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Geleitwort der Herausgeber

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

Um in dem Spannungsfeld Komplexität, Kosten, Zeit und Qualität bestehen
zu können, müssen Produktionsstrukturen ständig neu überdacht und weiter-
entwickelt werden. Dabei ist es notwendig, die Komplexität von Produkten,
Produktionsabläufen und -systemen einerseits zu verringern und andererseits
besser zu beherrschen.

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

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

Gunther Reinhart Michael Zäh
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1 Einleitung

Ein Trend für die Produktion von morgen ist nach Abele & Reinhart (2011,
S. 15) die Dynamisierung von Produktlebenszyklen. Darunter wird die Verkür-
zung der Zeit verstanden, die zwischen zwei Produktgenerationen liegt. Die
zunehmende Nachfrage nach kundenindividuellen Erzeugnissen lässt die Losgrö-
ßen moderner Konsumgüter immer weiter sinken und führt 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 Fahrzeugvarianten1 im deutschen Autohandel erhält-
lich. Diese hohe Nachfrage nach kundenindividuellen Produkten erfordert
hinsichtlich der Losgrößen und der Varianten flexible Fertigungseinheiten. Der
Laser als vielseitig einsetzbares Produktionsmittel ermöglicht diese Flexibilität
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 für das konventionelle Laserstrahl-Schweißen und das
gasgeführte 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
für die Automobilindustrie.

Ein ähnlicher Ansatz wird bei der Kombination der Verfahren des Remote-
Laserstrahl-Schweißens (RLW) und des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens
(RAC) in einer Systemtechnik gewählt. Die Bearbeitung erfolgt hierbei mit
Scanner-Optiken, welche mit Hilfe von Spiegelsystemen den Laserstrahl in-
nerhalb des Bearbeitungsfeldes mit hoher Geschwindigkeit und Präzision
positionieren können. Ein Beispiel für eine industrienahe Anwendung ist die
Herstellung von Wärmetauscherkassetten für Plattenwärmetauscher, welche
zum Kühlen oder Heizen von Flüssigkeiten in der Nahrungsmittelindustrie oder
in Kraftwerken eingesetzt werden. Ein Plattenwärmetauscher ist aus mehreren
gestapelten Wärmetauscherkassetten aufgebaut. Eine Kassette besteht aus

1Fahrzeugvarianten unterscheiden sich bei Handelsblatt (2012) in Modellen, Karosserie-
formen und Motorenarten

1



1 Einleitung

zwei gegengleichen, übereinander dicht geschweißten Wärmetauscherplatten, in
welche Durchbrüche für die Medien-Zu- und -Abfuhr geschnitten werden (siehe
Abbildung 1.1 auf der linken Seite). Anschließend werden die gelochten Platten
in einer Überlappkonfiguration gespannt und verschweißt (Abbildung 1.1 auf
der rechten Seite). Durch Anpassung der Prozessparameter kann zwischen
dem Schweiß- und dem Schneidprozess gewechselt werden, ohne die Optik
austauschen zu müssen. Abbildung 1.1 zeigt in der Mitte eine Fertigungsanlage
mit den Spannvorrichtungen zum Fügen und Trennen.

RAC Fertigungsanlage RLW

1 Prozesszone 2 Spritzer 3 Wärmetauscherplatte

6 Optik5 Spannvorrichtung zum Schneiden 7 Spannvorrichtung zum Schweißen

4 Wärmetauscherkassette

3
75
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Abbildung 1.1: Fertigungsanlage zur Herstellung von Wärmetauscherkassetten
(Mitte) mittels Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden (links) und
Remote-Laserstrahl-Schweißen (rechts)

Die Vorteile einer Kombination aus RLW und RAC für die Fertigung liegen
vor allem in der hohen Prozessgeschwindigkeit der Verfahren im Dünnblech-
bereich, den geringen Nebenzeiten der Systemtechnik und in der Vielzahl
möglicher Bearbeitungsoperationen für Variantenmerkmale. Beide Verfahren
sind nicht auf ein Prozessgas angewiesen und somit entfällt die Nachführung
der Gasdüse, was die Gefahr einer Kollision zwischen Optik und Bauteil redu-
ziert und die Zugänglichkeit zur Bearbeitungszone verbessert. Das Remote-
Laserstrahl-Schweißen 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) veröffentlicht worden. Für dieses Verfahren steht somit
ein umfangreiches Prozesswissen sowohl in Bezug auf die Abläufe innerhalb
der Prozesszone als auch hinsichtlich der Wirkung der Einfluss- auf die Ziel-
größen zur Verfügung. Dagegen ist das Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden
ein vergleichsweise neues Verfahren und wenig erforscht. Daher widmet sich
diese Arbeit der Erweiterung des Prozessverständnisses beim RAC.
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2 Grundlagen

2.1 Allgemeines
Die Inhalte, welche in diesem Kapitel vorgestellt werden, sind grundlegend

für das Verständnis des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens (RAC) und
werden in den sich anschließenden 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 Gauß’scher Strahlen betrachtet sowie Kenn-
größen zu deren Qualifizierung eingeführt. Eine Energiedeposition im Bauteil,
welche aus der Wechselwirkung mit dem Material resultiert, ist eine grundle-
gende Voraussetzung zur Durchführung 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 ausgedrückt
werden.

2.2 Ausbreitung Gauß’scher Strahlen
Ein Laserstrahl besitzt entlang seiner Propagationsachse einen Ort z0, an

dem er einen minimalen Durchmesser aufweist. Dieser wird als Strahltaille
oder als Fokus bezeichnet. Vor z0 konvergiert der Strahl von einem größeren
Strahldurchmesser auf den Fokusdurchmesser df und nach der Taille divergiert
er, jeweils mit dem Divergenzwinkel �, wie in Abbildung 2.1 gezeigt.

Entlang der Ausbreitungsrichtung z vergrößert sich der Strahldurchmesser,
wobei er bei z = zR den Wert des

√
2-fachen des Fokusdurchmessers annimmt

(DIN EN ISO 11146-2 2005; DIN 32532 2009). Damit verdoppelt sich die
Querschnittsfläche des Laserstrahls und die Intensität fällt auf die Hälfte des
Wertes im Fokus. Dieser Punkt wird nach Eichler & Eichler (2006, S. 229 f.)
als die Rayleigh-Länge bezeichnet. Beim Laserstrahl-Schweißen beispielsweise
wird der Bereich zwischen z0 und zR als Toleranzfeld angegeben, in dem die
Führungsmaschine den Fokus auf dem Bauteil in z-Richtung fehlpositionieren
darf, ohne dass das Prozessfenster verlassen wird (Hügel 1992).
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2 Grundlagen
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Abbildung 2.1: Gauß’scher Strahl mit Fokusdurchmesser df, Strahlradius r,
Divergenzwinkel � und der Rayleigh-Länge zR, longitudinal zur
Ausbreitungsrichtung, nach Eichler & Eichler (2006, S. 229)

Das Produkt aus dem Fokusdurchmesser und der Divergenz wird nach
Eichler & Eichler (2006, S. 239 ff.) als Strahlparameterprodukt SPP
bezeichnet. Je kleiner das SPP eines Laserstrahls ausfällt, desto stärker lässt
sich dieser bei gleicher Divergenz fokussieren. Das Strahlparameterprodukt
kann auf Grund der Beugungsbegrenzung einen Minimalwert, welcher von der
Wellenlänge �L abhängt, nicht unterschreiten (Hügel & Graf 2009, S. 24).
Ein Strahl wird als Gauß’scher oder Single-Mode (SM) bezeichnet, wenn nach
Ruß (2006, S. 19 f.) gilt:

SP P(SM) = df · Θ
4

= λL

π
(2.1)

Beispielsweise liegt die Beugungsgrenze für Single-Mode-Laser mit einer
Wellenlänge von �L = 1,07 μm bei SPP = 0,34 mm· mrad. Während der Pro-
pagation des Laserstrahls durch fehlerfreie optische Elemente bleibt nach
Hügel (1992) das SPP erhalten. Es ist demnach ein Parameter, der den Strahl
über seine gesamte Propagation hinweg charakterisiert. Neben der Qualität der
Strahlung, welche sich durch ein kleines SPP ausdrückt, ist auch die Quantität
der abgegebenen Energiemenge zu berücksichtigen, welche sich bei kontinu-
ierlich strahlenden Laserquellen aus der emittierten Leistung PL berechnen
lässt. Daher wird bei der Beurteilung zur Eignung einer Strahlquelle für die
Materialbearbeitung die Brillanz B herangezogen, welche nach Paschotta

(2008) sowohl die Laserleistung PL als auch die bestrahlte Querschnittsfläche
Af in der Taille und dem Raumwinkel � im Fernfeld berücksichtigt. Unter
Verwendung von Gleichung (2.1) kann eine Beziehung zwischen der Brillanz
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2.2 Ausbreitung Gauß’scher Strahlen

B, der Laserleistung PL und dem Strahlparameterprodukt SPP hergestellt
werden. Es gilt:

B = PL

Af · Ω
= PL

π· d2
f

4 · π· Θ2
4

= PL

π2· SP P 2 (2.2)

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

Die in der Taille vorherrschende Strahlungsintensität I nimmt bei Gauß’schen
Strahlen transversal zur Ausbreitungsrichtung die Form einer Normalverteilung
an, wie in Abbildung 2.2 gezeigt.
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Abbildung 2.2: Intensitätsprofil in der Strahltaille eines Gauß’schen Strahls,
transversal zur Ausbreitungsrichtung, nach Eichler & Eich-

ler (2006, S. 229)

Die maximale Intensität I0 befindet sich im Zentrum des Laserstrahls und
fällt 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 für die Strahlungsleistung bzw. -energie
86,5% angesetzt. Bei diesem 86%-Kriterium beträgt der Intensitätswert am
Strahlradius 1/e2. In der Strahltaille lässt sich nach Eichler & Eichler

(2006, S. 229) und Hügel & Graf (2009, S. 38) I0 in Abhängigkeit von der
Laserleistung PL und der Fokusfläche Af ausdrücken. Es gilt:

I0 = 2· PL

Af
= 8· PL

π· d2
f

(2.3)
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2 Grundlagen

Aus Gleichung (2.3) wird ersichtlich, dass eine Steigerung der Laserleistung
zu einer proportionalen Zunahme der Intensität führt, eine Reduzierung des
Fokusdurchmessers hingegen in einem quadratischen Anstieg der Intensität
resultiert. Aus diesem Grund werden für Prozesse, die hohe Strahlungsin-
tensitäten in der Prozesszone benötigen, Strahlen mit einem kleinen SPP
eingesetzt.

2.3 Absorption von Laserstrahlung im Werkstoff
Beim Auftreffen eines Laserstrahls auf eine beliebige Materialoberfläche

wird ein Teil der Strahlung reflektiert und der Rest der Energie dringt in
das Werkstück ein. Dabei dämpft das Material das elektromagnetische Feld
der Strahlung, die Energie wird absorbiert und in Wärme umgewandelt. Bei
Metallen ist diese Dämpfung sehr stark ausgeprägt, so dass nach Hügel

& 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 Oberflä-
chenwärmequelle, deren Energie in Form von Wärmeleitung im Bauteil weiter
transportiert wird.

Die Fresnel’schen Formeln beschreiben die Reflexion der Strahlung beim
Übergang zwischen zwei Medien an deren Stoffgrenze als Funktion des Auftreff-
winkels und der Polarisation der Strahlung (Hügel & Dausinger 2004, S. 5).
In der Materialbearbeitung ist im Allgemeinen der Fall gegeben, dass der Strahl
aus dem optisch dünneren 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. Für jeden dieser Polarisationszustände kann ein
winkelabhängiger Reflexionsgrad RF ermittelt werden. Um aus der Reflexion
RF den Absorptionsgrad AF berechnen zu können, kann nach Poprawe (2005,
S. 9) unter Vernachlässigung der Transmission als Randbedingung folgender
Zusammenhang aufgestellt werden:

AF = 1 − RF (2.4)

Der Absorptionsgrad für parallel und senkrecht polarisierte Strahlung lässt
sich nach Hügel & Graf (2009, S. 125 f.) in Abhängigkeit des Einfallswinkels
� berechnen. Die dabei verwendeten werkstoff-, wellenlängen- und temperatur-
abhängigen Brechungs- �F und Absorptionsindizes κF sind empirisch bestimmt
und können der Literatur (Hügel & Graf 2009, S. 120) entnommen wer-
den. Für parallel polarisierte Strahlung AF,p gilt für die winkelabhängige
Absorption:

AF,p = 4· ηF · cos(α)
(1 + κ2

F ) · η2
F · cos2(α) + 2· ηF · cos(α) + 1

(2.5)
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2.4 Energie- und Leistungsbilanzierung

Für senkrecht polarisierte Strahlung AF,s gilt für die winkelabhängige Absorp-
tion:

AF,s = 4· ηF · cos(α)
(1 + η2

F ) · η2
F + 2· ηF · cos(α) + cos2(α)

(2.6)

Am Ausgang der Lichtleitfaser kann bei fasergeführten Laserstrahlen von
einer Strahlung ausgegangen werden, welche zu gleichen Anteilen aus parallel
und senkrecht polarisierten Komponenten zusammengesetzt ist. Nach Hügel

& Graf (2009, S. 124) lässt sich der Gesamtabsorptionsgrad AAbs aus den
Gleichungen (2.5) und (2.6) berechnen:

AAbs = 1
2

· (AF,p + AF,s) (2.7)

2.4 Energie- und Leistungsbilanzierung
Bei einer Energiebilanzierung von Laserstrahl-Bearbeitungsverfahren wer-

den eingehende, umgewandelte und ausgehende Energieströme identifiziert
und einander gegenübergestellt. Ziel ist es, einen formalen Zusammenhang
zwischen den Einflussgrößen (Prozessparameter und Werkstoffkennwerte) und
den Zielgrößen (z. B. Qualitäts- 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 Eh,1 bzw. von der Schmelz-
zur Verdampfungstemperatur Eh,2 zusammen. Hinzu kommen die Aggregat-
zustandsänderungen vom Feststoff über die schmelzflüssige Phase Em zum
Verdampfen Ev. Von diesen Energien wird der Beitrag abgezogen, den eine
exotherme Reaktion Er des Werkstoffs (z. B. mit Sauerstoff) in den Prozess
einträgt. Es gilt:

EP =
∑

E = Eh,1 + Em + Eh,2 + Ev − Er (2.8)

Abhängig vom physikalischen Wirkmechanismus und von den erreichten Tem-
peraturniveaus setzt sich die Prozessenergie EP für 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 Eh,1 und Em in die Gleichung einfließen und die anderen Terme
entfallen (Steen 2003, S. 115; Hügel & Graf 2009, S. 178 ff.).

