Auch nach langjahriger Forschung und industrieller Anwendungserfahrung konnten
Laserverfahren nicht die Verbreitung der konkurrierenden klassischen Produktions-
techniken erreichen. Als wesentlicher Grund fir die mangelnde Akzeptanz kénnen
die hohen Kosten der Laserverfahren angenommen werden. Vor diesem Hintergrund
wurde untersucht, inwieweit durch geschickte Wahl der Strahleigenschaften die Pro-

zeleffektivitat verbessert und damit Kosten gesenkt werden kénnen.

Dazu wurden zunachst die beiden Beitrage zum Prozelwirkungsgrad, namlich der
thermische und der Einkopplungswirkungsgrad naherungsweise berechnet. Fur den
thermischen Wirkungsgrad konnte auf analytische Losungen anderer Autoren zu-
ruckgegriffen werden, die in eine einheitliche dimensionslose Darstellung gebracht
wurden. Zur Berechnung des Einkoppelgrads war es zuerst notwendig, die Tempera-
tur-, Wellenlangen- und Polarisationsabhangigkeit der Absorption in reinen Metallen
anhand von Literaturangaben zu untersuchen. Aufbauend auf den dabei gewonne-
nen Erkenntnissen konnte eine Methode zur Extrapolation auf prozelrelevante Wer-
te fur technische Werkstoffe angegeben werden. Die damit gewonnenen Hochtempe-
raturabsorptionswerte wurden fur Prozelfmodelle verwendet, die erlauben, die wich-
tigsten Einflisse der Strahlparameter auf den Einkoppelgrad der Verfahren Harten,
Umschmelzen, Schweilten und Schneiden aufzuzeigen. Zusatzlich wurde aus voll-

standigeren Modellen anderer Autoren erganzende Aussagen gewonnen.

Aus der theoretischen Untersuchung wurde eine einheitliche Auftragungsart, genannt
Vergleichsauftragung, abgeleitet, die ermdglicht, experimentelle Daten hinsichtlich
Prozel3- und Einkopplungswirkungsgrad zu analysieren und Extrapolationen in bisher

nicht untersuchte Parameterbereiche vorzunehmen.

Die theoretischen Prognosen wurden durch experimentelle Ergebnisse, die Uberwie-
gend aus der Arbeitsgruppe des Autors stammen, evaluiert und bezuglich modell-
mafig nicht erfallter Einflusse (z.B. Oxidation) erganzt.

Alle experimentellen Beobachtungen sind im Einklang mit den qualitativen Mo-

dellaussagen und kdnnen durch sie erklart werden. Soweit quantitative Vergleiche
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moglich waren, blieben die relativen Abweichungen kleiner als 10 %. Im einzelnen

ergaben sich folgende Zusammenhange:

Der Warmeleitungsverluste berucksichtigtigende thermische Wirkungsgrad wird im
wesentlichen von der Laserleistung bestimmt. Relativ hohe, jedoch noch immer unter
50 % liegende Werte erhalt man oberhalb eines Grenzwertes, der sich proportional
zum Produkt aus Bearbeitungstiefe, ProzeRtemperatur und Warmeleitfahigkeit des
zu bearbeitenden Materials ergibt. Von der Optimierung der Wechselwirkungsgeo-
metrie, z.B. durch Verwendung einer zeilenformigen Anordnung mehrerer Laser-
strahlen (fraktales Lasersystem) kann eine weitere Steigerung des thermischen Wir-

kungsgrads erwartet werden.

Im groRen und ganzen nimmt die Absorption senkrecht einfallender Strahlen mit
zunehmender Wellenlange ab. Edelmetalle zeigen schon fur Wellenlangen im Sicht-
baren einen Abfall auf sehr niedrige Absorptionswerte. Bei Ubergangsmetallen bleibt
relativ hohe Absorption bis in den Infrarotbereich erhalten. Zu hohen Einfallswinkeln
hin steigt die Absorption geeignet polarisierten Lichts bis zum sogenannten
Brewsterwinkel an. Im Bereich der Brewster-Maxima wachst, anders als bei senk-
rechtem Einfall, die Absorption meist mit der Wellenlange an. Steigende Temperatur
hat grofitenteils positiven Einflu auf die Absorption. In bestimmten Wellenlangenbe-
reichen jedoch, die von Metall zu Metall unterschiedlich in der Nahe von 1 ym oder
darunter liegen, ist dagegen der Temperatureinfluld stark abgeschwacht und kann

sich ins Negative verkehren.

