





TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN

Lehrstuhl fiir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik
am Institut fiir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften (iwb)

Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

Jan Daniel Musiol

Vollstdandiger Abdruck der von der Fakultat fiir Maschinenwesen der Tech-
nischen Universitdt Miinchen zur Erlangung des akademischen Grades eines

Doktor-Ingenieurs (Dr.-Ing.)

genehmigten Dissertation.

Vorsitzender: Univ.-Prof. Rafael Macian-Juan, Ph.D.

Priifer der Dissertation: 1. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Zah
2. Univ.-Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt
Friedrich-Alexander-Universitét,
Erlangen-Niirnberg

Die Dissertation wurde am 04.09.2014 bei der Technischen Universitat Miin-
chen eingereicht und durch die Fakultét fiir Maschinenwesen am 29.03.2015
angenommen.






Jan Daniel Musiol

Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

N

Herbert Utz Verlag - Miinchen



Forschungsberichte IWB

Band 307

Zugl.: Diss., Minchen, Techn. Univ., 2015

Bibliografische Information der Deutschen
Nationalbibliothek: Die Deutsche
Nationalbibliothek verzeichnet diese Publikation
in der Deutschen Nationalbibliografie; detaillierte
bibliografische Daten sind im Internet Gber
http://dnb.d-nb.de abrufbar.

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschiitzt.

Die dadurch begriindeten Rechte, insbesondere
die der Ubersetzung, des Nachdrucks, der
Entnahme von Abbildungen, der Wiedergabe
auf fotomechanischem oder dhnlichem Wege
und der Speicherung in Datenverarbeitungs-
anlagen bleiben — auch bei nur auszugsweiser
Verwendung — vorbehalten.

Copyright © Herbert Utz Verlag GmbH - 2015
ISBN 978-3-8316-4523-7
Printed in Germany

Herbert Utz Verlag GmbH, Miinchen
089-277791-00 - www.utzverlag.de



Geleitwort der Herausgeber

Die Produktionstechnik ist fiir die Weiterentwicklung unserer Industriegesell-
schaft von zentraler Bedeutung, denn die Leistungsfihigkeit eines Industrie-
betriebes hingt entscheidend von den eingesetzten Produktionsmitteln, den
angewandten Produktionsverfahren und der eingefithrten Produktionsorgani-
sation ab. Erst das optimale Zusammenspiel von Mensch, Organisation und
Technik erlaubt es, alle Potentiale fiir den Unternehmenserfolg auszuschop-
fen.

Um in dem Spannungsfeld Komplexitat, Kosten, Zeit und Qualitdt bestehen
zu kénnen, miissen Produktionsstrukturen stiandig neu iiberdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexitidt von Produkten,
Produktionsabldufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

Ziel der Forschungsarbeiten des swb ist die stdndige Verbesserung von Produkt-
entwicklungs- und Planungssystemen, von Herstellverfahren sowie von Pro-
duktionsanlagen. Betriebsorganisation, Produktions- und Arbeitsstrukturen
sowie Systeme zur Auftragsabwicklung werden unter besonderer Beriicksichti-
gung mitarbeiterorientierter Anforderungen entwickelt. Die dabei notwendige
Steigerung des Automatisierungsgrades darf jedoch nicht zu einer Verfestigung
arbeitsteiliger Strukturen fithren. Fragen der optimalen Einbindung des Men-
schen in den Produktentstehungsprozess spielen deshalb eine sehr wichtige
Rolle.

Die im Rahmen dieser Buchreihe erscheinenden Bénde stammen thematisch
aus den Forschungsbereichen des twb. Diese reichen von der Entwicklung von
Produktionssystemen iiber deren Planung bis hin zu den eingesetzten Tech-
nologien in den Bereichen Fertigung und Montage. Steuerung und Betrieb
von Produktionssystemen, Qualitdtssicherung, Verfiigbarkeit und Autonomie
sind Querschnittsthemen hierfiir. In den fwb Forschungsberichten werden neue
Ergebnisse und Erkenntnisse aus der praxisnahen Forschung des iwb veroffent-
licht. Diese Buchreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen dem
Hochschulbereich und dem Anwender in der Praxis zu verbessern.

Gunther Reinhart Michael Zdh
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1 Einleitung

Ein Trend fiir die Produktion von morgen ist nach ABELE & REINHART (2011,
S. 15) die Dynamisierung von Produktlebenszyklen. Darunter wird die Verkiir-
zung der Zeit verstanden, die zwischen zwei Produktgenerationen liegt. Die
zunehmende Nachfrage nach kundenindividuellen Erzeugnissen léasst die Losgro-
Ben moderner Konsumgiiter immer weiter sinken und fithrt zu einer Steigerung
der Modell- und Variantenvielfalt. Ein Beispiel aus der Automobilindustrie
gibt eine Studie des Center Automotive Research (CAR) (HANDELSBLATT
2012), nach der sich die Anzahl der Modellreihen zwischen den Jahren 1995
und 2015 fast verdoppelt haben wird. Im Jahre 2012 waren der Studie zufolge
3281 unterschiedliche Fahrzeugvarianten® im deutschen Autohandel erhilt-
lich. Diese hohe Nachfrage nach kundenindividuellen Produkten erfordert
hinsichtlich der Losgrofien und der Varianten flexible Fertigungseinheiten. Der
Laser als vielseitig einsetzbares Produktionsmittel erméglicht diese Flexibilitat
durch die Realisierung verschiedener Bearbeitungsverfahren auf Bewegungs-
trajektorien, welche nicht an ein Werkzeug gebunden sind, sowie mittels der
Integration mehrerer Laserstrahl-Materialbearbeitungsprozesse in einer Sys-
temtechnik. PETRING ET AL. (2005) entwarfen und realisierten beispielsweise
eine Bearbeitungsoptik fiir das konventionelle Laserstrahl-Schweifflen und das
gasgefithrte Laserstrahl-Schneiden, so dass kein Wechsel des Bearbeitungskop-
fes erforderlich ist. SCHNEIDER ET AL. (2009) zeigten mit dieser Optik die
industrielle Relevanz flexibler Produktionssysteme anhand einer Anwendung
fiir die Automobilindustrie.

Ein dhnlicher Ansatz wird bei der Kombination der Verfahren des Remote-
Laserstrahl-Schweifiens (RLW) und des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens
(RAC) in einer Systemtechnik gewéahlt. Die Bearbeitung erfolgt hierbei mit
Scanner-Optiken, welche mit Hilfe von Spiegelsystemen den Laserstrahl in-
nerhalb des Bearbeitungsfeldes mit hoher Geschwindigkeit und Prézision
positionieren kénnen. Ein Beispiel fiir eine industrienahe Anwendung ist die
Herstellung von Wéarmetauscherkassetten fiir Plattenwérmetauscher, welche
zum Kiihlen oder Heizen von Fliissigkeiten in der Nahrungsmittelindustrie oder
in Kraftwerken eingesetzt werden. Ein Plattenwarmetauscher ist aus mehreren
gestapelten Warmetauscherkassetten aufgebaut. Eine Kassette besteht aus

! Fahrzeugvarianten unterscheiden sich bei HANDELSBLATT (2012) in Modellen, Karosserie-
formen und Motorenarten



1 Einleitung

zwei gegengleichen, iibereinander dicht geschweifiten Wéarmetauscherplatten, in
welche Durchbriiche fiir die Medien-Zu- und -Abfuhr geschnitten werden (siehe
Abbildung 1.1 auf der linken Seite). Anschlieflend werden die gelochten Platten
in einer Uberlappkonfiguration gespannt und verschweit (Abbildung 1.1 auf
der rechten Seite). Durch Anpassung der Prozessparameter kann zwischen
dem Schweifl- und dem Schneidprozess gewechselt werden, ohne die Optik
austauschen zu missen. Abbildung 1.1 zeigt in der Mitte eine Fertigungsanlage
mit den Spannvorrichtungen zum Fiigen und Trennen.

ungsanlage

¥ s

@ Prozesszone @ Spritzer @ Warmetauscherplatte @ Warmetauscherkassette
@ Spannvorrichtung zum Schneiden @ Optik @ Spannvorrichtung zum Schwei3en

Abbildung 1.1: Fertigungsanlage zur Herstellung von Wdarmetauscherkassetten
(Mitte) mittels Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden (links) und
Remote-Laserstrahl-Schweiffen (rechts)

Die Vorteile einer Kombination aus RLW und RAC fiir die Fertigung liegen
vor allem in der hohen Prozessgeschwindigkeit der Verfahren im Diinnblech-
bereich, den geringen Nebenzeiten der Systemtechnik und in der Vielzahl
moglicher Bearbeitungsoperationen fiir Variantenmerkmale. Beide Verfahren
sind nicht auf ein Prozessgas angewiesen und somit entfallt die Nachfithrung
der Gasdiise, was die Gefahr einer Kollision zwischen Optik und Bauteil redu-
ziert und die Zugénglichkeit zur Bearbeitungszone verbessert. Das Remote-
Laserstrahl-Schweiflen ist in den letzten Jahren detailliert untersucht und
Ergebnisse sind beispielsweise durch BECKER ET AL. (2004), EMMELMANN
(2005), TSOUKANTAS & CHRYSSOLOURIS (2008), KATAYAMA ET AL. (2009)
und OEFELE (2012) verdffentlicht worden. Fiir dieses Verfahren steht somit
ein umfangreiches Prozesswissen sowohl in Bezug auf die Abldufe innerhalb
der Prozesszone als auch hinsichtlich der Wirkung der Einfluss- auf die Ziel-
groflen zur Verfiigung. Dagegen ist das Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden
ein vergleichsweise neues Verfahren und wenig erforscht. Daher widmet sich
diese Arbeit der Erweiterung des Prozessverstdandnisses beim RAC.



2 Grundlagen

2.1 Allgemeines

Die Inhalte, welche in diesem Kapitel vorgestellt werden, sind grundlegend
fiir das Verstédndnis des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens (RAC) und
werden in den sich anschlieBenden Kapiteln wieder aufgegriffen.

Laserstrahlquellen, die beim RAC eingesetzt werden, sind charakterisiert
durch eine hohe Fokussierbarkeit der emittierten Strahlung. Daher werden in
Abschnitt 2.2 die Ausbreitung Gauf’scher Strahlen betrachtet sowie Kenn-
grofen zu deren Qualifizierung eingefiihrt. Eine Energiedeposition im Bauteil,
welche aus der Wechselwirkung mit dem Material resultiert, ist eine grundle-
gende Voraussetzung zur Durchfithrung aller Laserstrahl-Bearbeitungsprozesse.
Aus diesem Grund wird in Abschnitt 2.3 auf das Absorptionsverhalten des
Materials eingegangen. Die damit einhergehende Umwandlung in thermische
Energie und die daraus folgende Phasenumwandlung des Werkstoffs in Schmel-
ze und Dampf kann mit Hilfe von Energie- bzw. Leistungstermen ausgedriickt
werden.

2.2 Ausbreitung Gauf3’scher Strahlen

Ein Laserstrahl besitzt entlang seiner Propagationsachse einen Ort zg, an
dem er einen minimalen Durchmesser aufweist. Dieser wird als Strahltaille
oder als Fokus bezeichnet. Vor zo konvergiert der Strahl von einem gréfleren
Strahldurchmesser auf den Fokusdurchmesser df und nach der Taille divergiert
er, jeweils mit dem Divergenzwinkel O, wie in Abbildung 2.1 gezeigt.

Entlang der Ausbreitungsrichtung z vergroflert sich der Strahldurchmesser,
wobei er bei z = zr den Wert des v/2-fachen des Fokusdurchmessers annimmt
(DIN EN ISO 11146-2 2005; DIN 32532 2009). Damit verdoppelt sich die
Querschnittsfliche des Laserstrahls und die Intensitéit fallt auf die Héalfte des
Wertes im Fokus. Dieser Punkt wird nach EICHLER & EICHLER (2006, S. 229 f.)
als die Rayleigh-Lange bezeichnet. Beim Laserstrahl-Schweiflen beispielsweise
wird der Bereich zwischen zp und zgr als Toleranzfeld angegeben, in dem die
Fihrungsmaschine den Fokus auf dem Bauteil in z-Richtung fehlpositionieren
darf, ohne dass das Prozessfenster verlassen wird (HUGEL 1992).
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Propagation GauB'scher Strahlen

Abbildung 2.1: GaufS’scher Strahl mit Fokusdurchmesser dy, Strahlradius r,
Divergenzwinkel © und der Rayleigh-Linge zr, longitudinal zur
Ausbreitungsrichtung, nach EICHLER & EICHLER (2006, S. 229)

Das Produkt aus dem Fokusdurchmesser und der Divergenz wird nach
E1cHLER & EICHLER (2006, S. 239 ff.) als Strahlparameterprodukt SPP
bezeichnet. Je kleiner das SPP eines Laserstrahls ausfillt, desto starker lasst
sich dieser bei gleicher Divergenz fokussieren. Das Strahlparameterprodukt
kann auf Grund der Beugungsbegrenzung einen Minimalwert, welcher von der
Wellenldnge A1, abhdngt, nicht unterschreiten (HUGEL & GRAF 2009, S. 24).
Ein Strahl wird als Gauf’scher oder Single-Mode (SM) bezeichnet, wenn nach
Russ (2006, S. 19 f.) gilt:

0 A

dr-

Beispielsweise liegt die Beugungsgrenze fir Single-Mode-Laser mit einer
Wellenlange von A, = 1,07 um bei SPP = 0,34 mm- mrad. Wéhrend der Pro-
pagation des Laserstrahls durch fehlerfreie optische Elemente bleibt nach
HUGEL (1992) das SPP erhalten. Es ist demnach ein Parameter, der den Strahl
iiber seine gesamte Propagation hinweg charakterisiert. Neben der Qualitit der
Strahlung, welche sich durch ein kleines SPP ausdriickt, ist auch die Quantitat
der abgegebenen Energiemenge zu berticksichtigen, welche sich bei kontinu-
ierlich strahlenden Laserquellen aus der emittierten Leistung Pr, berechnen
lasst. Daher wird bei der Beurteilung zur Eignung einer Strahlquelle fiir die
Materialbearbeitung die Brillanz B herangezogen, welche nach PAscHoTTA
(2008) sowohl die Laserleistung Py, als auch die bestrahlte Querschnittsfliche
Ay in der Taille und dem Raumwinkel €2 im Fernfeld beriicksichtigt. Unter
Verwendung von Gleichung (2.1) kann eine Beziehung zwischen der Brillanz
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B, der Laserleistung Pr, und dem Strahlparameterprodukt SPP hergestellt
werden. Es gilt:

Py, Py, Pr
B= = = 2.2
2 g 72 SPP? (22)
Eae

Laserstrahlquellen gewinnen an Brillanz, je mehr Leistung sie emittieren und je
besser ihre Strahlqualitét ist. Daher werden Single-Mode-Laser mit Leistungen
im Multi-Kilowatt-Bereich auch als hochbrillante Strahlquellen bezeichnet.

Die in der Taille vorherrschende Strahlungsintensitdt I nimmt bei Gauf3’schen
Strahlen transversal zur Ausbreitungsrichtung die Form einer Normalverteilung
an, wie in Abbildung 2.2 gezeigt.

Intensitatsverteilung eines Gaul3'schen Strahls

Abbildung 2.2: Intensitatsprofil in der Strahltaille eines Gauf$’schen Strahls,
transversal zur Ausbreitungsrichtung, nach EICHLER & EICH-
LER (2006, S. 229)

Die maximale Intensitat Io befindet sich im Zentrum des Laserstrahls und
fallt radial ab. Der Strahldurchmesser ist nach DIN 32532 (2009) der kleinste
Durchmesser in einer Ebene, die einen bestimmten Anteil der gesamten Strahl-
leistung beinhaltet. Zumeist wird fiir die Strahlungsleistung bzw. -energie
86,5% angesetzt. Bei diesem 86%-Kriterium betriagt der Intensitatswert am
Strahlradius 1/e®. In der Strahltaille ldsst sich nach EICHLER & EICHLER
(2006, S. 229) und HUGEL & GRAF (2009, S. 38) Iy in Abhangigkeit von der
Laserleistung Py, und der Fokusflache Af ausdriicken. Es gilt:

_ 2- P, _ 8 Pr, (2.3)

Af 7T~d?

Io
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Aus Gleichung (2.3) wird ersichtlich, dass eine Steigerung der Laserleistung
zu einer proportionalen Zunahme der Intensitét fithrt, eine Reduzierung des
Fokusdurchmessers hingegen in einem quadratischen Anstieg der Intensitit
resultiert. Aus diesem Grund werden fiir Prozesse, die hohe Strahlungsin-
tensitdten in der Prozesszone benétigen, Strahlen mit einem kleinen SPP
eingesetzt.

2.3 Absorption von Laserstrahlung im Werkstoff

Beim Auftreffen eines Laserstrahls auf eine beliebige Materialoberfléche
wird ein Teil der Strahlung reflektiert und der Rest der Energie dringt in
das Werkstiick ein. Dabei dampft das Material das elektromagnetische Feld
der Strahlung, die Energie wird absorbiert und in Warme umgewandelt. Bei
Metallen ist diese Dampfung sehr stark ausgepragt, so dass nach HUGEL
& GRAF (2009, S. 120) die optische Eindringtiefe hierbei im Bereich von
1 nm bis 10 nm liegt. Daher kommt es bei der Makromaterialbearbeitung zu
keinerlei Transmission und die Laserstrahlung wirkt bei Metallen als Oberfla-
chenwarmequelle, deren Energie in Form von Wéarmeleitung im Bauteil weiter
transportiert wird.

Die Fresnel’schen Formeln beschreiben die Reflexion der Strahlung beim
Ubergang zwischen zwei Medien an deren Stoffgrenze als Funktion des Auftreff-
winkels und der Polarisation der Strahlung (HUGEL & DAUSINGER 2004, S. 5).
In der Materialbearbeitung ist im Allgemeinen der Fall gegeben, dass der Strahl
aus dem optisch diinneren Medium (z. B. Luft) in das optisch dichtere (z. B.
Metall) eindringt. Der Strahl kann dabei zur Einfallsebene sowohl parallel als
auch senkrecht polarisiert sein. Fiir jeden dieser Polarisationszustdnde kann ein
winkelabhéngiger Reflexionsgrad Ry ermittelt werden. Um aus der Reflexion
Rr den Absorptionsgrad Ag berechnen zu konnen, kann nach POPRAWE (2005,
S. 9) unter Vernachlissigung der Transmission als Randbedingung folgender
Zusammenhang aufgestellt werden:

Ap=1—Rp (2.4)

Der Absorptionsgrad fiir parallel und senkrecht polarisierte Strahlung ldsst
sich nach HUGEL & GRAF (2009, S. 125 f.) in Abhéngigkeit des Einfallswinkels
o berechnen. Die dabei verwendeten werkstoff-, wellenldngen- und temperatur-
abhéngigen Brechungs- nr und Absorptionsindizes kg sind empirisch bestimmt
und kénnen der Literatur (HUGEL & GRAF 2009, S. 120) entnommen wer-
den. Fiir parallel polarisierte Strahlung Ar, gilt fiir die winkelabhéngige
Absorption:

_ 4-np-cos(a)
(1 + k%) 02 cos?(a) + 2-np- cos(a) + 1

Apyp (2.5)
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Fir senkrecht polarisierte Strahlung Ap s gilt fiir die winkelabhéngige Absorp-
tion:

Ap. — 4-np- cos(a)

T T+ ) 7 + 2 ne-cos(@) + co(a)
Am Ausgang der Lichtleitfaser kann bei fasergefiihrten Laserstrahlen von
einer Strahlung ausgegangen werden, welche zu gleichen Anteilen aus parallel
und senkrecht polarisierten Komponenten zusammengesetzt ist. Nach HUGEL
& GRAF (2009, S. 124) lasst sich der Gesamtabsorptionsgrad Aaps aus den
Gleichungen (2.5) und (2.6) berechnen:

(2.6)

1
Asps = 3 (Arp + Ars) (2.7)

2.4 Energie- und Leistungsbilanzierung

Bei einer Energiebilanzierung von Laserstrahl-Bearbeitungsverfahren wer-
den eingehende, umgewandelte und ausgehende Energiestrome identifiziert
und einander gegeniibergestellt. Ziel ist es, einen formalen Zusammenhang
zwischen den Einflussgrofen (Prozessparameter und Werkstoffkennwerte) und
den Zielgrofien (z. B. Qualitéts- bzw. Prozesskennwerte) zu ermitteln.

Die Prozessenergie Ep ergibt sich allgemein aus der Summe der am Verfah-
ren beteiligten Energien E. Diese setzt sind aus dem Aufheizen des Materials
von der Umgebungs- zur Schmelztemperatur Ey 1 bzw. von der Schmelz-
zur Verdampfungstemperatur Ey, o zusammen. Hinzu kommen die Aggregat-
zustandsanderungen vom Feststoff iiber die schmelzfliissige Phase E,, zum
Verdampfen E,. Von diesen Energien wird der Beitrag abgezogen, den eine
exotherme Reaktion E; des Werkstoffs (z. B. mit Sauerstoff) in den Prozess
eintragt. Es gilt:

Bp=Y E=Epi+Bn+EBro+E, —E, (2.8)

Abhéngig vom physikalischen Wirkmechanismus und von den erreichten Tem-
peraturniveaus setzt sich die Prozessenergie Ep fiir unterschiedliche Schneid-
prozesse aus verschiedenen Summanden der Gleichung (2.8) zusammen.

Laserstrahl-Schmelzschneiden: Bei diesem Verfahren wird die eingebrach-
te Energie vor allem zum Schmelzen des Werkstoffs eingesetzt, so dass
nur En; und En in die Gleichung einflieBen und die anderen Terme
entfallen (STEEN 2003, S. 115; HUGEL & GRAF 2009, S. 178 {I.).

Laserstrahl-Brennschneiden: Zusétzlich zu den Termen des Laserstrahl-
Schmelzschneidens geht hierbei der Beitrag fiir die exotherme Reak-
tionsenergie E; mit ein, der bei der Oxidation bzw. Verbrennung des
Werkstoffs frei gesetzt wird (POPRAWE 2005, S. 321 ff.).



2 Grundlagen

Laserstrahl-Sublimationsschneiden: Bei diesem Prozess wird das Mate-
rial bis zur Verdampfungstemperatur aufgeheizt und gasférmig ausge-
trieben. Daher miissen hier die ersten vier Summanden der Gleichung
(2.8) berticksichtigt werden (POPRAWE 2005, S. 342 fI.).

Die jeweiligen Energien lassen sich durch die dazugehorigen spezifischen
Enthalpien Ah und die betreffende Werkstoffmasse my in der Schnittfuge
berechnen. Es gilt:

Ep = my (Ahni + Ahp + Ahp s + Ahy — Ahy)
Ahp
mit  Ahp1 = cps' (T — To)
und  Ahpo = cpm: (T — Tin) (2.9)

Die Heizenthalpien Ahy;; und Ahy 2 sind charakterisiert iiber die Differenz
zwischen Umgebungstemperatur Ty und Schmelztemperatur Ty, bzw. zwischen
der Schmelztemperatur und der Verdampfungstemperatur T . Zuséatzlich flieit
noch die jeweilige spezifische Warmekapazitéit c, mit ein.

Mit der Dichte p, dem Volumen in der Schnittfuge Vi (siehe Abbildung 2.3)
und der Prozesszeit tp ldsst sich aus Gleichung (2.9) die Prozessleistung Pp
berechnen. Es gilt:

Ep _ P Vk AhP

Pp =
P tp tp

(2.10)

Schnittfuge beim Laserstrahlschneiden

@ Grundmaterial @ Schnittfuge @ Volumen der Schnittfuge V,
@ Querschnittsfliche der Schnittfuge A,

Abbildung 2.3: Schematische Darstellung der Schnittfuge beim Laserstrahl-
schneiden, in Anlehnung an STEEN (2003, S. 115) und MAHRLE
ET AL. (2010)
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Bei gleichférmiger Vorschubgeschwindigkeit ergibt sich aus der Fugenlange
lx und der Prozesszeit tp die Schneidgeschwindigkeit vscan. Es gilt:
i

Vscan = — (2.11)
tp

Ausgehend von einer gleichbleibenden Fugengeometrie kann das entferne
Volumen Vi aus der Schnittfugenfliche Ax und der Fugenldnge berechnet
werden (sieche Abbildung 2.3). Es gilt:

Vi = Ag-lg
mit Ap =d-bi (2412)

Durch Einsetzen der Gleichungen (2.11) und (2.12) in Gleichung (2.10) ergibt
die eine benétigte Prozessleistung. Es gilt:

Pp = p- Ag- Vscan Ahp (2.13)

Eine Beziehung zwischen der Prozessleistung und der eingestrahlten Laser-
leistung kann iiber den optischen Einkoppelgrad Aaps hergestellt werden. Es
gilt:

Pp = Aaps- Py (2.14)

Damit ergibt sich fiir Gleichung (2.13) folgender Zusammenhang:

PL'AAbs = p: Ak'vscan'AhP (215)

Mit der Gleichung (2.15) lésst sich eine Beziehung zwischen der eingestrahlten
Laserleistung, den spezifischen Eigenschaften des zu schneidenden Materials,
der Schnittgeschwindigkeit und der Fugen-Querschnittsfliche herstellen.

In Kapitel 2 wurden die Grundlagen gelegt, welche fiir ein Verstédndnis der
nachfolgenden Kapitel notwendig sind. Die Ausbreitung Gauf’scher Strah-
len, die Absorption von Laserstrahlung im Werkstoff sowie die Energie- und
Leistungsbilanzierung werden in den Kapiteln 3, 6 und 7 wieder aufgegriffen.
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3 Stand der Technik

3.1 Allgemeines

In diesem Kapitel wird der Stand der Technik zum Thema Remote-
Laserstrahl-Abtragschneiden (RAC) metallischer Werkstoffe aufgezeigt. In
diesem Zusammenhang wird zuerst auf den Prozess selbst eingegangen, indem
die Ablaufe in der Prozesszone und die daraus resultierende Schnittqualitat
betrachtet werden. Daran schliefit sich eine Beschreibung der Prozesstechnik
an, fiir die ein Uberblick iiber die eingesetzte Systemtechnik und Moglichkei-
ten der Prozessfithrung gegeben wird. Den Abschluss dieses Kapitels bilden
eine Betrachtung industriell relevanter Werkstoffe sowie eine Abgrenzung des
Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens gegeniiber anderer Schneidverfahren
auf Grundlage der vorgestellten Literatur.

3.2 Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

3.2.1 Wirkprinzip

Das Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden ist ein Trennverfahren, das eine
kontinuierliche Bestrahlung der Prozesszone mit sehr hoher Laserstrahlin-
tensitdt und eine hohe Relativgeschwindigkeit zwischen dem Strahl und dem
Werkstiick erfordert (SCHNEIDER & PETRING 2006; LUTKE ET AL. 2008; EBERT
ET AL. 2009). Im Unterschied zum Laserstrahl-Schmelzschneiden wird beim
RAC kein Prozessgas verwendet, um das Material aus der Schnittfuge zu ent-
fernen, und der Austrieb findet nach oben statt, entgegen der Einstrahlrichtung
des Laserstrahls.

Im Bauteil verbleibt nach Beendigung des Prozesses ein Schnittgraben,
dessen Tiefe je nach Parameterkombination bei einmaliger Bestrahlung Werte
zwischen t = 30 pm und t = 100 pm annimmt (BROCKMANN & SCHWORER
2008; EBERT ET AL. 2009; LUTKE ET AL. 2009a, 2010; ULLMANN ET AL. 2013).
Ist das zu schneidende Bauteil dicker als der maximale Materialabtrag, muss die
entsprechende Schnittkontur erneut abgefahren werden und der Materialabtrag
summiert sich, bis das Bauteil durchtrennt ist (LUTKE ET AL. 2008; EBERT
ET AL. 2009). Wie in Abbildung 3.1 auf der rechten Seite dargestellt, ist ein
schichtweises Entfernen des Materials und ein schrittweises Ausformen der
Schnittfuge im Bauteil charakteristisch fiir das RAC (LUTKE ET AL. 2009b). Die
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Anzahl der benétigten Uberfahrten n zum Durchtrennen hingt dabei sowohl
von den Prozessparametern als auch vom Werkstoff und der Bauteildicke d

ab.

Prozessaufnahme wahrend des RAC

Querschliffe der Schnittfuge

‘ ‘Laserstrahl @Prozesszone @Schmelzespritzer @Spannvorrichtung

Abbildung 3.1: Aufnahme des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens wahrend
der Prozessphase (links) und schrittweises Ausformen der
Schnittfuge bei steigender Anzahl an Uberfahrten n, metallur-
gische Querschliffe — P, = 3 kW, vscan = 9m/s, df = 50 um,
Fokuslage auf der Blechoberflache, Werkstoff: 1.4301 (rechts)

3.2.2 Charakteristische Kenngrofien

Charakteristische Prozessparameter fiir das RAC, wie die Laserleistung, der
Fokusdurchmesser, die Intensitét, die Fokusposition und die Scangeschwindig-
keit, werden nachfolgend diskutiert.

Laserleistung

Wie in Abschnitt 2.2 erlautert, kann eine hohe Strahlungsintensitat durch
den Einsatz hoher Strahlungsleistungen P, erreicht werden. Die in der Lite-
ratur untersuchten Laserleistungen beim RAC reichen von Py, = 0,1 kW bis
hin zu 5 kW (PETRING 2006; LUTKE ET AL. 2008; EBERT ET AL. 2009; LUTKE
ET AL. 2009a; LUTKE 2011; ULLMANN ET AL. 2013). Dabei wurde festgestellt,
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dass sich bei sehr niedrigen Leistungen im Bereich von Py, = 0,1 kW bis 0,4 kW
kein Prozessfenster einstellt und dass bei Py, < 1 kW der Schneidprozess in-
stabil ablauft. LOUTKE (2011, S. 27 ff.) untersucht die untere Leistungsgrenze
theoretisch anhand einer Wérmeleitungsbetrachtung. Demnach muss die Pro-
zesszone beim Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden mit Laserleistungen im
Kilo-Watt-Bereich bestrahlt werden.

Fokusdurchmesser

Neben der Leistung lésst sich die Intensitdt auch iiber die bestrahlte Fliche
A auf dem Werkstiick beeinflussen. Wie aus Gleichung 2.3 auf Seite 5 zu
entnehmen ist, geht der Durchmesser des Brennflecks d; quadratisch in die
Berechnung der Intensitét ein. Eine Halbierung des Fokusdurchmessers fiihrt
also zu einer Vervierfachung der eingestrahlten Intensitdt. Die starke Fokussie-
rung der Laserstrahlung ist zum Erreichen hoher Intensititswerte demnach ein
Einstellparameter mit grofier Wirkung. Aus der Literatur lassen sich typische
Fokusdurchmesser fiir den Remote-Laserstrahl-Abtragschneidprozess finden.
Diese reichen von d¢f = 16,5 um bis 78 um (PETRING 2006; LUTKE ET AL. 2008;
EBERT ET AL. 2009; LUTKE ET AL. 2009a; LUTKE 2011; ULLMANN ET AL. 2013)
und liegen somit bei df < 100 pm, wie durch LUTKE (2011, S. 40) postuliert.

Intensitat

Durch das Einsetzen der untersuchten Leistungs- und Fokusdurchmesser-
werte in Gleichung 2.3 ergeben sich fir die Strahltaille Intensitatswerte im
Bereich von I = 5,9-10" W/cm? bis I = 2,0- 10° W/cm? (EBERT ET AL. 2009;
MAHRLE ET AL. 2010). Zum Vergleich liegt der Schwellintensitatswert fiir
den Ubergang vom Wirmeleitungs- zum Tiefschweifien in der Gréfenordnung
von I = 1,0-10° W/cm? (PoPRAWE 2005, S. 259). Da ab dieser Intensitiit im
Schweifiprozess eine partielle Evaporation in der Schmelze stattfindet und
sich eine Dampfkapillare (das sog. Keyhole) ausbildet, kann beim Remote-
Laserstrahl-Abtragschneiden ebenfalls von einem gleichzeitigen Auftreten der
schmelzfliissigen und der dampfférmigen Phase ausgegangen werden.

Fokusposition

Zur Durchfithrung des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens muss diese
Intensitat auf das Bauteil projiziert werden. Zur Aufrechterhaltung der ho-
hen Bestrahlungsstirke muss die Strahltaille immer in der Prozesszone lie-
gen. Die starke Fokussierung der Laserstrahlung beim Remote-Laserstrahl-
Abtragschneiden fiihrt zu einer drastischen Reduktion der Rayleigh-Lange auf
zr < 1 mm. Dies wirkt sich auf zwei Aspekte fiir das Laserstrahlschneiden im
Allgemeinen und auf das RAC im Besonderen aus. Zum einen fiihrt es zu einer
Einschriankung der bearbeitbaren Blechdicke, da sich diese maximal im Bereich
der einfachen (HUGEL & GRAF 2009, S. 195) bis zur zweifachen (POPRAWE
2005, S. 332) Rayleigh-Lange bewegen darf. Zum anderen limitieren kleine
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Werte von zgr die Positionierungstoleranz der Strahltaille auf dem Bauteil.
Nach LUTKE (2011, S. 76 ff.) verringert sich die Intensitét bei Fehlpositionie-
rung. Sie kann auf einen Wert fallen, bei dem ein sicheres Prozessergebnis nicht
mehr gewéhrleistet werden kann. Zudem beobachteten LUTKE ET AL. (2009a)
bei einer Defokussierung eine Verschlechterung der Schnittkantenqualitét.

Scangeschwindigkeit

Neben der eingestrahlten Intensitat I ist ein weiterer wichtiger Aspekt
beim RAC die Geschwindigkeit vscan, mit welcher der Laserstrahl iiber das
Bauteil geftihrt wird. In der Literatur sind nach LUTKE ET AL. (2009a),
PiHLAVA ET AL. (2010) und ULLMANN ET AL. (2013) Werte zwischen
Vscan = 1,7 m/s und 45 m/s untersucht worden, wobei nach LUTKE (2011,
S. 122) ein prozesssicherer Geschwindigkeitsbereich mit hohen Abtragsraten
zwischen vgcan = 3,3 m/s und 10 m/s liegt.