Laserstrahl-Brennschneiden: Zusätzlich zu den Termen des Laserstrahl-
Schmelzschneidens geht hierbei der Beitrag für die exotherme Reak-
tionsenergie Er mit ein, der bei der Oxidation bzw. Verbrennung des
Werkstoffs frei gesetzt wird (Poprawe 2005, S. 321 ff.).
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2 Grundlagen

Laserstrahl-Sublimationsschneiden: Bei diesem Prozess wird das Mate-
rial bis zur Verdampfungstemperatur aufgeheizt und gasförmig ausge-
trieben. Daher müssen hier die ersten vier Summanden der Gleichung
(2.8) berücksichtigt werden (Poprawe 2005, S. 342 ff.).

Die jeweiligen Energien lassen sich durch die dazugehörigen spezifischen
Enthalpien �h und die betreffende Werkstoffmasse mk in der Schnittfuge
berechnen. Es gilt:

EP = mk·
(
Δhh,1 + Δhm + Δhh,2 + Δhv − Δhr

)︸ ︷︷ ︸
ΔhP

mit Δhh,1 = cps· (Tm − T0)
und Δhh,2 = cpm· (Tv − Tm) (2.9)

Die Heizenthalpien �hh,1 und �hh,2 sind charakterisiert über die Differenz
zwischen Umgebungstemperatur T0 und Schmelztemperatur Tm bzw. zwischen
der Schmelztemperatur und der Verdampfungstemperatur Tv. Zusätzlich fließt
noch die jeweilige spezifische Wärmekapazität cp mit ein.

Mit der Dichte �, dem Volumen in der Schnittfuge Vk (siehe Abbildung 2.3)
und der Prozesszeit tP lässt sich aus Gleichung (2.9) die Prozessleistung PP

berechnen. Es gilt:

PP = EP

tP
= ρ· Vk· ΔhP

tP
(2.10)

3 Volumen der Schnittfuge Vk

1

4 Querschnittsfläche der Schnittfuge Ak

2 Schnittfuge1 Grundmaterial

Schnittfuge beim Laserstrahlschneiden

d

l k

4

32

bk

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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2.4 Energie- und Leistungsbilanzierung

Bei gleichförmiger Vorschubgeschwindigkeit ergibt sich aus der Fugenlänge
lk und der Prozesszeit tP die Schneidgeschwindigkeit vscan. Es gilt:

vscan = lk

tP
(2.11)

Ausgehend von einer gleichbleibenden Fugengeometrie kann das entferne
Volumen Vk aus der Schnittfugenfläche Ak und der Fugenlänge berechnet
werden (siehe Abbildung 2.3). Es gilt:

Vk = Ak· lk

mit Ak = d· bk (2.12)

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

PP = ρ· Ak· vscan· ΔhP (2.13)

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

PP = AAbs· PL (2.14)

Damit ergibt sich für Gleichung (2.13) folgender Zusammenhang:

PL· AAbs = ρ· Ak· vscan· ΔhP (2.15)

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

In Kapitel 2 wurden die Grundlagen gelegt, welche für ein Verständnis der
nachfolgenden Kapitel notwendig sind. Die Ausbreitung Gauß’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 Abläufe in der Prozesszone und die daraus resultierende Schnittqualität
betrachtet werden. Daran schließt sich eine Beschreibung der Prozesstechnik
an, für die ein Überblick über die eingesetzte Systemtechnik und Möglichkei-
ten der Prozessführung gegeben wird. Den Abschluss dieses Kapitels bilden
eine Betrachtung industriell relevanter Werkstoffe sowie eine Abgrenzung des
Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens gegenüber 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-
tensität und eine hohe Relativgeschwindigkeit zwischen dem Strahl und dem
Werkstück erfordert (Schneider & Petring 2006; Lütke 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 μm und t = 100 μm annimmt (Brockmann & Schwörer

2008; Ebert et al. 2009; Lütke 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 (Lütke 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 für das RAC (Lütke et al. 2009b). Die
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3 Stand der Technik

Anzahl der benötigten Überfahrten n zum Durchtrennen hängt dabei sowohl
von den Prozessparametern als auch vom Werkstoff und der Bauteildicke d
ab.

Prozessaufnahme während des RAC Querschliffe der Schnittfuge

1 Prozesszone

1

2 Schmelzespritzer

2

3 Spannvorrichtung

3

3

Laserstrahl

n = 1

n = 6

n = 3

200 μm

t
d

Abbildung 3.1: Aufnahme des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens während
der Prozessphase (links) und schrittweises Ausformen der
Schnittfuge bei steigender Anzahl an Überfahrten n, metallur-
gische Querschliffe – PL = 3 kW, vscan = 9 m/s, df = 50 μm,
Fokuslage auf der Blechoberfläche, Werkstoff: 1.4301 (rechts)

3.2.2 Charakteristische Kenngrößen

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

Laserleistung

Wie in Abschnitt 2.2 erläutert, kann eine hohe Strahlungsintensität durch
den Einsatz hoher Strahlungsleistungen PL erreicht werden. Die in der Lite-
ratur untersuchten Laserleistungen beim RAC reichen von PL = 0,1 kW bis
hin zu 5 kW (Petring 2006; Lütke et al. 2008; Ebert et al. 2009; Lütke

et al. 2009a; Lütke 2011; Ullmann et al. 2013). Dabei wurde festgestellt,
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3.2 Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

dass sich bei sehr niedrigen Leistungen im Bereich von PL = 0,1 kW bis 0,4 kW
kein Prozessfenster einstellt und dass bei PL < 1 kW der Schneidprozess in-
stabil abläuft. Lütke (2011, S. 27 ff.) untersucht die untere Leistungsgrenze
theoretisch anhand einer Wärmeleitungsbetrachtung. Demnach muss die Pro-
zesszone beim Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden mit Laserleistungen im
Kilo-Watt-Bereich bestrahlt werden.

Fokusdurchmesser

Neben der Leistung lässt sich die Intensität auch über die bestrahlte Fläche
Af auf dem Werkstück beeinflussen. Wie aus Gleichung 2.3 auf Seite 5 zu
entnehmen ist, geht der Durchmesser des Brennflecks df quadratisch in die
Berechnung der Intensität ein. Eine Halbierung des Fokusdurchmessers führt
also zu einer Vervierfachung der eingestrahlten Intensität. Die starke Fokussie-
rung der Laserstrahlung ist zum Erreichen hoher Intensitätswerte demnach ein
Einstellparameter mit großer Wirkung. Aus der Literatur lassen sich typische
Fokusdurchmesser für den Remote-Laserstrahl-Abtragschneidprozess finden.
Diese reichen von df = 16,5 μm bis 78 μm (Petring 2006; Lütke et al. 2008;
Ebert et al. 2009; Lütke et al. 2009a; Lütke 2011; Ullmann et al. 2013)
und liegen somit bei df < 100 μm, wie durch Lütke (2011, S. 40) postuliert.

Intensität

Durch das Einsetzen der untersuchten Leistungs- und Fokusdurchmesser-
werte in Gleichung 2.3 ergeben sich für die Strahltaille Intensitätswerte im
Bereich von I = 5,9· 107 W/cm2 bis I = 2,0· 108 W/cm2 (Ebert et al. 2009;
Mahrle et al. 2010). Zum Vergleich liegt der Schwellintensitätswert für
den Übergang vom Wärmeleitungs- zum Tiefschweißen in der Größenordnung
von I = 1,0· 106 W/cm2 (Poprawe 2005, S. 259). Da ab dieser Intensität im
Schweißprozess 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
schmelzflüssigen und der dampfförmigen Phase ausgegangen werden.

Fokusposition

Zur Durchführung des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens muss diese
Intensität auf das Bauteil projiziert werden. Zur Aufrechterhaltung der ho-
hen Bestrahlungsstärke muss die Strahltaille immer in der Prozesszone lie-
gen. Die starke Fokussierung der Laserstrahlung beim Remote-Laserstrahl-
Abtragschneiden führt zu einer drastischen Reduktion der Rayleigh-Länge auf
zR < 1 mm. Dies wirkt sich auf zwei Aspekte für das Laserstrahlschneiden im
Allgemeinen und auf das RAC im Besonderen aus. Zum einen führt es zu einer
Einschränkung der bearbeitbaren Blechdicke, da sich diese maximal im Bereich
der einfachen (Hügel & Graf 2009, S. 195) bis zur zweifachen (Poprawe

2005, S. 332) Rayleigh-Länge bewegen darf. Zum anderen limitieren kleine
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Werte von zR die Positionierungstoleranz der Strahltaille auf dem Bauteil.
Nach Lütke (2011, S. 76 ff.) verringert sich die Intensität bei Fehlpositionie-
rung. Sie kann auf einen Wert fallen, bei dem ein sicheres Prozessergebnis nicht
mehr gewährleistet werden kann. Zudem beobachteten Lütke et al. (2009a)
bei einer Defokussierung eine Verschlechterung der Schnittkantenqualität.

Scangeschwindigkeit

Neben der eingestrahlten Intensität I ist ein weiterer wichtiger Aspekt
beim RAC die Geschwindigkeit vscan, mit welcher der Laserstrahl über das
Bauteil geführt wird. In der Literatur sind nach Lütke 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 Lütke (2011,
S. 122) ein prozesssicherer Geschwindigkeitsbereich mit hohen Abtragsraten
zwischen vscan = 3,3 m/s und 10 m/s liegt.

Effektive Schnittgeschwindigkeit

Zur besseren Vergleichbarkeit mit anderen Laserstrahl-Trennprozessen wurde
die effektive Schnittgeschwindigkeit veff definiert. Diese ergibt sich aus den
Quotienten der Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls auf dem Bauteil vscan

und der Anzahl der Überfahrten n, die zum Durchtrennen des Bauteils benötigt
wird (Lütke et al. 2009a). Sie ist gleichbedeutend mit der Abarbeitung einer
Schnittlänge lk in der Zeit tP (Lütke et al. 2011). Es gilt:

veff = vscan

n
= lk

tP
(3.1)

Effektive Schnittgeschwindigkeiten veff für das RAC sind aus der Literatur
für Edelstahl in Abhängigkeit von der Laserleistung, der Werkstückdicke
und dem Fokusdurchmesser in Abbildung 3.2 dargestellt. Bei sehr dünnen
Blechdicken oder Folien werden effektive Schnittgeschwindigkeiten von weit
über 400 m/min erreicht, welche allerdings mit steigender Blechdicke sehr
schnell abfallen, da die Anzahl n der benötigten Überfahrten zum Durchtrennen
ansteigt. Die effektive Schnittgeschwindigkeit verhält 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. Außerhalb dieser Grenzen kann nicht
von einem prozesssicheren Schnitt ausgegangen werden. Dies äußert sich in
einem nicht vollständig freien Schnittkanal und somit in einem nur teilweise
getrennten Bauteil. Soweit aus der Literatur bekannt, existiert keine untere
Blechdickengrenze für das RAC. Auf der anderen Seite limitiert nach Lütke

et al. (2008) die eingesetzte Laserleistung die schneidbare Blechdicke d. Bei
einem Vergleich zwischen PL = 1 kW und 3 kW Leistung konnte bei ansonsten
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3.2 Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

PL = 1,0 kW; df = 50 μm; vscan = 6 m/s - nach BROCKMANN & SCHWÖRER (2008)
PL = 1,7 kW; df = 21 μm; vscan = 15 m/s - nach EBERT ET AL. (2009)
PL = 1,0 kW; df = 25 μm; vscan = 13,3 m/s - nach LÜTKE ET AL. (2009a)
PL = 3,0 kW; df = 25 μm; vscan = 13,3 m/s - nach LÜTKE ET AL. (2009a)
PL = 5,0 kW; df = 25 μm; vscan = 13,3 m/s - nach LÜTKE ET AL. (2009a)

 Effektive Schnittgeschwindigkeiten beim Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden
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Abbildung 3.2: Übersicht der erreichbaren effektiven Schnittgeschwindigkeiten
veff im Konturenschnitt bei verschiedenen Parametereinstellun-
gen für PL, df und vscan – Werkstoff: 1.4301; (Brockmann &

Schwörer 2008; Ebert et al. 2009; Lütke et al. 2009a)

gleichen Bedingungen die trennbare Blechdicke von d = 0,3 mm auf 0,7 mm
gesteigert werden. Demnach ist die Erhöhung der Laserleistungen ein Mittel
zur Verschiebung dieser Verfahrensgrenze. Dies konnte durch Lütke et al.

(2009a) und Beyer et al. (2012) belegt werden, da durch Versuche mit
PL = 5 kW eine erneute Steigerung der maximalen Blechdicke möglich war.

Eine weitere Randbedingung bildet die Vorschubgeschwindigkeit vscan. Im
Gegensatz zur Blechdicke existiert bezüglich dieser sowohl eine untere als auch
eine obere Grenze. Die minimale Vorschubgeschwindigkeit vkrit ist erreicht,
wenn es zu einer unvollständigen Trennung der Bauteile kommt. Unterhalb von
vkrit entsteht vermehrt Schmelze, die nur unzureichend ausgetrieben werden
kann. Mahrle et al. (2010) geben für eine Laserleistung von PL = 1 kW und
einen Fokusdurchmesser df = 25 μm bei Edelstahl einen Geschwindigkeitsbe-
reich von 3,3 m/s bis 5,0 m/s für vkrit an. Ergänzend dazu ist bei Ebert et al.