Der Einflu® der Strahlparameter auf den Einkoppelwirkungsgrad ist abhangig von
der Art der Materialbearbeitung. Bei den Oberflachenverfahren, besonders dann,
wenn die Werkstlckoberlache blank gehalten werde soll, ist die Einkopplung stark
von den Strahlparametern Wellenlange und Polarisation abhangig. Ausgehend von
einem ungunstigen Fall, namlich Harten oder Umschmelzen von blanken Oberfla-
chen mit COz-Lasern, kann die Einkopplung um ein Vielfaches gesteigert werden

durch zwei MalRnahmen:

Anwendung des Brewster-Effekts (Einstrahlung geeignet polarisierten Lichts
nahe dem Brewster-Winkel),

Verwendung klrzerer Wellenlangen.
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Mit heute fur die Oberflachenbehandlung zur Verfigung stehenden Lasern laft sich
damit bei der Behandlung von Stahl ein Einkoppelgrad zwischen 30 und 40 % errei-
chen. Zur Erreichung von 70 % Einkopplung sind neue Lasersysteme erforderlich,
die entweder eine Kombination obiger Mal3nhahmen, das heil3t lineare Polarisation im

Wellenlangenbereich von ca. 0,5 bis 1 ym, oder Wellenlangen im UV-Bereich bieten.

Beim TiefschweiRen wird der Laserstrahl an den Wanden der Dampfkapillare und
im laserinduzierten Plasma absorbiert. Zu kurzeren Wellenlangen hin verliert die
Plasmaeinkopplung an Bedeutung und kann bereits bei 1 um vernachlassigt werden.
Die Einkopplung wird dann im wesentlichen vom Verhaltnis Kapillartiefe zu Fokus-
durchmesser und von der Uber alle Einfalls- und Polarisationswinkel gemittelten Ver-
dampfungstemperatur-Absorption des zu schweillenden Werkstoffs bestimmt. Vor
allem bei geringen Einschweil3tiefen und schlecht absorbierenden Werkstoffen kann
die Einkopplung durch bessere Fokussierbarkeit oder kiirzere Wellenlange gesteigert
werden. In der "Vergleichsauftragung" zeigt sich schon beim Schweillen von Stahl
bis zu Einschweildtiefen von einigen Millimetern ein deutlicher Einkoppelvorteil fur
Nd:YAG- im Vergleich zu COy-Lasern. Die Strahlpolarisation ist bezuglich der Ein-
kopplung von untergeordneter Bedeutung, beeinflult jedoch das Breite/ Tiefenver-

haltnis der SchweilRnaht.

Im Falle des Schneidens wird der Einfallswinkel der Laserstrahlung durch die Nei-
gung der Schnittfront, die vom Aspektverhaltnis Schnittiefe zu Fokusdurchmesser
bestimmt wird, in einem engen Winkelbereich nahe 90° festgelegt. Generell ist fur
lineare, parallel zur Vorschubrichtung orientierte Polarisation hohere Einkopplung als
mit zirkularer zu erwarten. Die Wellenlangenabhangigkeit des Brewsterwinkels hat
zur Folge, dald bei groRen Aspektverhaltnissen langwellige, bei kleinen hingegen
kurzwellige Strahlen hdhere Einkopplung erwarten lassen. Die "Vergleichsauftra-
gung" experimenteller Werte bestatigt diese Tendenzen und zeigt z.B. flr das
Schneiden von Karosserieblech prinzipielle Vorteile fir Nd:YAG-Laser. Sollte es mit
innovativen Lasersystemen gelingen, die Intensitatsverteilung im Fokus geeignet zu
formen, kann eine betrachtliche Steigerung von Einkopplung und Produktivitat erwar-

tet werden.
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Beim Brennschneiden von Stahl wird der hochste auf die Laserleistung bezogene
Prozelwirkungsgrad bei niedriger Vorschubgeschwindigkeit beobachtet. Oberhalb
von 6 m/min scheint der Leistungsbeitrag der Verbrennung absolut konstant zu blei-

ben und mit steigender Geschwindigkeit relativ an Bedeutung zu verlieren.

Oberflachenrauhigkeit, nichtmetallische Schichten (einschliel3lich im Prozel} ent-
stehender Oxidschichten) und Zusatzwerkstoffe verstarken im allgemeinen die
Einkopplung, ihr Einflud ist jedoch verfahrensabhangig: So verlieren z.B. flrs Harten
nutzliche Beschichtungen und Oxidschichten beim Umschmelzen weitgehend ihre
Wirkung. Fur das Schneiden zeigt die "Vergleichsauftragung”, da® bei hohen Ge-
schwindigkeiten entgegen bisherigen Annahmen keine merkliche Einkopplungsver-

besserung durch Oxidation auftritt.

Insgesamt erwies sich, dald durch Optimierung des Strahlwerkzeugs Laser dessen
Effektivitat wesentlich verbessert werden kann. Fir eine vollstandige Ausnutzung des
Steigerungspotential sind Fortschritte hinsichtlich Leistung, Wellenlange, Polarisati-
on, Fokussierbarkeit und Strahlformung erforderlich, die von innovativen Lasersys-
temen wie diodengepumpten Festkorperlasern und fraktalen Lasersystemen erwar-

tet werden konnen.
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