Effektive Schnittgeschwindigkeit

Zur besseren Vergleichbarkeit mit anderen Laserstrahl-Trennprozessen wurde
die effektive Schnittgeschwindigkeit veg definiert. Diese ergibt sich aus den
Quotienten der Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls auf dem Bauteil vscan
und der Anzahl der Uberfahrten n, die zum Durchtrennen des Bauteils benotigt
wird (LUTKE ET AL. 2009a). Sie ist gleichbedeutend mit der Abarbeitung einer
Schnittlinge lk in der Zeit tp (LUTKE ET AL. 2011). Es gilt:

Uscan lk

o = —com — B 3.1
Veff n - (3.1)

Effektive Schnittgeschwindigkeiten veg fiir das RAC sind aus der Literatur
fir Edelstahl in Abhéngigkeit von der Laserleistung, der Werkstiickdicke
und dem Fokusdurchmesser in Abbildung 3.2 dargestellt. Bei sehr diinnen
Blechdicken oder Folien werden effektive Schnittgeschwindigkeiten von weit
iiber 400 m/min erreicht, welche allerdings mit steigender Blechdicke sehr
schnell abfallen, da die Anzahl n der benétigten Uberfahrten zum Durchtrennen
ansteigt. Die effektive Schnittgeschwindigkeit verhélt sich demnach nicht linear
zur Blechdicke.

Grenzen sind diesem Prozess sowohl durch die zu schneidende Blechdicke d
als auch durch die zu realisierende Vorschubgeschwindigkeit vscan des Laser-
strahls auf der Schnittkontur gesetzt. Auflerhalb dieser Grenzen kann nicht
von einem prozesssicheren Schnitt ausgegangen werden. Dies dufert sich in
einem nicht vollstdndig freien Schnittkanal und somit in einem nur teilweise
getrennten Bauteil. Soweit aus der Literatur bekannt, existiert keine untere
Blechdickengrenze fiir das RAC. Auf der anderen Seite limitiert nach LUTKE
ET AL. (2008) die eingesetzte Laserleistung die schneidbare Blechdicke d. Bei
einem Vergleich zwischen Py, = 1 kW und 3 kW Leistung konnte bei ansonsten
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Effektive Schnittgeschwindigkeiten beim Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden
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Abbildung 3.2: Ubersicht der erreichbaren effektiven Schnittgeschwindigkeiten
Vegr 1M Konturenschnitt bei verschiedenen Parametereinstellun-
gen fir Pr, df und vscan — Werkstoff: 1.4301; (BROCKMANN &
SCHWORER 2008; EBERT ET AL. 2009; LUTKE ET AL. 2009a)

gleichen Bedingungen die trennbare Blechdicke von d = 0,3 mm auf 0,7 mm
gesteigert werden. Demnach ist die Erhohung der Laserleistungen ein Mittel
zur Verschiebung dieser Verfahrensgrenze. Dies konnte durch LUTKE ET AL.
(2009a) und BEYER ET AL. (2012) belegt werden, da durch Versuche mit
Pr, = 5 kW eine erneute Steigerung der maximalen Blechdicke moglich war.

Eine weitere Randbedingung bildet die Vorschubgeschwindigkeit vscan. Im
Gegensatz zur Blechdicke existiert beziiglich dieser sowohl eine untere als auch
eine obere Grenze. Die minimale Vorschubgeschwindigkeit vy, ist erreicht,
wenn es zu einer unvollstdndigen Trennung der Bauteile kommt. Unterhalb von
Virit entsteht vermehrt Schmelze, die nur unzureichend ausgetrieben werden
kann. MAHRLE ET AL. (2010) geben fiir eine Laserleistung von Py, = 1 kW und
einen Fokusdurchmesser df = 25 pm bei Edelstahl einen Geschwindigkeitsbe-
reich von 3,3 m/s bis 5,0 m/s fiir vieit an. Ergdnzend dazu ist bei EBERT ET AL.
(2009) fir denselben Werkstoff, bei einer maximalen Laserstrahlleistung von
P1, = 2,8 kW und einem Fokusdurchmesser von dg = 78 pum, ein Wert fiir viyit
von 8,5 m/s zu finden. Die obere Grenze der Vorschubgeschwindigkeit wird
vor allem durch die Systemtechnik bestimmt, welche die Strahlauslenkung
realisiert. EBERT ET AL. (2009) und LUTKE ET AL. (2009a) berichten je nach
verwendeter Systemtechnik von vscan = 10,0 m/s bis 15,0 m/s. Schnittgeschwin-
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digkeiten von bis zu vVscan = 45,0 m/s wurden bei ULLMANN ET AL. (2013)
untersucht. Weiterfithrende Informationen zur Geschwindigkeitsbegrenzung
durch die Systemtechnik sind dem Abschnitt 3.3.1 zu entnehmen.

Zusammenfassung

Aus der Literatur lassen sich zusammenfassend folgende empirische Erkennt-
nisse iiber das RAC festhalten:

o Die Prozesszone wird mit kontinuierlicher Laserstrahlung hoher Intensitét
bestrahlt,

o der Laserstrahl wird mit sehr hoher Geschwindigkeit iiber das Bauteil
bewegt und

o der Austrieb erfolgt entgegen der Einstrahlrichtung ohne ein zusétzlich
eingebrachtes Prozessgas.

e Eine grofie Anzahl an Spritzern entsteht wihrend des Prozesses oberhalb
der Bestrahlungszone und

e eine Schnittfuge mit einer charakteristischen Tiefe verbleibt im Bauteil.

¢ Zum Durchtrennen von Materialien, deren Dicke die maximale Ab-
tragstiefe iiberschreitet, ist ein wiederholtes Abfahren der Schnittkontur
notwendig.

¢ Die erreichte effektive Schnittgeschwindigkeit ist stark von der Material-
dicke abhéngig.

e Begrenzt wird der Prozess durch eine maximal schneidbare Blechdicke
sowie

e durch eine untere und obere Grenze der Scangeschwindigkeit.

3.2.3 Schnittqualitat

Fiir den Prozess des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens sind zur Beur-
teilung der Schnittqualitdt die Normen DIN V 32540, DIN EN ISO 9013
und DIN EN 12584 relevant. Diese beinhalten unter anderem Kenngrofien,
Fehlerféllen sowie Form- bzw. Lagetoleranzen beim Laserstrahlschneiden und
-abtragen. Es lassen sich daraus folgende Merkmale extrahieren, anhand derer
die Qualitat der Schnittkante und der Schnittfliche bewertet werden kann
(vgl. auch Abbildung 3.3):

e Schmelzeanhaftung (DIN EN 12584; DIN V 32540)
o Werkstoffbeeinflussung (DIN V 32540)
o Oberflichenrauigkeit (DIN V 32540; DIN EN ISO 9013)
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o Formtoleranz (DIN EN ISO 9013; DIN EN 12584; DIN EN ISO 9013;
DIN V 32540)

Qualitatsmerkmale beim Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

@ Schnittflache @ Schnittkante am Strahleintritt mit Grat @ Schmelzeanhaftung
@ Schnittkante am Strahlaustritt @ Grenze der Warmeeinflusszone @ Mikrobriicke

Abbildung 3.3: Skizze einer Schnittfuge mit den Qualitdtsmerkmalen Schmel-
zeanhaftung und Oberflichenrauigkeit an der Schnittfldche,
Grat an der Schnittkante, Werkstoffbeeinflussung im Grund-
material und einer Mikrobricke, welche die Separation verhin-
dert (links) sowie schematische Darstellung des Grates mit der
Rechtwinkligkeitstoleranz u und von charakteristischen Majflen
(rechts)

Der Kontext fiir die angesprochenen Normen ist das gasgefiithrte Laserstrahl-
schneiden bzw. das gaslose Sublimationsschneiden. Auf Grund der Neuheit des
RAC existiert bislang noch keine Norm, die sich schwerpunktméfig oder in
Ausziigen mit dem Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden thematisiert, weshalb
im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Qualitdtsmerkmale aus diesen Normen
fiir das RAC tibernommen werden.

Schmelzeanhaftungen

Schmelzeanhaftungen bilden sich beim Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden
sowohl an der Schnittfliche in Form von Anlagerungen und Mikrobriicken als
auch an der oberen Schnittkante in Form eines Schnittgrates (vgl. Abbildung
3.3). Grund hierfiir ist der Austrieb des Materials aus der Fuge im teilweise
schmelzfliissigen Zustand und ein Wiedererstarren vor oder beim Erreichen
der Schnittkante.
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Nach LUTKE ET AL. (2009a) und PIHLAVA ET AL. (2010) kann das erstarrte
Material in der Schnittfuge verbleiben und die vollstédndige Separation zwischen
Bauteil und Ausschnitt verhindern, was EBERT ET AL. (2009) als final cutting
problem bezeichnen. Auf Grund des Materialtransports vom Schnittgrund zur
Bauteiloberfliche nehmen die Anlagerungen mit steigender Schnitttiefe bzw.
mit steigendem Aspektverhéaltnis zwischen Schnittfugenbreite und -tiefe zu
(LUTKE ET AL. 2011).

Neben einer Ablagerung der Schmelze an der Schnittfliche kann es auch
zu einer Aufhdufung an der oberen Schnittkante kommen, welche als Grat
bezeichnet wird. Nach LUTKE (2011, S. 80) bildet sich dieser Grat entlang der
gesamten Schnittkontur aus einer Aneinanderreihung von Schmelzetropfen und
-spritzern aus. Dieser ist fest mit dem Werkstiick verbunden und kann nach
DIN V 32540 in die Klasse D, fest anhaftend und manuell nicht entfernbar,
eingeordnet werden. Auf Grund des inhomogenen Erscheinungsbildes des
Grates und der geometrischen Unterschiede zu den Beispielen aus den Normen
empfiehlt LUTKE (2011, S. 81) lediglich die Betrachtung der Grathdhe he und
der Gratbreite bg.

In den Untersuchungen von BEYER ET AL. (2011) wird eine Korrelation
zwischen der Grathohe he und der zu schneidenden Blechdicke d beobach-
tet. Dabei liegt der Wert fiir Edelstahl (Werkstoffnummer: 1.4301) in der

GroBienordnung von
1

10
Werte, die geringfiigig von dieser Abschédtzung abweichen, gibt PIHLAVA ET AL.
(2010) fir Aluminium, Tiefziehstahl und Edelstahl an. Auch hier wéchst die
Grathohe mit zunehmender Blechdicke.

he d. (3.2)

LUTKE (2011, S. 92 ff.) beschiftigte sich mit dem Einfluss verschiedener
Prozessparameter auf das Bearbeitungsergebnis:

o Fokuslage z; auf dem Bauteil,

o Laserleistung Py,

e Vorschubgeschwindigkeit vgcan und
o Anzahl der Uberfahrten n.

Der Einfluss der relativen Fokuslage auf die Grathohe ist durch BEYER ET AL.
(2012) untersucht worden. Am Beispiel eines Werkstiicks mit einer Dicke von
d = 0,1 mm wurden Werte fiir hg fiir verschiedene Fokuslagen z¢ bestimmt,
wie in Abbildung 3.4 auf der linken Seite dargestellt. Dabei korreliert der Wert
0,0 der relativen Fokuslage mit der geringsten Gratbildung. In Abbildung 3.4
auf der rechten Seite ist das sensible Reaktionsverhalten der Grathéhe auf die
Defokussierung des Laserstrahls deutlich erkennbar. Bereits eine Dislokation
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von wenigen Zehntel Millimetern fiithrte zu einem deutlichen Anstieg in der
Grathohe. Daher ist eine wichtige Mafinahme zur Gratreduktion das prazise
Einstellen der Fokuslage auf dem Bauteil. Die Moglichkeit, den Schnittgrat
durch die Fokuslage zu minimieren, ist nach LUTKE (2011, S. 93) vor allem
fiir geringe Blechdicken im Bereich von d = 0,1 mm bis 0,2 mm effektiv. Fiir
dickere Werkstiicke mit d = 0,5 mm bis 1,0 mm konnte dieser Effekt auf Grund
der starken Streuung im Hoéhenprofil des Grats nicht nachgewiesen werden.

Grathohe in Abhangigkeit von der relativen Fokuslage
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Abbildung 3.4: Finstellung der relativen Fokuslage durch Verschiebung der
Strahltaille in z-Richtung (links) und Grathohe in Abhdngig-
keit von der relativen Fokuslage fir eine Laserleistung von
Pr =1kW, eine Scangeschwindigkeit von vscan = 13,3 m/s und
eine Blechdicke von d = 0,1 mm (rechts); nach LUTKE (2011,
S. 93) — dy = 25 um, Ay = 1,07 um, Single-Mode-Faserlaser,
Werkstoff: 1.4301

LUTKE (2011, S. 94) zeigte, dass eine Erhohung von P, zu einem Anwachsen
in der Gratbreite fiihrt. Inspiriert durch Losungen im Bereich des Laser-
strahlbohrens (TREUSCH 1993) konnte mit einer initialen Uberfahrt niedriger
Laserleistung ein Vorschnitt erzeugt werden, welcher durch nachfolgende Uber-
fahrten bei voller Prozessleistung vertieft wurde. Das Resultat war fiir den
Blechdickenbereich von d = 0,1 mm bis 0,2 mm eine signifikante Reduktion der
Gratbreite (LUTKE 2011, S. 94). Ahnlich wie bei der Fokuslage konnte dieser
Effekt fiir dickere Werkstiicke mit d > 0,5 mm nicht beobachtet werden.

Fiir die Parameter Vorschubgeschwindigkeit vscan und Anzahl der Uberfahr-
ten n lief§ sich aus der Literatur kein eindeutiger Einfluss auf die Schmelzean-
haftungen erkennen. Eine Anderung dieser Parameter geht immer mit einer
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Anpassung anderer Einstellgrofien einher, so dass keine eindeutige Zuordnung
zwischen Ursache und Wirkung getroffen werden konnte.

Werkstoffbeeinflussung

Im Bereich der Werkstoffbeeinflussung durch Prozesswéirme untersuchten
PIHLAVA ET AL. (2010) die Werkstoffverdnderung quer zur Schnittrichtung
(in y-Richtung der Abbildung 3.3 auf Seite 17) mit Hilfe von metallurgischen
Schliffbildern und der Auswertung der Gefiigestruktur am Stahl 1.0338 (niedrig
legierter Baustahl). Dabei konnte eine Beeinflussung des Werkstoffs vor allem
auf der Strahleintrittsseite der Schnittfuge bei Punkt 2 in Abbildung 3.3
beobachtet werden. PIHLAVA ET AL. (2010) konnten zudem nachweisen, dass
die Grofle der Warmeeinflusszone in negativer z-Richtung abnimmt, da weniger
Laserstrahl-Belichtungen stattfinden und der Strahl zudem defokussiert ist.
Dies fiihrt dort zu einer geringeren Warmedeposition.

Oberflachenrauigkeit

Die Schnittflichenrauigkeit als Qualitdtskriterium wird ebenfalls durch
PIHLAVA ET AL. (2010) adressiert. Die Oberflichenstruktur unterscheidet sich
beim Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden grundsétzlich von der des gasge-
fithrten Laserstrahl-Schmelz- oder -Brennschneidens. Der gerichtete, laminare
Gasstrom bei diesen Verfahren erzeugt einen stetigen Austrieb in der Einstrahl-
richtung, was eine periodische Riefenstruktur auf der Schnittflanke hinterlésst.
Der Schmelze-Austrieb beim RAC findet dagegen turbulent und ungerichtet
statt. Dabei kommt es zu einer unregelméfig geformten Schnittflache und zu
den bereits erwdhnten Anhaftungen. Ein Vergleich der Oberflachenrauigkeiten
zwischen dem Laserstrahl-Schmelzschneiden mit Stickstoff und dem RAC bei
verschiedenen Werkstoffen offenbart einen um den Faktor 2 bis 3 hoheren Wert
der mittleren Rautiefe R, an den Schnittflanken.

Formtoleranz

Werden die beim RAC entstandenen Schnittflichen im Bauteil als
Funktionsflichen genutzt, so spielt die Rechtwinkligkeitstoleranz u nach
DIN EN ISO 1101 eine Rolle (vgl. Abbildung 3.3 auf Seite 17). PIHLAVA
ET AL. (2010) untersuchten diese an 1.0338 (niedrig legierter Baustahl),
1.0330 (Tiefziehstahl DC01), 1.0226 (Tiefziehstahl DX51) und 1.4301 (hoch
legierter Stahl) bei verschiedenen Blechdicken. Im Bereich von d = 0,5 mm
bis 2,0 mm konnte eine Rechtwinkligkeitstoleranz in der Gréflenordnung von
u = 30 pm bis 80 pm eingehalten werden. Im direkten Vergleich des RAC mit
dem Laserstrahl-Schmelzschneiden unter Stickstoff bei d < 1 mm konnten
keine signifikanten Unterschiede in der erreichten Rechtwinkligkeitstoleranz
durch PIHLAVA ET AL. (2010) festgestellt werden.

Weitergehende Untersuchungen zur Formtoleranz beim Remote-Laserstrahl-
Abtragschneiden sind in PIHLAVA ET AL. (2010) und LUTKE ET AL. (2009a) zu
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finden. Im Detail behandeln beide Quellen die Verrundung der Ecken im Bau-
teil beim Ausschneiden von rechtwinkligen Geometrien. PIHLAVA ET AL. (2010)
untersuchten dieses Thema mit Schwerpunkt auf dem Werkstoff und verglichen
dabei verschiedene Stidhle und Aluminium in unterschiedlichen Blechstarken
bei einer Laserleistung von Py, = 2,6 kW und einer Vorschubgeschwindigkeit
VoI Vgcan = 15 m/s. Die Auswertung an der Blechober- und -unterseite fand
mit Hilfe von Kreisschablonen statt, die an den Ecken angelegt wurden. Bei
fast allen untersuchten Materialien stellte sich an der laserstrahlabgewandten
Blechseite ein kleinerer Verrundungsradius und damit eine schérfere Ecke
ein, als an der laserstrahlzugewandten. Unabhéngig von der Blechdicke lagen
die Radien im Bereich von rg = 100 pm bis 160 um. Verglichen mit dem
gasgefiihrten Laserstrahl-Schmelzschneiden mit Stickstoff wurden beim RAC
kleinere Verrundungsradien und damit schérfere Ecken erreicht. Bei allen
Untersuchungen trat eine Abhéngigkeit der Eckenverrundung von den Pro-
zessparametern, speziell von der Vorschubgeschwindigkeit vscan, aber auch
von der Art der Programmierung der Schnitttrajektorien und damit von der
Systemtechnik auf.

Eine Betrachtung aus der Sicht der Systemtechnik erscheint daher eben-
falls sinnvoll und wurde von LUTKE ET AL. (2009a) thematisiert. Vor dem
Hintergrund derart hoher Schnittgeschwindigkeiten ist die Massentragheit
in den Strahlfiihrungssystemen ein limitierender Faktor bei der Herstellung
scharfer Ecken. Die Konsequenz ist die Notwendigkeit einer Absenkung der
Vorschubgeschwindigkeit im Eckenbereich, was jedoch zu einem inhomogenen
Materialabtrag auf der Gesamtkontur fithrt. Zuséatzlich kann die Geschwindig-
keit nicht unter die kritische Prozessgeschwindigkeit vi.it abgesenkt werden,
da der Austrieb des Materials dann teilweise zum Erliegen kommt.

Angesichts der vorgestellten Erkenntnisse identifizierten PIHLAVA ET AL.
(2010) den Grat und die Schnittflachenrauigkeit als vordringliche Qualitits-
probleme beim Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden.

3.2.4 Modellierungsansitze

Ergédnzend zu den empirischen Ergebnissen, die in den vorangegangen Ab-
schnitten vorgestellt wurden, existieren analytische Anséitze und theoretische
Uberlegungen zum Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden. Im Vordergrund
steht dabei die Beschreibung des Austriebsmechanismus.

Die Bildung der Spritzer in Abbildung 3.1 auf Seite 12 ldsst den Riickschluss
zu, dass wiahrend des Prozesses eine schmelzfliissige Phase vorliegt. Da jedoch
der Austrieb der Schmelze nicht durch ein externes Prozessgas realisiert wird,
miissen nach LUTKE (2011, S. 54) prozessintrinsische Vorgidnge verantwortlich
fiir den Materialauswurf aus der Prozesszone sein. Identifiziert wurde in diesem
Zusammenhang die RiickstofSkraft oder der Riickstofldruck pr einer zuséatzlich
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zur Schmelze auftretenden dampfférmigen Phase. Der auch als recoil pressure
bezeichnete Dampfdruck ist bereits vom Laserstrahl-Bohren bekannt (BAsu
& DEBROY 1992). VON ALLMEN (1987, S. 166 f.) und HUGEL & GRAF (2009,
S. 336 f.) berichten nach Uberschreiten der Verdampfungstemperatur an der
bestrahlten Oberfliche von einem schnell expandierenden Metalldampf, welcher
die darunter liegende Schmelze verdrangt.

MAHRLE ET AL. (2010) berechnen mit Hilfe einer Energiebilanz, wie sie in
Abschnitt 2.4 dargestellt ist, den in der Schnittfuge entstehenden Masseanteil
des Dampfes. Damit konnte auf die benétigte Prozessleistung geschlossen
und diese in Beziehung zur eingestrahlten Laserleistung gesetzt werden. In
Gleichung (2.9) auf Seite 8 sind unter der Prozessenergie Ep simtliche Energien
subsumiert, die bei einer allgemeinen Betrachtung des Laserstrahlschneidens
auftreten konnen. Fiir einen Ubertrag auf das RAC wurde von LUTKE ET AL.
(2008) die Annahme getroffen, dass nur ein Teil des Materials verdampft wird.
Daher werden die Heizenthalpie Ahy, 2 und die Verdampfungsenthalpie Ah,
mit einem Faktor fya, < 1 multipliziert.

Fiir die Gleichung (2.9) ergibt sich bei der Betrachtung der spezifischen Ent-
halpien in Anlehnung an MAHRLE ET AL. (2010) folgendes Erscheinungsbild:

Ahp = cps- (Ton — To) + Al + foap [c,,m. (T — Tw) + Ahv] (3.3)

Mit der Gleichung (2.15) auf Seite 9 lasst sich nach LUTKE ET AL. (2008) aus
Gleichung (3.3) eine spezielle Beschreibung des zu erwartenden Querschnitts
der Schnittfuge in Abhéngigkeit des Verdampfungsanteils ableiten. Es gilt:

Aaps- Pr

Ay = DAL
. Vscan* Pav" AhP

(3.4)

In Abbildung 3.5 sind nach LUTKE ET AL. (2008) und MAHRLE ET AL. (2010)
gemessene und mit Hilfe von Gleichung (3.4) berechnete Schnittfugenquer-
schnitte Ak in Abhéngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit fiir verschiedene
Verdampfungsanteile fy,, dargestellt. Fiir eine Ubereinstimmung zwischen
Berechnung und Experiment muss der Verdampfungsanteil in der Berechnung
im Bereich von 0,25 < fu,, < 0,50 liegen.

22



3.2 Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden
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Abbildung 3.5: Fugenflache Ay tber der Vorschubgeschwindigkeit vscan, Ver-
gleich zwischen analytischen Ergebnissen fiir verschiedene
Verdampfungsanteile fop und Messwerten — P = 1kW,
dy =25 pum, Ay = 1,07 um, Single-Mode-Faserlaser, Werkstoff:
1.4301; nach LUTKE ET AL. (2008) und MAHRLE ET AL. (2010)
(links) sowie Skizze der Schnittfuge (rechts)

Wie bereits erwéhnt, verdrangt der sich einstellende Dampfdruck die in der
Prozesszone befindliche Schmelze und beférdert diese aus der Fuge. Fiir den Ma-
terialaustrieb ist demnach sowohl eine fliissige als auch eine gasformige Phase
notwendig. Die Prozessparameter Laserleistung und Vorschubgeschwindig-
keit beeinflussen stark die Vorgénge in der Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone.
So fithrt nach LUTKE (2011, S. 57 f.) eine Erhohung der Laserleistung zu
einer gesteigerten absorbierten Intensitdt, zu einem verstdrkten Abdamp-
fen an der Schmelzeoberfliche und zu einem erhéhten Dampfdruck in der
Schnittfuge. Eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit verringert indes die
Wechselwirkungszeit zwischen dem Laserstrahl und dem Material, reduziert
die Schmelzefilmdicke und fithrt somit zu einem grofien Temperaturgradienten
in der Schmelze. Abbildung 3.6 zeigt eine Versuchsreihe nach LUTKE (2011,
S. 57), bei der sukzessive sowohl die Laserleistung als auch die Vorschubge-
schwindigkeit gesteigert wurden. Hieran kann anschaulich die Wirkung dieser
beiden Haupteinflussparameter auf den Prozess verdeutlicht werden.

Eine Variation der Laserleistung bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit ist
im Fall A zu sehen. Hierbei reicht die Leistung der Laserstrahlung unterhalb
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Einfluss der Laserleistung und der Vorschubgeschwindigkeit auf das RAC
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Abbildung 3.6: Einfluss der Laserleistung Pr, und der Vorschubgeschwindigkeit
Uscan auf das Schnittergebnis — dy = 25 um, A;, = 1,07 um,
Single-Mode-Faserlaser, Werkstoff: 1.4301; nach LUTKE (2011,
S. 57)

von Pr, = 0,5 kW nicht aus, um den notwendigen Dampfdruck in der Fuge zu
erzeugen und die entstandene Schmelze auszutreiben. Erst ab einer Leistung
von P, = 0,8 kW bildet sich eine vollkommen gedffnete Schnittfuge. Im Fall
B ist die Variation der Vorschubgeschwindigkeit gezeigt. Hierbei ldsst sich
erkennen, dass bei geringen Geschwindigkeiten auch hohe Laserleistungen
zu keinem Abtrag fithren. Es bildet sich zu viel Schmelze, die durch den
Dampfdruck nicht ausgetrieben werden kann. Erst ab vecan = 6,7 m/s ist der
Gradient so grof}, dass es zu einem Materialaustrieb kommt.

Basierend auf den angesprochenen physikalischen Grundlagen wurde von
Ot1To & ScHMIDT (2010) ein numerisches Modell zum RAC vorgestellt. Der
errechnete Materialabtrag und die sich einstellende Schnitttiefe sind dabei
in guter Ubereinstimmung mit den experimentell ermittelten Werten aus
MAHRLE ET AL. (2010). Auch wird der Materialfluss bis hin zu den Spritzern
aus schmelzfliissigem Material abgebildet.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass in der Literatur erste Erkla-
rungsansétze fiir verschiedene Prozessphinomene beim Remote-Laserstrahl-
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Abtragschneiden existieren. Der Grofiteil des Materials wird als Schmelze
ausgetrieben, mit dem Dampfdruck als treibende Kraft fir die Verdrdngung
aus der Fuge. Dariiber hinaus wurden die Laserleistung bzw. die Intensitat
sowie die Vorschubgeschwindigkeit als Parameter mit einem signifikantem
Einfluss auf den Schneidprozesses identifiziert.

Die zur Durchfithrung des Prozesses notwendige Systemtechnik, welche
die hohen Prozessanforderungen erfiillen kann, wird im néchsten Abschnitt
vorgestellt.

3.3 Prozesstechnik zum Remote-Laserstrahl-Abtrag-
schneiden

3.3.1 Systemtechnik

Zum Erreichen der notwendigen Intensitdt beim RAC werden, wie schon in
Abschnitt 2.2 dargelegt, Strahlquellen héchster Brillanz eingesetzt. Bereits bei
PETRING (2006) wird fiir das RAC der Einsatz eines stark fokussierten Faser-
lasers erwédhnt. Genauere Angaben lassen sich bei LUTKE ET AL. (2008) finden,
welche einen Single-Mode-Faserlaser mit einer Strahlung nahe der Beugungsbe-
grenzung beschreiben. Ausgehend von einem gemessenen Strahlparameterpro-
dukt von SPP = 0,34 mm- mrad bei einer Wellenldnge von A;, = 1,07 pm ist
fur diese Strahlquelle von einem nahezu perfekten Gauf3’schen Intensitatsprofil
auszugehen. Die maximale Ausgangsleistung wird mit Py, = 1 kW angegeben.
Parallel wird das RAC auch von BROCKMANN & SCHWORER (2008) mit einem
Scheibenlaser (SPP = 2,0 mm- mrad (TRUMPF WERKZEUGMASCHINEN GMBH
+ Co. KG 2012)) bei einer maximalen Ausgangsleistung von Py, = 1 kW und
einer Wellenldnge von A1, = 1,03 pm gezeigt. Bereits ein Jahr spéter wurde
die Ausgangsleistung der eingesetzten Single-Mode-Faserlaser auf Py, = 3 kW
(EBERT ET AL. 2009) und Pr, = 5 kW (LUTKE ET AL. 2009a) gesteigert, jeweils
mit einem SPP von 0,4 mm- mrad.

Neben der hohen Strahlungsintensitét ist auch eine schnelle Relativbewe-
gung zwischen dem Bearbeitungspunkt und dem Bauteil notwendig, um den
in Abschnitt 3.2.4 beschriebenen Temperaturgradienten in der Schmelze zu
erreichen. Dariiber hinaus muss die Strahlpositionierung sehr préazise ausge-
fithrt werden, damit die wiederholten Uberfahrten in der Schnittfuge realisiert
werden konnen. Daher wurde in der Literatur der Einsatz von Scanner-Optiken
beschrieben (PETRING 2006; LUTKE ET AL. 2008; EBERT ET AL. 2009; PIHLAVA
ET AL. 2010), welche sowohl die Strahlformung als auch die Strahlfithrung
ausfithren. Durch einen beweglichen Spiegel oder ein verkippbares Spiegel-
system wird der Laserstrahl auf einen beliebigen Punkt im Arbeitsbereich
abgelenkt. Durch die geringen bewegten Massen und die damit einhergehende
niedrige Tréagheit der Spiegel ist diese Art der Strahlfiihrung im Vergleich zur
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Positionierung mittels Portalen oder Robotern hochdynamisch. Eine genaue
Beschreibung des Aufbaus von Scanner-Optiken und die unterschiedlichen
Strahlformungskonzepte sind bei ZAEH ET AL. (2010b) nachzulesen.

Eine in Abschnitt 3.2.2 beschriebene Besonderheit beim RAC ist das Ent-
stehen einer groflen Anzahl von Schmelzespritzern oberhalb der Prozesszone.
Diese bewegen sich in Richtung der Scanner-Optik und verschmutzen in kurzer
Zeit die optischen Elemente. Das fithrt zu einer Beeintréchtigung der Strahlqua-
litdt durch Beugungseffekte und zu einem Abfall der Strahlintensitat. Mittels
eines starken Luftstroms aus einer Flachdiise (sog. Cross-Jet) wird diesem
Phénomen begegnet, indem die anfliegenden Partikel unterhalb der Optik aus
ihrer Bahn abgelenkt werden (EBERT ET AL. 2009).

Mittels der beschriebenen Systemtechnik kénnen die benétigten Bedingungen
in der Prozesszone realisiert und ein Materialabtrag erzeugt werden. Doch
nicht nur die Systemtechnik selbst, sondern auch die Prozessfithrung ist ein
wichtiger Bestandteil des Standes der Technik fiir das Remote-Laserstrahl-
Abtragschneiden.

3.3.2 Arbeitsfeldvergroflerung

Die Arbeitsfeldgréfien von Scanner-Optiken liegen beim RAC im Bereich
von 100x100 mm? (LUTKE ET AL. 2009b) bis 350x350 mm? (MUSIOL ET AL.
2009). Ist die gesamte Flache der Bearbeitungsaufgabe, also die Gesamtheit
aller Schnittkonturen, grofler als das Arbeitsfeld, so muss die Scanner-Optik
bewegt werden, um sukzessive alle Bearbeitungsorte erreichen zu kénnen
(LUTKE ET AL. 2009b). Dazu wird sie mit einem Manipulator verbunden,
welcher die Global-Bewegung ausfithrt, wahrend die Optik die lokale Posi-
tionierung ibernimmt (REINHART ET AL. 2010). Diese Manipulatoren sind
beispielsweise Portalanlagen oder Industrieroboter. Dazu existieren zwei mog-
liche Ansétze, die in Abbildung 3.7 dargestellt sind: Das Patchen und die
on-the-fly-Bearbeitung.

Auf der linken Seite der Abbildung ist das sequenzielle Anfahren der Global-
position mit dem Roboter gezeigt, wobei nach Beendigung der Positionierung
die Lokalbewegungen mit der Scanner-Optik ausgefithrt werden. Bei diesem
als Patchen bezeichneten Verfahren wird die Bearbeitungsaufgabe in kleine
Sektionen aufgeteilt, deren Abmafle das Arbeitsfeld der Scanner-Optik nicht
iiberschreiten. Fin Nachteil dieser Strategie ist das wiederkehrende Absetzen
der Globalbewegung und ein damit verbundener Produktivitatsverlust (LUTKE
ET AL. 2009a, b; ZAEH ET AL. 2010a; BEYER ET AL. 2012).