(2009) für denselben Werkstoff, bei einer maximalen Laserstrahlleistung von
PL = 2,8 kW und einem Fokusdurchmesser von df = 78 μm, ein Wert für vkrit

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 Lütke 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 vscan = 45,0 m/s wurden bei Ullmann et al. (2013)
untersucht. Weiterführende 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 über das RAC festhalten:

• Die Prozesszone wird mit kontinuierlicher Laserstrahlung hoher Intensität
bestrahlt,

• der Laserstrahl wird mit sehr hoher Geschwindigkeit über das Bauteil
bewegt und

• der Austrieb erfolgt entgegen der Einstrahlrichtung ohne ein zusätzlich
eingebrachtes Prozessgas.

• Eine große Anzahl an Spritzern entsteht während des Prozesses oberhalb
der Bestrahlungszone und

• eine Schnittfuge mit einer charakteristischen Tiefe verbleibt im Bauteil.

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

• Die erreichte effektive Schnittgeschwindigkeit ist stark von der Material-
dicke abhängig.

• Begrenzt wird der Prozess durch eine maximal schneidbare Blechdicke
sowie

• durch eine untere und obere Grenze der Scangeschwindigkeit.

3.2.3 Schnittqualität

Für den Prozess des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens sind zur Beur-
teilung der Schnittqualität die Normen DIN V 32540, DIN EN ISO 9013

und DIN EN 12584 relevant. Diese beinhalten unter anderem Kenngrößen,
Fehlerfällen sowie Form- bzw. Lagetoleranzen beim Laserstrahlschneiden und
-abtragen. Es lassen sich daraus folgende Merkmale extrahieren, anhand derer
die Qualität der Schnittkante und der Schnittfläche bewertet werden kann
(vgl. auch Abbildung 3.3):

• Schmelzeanhaftung (DIN EN 12584; DIN V 32540)

• Werkstoffbeeinflussung (DIN V 32540)

• Oberflächenrauigkeit (DIN V 32540; DIN EN ISO 9013)
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3.2 Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

• Formtoleranz (DIN EN ISO 9013; DIN EN 12584; DIN EN ISO 9013;
DIN V 32540)

x
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1 Schnittfläche 3 Schmelzeanhaftung

5 Grenze der Wärmeeinflusszone

2 Schnittkante am Strahleintritt mit Grat

4 Schnittkante am Strahlaustritt 6 Mikrobrücke
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Qualitätsmerkmale beim Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

Abbildung 3.3: Skizze einer Schnittfuge mit den Qualitätsmerkmalen Schmel-
zeanhaftung und Oberflächenrauigkeit an der Schnittfläche,
Grat an der Schnittkante, Werkstoffbeeinflussung im Grund-
material und einer Mikrobrücke, welche die Separation verhin-
dert (links) sowie schematische Darstellung des Grates mit der
Rechtwinkligkeitstoleranz u und von charakteristischen Maßen
(rechts)

Der Kontext für die angesprochenen Normen ist das gasgeführte Laserstrahl-
schneiden bzw. das gaslose Sublimationsschneiden. Auf Grund der Neuheit des
RAC existiert bislang noch keine Norm, die sich schwerpunktmäßig oder in
Auszügen mit dem Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden thematisiert, weshalb
im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Qualitätsmerkmale aus diesen Normen
für das RAC übernommen werden.

Schmelzeanhaftungen

Schmelzeanhaftungen bilden sich beim Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden
sowohl an der Schnittfläche in Form von Anlagerungen und Mikrobrücken als
auch an der oberen Schnittkante in Form eines Schnittgrates (vgl. Abbildung
3.3). Grund hierfür ist der Austrieb des Materials aus der Fuge im teilweise
schmelzflüssigen Zustand und ein Wiedererstarren vor oder beim Erreichen
der Schnittkante.
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Nach Lütke et al. (2009a) und Pihlava et al. (2010) kann das erstarrte
Material in der Schnittfuge verbleiben und die vollständige Separation zwischen
Bauteil und Ausschnitt verhindern, was Ebert et al. (2009) als final cutting
problem bezeichnen. Auf Grund des Materialtransports vom Schnittgrund zur
Bauteiloberfläche nehmen die Anlagerungen mit steigender Schnitttiefe bzw.
mit steigendem Aspektverhältnis zwischen Schnittfugenbreite und -tiefe zu
(Lütke et al. 2011).

Neben einer Ablagerung der Schmelze an der Schnittfläche kann es auch
zu einer Aufhäufung an der oberen Schnittkante kommen, welche als Grat
bezeichnet wird. Nach Lütke (2011, S. 80) bildet sich dieser Grat entlang der
gesamten Schnittkontur aus einer Aneinanderreihung von Schmelzetropfen und
-spritzern aus. Dieser ist fest mit dem Werkstück 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 Lütke (2011, S. 81) lediglich die Betrachtung der Grathöhe hG und
der Gratbreite bG.

In den Untersuchungen von Beyer et al. (2011) wird eine Korrelation
zwischen der Grathöhe hG und der zu schneidenden Blechdicke d beobach-
tet. Dabei liegt der Wert für Edelstahl (Werkstoffnummer: 1.4301) in der
Größenordnung von

hG = 1
10

· d. (3.2)

Werte, die geringfügig von dieser Abschätzung abweichen, gibt Pihlava et al.

(2010) für Aluminium, Tiefziehstahl und Edelstahl an. Auch hier wächst die
Grathöhe mit zunehmender Blechdicke.

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

• Fokuslage zf auf dem Bauteil,

• Laserleistung PL,

• Vorschubgeschwindigkeit vscan und

• Anzahl der Überfahrten n.

Der Einfluss der relativen Fokuslage auf die Grathöhe ist durch Beyer et al.

(2012) untersucht worden. Am Beispiel eines Werkstücks mit einer Dicke von
d = 0,1 mm wurden Werte für hG für verschiedene Fokuslagen zf 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 Grathöhe auf die
Defokussierung des Laserstrahls deutlich erkennbar. Bereits eine Dislokation
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3.2 Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

von wenigen Zehntel Millimetern führte zu einem deutlichen Anstieg in der
Grathöhe. Daher ist eine wichtige Maßnahme zur Gratreduktion das präzise
Einstellen der Fokuslage auf dem Bauteil. Die Möglichkeit, den Schnittgrat
durch die Fokuslage zu minimieren, ist nach Lütke (2011, S. 93) vor allem
für geringe Blechdicken im Bereich von d = 0,1 mm bis 0,2 mm effektiv. Für
dickere Werkstücke mit d = 0,5 mm bis 1,0 mm konnte dieser Effekt auf Grund
der starken Streuung im Höhenprofil des Grats nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 3.4: Einstellung der relativen Fokuslage durch Verschiebung der
Strahltaille in z-Richtung (links) und Grathöhe in Abhängig-
keit von der relativen Fokuslage für eine Laserleistung von
PL = 1 kW, eine Scangeschwindigkeit von vscan = 13,3 m/s und
eine Blechdicke von d = 0,1 mm (rechts); nach Lütke (2011,
S. 93) – df = 25 μm, �L = 1,07 μm, Single-Mode-Faserlaser,
Werkstoff: 1.4301

Lütke (2011, S. 94) zeigte, dass eine Erhöhung von PL zu einem Anwachsen
in der Gratbreite führt. Inspiriert durch Lösungen im Bereich des Laser-
strahlbohrens (Treusch 1993) konnte mit einer initialen Überfahrt niedriger
Laserleistung ein Vorschnitt erzeugt werden, welcher durch nachfolgende Über-
fahrten bei voller Prozessleistung vertieft wurde. Das Resultat war für den
Blechdickenbereich von d = 0,1 mm bis 0,2 mm eine signifikante Reduktion der
Gratbreite (Lütke 2011, S. 94). Ähnlich wie bei der Fokuslage konnte dieser
Effekt für dickere Werkstücke mit d > 0,5 mm nicht beobachtet werden.

Für die Parameter Vorschubgeschwindigkeit vscan und Anzahl der Überfahr-
ten n ließ sich aus der Literatur kein eindeutiger Einfluss auf die Schmelzean-
haftungen erkennen. Eine Änderung dieser Parameter geht immer mit einer
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Anpassung anderer Einstellgrößen einher, so dass keine eindeutige Zuordnung
zwischen Ursache und Wirkung getroffen werden konnte.

Werkstoffbeeinflussung

Im Bereich der Werkstoffbeeinflussung durch Prozesswärme untersuchten
Pihlava et al. (2010) die Werkstoffveränderung quer zur Schnittrichtung
(in y-Richtung der Abbildung 3.3 auf Seite 17) mit Hilfe von metallurgischen
Schliffbildern und der Auswertung der Gefügestruktur 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 Größe der Wärmeeinflusszone in negativer z-Richtung abnimmt, da weniger
Laserstrahl-Belichtungen stattfinden und der Strahl zudem defokussiert ist.
Dies führt dort zu einer geringeren Wärmedeposition.

Oberflächenrauigkeit

Die Schnittflächenrauigkeit als Qualitätskriterium wird ebenfalls durch
Pihlava et al. (2010) adressiert. Die Oberflächenstruktur unterscheidet sich
beim Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden grundsätzlich von der des gasge-
führten 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 hinterlässt.
Der Schmelze-Austrieb beim RAC findet dagegen turbulent und ungerichtet
statt. Dabei kommt es zu einer unregelmäßig geformten Schnittfläche und zu
den bereits erwähnten Anhaftungen. Ein Vergleich der Oberflächenrauigkeiten
zwischen dem Laserstrahl-Schmelzschneiden mit Stickstoff und dem RAC bei
verschiedenen Werkstoffen offenbart einen um den Faktor 2 bis 3 höheren Wert
der mittleren Rautiefe Rz an den Schnittflanken.

Formtoleranz

Werden die beim RAC entstandenen Schnittflächen im Bauteil als
Funktionsflächen 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 Größenordnung von
u = 30 μm bis 80 μm 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 Lütke 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 Stähle und Aluminium in unterschiedlichen Blechstärken
bei einer Laserleistung von PL = 2,6 kW und einer Vorschubgeschwindigkeit
von vscan = 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 schärfere Ecke
ein, als an der laserstrahlzugewandten. Unabhängig von der Blechdicke lagen
die Radien im Bereich von rE = 100 μm bis 160 μm. Verglichen mit dem
gasgeführten Laserstrahl-Schmelzschneiden mit Stickstoff wurden beim RAC
kleinere Verrundungsradien und damit schärfere Ecken erreicht. Bei allen
Untersuchungen trat eine Abhängigkeit 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 Lütke et al. (2009a) thematisiert. Vor dem
Hintergrund derart hoher Schnittgeschwindigkeiten ist die Massenträgheit
in den Strahlführungssystemen 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 führt. Zusätzlich kann die Geschwindig-
keit nicht unter die kritische Prozessgeschwindigkeit vkrit 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 Schnittflächenrauigkeit als vordringliche Qualitäts-
probleme beim Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden.

3.2.4 Modellierungsansätze

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

Die Bildung der Spritzer in Abbildung 3.1 auf Seite 12 lässt den Rückschluss
zu, dass während des Prozesses eine schmelzflüssige Phase vorliegt. Da jedoch
der Austrieb der Schmelze nicht durch ein externes Prozessgas realisiert wird,
müssen nach Lütke (2011, S. 54) prozessintrinsische Vorgänge verantwortlich
für den Materialauswurf aus der Prozesszone sein. Identifiziert wurde in diesem
Zusammenhang die Rückstoßkraft oder der Rückstoßdruck pR einer zusätzlich
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zur Schmelze auftretenden dampfförmigen Phase. Der auch als recoil pressure
bezeichnete Dampfdruck ist bereits vom Laserstrahl-Bohren bekannt (Basu

& DebRoy 1992). von Allmen (1987, S. 166 f.) und Hügel & Graf (2009,
S. 336 f.) berichten nach Überschreiten der Verdampfungstemperatur an der
bestrahlten Oberfläche von einem schnell expandierenden Metalldampf, welcher
die darunter liegende Schmelze verdrängt.

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 benötigte Prozessleistung geschlossen
und diese in Beziehung zur eingestrahlten Laserleistung gesetzt werden. In
Gleichung (2.9) auf Seite 8 sind unter der Prozessenergie EP sämtliche Energien
subsumiert, die bei einer allgemeinen Betrachtung des Laserstrahlschneidens
auftreten können. Für einen Übertrag auf das RAC wurde von Lütke et al.

(2008) die Annahme getroffen, dass nur ein Teil des Materials verdampft wird.
Daher werden die Heizenthalpie �hh,2 und die Verdampfungsenthalpie �hv

mit einem Faktor fvap ≤ 1 multipliziert.

Für die Gleichung (2.9) ergibt sich bei der Betrachtung der spezifischen Ent-
halpien in Anlehnung an Mahrle et al. (2010) folgendes Erscheinungsbild:

ΔhP = cps· (Tm − T0) + Δhm + fvap

[
cpm· (Tv − Tm) + Δhv

]
(3.3)

Mit der Gleichung (2.15) auf Seite 9 lässt sich nach Lütke et al. (2008) aus
Gleichung (3.3) eine spezielle Beschreibung des zu erwartenden Querschnitts
der Schnittfuge in Abhängigkeit des Verdampfungsanteils ableiten. Es gilt:

Ak = AAbs· PL

vscan· ρav· ΔhP
(3.4)

In Abbildung 3.5 sind nach Lütke et al. (2008) und Mahrle et al. (2010)
gemessene und mit Hilfe von Gleichung (3.4) berechnete Schnittfugenquer-
schnitte Ak in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit für verschiedene
Verdampfungsanteile fvap dargestellt. Für eine Übereinstimmung zwischen
Berechnung und Experiment muss der Verdampfungsanteil in der Berechnung
im Bereich von 0,25 ≤ fvap ≤ 0,50 liegen.
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gleich zwischen analytischen Ergebnissen für verschiedene
Verdampfungsanteile fvap und Messwerten – PL = 1 kW,
df = 25 μm, �L = 1,07 μm, Single-Mode-Faserlaser, Werkstoff:
1.4301; nach Lütke et al. (2008) und Mahrle et al. (2010)
(links) sowie Skizze der Schnittfuge (rechts)

Wie bereits erwähnt, verdrängt der sich einstellende Dampfdruck die in der
Prozesszone befindliche Schmelze und befördert diese aus der Fuge. Für den Ma-
terialaustrieb ist demnach sowohl eine flüssige als auch eine gasförmige Phase
notwendig. Die Prozessparameter Laserleistung und Vorschubgeschwindig-
keit beeinflussen stark die Vorgänge in der Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone.
So führt nach Lütke (2011, S. 57 f.) eine Erhöhung der Laserleistung zu
einer gesteigerten absorbierten Intensität, zu einem verstärkten Abdamp-
fen an der Schmelzeoberfläche und zu einem erhöhten Dampfdruck in der
Schnittfuge. Eine Steigerung der Vorschubgeschwindigkeit verringert indes die
Wechselwirkungszeit zwischen dem Laserstrahl und dem Material, reduziert
die Schmelzefilmdicke und führt somit zu einem großen Temperaturgradienten
in der Schmelze. Abbildung 3.6 zeigt eine Versuchsreihe nach Lütke (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

Abbildung 3.6: Einfluss der Laserleistung PL und der Vorschubgeschwindigkeit
vscan auf das Schnittergebnis – df = 25 μm, �L = 1,07 μm,
Single-Mode-Faserlaser, Werkstoff: 1.4301; nach Lütke (2011,
S. 57)

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

Basierend auf den angesprochenen physikalischen Grundlagen wurde von
Otto & Schmidt (2010) ein numerisches Modell zum RAC vorgestellt. Der
errechnete Materialabtrag und die sich einstellende Schnitttiefe sind dabei
in guter Übereinstimmung mit den experimentell ermittelten Werten aus
Mahrle et al. (2010). Auch wird der Materialfluss bis hin zu den Spritzern
aus schmelzflüssigem Material abgebildet.

Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass in der Literatur erste Erklä-
rungsansätze für verschiedene Prozessphänomene beim Remote-Laserstrahl-
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Abtragschneiden existieren. Der Großteil des Materials wird als Schmelze
ausgetrieben, mit dem Dampfdruck als treibende Kraft für die Verdrängung
aus der Fuge. Darüber hinaus wurden die Laserleistung bzw. die Intensität
sowie die Vorschubgeschwindigkeit als Parameter mit einem signifikantem
Einfluss auf den Schneidprozesses identifiziert.

Die zur Durchführung des Prozesses notwendige Systemtechnik, welche
die hohen Prozessanforderungen erfüllen kann, wird im nächsten Abschnitt
vorgestellt.

3.3 Prozesstechnik zum Remote-Laserstrahl-Abtrag-
schneiden

3.3.1 Systemtechnik

Zum Erreichen der notwendigen Intensität beim RAC werden, wie schon in
Abschnitt 2.2 dargelegt, Strahlquellen höchster Brillanz eingesetzt. Bereits bei
Petring (2006) wird für das RAC der Einsatz eines stark fokussierten Faser-
lasers erwähnt. Genauere Angaben lassen sich bei Lütke 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 Wellenlänge von �L = 1,07 μm ist
für diese Strahlquelle von einem nahezu perfekten Gauß’schen Intensitätsprofil
auszugehen. Die maximale Ausgangsleistung wird mit PL = 1 kW angegeben.
Parallel wird das RAC auch von Brockmann & Schwörer (2008) mit einem
Scheibenlaser (SPP = 2,0 mm· mrad (Trumpf Werkzeugmaschinen GmbH

+ Co. KG 2012)) bei einer maximalen Ausgangsleistung von PL = 1 kW und
einer Wellenlänge von �L = 1,03 μm gezeigt. Bereits ein Jahr später wurde
die Ausgangsleistung der eingesetzten Single-Mode-Faserlaser auf PL = 3 kW
(Ebert et al. 2009) und PL = 5 kW (Lütke et al. 2009a) gesteigert, jeweils
mit einem SPP von 0,4 mm· mrad.

Neben der hohen Strahlungsintensität 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. Darüber hinaus muss die Strahlpositionierung sehr präzise ausge-
führt werden, damit die wiederholten Überfahrten in der Schnittfuge realisiert
werden können. Daher wurde in der Literatur der Einsatz von Scanner-Optiken
beschrieben (Petring 2006; Lütke et al. 2008; Ebert et al. 2009; Pihlava

et al. 2010), welche sowohl die Strahlformung als auch die Strahlführung
ausführen. 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 Trägheit der Spiegel ist diese Art der Strahlführung 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 großen Anzahl von Schmelzespritzern oberhalb der Prozesszone.
Diese bewegen sich in Richtung der Scanner-Optik und verschmutzen in kurzer
Zeit die optischen Elemente. Das führt zu einer Beeinträchtigung der Strahlqua-
lität durch Beugungseffekte und zu einem Abfall der Strahlintensität. Mittels
eines starken Luftstroms aus einer Flachdüse (sog. Cross-Jet) wird diesem
Phänomen begegnet, indem die anfliegenden Partikel unterhalb der Optik aus
ihrer Bahn abgelenkt werden (Ebert et al. 2009).

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

3.3.2 Arbeitsfeldvergrößerung

Die Arbeitsfeldgrößen von Scanner-Optiken liegen beim RAC im Bereich
von 100×100 mm2 (Lütke et al. 2009b) bis 350×350 mm2 (Musiol et al.

2009). Ist die gesamte Fläche der Bearbeitungsaufgabe, also die Gesamtheit
aller Schnittkonturen, größer als das Arbeitsfeld, so muss die Scanner-Optik
bewegt werden, um sukzessive alle Bearbeitungsorte erreichen zu können
(Lütke et al. 2009b). Dazu wird sie mit einem Manipulator verbunden,
welcher die Global-Bewegung ausführt, während die Optik die lokale Posi-
tionierung übernimmt (Reinhart et al. 2010). Diese Manipulatoren sind
beispielsweise Portalanlagen oder Industrieroboter. Dazu existieren zwei mög-
liche Ansätze, 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 ausgeführt werden. Bei diesem
als Patchen bezeichneten Verfahren wird die Bearbeitungsaufgabe in kleine
Sektionen aufgeteilt, deren Abmaße das Arbeitsfeld der Scanner-Optik nicht
überschreiten. Ein Nachteil dieser Strategie ist das wiederkehrende Absetzen
der Globalbewegung und ein damit verbundener Produktivitätsverlust (Lütke

et al. 2009a, b; Zaeh et al. 2010a; Beyer et al. 2012).

Zur Überwindung dieses Nachteils können 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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1 Arbeitsfeld 2 Bauteil

1

2

Transferbewegung der Scanner-Optik 
durch den Manipulator

Position der Scanner-Optik 
während der Bearbeitung

on-the-flyPatchen

Abbildung 3.7: 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 über das Bauteil bewegt, während 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). Lösungsansätze für 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 qualitätsminderndes Merkmal entsteht direkt beim
Materialauswurf aus der Schnittfuge. Neben der Gratvermeidung beschäftigte
sich Lütke (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 Möglichkeit, in einem nachgelagerten Prozessschritt mit
derselben Systemtechnik die Schnittkante zu glätten. Dazu wurden bei Lütke

(2011, S. 96 ff.) das Abtragen und das Umschmelzen des Grats untersucht.

Für das Abtragen kommen im Wesentlichen dieselben Parameter wie für
den eigentlichen Schneidvorgang zum Einsatz. Die Trajektorie wird dazu um
die halbe Schnittfugenbreite parallel verschoben. Eine vollständige Gratentfer-
nung konnte bisher nicht erreicht werden, da sich auf Grund der inhomogenen
Struktur des Schmelzeaufwurfs ein ungleichmäßiges Abtragsergebnis einstellte.
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Darüber 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 Lütke (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 Intensität sinkt dabei stark ab und das Prozess-
regime ändert sich vom Abtragen zum Schmelzen. Eine glatte Schnittkante
mit erheblich reduziertem Grat lässt sich mit dieser Methode erreichen. Die
Ergebnisse dazu sind in der Abbildung 3.8 dargestellt. Vor allem bei höhe-
ren Blechdicken zeigte sich durch das Umschmelzen eine Verbesserung der
Grathöhe.
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Abbildung 3.8: Grathöhe in Abhängigkeit von der Bauteil-Blechdicke d mit und
ohne Grat-Nachbearbeitung bei variablen Werten für die Laser-
leistung PL und die Scangeschwindigkeit von vscan– df = 25 μm,
�L = 1,07 μm, 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 Schnittkantenqualität wurde dabei
genauso behandelt wie die bisher existierenden Modellvorstellungen zu den
Vorgängen in der Schnittfuge. Darüber hinaus wurden die notwendige Sys-
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temtechnik wie auch die Möglichkeiten der Prozessverbesserung mit Hilfe von
Bearbeitungsstrategien thematisiert. Um ein ganzheitliches Bild des Verfahrens
geben zu können, fehlt noch ein Vergleich und eine Einordnung zu den bereits
existierenden laserbasierten Schneidverfahren, wobei dazu folgende Kriterien
herangezogen werden:

• Austriebsmechanismus

• Energieeffizienz

• Werkstoffspektrum

Auf die Darstellung weiterer Kriterien, wie die verwendete Systemtechnik und
mögliche Anwendungsfelder, wird an dieser Stelle verzichtet. Dies kann aber
beispielsweise bei Lütke et al. (2009a), Lütke et al. (2009b) und Beyer

et al. (2012) nachgelesen werden.

Austriebsmechanismus

Wie bereits beschrieben, wird beim RAC das Material vornehmlich in der
flüssigen Phase ausgetrieben. In diesem Punkt ähnelt das Verfahren dem
Laserstrahl-Schmelz- und -Brennschneiden. Der Unterschied zu diesen Pro-
zessen ist jedoch der Mechanismus der Materialbeschleunigung. Wird für 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 ähnelt
dieses Verfahren wiederum dem Laserstrahl-Sublimationsschneiden mit dem
Unterschied, dass das Material die Fuge vollständig im dampfförmigen Aggre-
gatszustand verlässt. Anhand des Prozessablaufs und des Materialaustriebs
lässt sich das Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden demnach nicht unter einem
der bekannten Laserstrahl-Schneidprozesse einordnen.

Energieeffizienz

Zur Beurteilung der Energieeffizienz greift Lütke (2011, S. 99 ff.) eine
physikalische Kenngröße auf, welche als Trennenergie ET bezeichnet wird.
Beschrieben ist damit die aufzuwendende Prozessenergie EP pro Längeneinheit
lk, die notwendig ist, um ein Material bestimmter Dicke d zu schneiden. ET

lässt sich mit Hilfe der Gleichungen (2.10) und (2.15) auf den Seiten 8 und 9
aufstellen. Es gilt:

ET = EP

d· lk
= PL· AAbs

d· vscan
= ρav· bk· ΔhP (3.5)

AAbs entspricht hierbei dem optischen Einkoppelgrad, �av der mittleren Werk-
stoffdichte, bk der Schnittfugenbreite und �hP der Prozessenthalpie. Steigt bei
gegebener Werkstückdicke d die benötigte Laserleistung PL an oder sinkt die
Vorschubgeschwindigkeit vscan, so wächst der Wert für die Trennenergie und
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der Prozess wird zunehmend ineffizient. In Abbildung 3.9 auf der linken Seite
ist die Trennenergie ET für das Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden und das
Laserstrahl-Schmelzschneiden für verschiedene Materialdicken dargestellt. Mit
steigender Dicke des Werkstücks wächst der Leistungsbedarf bzw. sinkt die
Schnittgeschwindigkeit und ET steigt kontinuierlich an. Des Weiteren ist zu er-
kennen, dass das Schmelzschneiden deutlich geringere Trennenergien benötigt
als das RAC. Dies gilt für den geraden Schnitt, bei dem die Prozessgrenzen
durch das Verfahren selbst bestimmt werden.
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Abbildung 3.9: Trennenergie gegenüber der Blechdicke d für das Remote-Laser-
strahl-Abtragschneiden und das Laserstrahl-Schmelzschneiden
bei variablen Prozessparametern für gerade Schnittkonturen
(links) und im Konturenschnitt mit einer mittleren Schnitt-
geschwindigkeit vav = 22 m/min für das Laserstrahl-Schmelz-
schneiden (rechts) – Werkstoff: 1.4301; nach Lütke (2011,
S. 102 ff.)