Zur Uberwindung dieses Nachteils konnen die Optik-Positionierung und die
Bauteilbearbeitung durch den Scanner parallelisiert werden, womit sich die
nicht produktiven Nebenzeiten reduzieren lassen. Diese Strategie wird nach
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Abbildung 8.7: Sequenzielles (Patchen, links) und paralleles (on-the-fly, rechts)
Anfahren der Globalposition durch den Roboter und Abarbeiten
des Bearbeitungsmusters durch den Scanner

ZAEH ET AL. (2010a) fliegende Bearbeitung (on-the-fly) genannt und ist in
Abbildung 3.7 auf der rechten Seite dargestellt. Dabei wird die Optik kontinu-
ierlich iiber das Bauteil bewegt, wéhrend sie gleichzeitig die Schnittkonturen
abarbeitet. Die Programmierung einer solchen Bewegungskopplung ist sehr
aufwendig, da es sich mit mehr als acht bewegten Achsen bzw. Freiheitsgraden
im 3-dimensionalen Raum um ein sog. redundantes System handelt (SCHREI-
BER 2004). Losungsansétze fir die Programmierung solcher Systeme werden
in HATWIG ET AL. (2009), MUNZERT (2010) und REINHART ET AL. (2010)
vorgestellt.

3.3.3 Nachbearbeitung

Der Schnittgrat als qualitdtsminderndes Merkmal entsteht direkt beim
Materialauswurf aus der Schnittfuge. Neben der Gratvermeidung beschéftigte
sich LUTKE (2011, S. 81 ff.) mit der Nachbearbeitung desselben im Anschluss
an den Prozess. Da sich die Materialanlagerungen beim RAC im Gegensatz zu
den meisten anderen Laserstrahl-Schneidverfahren auf der Strahl-Eintrittsseite
ausbilden, besteht die Mdoglichkeit, in einem nachgelagerten Prozessschritt mit
derselben Systemtechnik die Schnittkante zu glitten. Dazu wurden bei LUTKE
(2011, S. 96 ff.) das Abtragen und das Umschmelzen des Grats untersucht.

Fiir das Abtragen kommen im Wesentlichen dieselben Parameter wie fiir
den eigentlichen Schneidvorgang zum Einsatz. Die Trajektorie wird dazu um
die halbe Schnittfugenbreite parallel verschoben. Eine vollstdndige Gratentfer-
nung konnte bisher nicht erreicht werden, da sich auf Grund der inhomogenen
Struktur des Schmelzeaufwurfs ein ungleichméafliges Abtragsergebnis einstellte.
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Dariiber hinaus wirkten beim Abtragen des Grats dieselben Materialtransport-
mechanismen wie beim Schneiden, so dass sich auf der Parallelbahn ebenfalls
Material anlagerte.

Basierend auf diesen Ergebnissen empfiehlt LUTKE (2011, S. 96 ff.) zur
Nachbearbeitung daher das Umschmelzen. Dabei wird der Laserstrahl so defo-
kussiert, dass ein Spot mit dem ca. 25-fachen Durchmesser auf dem Bauteil
entsteht. Die eingestrahlte Intensitat sinkt dabei stark ab und das Prozess-
regime andert sich vom Abtragen zum Schmelzen. Eine glatte Schnittkante
mit erheblich reduziertem Grat lasst sich mit dieser Methode erreichen. Die
Ergebnisse dazu sind in der Abbildung 3.8 dargestellt. Vor allem bei hohe-
ren Blechdicken zeigte sich durch das Umschmelzen eine Verbesserung der
Grathohe.

Einfluss der Grat-Nachbearbeitung auf die Grathohe bei versch. Blechdicken
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. Standardparameter ohne Nachbearbeitung . Grat-Nachbearbeitung

Abbildung 3.8: Grathohe in Abhangigkeit von der Bauteil-Blechdicke d mit und
ohne Grat-Nachbearbeitung bei variablen Werten fiir die Laser-
leistung Pr, und die Scangeschwindigkeit von vscan— df = 25 um,
Ar = 1,07 um, Single-Mode-Faserlaser, Werkstoff: 1.4301; nach
BEYER ET AL. (2012)

3.4 Vergleich und Abgrenzung zu anderen Laserstrahl-
Schneidverfahren

In den Abschnitten 3.2 und 3.3 wurde der bisherige Stand der Technik zum
Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden an metallischen Werkstoffen dargelegt.
Der Prozessablauf mit der resultierenden Schnittkantenqualitdt wurde dabei
genauso behandelt wie die bisher existierenden Modellvorstellungen zu den
Vorgéngen in der Schnittfuge. Dariiber hinaus wurden die notwendige Sys-
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temtechnik wie auch die Moglichkeiten der Prozessverbesserung mit Hilfe von
Bearbeitungsstrategien thematisiert. Um ein ganzheitliches Bild des Verfahrens
geben zu konnen, fehlt noch ein Vergleich und eine Einordnung zu den bereits
existierenden laserbasierten Schneidverfahren, wobei dazu folgende Kriterien
herangezogen werden:

¢ Austriebsmechanismus
o Energieeffizienz
o Werkstoffspektrum

Auf die Darstellung weiterer Kriterien, wie die verwendete Systemtechnik und
mogliche Anwendungsfelder, wird an dieser Stelle verzichtet. Dies kann aber
beispielsweise bei LUTKE ET AL. (2009a), LUTKE ET AL. (2009b) und BEYER
ET AL. (2012) nachgelesen werden.

Austriebsmechanismus

Wie bereits beschrieben, wird beim RAC das Material vornehmlich in der
fliisssigen Phase ausgetrieben. In diesem Punkt dhnelt das Verfahren dem
Laserstrahl-Schmelz- und -Brennschneiden. Der Unterschied zu diesen Pro-
zessen ist jedoch der Mechanismus der Materialbeschleunigung. Wird fiir das
Schmelz- und das Brennschneiden ein externes Prozessgas verwendet, um
die Schmelze aus der Fuge zu treiben, geschieht dies beim RAC durch einen
selbst erzeugten Dampfdruck in der Prozesszone. In diesem Punkt dhnelt
dieses Verfahren wiederum dem Laserstrahl-Sublimationsschneiden mit dem
Unterschied, dass das Material die Fuge vollstdndig im dampfférmigen Aggre-
gatszustand verldsst. Anhand des Prozessablaufs und des Materialaustriebs
lasst sich das Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden demnach nicht unter einem
der bekannten Laserstrahl-Schneidprozesse einordnen.

Energieeffizienz

Zur Beurteilung der Energieeffizienz greift LUTKE (2011, S. 99 fI.) eine
physikalische Kenngrofie auf, welche als Trennenergie Er bezeichnet wird.
Beschrieben ist damit die aufzuwendende Prozessenergie Ep pro Langeneinheit
Ik, die notwendig ist, um ein Material bestimmter Dicke d zu schneiden. E1
lasst sich mit Hilfe der Gleichungen (2.10) und (2.15) auf den Seiten 8 und 9
aufstellen. Es gilt:

Ep  Pr-Auaps

Er=— = ———
’ d- lk d- Vscan

= Pav* bk AhP (35)
A abs entspricht hierbei dem optischen Einkoppelgrad, gav der mittleren Werk-
stoffdichte, bx der Schnittfugenbreite und Ahp der Prozessenthalpie. Steigt bei
gegebener Werkstiickdicke d die benétigte Laserleistung P, an oder sinkt die
Vorschubgeschwindigkeit vgcan, so wichst der Wert fiir die Trennenergie und
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der Prozess wird zunehmend ineffizient. In Abbildung 3.9 auf der linken Seite
ist die Trennenergie Er fiir das Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden und das
Laserstrahl-Schmelzschneiden fiir verschiedene Materialdicken dargestellt. Mit
steigender Dicke des Werkstiicks wachst der Leistungsbedarf bzw. sinkt die
Schnittgeschwindigkeit und Et steigt kontinuierlich an. Des Weiteren ist zu er-
kennen, dass das Schmelzschneiden deutlich geringere Trennenergien benotigt
als das RAC. Dies gilt fiir den geraden Schnitt, bei dem die Prozessgrenzen
durch das Verfahren selbst bestimmt werden.

Gerader Schnitt Konturenschnitt
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Abbildung 3.9: Trennenergie gegeniiber der Blechdicke d fiir das Remote-Laser-
strahl-Abtragschneiden und das Laserstrahl-Schmelzschneiden
bei variablen Prozessparametern fiir gerade Schnittkonturen
(links) und im Konturenschnitt mit einer mittleren Schnitt-
geschwindigkeit ve, = 22 m/min fir das Laserstrahl-Schmelz-
schneiden (rechts) — Werkstoff: 1.4301; nach LUTKE (2011,
S. 102 ff.)

In der industriellen Produktion weisen Schnittkonturen an Bauteilen in
der Regel eine Vielzahl von Umorientierungen auf. Zur Quantifizierung der
Komplexitat einer Kontur wurde durch BARTELS ET AL. (2011) der Begriff
der Wendigkeit W eingefiihrt. Diese ist definiert durch den Winkelbetrag o;
jeglicher Richtungsénderung entlang der Trajektorie, dividiert durch die Lénge
der Schnittkontur l. Es gilt:

(3.6)

n §l
W= ZH
=1
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Je komplexer eine Kontur ist, desto grofler wird der Wert fiir die Wendig-
keit. Durch eine Analyse einer Vielzahl industriell relevanter Schnittkonturen
konnte durch BARTELS ET AL. (2011) ein Mittelwert fir die Wendigkeit von
W = 4°/mm bestimmt werden. Optikmanipulatoren, wie Portale und Robo-
ter, weisen auf Grund ihrer Tréagheit eine begrenzte Dynamik auf, so dass
bei starken Umorientierungen entlang der Schnitttrajektorie nicht die ma-
ximal mogliche Prozessgeschwindigkeit erreicht werden kann. Werden diese
systembedingten begrenzten Schnittgeschwindigkeiten beriicksichtigt, ergeben
sich vor allem fiir das gasgefiihrte Schneiden im Diinnblechbereich héhere
Trennenergien, wie in Abbildung 3.9 auf der rechten Seite dargestellt. Im
Gegensatz dazu bleiben beim RAC auf Grund der geringen bewegten Massen
der Spiegel in den Scanner-Optiken die Geschwindigkeiten und damit die
Trennenergien auf geraden Trajektorien und auf beliebigen Konturen beinahe
gleich. Daher lasst sich festhalten, dass auf dem Konturenschnitt bei geringen
Materialdicken das Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden energetisch giinstiger
ist als das Laserstrahl-Schmelzschneiden.

Werkstoffspektrum

Der bislang dargestellte Stand der Technik bezieht sich vornehmlich auf das
Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden von metallischen Werkstoffen. Diese sind
jedoch lediglich ein Teil des Spektrums bearbeitbarer Werkstoffe fiir diesen
Prozess. Allgemein lassen sich die untersuchten Materialien in Werkstoffe
mit und ohne schmelzfliissige Phase einteilen. In den Bereich der Werkstoffe
mit Schmelze fallen vor allem Metalle. Die dabei am haufigsten untersuchte
Legierung ist 1.4301 (hoch legierter Stahl), welche beispielsweise bei EBERT
ET AL. (2009), bei LUTKE ET AL. (2008) und MAHRLE ET AL. (2010) als
Standard verwendet wurde. Grund dafiir ist deren vielseitiger Einsatz in der
industriellen Fertigung bei Erzeugnissen aus der chemischen Industrie und
der Lebensmittelproduktion. Neben hoch legierten Stdhlen wurden bei EBERT
ET AL. (2009) und PIHLAVA ET AL. (2010) auch niedrig legierte Stéhle verwendet
(z. B. 1.0338). Im Bereich der Batterieproduktion wurde von TECHEL (2011)
das RAC zum Konfektionieren von beschichteten Kupfer- und Aluminium-
Elektroden vorgestellt.

Die Anwendungen des RAC im Bereich der Werkstoffe ohne ausgepragte
schmelzfliissige Phase erstrecken sich vor allem auf das Schneiden von Ge-
weben und faserverstérkten Kunststoffen. KLOTZBACH ET AL. (2009) stellte
das Konfektionieren von Airbag-Stoffen mittels Remote-Schneiden vor. Durch
den zunehmenden Einsatz von Leichtbau-Werkstoffen in der Produktion von
Automobilen wurde auch der Zuschnitt von Kohlenstoff-Fasergelegen und
ausgehdrteten kohlenstoff-faserverstarkten Kunststoffen (CFK) interessant
(KLOTZBACH ET AL. 2011; STOCK 2013; FUCHS ET AL. 2013). Der Austriebsme-
chanismus des Materials aus der Fuge findet vornehmlich in der dampfférmigen
Phase oder als Verbrennungsprodukt statt.
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3.5 Zusammenfassung

Der bisherige Stand der Forschung und Technik beinhaltet ein detailliertes
Verstandnis iiber den Einfluss verschiedener Prozessparameter auf das Bearbei-
tungsergebnis und die Schnittkantenqualitét sowie erste Erklarungskonzepte
beziiglich der Vorgénge in der Schnittfuge wahrend des RAC. Dariiber hinaus
existieren Modellierungsanséitze, welche mittels numerischer Methoden die
Schmelzebewegungen aus der Prozesszone berechnen kénnen. Zudem konnten
aus den bisherigen Untersuchungen Optimierungsmethoden speziell fiir den
Schnittgrat abgeleitet werden.

Dem RAC ermangelt es jedoch an einer durchgédngigen Beschreibung des
Prozesses, angefangen von der Bestrahlung durch den Laser iiber die Aggre-
gatzustandsdnderungen des Werkstoffs bis hin zum Austrieb der Schmelze aus
der Schnittfuge. Kenntnisse iiber die physikalischen Phéanomene und deren
Wechselwirkungen wiirden das Prozessverstdndnis erhohen sowie Verfahrens-
verbesserungen und -anpassungen ermoglichen. Vor allem eine Methode zur
Berechnung der Anzahl der Uberfahrten beim RAC wiirde die Akzeptanz
dieses neuartigen Schneidprozesses in der industriellen Fertigung steigern.
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Motivation

Obgleich die erste Erwdhnung des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens
(RAC) auf PETRING (2006) zuriick geht und seitdem, wie in Kapitel 3 gezeigt,
eine Reihe von Arbeiten zu diesem Thema verdffentlicht wurden, sind nach
wie vor die Wirkprinzipien beim Materialaustrieb, bei der Spritzer- und Grat-
bildung sowie bei der Schnittfugenausformung weitgehend unbekannt. Ein
Parameter, der diesem Prozess im Vergleich zu den konventionellen, gasgefiihr-
ten Laserstrahl-Schneidverfahren eine zusétzliche Komplexitat verleiht, ist die
Mehrfachbelichtung der Schnittkontur. Die benétigte Anzahl der Uberfahrten
des Laserstrahls auf der Trajektorie ist abhéngig von der eingesetzten System-
technik, dem verwendeten Werkstoff und der Bauteildicke und muss fiir jeden
Anwendungsfall neu bestimmt werden. Ohne fundierte und allgemeingiiltige
Kenntnisse tiber die in der Schnittfuge ablaufenden Prozesse sind keine Maf-
nahmen zur Prozessfilhrung und -verbesserung ableitbar. Das Verfahren bleibt
somit eine Black Box.

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die einzelnen Vorgénge und Phénomene in der
Prozesszone wihrend des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens metallischer
Werkstoffe zu identifizieren, in Bezug zueinander zu setzen und damit eine
durchgéngige Beschreibung des Verfahrensablaufs von der Bestrahlung bis zum
Materialaustrieb zu geben. Dartiber hinaus soll dem Anwender eine Methode
prasentiert werden, mit welcher sich die notwendige Anzahl der Belichtungen
fiir eine konkrete Bearbeitungsaufgabe berechnen lasst.

Vorgehensweise

Zur Erreichung der Ziele wird in einem ersten Schritt ein empirisches Modell
des RAC aufgebaut, welches die physikalischen Ablaufe in der Schnittfuge
beschreibt (siehe Abbildung 4.1 auf der linken Seite). Dieses Modell ist je-
doch bei der Berechnung der Belichtungsanzahl fiir den Schnitt eines Blechs
beliebiger Dicke nicht allgemeingiiltig, da sich die Werte jeweils auf eine spezi-
fische Kombination aus Werkstoff und Systemtechnik beziehen. Daher wird
in einem zweiten Schritt unter Einbezichung der empirischen Ergebnisse ein
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teilanalytisches Modell erstellt, mit dem sich verschiedene Prozesskenngrofien
berechnen lassen (siche Abbildung 4.1 auf der rechten Seite). Dazwischen
stehen die Schnittstellen, welche beide Modelle verbinden bzw. mit denen sich
diese abgleichen lassen.

In dieser Arbeit wird unter einem Modell, in Ubereinstimmung mit Ro-
GERS (2014), eine konzeptionelle oder mathematische Abbildung eines in der
Realitdt vorkommenden Phidnomens verstanden. Der Begriff teilanalytisch
charakterisiert dariiber hinaus ein Modell, welches iiberwiegend aus analyti-
schen Ansédtzen besteht und in das empirische Erkenntnisse und Messwerte
mit einfliefen.

Kapitel 6: Empirisches Modell Schnittstellen

Abschnitt 6.2
Geometrie der Prozesszone
v

Abschnitt 6.3

Kapitel 7: Teilanalytisches Modell
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Abbildung 4.1: Bausteine des empirischen und des teilanalytischen Modells
zum Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

In Abbildung 4.1 sind auf der linken Seite die Bausteine des empiri-
schen Modells aus Kapitel 6 dargestellt. Zum Verstédndnis der Strahl-Stoff-
Wechselwirkung wird in Abschnitt 6.2 die Ermittlung der Geometrie der
Prozesszone und der Frontwand wihrend des RAC sowie die Projektion der
Laserstrahlung darauf beschrieben. Der Abschnitt 6.3 beschéftigt sich anschlie-
Bend mit der aus der Bestrahlung und Erwédrmung resultierenden Phasenum-
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wandlung des Werkstoffs in Schmelze und Metalldampf. Der Materialaustrieb,
hervorgerufen durch die Beschleunigung der Schmelze, der Werkstofffluss in-
nerhalb der Schnittfuge, die Ablésung vom Bauteil und die Eigenschaften
der Spritzer werden in Abschnitt 6.4 betrachtet. Messungen zur Fugentiefe
nach der Bearbeitung ergénzen das Modell in Abschnitt 6.5. Mit Hilfe von
Regressionsverfahren wird aus diesen Ergebnissen eine Berechnungsvorschrift
fir die notwendige Anzahl der Belichtungen fiir eine bestimmte Blechdicke
abgeleitet.

In Kapitel 7 wird ein teilanalytisches Modell des RAC entwickelt, mit
welchem die Schnitttiefe pro Uberfahrt basierend auf physikalischen Zusam-
menhéngen berechnet werden kann (siche Abbildung 4.1 auf der rechten Seite).
Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Abschnitt 6.2 wird in Abschnitt 7.3
die Geometrie der Prozesszone fiir eine analytische Modellierung definiert
und mit Hilfe der Fresnel’schen Gleichungen die Laserstrahlung darauf pro-
jiziert. Mittels einer Erhaltungsgleichung fiir die Masse in der Prozesszone
und des empirisch bestimmten Verdampfungsanteils kann in Abschnitt 7.4.2
die Geschwindigkeit berechnet werden, mit der die Schmelze den vom Laser
bestrahlten Bereich verldsst. Mit Hilfe einer Bilanzierung der Prozessenergien
in Abschnitt 7.4.3 kann die Neigung der Frontwand bestimmt werden, welche
in Abschnitt 7.5 fiir die Berechnung der Abtragstiefe pro Uberfahrt verwendet
wird. Hier findet zudem ein Abgleich zwischen den empirisch und den ana-
lytisch ermittelten Ergebnissen statt. In einer abschlieSenden Analyse wird
das Modell auf seine Sensitivitdt hinsichtlich verschiedener Eingangsgréfien
untersucht.
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4 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise
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5 Versuchsumgebung

5.1 Allgemeines

Fiir den experimentellen Teil dieser Arbeit wurde eine Systemtechnik verwen-
det, welche sich aus der Laserquelle, der Strahlfithrungs- und -formungseinheit
sowie verschiedenen Positionier- und Spannsystemen zusammensetzt. Nach-
folgend werden die einzelnen Komponenten sowohl mit herstellerseitig be-
reitgestellten Kennwerten als auch mit Ergebnissen aus eigenen Messungen
charakterisiert. Die Gliederung dieses Kapitels folgt dem Laserstrahl von seiner
Entstehung bis zur Strahl-Stoff-Wechselwirkung auf dem Werkstiick.

5.2 Laserstrahlquelle

Bei der verwendeten Strahlquelle handelt es sich um einen Festkorperlaser des
Typs YLR-3000SM des Herstellers IPG Photonics Corporation. Das laseraktive
Medium ist ein mit Ytterbium-Ionen dotierter Kristall in Form einer optischen
Faser. In Tabelle 5.1 sind die wichtigsten Eigenschaften zur Charakterisierung
der Strahlquelle aufgefiihrt.

Tabelle 5.1: Spezifikationen der Strahlquelle YLR-3000SM (IPG PHOTONICS
CORPORATION 2007)

Symbol  Bezeichnung Wert  Einheit

AL Wellenlénge der Laserstrahlung 1,07  um

P Maximale Laserstrahlleistung 3 kW

SPP Strahlparameterprodukt 0,4 mm-mrad
de Faserkerndurchmesser 30 pm

Eine Vermessung der Intensitédtsverteilung im Strahl am Ende der Transport-
faser ist in Abbildung 5.1 auf der rechten Seite dargestellt. Zu erkennen ist ein
radialsymmetrischer Spot mit einem mittig angeordneten Intensitdtsmaximum.
Durch Auftragen der Beleuchtungswerte entlang der x- und der y-Achse ergibt
sich eine Intensitédtsverteilung in Form einer Gauf’schen Glockenkurve, wie sie
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5 Versuchsumgebung

auf der linken Seite dargestellt ist. Das aus den Messwerten berechnete Strahl-
parameterprodukt ergibt sich bei der maximalen Ausgangsleistung von 3 kW
zu SPP = 0,40 mm- mrad. Ein Vergleich mit dem physikalischen Minimum
durch die Beugungsbegrenzung von SPP = 0,34 mm- mrad (sieche Abschnitt
2.2 auf Seite 3) und die geringe Abweichung zum Messwert deutet darauf hin,
dass dieser Laser auch bei hoher Ausgangsleistung einen Strahl hoher Qualitdt
emittiert. Daher kann bei diesem Aggregat von einem Single-Mode-Laser
gesprochen werden. Die von der Laserstrahlquelle erzeugte Strahlung wird
mittels einer Faser zur Optik geleitet.

Intensitatsverteilung Intensitatsmessung am
am Faserende Faserende
. 8

810 Messachsen iy

W/cm? /[\
A
410° 7—YC | X
| ! —

2-108 j \

0 1 1

-60 -45 -30 -15 0 15 30 pm 60

Messachse —»
— Intensitat in der x-Achse
---- Intensitat in der y-Achse

Intensitat | —»
Intensitat | —»

} Linien beinahe deckungsgleich —» g.e.d.

Abbildung 5.1: Leistungsdichteverteilung der Laserstrahlung des YLR-~-3000SM
am Faserende, aufgetragen in zwei Raumrichtungen (links)
und Intensititsmessung am Faserende (rechts) — Pr, = 3 kW,
Messgerdt: Micro-Spot-Monitor der Primes GmbH

5.3 Strahlformung und Strahlfithrung

Die in Abbildung 5.2 dargestellte Scanner-Optik Welding Elephant 50 der
ARGES GmbH ist ein so genannter post-objective Scanner. Bei diesem Aufbau
wird der Strahl zuerst durch eine Abbildungseinheit bei Punkt 6 geformt und
danach mittels der Spiegel bei Punkt 5 auf das Werkstiick projiziert. Durch
Verkippung der Spiegel kann der Laserstrahl mit hoher Dynamik an jeden
Ort innerhalb des Arbeitsbereiches der Optik abgelenkt werden. In Abbildung
5.2 ist auf der rechten Seite ein Schema der internen Mechanik zu sehen. Die
bewegliche Linse bei Punkt 6 muss um den Betrag x1, nachgefiihrt werden,
wenn sich der Brennfleck durch die Auslenkung der Spiegel um ag aus der
Mittenposition entfernt.
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5.3 Strahlformung und Strahlfiihrung

Scanner-Optik

@ Scanner-Optik @ Schutzglas @ Cross-Jet @ Roboter
@ Scanner-Spiegel @ bewegliche Fokussierlinse @ Laserstrahl Werkstlick

Abbildung 5.2: Scanner-Optik Welding Elephant 50 (links) und schematische
Darstellung der inneren Strahlformungs- und -fiihrungsmecha-
nik (rechts)

Die wichtigsten Spezifikationen der Bearbeitungsoptik sind in Tabelle 5.2
aufgefiihrt.

Tabelle 5.2: Spezifikationen der Optik Welding Elephant 50 (ARGES GMBH

2008)
Symbol  Bezeichnung Wert  Einheit
B Abbildungsverhéltnis 1,6 -
Arbeitsfeldgrofie 350x350 mm?
Wiederholgenauigkeit <10  prad
Strahlformung

Das Abbildungsverhéltnis 8 beschreibt die Objektvergréfierung, die durch
das optische System erreicht wird. Bei Optiken fiir fasergefiihrte Laser wird
die Faserkern-Endflache der Transportfaser auf dem Bauteil abgebildet. Durch
Multiplikation des Faserkerndurchmessers d. mit dem Abbildungsverhéltnis
3 ergibt sich der zu erwartende Taillendurchmesser des Brennflecks dy auf
dem Bauteil. Fiir den aus Tabelle 5.1 angegebenen Kerndurchmesser und die
beschriebene Optik resultiert ein theoretischer Wert von df = 48 pum.
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5 Versuchsumgebung

Zur Qualifizierung der optischen Abbildung wurde der Scanner am Strahl-
austritt nach dem Schutzglas (Punkt 2 in Abbildung 5.2) vermessen. Die dabei
vom Messgerit detektierte Intensitidtsverteilung ist in Abbildung 5.3 auf der
rechten Seite dargestellt. Es bildet sich analog zu den Messungen nach der Fa-
ser (vgl. Abbildung 5.1 auf Seite 38) eine glockenférmige Intensitétsverteilung
mit einem ausgepréigten Maximum im Zentrum der Strahlachse aus, jedoch
mit verminderter Spitzenintensitit. Nach dem 86%-Kriterium (sieche Abschnitt
2.2 auf Seite 5) ergibt sich ein Fokusdurchmesser von df = 50 um, welcher mit
dem theoretisch zu erwartenden Wert von df = 48 um gut iibereinstimmt.

Intensitatsverteilung im Intensitatsmessung im
Brennfleck nach der Optik Brennfleck nach der Optik

3,0-108
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—— Intensitat in der x-Achse
---- Intensitat in der y-Achse

Intensitat | —»
Intensitat | —»

} Linien beinahe deckungsgleich —>» g.e.d.

Abbildung 5.3: Leistungsdichteverteilung der Laserstrahlung nach dem Wel-
ding Elephant, aufgetragen in zwei Raumrichtungen (links),
und Aufnahme der Emissionsmessung (rechts) — P, = 3 kKW,
Messgerdt: Micro-Spot-Monitor der Primes GmbH

Strahlfithrung

Die Wiederholgenauigkeit der Galvomotoren, welche die Spiegel antreiben,
gibt an, mit welcher Winkelabweichung zu rechnen ist, wenn ein Punkt im
Scanfeld mehrmals angefahren wird. Bei einem Abstand zwischen der Spie-
gelachse (Punkt 5) und dem Werkstiick (Punkt 8 in Abbildung 5.2) von
450 mm ergibt sich in der Zentralposition ohne Auslenkung eine maximale
Abweichung zwischen der Soll- und der Ist-Position des Brennflecks auf dem
Bauteil von 4,5 um. Diese Diskrepanz liegt um eine Zehnerpotenz unterhalb
des Fokusdurchmessers und ist daher zu vernachlassigen.

Die Wiederholgenauigkeit allein erlaubt jedoch noch keinen Riickschluss
auf die Bahntreue und die damit korrelierende Geschwindigkeitstreue des
Brennflecks entlang der Bearbeitungstrajektorie. Faktoren, wie die Tragheit
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5.3 Strahlformung und Strahlfiihrung

der Achsen und die programmierte Bahngeschwindigkeit, sind ebenfalls zu
beriicksichtigen. Da herstellerseitig keine Werte fiir die Bahn- und die Geschwin-
digkeitstreue angegeben sind, wurden nachfolgend diese Aspekte untersucht.
Mit Hilfe dieser Ergebnisse wurde eine Trajektorie fiir die Probeschnitte mit
moglichst geringen Abweichungen zwischen den Soll- und den Ist-Werten
festgelegt.

Zur Analyse der Bahntreue wurden konzentrische Kreise mit verschiedenen
Durchmessern dxg um die Arbeitsfeldmitte mit geringer Laserstrahlleistung
markiert (wie in Abbildung 5.4 auf der rechten Seite dargestellt).

Abweichung der Ist-Kontur Markierversuche mit
von der Soll-Kontur konzentrischen Kreisen

100%

80% P

zur Soll-Kontur —»

Abweichung

4 6 m/s 10
Scangeschwindigkeitv, —

= d =5mm + d =30mm 4 d =75mm
= d =10mm * d,=45mm 4+ d,=90mm
d,=15mm d,=60mm

Abbildung 5.4: Abweichung der Ist-Kontur von der eingestellten Soll-Kontur bei
verschiedenen Scangeschwindigkeiten (links) und beispielhafte
Darstellung der Konturmessung durch Markierversuche, Spuren
hervorgehoben, vscan = 8 m/s (rechts) — Py, = 0,3 kW, Scanner-
Optik: Welding Elephant 50

Die durch den Laserstrahl in das Werkstiick eingebrachten Spuren wurden
mit Hilfe eines Mikroskops in der x- und der y-Achse vermessen und mit der
programmierten Soll-Geometrie verglichen. Auf der linken Seite der Abbil-
dung 5.4 ist die maximale Abweichung von der Soll-Kontur fiir verschiedene
Kreisdurchmesser dk und Scangeschwindigkeiten gezeigt. Mit steigender Uber-
fahrtsgeschwindigkeit vscan und mit abnehmendem Durchmesser der Kreise
dk bzw. mit erhéhter Wendigkeit W steigt die Abweichung zwischen Ist- und
Soll-Kontur an. Im Extremfall fiihrt das bei einem Kreisdurchmesser von
dk = 5 mm und einer Scangeschwindigkeit von vscan = 8 m/s zu einer erhebli-
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5 Versuchsumgebung

chen Verzerrung der Schnitt-Kontur, wie in der Detailansicht in Abbildung
5.4 auf der rechten Seite gezeigt ist.

Auch zur Analyse der Geschwindigkeitstreue auf Bahnen mit unterschiedli-
cher Wendigkeit wurden Kreise mit verschiedenen Durchmessern sowie eine
Gerade markiert. Mittels Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen konnte der
Brennfleck orts- und zeitaufgelost nachverfolgt werden, was in Abbildung 5.5
auf der rechten Seite als Bildfolge dargestellt ist.

Abweichung der Scangeschwindigkeit Aufnahme des Brennflecks wahrend
von der Soll-Geschwindigkeit der Bearbeitung mittels HG-Kamera
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2 ¥ 55
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8 2 Scangeschwindigkeitv_  —

e Kreis mitd, =18,75mm e Kreis mitd, =37,5mm = Gerade

Abbildung 5.5: Abweichung der Ist-Scangeschwindigkeit von der eingestell-
ten Soll-Scangeschwindigkeit fiir verschiedene Konturelemente
(links) und beispielhafte Darstellung der Aufnahme des Brenn-
flecks wihrend des Markierbetriebs mit vscan = 8 m/s mittels
einer Hochgeschwindigkeitskamera (rechts) — P = 0,3 kW,
ry = 25, Scanner-Optik: Welding Elephant 50

Durch Bestimmung der zuriickgelegten Strecke As in der Zeit At zwischen
zwei Bildern konnte mit Hilfe der Bewegungsgleichung die Scangeschwindigkeit

berechnet werden. Es gilt:
As

scan — Tx 1
Vacn = 52 (51)

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abbildung 5.5 auf der linken
Seite dargestellt. Fiir Konturen mit geringer Wendigkeit (hier die Gerade mit
W = 0°/mm) liegt die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Geschwindigkeit
iiber den gesamten Analysebereich bei wenigen Prozent. Fiir komplexere Kon-
turen konnte mit steigender Scangeschwindigkeit ein Anstieg der Abweichung
zwischen Ist- und Soll-Geschwindigkeit nachgewiesen werden, welcher bis in

42



5.4 Probenwerkstoffe

den zweistelligen Prozentbereich reicht. Da in den folgenden Kapiteln vornehm-
lich Grundlagenuntersuchungen beschrieben werden, miissen Storgréfien aus
der Systemtechnik ausgeschlossen werden. Ausgehend von den Ergebnissen in
diesem Abschnitt werden fiir die Untersuchungen in Kapitel 6 daher Geraden
als Versuchstrajektorien festgelegt.

5.4 Probenwerkstoffe

Die Untersuchungen zum Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden wurden an
zwei industriell relevanten Stahlsorten durchgefithrt. Zum einen ist dies der
hoch legierte Edelstahl 1.4301, welcher auf Grund seiner hohen Korrosions-
bestandigkeit, Kaltumformbarkeit und guten Schweifleignung bei der Herstel-
lung von Konsumgiitern, im Behélterbau, in der Automobilindustrie und in
der Architektur Anwendung findet (THYSSENKRUPP NIROSTA GMBH 2012).
Zum anderen wurde der unlegierte Qualitidtsstahl 1.0338 untersucht, welcher
wegen seiner hervorragenden Umformeigenschaften vor allem in der Automo-
bilindustrie bei der Herstellung von Karosserie- und Strukturbauteilen, bei
Fahrwerksteilen und Radfelgen eingesetzt wird (THYSSENKRUPP STEEL 2008).
Die chemische Zusammensetzung beider Stahle ist in Tabelle 5.3 gelistet.