In der industriellen Produktion weisen Schnittkonturen an Bauteilen in
der Regel eine Vielzahl von Umorientierungen auf. Zur Quantifizierung der
Komplexität einer Kontur wurde durch Bartels et al. (2011) der Begriff
der Wendigkeit W eingeführt. Diese ist definiert durch den Winkelbetrag �i

jeglicher Richtungsänderung entlang der Trajektorie, dividiert durch die Länge
der Schnittkontur lk. Es gilt:

W =
n∑

i=1

δi

lk
(3.6)
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Je komplexer eine Kontur ist, desto größer wird der Wert für die Wendig-
keit. Durch eine Analyse einer Vielzahl industriell relevanter Schnittkonturen
konnte durch Bartels et al. (2011) ein Mittelwert für die Wendigkeit von
W = 4◦/mm bestimmt werden. Optikmanipulatoren, wie Portale und Robo-
ter, weisen auf Grund ihrer Trägheit eine begrenzte Dynamik auf, so dass
bei starken Umorientierungen entlang der Schnitttrajektorie nicht die ma-
ximal mögliche Prozessgeschwindigkeit erreicht werden kann. Werden diese
systembedingten begrenzten Schnittgeschwindigkeiten berücksichtigt, ergeben
sich vor allem für das gasgeführte Schneiden im Dünnblechbereich höhere
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 lässt sich festhalten, dass auf dem Konturenschnitt bei geringen
Materialdicken das Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden energetisch günstiger
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 für diesen
Prozess. Allgemein lassen sich die untersuchten Materialien in Werkstoffe
mit und ohne schmelzflüssige Phase einteilen. In den Bereich der Werkstoffe
mit Schmelze fallen vor allem Metalle. Die dabei am häufigsten untersuchte
Legierung ist 1.4301 (hoch legierter Stahl), welche beispielsweise bei Ebert

et al. (2009), bei Lütke et al. (2008) und Mahrle et al. (2010) als
Standard verwendet wurde. Grund dafür ist deren vielseitiger Einsatz in der
industriellen Fertigung bei Erzeugnissen aus der chemischen Industrie und
der Lebensmittelproduktion. Neben hoch legierten Stählen wurden bei Ebert

et al. (2009) und Pihlava et al. (2010) auch niedrig legierte Stähle 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 ausgeprägte
schmelzflüssige Phase erstrecken sich vor allem auf das Schneiden von Ge-
weben und faserverstärkten 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
ausgehärteten kohlenstoff-faserverstärkten 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 dampfförmigen
Phase oder als Verbrennungsprodukt statt.
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3.5 Zusammenfassung
Der bisherige Stand der Forschung und Technik beinhaltet ein detailliertes

Verständnis über den Einfluss verschiedener Prozessparameter auf das Bearbei-
tungsergebnis und die Schnittkantenqualität sowie erste Erklärungskonzepte
bezüglich der Vorgänge in der Schnittfuge während des RAC. Darüber hinaus
existieren Modellierungsansätze, welche mittels numerischer Methoden die
Schmelzebewegungen aus der Prozesszone berechnen können. Zudem konnten
aus den bisherigen Untersuchungen Optimierungsmethoden speziell für den
Schnittgrat abgeleitet werden.

Dem RAC ermangelt es jedoch an einer durchgängigen Beschreibung des
Prozesses, angefangen von der Bestrahlung durch den Laser über die Aggre-
gatzustandsänderungen des Werkstoffs bis hin zum Austrieb der Schmelze aus
der Schnittfuge. Kenntnisse über die physikalischen Phänomene und deren
Wechselwirkungen würden das Prozessverständnis erhöhen sowie Verfahrens-
verbesserungen und -anpassungen ermöglichen. Vor allem eine Methode zur
Berechnung der Anzahl der Überfahrten beim RAC würde die Akzeptanz
dieses neuartigen Schneidprozesses in der industriellen Fertigung steigern.
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4 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

Motivation

Obgleich die erste Erwähnung des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens
(RAC) auf Petring (2006) zurück geht und seitdem, wie in Kapitel 3 gezeigt,
eine Reihe von Arbeiten zu diesem Thema veröffentlicht 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, gasgeführ-
ten Laserstrahl-Schneidverfahren eine zusätzliche Komplexität verleiht, ist die
Mehrfachbelichtung der Schnittkontur. Die benötigte Anzahl der Überfahrten
des Laserstrahls auf der Trajektorie ist abhängig von der eingesetzten System-
technik, dem verwendeten Werkstoff und der Bauteildicke und muss für jeden
Anwendungsfall neu bestimmt werden. Ohne fundierte und allgemeingültige
Kenntnisse über die in der Schnittfuge ablaufenden Prozesse sind keine Maß-
nahmen zur Prozessführung und -verbesserung ableitbar. Das Verfahren bleibt
somit eine Black Box.

Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit ist es, die einzelnen Vorgänge und Phänomene in der
Prozesszone während des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens metallischer
Werkstoffe zu identifizieren, in Bezug zueinander zu setzen und damit eine
durchgängige Beschreibung des Verfahrensablaufs von der Bestrahlung bis zum
Materialaustrieb zu geben. Darüber hinaus soll dem Anwender eine Methode
präsentiert werden, mit welcher sich die notwendige Anzahl der Belichtungen
für eine konkrete Bearbeitungsaufgabe berechnen lässt.

Vorgehensweise

Zur Erreichung der Ziele wird in einem ersten Schritt ein empirisches Modell
des RAC aufgebaut, welches die physikalischen Abläufe in der Schnittfuge
beschreibt (siehe Abbildung 4.1 auf der linken Seite). Dieses Modell ist je-
doch bei der Berechnung der Belichtungsanzahl für den Schnitt eines Blechs
beliebiger Dicke nicht allgemeingültig, da sich die Werte jeweils auf eine spezi-
fische Kombination aus Werkstoff und Systemtechnik beziehen. Daher wird
in einem zweiten Schritt unter Einbeziehung der empirischen Ergebnisse ein
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4 Motivation, Zielsetzung und Vorgehensweise

teilanalytisches Modell erstellt, mit dem sich verschiedene Prozesskenngrößen
berechnen lassen (siehe 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 Übereinstimmung mit Ro-

gers (2014), eine konzeptionelle oder mathematische Abbildung eines in der
Realität vorkommenden Phänomens verstanden. Der Begriff teilanalytisch
charakterisiert darüber hinaus ein Modell, welches überwiegend aus analyti-
schen Ansätzen besteht und in das empirische Erkenntnisse und Messwerte
mit einfließen.

Kapitel 6: Empirisches Modell

Materialaustrieb

Abschnitt 6.4

Schnittfugenausbildung

Abschnitt 6.5

Phasenumwandlung

Abschnitt 6.3

Geometrie der Prozesszone

Abschnitt 6.2

Geometrie der Prozesszone

Abschnitt 7.3

Massenerhaltung

Abschnitt 7.4

Energieerhaltung

Abschnitt 7.4

Schnittfugenausbildung
und Leistungsbilanzierung

Abschnitt 7.5

Modellanalyse

Abschnitt 7.6

Kapitel 7: Teilanalytisches ModellSchnittstellen

Frontwand-
geometrie

Verdampfungs-
anteil

Rückstoßdruck

Schnitttiefe
pro Überfahrt

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 Verständnis der Strahl-Stoff-
Wechselwirkung wird in Abschnitt 6.2 die Ermittlung der Geometrie der
Prozesszone und der Frontwand während des RAC sowie die Projektion der
Laserstrahlung darauf beschrieben. Der Abschnitt 6.3 beschäftigt sich anschlie-
ßend mit der aus der Bestrahlung und Erwärmung 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 Ablösung vom Bauteil und die Eigenschaften
der Spritzer werden in Abschnitt 6.4 betrachtet. Messungen zur Fugentiefe
nach der Bearbeitung ergänzen das Modell in Abschnitt 6.5. Mit Hilfe von
Regressionsverfahren wird aus diesen Ergebnissen eine Berechnungsvorschrift
für die notwendige Anzahl der Belichtungen für eine bestimmte Blechdicke
abgeleitet.

In Kapitel 7 wird ein teilanalytisches Modell des RAC entwickelt, mit
welchem die Schnitttiefe pro Überfahrt basierend auf physikalischen Zusam-
menhängen berechnet werden kann (siehe Abbildung 4.1 auf der rechten Seite).
Aufbauend auf den Erkenntnissen aus Abschnitt 6.2 wird in Abschnitt 7.3
die Geometrie der Prozesszone für eine analytische Modellierung definiert
und mit Hilfe der Fresnel’schen Gleichungen die Laserstrahlung darauf pro-
jiziert. Mittels einer Erhaltungsgleichung für 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 verlässt. Mit Hilfe einer Bilanzierung der Prozessenergien
in Abschnitt 7.4.3 kann die Neigung der Frontwand bestimmt werden, welche
in Abschnitt 7.5 für die Berechnung der Abtragstiefe pro Überfahrt verwendet
wird. Hier findet zudem ein Abgleich zwischen den empirisch und den ana-
lytisch ermittelten Ergebnissen statt. In einer abschließenden Analyse wird
das Modell auf seine Sensitivität hinsichtlich verschiedener Eingangsgrößen
untersucht.
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5 Versuchsumgebung

5.1 Allgemeines
Für den experimentellen Teil dieser Arbeit wurde eine Systemtechnik verwen-

det, welche sich aus der Laserquelle, der Strahlführungs- 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 Werkstück.

5.2 Laserstrahlquelle
Bei der verwendeten Strahlquelle handelt es sich um einen Festkörperlaser 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 aufgeführt.

Tabelle 5.1: Spezifikationen der Strahlquelle YLR-3000SM (IPG Photonics

Corporation 2007)

Symbol Bezeichnung Wert Einheit

�L Wellenlänge der Laserstrahlung 1,07 μm
PL Maximale Laserstrahlleistung 3 kW
SPP Strahlparameterprodukt 0,4 mm· mrad
dc Faserkerndurchmesser 30 μm

Eine Vermessung der Intensitätsverteilung 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 Intensitätsmaximum.
Durch Auftragen der Beleuchtungswerte entlang der x- und der y-Achse ergibt
sich eine Intensitätsverteilung in Form einer Gauß’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 (siehe 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 Qualität
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.
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Abbildung 5.1: Leistungsdichteverteilung der Laserstrahlung des YLR-3000SM
am Faserende, aufgetragen in zwei Raumrichtungen (links)
und Intensitätsmessung am Faserende (rechts) – PL = 3 kW,
Messgerät: Micro-Spot-Monitor der Primes GmbH

5.3 Strahlformung und Strahlführung
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 Werkstück 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 xL nachgeführt werden,
wenn sich der Brennfleck durch die Auslenkung der Spiegel um S aus der
Mittenposition entfernt.
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1 Scanner-Optik 2 Schutzglas 3 Cross-Jet 4 Roboter

5 Scanner-Spiegel 6 bewegliche Fokussierlinse 7 Laserstrahl 8 Werkstück

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

Die wichtigsten Spezifikationen der Bearbeitungsoptik sind in Tabelle 5.2
aufgeführt.

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

2008)

Symbol Bezeichnung Wert Einheit

Abbildungsverhältnis 1,6 -
Arbeitsfeldgröße 350×350 mm2

Wiederholgenauigkeit < 10 μrad

Strahlformung

Das Abbildungsverhältnis beschreibt die Objektvergrößerung, die durch
das optische System erreicht wird. Bei Optiken für fasergeführte Laser wird
die Faserkern-Endfläche der Transportfaser auf dem Bauteil abgebildet. Durch
Multiplikation des Faserkerndurchmessers dc mit dem Abbildungsverhältnis

ergibt sich der zu erwartende Taillendurchmesser des Brennflecks df auf
dem Bauteil. Für den aus Tabelle 5.1 angegebenen Kerndurchmesser und die
beschriebene Optik resultiert ein theoretischer Wert von df = 48 μm.
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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 Messgerät detektierte Intensitätsverteilung 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 glockenförmige Intensitätsverteilung
mit einem ausgeprägten Maximum im Zentrum der Strahlachse aus, jedoch
mit verminderter Spitzenintensität. Nach dem 86%-Kriterium (siehe Abschnitt
2.2 auf Seite 5) ergibt sich ein Fokusdurchmesser von df = 50 μm, welcher mit
dem theoretisch zu erwartenden Wert von df = 48 μm gut übereinstimmt.
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Abbildung 5.3: Leistungsdichteverteilung der Laserstrahlung nach dem Wel-
ding Elephant, aufgetragen in zwei Raumrichtungen (links),
und Aufnahme der Emissionsmessung (rechts) – PL = 3 kW,
Messgerät: Micro-Spot-Monitor der Primes GmbH

Strahlführung

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 Werkstück (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 μm. Diese Diskrepanz liegt um eine Zehnerpotenz unterhalb
des Fokusdurchmessers und ist daher zu vernachlässigen.

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

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

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

90
75
60
45
30
15

10
5

y

x

dK = 5 mm
dK = 10 mm
dK = 15 mm

dK = 75 mm
dK = 90 mm

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 2 4 6 10m/s

A
bw

ei
ch

un
g 

zu
r S

ol
l-K

on
tu

r

Scangeschwindigkeit vscan

dK = 30 mm
dK = 45 mm
dK = 60 mm
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Markierversuche mit
konzentrischen Kreisen

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) – PL = 0,3 kW, Scanner-
Optik: Welding Elephant 50

Die durch den Laserstrahl in das Werkstück 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 für verschiedene
Kreisdurchmesser dK und Scangeschwindigkeiten gezeigt. Mit steigender Über-
fahrtsgeschwindigkeit vscan und mit abnehmendem Durchmesser der Kreise
dK bzw. mit erhöhter Wendigkeit W steigt die Abweichung zwischen Ist- und
Soll-Kontur an. Im Extremfall führt 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 zeitaufgelöst nachverfolgt werden, was in Abbildung 5.5
auf der rechten Seite als Bildfolge dargestellt ist.
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Abbildung 5.5: Abweichung der Ist-Scangeschwindigkeit von der eingestell-
ten Soll-Scangeschwindigkeit für verschiedene Konturelemente
(links) und beispielhafte Darstellung der Aufnahme des Brenn-
flecks während des Markierbetriebs mit vscan = 8 m/s mittels
einer Hochgeschwindigkeitskamera (rechts) – PL = 0,3 kW,
rV = 25, Scanner-Optik: Welding Elephant 50

Durch Bestimmung der zurückgelegten Strecke s in der Zeit t zwischen
zwei Bildern konnte mit Hilfe der Bewegungsgleichung die Scangeschwindigkeit
berechnet werden. Es gilt:

vscan = Δs

Δt
(5.1)

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abbildung 5.5 auf der linken
Seite dargestellt. Für Konturen mit geringer Wendigkeit (hier die Gerade mit
W = 0◦/mm) liegt die Abweichung zwischen Soll- und Ist-Geschwindigkeit
über den gesamten Analysebereich bei wenigen Prozent. Für komplexere Kon-
turen konnte mit steigender Scangeschwindigkeit ein Anstieg der Abweichung
zwischen Ist- und Soll-Geschwindigkeit nachgewiesen werden, welcher bis in
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den zweistelligen Prozentbereich reicht. Da in den folgenden Kapiteln vornehm-
lich Grundlagenuntersuchungen beschrieben werden, müssen Störgrößen aus
der Systemtechnik ausgeschlossen werden. Ausgehend von den Ergebnissen in
diesem Abschnitt werden für 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 durchgeführt. Zum einen ist dies der
hoch legierte Edelstahl 1.4301, welcher auf Grund seiner hohen Korrosions-
beständigkeit, Kaltumformbarkeit und guten Schweißeignung bei der Herstel-
lung von Konsumgütern, im Behälterbau, in der Automobilindustrie und in
der Architektur Anwendung findet (ThyssenKrupp Nirosta GmbH 2012).
Zum anderen wurde der unlegierte Qualitätsstahl 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 Stähle ist in Tabelle 5.3 gelistet.