Tabelle 5.3: Chemische Zusammensetzung der Stdhle 1.0338 DIN EN 10130
und 1.4301 DIN EN 10088, Angabe der Elemente in Massen-

prozent

Element Stahl 1.0338 Stahl 1.4301
in Massen-%  in Massen-%

C < 0,08 <0,07

Cr - 17,5 - 19,5

Ni - 8,0 - 10,5

Mn <04 <20

Si - <10

P < 0,03 < 0,045

S <0,03 < 0,015

Fe Rest Rest

5.5 Versuchsaufbauten und Probengeometrien

Fiir die im Kapitel 6 erlauterten Experimente wurden verschiedene Versuchs-
stdnde mit angepassten Probengeometrien verwendet, welche im Folgenden
dargestellt und erlautert werden. Es handelt sich dabei um drei Aufbauten,
zur Analyse
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5 Versuchsumgebung

o der Schnittfugenausbildung mittels Abtragsversuchen (A),

e der Prozesszonenausbildung mittels Hochgeschwindigkeitskamera-Auf-
nahmen (B) sowie

« der Spitzerbildung mittels Mikroskopie (C).

Versuchsstand zur Analyse der Schnittfugenausbildung mittels
Abtragsversuchen (A)

In Abbildung 5.6 ist auf der linken Seite der Versuchsaufbau fir die Abtrags-
versuche und Untersuchungen zur Schnittfugenausbildung gezeigt. Versuchsble-
che verschiedener Dicke d werden unterhalb der Optik positioniert und durch
Spannelemente fixiert. Die Bleche werden mit jeweils einem Parametersatz
bearbeitet und dazu sechs parallele Abtragsspuren zur Ergebnisabsicherung
eingebracht, wie in der Abbildung auf der rechten Seite dargestellt. Nach dem
Freistellen werden die einzelnen Proben fiir eine anschliefende metallurgische
Untersuchung vorbereitet.

Versuchsstand zur Analyse der Schnittfugenausbildung mittels Abtragsversuchen (A)

@ Versuchsblech @ Spannvorrichtung @ Abtragsspuren
@ Probe @ Laserstrahlachse

Abbildung 5.6: Spannvorrichtung mit dem Versuchsblech und den Spannelemen-
ten (links) sowie die Probengeometrie fiir die Abtragsversuche

(rechts)

Versuchsstand zur Analyse der Prozesszonenausbildung mittels
Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen (B)

Die Vorgénge innerhalb der Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone kénnen nur
wéahrend des laufenden Prozesses mit bildgebenden Messgerédten aufgenommen
werden. Die geringe Schnittfugenbreite und die hohe Vorschubgeschwindigkeit
beim RAC erfordern fiir die Anfertigung von Aufnahmen eine hohe raumliche
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5.5 Versuchsaufbauten und Probengeometrien

und zeitliche Auflésung der Kamera. Systeme mit einer Frequenz von mehreren
Kilohertz kommen hierbei zum Einsatz. Mit der Hilfe von geeigneten Objek-
tiven kann das Sichtfeld der Kamera auf einen Bereich von unter 1 mm? auf
dem Bauteil eingeengt und die Prozesszone somit stark vergrofiert werden.

Wird nur der Laserstrahl bewegt und die Kamera steht in Relation zur
Bestrahlungszone still, existieren pro Aufnahme nur wenige Bilder, in denen die
Prozesszone zu sehen ist. Indem die Probe unter der Optik weg bewegt und der
Strahl nicht ausgelenkt wird, ergibt sich eine stehende Prozesszone, die stiandig
im Sichtfeld der Kamera bleibt. In Abbildung 5.7 ist ein Priifstand gezeigt,
welcher iiber eine Rotationsbewegung die erforderliche Relativgeschwindigkeit
erreicht.

Rotationsversuchsstand zur Analyse der Prozesszonenausbildung
mittels Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen (B)

@ 4 Proben @ Rotationsversuchsstand @ HG-Kamera @ Scanner- Optik
@ Prozesszone @ Laserstrahlachse @ Abtragsspuren Sichtfeld der Kamera

Abbildung 5.7: Rotationsversuchsstand fir Hochgeschwindigkeitskamera-Auf-
nahmen mit stehender Prozesszone (links) sowie die Proben-
geometrie fir den Drehteller mit Abtragsspuren (rechts)

Uber der Prozesszone steht die Scanner-Optik, welche den Strahl statisch auf
die Probe projiziert. Uber die Drehfrequenz des Tellers und den Abstand vom
Rotationsmittelpunkt kann die Uberfahrtsgeschwindigkeit eingestellt werden.
Die Hochgeschwindigkeitskamera bei Punkt 3 kann dabei immer exakt auf die
bestrahlte Zone ausgerichtet bleiben. Die Proben fiir diesen Priifstand sind auf
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der rechten Seite abgebildet. Es handelt sich dabei um bogenférmige Blechaus-
schnitte, von denen jeweils vier in die Aufnahme des Priifstandes eingelegt
werden, in denen nach der Bearbeitung die Abtragsspuren verbleiben.

Versuchsstand zur Analyse der Spitzerbildung mittels Mikrosko-
pie (C)

Das aus der Prozesszone in Form von Spritzern ausgeworfene Material
wird in Kapitel 6 untersucht. Fiir eine spitere Analyse unter dem Raster-
Elekronenmikroskop miissen diese schnellen und heiflen Partikel in hoher
Anzahl und unbeschédigt aufgefangen werden. Da es sich um teilweise fliis-
sige und teilweise erstarrte Schmelze handelt, fithrt ein Auftreffen auf feste
Oberflachen entweder zum Zerplatzen oder zum Abprallen. Eine Mo6glichkeit,
diese Partikel dennoch zu aufzufangen, ist die Verwendung eines fliissigen
Bindemediums (z. B. Wasser). An dessen Oberflache kénnen die Partikel nicht
abprallen und werden nach dem Eintauchen gebremst und abgekiihlt. Auf der
linken Seite der Abbildung 5.8 ist der Versuchsaufbau fiir das Auffangen der
beim RAC ausgeworfenen Schmelze gezeigt.

(1) Probe  (2) Auffangschale (3) Laserstrahlachse (4) Abtragspuren (5) Partikel

Abbildung 5.8: Versuchsaufbau zum Auffangen der Spritzer in einem Wasser-
bad mit der Probe und der Auffangschale (links) sowie eine
Aufnahme der Probe nach der Bestrahlung mit den Abtragsspu-
ren und des Schneidstaubes in der Schale (rechts)
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5.5 Versuchsaufbauten und Probengeometrien

Bei Punkt 2 ist eine Schale mit Wasser zu sehen, oberhalb derer eine senkrecht
stehende Probe positioniert wurde. Die Scanner-Optik strahlt horizontal von
vorne auf die Probe und tragt zeilenférmig Material ab. Nach der Bearbeitung
verbleiben in der Probe Abtragsspuren, wie sie in Abbildung 5.8 auf der rechten
Seite dargestellt sind. In der Schale sammeln sich die Partikel an, welche durch
ein anschlieflendes Verdampfen der Fliissigkeit extrahiert werden koénnen.

Die in diesem Kapitel beschriebene Systemtechnik, die Werkstoffe und die
Versuchsaufbauten wurden geméfl dem folgenden Kapitel 6 eingesetzt, um die
Vorgénge in der Prozesszone wiahrend des RAC zu analysieren.
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6 Empirisches Prozessmodell

6.1 Allgemeines

In Kapitel 6.1 werden die physikalischen Vorgénge innerhalb der Prozesszone
beschrieben, um ein vertieftes Prozessverstdndnis zu generieren. Dariiber
hinaus soll fiir den Anwender des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens (RAC)
eine Methodik entwickelt werden, mit welcher die Anzahl der Belichtungen
fiir das Trennen beliebiger Blechdicken ermittelbar ist. Das zur Zielerreichung
gewéhlte Vorgehen ist ergénzend zu Abbildung 4.1 in Abbildung 6.1 visualisiert
und wird nachfolgend beschrieben.

Der Strahl-Stoff-Wechselwirkung kommt bei der Untersuchung des RAC
eine zentrale Bedeutung zu, da alle thermophysikalischen Vorgédnge im Brenn-
fleck einen direkten Einfluss auf den Materialabtransport und damit auf die
Ausbildung der Schnittfuge haben. Dementsprechend wird im Rahmen dieser
Arbeit der Begriff Prozesszone eingefiihrt, welcher das Schmelzevolumen be-
schreibt, das sich direkt unterhalb der bestrahlten Absorptionsfliche befindet
und in dem durch die Strahlung hervorgerufene Wechselwirkungen, wie z. B.
Aggregatzustandsidnderungen, stattfinden. Die Absorptionsflache, auf welche
der Laser wiahrend des RAC trifft, wird als Frontwand bezeichnet.

Geometrie der Prozesszone

Die geometrischen Eigenschaften der Frontwand in der Prozesszone sind
bei der Modellierung des RAC besonders wichtig, da die Strahlabsorption im
Material nach dem Gesetz von Fresnel (HUGEL & GRAF 2009, S. 121 f.) unter
anderem vom Winkel zwischen dem Einfallsvektor und der Oberflichennorma-
len abhéngt. Der Anteil der Strahlung, welcher somit im Material absorbiert
wird, bildet die zur Verfiigung stehende Prozessenergie. Basierend auf den
existierenden Modellvorstellungen zu verwandten Laserstrahlprozessen und
theoretischen Uberlegungen wird in Abschnitt 6.2 eine geometrische Reprisen-
tation der Frontwand modelliert und durch experimentelle Methoden validiert.
Eine Projektion der Intensitatsverteilung des Laserstrahls auf die so ermittelte
Oberflache fithrt zu einer Distribution der Strahlungsstérke auf der Frontwand,
aus welcher wiederum Aussagen zum Schmelz- und Verdampfungsverhalten
abgeleitet werden kénnen.
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TR } Modellbausteine
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Abschnitt 6.2 « Frontwandgeometrie
Geometrie der Prozesszone + Strahlprojektion
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Abbildung 6.1: Vorgehensweise zum Aufbau des empirischen Modells mit Ein-
gangsparametern, Modellbausteinen und Zielgrofien

Phasenumwandlung

Mit der absorbierten Laserstrahlung wird in Abschnitt 6.3 eine Energiebe-
trachtung durchgefiihrt und es wird auf die Entstehung der Aggregatzustiande
fliissig und dampfformig eingegangen. Dazu werden die Prozesskréfte unter-
sucht, welche zur Verdrdngung der Schmelze aus der Prozesszone fiihren.
Zielgroflen des Prozesses im Sinne des Abschnitts 6.3 sind die Dicke des
entstehenden Schmelzefilms und der verdampfte Materialanteil.

Materialaustrieb

Die aus der Verdampfung resultierenden Prozesskrifte, welche die Schmelze
verdriangen, werden in Abschnitt 6.4 analysiert. Der daraus resultierende
Austriebsvorgang aus der Fuge gliedert sich in die Schritte

o Aufstieg der Schmelze entlang der Schnittfugenwénde,
o Ablosung des Materials von der Schnittkante und
e Ausbildung von Schmelzespritzern.

Nach einmaliger Uberfahrt des Lasers und dem ersten Materialaustrieb ver-
bleibt im Werkstiick ein Schnittgraben mit einem Abtrag, dessen Tiefe maf-
geblich von den Werkstoffeigenschaften und der verwendeten Systemtechnik
abhéngt. Beispielsweise je hoher die Laserleistung und je kleiner der Fo-
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6.2 Geometrie der Prozesszone

kusdurchmesser, desto mehr Material wird aus der Fuge entfernt. Fir den
Werkstoff lasst sich eine derart generelle Aussage nicht treffen.

Schnittfugenausbildung

Durch mehrmaliges Abfahren der Schnittkontur mit dem Laserstrahl bildet
sich eine Schnittfuge aus, deren Tiefe t proportional zur Anzahl der Belichtun-
gen n ist. In Abschnitt 6.5 wird die sukzessive Vertiefung der Fuge bis zum
Durchtrennen des Bauteils untersucht und ein empirisches Modell abgeleitet,
welches eine Vorhersage des Abtrags pro Uberfahrt fiir beliebige Scangeschwin-
digkeiten vgean zuldsst. Unter Einbeziehung der zu schneidenden Blechdicke
d kann auf die notwendige Anzahl an Uberfahrten n bis zum Durchtrennen
geschlossen werden.

6.2 Geometrie der Prozesszone

6.2.1 Modellierung der Frontwand

In der Literatur sind die Interaktionszonen fiir das Laserstrahl-Schmelzschnei-
den, das Laserstrahl-Tiefschweilen und das Laserstrahl-Bohren beschrieben
(Abbildung 6.2: Halbschnitte der Prozesszonen fiir die verschiedenen Verfahren
wihrend der stationdren Prozessphase). Dabei wird der Laserstrahl jeweils
von oben eingestrahlt und beim Laserstrahl-Schneiden und -Schweiflen von
rechts nach links iiber das Bauteil bewegt.

Laserstrahl-Schmelzschneiden: Im linken Bild ist die Frontwand beim
Laserstrahl-Schmelzschneiden als geneigte, leicht gekriimmte Fléche
dargestellt. Auf der bestrahlten Fliache wird der Laserstrahl absorbiert
und in Warme umgewandelt. Der Werkstoff schmilzt in diesem Bereich
auf und wird mit Hilfe eines Gasstrahls nach unten ausgetrieben.

Laserstrahl-Tiefschweiflen: Im Schmelzbad entsteht durch Verdampfungs-
vorgénge eine Dampfkapillare, welche mit einer charakteristischen Nei-
gung und Kriitmmung durch das Material gezogen wird (mittleres Bild).
Das Material flieBt um das Keyhole und verfestigt sich dahinter zur
Schweifinaht. Abgesehen von Schmelzespritzern findet kein Austrieb
statt. Die Form und die Tiefe der absorbierenden Frontwinde resultieren
nach FABBRO ET AL. (2006) und OEFELE (2012, S. 98) aus den gewéhlten
Prozessparametern, wie der Vorschubgeschwindigkeit, der Laserleistung
und der Strahlanstellung, sowie dem bearbeiteten Werkstoff.

Laserstrahl-Bohren: Durch eine hohe Bestrahlungsstérke hervorgerufene
Verdampfungvorgénge verdriangen die Schmelze im Bohrloch und be-
wirken einen nach oben gerichteten Materialaustrieb (rechtes Bild). Die
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Abbildung 6.2: Vergleich der Strahl-Stoff- Wechselwirkungszonen und Material-
bewegungen beim Laserstrahl-Schmelzschneiden (links, nach
POPRAWE ET AL. (2010, S. 387) und MAHRLE & BEYER
(2009)), beim Laserstrahl-Tiefschweifen (Mitte, nach TSou-
KANTAS & CHRYSSOLOURIS (2008) und KAPLAN (2011)) sowie
beim Laserstrahl-Bohren (rechts, nach TRIPPE (2007, S. 21 ff.)
und ZHANG & FAGHRI (1999))

bestrahlte Fliache befindet sich dabei im Bohrgrund. Eine wiederholte
Belichtung bewirkt eine Vertiefung des Bohrlochs in Strahlrichtung.

Bei allen drei Verfahren wird ausgehend von der Prozesszone ein Material-
fluss induziert, welcher beim Schneiden eine Fuge, beim Schweiflen eine Naht
und beim Bohren ein Loch hinterlisst. Sie weisen in Teilaspekten Ahnlich-
keiten mit dem Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden auf, beim Laserstrahl-
Schmelzschneiden auf Grund des trennenden Charakters des Verfahrens und
beim Laserstrahl-Tiefschweiflen wegen der sich ausbildenden Dampfkapillare
und deren verdrangender Wirkung auf die Schmelze. Das Laserstrahl-Bohren
hat eine Ahnlichkeit zum RAC auf Grund des Materialaustriebs entgegen der
Einstrahlrichtung.

Theoretische Uberlegungen zur Frontwandgeometrie

In der Mitte von Abbildung 6.3 ist das Werkstiick wihrend des RAC mit
der eingebrachten Laserstrahlung und einer unbekannten Frontwandgeometrie
wahrend der stationdren Prozessphase dargestellt. Auf eine Betrachtung des
instationdren Einstechvorgangs wird verzichtet, da er die Ausbildung des
Schnittgrabens nicht beeinflusst.

Indem die Schnittfuge des RAC nachgebildet wird und die Prozesszonen-
modelle aus Abbildung 6.2 in die Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone integriert
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6.2 Geometrie der Prozesszone
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Abbildung 6.3: Ubertragung der Modelle des Laserstrahl-Schmelzschneidens,
-Tiefschweiflens und -Bohrens aus Abbildung 6.2 auf das
Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

werden, ergeben sich theoretische Ansétze fir die strahlabsorbierende Front-
wand. Vor allem bei der Integration der Prozesszonengeometrie des Laserstrahl-
Schmelzschneidens ist zu beriicksichtigen, dass beim RAC nach einer Uberfahrt
zumeist eine nach unten geschlossene Fuge und nicht ein offener Schnittspalt
vorliegt. Analog zum Laserstrahl-Schmelzschneiden bildet sich auf der linken
Seite eine geneigte Frontwand aus, auf welcher die Laserstrahlung absorbiert
wird. Zu einem #hnlichen Ergebnis fiihren die Uberlegungen, die sich aus dem
Tiefschweiflen ableiten lassen. Der Unterschied zum Schmelzschneiden besteht
vor allem im stetigen Ubergang zwischen der Frontwand und der Schnittfuge.
Das gleiche Ergebnis lasst sich aus dem Bohrmodell ableiten. Durch die laterale
Bewegungskomponente trifft der Laserstrahl auf die schrage Bohrlochwand
auf und bildet die Frontwand aus.
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6 Empirisches Prozessmodell

Experimentelle Untersuchungen der Frontwandgeometrie

In diesem Abschnitt werden die vorangegangenen theoretischen Uberlegungen
empirisch tiberpriift. Eine dem Prozess nachgelagerte Methode zur Bestimmung
der Frontwandgeometrie beim RAC ist die Untersuchung des eingeprégten
Frontwandprofils in der Schnittfuge. Dazu wird wahrend des Prozesses der
Laserstrahl abgeschaltet und das sich einstellende Schnittende mit einem 3D-
Scanning-Mikroskop topographisch vermessen. Mit dieser Messmethode kann
ein Hohenprofil und damit ein topografisches Bild einer Struktur angefertigt
werden. Das Messfeld und die auszuwertende Messstrecke sind in Abbildung
6.4 schematisch gezeigt.

Seitenansicht der Schnittfuge Ruickansicht der Schnittfuge

Messstrecke x 12
4 3 y

1 )
(1) Frontwand  (2) Schnittgrund (3) Blechoberfliche  (4) Messfeld
<j Bewegung des Laserstrahls

Abbildung 6.4: Darstellung der Schnittfuge beim Remote-Laserstrahl-Abtrag-
schneiden mit dem Messfeld und der Messstrecke fir die 3D-
Topographieauswertung zur Erfassung des Frontwandprofils im
Halbschnitt (links) und in der Riickansicht (rechts)

Die Ergebnisse der Topografieaufnahmen im Messfeld fiir vier verschiedene
Scangeschwindigkeiten vscan sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Die Experi-
mente wurden mit dem Stahl-Werkstoff 1.0338 und dem Versuchsaufbau aus
Abbildung 5.6 auf Seite 44 durchgefiihrt.

Je nach Scangeschwindigkeit wird eine spezifische Schnitttiefe erreicht, welche
mit steigender Vorschubgeschwindigkeit abnimmt. Bei Punkt 1 ist das Ende
der Abtragsspur zu sehen, wo sich die Schnittfront ausbildet. Wie schon
in Abbildung 6.4 skizziert, kann entlang der Schnittfuge ein Hohenprofil
iiber der Frontwand erstellt werden, welches Messwerte fiir die anschlielende
Geometrieanalyse liefert.
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Abbildung 6.5: Topologieaufnahmen der Prozesszone im Messfeld beim Remote-
Laserstrahl-Abtragschneiden fir verschiedene Scangeschwindig-
keiten Vscan nach einer Uberfahrt des Laserstrahls (n = 1) —
P, =3 kW, Werkstoff: 1.0338, Systemtechnik wie in Kapitel 5
beschrieben

Die Auswertung entlang der Messstrecke ist fiir die Proben aus Abbildung
6.5 in Abbildung 6.6 dargestellt. Der Tiefenwert z = 0 pum kennzeichnet dabei
die Blechoberfliche und der Koordinatenwert x = 0 um die vordere Kante
der Frontwand. Die z-Koordinatenwerte streben fiir x < —130 um bei allen
Scangeschwindigkeiten konstanten Werten entgegen. Dies sind die Bereiche,
in denen sich die endgiiltige Abtragstiefe fiir den jeweiligen Parametersatz
ausgebildet hat, die im Folgenden als Schnitttiefe t bezeichnet wird. Wie
bereits in Abbildung 6.5 zu sehen ist, verringert sich die erreichte Schnitttiefe
mit steigender Scangeschwindigkeit.

Im Bereich der Koordinatenwerte von x € [0 um; 130 pm] fallt der Tiefen-
wert z von der Blechoberfldche bis zum Erreichen der Schnitttiefe t ab. In
diesem Abschnitt befindet sich die strahlabsorbierende Frontwand, welche bei
steigender Scangeschwindigkeit eine immer flachere Neigung annimmt. Hier
zeigt sich eine Ahnlichkeit zum Verhalten des Keyholes beim Tiefschweifien,
welches sich umso stédrker entgegen der Vorschubrichtung neigt, je héher die
Schweigeschwindigkeit gewihlt wird. Wie bereits bei den theoretischen Uber-
legungen zur Frontwandgeometrie dargelegt, dhnelt die tatséchliche Form den
Modellen, welche fiir das Laserstrahl-Schmelzschneiden und das -Tiefschweiflen
aufgestellt worden sind (siche Abbildung 6.3).

Zur weiteren Betrachtung der Wechselwirkung zwischen Strahl und Werkstoff
sowie der Phasenumwandlungen und des Materialaustriebs wird die Intensitéts-
verteilung des Laserstrahls im Modell auf die gefundene Frontwandgeometrie
projiziert.
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Abtragstiefenverlauf entlang der Messstrecke
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Abbildung 6.6: Darstellung der lokalen Schnittgrundkoordinate z nach einmali-
ger Belichtung der Proben (n = 1) aus Abbildung 6.5 entlang
der Messstrecke, aufgenommen von links nach rechts (sieche Ab-
bildung 6.4), gemittelte und geglattete Messwerte — P, = 3 kW,
Werkstoff: 1.0338, rv = 6, Systemtechnik wie in Kapitel 5
beschrieben

6.2.2 Projektion der Intensitdtsverteilung des Laserstrahls

Zur Projektion der Intensitdtsverteilung des Laserstrahls auf die Frontwand-
geometrie im Modell muss der Bestrahlungsort in Relation zur Prozesszone
bekannt sein. Eine Methode der Lagebestimmung ist die Verwendung von Hoch-
geschwindigkeitskamera-Aufnahmen, bei denen wihrend des RAC gleichzeitig
die Prozesszone und der Bestrahlungsort zu sehen sind. Fiir diese Experi-
mente wurde der Rotationsversuchsstand verwendet, welcher in Abschnitt 5.5
vorgestellt wurde.

In Abbildung 6.7 sind zwei einzelne Bilder, sog. Frames, wihrend des Pro-
zesses dargestellt. Zum Zeitpunkt tp = 0 us ist auf der linken Seite der Spot
im oberen Drittel des Bildes bei Punkt 1 zum ersten Mal zu sehen. Am Be-
strahlungsort erscheint eine hell leuchtende Sekundéremission, welche durch
die Warmestrahlung in der Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone hervorgerufen
wird.

In der Mitte der Abbildung ist fiir den gleichen Prozess ein Frame gewéhlt,
der zeitlich 350 ps nach der linken Aufnahme liegt. Hier hat sich bereits
die Prozesszone bei Punkt 1 und eine Schnittfuge bei Punkt 2 ausgebildet.
Auf der rechten Seite ist diese als Skizze mit den wichtigsten geometrischen
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6.2 Geometrie der Prozesszone

Merkmalen veranschaulicht. Eine Vermessung der Breite der Sekundéremission
bei Zeitschritt tp = 350 ps ergab, dass dieser mit 57 pm im Bereich des
Fokusdurchmessers von df = 50 um liegt.

[ @ Sekundaremission aus der Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone @ Schnittfuge

Abbildung 6.7: Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden wdihrend des Prozesses,
aufgenommen mit einer Hochgeschwindigkeits-Kamera zu ver-
schiedenen Prozesszeiten tp — Uscan = 4 m/s, P, = 3 kW, Werk-
stoff: 1.0338, Aufnahmefrequenz f = 20.000 Hz, Belichtungszeit
= 4 us, Systemtechnik wie in Kapitel 5 beschrieben

Aus den Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen wiahrend des Prozesses
konnen folgende Erkenntnisse hinsichtlich der Fokusposition in Relation zur
Prozesszone und zur Schnittfuge gewonnen werden:

e Der Laserstrahl trifft mittig im Schnittkanal auf und

e befindet sich am Beginn der Schnittfuge (strichpunktierte Linie in Ab-
bildung 6.7), was der Erwartung entspricht.

Mit diesen Erkenntnissen kann die gemessene Strahlintensitét aus Abbildung
5.3 im Modell auf die ermittelten Frontwandprofile aus Abbildung 6.6 projiziert
werden. In Abbildung 6.8 ist auf der linken Seite eine Frontwandgeometrie mit
der zugehorigen Intensitétsverteilung der Strahlung zu sehen.

Indem die Intensitét als eine Fliachenlast auf die Frontwand aufgebracht wird,
kann die lokale Einstrahlung visualisiert werden. Die Hohe der Datenpunkte
der Projektionslinie oberhalb des Frontwandprofils gibt dabei die Stéarke der
Bestrahlung an. Geméaf} dieser Darstellung befindet sich auf der Frontwandmit-
te der Ort hochster Intensitédt mit einem steilen Gradienten in Richtung der
Blechoberfliche und des Schnittgrundes. Die weitere Zunahme der Schnittfu-
gentiefe aulerhalb des Fokusdurchmessers d; kann mit Erosionseffekten erklért
werden, bei denen die heifle Schmelze iiber den festen Werkstoff fliefit, diesen
teilweise aufschmilzt und austreibt.
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Projektion der Intensitatsverteilung Projektion im Modell
auf das Schnittgrundprofil
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Abbildung 6.8: Projektion der gemessenen, Gaufs-formigen Intensititsvertei-
lung aus Abbildung 5.3 auf Seite 40 auf das Schnittgrundprofil —
Uscan = 6 m/s, Pp = 3 kW, Werkstoff: 1.0338, Systemtechnik
wie in Kapitel 5 beschrieben (links) und modellhafte Darstellung
der Laserprojektion auf die Frontwand (rechts)

Auf der rechten Seite von Abbildung 6.8 ist diese Projektion fiir die Frontwand
im Halbschnitt skizziert. Eine Annahme, die hierbei getroffen wird, ist, dass die
Frontwand komplett im Fokus (innerhalb von df) liegt und damit vollstdndig
bestrahlt wird. Vereinfachend wird angenommen, dass der Strahl innerhalb
der Schnittfugentiefe nicht wesentlich divergiert, da die Rayleight-Lange in der
Groflenordnung der Blechdicke liegt. Zusétzlich soll keine Mehrfachreflexion
angenommen werden, da die Fuge nach hinten offen ist.

Ein Teil der in der Prozesszone auftreffenden Strahlungsenergie wird nach
HUGEL & GRAF (2009, S. 116 ff.) in Warme umgewandelt. Diese steht teilweise
als so genannte Prozessenergie zur Verfiigung und fithrt bei ausreichender
Bestrahlung zum Schmelzen und zum Verdampfen des Werkstoffs. Im anschlie-
Benden Abschnitt wird auf diese Phasenumwandlung eingegangen.
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6.3 Phasenumwandlung

6.3.1 Allgemeines

Wie in Kapitel 3 zum Stand der Technik des RAC dargelegt ist, wird in der
Prozesszone das am Prozess beteiligte Material in die fliissige Phase tiberfiihrt
und ein Teil dieser Schmelze in Dampf umgewandelt, welcher urséchlich fiir die
Austriebskraft ist. Im nachfolgenden Abschnitt werden daher die Entstehung
der beiden Phasen und deren Rolle im Prozessablauf dargestellt.

6.3.2 Fliissige Phase

Innerhalb des Fokusdurchmessers d; bildet sich in der Prozesszone die Schmel-
ze aus (sieche Abbildung 6.9, links). Nach SEMAK & MATSUNAWA (1997), Low
ET AL. (2002), NG ET AL. (2006) und LUTKE (2011, S. 25 ff.) kann die Dicke
des Schmelzefilms | iiber die thermische Eindringtiefe abgeschétzt werden.
Diese wird nach HUGEL & GRAF (2009, S. 140) als der Weg einer beliebigen
Isotherme betrachtet, der in einer bestimmten Zeit tp zuriickgelegt wird. Fiir
den Fall, dass zum Zeitpunkt tp = tp,o = 0s an der bestrahlten Oberfliche
Schmelztemperatur herrscht und dieses Areal weiter erhitzt wird, wandert die
Schmelz-Isotherme als Phasengrenze fest-fliissig in das Material hinein. Zum
Zeitpunkt tp = tp. hat die Oberfliche die Verdampfungstemperatur erreicht
und die Phasengrenze fliissig-dampfférmig ist entstanden. Im Zeitraum

Atp =tp, —tpo (6.1)

hat die Schmelz-Isotherme somit einen charakteristischen Weg zwischen den
Phasengrenzen zuriickgelegt, der wiederum als die Schmelzefilmdicke 1 inter-
pretiert werden kann.

Die aus dem Zeitraum Atp und der Eindringtiefe resultierende Bohrgeschwin-
digkeit vq ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Phasengrenze fest-fliissig
in das Werkstiick hinein bewegt. Beim RAC ist vq in Richtung des Normalen-
vektors orientiert, welcher senkrecht auf der Phasengrenze fest-fliissig steht
(siehe Abbildung 6.9, Vergroferung). Zusétzlich tritt beim RAC eine Relativ-
bewegung zwischen dem Laserstrahl und dem Bauteil mit der Geschwindigkeit
Vscan auf, mit welcher sich das Schmelzbad durch das Material bewegt. Der
Vektor vsecan schlieffit mit dem Vektor vq den lokalen Frontwandwinkel o ein.
Da sich wiahrend des Prozesses die Bearbeitungszone in einem stationaren
Gleichgewicht befindet und die Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls kon-
stant bleibt, kann von einem zeitlich konstanten Frontwandwinkel ausgegangen
werden. Damit ldsst sich die Bohrgeschwindigkeit tiber einen trigonometrischen
Zusammenhang aus der Vorschubgeschwindigkeit berechnen. Es gilt:

Vg = Vscan- sin(a) (6.2)
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Abbildung 6.9: Modell der Ausbildung eines Schmelzefilms auf der Frontwand
mit der Dicke I, der Scangeschwindigkeit vVscan, der Bohrge-
schwindigkeit vq und dem lokalen Frontwandwinkel o (links)
sowie von der Schmelze abstromender Metalldampf (rechts)

Die Schmelzefilmdicke 1 wird durch SEMAK & MATSUNAWA (1997), LOW ET AL.
(2002) und NG ET AL. (2006) fiir den Prozess des Laserstrahlbohrens angegeben.
Nach GERTHSEN ET AL. (2006, S. 239) kann die Temperaturleitfahigkeit der
Schmelze k,, mit Hilfe der Warmeleitfahigkeit Am, der Dichte pm und der
spezifischen Warmekapazitit cpm substituiert werden. Es gilt:

[ = fom
Vd
mit Km = _m (6.3)
Pm* Cpm

Bei diesem Ansatz hiangt die Schmelzefilmdicke sowohl von Werkstoffkenn-
werten als auch von Prozessparametern ab und ldsst sich, wie in Abbildung
6.10 dargestellt, fiir in dieser Arbeit untersuchte Scangeschwindigkeiten vscan
berechnen. Je schneller der Laserstrahl tiber das Werkstiick bewegt wird, de-
sto kiirzer ist die Strahl-Stoff-Wechselwirkungszeit und desto diinner ist der
Schmelzefilm ausgepragt.
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Abbildung 6.10: Dicke des Schmelzefilms 1 iiber der Scangeschwindigkeit vscan
fur verschiedene Frontwandwinkel o nach SEMAK & MATS-
UNAWA (1997) — Werkstoff: 1.0338, Werkstoffkennwerte aus
Anhang A.1

6.3.3 Dampfformige Phase

Neben dem Schmelzen des Werkstoffs fithrt die Bestrahlung der Prozesszone
auch zu einem partiellen Verdampfen an der Frontwand, wie in Abbildung
6.9 auf Seite 60 dargestellt. Dass dies durchaus einen relevanten Anteil der
Materialmasse betrifft, wurde durch die Untersuchungen von LUTKE ET AL.
(2008) und MAHRLE ET AL. (2010) (Abschnitt 3.2.4) bereits nachgewiesen.
Zur Abschétzung der Groflenordnung der an der Verdampfung beteiligten
Werkstoffmasse beim RAC wurde eine Untersuchungsmethodik von MAHRLE
ET AL. (2010) aufgegriffen, welche in Abschnitt 3.2.4 ab Seite 21 vorgestellt
wurde.

In einem ersten Schritt wird die Querschnittsflache Ay der Schnittfuge
bestimmt, wofiir die bereits gemafi Abschnitt 6.2 angefertigten Topologiedaten
verwendet werden (vgl. Abbildung 6.5, Seite 55). In Abbildung 6.11 ist die
Messmethode auf der linken Seite modellhaft dargestellt. Ein Hohenprofil der
digitalisierten Schnitte wird quer zur Schnittrichtung, entlang der Messstrecke
aufgenommen. Mit der Blechoberkante als obere Begrenzung lésst sich die
Querschnittsfliche der Schnittfuge bestimmen.

In einem zweiten Schritt wird die in Gleichung (3.3) auf der Seite 22 auf-
gestellte Enthalpiebilanz unter Zuhilfenahme von Gleichung (3.4) nach dem
Verdampfungsanteil fy., aufgelost. Abbildung 6.12 zeigt auf der rechten Seite
die Verdampfungsanteile fiir die zwei in dieser Arbeit untersuchten Stahlsor-
ten in Abhéngigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit. Zu erkennen ist ein
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Seitenansicht der Schnittfuge Riickansicht der Schnittfuge

Messstrecke (LOI)

\N

‘ @ Querschnittsfliche A, @ Blechoberkante <j Bewegung des Laserstrahls ’

Abbildung 6.11: Messstrecke fiir die Topologieauswertung zur Erfassung des
Héhenprofils der Schnittfuge (links) und Berechnung der Quer-
schnittsfliche, welche durch das Hohenprofil und die Blech-
oberkante eingeschlossen wird (rechts)

konstanter Anstieg mit zunehmender Scangeschwindigkeit vgcan. Die Werte
dieser Messreihe lassen sich jeweils mit einer linearen Regression annédhern,
welche die Abszisse zwischen 3 m/s und 5 m/s Scangeschwindigkeit schneidet.
Unterhalb dieser Grenzgeschwindigkeit findet demnach kein signifikantes Ver-
dampfen statt und der Schneidprozess kommt zum Erliegen. Diese kritische
Geschwindigkeit wurde bereits von LUTKE (2011, S. 57) identifiziert und liegt,
wie in Abbildung 3.6 auf Seite 24 zu sehen ist, in sehr guter Ubereinstimmung
bei den Schnittpunkten der Geraden mit der Abszisse. Unterhalb der Grenzge-
schwindigkeit werden im Bauteil Schmelzspuren bzw. Schweifindhte erzeugt.

Das Verhalten des Verdampfungsanteils fyap kann mit diesem Modell abgebil-
det werden. Die lineare Regression ermoglicht dartiber hinaus eine formelméfige
Beschreibung eines vorschubabhéngigen Verdampfungsanteils. Es gilt:

fvap,l,OSSB = 0,0442 *VUscan — 071591
N~ S~
Steigung y-Achsenabschnitt
fvap71,4301 = 0,0404 *Uscan — 0,2004 (6.4)
S~—— N~
Steigung y-Achsenabschnitt

Zusatzlich zu den Ergebnissen, welche mit der in Kapitel 5 vorgestellten
Systemtechnik erreicht worden sind, zeigt Abbildung 6.12 die Messwerte zur
Querschnittsfliche der Fuge und die Berechnungsergebnisse zum Verdamp-
fungsanteil von MAHRLE ET AL. (2010). Die Werte fiir den Verdampfungsanteil
liegen dabei deutlich iiber denen in dieser Abhandlung, was mit der in MAHR-
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Querschnittsflache der Fuge Verdampfungsanteil

t 510* ; T 60% S S
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£ 1100 = 3 e
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g 022 9+ o o £ 0%l 7
§ 0 2 4 6 8 10 m/s 14 § 0 2 4 6 8 10 m/s 14
o] Scangeschwindigkeitv, — < Scangeschwindigkeitv  —

= 1.4301;d,=50 um; P =3 kW
= 1.0338;d,=50 um; P =3 kW
e 1.4301;d,=25um; P =1kW - nach MaHRLE ET AL. (2010)

Abbildung 6.12: Gemessene Querschnittsfliche Ay der Fuge (links) und er-
rechnete Verdampfungsanteile fyap in Abhdngigkeit von der
Scangeschwindigkeit vVscan (rechts) — Werkstoff: 1.0338 (niedrig
legierter Stahl) und 1.4301 (hoch legierter Stahl), Aaps = 0,39,
Pav = 7000 kg/m3, sonstige Werte siehe Tabelle in Anhang
A.1

LE ET AL. (2010) verwendeten Systemtechnik und einer um den Faktor 1,3
hoheren Strahlungsintensitit begriindet werden kann.

Nachdem die Geometrie der Frontwand analysiert, die Strahl-Intensitéts-
verteilung darauf projiziert und die Phasenumwandlungen dargelegt wurden,
werden im néchsten Abschnitt die Beschleunigung der Schmelze und der
Werkstofffluss auflerhalb der bestrahlten Fliche betrachtet.

6.4 Materialaustrieb

6.4.1 Schmelzebeschleunigung

Eine starke Dampfentwicklung oberhalb der Prozesszone, wie sie in Abschnitt
6.3.3 beschrieben ist, bewirkt die Ausbildung eines Druckfeldes, welches nach
VON ALLMEN (1987, S. 165 f.), GANESH & FAGHRI (1997) und RUF (2004,
S. 23 f.) als RiickstoBdruck bzw. -kraft (engl. auch recoil pressure) auf die
darunter liegende Schmelze wirkt (siehe Abbildung 6.13 auf der linken Seite).
Nach SCHOONDERBEEK (2005, S. 83) und SCHNEIDER ET AL. (2010) kann dieser
RiickstoBdruck einige hundert bis eintausend bar betragen. Die entstehenden
Krifte auf die Schmelze resultieren nach VON ALLMEN (1987, S. 166) aus Gra-
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dienten im Druck, die bei der Materialbearbeitung mit dem Laserstrahl durch
dessen endlichen Fokusdurchmesser immer gegeben sind. Diese eingepriagten
Kréifte bewirken eine seitliche Verdriangung der Schmelze aus der Prozesszone,
wie in Abbildung 6.13 auf der rechten Seite gezeigt.

RickstoRdruck Schmelzefluss

‘ Laserstrahl I Schmelze <— Dampfdruck
<] Bewegung des Laserstrahls ——> Schmelzebewegung

Abbildung 6.13: Dampfdruck p, oberhalb der Schmelze (links) und Verdrin-
gung der Schmelze entlang des Druckgradienten radial zu den
Prozesszonenrandern (rechts)

6.4.2 Schmelzefluss innerhalb der Schnittfuge

Wie im vorangegangenen Abschnitt erldutert, wird die Schmelze durch
den Verdampfungsruck verdrdngt und zu den Prozesszonenréndern hin be-
schleunigt. Nach dem Verlassen des bestrahlten Bereichs und ohne weitere
aufgebrachte Kréfte fliet die Schmelze in die Schnittfuge und hinterlasst
charakteristische Spuren an den Fugenwédnden. Eine Analyse dieser kann mit
Hilfe von Léngsaufnahmen und Querschliffen erfolgen. In Abbildung 6.14 ist
auf der linken Seite ein Léngsaufnahme nach einmaliger Belichtung dargestellt.
Der Laserstrahl bewegte sich dabei von rechts nach links.

Zu erkennen sind von der Schmelze im Bauteil hinterlassene Riefen, wel-
che entgegen der Schnittrichtung iiber die gesamte Flanke aufsteigen. Auf
der rechten Seite der Abbildung 6.14 ist ein Querschliff nach mehrmaliger
Belichtung dargestellt. In der linken Vergréflerung sind deutliche Schmelzean-
lagerungen an den Schnittflanken zu sehen, welche schichtweise tibereinander
liegen. Im Gegensatz dazu zeigt die rechte Vergrofierung im Schnittgrund
keinerlei Anlagerungen.

Diese Beobachtungen kénnen wie folgt erklért werden. Die heifle Schmelze
hat wiahrend des Aufstiegs Zeit, mit der kalten Fugenwand zu interagieren,
indem sie einen Teil ihrer thermischen Energie abgibt. Dies fithrt zu einem
Aufheizen der Schnittflichen und bei Uberschreitung der Schmelztemperatur
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Langsaufnahme in der x-z-Ebene Querschliff in der y-z-Ebene
—A :

<] Bewegung des Laserstrahls —— Schmelzeriefen @ Schmelzeanlagerung
(2) Schnittgrund

Abbildung 6.14: Lingsaufnahme in der Mitte der Schnitifuge mit Schmelzerie-
fen entgegen der Strahlbewegung nach einmaliger Belichtung
(n = 1) mit vscan = 4 m/s (links) sowie Querschliff durch die
Schnittfuge mit Schmelzeanlagerungen entlang der Schnitt-
flachen mit vscan = 10 m/s und zwdélf Belichtungen (n = 12)
(rechts) — P, = 3 kKW, Werkstoff: 1.0338, Systemtechnik wie
in Kapitel 5 beschrieben

zu einer teilweisen Erosion. Das fliisssige Material, welches aus der Schnittfuge
beschleunigt wurde, verliert dabei thermische Energie durch die Wérmeablei-
tung in das Bauteil und kiihlt ab. Dieser Energieverlust lasst die Viskositéat
der Schmelze ansteigen, was bei langen Aufstiegspfaden, wie sie bei hohen
Einzelschnitttiefen oder bei Mehrfachiiberfahrten auftreten, dazu fithren kann,
dass ein Teil der Schmelze in den festen Aggregatzustand wechselt und sich
an der Schnittfliche anlagert. Es bildet sich dort eine erstarrte Schmelze-
schicht aus, welche vor allem unter der englischen Bezeichnung recast layer
beim Laserstrahl-Bohren bekannt ist. Gleichzeitig tritt nach SCHOONDERBEEK
(2005, S. 16) Reibung zwischen der Schmelze und der iiberstrichenen Fliche
auf und verringert deren kinetische Energie. Dementsprechend ist zu erwar-
ten, dass das ausgetriebene Material nicht mit derselben Geschwindigkeit an
der Werkstiickoberfliche ankommt, mit der es aus der Prozesszone getrieben
wurde.

Geméf der Theorie der Materialverdrangung durch den Dampfdruck bildet
sich jedoch nicht nur ein Materialfluss entgegen, sondern auch quer und entlang
der Schnittrichtung aus. Es miisste demnach auch ein in y- und ein in positiver
x-Richtung gerichteter Materialaustrieb an den Prozesszonenrédndern existieren,
der sich jedoch im Nachgang anhand von Schliffen nicht nachweisen lasst. Der
Grund fiir das Fehlen solcher Spuren im Material ist deren Uberlagerung mit
der in negativer x-Richtung ausgetriebenen Schmelze. Diese Fluidstromungen
koénnen mittels Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen nach der Ablésung
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der Schmelze vom Werkstiick nachvollzogen werden. In Abbildung 6.15 ist
auf der linken Seite ein Bild gezeigt, welches in der y-z-Ebene aufgenommen
wurde, wihrend sich der Laserstrahl auf die Kamera zu bewegt. Dabei trifft
der Strahl von oben auf das Material (Oberfliche = unterer Bildrand), in
welchem sich bei Punkt 1 die Prozesszone ausbildet. Ausgehend von dieser
und der dahinter liegenden Schnittfuge steigen die Spritzer (Punkt 2) vor
allem seitlich im Austriebssektor in einem Winkel zwischen 10° und 50° auf
(Punkt 4).

HG-Kamera-Aufnahme der y-z-Ebene HG-Kamera-Aufnahme der x-z-Ebene

‘ Laserstrahl @ Prozesszone @ Schmelzespritzer
<::I/® Bewegung des Laserstrahls @ Dampffackel @ Austriebssektor

Abbildung 6.15: Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahme des Materialaustriebs
in der y-z-Ebene (links) und in der xz-z-Ebene (rechts) mit
Austriebssektoren — P, = 3 kW, vsecan = 8 m/s, Werkstoff:
1.0338, Systemtechnik wie in Kapitel 5 beschrieben

Auf der rechten Seite der Abbildung 6.15 ist fiir dieselben Parametereinstel-
lungen eine Aufnahme quer zur Schnittrichtung in der x-z-Ebene zu sehen,
wobei der Strahl von rechts nach links auf dem Werkstiick bewegt wird. Auch
hier fallen die Bildunterkante und die Bauteiloberfliche bzw. die Prozesszo-
ne (Punkt 1) zusammen. Deutlich zu erkennen sind die Spritzer, welche in
Vorschubrichtung dem Prozess voreilend ausgetrieben werden (siche Punkt 2).
Wie in der y-z-Aufnahme lasst sich auch fiir die x-z-Ebene ein Raumbereich
(Sektor) eingrenzen, in dem das schmelzflissige Material ausgeworfen wird.
Dieser Sektor nimmt fast die gesamte Hemisphére ein. Der helle Bereich bei
Punkt 3 représentiert in diesem Bild die leuchtende Dampffackel.

Aus den bisherigen Erkenntnissen ldsst sich der Schmelzefluss innerhalb der
Schnittfuge ableiten. In Abbildung 6.16 ist ein Halbschnitt mit der Prozesszone
und der zum Laserstrahl radial beschleunigten Schmelze gezeigt, welche an
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den Réndern der Prozesszone den bestrahlten Bereich verldsst und entlang
der Fugenwénde bis zur Bauteiloberfliche aufsteigt.

Schmelzefluss innerhalb der Schnittfuge

‘ Laserstrahl I Schmelze
<] Bewegung des Laserstrahls —> Schmelzebewegung

Abbildung 6.16: Bestrahlte Prozesszone mit beschleunigter Schmelze und
Austriebspfaden

6.4.3 Materialablosung vom Werkstiick

Beim Erreichen der Werkstiickoberfliche 16st sich die Schmelze ab und
verldsst die Schnittfuge, wie in Abbildung 6.15 dargestellt, in Form von fliissigen
Spritzern. Die Raumsegmente, welche von den Spritzern durchflogen werden,
heiBen Austriebssektoren. Einer dieser Sektoren ist in Abbildung 6.17 auf der
rechten Seite zu sehen.

Ein Schnitt durch die y-z-Ebene direkt hinter der Prozesszone ergibt in der
Theorie einen Materialfluss, wie er in Abbildung 6.17 auf der rechten Seite ge-
zeigt ist. Durch die Beschleunigung aus der Prozesszone hat die Schmelze eine
Geschwindigkeitskomponente in negativer x- und eine in positiver z-Richtung.
Die Schmelze steigt als geschlossener Film entlang der Schnittflanken auf und
erreicht die Kante. Auf Grund der Massentrigheit und der hohen kinetischen
Energie kann das fliisssige Material nicht weiter oberflichengebunden flieflen
und 16st sich vom Untergrund ab. Da die Stromung hierbei von einer flichenge-
bundenen in eine freie tibergeht, zerféllt sie in einzelne Tropfen und verlédsst im
eingezeichneten Austriebssektor das Werkstiick. Die Bauteilkante wirkt dabei
wie eine Diise, welche den Schmelzefilm zerstaubt. Nach WALZEL (1990) tritt
dieser Zerstaubungseffekt vor allem bei hohen Ausstromgeschwindigkeiten auf,
wobei der Fluidstrahl infolge innerer Turbulenzen in kleine Tropfen zerfillt.

Gratbildung

Wie im Kapitel 3 zum Stand der Technik dargelegt, ist der sich auf der
Einstrahlseite des Werkstiicks ausbildende Grat charakteristisch fiir das RAC.
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Materialablésung in der
Schmelzefluss
Betrachtungsebene

/ \

z
X
;7‘ Betrachtungsebene (y-z-Ebene)

=

——> Schmelzebewegung Ml Schmelze @ Schmelzespritzer @ Austriebssektor

Abbildung 6.17: Materialaufstieg entlang der Schnittflanke und Ablésung der
Schmelze in Form von Spritzern fiir eine prozesszonennahe
Betrachtungsebene

Dieser formt sich wie die Spritzer wahrend des Materialaustriebs und kann
mit Hilfe von Querschliffen analysiert werden. In Abbildung 6.18 sind auf der
linken Seite zwei Schliffe nach einer und nach sechs Uberfahrten gezeigt. Bei
n = 1 hat sich eine Schnittfuge gebildet, welche nur einen kleinen Grat auf der
rechten Seite bei Punkt 3 aufweist. Der beim RAC auftretende Grat bildet
sich nicht gleichméflig in Form eines Wulstes entlang der Schnittkante aus,
sondern ist unregelméfig geformt. Ein wichtiges Merkmal ist die kumulative
Aufschichtung von Material an der Kante. Dies ist nach der sechsten Uberfahrt
zu sehen, bei der sich der Aufwurf im Vergleich zur einfachen Belichtung
deutlich hoher aufgeschichtet hat. Der Grund hierfiir ist das wiederkehrende
Uberstreichen und Anhaften des fliissigen Materials bei der Ablésung nach
jeder Uberfahrt.

Eine REM-Aufnahme der Schnittfuge in der x-y-Ebene ist Abbildung 6.18
(rechte Seite) zu entnehmen. Nachdem das Bauteil sechs Mal mit dem Laser
bestrahlt wurde, bildete sich in der Mitte eine Schnittfuge aus. Zu beiden
Seiten des Grabens wurde ein Grat aufgeworfen, welcher sich einige hundert
Mikrometer von der Schnittkante weg entlang der Bauteiloberfldche erstreckt.
Besonders auffillig ist die unregelméaflige Form, der schichtweise Aufbau und
die Orientierung entgegen der Schnittrichtung, was jedoch in Ubereinstimmung
mit der Richtung des Schmelzeflusses ist (siehe Abbildung 6.16).

Entlang der Aufstiegsstrecke verliert die heifle Schmelze thermische Energie
an das Grundmaterial. Wie schon im Abschnitt 6.4.2 dargelegt, verfestigt sich
das aus der Prozesszone ausgetriebene Material an der Schnittflanke und bildet
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Schliffbild in der y-z-Ebene REM-Aufnahme auf die x-y-Ebene

Uberfahrtenn=1 | Uberfahrtenn=6 Uberfahrten n = 6

. 2 IR,

A T Ay . :
200 um ;= " 400um |
= = i e e ]

<::I Bewegung des Laserstrahls @ Grundmaterial @ Schmelzeanlagerung @ Grat]

Abbildung 6.18: Schliffbilder in der y-z-Ebene fiir eine und sechs Uberfahrten
mit kumulativer Gratbildung (links) sowie REM-Aufnahme auf
die Schnittfuge und den Grat fiir sechs Uberfahrten (rechts) —
P, =3 kW, vscan = 10 m/s, Werkstoff: 1.0338, Systemtechnik
wie in Kapitel 5 beschrieben

eine Schmelzeablagerung, den so genannten recast layer. Insbesondere bei hohen
Schnitttiefen und Mehrfachiiberfahrten ist das an der Oberfliche ankommende
Material hoch viskos und auf die Schmelztemperatur abgekiihlt. Dartiber hinaus
hat der Werkstoff durch Reibung an den Schnittflanken kinetische Energie
verloren. In Abbildung 6.19 ist die Entstehung eines Grates auf der linken Seite
visualisiert, indem die Betrachtungsebene weiter von der Prozesszone entfernt
gewéhlt und damit die Interaktionszeit zwischen Schmelze und Grundwerkstoff
erhoht wurde. Der fliissige Werkstoff steigt, wie auf der rechten Seite der
Abbildung dargestellt, entlang der Wand nach oben. An der Kante kann sich
nur noch ein kleiner Teil der Schmelze ablésen und in Form von Spritzern die
Schnittfuge verlassen. Weist die Schmelze nicht mehr genug thermische und
kinetische Energie auf, kann die Zerstdubung nicht mehr stattfinden.

Fiir eine Analogiebetrachtung kann wiederum eine fluiddurchstrémte Diise
herangezogen werden. Solange das Fluid mit hohem Druck durch die Diise ge-
presst wird, verldsst es diese turbulent mit hoher Geschwindigkeit und es ergibt
sich ein feiner Spriithnebel. Lasst der Druck nach, sinkt die Austrittsgeschwin-
digkeit und damit die Reynolds-Zahl. Die Stréomung verliert an Turbulenz
und die Tropfengrofle steigt bis zur Vereinigung zu einem laminaren Strahl
an. Sind die Voraussetzungen fiir das Ablésen der Schmelze vom Bauteil nicht
mehr erfiillt, haftet die Schmelze an der Kante zwischen Schnittflanke und
Bauteiloberfliche und bildet einen Grat, wie er in Abbildung 6.19 auf der
rechten Seite bei Punkt 3 dargestellt ist.
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Materialablésung in der
Schmelzefluss
Betrachtungsebene

. S : @
y Betrachtungsebene (y-z-Ebene) \\'
p : I
A N
=
——> Schmelzebewegung I Schmelze @ Schmelzespritzer
@ Austriebssektor @ Grat

Abbildung 6.19: Materialaufstieg entlang der Schnittflanke, Ablésung der
Schmelze in Form von Spritzern und Gratformung fir eine
prozesszonenferne Betrachtungsebene

6.4.4 Eigenschaften der Spritzer
Vorgehensweise bei der Spritzeranalyse

Die aus der Schnittfuge geschleuderten Spritzer wurden mit dem Versuchsauf-
bau aus Abbildung 5.8 auf der Seite 46 aufgefangen. Hinsichtlich ihrer Form
und ihrer Groe wurden diese mit einem Raster-Elektronenmikroskop (REM)
untersucht, welches die kleinen Partikel mit hoher Auflésung abbilden kann.
Dartiiber hinaus wurde die Stoffzusammensetzung an der Materialoberfliche
mittels energiedispersiver Rontgenspektroskopie (EDX) elementweise ermittelt.
Zur Verfolgung der Flugbahnen kamen hochauflésende Kameras zum Einsatz.
Hit Hilfe der genannten Messmethoden wurden die Spritzer analysiert und
aus den Erkenntnissen eine Theorie zur Ausformung der Schmelzetropfen
aufgestellt.

Spritzergeometrie

Abbildung 6.20 zeigt oben auf der linken Seite eine Uberblicksaufnahme des
Probentragers einschliefllich der Spritzer aus dem RAC-Prozess. Zu erkennen
sind kugelférmig ausgebildete Objekte mit verschiedenen Durchmessern. Beim
RAC am Werkstoff 1.0388 mit der beschriebenen Systemtechnik reichen die
Kugeldurchmesser von 1 pm bis 100 pm, mit einem Hé&ufigkeitsmaximum
zwischen 10 pm und 30 pm. Daneben lassen sich, wie in der Vergréferung zu
sehen, auch Fragmente dieser Kugeln finden.
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Auf der rechten oberen Seite von Abbildung 6.20 ist ein einzelner Spritzer
dargestellt. Aufféllig sind auf der Oberflache die dendritenartigen Strukturen
bei Markierung 1, welche auf einen gemeinsamen Punkt zulaufen, den hier als
Pol bezeichneten Punkt der Kugel (Markierung 2). Dieser erscheint in der
REM-Aufnahme dunkler als die iibrige Oberfléache.

REM- hmen der Spritzer

N
@ AuBenflache mit Dendriten @ Pol @ Durchbruch @ Innenflache mit Dendriten

Abbildung 6.20: REM-Aufnahmen des Schneidstaubs (oben, links), eines
groflen Spitzers mit dendritischen Strukturen auf der Oberfld-
che und dunklem Pol (oben, rechts), eines Schmelzespritzers
mit Durchbruch (unten, links) und aufgebrochener Spritzer
mit Innenkavitat (unten, rechts) — P, = 3 kW, Vsean = 8 m/s,
Werkstoff: 1.0338, Systemtechnik wie in Kapitel 5 beschrieben

Vereinzelt lassen sich Spritzer mit eingebrochener Oberfliche finden. In
Abbildung 6.20 unten links ist die Detailaufnahme einer Kugel zu sehen,
welche bei Markierung 3 einen Durchbruch aufweist, auf welchen, analog zur
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oberen rechten Abbildung, die dendritenartigen Strukturen auf der Oberfliche
zulaufen.

Wird der Schneidstaub einer mechanischen Druckbelastung in der Grofien-
ordnung von 10 N/cm? ausgesetzt, brechen die Spritzer auf und eine grofie
Kavitdt mit unregelméafBiger Oberflichenstruktur ist im Inneren erkennbar
(siehe Abbildung 6.20, unten rechts). Die Innenflidche ist dabei besetzt von
dendritischen Strukturen, die in den Hohlraum hineingewachsenen (Punkt 4)
und in Richtung des Durchbruchs bei Punkt 3 orientiert sind. Eine Analyse
der Wandstéarken dieser Hohlkugeln liefert ein Minimum bei Markierung 3 und
ein Maximum auf der gegeniiberliegenden Seite der Kugel. Demnach ist der
Hohlraum nicht konzentrisch zur Auflenhiille positioniert, sondern in Richtung
des Durchbruchs verschoben.

Stoffzusammensetzung

Eine EDX-Analyse der Auflenflichen liefert bei Punkt 1 in Abbildung 6.20
neben elementarem Eisen auch einen Massenanteil von 10% bis 30% Sauerstoff
und 2% bis 5% Kohlenstoff an. Es liegt demnach eine oxidierte Eisenlegierung
vor, wie sie bei einer unter Luftatmosphére abgekiihlten Stahlschmelze zu
erwarten ist. Eine Analyse bei Punkt 2, dem dunklen Pol der Kugel, liefert
zusitzlich einen leicht erhdhten Massenanteil an Kohlenstoff von 7% bis 8%.
Im Gegensatz zu den Auflenflichen lésst sich auf den Innenflichen (Punkt 4)
beinahe kein Sauerstoff nachweisen.

Spritzerflug

Die Flugbahnen der Spritzer sind in Abbildung 6.21 dargestellt. Zu sehen
ist eine Kameraaufnahme mit langer Belichtungszeit wahrend des RAC. Links
ist die Aufnahme des Prozesses mit der Prozesszone (Punkt 1) gezeigt, bei der
nahezu in alle Richtungen der oberen Hemisphére die Schmelze ausgeworfen
wird. Die VergroBlerung auf der rechten Seite beinhaltet die Flugbahnen zweier
Spritzer, welche auf Grund der Warmestrahlung als helle Striche erkennbar
sind (Punkt 2). Aufféllig ist, dass fast alle Leuchtspuren an einem Fragmentie-
rungspunkt (Punkt 3) abrupt enden und mehrere neue, schwécher leuchtende
Spuren entstehen.
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6.4 Materialaustrieb

Spritzer wahrend des Fluges

@ Prozesszone @ Leuchtspur eines Spritzers @ Fragmentierungspunkt ]

Abbildung 6.21: Kameraaufnahme der Prozesszone, Spritzerflug und Fragmen-
tierung — P, = 3 kW, vscan = 8 m/s, Werkstoff: 1.0338, Sys-
temtechnik wie in Kapitel 5 beschrieben

Theorie zur Spritzausformung

Aufbauend auf einem Expertengesprach mit OTTO (2012) konnte die folgende
Theorie zu Spritzerausformung formuliert werden.

Direkt nach dem Verlassen der Schnittfuge ist ein Spritzer fliissig und nimmt
auf Grund der Oberflichenspannung die Form einer Kugel an, siche Abbildung
6.22 auf der linken Seite. Wahrend des Flugs entlang seiner Bewegungsachse
(Punkt 4) ohne Rotation wird er von der Luft entgegen der Bewegungsrichtung
umstromt (Punkt 5). Dies fithrt zur Ausbildung von zwei Temperaturgradienten
(sieche Abbildung 6.22 auf der rechten Seite):

o radial, von der Hiille zum Kern
o axial, entlang der Bewegungsrichtung

Durch Konvektion kiihlt die duflere Schale ab und verfestigt sich (Punkt 1),
wobei dieser Vorgang das Volumen des Spritzers festlegt. Da der radiale Tem-
peraturgradient auf der angestromten Seite bei Punkt 8 grofler ist als auf
der abgewandten Seite bei Punkt 7, bildet sich dort eine gréfiere Wandstéarke
aus. Entlang dieses Gradienten vom kalten zum warmen Werkstoff wachsen
Dendriten von der Hiille zum Kern (vgl. Abbildung 6.20 unten rechts). Entlang
des axialen Temperaturgradienten bilden sich oberflichliche Dendriten aus,
wie sie in Abbildung 6.20 oben rechts zu sehen sind. Aus dieser Betrachtung
folgt, dass der dunkle Pol mit seiner geringen Wandstérke entgegen der Bewe-
gungsrichtung orientiert ist (Punkt 7) und der Spritzer sich in Richtung des
Gegenpols (Punkt 8) fortbewegt.
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Spritzer - friihe Flugphase Spritzer - spate Flugphase

@ Feststoff @ Schmelze @ Dampf @ Bewegungsachse @ Luftstromung
@ Kavitat @ Pol Gegenpol C_> Temperaturgradient

Abbildung 6.22: Darstellung eines Spritzers in der frithen Flugphase kurz nach
dem Verlassen der Schnittfuge mit fester Hiille, Schmelze und
Dampfblase (links) sowie Spritzer in der spiten Flugphase mit
Kawvitdt (rechts)

In der spéaten Flugphase weisen die Spritzer im Inneren eine grofie Kavitét
auf, welche mit einem Gas gefiillt ist bzw. war. Mit Hilfe der EDX-Messungen
konnte kein Sauerstoff auf der Innenfliche der Kavitit nachgewiesen werden.
Demnach muss das Gas, welches die Kavitit ausbildet, Metalldampf sein. Wére
Umgebungsluft eingeschlossen worden, hitte der 20%-ige Sauerstoffanteil die
Innenflache der Kavitdt analog zur Aulenfliche oxidiert.

Da der Feststoff, welcher sich im Zuge der Materialerstarrung an der Auflen-
schale anlagert, eine hohere Dichte aufweist als die Schmelze, verringert sich
der Druck im Inneren der Kugel. Dies fiihrt zu einem Absinken des druckabhén-
gigen Siedepunktes unter die aktuelle Temperatur in der Schmelze, wodurch
Verdampfung einsetzt und sich die Kavitat bildet (vgl. Abbildung 6.22 auf der
linken Seite). Nachdem sémtliche Schmelze in der spiaten Flugphase erstarrt
oder verdampft wurde, kondensiert der Metalldampf an der kalten Auflenwand
(siche Abbildung 6.22 auf der rechten Seite), was zu einem Druckabfall in der
Kavitat fithrt.

In Abbildung 6.21 wurde ein Effekt visualisiert, der sich als Fragmentierung
bezeichnen lasst. Dabei zerbricht der Spritzer an einem bestimmten Punkt auf
seiner Flugbahn in Fragmente, welche in verschiedene Richtungen geschleudert
werden. Der Grund fiir das Auseinanderbrechen ist der Gasdruck im Spritzer,
welcher sich vom Umgebungsdruck unterscheidet. Der Pol mit seiner geringen
Wandstéarke bildet die strukturelle Schwachstelle des Spritzers, weshalb es
hier durch den Druckunterschied zu einem Durchbrechen der Schale kommt,
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6.5 Schnittfugenausbildung

wie in Abbildung 6.20 unten links dargestellt. Je nachdem ob der Druck im
Inneren der Kavitéit grofler oder kleiner als der Umgebungsdruck ist, kommt
es entweder zu einer Explosion oder zu einer Implosion und in der Folge zu
einem Zerbrechen des Spritzers wahrend des Fluges. Daher lassen sich bei
den Spritzern neben intakten Exemplaren auch Bruchstiicke finden, wie in
Abbildung 6.20 oben links in der Vergrofierung zu sehen ist.

Riickschliisse auf die Prozesszone

Die Formung eines Hohlraums im Inneren des Spritzers beruht demnach auf
einer Materialschwindung auf Grund der Dichteunterschiede zwischen dem
Dampf, der Schmelze und dem Feststoff. Je heiler die Schmelze aus der Fuge
austritt, desto geringer ist deren Dichte. Die Entstehung eines derart groflen
Volumendefizits, wie es bei den Kavitaten der Spritzer beim RAC zu finden ist,
weist auf eine sehr hohe Temperatur in der Schmelze und in der Prozesszone
hin. Gleichzeitig muss dort ein hoher Druck herrschen, damit das tiberhitzte
Material im fliissigen Aggregatzustand ausgetrieben werden kann.

6.4.5 Zusammenfassung

In diesem Abschnitt konnte geklart werden, auf welchen Pfaden das Material
die Prozesszone verlésst, sich in der Schnittfuge bewegt und die Schnittkante
erreicht. Es wurde dargelegt, dass die Geschwindigkeit und die Temperatur
des Schmelzefilms hoch genug sein miissen, um ihn in kleine Tropfen zu
zerstduben, die sich in den Austriebssektoren von der Schnittfuge entfernen.
Die Analyse der ausgeworfenen Schmelzetropfen unter dem REM erbrachte
zudem mogliche Erkenntnisse iber die Druck- und Temperaturverhéaltnisse
innerhalb der Prozesszone. Zudem konnte eine Hypothese zur Entstehung des
Hohlraums innerhalb der Spritzer aufgestellt werden.

Die bisherigen Abschnitte betrachteten iiberwiegend eine einzelne Uberfahrt
auf der Schnittkontur. Die Ausbildung der Schnittfuge durch Mehrfachbelich-
tung im Material wird nachfolgend behandelt.

6.5 Schnittfugenausbildung

Das Schneiden von Blechen erfordert in der Regel ein wiederholtes Abfahren
der Schnittkontur, da die Abtragstiefe einer Uberfahrt nicht ausreicht, um das
Material komplett zu durchtrennen. Die benétigte Anzahl an Uberfahrten n
héangt vornehmlich vom Werkstoff, der Blechdicke, den Prozessparametern
und der Systemtechnik ab.

Querschliffe in der y-z-Ebene (Definition des Koordinatensystems siehe
Abbildung 6.19 auf der Seite 70) eignen sich zur Analyse der Schnitttiefe. In
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6 Empirisches Prozessmodell

Abbildung 6.23 sind auf der linken Seite drei Schliffbilder mit verschiedener
Anzahl an Uberfahrten n fiir den Werkstoff 1.0338 dargestellt.