Tabelle 5.3: Chemische Zusammensetzung der Stähle 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 ≤ 0,4 ≤ 2,0
Si - ≤ 1,0
P ≤ 0,03 ≤ 0,045
S ≤ 0,03 ≤ 0,015
Fe Rest Rest

5.5 Versuchsaufbauten und Probengeometrien
Für die im Kapitel 6 erläuterten Experimente wurden verschiedene Versuchs-

stände mit angepassten Probengeometrien verwendet, welche im Folgenden
dargestellt und erläutert werden. Es handelt sich dabei um drei Aufbauten,
zur Analyse
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5 Versuchsumgebung

• der Schnittfugenausbildung mittels Abtragsversuchen (A),

• 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 für 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 für eine anschließende metallurgische
Untersuchung vorbereitet.

Versuchsstand zur Analyse der Schnittfugenausbildung mittels Abtragsversuchen (A)

1 Versuchsblech 2 Spannvorrichtung

2

3 Abtragsspuren

4 Probe 5 Laserstrahlachse
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4

1 3

1
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Abbildung 5.6: Spannvorrichtung mit dem Versuchsblech und den Spannelemen-
ten (links) sowie die Probengeometrie für die Abtragsversuche
(rechts)

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

Die Vorgänge innerhalb der Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone können nur
während des laufenden Prozesses mit bildgebenden Messgeräten aufgenommen
werden. Die geringe Schnittfugenbreite und die hohe Vorschubgeschwindigkeit
beim RAC erfordern für die Anfertigung von Aufnahmen eine hohe räumliche
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und zeitliche Auflösung 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 mm2 auf
dem Bauteil eingeengt und die Prozesszone somit stark vergrößert 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 ständig
im Sichtfeld der Kamera bleibt. In Abbildung 5.7 ist ein Prüfstand gezeigt,
welcher über eine Rotationsbewegung die erforderliche Relativgeschwindigkeit
erreicht.
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5 Prozesszone 6 Laserstrahlachse 7 Abtragsspuren 8 Sichtfeld der Kamera
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Rotationsversuchsstand zur Analyse der Prozesszonenausbildung 
mittels Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen (B)
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Abbildung 5.7: Rotationsversuchsstand für Hochgeschwindigkeitskamera-Auf-
nahmen mit stehender Prozesszone (links) sowie die Proben-
geometrie für den Drehteller mit Abtragsspuren (rechts)

Über der Prozesszone steht die Scanner-Optik, welche den Strahl statisch auf
die Probe projiziert. Über die Drehfrequenz des Tellers und den Abstand vom
Rotationsmittelpunkt kann die Überfahrtsgeschwindigkeit eingestellt werden.
Die Hochgeschwindigkeitskamera bei Punkt 3 kann dabei immer exakt auf die
bestrahlte Zone ausgerichtet bleiben. Die Proben für diesen Prüfstand sind auf
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der rechten Seite abgebildet. Es handelt sich dabei um bogenförmige Blechaus-
schnitte, von denen jeweils vier in die Aufnahme des Prüfstandes 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. Für eine spätere Analyse unter dem Raster-
Elekronenmikroskop müssen diese schnellen und heißen Partikel in hoher
Anzahl und unbeschädigt aufgefangen werden. Da es sich um teilweise flüs-
sige und teilweise erstarrte Schmelze handelt, führt ein Auftreffen auf feste
Oberflächen entweder zum Zerplatzen oder zum Abprallen. Eine Möglichkeit,
diese Partikel dennoch zu aufzufangen, ist die Verwendung eines flüssigen
Bindemediums (z. B. Wasser). An dessen Oberfläche können die Partikel nicht
abprallen und werden nach dem Eintauchen gebremst und abgekühlt. Auf der
linken Seite der Abbildung 5.8 ist der Versuchsaufbau für das Auffangen der
beim RAC ausgeworfenen Schmelze gezeigt.

1 Probe 2 Auffangschale 5 Partikel

2

5

3 Laserstrahlachse 4 Abtragspuren

1
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30 mm

2

1

3

Versuchsstand zur Analyse der Spritzerbildung mittels Mikroskopie (C)

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 trägt zeilenförmig 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 anschließendes Verdampfen der Flüssigkeit extrahiert werden können.

Die in diesem Kapitel beschriebene Systemtechnik, die Werkstoffe und die
Versuchsaufbauten wurden gemäß dem folgenden Kapitel 6 eingesetzt, um die
Vorgänge in der Prozesszone während des RAC zu analysieren.
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5 Versuchsumgebung
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6 Empirisches Prozessmodell

6.1 Allgemeines
In Kapitel 6.1 werden die physikalischen Vorgänge innerhalb der Prozesszone

beschrieben, um ein vertieftes Prozessverständnis zu generieren. Darüber
hinaus soll für den Anwender des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens (RAC)
eine Methodik entwickelt werden, mit welcher die Anzahl der Belichtungen
für das Trennen beliebiger Blechdicken ermittelbar ist. Das zur Zielerreichung
gewählte Vorgehen ist ergänzend 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 Vorgänge 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 eingeführt, welcher das Schmelzevolumen be-
schreibt, das sich direkt unterhalb der bestrahlten Absorptionsfläche befindet
und in dem durch die Strahlung hervorgerufene Wechselwirkungen, wie z. B.
Aggregatzustandsänderungen, stattfinden. Die Absorptionsfläche, auf welche
der Laser während 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 (Hügel & Graf 2009, S. 121 f.) unter
anderem vom Winkel zwischen dem Einfallsvektor und der Oberflächennorma-
len abhängt. Der Anteil der Strahlung, welcher somit im Material absorbiert
wird, bildet die zur Verfügung stehende Prozessenergie. Basierend auf den
existierenden Modellvorstellungen zu verwandten Laserstrahlprozessen und
theoretischen Überlegungen wird in Abschnitt 6.2 eine geometrische Repräsen-
tation der Frontwand modelliert und durch experimentelle Methoden validiert.
Eine Projektion der Intensitätsverteilung des Laserstrahls auf die so ermittelte
Oberfläche führt zu einer Distribution der Strahlungsstärke auf der Frontwand,
aus welcher wiederum Aussagen zum Schmelz- und Verdampfungsverhalten
abgeleitet werden können.
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6 Empirisches Prozessmodell
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Abschnitt 6.4
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Abschnitt 6.3

Abschnitt 6.2

… …

Abbildung 6.1: Vorgehensweise zum Aufbau des empirischen Modells mit Ein-
gangsparametern, Modellbausteinen und Zielgrößen

Phasenumwandlung

Mit der absorbierten Laserstrahlung wird in Abschnitt 6.3 eine Energiebe-
trachtung durchgeführt und es wird auf die Entstehung der Aggregatzustände
flüssig und dampfförmig eingegangen. Dazu werden die Prozesskräfte unter-
sucht, welche zur Verdrängung der Schmelze aus der Prozesszone führen.
Zielgrößen des Prozesses im Sinne des Abschnitts 6.3 sind die Dicke des
entstehenden Schmelzefilms und der verdampfte Materialanteil.

Materialaustrieb

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

• Aufstieg der Schmelze entlang der Schnittfugenwände,

• Ablösung des Materials von der Schnittkante und

• Ausbildung von Schmelzespritzern.

Nach einmaliger Überfahrt des Lasers und dem ersten Materialaustrieb ver-
bleibt im Werkstück ein Schnittgraben mit einem Abtrag, dessen Tiefe maß-
geblich von den Werkstoffeigenschaften und der verwendeten Systemtechnik
abhängt. Beispielsweise je höher 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. Für den
Werkstoff lässt 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 Überfahrt für beliebige Scangeschwin-
digkeiten vscan zulässt. Unter Einbeziehung der zu schneidenden Blechdicke
d kann auf die notwendige Anzahl an Überfahrten n bis zum Durchtrennen
geschlossen werden.

6.2 Geometrie der Prozesszone

6.2.1 Modellierung der Frontwand

In der Literatur sind die Interaktionszonen für das Laserstrahl-Schmelzschnei-
den, das Laserstrahl-Tiefschweißen und das Laserstrahl-Bohren beschrieben
(Abbildung 6.2: Halbschnitte der Prozesszonen für die verschiedenen Verfahren
während der stationären Prozessphase). Dabei wird der Laserstrahl jeweils
von oben eingestrahlt und beim Laserstrahl-Schneiden und -Schweißen von
rechts nach links über das Bauteil bewegt.

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

Laserstrahl-Tiefschweißen: Im Schmelzbad entsteht durch Verdampfungs-
vorgänge eine Dampfkapillare, welche mit einer charakteristischen Nei-
gung und Krümmung durch das Material gezogen wird (mittleres Bild).
Das Material fließt um das Keyhole und verfestigt sich dahinter zur
Schweißnaht. Abgesehen von Schmelzespritzern findet kein Austrieb
statt. Die Form und die Tiefe der absorbierenden Frontwände resultieren
nach Fabbro et al. (2006) und Oefele (2012, S. 98) aus den gewählten
Prozessparametern, wie der Vorschubgeschwindigkeit, der Laserleistung
und der Strahlanstellung, sowie dem bearbeiteten Werkstoff.

Laserstrahl-Bohren: Durch eine hohe Bestrahlungsstärke hervorgerufene
Verdampfungvorgänge verdrängen die Schmelze im Bohrloch und be-
wirken einen nach oben gerichteten Materialaustrieb (rechtes Bild). Die
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6 Empirisches Prozessmodell
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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. 337) und Mahrle & Beyer

(2009)), beim Laserstrahl-Tiefschweißen (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 Fläche 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 Schweißen eine Naht
und beim Bohren ein Loch hinterlässt. Sie weisen in Teilaspekten Ähnlich-
keiten mit dem Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden auf, beim Laserstrahl-
Schmelzschneiden auf Grund des trennenden Charakters des Verfahrens und
beim Laserstrahl-Tiefschweißen wegen der sich ausbildenden Dampfkapillare
und deren verdrängender Wirkung auf die Schmelze. Das Laserstrahl-Bohren
hat eine Ähnlichkeit zum RAC auf Grund des Materialaustriebs entgegen der
Einstrahlrichtung.

Theoretische Überlegungen zur Frontwandgeometrie

In der Mitte von Abbildung 6.3 ist das Werkstück während des RAC mit
der eingebrachten Laserstrahlung und einer unbekannten Frontwandgeometrie
während der stationären Prozessphase dargestellt. Auf eine Betrachtung des
instationären 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

bestahlte Fläche / Frontwand

unbekannte Frontwand-
geometrie beim RAC

Anwendung der Frontwand-       modelle auf das RAC
zusammengesetzt aus        3 Wirkmechanismen

Laserstrahl Bewegung des Laserstrahls

Frontwand beim Remote-Laserstrahl-Abstragschneiden

Laserstrahl-
Schmelzschneiden

Laserstrahl-
Tiefschweißen

Laserstrahl-Bohren

?

Abbildung 6.3: Übertragung der Modelle des Laserstrahl-Schmelzschneidens,
-Tiefschweißens und -Bohrens aus Abbildung 6.2 auf das
Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden

werden, ergeben sich theoretische Ansätze für die strahlabsorbierende Front-
wand. Vor allem bei der Integration der Prozesszonengeometrie des Laserstrahl-
Schmelzschneidens ist zu berücksichtigen, dass beim RAC nach einer Überfahrt
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 ähnlichen Ergebnis führen die Überlegungen, die sich aus dem
Tiefschweißen ableiten lassen. Der Unterschied zum Schmelzschneiden besteht
vor allem im stetigen Übergang zwischen der Frontwand und der Schnittfuge.
Das gleiche Ergebnis lässt sich aus dem Bohrmodell ableiten. Durch die laterale
Bewegungskomponente trifft der Laserstrahl auf die schräge 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 Überlegungen
empirisch überprüft. Eine dem Prozess nachgelagerte Methode zur Bestimmung
der Frontwandgeometrie beim RAC ist die Untersuchung des eingeprägten
Frontwandprofils in der Schnittfuge. Dazu wird während des Prozesses der
Laserstrahl abgeschaltet und das sich einstellende Schnittende mit einem 3D-
Scanning-Mikroskop topographisch vermessen. Mit dieser Messmethode kann
ein Höhenprofil und damit ein topografisches Bild einer Struktur angefertigt
werden. Das Messfeld und die auszuwertende Messstrecke sind in Abbildung
6.4 schematisch gezeigt.

zx
y

1 Frontwand

1

2 Schnittgrund

2

3 Blechoberfläche 4 Messfeld

3

Seitenansicht der Schnittfuge Rückansicht der Schnittfuge

4

Messstrecke
4

1
2

3
x z

y

Bewegung des Laserstrahls

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

Die Ergebnisse der Topografieaufnahmen im Messfeld für 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 durchgeführt.