Schiliffbilder in der y-z-Ebene Schnittfugentiefe t flrn > 1

Anzahl Uberfahrtenn —»

0 3 6 9 1215 - 2,

k 3 200

S 400
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-
-e— Schnittfugentiefe t

= £
S 3
S

‘ @ Grundmaterial @ Schmelzeanlagerung @ Schnittfugengrund ’

Abbildung 6.23: Schliffbilder in der y-z-Ebene mit der Schnittfugentiefe t fir
die Uberfahrten n = 4, 8, 12 (links) und erreichte Schnittfu-
gentiefe t in Abhdingigkeit von der Anzahl der Uberfahrten n
mit linearer Regression (rechts) — P, = 3 kW, Vscan = 8 m/s,
Werkstoff: 1.0338, rv = 6, Systemtechnik wie in Kapitel 5
beschrieben

Zu erkennen ist, wie die Schnittfugentiefe t mit steigender Anzahl an Uber-
fahrten n zunimmt. Gemessen wurde hierbei immer von der Blechoberkante
bis zum tiefsten Punkt des Schnittfugengrundes bei Punkt 3. Mit Hilfe eines
linearen Modells kénnen die Datenpunkte mit hoher Genauigkeit angendhert
werden. Zur Bewertung der Modellqualitit wird das sog. Bestimmtheitsmafl R?
herangezogen, welches die Anpassungsgiite einer Regression an einen gegebenen
Datensatz beschreibt:

Das Bestimmtheitsmafl nimmt genau dann den Wert Eins an, wenn
sich die gesamte Streuung in den Daten durch das Regressions-
modell erkldren lisst. Fir Werte nahe Eins wird ein hoher Anteil
der Gesamtstreuung durch die Regressionsgerade beschrieben, so
dass von einer guten Anpassung an die Daten ausgegangen werden
kann. (CRAMER 2008, S. 132)

Da bei null Uberfahrten auch kein Abtrag stattfinden kann, ist der Schnittpunkt
der Geraden im Koordinatenursprung eine Randbedingung dieser Regression.
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6.5 Schnittfugenausbildung

Fiir diese Gerade lédsst sich eine Steigung m berechnen, welche sich aus der
Schnitttiefenzunahme pro Uberfahrt % zusammensetzt.

Abbildung 6.24 zeigt auf der linken Seite eine Auswertung der Schnittfu-
gentiefe in Abhingigkeit von der Anzahl der Uberfahrten fiir verschiedene
Scangeschwindigkeiten. Werden fiir die verschiedenen vgcan lineare Regres-

Schnittfugentiefe fiirn > 1 Schnitttiefe pro Uberfahrt
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- 0 - 1 1 1 n n 1 © O 1 1 1 1 1 1
@ \J\§k E I .o
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5 400 L a / o
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pm 1 ‘\ \‘\ 1 £ = = H
‘ P 3
1000 e & @ A * 400
1.0338;d, =50 pm; P, =3 kW = 1.4301;d, =50 um; P =3 kW
Vo, =4m/s Vo, =9m/s = 1.0338;d, =50 um; P =3 kW
eV . =6m/s sV, =10m/s
eV, =7m/s AV, =12m/s e 1.4301;d,=25um; P = 1kW
eV, =8m/s sV, =14m/s - nach MaHRLE ET AL. (2010)

Abbildung 6.24: Erreichte Schnittfugentiefe t in Abhdngigkeit der Anzahl der
Uberfahrten n fiir verschiedene Scangeschwindigkeiten vscan
- Pp = 3kW, Werkstoff: 1.0338, rv = 6 (links) sowie die
Schnitttiefe pro Uberfahrt % extrahiert aus den Geradenstei-
gungen, aufgetragen gegeniber der Scangeschwindigkeit vscan
fur verschiedene Werkstoffe, Prozessparameter und System-

techniken (rechts) — A, = 1,07 um, Single-Mode-Faserlaser

sionen aufgetragen, ergibt sich eine Ursprungs-Geradenschar. Zu erkennen
ist, dass die Schnitttiefe pro Uberfahrt % abnimmt, je schneller sich der
Laserstrahl iiber das Material bewegt. Der in Abbildung 6.24 dargestellte Zu-
sammenhang gilt im betrachteten Schnittfugen-Tiefenbereich von t < 1,0 mm.
Da es bei einer eingesetzten Laserleistung von P1, = 3 kW nach BEYER ET AL.
(2012) ab einer Blechdicke von d = 0,8 mm zu Schmelzeverschliissen in der
Fuge und damit zu Problemen bei der Trennbarkeit kommt, wurden grofiere
Blechdicken nicht untersucht.

In Abbildung 6.24 ist auf der rechten Seite die Variation der Schnitttiefe pro
Uberfahrt gegeniiber der Scangeschwindigkeit fiir die Werkstoffe 1.0338 und
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6 Empirisches Prozessmodell

1.4301 aufgetragen. Neben den in dieser Arbeit durchgefiihrten Experimenten
wurden auch Literaturwerte aus MAHRLE ET AL. (2010) eingezeichnet. In
dieser Gegeniiberstellung wird die Abhéngigkeit des Schneidergebnisses vom
Werkstoff und von der Systemtechnik deutlich. Die Datenpunkte in Abbildung
6.24 auf der rechten Seiten kénnen wiederum durch ein Regressionsmodell
angenéhert werden, wobei die Schnitttiefe pro Uberfahrt % sowie die Scange-
schwindigkeit vscan keine negativen Werte annehmen diirfen. Die Datenpunkte
und die Modellwerte sind somit auf einen Quadranten beschréankt. Ein Funk-
tionstyp, mit welchem sich die Schnitttiefe pro Uberfahrt anniahern und die
Bedingungen der Modellbildung erfiillen lassen, ist die Potenzfunktion. Es
gilt:
At
An
Die errechneten Modellkoeffizienten a und b sind in Tabelle 6.1 fiir die je-
weiligen Werkstoffe, Prozessparameter und Systemtechniken gegeben. Mit
Hilfe von Gleichung (6.5) und den Koeffizienten a und b kann fiir beliebige
Scangeschwindigkeiten vscan der Abtrag pro Uberfahrt % bestimmt werden.
Aus Anwendersicht interessanter ist jedoch das Auflésen der Gleichung nach n
sowie eine Substitution von t durch die Blechdicke d. Es gilt:
n= 4 (6.6)

b
a* Uscan

mit a,b€R (6.5)

= Q" Vscan

Mit der Gleichung (6.6) kann fiir eine gegebene Blechdicke d und eine vorge-
wihlte Scangeschwindigkeit Vscan direkt die bendtigte Anzahl an Uberfahrten
n berechnet werden, die zum Durchtrennen des Bauteils notwendig ist. Fiir
beliebige Kombinationen aus Werkstoffen und Systemtechniken lassen sich
nach dem gezeigten Vorgehen weitere Regressionsmodelle bestimmen.

Tabelle 6.1: Koeffizienten a und b fir die in Abbildung 6.24 dargestellten
und mit Gleichung (6.5) angendherten Abtragsmodelle sowie das
Bestimmtheitsmafl R?

P, = 3 kW, Py, = 3 kW, P = 1kW,
ds = 50 pm df = 50 um df = 25 pm
Werkstoff: 1.4301 Werkstoff: 1.0338 Werkstoff: 1.4301
1311,40 1145,60 476,26
b -1,2872 -1,2932 -1,1472
R? 0,996 0,994 0,985
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6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde, ausgehend von der empirisch bestimmten Geome-
trie der Frontwand beim RAC, die Bestrahlung der Prozesszone nachvollzogen.
Das Ausbilden einer Schmelze mit teilweiser Verdampfung an der bestrahlten
Frontfliche wurde theoretisch unter Einbeziehung einschlagiger Literatur be-
trachtet und daraus eine Abschétzung der sich einstellenden Schmelzefilmdicke
1 berechnet. Damit war es moglich, die Form und die Lage der Prozesszone in
der Fuge sowie die Grenzflachen fiir den Fliissigkeits- und den Gasdurchtritt
zu bestimmen.

Uber die Vermessung der Querschnittsfliche Ay der Schnittfuge nach Beendi-
gung des Prozesses konnte das Verhéltnis zwischen fliissiger und dampfférmiger
Phase in Abhéngigkeit von der Scangeschwindigkeit abgeschétzt werden. Der
sich einstellende Verdampfungsdruck wurde als Motor fiir den Schmelzeaustrieb
identifiziert und ein mogliches Bewegungsmuster der fliissigen Phase innerhalb
der Prozesszone ermittelt.

Zusammen mit der Fugengeometrie und den Beschleunigungsvektoren wur-
den Bewegungspfade der fliissigen Phase auflerhalb der Prozesszone aufgestellt
und mittels Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen sowie Lingsaufnahmen
nachgewiesen. Die sich ablésenden Spritzer wurden analysiert. Auf Grund
ihrer einzigartigen Beschaffenheit konnte auf einen hohen Druck und hohe
Temperaturen in der Prozesszone geschlossen werden.

Die Ausfithrungen zur Ausbildung der Schnittfuge bei Mehrfachbelichtung
der Schnittkontur schlielt dieses Kapitel ab. Festgestellt wurde hier ein li-
nearer Zusammenhang zwischen der Anzahl der Uberfahrten n und der sich
einstellenden Schnitttiefe t, fiir den Bereich t < 1 mm. Mit Hilfe dieser Er-
kenntnisse wurde ein empirisches Berechnungsmodell aufgestellt, mit dem
sich bei gegebener Blechdicke d und gewéhlter Scangeschwindigkeit vgcan die
Anzahl der notwendigen Belichtungen n ermitteln lasst.

Grundsétzlich ist das empirische Modell jedoch in seiner Allgemeingiiltigkeit
hinsichtlich des verwendeten Werkstoffs und der Systemtechnik ausbaubediirf-
tig. Fiir jede neue Paarung sind jeweils neue Modellkoeffizienten zu bestimmen.
Dartiber hinaus vermittelt es einen ersten, aber noch eingeschrénkten Beitrag
zum Verstandnis des Einflusses der Werkstoffkennwerte oder Systemparameter
auf das Bearbeitungsergebnis. Zum Zwecke der Vertiefung dieses Verstandnis-
ses werden die in diesem Kapitel gesammelten Erkenntnisse iiber das RAC
im folgenden Kapitel zu einem teilanalytischen Prozessmodell ausgebaut, wel-
ches basierend auf physikalischen Groflen und Erhaltungsgleichungen einen
erweiterten Einblick in den Prozess des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens
gewahren wird.
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7 Teilanalytisches Prozessmodell

7.1 Allgemeines

Trotz der eingeschrankten Allgemeingiiltigkeit des im Kapitel 6 beschrie-
benen empirischen Prozessmodells dienen die dort gewonnenen Erkenntnisse
als Grundlage zur Aufstellung des nachfolgend dargelegten teilanalytischen
Modells. Der Begriff teilanalytisch charakterisiert in diesem Kontext ein Modell,
welches sowohl aus analytischen als auch aus empirischen Ansétzen besteht,
die wiederum auf physikalischen Zusammenhéngen bzw. Beobachtungen oder
Messdaten beruhen.

Ziel dieses Modells ist es, Prognosen iiber die zu erwartende Schnitttiefe pro
Uberfahrt % fiir beliebige Werkstoffe und Systemtechniken treffen zu kénnen.
Anwender des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens werden damit in die Lage
versetzt, die Anzahl der Belichtungen, die effektive Schneidgeschwindigkeit
und die Fertigungszeit zu berechnen. Die Vorteile dieses Modellansatzes liegen
in einer kurzen Rechenzeit sowie in einem modularen Aufbau und einer damit
verbundenen Erweiterungsfiahigkeit um zuséatzliche physikalische Effekte.

Das schrittweise Vorgehen zum Aufbau eines solchen Modells wird im Fol-
genden erklart und ist ergdnzend mit allen wesentlichen Zwischenschritten
und der ZielgréBe in Abbildung 7.1 gezeigt:

e Vor der eigentlichen Modellierung werden in Abschnitt 7.2 die Ein-
gangsparameter, Randbedingungen und Zielgroflen definiert, unter denen
das Modell aufgebaut wird. Fiir eine Modellreduktion werden zudem
Einschriankungen und Vereinfachungen getroffen, die eine Modellierung
basierend auf physikalischen Zusammenhingen ermoglichen.

e In einem ersten Schritt wird in Abschnitt 7.3 die Geometrie der Prozesszo-
ne beschrieben. Diese bezieht sich auf den vom Laser bestrahlten Bereich,
in dem die Phasenumwandlungen und die Materialbeschleunigung statt-
finden. Hierzu wird die in Abschnitt 6.2.1 ermittelte Frontwandgeometrie
herangezogen. Ergebnisse sind die Durchtritts- oder Kontrollflichen fiir
die feste, fliissige und dampfformige Phase sowie das Materialvolumen,
welches sich in der Prozesszone befindet. Eine Berechnung nach Fresnel
liefert zudem einen einstrahlwinkelabhéngigen Absorptionsgrad.
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Abbildung 7.1: Aufbau des teilanalytischen Modells mit Eingangsparametern,
Modellbausteinen und Zielgréfsen

e In einem zweiten Schritt wird in Abschnitt 7.4.2 fiir die Prozesszone
eine Erhaltungsgleichung der Massen der einzelnen Aggregatzustiande
aufgestellt. Grundlage hierbei ist die Annahme, dass der in Form von
Schmelze bzw. Dampf aus der Schnittfuge ausgetriebene Werkstoff zuvor
als Feststoff im Bauteil vorhanden war. Aus dieser Massenerhaltung ergibt
sich die Austriebsgeschwindigkeit der Schmelze aus der Prozesszone.

e In einem dritten Schritt werden in Abschnitt 7.4.3 Energieerhaltungs-
gleichungen formuliert. Dabei lassen sich tiber die Gesetze von Bernoulli
und Clausius-Clapeyron der herrschende Verdampfungsdruck oberhalb
der Prozesszone sowie die Temperatur auf der Frontwand berechnen. Zur
Bestimmung des sich einstellenden Frontwandwinkels wird eine Gesamt-
leistungsbilanz aufgestellt, welche die Strahlungsleistung P, mit der in
der Prozesszone umgesetzten Leistung Pp gleich setzt.
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7.2 Eingangsparameter, Zielgrofien, Modellrandbedingungen und
Vereinfachungen

¢ Mittels einer mathematischen Beziehung kann in Abschnitt 7.5 iiber den
Brennfleckdurchmesser und die Frontwandneigung letztendlich die Ab-
tragstiefe berechnet werden. Diese wird im Anschluss an die Modellierung
den Ergebnissen aus dem empirischen Modell gegeniiber gestellt.

¢ Auftretende Abweichungen zwischen dem Modell und den empirischen
Ergebnissen werden in Abschnitt 7.7 hinsichtlich des Einflusses von
ausgewdahlten Prozessgrofien analysiert.

7.2 Eingangsparameter, Zielgroflen, Modellrandbedin-
gungen und Vereinfachungen

Die Eingangsparameter fiir die Modellierung sind die System-, die Werkstoff-
und die Verfahrensparameter. Unter den Systemparametern werden hier Ein-
stellgroBen des Prozesses verstanden, welche entweder variabel (z. B. die
Laserleistung Py, und die Scangeschwindigkeit vscan) oder durch die System-
technik vorgegeben sind (z. B. der Fokusdurchmesser d; oder die Wellenldnge
der Laserstrahlung Ar,). Fiir einen Abgleich mit experimentell ermittelten
Daten wird das Modell fiir die folgenden Systemparameter betrachtet:

o Py, = 1kW und 3 kW im kontinuierlich strahlenden Betrieb (cw)
o Vscan = 4 m/s bis 14 m/s

e df = 25 und 50 um

e AL = 1,07 pm

Werkstoffparameter sind Groflen, die das Material in Abhéngigkeit seines
Aggregatzustandes und seiner Temperatur beschreiben. Exemplarisch seien
hier die Dichte p, die Warmeleitfahigkeit X und die Schmelz- Ty, bzw. die
Verdampfungstemperatur T, genannt. Der Verdampfungsanteil f.., ist ein
Verfahrensparameter und eine empirische Komponente im Modell.

Die Zielgroie, auf welche die Berechnung des teilanalytischen Modells abzielt,
ist der Abtrag pro Uberfahrt %. Beim Durchlaufen der Modellbausteine wer-
den verschiedene Zwischenziele erreicht, die wiederum als Eingangsparameter
des darauf folgenden Bausteins dienen.

Fiir die mathematische Beschreibung des Modells werden einige Vereinfa-
chungen getroffen, welche aus wissenschaftlichen Vorarbeiten zum Laserstrahl-
Bohren und -Abtragen entnommen oder abgeleitet wurden. Nachfolgend sind
diese nach der Strahlpropagation, der Strahl-Stoff-Wechselwirkung und den
Phasenumwandlungen geordnet:

e Die Absorption der Wellenldnge des Faserlasers (A\r, = 1,07 um) im Me-
talldampf oberhalb der Prozesszone kann in Anlehnung an die Arbeiten
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von ADEN ET AL. (1992) und Low ET AL. (2002) weitestgehend ausge-
schlossen werden. Schmelzespritzer werden nach NG ET AL. (2006) in
diese Vereinfachung mit eingeschlossen.

Die Tiefe des Abtrags iibersteigt in der Regel nicht die Rayleigh-Linge
zr. Zur Vereinfachung wird daher die Strahlaufweitung in der Schnittfuge
vernachléssigt.

Die Intensitatsverteilung im Brennfleck wird vereinfachend {iber den
Radius als gleichférmig angenommen I(r) = Iy und entspricht wie in den
Arbeiten von SEMAK & MATSUNAWA (1997), Low ET AL. (2002) und
NG ET AL. (2006) somit einem Top-Hat-Profil®.

Die uniforme Intensitatsverteilung im Strahl bewirkt wie bei LOw ET AL.
(2002) einen gleichférmigen Dampfdruck oberhalb der Prozesszone.

Liegt der Werkstoff Stahl fliissig unter Umgebungsatmosphére vor,
kommt es zu einer oberflachlichen Oxidation der Schmelze durch Luft-
sauerstoff. Analog zu Low ET AL. (2002) werden die als Folge davon
auftretenden Anderungen der Strahl-Absorption und der Schmelztempe-
ratur des Oxids als gegenldufige Effekte angesehen, welche sich gegenseitig
aufheben. Die exotherme Reaktionsenthalpie wird vernachlassigt.

Die gekrimmte Frontwand wird vereinfachend durch eine ebene Ab-
sorptionsfliche mit konstanter Steigung ersetzt (siehe Abbildung 7.2
auf der rechten Seite). Damit ist der Winkel zwischen Strahleinfall und
Oberflachennormalen an jedem Punkt der Frontwand gleich, analog zu
den Modellen von SEMAK & MATSUNAWA (1997), ADEN ET AL. (1992),
Low ET AL. (2002) und NG ET AL. (2006). Zusétzlich wird angenommen,
dass die gesamte Frontwand bestrahlt wird.

Die Werkstoffparameter werden als temperaturunabhingig angenommen
und sind lediglich abhéngig vom Aggregatzustand des Materials, analog
zu den Arbeiten von SEMAK & MATSUNAWA (1997), ADEN ET AL. (1992),
Low ET AL. (2002) und NG ET AL. (2006).

Das Auftreten von Schockwellen im Werkstoff oder oberhalb der Pro-
zesszone durch eine starke Evaporation des Materials und durch eine
schnelle Expansion des Dampfes werden analog zu den Arbeiten von
Low ET AL. (2002) und NG ET AL. (2006) vernachlassigt.

Der Metalldampf direkt oberhalb der Prozesszone befindet sich in einem
thermodynamischen Gleichgewicht, tibereinstimmend mit den Arbeiten

LUniformes Intensitétsprofil iiber den Strahlradius

84



7.3 Geometrie der Prozesszone

von VON ALLMEN (1987) und NG ET AL. (2006). Die Ausbildung der
Knudsen-Schicht wird demnach vernachléssigt.

e Die Schmelzefilmdicke | wird analog zu den Modellen von SEMAK &
MATSUNAWA (1997), ADEN ET AL. (1992), Low ET AL. (2002) und NG
ET AL. (2006) tiber den Strahlradius als konstant angenommen (siehe
Abbildung 7.2 auf der rechten Seite).

¢ Die Masse, welche im festen Zustand in die Prozesszone und damit in
das Kontrollvolumen eintritt, verlasst dieses vollstdndig als Schmelze
oder Dampf (analog zu Low ET AL. (2002) und NG ET AL. (2006)).

¢ Die Strahlungsenergie, welche in die Prozesszone eingebracht wird, erfihrt
im Kontrollvolumen eine Konvertierung in andere Energieformen und
verlasst danach die Prozesszone vollstandig (vgl. die Arbeiten von Low
ET AL. (2002) und NG ET AL. (2006)).

Empirisches Modell Teilanalytisches Modell

‘ Laserstrahl I flussige Phase / Kontrollvolumen / Prozesszone
bestrahlte Flache / Frontwand ---» Materialfluss

Abbildung 7.2: Vergleich zwischen der Prozesszonenmodellierung des empiri-
schen (Kapitel 6) und des teilanalytischen Modells

7.3 Geometrie der Prozesszone

7.3.1 Vorgehensweise

Die Prozesszone ist, wie bereits in Abschnitt 6.1 auf Seite 49 dargelegt, der
Bereich in der Schnittfuge, welcher direkt der Bestrahlung des Lasers ausge-
setzt ist und in dem die Phasenumwandlung und die Materialbeschleunigung
stattfinden. Die Form der Prozesszone wurde unter Verwendung empirischer
Untersuchungsergebnisse im Abschnitt 6.2 ermittelt und die gemessene Inten-
sitdtsverteilung des Lasers auf diese projiziert. Dieses Vorgehen wird auch fiir
das teilanalytische Modell angewendet, mit dem Unterschied, dass die Geome-
trie der Frontwand aus einer Vereinfachung der realen Frontwand abgeleitet

85
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ist. Die mathematische Beschreibung der sich einstellenden Prozesszone steht
im Mittelpunkt dieses Abschnitts. Mit Hilfe der Fresnel’schen Gleichungen
wird daran anschliefend der Absorptionsgrad der Laserstrahlung im Material
ermittelt.

7.3.2 Modellierung der Frontwand

Analog zum empirischen Modell propagiert der Laserstrahl in negativer
z-Richtung und wird mit der Geschwindigkeit vscan in positiver x-Richtung
iber das Material bewegt (siehe Abbildung 7.3, rechte Seite). Auf Grund der
eingebrachten Energie im Bereich der Prozesszone schmilzt der Werkstoff und
bildet einen konstanten Film der Dicke 1 aus. Dabei stellt sich ein konstanter
Anstellwinkel der Frontwand o gegeniiber der Bauteiloberflache ein.

Rickansicht der Prozesszon
A pL

e
z
Mantel
y-]

Seitenansicht der Prozesszone
N z
m | £

d

s 2 m— X

At

‘ Laserstrahl I flussige Phase / Kontrollvolumen / Prozesszone
bestrahlte Flache

Abbildung 7.3: Rick- und Seitenansicht der Prozesszone des teilanalyti-
schen Modells aus Abbildung 7.2 (rechte Seite) mit relevanten
Parametern

GemaB den Modellen von SEMAK & MATSUNAWA (1997), Low ET AL. (2002)
und NG ET AL. (2006) fiir das Laserstrahl-Bohren sowie von WEBERPALS (2010)
fir das Laserstrahl-Schweiflen existiert eine Geschwindigkeitskomponente vy,
welche senkrecht auf der Phasenfront fest-fliissig steht und die Eindringge-
schwindigkeit der fliissigen Phase in das feste Material beschreibt. Sie wird bei
WEBERPALS (2010, S. 27) auch als Bohrgeschwindigkeit bezeichnet und hangt
mit der Vorschubgeschwindigkeit vscan tiber den Anstellwinkel o zusammen.
Es gilt:

Vd = VUscan- Sin(a) (7.1)

Eine ebenfalls auf der Frontwand senkrecht stehende Geschwindigkeits-

komponente, jedoch der Bohrgeschwindigkeit vq entgegen gerichtet, ist die
Dampfgeschwindigkeit vy, mit der die gasférmige Phase aus der Prozesszone
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7.3 Geometrie der Prozesszone

entweicht. Die verbleibende Schmelze wird analog zu den Erkenntnissen aus
dem empirischen Modell radial aus dem bestrahlten Bereich gedriickt und
verlasst diesen mit der Schmelze-Geschwindigkeit vi,, zu sehen in Abbildung
7.3 auf der linken und rechten Seite. Die fokussierte Lasereinstrahlung fiithrt
zu einer hohen Temperatur auf der Frontwand Ty, und durch das Abdampfen
zu einem Druck py, der auf die Schmelze einwirkt.

Die Vorwértsbewegung der dargestellten Prozesszone entlang der Schneidtra-
jektorie durch das Material fithrt zu einem Abtrag und zur Ausbildung einer
Schnittfuge mit der Tiefe At. Diese hingt im vorliegenden Modell vom Front-
wandwinkel o und dem Fokusdurchmesser d¢f ab und kann trigonometrisch
bestimmt werden. Es gilt:

At = dy-tan(a) (7.2)

Da die Absorptionsfliche um den Winkel a gegeniiber der Einstrahlrichtung
geneigt ist, kommt es zu einer Verzerrung des runden Laserstrahls. Die Projek-
tion kann vereinfacht als elliptische Fliache beschrieben werden, welche nach
BRONSTEIN & SEMENDJAJEW (2001, S. 205 ff.) die Hauptachsen a, und b,
aufweist. Durch eine Verkippung der Absorptionsfliche um die Achse a. wird
diese nicht verzerrt und die Lange bleibt gleich dem halben Fokusdurchmesser
ds. Es gilt:

Qe = *'df (7.3)

Bei der Achse be kommt es jedoch zu einer Verzerrung in Abhéngigkeit des
Verkippungswinkels a. Die projizierte Achsldnge kann iiber den Fokusdurch-
messer d¢ wie folgt beschrieben werden:

Qe 1 dy

be = cos(a) ~2 cos(a) (7.4)

Die resultierende bestrahlte Flache auf der Frontwand A lasst sich demnach
mit Hilfe der Hautachsen a. und be wie folgt berechnen:
1 - d?z‘

A, =7 o by = =
™" G- b 4 cos(w)

(7.5)

Neben der Oberfliche der Frontwand ist die Mantelfliche des Schmelzbades
fiir den fliissigen Materialaustrieb von Bedeutung. Bei der Prozesszone (in
Abbildung 7.3 grau dargestellt) handelt es sich geometrisch um einen flachen
Zylinder. Die Mantelfliche errechnet sich iiber den Umfang der Ellipse U. und
die Dicke des Schmelzbades 1. Es gilt:

AMantel - Ue'l (76)
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Der Umfang der Ellipse U, lésst sich nicht direkt berechnen, kann aber tiber
eine Reihenentwicklung angendhert werden. Nach BRONSTEIN & SEMENDJAJEW
(2001, S. 207) gilt:

(64— 3x*)

Ue ~ T (ae+be)‘m
. _ (ae - be)
X T b

1- 2\
df 1 + cos(a)
T —- (1 . 57— (7.7)
2 cos(a) d 1— 1L
64— 16 | 4. | —_cos(x)
2 T+ cosl(a)

In Gleichung (7.6) eingesetzt ergibt sich fiir die Mantelflache Ananter folgen-
der Zusammenhang:

d 1- o2 \1
d 1 cos(o
Y1y : W/l 7 (78
2 cos(a) d 1_ 1
T .
+ cos(a)

Somit sind alle wesentlichen geometrischen Grundlagen zur Beschreibung der
Prozesszone definiert. Im folgenden Abschnitt wird in Abhéngigkeit des Front-
wandwinkels o der Absorptionsgrad bestimmt, mit dem die Laserstrahlung
in das Material einkoppelt. Dies ist vor allem fiir eine spatere Energiebilanz

wichtig, bei der die eingestrahlte und die in der Prozesszone umgesetzte Energie
miteinander verglichen werden.

A]Mantel ~l

7.3.3 Projektion der Laserstrahlung

Mit Hilfe der Fresnel’schen Formeln aus Abschnitt 2.3 auf Seite 6 kann der
Absorptionsgrad der parallel polarisierten (Arp) und der senkrecht polari-
sierten (Ars) Strahlung sowie der Gesamtabsorptionsgrad Aans fir Eisen in
Abhéngigkeit des Einfallswinkels o berechnet und in Abbildung 7.4 dargestellt
werden. Auf der linken Seite ist zu erkennen, dass ein senkrecht zur Bauteilo-
berfldche auftreffender Strahl (o = 0°) zu ca. 39% absorbiert und damit zu ca.
61% reflektiert wird. Fiir den senkrecht polarisierten Anteil A s nimmt der
Absorptionsgrad mit steigendem Winkel o ab, fir den parallel polarisierten
Anteil Ar , bis zum Winkel von ca. 80° zu. Die Gesamtabsorption Aaps bleibt
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Seitenansicht der Prozesszone Fresnel-Absorbtionsgrad
a
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Abbildung 7.4: Absorptionsgrad in Eisen nach Fresnel fir parallel (Ap,p), senk-
recht (Ar,s) und zirkular polarisierte bzw. unpolarisierte Strah-
lung Aaps in Abhangigkeit des Finfallswinkels a — Brechungsin-
dex np und Absorptionsinder Kr nach MAHRLE ET AL. (2010)
fiir eine Temperatur im Bauteil von T = 2400 K und eine
Strahlungswellenldnge A;, = 1,07 um

dagegen fiir kleine Winkel anndhernd konstant und bildet mit der parallel
polarisierten Strahlung ein Maximum beim so genannten Brewster-Winkel o,
aus. Steigt der Winkel {iber ap, hinaus an, streben alle drei Absorptionskurven
gegen Null.

Mit Hilfe der in Abschnitt 2.3 ab Seite 6 dargestellten mathematischen
Beziehungen kann fiir einen beliebigen Anstellwinkel der Frontwand, der sich
wéahrend des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens ausbildet, die im Material
deponierte Strahlungsenergie berechnet werden. Mit den in diesem Abschnitt
beschriebenen Grundlagen kénnen die Erhaltungsgleichungen aus Abbildung
7.1 aufgestellt werden.

7.4 Erhaltungsgleichungen

7.4.1 Allgemeines

Bei der Prozesszone des RAC handelt es sich um ein offenes System, in
das kontinuierlich Energie eingebracht wird und in dem ein Masseaustausch
mit der Umwelt stattfindet. Die Erhaltungsgleichungen kénnen demnach auch
als Bilanzgleichungen eines stationdren Systems verstanden werden. Das Ein-
stechen und das Prozessende, also die instationdren Zustédnde des Systems,
werden im teilanalytischen Modell nicht betrachtet. Es existieren innerhalb
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7 Teilanalytisches Prozessmodell

des Modells Energie- und Materiequellen sowie -senken, die sich gegenseitig
ausgleichen und zu einer Zeitinvarianz des Systems fiithren. In den folgenden
Abschnitten werden fiir die Massenerhaltung und die Energieerhaltung formelle
Zusammenhénge mit dem Ziel aufgestellt auf den Anstellwinkel der Frontwand
und damit auf die Abtragstiefe pro Uberfahrt zu schlieflen.

7.4.2 Massenerhaltung

Die wihrend des Prozesses geschmolzene (my,) und teilweise verdampf-
te Materialmasse (m,) wird aus der festen Phase mgs des Bauteils gespeist.
Dementsprechend ist der Massenstrom, welcher in die Prozesszone hinein fliefst,
genauso grof}, wie der Massenstrom, welcher aus Prozesszone hinaus fliefst. Es
gilt:

Ao _d o d
e T A At
s = T + T (7.9)

Auf der rechten Seite der Abbildung 7.5 ist die Prozesszone in grau zu sehen,
in die an der Phasengrenze fest-fliissig der Massenstrom aus dem Feststoff g
in das Kontrollvolumen durch die untere Zylindergrundfléiche eintritt. Uber die
Mantelfliche Anfantel verlisst der fliissige () und iiber die obere Grundflache
A, der dampfformige (i) Materialstrom die Prozesszone.

Ruckansicht der Prozesszone Seitenansicht der Prozesszone

AMantel m z z

N o]

m

m

Il feste Phase B fluissige Phase / Kontrollvolumen / Prozesszone
dampfférmige Phase

Abbildung 7.5: Materialfluss aus der festen Phase ms in die Prozesszone, Ver-
dampfung an der Phasenfront flissig-dampfformig in den Mas-
senanteil m, und Austrieb der verbleibenden fliissigen Phase
My Gber die Mantelfliche

Der Strom des festen Materials g, welcher pro Zeiteinheit iiber die Kon-
trollfliche A. in die Prozesszone eindringt, ldsst sich mit der Dichte des
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Feststoffs gs auch als ein Volumenstrom VS ausdriicken und mit dem Betrag
der Durchtrittsgeschwindigkeit vq weiter zerlegen. Es gilt:

ms = ps‘/s
d ,
o Aer —
p at”
= psAevg (7.10)

Das aus der Prozesszone hinaus flieBende fliissige Material iy, verlisst das
Kontrollvolumen tiber die Mantelfliche des Zylinders Apfanter mit der Schmel-
zegeschwindigkeit vy,. Analog zu Gleichung (7.10) ldsst sich mit der Dichte
des fliissigen Aggregatzustands pm fiir den Massenstrom folgende Gleichung
aufstellen:

mm = Pm" A]Wantel' Um, (7411)

Der dampfformige Werkstoffanteil entweicht aus der Prozesszone mit der
Geschwindigkeit vy tiber die obere Zylinderdeckflache an der Phasengrenze
fliissig-gasformig mit der Dichte des dampfférmigen Aggregatzustands pv. Die
Durchtrittsflache wird hierbei durch die Ellipse A substituiert und somit kann
der Ausdruck fiir h, analog zu Gleichung (7.10) aufgestellt werden. Es gilt:

My = Po- Ae* Uy (7.12)

Sowohl die Bestimmung der Dampfdichte p. als auch die Berechnung der
Abstromgeschwindigkeit des dampfférmigen Werkstoffs v, von der Bestrah-
lungsflache ist fiir das RAC auf Grund fehlender Werkstoffkennwerte und
Randbedingungen sehr schwierig. NG ET AL. (2006) konnten fiir das Bohren
eine weitere Kontrollfldache und damit Randbedingung einfiihren, durch die
der Dampf stromt: Die Bohrloch6ffnung an der Materialoberfliche. Unter
der Annahme, dass diese Offnung eine Diise fiir den Dampf darstellt und die
maximale Durchtrittsgeschwindigkeit hierbei die Schallgeschwindigkeit des
Mediums nicht iiberschreitet, konnte die Dampf-Abstromgeschwindigkeit v be-
rechnet werden. Diese Moglichkeit besteht beim RAC nicht, da sich der Dampf
in eine offene Schnittfuge ausbreitet und keine geeignete Kontrollfliche vorliegt.
Daher muss der Verdampfungsterm substituiert werden, indem der bereits im
Abschnitt 3.2.4 beschriebene Verdampfungsanteil fyap genutzt wird (MAHRLE
ET AL. 2010). Dieser wurde im Abschnitt 6.3.3 auf Seite 61 aufgegriffen und es
wurden Werte fiir die in Kapitel 5 beschriebene Systemtechnik berechnet. Mit
fiap lasst sich die Massenerhaltungsgleichung (7.9) neu ausdriicken, indem der
fliissige Massenstrom my, mit dem nicht verdampften Anteil der festen Phase
gleich gesetzt wird. Es gilt:

Mm = (1 = foap) - 1s (7.13)
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Eingesetzt in Gleichung (7.13) unter Einbeziehung der Gleichungen (6.2),
(6.3) auf Seite 60, (7.1), (7.5), (7.6), (7.10) und (7.11) sowie aufgelést nach der
Austrittsgeschwindigkeit der Schmelze v,, aus der Prozesszone ergibt sich:

(1 - fmzp) *Ps  Cpm" T di U.gcan' sinz(a)
U =

1
T4 Am - Ue- cos(a)

(7.14)

In diese Gleichung gehen verschiedene Werkstoffkennwerte, wie die Dichte
des Feststoffs ps, die spezifische Warmekapazitit cpm und die Warmeleitfa-
higkeit Ay der Schmelze ein. Dariiber hinaus sind auch Systemparameter
zu finden, wie die Scangeschwindigkeit vscan und der Fokusdurchmesser d¢
sowie der Verdampfungsanteil fyap als Verfahrensparameter. Die verbleibenden
Unbekannten des Gleichungssystems sind die Austrittsgeschwindigkeit der
Schmelze vy, und der Frontwandwinkel a. Zur Berechnung von vy, ist eine
weitere Erhaltungsgleichung aufzustellen.