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 Höhenprofil
über der Frontwand erstellt werden, welches Messwerte für die anschließende
Geometrieanalyse liefert.
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6.2 Geometrie der Prozesszone
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Abbildung 6.5: Topologieaufnahmen der Prozesszone im Messfeld beim Remote-
Laserstrahl-Abtragschneiden für verschiedene Scangeschwindig-
keiten vscan nach einer Überfahrt des Laserstrahls (n = 1) –
PL = 3 kW, Werkstoff: 1.0338, Systemtechnik wie in Kapitel 5
beschrieben

Die Auswertung entlang der Messstrecke ist für die Proben aus Abbildung
6.5 in Abbildung 6.6 dargestellt. Der Tiefenwert z = 0 μm kennzeichnet dabei
die Blechoberfläche und der Koordinatenwert x = 0 μm die vordere Kante
der Frontwand. Die z-Koordinatenwerte streben für x < −130 μm bei allen
Scangeschwindigkeiten konstanten Werten entgegen. Dies sind die Bereiche,
in denen sich die endgültige Abtragstiefe für 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 μm; 130 μm] fällt der Tiefen-
wert z von der Blechoberfläche 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 Ähnlichkeit zum Verhalten des Keyholes beim Tiefschweißen,
welches sich umso stärker entgegen der Vorschubrichtung neigt, je höher die
Schweißgeschwindigkeit gewählt wird. Wie bereits bei den theoretischen Über-
legungen zur Frontwandgeometrie dargelegt, ähnelt die tatsächliche Form den
Modellen, welche für das Laserstrahl-Schmelzschneiden und das -Tiefschweißen
aufgestellt worden sind (siehe Abbildung 6.3).

Zur weiteren Betrachtung der Wechselwirkung zwischen Strahl und Werkstoff
sowie der Phasenumwandlungen und des Materialaustriebs wird die Intensitäts-
verteilung des Laserstrahls im Modell auf die gefundene Frontwandgeometrie
projiziert.
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6 Empirisches Prozessmodell
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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 (siehe Ab-
bildung 6.4), gemittelte und geglättete Messwerte – PL = 3 kW,
Werkstoff: 1.0338, rV = 6, Systemtechnik wie in Kapitel 5
beschrieben

6.2.2 Projektion der Intensitätsverteilung des Laserstrahls

Zur Projektion der Intensitätsverteilung 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 während des RAC gleichzeitig
die Prozesszone und der Bestrahlungsort zu sehen sind. Für diese Experi-
mente wurde der Rotationsversuchsstand verwendet, welcher in Abschnitt 5.5
vorgestellt wurde.

In Abbildung 6.7 sind zwei einzelne Bilder, sog. Frames, während des Pro-
zesses dargestellt. Zum Zeitpunkt tP = 0 μs 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 Sekundäremission, welche durch
die Wärmestrahlung in der Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone hervorgerufen
wird.

In der Mitte der Abbildung ist für den gleichen Prozess ein Frame gewählt,
der zeitlich 350 μs 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

56



6.2 Geometrie der Prozesszone

Merkmalen veranschaulicht. Eine Vermessung der Breite der Sekundäremission
bei Zeitschritt tP = 350 μs ergab, dass dieser mit 57 μm im Bereich des
Fokusdurchmessers von df = 50 μm liegt.

tP = 0 μs tP = 350 μs

250 μm

1

2 2

1 1

1 Sekundäremission aus der Strahl-Stoff-Wechselwirkungszone 2 Schnittfuge

57 μm

Abbildung 6.7: Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden während des Prozesses,
aufgenommen mit einer Hochgeschwindigkeits-Kamera zu ver-
schiedenen Prozesszeiten tP – vscan = 4 m/s, PL = 3 kW, Werk-
stoff: 1.0338, Aufnahmefrequenz f = 20.000 Hz, Belichtungszeit
= 4 μs, Systemtechnik wie in Kapitel 5 beschrieben

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

• Der Laserstrahl trifft mittig im Schnittkanal auf und

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

Mit diesen Erkenntnissen kann die gemessene Strahlintensität 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 zugehörigen Intensitätsverteilung der Strahlung zu sehen.

Indem die Intensität als eine Flächenlast auf die Frontwand aufgebracht wird,
kann die lokale Einstrahlung visualisiert werden. Die Höhe der Datenpunkte
der Projektionslinie oberhalb des Frontwandprofils gibt dabei die Stärke der
Bestrahlung an. Gemäß dieser Darstellung befindet sich auf der Frontwandmit-
te der Ort höchster Intensität mit einem steilen Gradienten in Richtung der
Blechoberfläche und des Schnittgrundes. Die weitere Zunahme der Schnittfu-
gentiefe außerhalb des Fokusdurchmessers df kann mit Erosionseffekten erklärt
werden, bei denen die heiße Schmelze über den festen Werkstoff fließt, diesen
teilweise aufschmilzt und austreibt.
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Abbildung 6.8: Projektion der gemessenen, Gauß-förmigen Intensitätsvertei-
lung aus Abbildung 5.3 auf Seite 40 auf das Schnittgrundprofil –
vscan = 6 m/s, PL = 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 für die Frontwand
im Halbschnitt skizziert. Eine Annahme, die hierbei getroffen wird, ist, dass die
Frontwand komplett im Fokus (innerhalb von df) liegt und damit vollständig
bestrahlt wird. Vereinfachend wird angenommen, dass der Strahl innerhalb
der Schnittfugentiefe nicht wesentlich divergiert, da die Rayleight-Länge in der
Größenordnung der Blechdicke liegt. Zusätzlich soll keine Mehrfachreflexion
angenommen werden, da die Fuge nach hinten offen ist.

Ein Teil der in der Prozesszone auftreffenden Strahlungsenergie wird nach
Hügel & Graf (2009, S. 116 ff.) in Wärme umgewandelt. Diese steht teilweise
als so genannte Prozessenergie zur Verfügung und führt bei ausreichender
Bestrahlung zum Schmelzen und zum Verdampfen des Werkstoffs. Im anschlie-
ßenden Abschnitt wird auf diese Phasenumwandlung eingegangen.
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6.3 Phasenumwandlung

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 flüssige Phase überführt
und ein Teil dieser Schmelze in Dampf umgewandelt, welcher ursächlich für die
Austriebskraft ist. Im nachfolgenden Abschnitt werden daher die Entstehung
der beiden Phasen und deren Rolle im Prozessablauf dargestellt.

6.3.2 Flüssige Phase

Innerhalb des Fokusdurchmessers df bildet sich in der Prozesszone die Schmel-
ze aus (siehe Abbildung 6.9, links). Nach Semak & Matsunawa (1997), Low

et al. (2002), Ng et al. (2006) und Lütke (2011, S. 25 ff.) kann die Dicke
des Schmelzefilms l über die thermische Eindringtiefe abgeschätzt werden.
Diese wird nach Hügel & Graf (2009, S. 140) als der Weg einer beliebigen
Isotherme betrachtet, der in einer bestimmten Zeit tP zurückgelegt wird. Für
den Fall, dass zum Zeitpunkt tP = tP,0 = 0 s an der bestrahlten Oberfläche
Schmelztemperatur herrscht und dieses Areal weiter erhitzt wird, wandert die
Schmelz-Isotherme als Phasengrenze fest-flüssig in das Material hinein. Zum
Zeitpunkt tP = tP,v hat die Oberfläche die Verdampfungstemperatur erreicht
und die Phasengrenze flüssig-dampfförmig ist entstanden. Im Zeitraum

ΔtP = tP,v − tP,0 (6.1)

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

Die aus dem Zeitraum �tP und der Eindringtiefe resultierende Bohrgeschwin-
digkeit vd ist die Geschwindigkeit, mit der sich die Phasengrenze fest-flüssig
in das Werkstück hinein bewegt. Beim RAC ist vd in Richtung des Normalen-
vektors orientiert, welcher senkrecht auf der Phasengrenze fest-flüssig steht
(siehe Abbildung 6.9, Vergrößerung). Zusätzlich 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 vscan schließt mit dem Vektor vd den lokalen Frontwandwinkel � ein.
Da sich während des Prozesses die Bearbeitungszone in einem stationären
Gleichgewicht befindet und die Vorschubgeschwindigkeit des Laserstrahls kon-
stant bleibt, kann von einem zeitlich konstanten Frontwandwinkel ausgegangen
werden. Damit lässt sich die Bohrgeschwindigkeit über einen trigonometrischen
Zusammenhang aus der Vorschubgeschwindigkeit berechnen. Es gilt:

vd = vscan· sin(α) (6.2)
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Bewegung des Laserstrahls

Schmelzen Verdampfen

SchmelzeLaserstrahl Metalldampf
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1 Phasengrenze fest-flüssig 2 Phasengrenze flüssig-dampfförmig 3 Tangente
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α
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Abbildung 6.9: Modell der Ausbildung eines Schmelzefilms auf der Frontwand
mit der Dicke l, der Scangeschwindigkeit vscan, der Bohrge-
schwindigkeit vd und dem lokalen Frontwandwinkel � (links)
sowie von der Schmelze abströmender Metalldampf (rechts)

Die Schmelzefilmdicke l wird durch Semak & Matsunawa (1997), Low et al.

(2002) und Ng et al. (2006) für den Prozess des Laserstrahlbohrens angegeben.
Nach Gerthsen et al. (2006, S. 239) kann die Temperaturleitfähigkeit der
Schmelze κm mit Hilfe der Wärmeleitfähigkeit �m, der Dichte �m und der
spezifischen Wärmekapazität cpm substituiert werden. Es gilt:

l ≈ κm

vd

mit κm = λm

ρm· cpm
(6.3)

Bei diesem Ansatz hängt die Schmelzefilmdicke sowohl von Werkstoffkenn-
werten als auch von Prozessparametern ab und lässt sich, wie in Abbildung
6.10 dargestellt, für in dieser Arbeit untersuchte Scangeschwindigkeiten vscan

berechnen. Je schneller der Laserstrahl über das Werkstück bewegt wird, de-
sto kürzer ist die Strahl-Stoff-Wechselwirkungszeit und desto dünner ist der
Schmelzefilm ausgeprägt.
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Abbildung 6.10: Dicke des Schmelzefilms l über der Scangeschwindigkeit vscan
für verschiedene Frontwandwinkel � nach Semak & Mats-

unawa (1997) – Werkstoff: 1.0338, Werkstoffkennwerte aus
Anhang A.1

6.3.3 Dampfförmige Phase

Neben dem Schmelzen des Werkstoffs führt 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 Lütke et al.

(2008) und Mahrle et al. (2010) (Abschnitt 3.2.4) bereits nachgewiesen.
Zur Abschätzung der Größenordnung 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 Querschnittsfläche Ak der Schnittfuge
bestimmt, wofür die bereits gemäß 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 Höhenprofil der
digitalisierten Schnitte wird quer zur Schnittrichtung, entlang der Messstrecke
aufgenommen. Mit der Blechoberkante als obere Begrenzung lässt sich die
Querschnittsfläche 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 fvap aufgelöst. Abbildung 6.12 zeigt auf der rechten Seite
die Verdampfungsanteile für die zwei in dieser Arbeit untersuchten Stahlsor-
ten in Abhängigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit. Zu erkennen ist ein
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Seitenansicht der Schnittfuge Rückansicht der Schnittfuge

1 Querschnittsfläche Ak 2 Blechoberkante

2

1

Bewegung des Laserstrahls

Abbildung 6.11: Messstrecke für die Topologieauswertung zur Erfassung des
Höhenprofils der Schnittfuge (links) und Berechnung der Quer-
schnittsfläche, welche durch das Höhenprofil und die Blech-
oberkante eingeschlossen wird (rechts)

konstanter Anstieg mit zunehmender Scangeschwindigkeit vscan. Die Werte
dieser Messreihe lassen sich jeweils mit einer linearen Regression annähern,
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 Lütke (2011, S. 57) identifiziert und liegt,
wie in Abbildung 3.6 auf Seite 24 zu sehen ist, in sehr guter Übereinstimmung
bei den Schnittpunkten der Geraden mit der Abszisse. Unterhalb der Grenzge-
schwindigkeit werden im Bauteil Schmelzspuren bzw. Schweißnähte erzeugt.

Das Verhalten des Verdampfungsanteils fvap kann mit diesem Modell abgebil-
det werden. Die lineare Regression ermöglicht darüber hinaus eine formelmäßige
Beschreibung eines vorschubabhängigen Verdampfungsanteils. Es gilt:

fvap,1.0338 = 0,0442︸ ︷︷ ︸
Steigung

· vscan − 0,1591︸ ︷︷ ︸
y-Achsenabschnitt

fvap,1.4301 = 0,0404︸ ︷︷ ︸
Steigung

· vscan − 0,2004︸ ︷︷ ︸
y-Achsenabschnitt

(6.4)

Zusätzlich zu den Ergebnissen, welche mit der in Kapitel 5 vorgestellten
Systemtechnik erreicht worden sind, zeigt Abbildung 6.12 die Messwerte zur
Querschnittsfläche der Fuge und die Berechnungsergebnisse zum Verdamp-
fungsanteil von Mahrle et al. (2010). Die Werte für den Verdampfungsanteil
liegen dabei deutlich über denen in dieser Abhandlung, was mit der in Mahr-
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1.4301; df = 50 μm; PL = 3 kW
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1.4301; df = 25 μm; PL = 1 kW - nach MAHRLE ET AL. (2010)
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Abbildung 6.12: Gemessene Querschnittsfläche Ak der Fuge (links) und er-
rechnete Verdampfungsanteile fvap in Abhängigkeit von der
Scangeschwindigkeit vscan (rechts) – Werkstoff: 1.0338 (niedrig
legierter Stahl) und 1.4301 (hoch legierter Stahl), AAbs = 0,39,
�av = 7000 kg/m3, sonstige Werte siehe Tabelle in Anhang
A.1

le et al. (2010) verwendeten Systemtechnik und einer um den Faktor 1,3
höheren Strahlungsintensität begründet werden kann.