7.4.3 Energieerhaltung

Neben der Kontinuitatsgleichung ist der zweite Baustein des teilanalytischen
Modells die Energieerhaltung. Die Energiequelle ist beim RAC die Strahlungs-
energie des Lasers, welche die Prozesszone speist. In dieser wird Energie jedoch
nicht angehduft und gespeichert, sondern in andere Formen umgesetzt, welche
die Prozesszone in Richtung der Energiesenken verlassen. Eine dieser Senken
ist beispielsweise das Grundmaterial des Bauteils, welches thermische Energie
via Konduktion abfiihrt. Dementsprechend herrscht in der Prozesszone ein
Gleichgewicht zwischen der aufgenommenen und der abgegebenen Energie.

Zur Beschreibung des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens kénnen zwei
Energiebilanzen aufgestellt werden:

o Hinsichtlich der Volumenenergie oder Volumenarbeit, welche der Dampf-
druck auf die Schmelze ausiibt und mit der er diese beschleunigt, sowie

¢ hinsichtlich der Strahlungsenergie und der in der Prozesszone umgesetz-
ten bzw. aus der Prozesszone abgegebenen Energie.

Im nachfolgenden Abschnitt werden diese beiden Erhaltungsansitze be-
schrieben und zusammen mit der Kontinuitidtsgleichung der sich einstellende
Frontwandwinkel « und der entstehende Abtrag pro Uberfahrt % berechnet.
Bilanzierung der Volumenenergie

Wie bereits in den Abschnitten 6.3 und 7.3.2 dargestellt, dampft Material
von der Frontwandoberfliche ab und bewirkt einen Riicksto3druck py auf die
darunter liegende Schmelze. Diese wird, wie in Abbildung 7.6 zu sehen, mit
der Geschwindigkeit vy, seitlich verdrangt.
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Ruckansicht der Prozesszone Seitenansicht der Prozesszone
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Abbildung 7.6: Prozesszone mit dem einwirkenden Rickstofsdruck p, aus
der dampfformigen Phase, der Schmelzegeschwindigkeit vy,
sowie der Oberflichen- bzw. Phasenfronttemperatur flissig-
dampfformig Tpn

Unter den Annahmen, dass

o eine gleichférmige Druckverteilung innerhalb der bestrahlten Flache auf
der Frontwand herrscht,

o auflerhalb der Prozesszone der Umgebungsdruck po wirkt
e sowie die Stromung der Schmelze eindimensional ist,

kann nach SEMAK & MATSUNAWA (1997), Low ET AL. (2002) und NG ET AL.
(2006) eine Bernoulli-Gleichung aufgestellt werden. Dabei wird die Volumen-
arbeit Eyo1 gleich der Summe aus der kinetischen Energie der Schmelze Eyin,
der potentiellen Energie aus dem Gravitationsfeld E ot und der Energie aus
der Oberflaichenspannung Eten gesetzt. Es gilt:

Evor = Ekin + Epot + Eten (715)
—~
— 0 — 0

Die Terme Epo¢ und Eten sind nach NG ET AL. (2006) in diesem Kontext
auf Grund der Dominanz von Eyi, vernachlédssigbar. Die Volumenarbeit Eyo
in Gleichung (7.15), welche durch den Druck oberhalb der Prozesszone ge-
leistet wird, kann tiber die auf die Schmelze herrschende Kraft F und den
komprimierten Weg in x’-Richtung definiert werden. Es gilt:

l
Eyor = / Fdx' (7.16)
0
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Die Kraft F resultiert hierbei aus dem Druck des Dampfes p., welcher auf
die Fldche der Frontwand A. einwirkt. Es gilt:

F =py Ae (7.17)

Gemaf den geometrischen Verhéltnissen in der Prozesszone kann aus der
Flache A. und der Schmelzefilmdicke 1 das Schmelzevolumen V., berechnet
werden. Es gilt:

Vin = Ae-l (7.18)

Mit den Gleichungen (7.17) und (7.18) lasst sich die Volumenenergie E,o mit
den Integrationsgrenzen 0 bis 1 aus Gleichung (7.16) wie folgt ausdriicken:

Evol = Pv* Vm (719)

Die kinetische Energie Eyi, der Schmelze lasst sich unter Zuhilfenahme der
Masse m;, und des Quadrats der Schmelzegeschwindigkeit vy, substituieren.
Die Masse der Schmelze m,, kann dabei wieder tiber die Dichte pr, und das
beschleunigte Schmelzevolumen Vi, ausgedriickt werden. Es gilt:

1 2

5 M Uy

%pm.vm,vzn (7.20)

Exin

Durch das Einsetzen der Gleichungen (7.14), (7.19) und (7.20) in Gleichung
(7.15) ergibt sich folgender Zusammenhang fiir den durch die Verdampfung
hervorgerufenen Druck oberhalb der Prozesszone py:

1 2
v = 5 Pm Unm
p 2p
_ L O G d b s (@)
32 O A2, U2 cos?(a) '

Die Gleichung von Clausius-Clapeyron (DEMTRODER 2006, S. 335) beschreibt
die Verschiebung der Verdampfungstemperatur einer Schmelze in Abhéngigkeit
des Umgebungsdrucks. Analog zu NG ET AL. (2006) lasst sich der Dampfdruck
oberhalb der Prozesszone als Funktion

e der herrschenden Temperatur an der Oberfliche Ty im thermodynami-
schen Gleichgewicht (siehe Annahmen in Abschnitt 7.2 auf Seite 83),

e des Normaldrucks po,

e der Verdampfungstemperatur bei Normaldruck T\,
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¢ der molaren Verdampfungsenthalpie AH, und

o der allgemeinen Gaskonstante R

(AHU (1 1 )>
R \T, T,
Po=po-e o (7.22)

Mittels einer Substitution des Dampfdrucks p. durch den Term aus Glei-
chung (7.21) kann Gleichung (7.22) nach der Phasenfronttemperatur fliissig-
dampfformig Tpn aufgelost werden. Es gilt:

1 L (U= foan) 2 G df vdean-sin’ (@) R
Tph =|=—-In| Pm- B} B} e
T, 32 A2, U2-cos?(a) po

berechnen. Es gilt:

i
(7.23)

Damit lasst sich die Phasenfronttemperatur Ty als Funktion von Werkstoff-
und Systemparametern sowie der Verfahrensgrofie fya, ausdriicken. Dabei ist
Tpn die Unbekannte, welche zur Berechnung des Frontwandwinkels o fehlt und
welche durch eine weitere Beziehung hergeleitet werden muss.

Bilanzierung der Prozessenergie

Fiir diese Herleitung bietet sich die Gesamtbilanz aller Leistungen an, die
am RAC beteiligt sind. Da im Betrachtungszeitraum der Prozess invariant ist
und sich in einem stationdren Gleichgewicht befindet, bleiben die beteiligten
Leistungen konstant. Die absorbierte Strahlungsleistung des Lasers Pgin, welche
iiber die absorbierende Frontwandfliche in die Prozesszone hineinflie3t, wird
gleich der im Kontrollvolumen umgesetzten und iiber die Kontrollflichen
heraus flielen Prozessleistung Pp gesetzt. Es gilt:

Ppin = Pp (7.24)

In Abbildung 7.7 ist rechts eine Seitenansicht der Prozesszone fiir das teilana-
lytische Modell gezeigt. Beim Auftreffen der Laserstrahlung auf das Material
findet, wie in Abschnitt 7.3.3 dargelegt, eine Reflexion und eine Absorption
statt. Uber den Absorptionskoeffizienten Aaps wird die eingestrahlte Leistung
P, um den Reflexionsanteil abschwécht. Es gilt:

Pgin = AAbs'PL (725)

In Folge der Absorption der Laserstrahlung im Material wird die Strah-
lungsleistung in thermische Leistung umgewandelt. Auf Grund des sich damit
einstellenden Temperaturgradienten findet Wérmeleitung in das umgebende
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Ruckansicht der Prozesszone Seitenansicht der Prozesszone

AManlel v P z 2] v P z
L y <_T m L . ‘_T

rad

‘ Laserstrahl I flussige Phase / Kontrollvolumen / Prozesszone
bestrahlte Flache

Abbildung 7.7: Prozesszone mit den beteiligten Leistungen P und den Phasen-
fronttemperaturen fest-fliissig Ty, und flissig-dampfformig Tpn
sowie der mittleren Temperatur in der Schmelze Ta,

Material statt. Dieser Energiefluss ist im konduktiven Leistungsanteil Pcona
beschrieben.

Sobald die Temperatur in der Prozesszone die Schmelztemperatur erreicht,
findet ein Phaseniibergang von fest nach fliissig statt. Der dafiir aufzuwendende
Leistungsanteil zur Uberwindung der Schmelzenthalpie ist in der Schmelz-
leistung P, enthalten. Durch die Zufuhr weiterer Strahlungsleistung in das
Schmelzbad steigt die Temperatur weiter an. Der Massenanteil, welcher als
Schmelze in der Prozesszone vorliegt und fliissig ausgetrieben wird, erfahrt eine
Temperatursteigerung auf T,,. Der Massenanteil, welcher verdampft und von
der Frontwand abstrémt, wird auf die Frontwandtemperatur Ty, aufgeheizt.
Der Energieaufwand, welcher fiir das Erwarmen des Schmelzbades bendtigt
wird, ist in der Heizleistung Py, enthalten. Fiir den zu verdampfenden Massen-
anteil ist zusétzlich die Verdampfungsenthalpie fiir den Ubergang von fliissig
nach dampfférmig zu tiberwinden. Die dafiir aufzuwendende Leistung wird als
Verdampfungsleistung P, bezeichnet. Geméfl dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
gibt ein Kérper in Abhéngigkeit von seiner Oberflichentemperatur Energie
in Form von thermischer Strahlung ab. Diese flieft in die Gesamtbilanz als
Strahlungsverlustleitung Praq ein. Dariiber hinaus sorgt freie Konvektion der
umgebenden Atmosphére an der Frontwand fir den konvektiven Leistungs-
verlust Pconyv. Die beiden zuletzt beschriebenen Leistungsanteile wurden fiir
dieses Modell untersucht und auf Grund ihres geringen Beitrages zur Gesamt-
bilanz (< 0,1 W) in Ubereinstimmung mit HiGEL & GRAF (2009, S. 117 f.)
vernachléssigt.
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7.4 Erhaltungsgleichungen

Zusammenfassend ldsst sich fiir die Prozesszone folgende Leistungsbilanz
aufstellen:

Pp = Peona + P+ Py + Py + Prag + Peono (7.26)
~—
— 0 — 0

Der Energiefluss fiir die Warmeleitung in das Bauteil Peona lésst sich nach
SEMAK & MATSUNAWA (1997) in eine vorwérts gerichtete Peond,rw und eine
radial orientierte Komponente Peond,raa unterscheiden (siehe Abbildung 7.7).
Es gilt:

Peond = Peond, fw + Peond,rad (7.27)

Uber die Gleichung zur Erwirmung eines Kérpers (DEMTRODER 2006,
S. 284 f.) kann die Vorwartskomponente Pcona fw formuliert werden, in wel-
che die Temperaturerhohung AT, die Masse des erwiarmten Werkstoffs mg
sowie der Proportionalitétsfaktor cps eingehen. Letzterer wird auch als spe-
zifische Warmekapazitat bezeichnet. Durch zeitliche Ableitung kann aus der
Waérmeenergie FEcona die Erwidrmungsleistung Peong berechnet werden. Mit-
tels Substitution des Volumenstroms Vg durch die Kontrollfliche A, und die
Bohrgeschwindigkeit vq kann die endgiiltige Form der vorwértsgerichteten
Konduktion aufgestellt werden. Es gilt:

Econd = Cps* Mg+ AT
Econd = Cps* s AT
= Cps' Ps- V:s -AT

mit Vs =vgAe und AT = (T, — To)
- Ae‘cps'ps'(TmeO)"Ud
1 W'd?

T sos(a) o P (T — To) - Vscan- sin(a) (7.28)

P, cond, fw =
Diese Leistungskomponente eilt der Prozesszone im Feststoff voraus und
bewirkt eine Erwarmung des Grundmaterials bis auf Schmelztemperatur Th,.

Fiir die radial orientierte Komponente Pcond,rad gilt ein analoger Zusam-
menhang wie in Gleichung (7.28), nur dass diese nach SEMAK & MATSUNAWA
(1997) durch einen zusétzlichen Ausdruck im Nenner erweitert werden muss.
Hier auftretende physikalische Grofien sind die Temperaturleitfahigkeiten
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des Feststoffs ks und der Schmelze k., sowie der Fokusdurchmesser d¢ des
Brennflecks. Es gilt:

Ae'ps'cps' (Tm - TO) *Vd

1
(i 4 ta oy
Ks Ks 2
1 dfc Ps Cps® (T, — T0) * Vscan- sin(a)

T
4 cos(a) <Km n Vscan- Sin(a) df> 2

Pcond,rad

Ks Ks 2

(7.29)

Da die radiale Komponente in das Material abfliet, ohne den Prozess direkt
zu unterstiitzen, kann diese auch als konduktive Verlustleistung bezeichnet
werden.

Die zum Schmelzen notwendige Energie E,, wird nach EICHLER (2007, S. 85)
als latente Warme oder Schmelzwirme bezeichnet. Die bendtigte Energiemenge
richtet sich nach der zu schmelzenden Masse ms, welche iiber A, in die
Prozesszone einflie3t, und nach dem Werkstoff, welcher tiber die spezifische
Schmelzenthalpie Ahy, in die Gleichung eingeht. Es gilt:

En = ms Ahp

En = s Ahy,
= ps~‘73-Ahm mit Vi = vy Ao
= Ac ps-va-Ahm

1 d?c

P, = =
4 cosa

*Ps* Uscan*® Sin(a)' Ahp, (730)

Die Schmelze in der Prozesszone wird durch den Laserstrahl weiter erwérmt.
Ausgehend von der Gesamtmasse mg wird der Massenanteil m,, welcher die
Prozesszone in der dampfférmigen Phase verlésst, auf die Frontwandtemperatur
fliissig-dampfférmig Tpn erhitzt. Der verbleibende Rest bildet das Schmelzbad,
welches durch den Dampfdruck aus der Fuge ausgetrieben wird. In diesem
Schmelzbad mit den Phasenfronten fest-fliissig und fliissig-dampfférmig bildet
sich tiber die Schmelzefilmdicke 1 ein Temperaturgradient zwischen der Schmelz-
temperatur Ty, und der Frontwandtemperatur Tpn aus. Nach NG ET AL. (2006)
kann eine Durchschnittstemperatur T,y zwischen den Phasenfronten berechnet
werden. Es gilt:

Tow = Tm + Ar- (Tpn — Tim) (7.31)
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7.4 Erhaltungsgleichungen

Mit Gleichung (7.31) kann die bendtigte Heizleistung Py, fir das schmelzfliis-
sig und das dampfférmig ausgetriebene Material analog zu Gleichung (7.28)
berechnet werden. Es gilt:

Ph - (1_fvap)'ps'cpm'Ae'vd'(Tav_Tm)+

schmelzfliissig ausgetrieben

+ fvap' Ps* Cpm* Ae' Vd- (Tph - Tm)

dampfformig ausgetrieben
2
1 mdy

= Zm’ps'Cpm'USCGn'Sin(a)'

(= foap) - (Taw — Tm) + foap (Tpn — Tom) (7.32)

Dem Massenanteil des Werkstoffs, welcher durch Py, bis auf die Frontwand-
temperatur Ty aufgeheizt und dampfférmig ausgetrieben wird, muss nach
EICHLER (2007, S. 85) zum Auslésen aus dem Schmelzbad die Verdampfungs-
warme zugefiihrt werden. Dazu ist die spezifische Verdampfungsenthalpie Ah,
aufzuwenden und es gilt:

E, = foap-ms Ahy

By = foap s Ahy
= foap-ps-Va- Ahy mit Vi = w4 Ae
= fuap- Ae: ps-va- Ahy

1 7r~d?

P’u = vap® 5 T 7 N
foap 4 cos(a)

“Ps* Vscan- Sin(a)- Ahy, (7.33)
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Damit ergibt sich die Gesamtleistungsbilanz zu:

Pgin = Pp
1 md; )
Aaps- P, = Zm'vscan‘ﬁn(a)’ ps Cps* (Tm — To) +
vorwérts gerichtete
‘Warmeleitung
. pa e (T — To)

~—

Schmelzen

m 1 scan” i -d
\/n 4L sin(a)- dy

Rs 2 Ks

radial gerichtete Wérmeleitung

+ (1 - fvap) *Ps* Cpm* (Ta'u - Tm) + f’uap‘ Ps* Cpm* (Tph - Tm) +

Heizen

+ fvap'ps' Ahv (734)
———

Verdampfen

Diese Bilanz, die letztlich nur noch von den Werkstoffkennwerten, den
Prozessparametern und dem Verdampfungsanteil f.., abhingt, ermdglicht
eine energetische Beschreibung der Prozesszone. Die einzige verbleibende
Unbekannte in diesem Ausdruck ist der sich einstellende Frontwandwinkel
a. Die Gleichung (7.34) kann jedoch nicht mehr analytisch nach o aufgelost
werden, weshalb im weiteren Vorgehen auf eine numerische Losungsmethode
zuriickgegriffen wurde. Hierbei fand das Mathematik-Programm Maple V12
Verwendung, welches iiber einen numerischen Solver verfiigt.

7.5 Schnittfugenausbildung

Auf Basis der in den vorangegangen Abschnitten hergeleiteten Erhaltungs-
gleichungen werden hier Simulationsergebnisse zum Frontwandwinkel o und zu
sich einstellenden Schnitttiefen pro Uberfahrt ﬁ—; sowie die Prozessleistungs-
bilanz dargestellt. Die Ergebnisse werden systematisch mit Messwerten aus

Kapitel 6 und der Literatur verglichen.

Die Werkstoffkennwerte sind der Literatur entnommen und im Anhang A.1
und A.2 ab Seite 129 aufgelistet. Aus Griinden der mangelnden Kennwert-
Verfiligbarkeit und der geringen Beimengung von Legierungselementen wurden
fiir den Stahl 1.0338 die Werte fiir Eisen verwendet. Fiir den hoch legierten Stahl
1.4301 steht ein unvollstdndiger Satz an Werkstoffparametern zur Verfiigung;
fehlende Kennwerte wurden aus der Tabelle fiir Eisen herangezogen.
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7.5 Schnittfugenausbildung

Fiir Vorschubgeschwindigkeiten des Laserstrahls von vecan = 4 m/s bis 14 m/s
wurde mit Gleichung (7.34) der Frontwandwinkel o fiir die Werkstoffe 1.0338
(niedrig legierter Stahl) und 1.4301 (hoch legierter Edelstahl) ausgewertet und
in Abbildung 7.8 visualisiert.

Frontwandwinkel beim RAC: Simulation und empirische Ergebnisse

90
S T
o] \*§
< 60 \*\
X
£ N
245 I
2 * 4
g% =
515
e

0 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 m/s 14
Scangeschwindigkeitv =~ —®
1.0338 1.4301
—— Simulation - = - Messwerte —— Simulation --=- Messwerte

Abbildung 7.8: Vergleich der modellierten Frontwandwinkel mit Messwerten
aus Kapitel 6 fir 1.0338 und 1.4301 — P, = 3 kW, Werkstoff-
kennwerte aus Anhang A.1 und A.2, r, = 6, Systemtechnik wie
in Kapitel 5 beschrieben

Zu erkennen ist, dass sich fiir niedrige Geschwindigkeiten eine sehr stei-
le Frontwand einstellt (hohe Werte fiir o), die sich mit steigendem vgcan
abflacht. Die zu den Prozessparametern korrespondierenden Messwerte des
Frontwandwinkels sind Abschnitt 6.2.1 entnommen und den Simulationsergeb-
nissen gegeniibergestellt. Sie weisen qualitativ einen dhnlichen Verlauf auf und
liegen fiir niedrige Geschwindigkeiten nahe bei den Simulationsergebnissen.
Mit zunehmendem Vorschub vergrofiert sich die Abweichung jedoch zwischen
Messung und Modell.

Ausgehend von der Annahme, dass die gesamte Prozesszone bestrahlt wird
und die Frontwand keine Kriimmung aufweist, kann mit dem Frontwandwinkel
o und dem Fokusdurchmesser des Laserstrahls auf dem Bauteil d¢ mittels Glei-
chung (7.2) auf Seite 87 die Schnitttiefe pro Uberfahrt £ berechnet werden. In
Abbildung 7.9 ist die erreichte Schnitttiefe iber der Scangeschwindigkeit vscan
fiir 1.0338 (links) und 1.4301 (rechts) gezeigt. Verglichen werden die Ergebnisse
jeweils mit den Messwerten aus Abschnitt 6.5 und mit Literaturwerten aus
MAHRLE ET AL. (2010).
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Schnitttiefe pro Uberfahrt: Schnitttiefe pro Uberfahrt:

Werkstoff 1.0338 Werkstoff 1.4301

+~| S — . . )
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1.4301;d,=25 pm; P, = 1 kW
vz Simulation
nach MAHRLE ET AL. (2010) - 1.4301;df= 25 um; P =1 kW
--o-- Messwerte

Abbildung 7.9: Vergleich der modellierten Schnitttiefe pro Uberfahrt mit Mess-
werten aus Kapitel 6 fir Baustahl 1.0338 und 1.4301 und
verschiedene Systemtechniken — A, = 1,07 pm, Single-Mode-
Faserlaser, Werkstoffkennwerte aus Anhang A.1 und A.2

Es féllt auf, dass das teilanalytische und das empirische Modell qualitativ
einen iibereinstimmenden Verlauf in der Abtragstiefe iiber der Vorschubge-
schwindigkeit aufweisen. Je héher vgcan gewahlt wird, desto geringer fillt die
Schnitttiefe pro Uberfahrt % aus. Sie ndhert sich stets asymptotisch dem
Wert Null an. Fiir beide Stahle gilt jedoch auch, dass die absoluten Werte von
Messung und Simulation vor allem bei niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten

voneinander abweichen.

Bei der Berechnung der Simulationsergebnisse fiir die Systemtechnik nach
MAHRLE ET AL. (2010) ergibt sich ein positiveres Bild. Auf der rechten Seite der
Abbildung 7.9 sind die Messwerte fiir den 1-kW-Single-Mode-Faserlaser und
einen Fokusdurchmesser von df = 25 pm gezeigt. Da sich in Abschnitt 6.3.3 kein
geschwindigkeitsabhingiger Verdampfungsanteil fyap berechnen liel, wird auf
den in der Veroffentlichung angegebenen Wertebereich zuriickgegriffen. Nach
MAHRLE ET AL. (2010) liegt der Verdampfungsanteil fiir die durchgefithrten
Versuche zwischen 25% und 40%. Fiir diese beiden Grenzen lasst sich das
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teilanalytische Modell simulieren und in der rechten Seite von Abbildung 7.9
als schraffierter Korridor visualisieren.

Griinde fiir die Abweichung zwischen dem Modell und den Messwerten
koénnen sich aus unterschiedlichen Bereichen des Ansatzes ergeben:

o Im Modell wird von einer vollstdndigen Beleuchtung der Frontwand durch
den Strahl innerhalb des Fokusdurchmessers ausgegangen. In Abschnitt
6.2 wurde jedoch dargelegt, dass fiir sehr hohe Scangeschwindigkeiten die
Schnittfugentiefe auch auflerhalb der Bestrahlungszone weiter ansteigt.
Dartiber hinaus erfordert die Anwendung der Bernoulli-Gleichung ein
gleichférmiges Profil des Dampfdrucks auf der Frontwand, woraufhin
der Intensitatsverlauf von einer Gaufy’schen Glockenkurve zu einem Top-
Hat-Profil abgewandelt wurde. Somit fand eine starke Vereinfachung der
Systemparameter statt.

o Temperaturabhingige Werkstoftkennwerte sind lediglich fiir den festen
Aggregatzustand zu finden. Das Verhalten, beispielsweise der spezifischen
Warmekapazitéit, der Warmeleitung oder der Fresnel-Koeffizienten in der
Schmelze, nahe der Verdampfungstemperatur wird mit einem konstanten
Wert angenéhert.

e Der Verfahrensparameter fi.,, welcher das Verhéltnis zwischen dem
fliissig und dem dampfférmig ausgetriebenen Werkstoff beschreibt, wurde
analytisch mittels einer Energiebilanz aus experimentell ermittelten
Abtragsvolumina bestimmt. Dieser Ansatz lieferte fiir die in dieser Arbeit
verwendete Systemtechnik sehr kleine Werte fiir fyap, die damit stark
von den in der Literatur beschriebenen Werten abweichen.

Im Abschnitt 7.7 findet eine Analyse dieser drei angesprochenen Griinde
statt, indem exemplarisch zentrale Grofien variiert und deren Einfluss auf
das Modell dargestellt werden. Dies ist im Bereich der Systemparameter der
Fokusdurchmesser, bei den Werkstoffparametern die Fresnel-Koeffizienten und
der Verfahrensparameter fyap.

7.6 Leistungsbilanzierung

Das Gleichungssystem des teilanalytischen Prozessmodells ldsst auch eine
Riickrechnung auf physikalische Grofien zu, indem der mit der Vorschubge-
schwindigkeit korrelierende Frontwandwinkel o in die Erhaltungsgleichungen
eingesetzt wird. Somit ist unter anderem eine Bilanzierung der Leistungs-
strome beim RAC moglich. In Abbildung 7.10 sind auf der linken Seite die
errechneten Prozessleistungen fiir den niedrig legierten Stahl 1.0338 gezeigt.
Im oberen Bereich liegt die absorbierte Laserleistung Pgin als Produkt aus der
eingestrahlten Leistung Pr, und dem Absorptionsgrad nach Fresnel A aps.
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Prozessleistung: Werkstoff 1.0338 Gesamtleistungsbilanz: Werkstoff 1.0338

1500 1500
w W A
T 1250 Tuso .
a 1000 a.1000
2 750 g 750 ——
=} ]
% 500 B 500 +—
(U] (]
= 250 3 = 250 4—— |
0 R 0 . e
0 2 4 6 8 10 m/s 14 0 2 4 6 8 10 m/s 14
Scangeschwindigkeitv, — Scangeschwindigkeitv__ —

scan

—— absorbierte Laserleistung A, P =P

-—- konduktive Leistung P ... (1) }z @
---- konduktive LeistungP_ ,  ——— . 2 @

-------- Schmelzleistung P_ )2 :@ S ;@

—-— Heizleistung P, ;

-------- Verdampfungsleistung P,

Abbildung 7.10: Absorbierte Laserleistung Pri, sowie die Prozessleistungsan-
teile Peond,fw; Peond,rad, Pm, Pn und P, beim RAC in Abhdn-
gigkeit der Scangeschwindigkeit vscan (links) und kumulierte
Leistungsbilanz in gestapelter Ansicht der Prozessleistungen
(rechts) — Pr = 3 kW, Werkstoffkennwerte fir 1.0338 aus
Anhang A.1, Systemtechnik wie in Kapitel 5 beschrieben

Zu erkennen ist in diesem Verlauf ein Maximum bei Vecan = 6 m/s. Bei dieser
Geschwindigkeit stellt sich ein berechneter Frontwandwinkel o von ca. 80°
ein, was fiir diesen Werkstoff und diese Strahlungswellenlénge dem Brewster-
Winkel ag, entspricht (sieche dazu Abbildung 7.4 auf Seite 89). Unter diesem
Frontwandwinkel findet die héchste Absorption im Material statt.

Die weiteren in Abbildung 7.10 auf der linken Seite dargestellten Verldufe
reprisentieren in der Prozesszone umgesetzte bzw. iiber die Kontrollflichen
abflieende Leistungen (vgl. Gleichung (7.26) auf Seite 97). Fir kleine Ge-
schwindigkeiten sind die konduktive Leistung in Bohrrichtung Pcond fw und die
Heizleistung Py, dominierend. Diese Beitrage werden im Prozess zum Vorwéar-
men des festen bzw. fliissigen Materials auf Schmelz- bzw. Verdampfungstempe-
ratur verwendet. Die Leistungsbeitriage fiir die Phasenumwandlungen Py, und
P, sind dagegen untergeordnet. Dies dndert sich, wenn die Vorschubgeschwin-
digkeit erh6ht wird. Da der Verdampfungsanteil fyap mit vecan ansteigt, wie in
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7.7 Modellanalyse

Abbildung 6.12 auf Seite 63 veranschaulicht, gewinnt die Verdampfungsleistung
P, an Bedeutung und dominiert die iibrigen Leistungsanteile.

In Abbildung 7.10 sind auf der rechten Seite die einzelnen Leistungsbeitrége
gestapelt dargestellt. Unter Punkt 1 ist die konduktive Leistung in Bohrrich-
tung zu sehen, der hellgraue Bereich bis zur Kurve 2 ist dementsprechend der
Zuwachs durch die konduktive Leistung radial zur Prozesszone. Deutlich zu
erkennen ist der mit steigender Vorschubgeschwindigkeit zunehmende Anteil
der Verdampfungsleistung zwischen den Kurven 4 und 5. Die resultierende
Kurve 5 ist identisch mit der Kurve fiir die absorbierte Leistung auf der linken
Seite.

Erkenntnisse, die sich aus der Leistungsbilanzierung ableiten lassen, kénnen
wie folgt zusammengefasst werden:

e Die konduktive Verlustleistung Pcondrad in das Material, welche per
Definition nicht zum Vorwérmen der Prozessmasse beitrégt, nimmt mit
zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ab und es kommt daher zu einer
geringeren thermischen Belastung des Bauteils pro Uberfahrt.

o Bei Vgcan = 6 m/s wird durch Ausnutzung des Brewster-Winkels ein
maximaler Anteil der vom Laser bereitgestellten Leistung in das Material
eingebracht und somit ist diese Geschwindigkeit aus energetischer Sicht
am effizientesten.

e Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten steigt die Verdampfungsleistung
auf Grund des Verdampfungsanteils an. Das bedeutet, dass weniger
Material in Form von Schmelze ausgetrieben wird, als es bei niedrigen
Geschwindigkeiten der Fall ist. Dies bringt den Nachteil mit sich, dass
viel Leistung fiir die Phasenumwandlung fliissig-gasférmig aufgewendet
werden muss. Dieser Materialaustrieb ist nach LUTKE ET AL. (2008) sie-
benmal energieintensiver als der Austrieb iiber die fliissige Phase. Jedoch
kann bei weniger Schmelze auch weniger Material an der Schnittfliche
und -kante anhaften, was zu einer Steigerung der Bearbeitungsqualitét
pro Uberfahrt fithren konnte.

7.7 Modellanalyse

Wie in Abbildung 7.9 auf Seite 102 dargestellt, kann die sich im Werkstiick
einstellende Schnitttiefe pro Uberfahrt ﬁ—fl in Abhéngigkeit der System-, der
Werkstoff- und der Verfahrensparameter berechnet werden. Sowohl der qua-
litative Trend als auch die Gréfenordnung der simulierten Kurve befinden
sich in guter Ubereinstimmung mit den Messungen. Dennoch ergibt sich eine
Abweichung zwischen den Werten des teilanalytischen und des empirischen
Modells. Zur Identifikation dominanter Faktoren wurden verschiedene Einfluss-
parameter in ihren Werten variiert und die Simulation mit den angepassten
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Werten berechnet. Ziel ist es, einen héheren Grad an Konvergenz zwischen den
Simulationsergebnissen und den empirischen Messwerten zu erreichen. Dieses
Vorgehen wird als Modellannédherung bezeichnet.

Fokusdurchmesser

In Abschnitt 5.3 auf Seite 38 wurde die Messungen der Strahlkaustik und der
Intensitatsverteilung im Fokus beschrieben. In Abbildung 7.11 auf der linken
Seite stellt dgg mit 50 um den Fokusdurchmesser nach dem 86%-Kriterium
dar, welcher auch fiir die bisherigen Berechnungen im teilanalytischen Modell
verwendet wurde.

Variation des Schnitttiefe pro Uberfahrt:
Fokusdurchmessers Werkstoff 1.0338
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Abbildung 7.11: Leistungsdichteverteilung der Laserstrahlung in zwei Raum-
richtungen (links) und Simulationsergebnis des teilanalyti-
schen Modells fiir die Schnitttiefe pro Uberfahrt % bei ver-
schiedenen Fokusdurchmessern dy (rechts) — P, = 3 kW, Mess-
gerdt: Micro-Spot-Monitor der Primes GmbH, Werkstoffkenn-
werte fir 1.0338 aus Anhang A.1, Systemtechnik wie in Kapitel
5 beschrieben

Bei diesem Kriterium wird nach HUGEL & GRAF (2009, S. 22) der Strahlra-
dius als der Abstand von der Strahlachse definiert, bei dem die Intensitit auf
den Wert 1/e? abgefallen ist. Eine weitere Definition, die vor allem bei realen
Strahlen Anwendung findet, ergibt sich aus der Verwendung der Varianz bzw.
des zweiten Moments (DIN EN ISO 11146-1 2005).
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7.7 Modellanalyse

Das erste Moment gibt an, wo sich der Schwerpunkt der Intensitdts-
verteilung befindet. Das zweite Moment minus das erste Moment
ist daher ein Maf fir die Breite der Verteilung. (HUGEL & GRAF
2009, S. 22)

Mit Hilfe der Varianz konnen exzentrische Intensitdtsmaxima?® und nicht-runde
Brennflecke berticksichtig werden. In Abbildung 7.11 ist auf der linken Seite
unter dfz der Fokusdurchmesser nach dem zweiten Moment gezeigt, welcher
mit 55 um um 10% grofer als dy; ist.

Die Auswirkung auf das Berechnungsergebnis des teilanalytischen Modells
ist in Abbildung 7.11 auf der rechten Seite zu sehen. Die durchgezogene Linie
stellt dabei das urspriingliche Simulationsergebnis aus Abschnitt 7.5 mit dem
Fokusdurchmesser dg; dar. Eine Vergrolerung des Brennfleckdurchmessers als
Eingangsparameter fiihrt zu einer Verringerung der Schnitttiefe pro Uberfahrt
% und zu einer Anndherung an die empirischen Werte, jedoch ist dieser Effekt
relativ gering. Eine schrittweise VergroBerung von d¢ bis zur Modellkonvergenz
fihrt zu dfs mit 90 um. Wie auf der linken Seite der Abbildung dargestellt,
schlielt dieser Durchmesser jedoch Bereiche mit minimaler Intensitit ein, in

denen keine signifikante Strahl-Stoff-Wechselwirkung zu erwarten ist.
Fresnel-Koeffizienten

Eine weitere Quelle fir die Abweichung zwischen den Simulationsergebnis-
sen und den empirischen Messwerten kann auf die Fresnel-Koeffizienten ng
und kg zuriickzufiihren sein. Diese werkstoff- und wellenldngenabhéangigen
Faktoren bestimmen im Material fiir beliebige Einfallswinkel der Strahlung
o den Absorptionsgrad Aaps. Neben den fiir die Berechnungen in Abschnitt
7.5 verwendeten Werten aus MAHRLE ET AL. (2010) finden sich bei HUGEL &
GRAF (2009, S. 120) alternative Koeffizienten. In Abbildung 7.12 sind auf der
linken Seite die Ergebnisse aus beiden Literaturstellen angegeben. Es ist zu er-
kennen, dass der Gesamtabsorptionsgrad Aaps fiir die beiden Literaturquellen
bei senkrechter Einstrahlung sehr &hnlich verlduft. Eine geringe Abweichung
ergibt sich im Bereich des Brewster-Winkels ap, ~ 80°.

Auf der rechten Seite von Abbildung 7.12 ist der Einfluss auf das Berech-
nungsergebnis des teilanalytischen Modells veranschaulicht. Die durchgezogene
Linie stellt dabei das urspriingliche Simulationsergebnis aus Abschnitt 7.5
mit den Fresnel-Koeffizienten aus MAHRLE ET AL. (2010) dar. Die Werte fiir
nr und kr aus HUGEL & GRAF (2009, S. 120) fithren zu einer Verringerung
der Schnitttiefe pro Uberfahrt % und zu einer Anndherung an die empiri-

A
schen Werte. Jedoch ist die Modellverbesserung als gering einzustufen. Eine

?Intensitétsprofil im Fokus, dessen Maximum nicht auf der zentralen Propagationsachse
des Laserstrahls liegt
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7 Teilanalytisches Prozessmodell

schrittweise Anpassung der Fresnel-Koeffizienten bis zur Modellkonvergenz
fiihrt beispielsweise zu nr = 5,0 und kg = 1,5. Wie auf der linken Seite der
Abbildung zu sehen, sinkt der Gesamtabsorptionsgrad stark ab, was zu einer
verringerten Leistungseinkopplung der Strahlung fiihrt und im Ergebnis die
Schnitttiefe pro Uberfahrt absenkt. Jedoch kann fiir diese Koeffizienten kein
Literaturbeleg gefunden werden.

Variation der Schnitttiefe pro Uberfahrt:
Fresnel-Koeffizienten Werkstoff 1.0338
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Modellanndherung: n, =5,0;k. = 1,5

Abbildung 7.12: Gesamtabsorptionsgrad Aaps fiir Fresnel-Koeffizienten np und
kp nach MAHRLE ET AL. (2010) und HUGEL & GRAF (2009,
S. 120) sowte bei einer Modellanndiherung (links) und Berech-
nungsergebnis des teilanalytischen Modells fiir die Schnitttiefe
pro Uberfahrt % bei verschiedenen Gesamtabsorptionsgraden
Aaps (rechts) — P, = 3 kW, Werkstoffkennwerte fir 1.0358
aus Anhang A.1, Systemtechnik wie in Kapitel 5 beschrieben

Verdampfungsanteil

Ein zentraler Faktor im teilanalytischen Modell ist der Verdampfungsanteil
fvap, mit dem das Massenverhéltnis zwischen Metallschmelze und -dampf
beschrieben wird. Zur Berechnung wurden die Schnittfugenquerschnitte Ay fiir
verschiedene Scangeschwindigkeiten vscan vermessen und nach MAHRLE ET AL.
(2010) mittels der Gleichung (3.4) auf Seite 22 ermittelt. Fiir die im Rahmen
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7.7 Modellanalyse

dieser Arbeit durchgefithrten Versuche ergab sich ein linearer Zusammenhang
zwischen fyap und vecan, wie in Abbildung 7.13 auf der linken Seite dargestellt.
Zusétzlich sind die Ergebnisse nach MAHRLE ET AL. (2010) eingezeichnet,
welche deutlich von den Ergebnissen dieser Arbeit abweichen.

Variation des Schnitttiefe pro Uberfahrt:
Verdampfungsanteils Werkstoff 1.0338
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Abbildung 7.13: Verdampfungsanteil fyap in Abhdngigkeit von der Scange-
schwindigkeit Vscan (links) und Simulationsergebnis des teilana-
Iytischen Modells fiir die Schnitttiefe pro Uberfahrt % bei ver-
schiedenen Verdampfungsanteilen fyqp (rechts) — P, = 3 kW,
Werkstoffkennwerte fiir 1.0338 aus Anhang A.1, Systemtechnik
wie in Kapitel 5 beschrieben

Der lineare Zusammenhang zwischen dem Verdampfungsanteil und der
Scangeschwindigkeit lasst sich mit Hilfe der Geradengleichung (6.4) auf Seite
62 ausdriicken. Neben der Steigung der Geraden legt der sog. y-Achsenabschnitt
den Schnittpunkt mit der Ordinate fest. Durch Multiplikation dieses Wertes
mit einem Beiwert kann die Regression des Verdampfungsanteils parallel
verschoben werden. Dieser Faktor wurde so gewéhlt, dass die resultierenden
Geraden die Datenpunkte nach MAHRLE schneiden (siehe Abbildung 7.13 auf
der linken Seite).

109



7 Teilanalytisches Prozessmodell

Die Auswirkung auf das Berechnungsergebnis des teilanalytischen Modells ist
in Abbildung 7.13 auf der rechten Seite dargestellt, wobei die durchgezogene
Linie das urspriingliche Simulationsergebnis aus Abschnitt 7.5 reprasentiert.
Eine Steigerung des Verdampfungsanteils fithrt zu einer Verringerung der
Schnitttiefe pro Uberfahrt ﬁ—fl und zu einer Annéherung an die empirischen
Werte. Ein hoher Grad an Konvergenz zwischen dem empirischen und dem
teilanalytischen Modell ergibt sich bei einer Parallelverschiebung um den
Faktor 3.

Kombination der Effekte

Die in diesem Abschnitt vorgestellten System-, Werkstoff- und Verfahrenspa-
rameter weisen eine gewisse Schwankungsbreite in ihren Werten auf, die auf
Messunsicherheiten oder fehlendes Prozessverstdndnis zuriickzufithren sind.
Dementsprechend kann fir das Simulationsergebnis beziiglich des Frontwand-
winkels o und der sich daraus ableitenden Schnitttiefe pro Uberfahrt % auch
keine exakte Kurve, sondern lediglich ein Korridor abgesteckt werden, wie in
Abbildung 7.14 zu sehen. Begrenzt wird dieser durch Kombinationen aus den
vorgestellten System-, Werkstoff- und Verfahrensparametern, die jeweils zu
minimalen bzw. maximalen Ergebnissen fir die Zielgrofe fiihren.

Auf der linken Seite der Abbildung ist der Ergebniskorridor fiir den Front-
wandwinkel bei Verwendung des Werkstoffs 1.0338 gezeigt. Die durchgezogene
Linie entspricht dem origindren Modell, welches in Abbildung 7.8 auf Seite
101 vorgestellt wurde. Die durchbrochene untere Linie resultiert aus einer
Vergroflerung des Fokusdurchmessers, einer Verringerung der Absorption und
einer Verstarkung der Materialverdampfung in der Prozesszone. Diese Para-
meter fithren zu einer deutlichen Anndherung des berechneten Winkels an
die gemessenen Frontwandneigungen. Auf der rechten Seite ist die aus den
Winkelwerten berechnete Schnitttiefe pro Uberfahrt aufgetragen.
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7.8 Zusammenfassung

Frontwandwinkel: Simulation
und empirische Ergebnisse fur 1.0338

Schnitttiefe pro Uberfahrt: Simulation

und empirische Ergebnisse fiir 1.0338
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Abbildung 7.14: Kombinierte Variation der vorgestellten System-, Werkstoff-
und Verfahrensparameter in Abhdangigkeit von der Scange-
schwindigkeit vVscan fiir den Frontwandwinkel a (links) und die
Schnitttiefe pro Uberfahrt ﬁ—i (rechts) — P, = 3 kW, Werk-
stoffkennwerte fir 1.0338 aus Anhang A.1, Systemtechnik wie
in Kapitel 5 beschrieben

7.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein teilanalytischer Modellierungsansatz vorge-
stellt, welcher tiberwiegend auf physikalischen Gesetzméfligkeiten beruht und
damit unabhéngig vom Werkstoff und der eingesetzten Systemtechnik ist.
Nach Festlegung der beteiligten Eingangsparameter, der zu berechnenden
Zielgrofen und der zu berticksichtigenden Randbedingungen wurde aufbauend
auf den Erkenntnissen aus Kapitel 6 die Prozesszone modelliert. Auf diese
konnte die Laserstrahlung projiziert und mit Hilfe der Fresnel-Gleichungen ein
winkelabhéngiger Absorptionsgrad fiir die Laserstrahlung berechnet werden.

Mittels einer Massen- sowie einer Energieerhaltungsgleichung nach Bernoul-
li konnten analytische Ausdriicke fiir die Schmelzegeschwindigkeit aus der
Prozesszone vy,, den Druck oberhalb der Prozesszone p, sowie die Front-
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7 Teilanalytisches Prozessmodell

wandtemperatur T, formuliert werden. Diese stellen Zwischenschritte auf
dem Weg zur Zielgrofle o dar, welche mittels einer Leistungsbilanz in der
Prozesszone bestimmt und fiir verschiedene Scangeschwindigkeiten berechnet
werden konnte. Durch Riickgriff auf einen trigonometrischen Ansatz liefl sich
aus dem Frontwandwinkel direkt die Schnitttiefe pro Uberfahrt ﬁ—; ermitteln.
Eine Bilanzierung der am Prozess beteiligten Leistungen ergab bei steigender
Scangeschwindigkeit eine Verschiebung der in der Prozesszone umgesetzten
Energie hin zu einer verstarkten Verdampfung.

In einer anschlieBenden Modellanalyse wurde der Einfluss der System-, der
Werkstoff- und der Verfahrensparameter auf das Ergebnis dargestellt. Dabei
konnte der Verdampfungsanteil fyap als ein Faktor identifiziert werden, welcher
die Simulation stark beeinflusst. Durch eine schrittweise Annaherung von fyap
an die Werte von MAHRLE ET AL. (2010) konvergierte das Berechnungsergebnis
mit den Resultaten aus dem empirischen Modell aus Kapitel 6.

Trotz der Unsicherheiten, die durch die Verfahrens- und die Werkstoffpara-
meter in das Modell eingebracht werden, bildet die teilanalytische Simulation
der Schnitttiefe pro Uberfahrt beim RAC die empirischen Verliufe qualitativ
nach und gewdhrt einen Einblick in Vorgange, die wihrend des Prozesses
ablaufen. Die Leistungsbilanzierung stellte in diesem Kapitel nur einen Aspekt
der Modellauswertung dar. Sdmtliche Zwischenergebnisse, die sich einer empi-
rischen Analyse auf Grund der fehlenden Messtechnik entziehen, kénnen mit
der vorgestellten Methode berechnet werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Ein bislang unvollstédndiges Prozesswissen hinsichtlich der Wechselwirkungen
in der Bestrahlungszone und der Schnittfugenausbildung mittels Mehrfachbe-
strahlung beim Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden (RAC) ist ein Hemmnis
fir einen erfolgreichen Einsatz in der industriellen Fertigung. Ohne ein pro-
fundes Verstéandnis iiber die Abldufe in der Schnittfuge lassen sich keine
Strategien zur Qualitdtsverbesserung ableiten. Und ohne eine Methode, mit
der die benétigte Anzahl an Uberfahrten fiir eine Bearbeitungsaufgabe er-
mittelbar ist, sind vor einem Produktwechsel in der Anlage umfangreiche
empirische Untersuchungen zur Parameterfindung notwendig.

Das Ziel dieser Arbeit war es folglich, sowohl eine verkettete Beschreibung
der einzelnen Vorgénge in der Prozesszone, von der Bestrahlung bis zum
Materialaustrieb, zu liefern als auch eine Methode fiir die Berechnung der
Belichtungsanzahl auf der Schnittkontur bereit zu stellen.

Empirisches Prozessmodell

Fir die Beschreibung der Einzelphd&nomene wurde ein empirisches Pro-
zessmodell aufgebaut, welches auf qualitativen und quantitativen Untersu-
chungsergebnissen basiert. In einem ersten Schritt wurde die sich wahrend
des RAC einstellende Frontwandgeometrie ermittelt. Dabei stellte sich im
Experiment eine in Schnittrichtung geneigte Absorptionsflache ein, die von
der Blechoberflache bis zum Schnittgrund reichte.

Auf diese wurde im Modell die Intensitiatsverteilung des Laserstrahls pro-
jiziert und der Ort hochster Leistungsdichte auf der Mitte der Frontwand
identifiziert. Die absorbierte Strahlungsenergie bewirkt beim Aufheizen des
Werkstoffs einen Phaseniibergang vom Feststoff in die Schmelze und teilweise
in die dampfférmige Phase. Die sich einstellende Schmelzefilmdicke konnte mit
Hilfe von Berechnungsansétzen aus Modellen zum Laserstrahl-Bohren abge-
schitzt werden. Der Anteil der aus der Schmelze verdampften Masse lief} sich
iiber eine Energieerhaltungsgleichung in Abhéngigkeit der Scangeschwindigkeit
berechnen. Es zeigte sich eine direkt proportionale Beziehung zwischen fyap
und Vscan.
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Der mit der Verdampfung einhergehende Aufbau des Dampfdruckes ober-
halb der Prozesszone bewirkt eine Verdrangung und damit eine Beschleuni-
gung der schmelzfliissigen Phase aus dem bestrahlten Bereich. Wie metall-
urgische Untersuchungen zeigten, flieit der Werkstoft entlang der Schnitt-
flichen in Richtung der Blechoberfléche und 16st sich dort vom Bauteil ab.
Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen belegten das Zerstduben des Schmel-
zefilms beim Ubergang zur freien Strémung in kleine Tropfen und deren
Austrieb in die Hemisphéare oberhalb der Schnittfuge. Zur Entstehung des
Hohlraums innerhalb der Spritzer, welcher sich mittels REM-Aufnahmen
nachweisen lief}, wurde eine Theorie auf Basis einer Materialverdampfung
im Inneren prasentiert. Wenn sich die Schmelze nicht mehr vollsténdig vom
Bauteil ablosen kann und an der Kante ansammelt, bildet sich der beim RAC
typische Schnittgrat.

Im letzten Schritt konnte mittels Versuchsreihen mit Mehrfachiiberfahrten
die Formung der Schnittfuge nachvollzogen und ein Abtrag pro Uberfahrt in
Abhéngigkeit von der Systemtechnik und dem Werkstoff quantifiziert werden.
Uber ein Regressionsmodell lief sich daraus ein formeller Zusammenhang zwi-
schen der Scangeschwindigkeit vgcan, der Blechdicke d und der dafiir benotigten
Anzahl an Uberfahrten n ableiten.

Teilanalytisches Prozessmodell

Die fehlende Allgemeingiiltigkeit des empirischen Ansatzes motivierte den
Aufbau eines Modells, welches direkt auf den physikalischen Prozessen bei
der Ausbildung der Schnittfuge beruht. In einem ersten Schritt wurde eine
analytische Repréasentation der Frontwand aufgebaut, auf welche nach den
Fresnel’schen Gesetzten die Strahlungsenergie appliziert wurde.

In einem zweiten Schritt konnte eine Erhaltungsgleichung beziiglich der in der
Prozesszone aufgeschmolzenen und der aus der Schnittfuge getriebenen Masse
aufgestellt werden. Mit dieser Beziehung lief} sich die Austriebsgeschwindigkeit
der Schmelze berechnen.

In einem dritten Schritt wurde eine Energieerhaltungsgleichung zur Volu-
menarbeit des Materialdampfes aufgestellt, mit welcher sich der Dampfdruck
oberhalb der Prozesszone und die Temperatur auf der Frontwand ermitteln lie-
Ben. Abschlielend konnte eine Energiebilanz beziiglich der eingestrahlten und
der in der Prozesszone umgesetzten Energie aufgestellt werden, mit welcher der
Neigungswinkel der Frontwand berechenbar war. Uber einen trigonometrischen
Ansatz konnte die Schnittfugentiefe ermittelt werden. Eine Modellanalyse und
-anpassung hinsichtlich des Einflusses von ausgewéhlten System-, Werkstoff-
und Verfahrensparametern fiihrten zu einem Wertekorridor, in dem die empi-
risch bestimmten Werten fiir den Materialabtrag liegen.
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8.2 Technische und wirtschaftliche Bewertung des RAC

Anhand von zwei Merkmalen wird das RAC technisch und wirtschaftlich
bewertet, um die Eignung des Verfahrens fiir einen Einsatz in der Produktion
einschétzen zu kénnen. Dabei handelt es sich um

¢ den Schneidstaub sowie
o die effektive Schnittgeschwindigkeit.
Schneidstaub

Im Laufe ihres Fluges kiithlen die Spritzer ab, verfestigen sich und werden
zum Schneidstaub. Der Durchmesser dieser Partikel liegt, wie in Abschnitt
6.4.4 gezeigt, in der GroBlenordnung von 1 pm bis 100 um, mit einem Héufig-
keitsmaximum zwischen 10 pm und 30 pm.

Dieser Staub kann iiber die Atemwege in den menschlichen Kérper gelangen
und dort abgelagert werden. Sowohl die DIN EN 481 als auch die TRGS 528
geben hierbei einen Wertebereich von < 10 um fiir die Partikelgréfien vor,
welche bis in die Lungenbldschen (sog. Alveolen) transportiert werden koénnen.
Demnach fallt ein Teil des Staubes, welcher bei RAC entsteht, unter die Kate-
gorie atembarer Feinstaub. Auch wenn die Partikel auf Grund ihrer Dichte eine
hohe Sinkgeschwindigkeit in der Luft aufweisen und es damit zu einer raschen
Ablagerung an Oberflachen kommt, fithrt der Einsatz des Cross-Jets zu einer
starken Aufwirbelung des Schneidstaubes im Bereich der Bearbeitungszone.
Schutzmafinahmen nach TRGS 528 lassen sich fiir das RAC in drei Bereiche
aufteilen, welche in der aufgefiihrten Rangordnung zu beriicksichtigen sind:

Liiftungstechnische Mafinahmen: Das Absaugen der Stdube im Entste-
hungsbereich mit einen ausreichenden Volumenstrom.

Organisatorische und hygienische Mafinahmen: Die Reinigung von al-
len Oberflichen im Arbeitsraum in regelméfiigen Abstédnden mit staub-
bindenden Verfahren sowie die Beschrankung des exponierten Personen-
kreises.

Personliche Schutzmafinahmen: Die Bereitstellung eines Atemschutzes
fir das Bedienpersonal, dessen Filter auf die Partikelgréfie angepasst
sind.

Effektive Schnittgeschwindigkeit

Die effektive Schnittgeschwindigkeit veg wurde bereits in Abschnitt 3.2.2
auf Seite 12 eingefiihrt. Sie ist ein Vergleichswert, mit dem sich verschiedene
Schneidprozesse hinsichtlich ihrer Produktivitdt miteinander vergleichen las-
sen. In Abbildung 8.1 werden in Abhéngigkeit von der Blechdicke effektive
Schnittgeschwindigkeiten fiir das RAC mit denen konventioneller Laserstrahl-
Schneidverfahren vergleichen. Nicht gegebene Prozessparameter wurden ent-
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sprechend der Bearbeitungsaufgabe gewéhlt. Zu erkennen ist, dass mit dem
Verfahren des RAC im Bereich bis 1 mm Bauteildicke extrem hohe Werte
fir vesr moglich sind. Wie Untersuchungen zu den maximalen Abtragstiefen
gezeigt haben, ist die schneidbare Blechdicke durch den Materialtransport
eingeschrankt. Im Bereich iiber 1 mm Bauteildicke treten verstérkt Bearbei-
tungsfehler auf, die eine Separation der Werkstiicke verhindern kénnen. Im
Gegensatz dazu kann beim gasgefithrten Schneiden die prozesstechnisch mog-
liche Schnittgeschwindigkeit bei diinnen Blechen < 1 mm nicht ausgeschopft
werden, da die Systemtechnik zur Optikfithrung nur eine begrenzte Dynamik
im Konturenschnitt aufweist. Jedoch bieten das Laserstrahl-Schmelz- und das
-Brennschneiden ein deutlich gréferes Spektrum an schneidbaren Blechdicken
an. Dementsprechend ist das RAC kein Konkurrenzverfahren zu den etablier-
ten Trennprozessen, sondern eine Ergénzung, vor allem um diinne Bleche oder
Folien hochproduktiv zu Schneiden.

Effektive Schnittgeschwindigkeiten: Vergleich RAC und gasgefiihrtes Schneiden
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1.4301 - P_ = 6,0 kW - Laserstrahl-Schmelzschneiden - nach HuceL & Grar (2009)
1.0338 - P = 4,8 kW - Laserstrahl-Brennschneiden - nach HuceL & Grar (2009)

Abbildung 8.1: Effektive Schnittgeschwindigkeiten fir das RAC, berechnet mit
Gleichung (3.1) auf Seite 14 und Gleichung (6.6) auf Seite
78, Systemtechnik wie in Kapitel 5 beschrieben, sowie Schnitt-
geschwindigkeiten fir das Laserstrahl-Schmelzschneiden und

-Brennschneiden mit einem COs-Laser nach HUGEL & GRAF
(2009, S. 174)
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8.3 Ausblick

Die Abtragstiefen pro Uberfahrt beim RAC, welche mit Hilfe des vorge-
stellten teilanalytischen Modells berechnet wurden, weichen teilweise von den
empirisch ermittelten Werten ab. Solange auf dem analytischen Weg keine
zuverldssige Vorhersage fiir % und damit fiir die Anzahl der Uberfahrten fiir
eine bestimmte Blechdicke méglich ist, diirfte die Akzeptanz des Modells in der
Fertigung eher gering bleiben. Daher muss der teilanalytische Ansatz weiter
verbessert werden, um eine héhere Zuverldssigkeit in den Prognosewerten zu

erreichen.

Einen Ankniipfungspunkt bietet die absorbierende Frontwand beim RAC.
Diese wurde in Kapitel 7 mit einer ebenen Flache angenéhert, welche voll-
standig vom Laserstrahl belichtet ist. Messungen, vorgestellt in Abschnitt
6.2.1, zeigten in der Realitédt jedoch eine deutlich komplexere Form mit einem
ortsabhingigen Kriimmungsverlauf und mit einem stetigen Ubergang zum
Schnittgrund. Ansétze aus dem Bereich des Laserstrahl-Tiefschweiflens zur
Berechnung der sich einstellenden Keyhole-Geometrie konnten sich auch fiir
das RAC eignen. Beispielhaft sei hier das Modell nach KAPLAN (1994) genannt.
Hierbei wird in Abhéngigkeit der Strahlungsintensitit auf dem Werkstiick
der Anstellwinkel eines kleinen Elementes gegentiber der Blechoberfliche be-
stimmt. Wird dies iiber den gesamten Radius des Spots durchgefiihrt, ergibt
sich die Form der Front- und der Riickwand des Keyholes. Dieser Ansatz bote
zudem die Moglichkeit, beliebige Intensitatsverteilungen auf die Prozesszone
zu applizieren.

Neben der Frontwand ist der im teilanalytischen Modell verwendete Ver-
dampfungsanteil f., ein Faktor, der einen groflen Einfluss auf das Berech-
nungsergebnis hat und sich nur empirisch bestimmen ldsst. Dementsprechend
geht in die analytische Betrachtung ein werkstoff- und systemtechnikabhéngi-
ger Wert ein, welcher die Allgemeingiiltigkeit einschréankt. Die Formalisierung
dieses Faktors auf Basis physikalischer Grundlagen wiirde das teilanalytische
zu einem durchgéngig analytischen Modell machen.

Zur Erweiterung des Werkstoffspektrums wére eine Modellanpassung hin-
sichtlich des Trennens von Materialien ohne schmelzfliissige Phase moglich.
Hierzu miissen die Strahl-Stoff-Wechselwirkungsmechanismen auf der Front-
wand sowie der Materialtransport nachvollzogen werden. Analog zum Vorgehen
in dieser Arbeit ist eine empirische und (teil)analytische Modellierung denkbar.
Dies wiirde das Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden fiir industriell relevante
Kompositmaterialien, wie z. B. CFK, interessant machen und neue Anwen-
dungsgebiete erschlieflen.
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A Anhang

A.1 Werkstoffkennwerte niedrig legierter Stihle

Symbol  Bezeichnung Wert Quelle
Am Warmeleitfahigkeit der 40 W/m- K POPRAWE (2005)
Schmelze (Eisen)
Pm Dichte der Schmelze 6980 kg/m? SEMAK & MATS-
UNAWA (1997)
es Dichte des Feststoffs 7900 kg/m? POPRAWE (2005)
Pav mittlere Dichte des 7000 kg/m3 POPRAWE (2005)
Feststoffs und der
Schmelze
Cpm spezifische Warmeka- 754 J/kg- K POPRAWE (2005)
pazitat der Schmelze
(Eisen)
Cps spezifische Warmeka- 490 J/kg- K POPRAWE (2005)
pazitat des Feststoffs
T Schmelztemperatur 1733 K NG ET AL.
(2006)
Ty Verdampfungs- 2773 K NG ET AL.
temperatur (2006)
Kim Temperatur- 7-107°% m?/s SEMAK & MATS-

leitfahigkeit in der
Schmelze

UNAWA (1997)

Soweit nicht anders vermerkt, sind die verwendeten Stoffwerte dieser
Tabelle entnommen.
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A Anhang

Symbol  Bezeichnung Wert Quelle
Ks Temperatur- 1,4-107° m?/s  SEMAK & MATS-
leitfahigkeit im Fest- UNAWA (1997)
stoff
Ah, spezifische Ver- 6,25-10° J/kg ~ POPRAWE (2005)
dampfungsenthalpie
Ahy, spezifische Schmelz- 2,05-10° J/kg ~ POPRAWE (2005)
enthalpie
H, molare Ver- 350-10* J/mol ~ HoPPE (2014)
dampfungsenthalpie
A Temperaturkoeffizient 0,5 NG ET AL.
(2006)
KE Fresnel’scher 0,72 MAHRLE ET AL.
Absorptionsindex (2010)
nr Fresnel’scher 5,30 MAHRLE ET AL.
Brechungsindex (2010)
M molare Masse 0,056 kg/mol NG ET AL.
(2006)

Soweit nicht anders vermerkt, sind die verwendeten Stoffwerte dieser
Tabelle entnommen.
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A.2 Werkstofftkennwerte hoch legierter Stihle

A.2 Werkstoffkennwerte hoch legierter Stdhle

Symbol Bezeichnung Wert Quelle

Am Wiérmeleitfahigkeit der 18 W/m- K POPRAWE (2005)
Schmelze

es Dichte des Feststoffs 7900 kg/m? POPRAWE (2005)

Cpm spezifische Wérme- 570 J/kg- K POPRAWE (2005)
kapazitit der Schmel-
ze (Eisen)

Cps spezifische Wérme- 504 J/kg-K PoPRAWE (2005)
kapazitit des Fest-
stoffs

Tm Schmelztemperatur 1723 K POPRAWE (2005)

Tv Verdampfungs- 2673 K POPRAWE (2005)
temperatur

Ahy spezifische Ver- 6,23-10° J/kg  POPRAWE (2005)
dampfungsenthalpie

Ahy, spezifische Schmelz- 2,32-10° J/kg ~ POPRAWE (2005)
enthalpie

Soweit nicht anders vermerkt, sind die verwendeten Stoffwerte dieser
Tabelle entnommen. Nicht angegebene Kennwerte sind Tabelle A.1 zu
entnehmen.
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A Anhang

A.3 Physikalische Konstanten und sonstige Kennwerte

Symbol Bezeichnung Wert

o} Stefan-Boltzmann- 5,67-107% W/m? K*
Konstante

Po Umgebungsdruck 1,01325-10° N/m?

To Umgebungstemperatur 300 K

R allgemeine Gas- 8,3144621 J/mol- K
konstante

o Waérmeiibergangs- 4,5 W/m? K
koeffizient
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A.4 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

A.4 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut fiir Werkzeugmaschi-
nen und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universitat Miinchen
(TUM) in den Jahren von 2008 bis 2013 unter wesentlicher wissenschaftlicher,
fachlicher und inhaltlicher Anleitung des Autors die im Folgenden aufgefithrten
studentischen Arbeiten. In diesen wurden unter anderem Fragestellungen zum
Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden untersucht. Entstandene Ergebnisse sind
teilweise in das vorliegende Dokument eingeflossen. Der Autor dankt allen Stu-
dierenden fiir ihr Engagement bei der Unterstiitzung dieser wissenschaftlichen

Arbeit.
Name Studienarbeit
Basbilir, D. Untersuchungen der Prozesszone beim Remote-Laser-

strahl-Abtragschneiden

fwb-Nr.: 2013-005D; Abgabe: Juli 2013

Delle-Case, 1.

Erarbeitung einer Strategie zur Qualifizierung von
Scanner-Optiken zum Remote-Laserstrahlschneiden

iwb-Nr.: 2010-030S; Abgabe: Juni 2012

Eicher, A.

Konzept und Aufbau einer Demonstratoranlage zum
Schweiflen und Schneiden mit dem Laser fiir die Messe
World of Photonics

fwb-Nr.: 2009-013S; Abgabe: November 2009

Funk, B.

Remote-Laserstrahl-Schmelzschneiden unter Schutzgas

fwb-Nr.: 2012-047S; Abgabe: Mérz 2012

Giirtler, M.

Analyse der Schmelzespritzer beim Remote-Laser-
strahl-Abtragschneiden

twb-Nr.: 2010-047D; Abgabe: Juni 2011

Heimrath, A.

Remote-Laserstrahl-Schmelzschneiden

fwb-Nr.: 2011-003S; Abgabe: Januar 2012
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Name

Studienarbeit

Herzog, S.-A.

Konstruktion eines angepassten Crossjet-Moduls zum
Remote-Laserstrahlschneiden und -schweif3en

1wb-Nr.: 2009-077S; Abgabe: September 2009

Krutzlinger, M.

Weiterfithrende Untersuchungen zum Remote-Laser-
strahl-Abtragschneiden

twb-Nr.: 2011-117S; Abgabe: Mérz 2012

Plath, M.

Konzeption, Aufbau und Qualifizierung eines Versuchs-
stands zur Prozessbeobachtung des Remote-Laser-
strahlschneidens

1wb-Nr.: 2010-016D; Abgabe: Dezember 2010

Rinck, P.

Remote-Laserstrahl-Schmelzschneiden an einer B-
Saule

1wb-Nr.: 2012-058S; Abgabe: Februar 2013

Spéth, J.

Konzeption und Aufbau eines fiigetechnischen Demons-
trators

1wb-Nr.: 2012-047S; Abgabe: Juli 2012
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