Nachdem die Geometrie der Frontwand analysiert, die Strahl-Intensitäts-
verteilung darauf projiziert und die Phasenumwandlungen dargelegt wurden,
werden im nächsten Abschnitt die Beschleunigung der Schmelze und der
Werkstofffluss außerhalb der bestrahlten Fläche 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 Rückstoßdruck 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
Rückstoßdruck einige hundert bis eintausend bar betragen. Die entstehenden
Kräfte auf die Schmelze resultieren nach von Allmen (1987, S. 166) aus Gra-
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6 Empirisches Prozessmodell

dienten im Druck, die bei der Materialbearbeitung mit dem Laserstrahl durch
dessen endlichen Fokusdurchmesser immer gegeben sind. Diese eingeprägten
Kräfte bewirken eine seitliche Verdrängung der Schmelze aus der Prozesszone,
wie in Abbildung 6.13 auf der rechten Seite gezeigt.

SchmelzeLaserstrahl

Schmelzebewegung

Dampfdruck

pv

SchmelzeflussRückstoßdruck

x z

y

Bewegung des Laserstrahls

x z

y

Abbildung 6.13: Dampfdruck pv oberhalb der Schmelze (links) und Verdrän-
gung der Schmelze entlang des Druckgradienten radial zu den
Prozesszonenrändern (rechts)

6.4.2 Schmelzefluss innerhalb der Schnittfuge

Wie im vorangegangenen Abschnitt erläutert, wird die Schmelze durch
den Verdampfungsruck verdrängt und zu den Prozesszonenrändern hin be-
schleunigt. Nach dem Verlassen des bestrahlten Bereichs und ohne weitere
aufgebrachte Kräfte fließt die Schmelze in die Schnittfuge und hinterlässt
charakteristische Spuren an den Fugenwänden. Eine Analyse dieser kann mit
Hilfe von Längsaufnahmen und Querschliffen erfolgen. In Abbildung 6.14 ist
auf der linken Seite ein Längsaufnahme 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 über die gesamte Flanke aufsteigen. Auf
der rechten Seite der Abbildung 6.14 ist ein Querschliff nach mehrmaliger
Belichtung dargestellt. In der linken Vergrößerung sind deutliche Schmelzean-
lagerungen an den Schnittflanken zu sehen, welche schichtweise übereinander
liegen. Im Gegensatz dazu zeigt die rechte Vergrößerung im Schnittgrund
keinerlei Anlagerungen.

Diese Beobachtungen können wie folgt erklärt werden. Die heiße Schmelze
hat während des Aufstiegs Zeit, mit der kalten Fugenwand zu interagieren,
indem sie einen Teil ihrer thermischen Energie abgibt. Dies führt zu einem
Aufheizen der Schnittflächen und bei Überschreitung der Schmelztemperatur
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Abbildung 6.14: Längsaufnahme in der Mitte der Schnittfuge 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-
flächen mit vscan = 10 m/s und zwölf Belichtungen (n = 12)
(rechts) – PL = 3 kW, Werkstoff: 1.0338, Systemtechnik wie
in Kapitel 5 beschrieben

zu einer teilweisen Erosion. Das flüssige Material, welches aus der Schnittfuge
beschleunigt wurde, verliert dabei thermische Energie durch die Wärmeablei-
tung in das Bauteil und kühlt ab. Dieser Energieverlust lässt die Viskosität
der Schmelze ansteigen, was bei langen Aufstiegspfaden, wie sie bei hohen
Einzelschnitttiefen oder bei Mehrfachüberfahrten auftreten, dazu führen kann,
dass ein Teil der Schmelze in den festen Aggregatzustand wechselt und sich
an der Schnittfläche 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 überstrichenen Fläche
auf und verringert deren kinetische Energie. Dementsprechend ist zu erwar-
ten, dass das ausgetriebene Material nicht mit derselben Geschwindigkeit an
der Werkstückoberfläche ankommt, mit der es aus der Prozesszone getrieben
wurde.

Gemäß der Theorie der Materialverdrängung durch den Dampfdruck bildet
sich jedoch nicht nur ein Materialfluss entgegen, sondern auch quer und entlang
der Schnittrichtung aus. Es müsste demnach auch ein in y- und ein in positiver
x-Richtung gerichteter Materialaustrieb an den Prozesszonenrändern existieren,
der sich jedoch im Nachgang anhand von Schliffen nicht nachweisen lässt. Der
Grund für das Fehlen solcher Spuren im Material ist deren Überlagerung mit
der in negativer x-Richtung ausgetriebenen Schmelze. Diese Fluidströmungen
können mittels Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen nach der Ablösung
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der Schmelze vom Werkstück nachvollzogen werden. In Abbildung 6.15 ist
auf der linken Seite ein Bild gezeigt, welches in der y-z-Ebene aufgenommen
wurde, während sich der Laserstrahl auf die Kamera zu bewegt. Dabei trifft
der Strahl von oben auf das Material (Oberfläche = 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 1 2

Austriebssektor

Schmelzespritzer

3 4Dampffackel

Prozesszone

Bewegung des Laserstrahls

2
3

1

44 mm

4

2

3

1
10°

50°
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y

z
x

z

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

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

Aus den bisherigen Erkenntnissen lässt 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 Rändern der Prozesszone den bestrahlten Bereich verlässt und entlang
der Fugenwände bis zur Bauteiloberfläche aufsteigt.

Schmelzefluss innerhalb der Schnittfuge

Schmelze

Schmelzebewegung

Laserstrahl

x z

y

Bewegung des Laserstrahls

Abbildung 6.16: Bestrahlte Prozesszone mit beschleunigter Schmelze und
Austriebspfaden

6.4.3 Materialablösung vom Werkstück

Beim Erreichen der Werkstückoberfläche löst sich die Schmelze ab und
verlässt die Schnittfuge, wie in Abbildung 6.15 dargestellt, in Form von flüssigen
Spritzern. Die Raumsegmente, welche von den Spritzern durchflogen werden,
heißen 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 Massenträgheit und der hohen kinetischen
Energie kann das flüssige Material nicht weiter oberflächengebunden fließen
und löst sich vom Untergrund ab. Da die Strömung hierbei von einer flächenge-
bundenen in eine freie übergeht, zerfällt sie in einzelne Tropfen und verlässt im
eingezeichneten Austriebssektor das Werkstück. Die Bauteilkante wirkt dabei
wie eine Düse, welche den Schmelzefilm zerstäubt. Nach Walzel (1990) tritt
dieser Zerstäubungseffekt vor allem bei hohen Ausströmgeschwindigkeiten auf,
wobei der Fluidstrahl infolge innerer Turbulenzen in kleine Tropfen zerfällt.

Gratbildung

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

Schmelzebewegung
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Abbildung 6.17: Materialaufstieg entlang der Schnittflanke und Ablösung der
Schmelze in Form von Spritzern für eine prozesszonennahe
Betrachtungsebene

Dieser formt sich wie die Spritzer während 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 Überfahrten 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 gleichmäßig in Form eines Wulstes entlang der Schnittkante aus,
sondern ist unregelmäßig geformt. Ein wichtiges Merkmal ist die kumulative
Aufschichtung von Material an der Kante. Dies ist nach der sechsten Überfahrt
zu sehen, bei der sich der Aufwurf im Vergleich zur einfachen Belichtung
deutlich höher aufgeschichtet hat. Der Grund hierfür ist das wiederkehrende
Überstreichen und Anhaften des flüssigen Materials bei der Ablösung nach
jeder Überfahrt.

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 Bauteiloberfläche erstreckt.
Besonders auffällig ist die unregelmäßige Form, der schichtweise Aufbau und
die Orientierung entgegen der Schnittrichtung, was jedoch in Übereinstimmung
mit der Richtung des Schmelzeflusses ist (siehe Abbildung 6.16).

Entlang der Aufstiegsstrecke verliert die heiße 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
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Abbildung 6.18: Schliffbilder in der y-z-Ebene für eine und sechs Überfahrten
mit kumulativer Gratbildung (links) sowie REM-Aufnahme auf
die Schnittfuge und den Grat für sechs Überfahrten (rechts) –
PL = 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 Mehrfachüberfahrten ist das an der Oberfläche ankommende
Material hoch viskos und auf die Schmelztemperatur abgekühlt. Darüber 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
gewählt und damit die Interaktionszeit zwischen Schmelze und Grundwerkstoff
erhöht wurde. Der flüssige 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 ablösen und in Form von Spritzern die
Schnittfuge verlassen. Weist die Schmelze nicht mehr genug thermische und
kinetische Energie auf, kann die Zerstäubung nicht mehr stattfinden.

Für eine Analogiebetrachtung kann wiederum eine fluiddurchströmte Düse
herangezogen werden. Solange das Fluid mit hohem Druck durch die Düse ge-
presst wird, verlässt es diese turbulent mit hoher Geschwindigkeit und es ergibt
sich ein feiner Sprühnebel. Lässt der Druck nach, sinkt die Austrittsgeschwin-
digkeit und damit die Reynolds-Zahl. Die Strömung verliert an Turbulenz
und die Tropfengröße steigt bis zur Vereinigung zu einem laminaren Strahl
an. Sind die Voraussetzungen für das Ablösen der Schmelze vom Bauteil nicht
mehr erfüllt, haftet die Schmelze an der Kante zwischen Schnittflanke und
Bauteiloberfläche und bildet einen Grat, wie er in Abbildung 6.19 auf der
rechten Seite bei Punkt 3 dargestellt ist.
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Abbildung 6.19: Materialaufstieg entlang der Schnittflanke, Ablösung der
Schmelze in Form von Spritzern und Gratformung für 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 Größe wurden diese mit einem Raster-Elektronenmikroskop (REM)
untersucht, welches die kleinen Partikel mit hoher Auflösung abbilden kann.
Darüber hinaus wurde die Stoffzusammensetzung an der Materialoberfläche
mittels energiedispersiver Röntgenspektroskopie (EDX) elementweise ermittelt.
Zur Verfolgung der Flugbahnen kamen hochauflösende 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 Überblicksaufnahme des
Probenträgers einschließlich der Spritzer aus dem RAC-Prozess. Zu erkennen
sind kugelförmig ausgebildete Objekte mit verschiedenen Durchmessern. Beim
RAC am Werkstoff 1.0388 mit der beschriebenen Systemtechnik reichen die
Kugeldurchmesser von 1 μm bis 100 μm, mit einem Häufigkeitsmaximum
zwischen 10 μm und 30 μm. Daneben lassen sich, wie in der Vergrößerung zu
sehen, auch Fragmente dieser Kugeln finden.
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6.4 Materialaustrieb

Auf der rechten oberen Seite von Abbildung 6.20 ist ein einzelner Spritzer
dargestellt. Auffällig sind auf der Oberfläche 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 übrige Oberfläche.

20 μm 30 μm

20 μm

REM-Aufnahmen der Spritzer

2

1

1

3
4

4

80 μm 20 μm

1 Außenfläche mit Dendriten 2 Pol 4 Innenfläche mit Dendriten3 Durchbruch

3

3

Abbildung 6.20: REM-Aufnahmen des Schneidstaubs (oben, links), eines
großen Spitzers mit dendritischen Strukturen auf der Oberflä-
che und dunklem Pol (oben, rechts), eines Schmelzespritzers
mit Durchbruch (unten, links) und aufgebrochener Spritzer
mit Innenkavität (unten, rechts) – PL = 3 kW, vscan = 8 m/s,
Werkstoff: 1.0338, Systemtechnik wie in Kapitel 5 beschrieben

Vereinzelt lassen sich Spritzer mit eingebrochener Oberfläche 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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6 Empirisches Prozessmodell

oberen rechten Abbildung, die dendritenartigen Strukturen auf der Oberfläche
zulaufen.

Wird der Schneidstaub einer mechanischen Druckbelastung in der Größen-
ordnung von 10 N/cm2 ausgesetzt, brechen die Spritzer auf und eine große
Kavität mit unregelmäßiger Oberflächenstruktur ist im Inneren erkennbar
(siehe Abbildung 6.20, unten rechts). Die Innenfläche 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 Wandstärken dieser Hohlkugeln liefert ein Minimum bei Markierung 3 und
ein Maximum auf der gegenüberliegenden Seite der Kugel. Demnach ist der
Hohlraum nicht konzentrisch zur Außenhülle positioniert, sondern in Richtung
des Durchbruchs verschoben.

Stoffzusammensetzung

Eine EDX-Analyse der Außenflächen 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 Luftatmosphäre abgekühlten Stahlschmelze zu
erwarten ist. Eine Analyse bei Punkt 2, dem dunklen Pol der Kugel, liefert
zusätzlich einen leicht erhöhten Massenanteil an Kohlenstoff von 7% bis 8%.
Im Gegensatz zu den Außenflächen lässt sich auf den Innenflächen (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 während des RAC. Links
ist die Aufnahme des Prozesses mit der Prozesszone (Punkt 1) gezeigt, bei der
nahezu in alle Richtungen der oberen Hemisphäre die Schmelze ausgeworfen
wird. Die Vergrößerung auf der rechten Seite beinhaltet die Flugbahnen zweier
Spritzer, welche auf Grund der Wärmestrahlung als helle Striche erkennbar
sind (Punkt 2). Auffällig ist, dass fast alle Leuchtspuren an einem Fragmentie-
rungspunkt (Punkt 3) abrupt enden und mehrere neue, schwächer leuchtende
Spuren entstehen.
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Abbildung 6.21: Kameraaufnahme der Prozesszone, Spritzerflug und Fragmen-
tierung – PL = 3 kW, vscan = 8 m/s, Werkstoff: 1.0338, Sys-
temtechnik wie in Kapitel 5 beschrieben

Theorie zur Spritzausformung

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

Direkt nach dem Verlassen der Schnittfuge ist ein Spritzer flüssig und nimmt
auf Grund der Oberflächenspannung die Form einer Kugel an, siehe Abbildung
6.22 auf der linken Seite. Während des Flugs entlang seiner Bewegungsachse
(Punkt 4) ohne Rotation wird er von der Luft entgegen der Bewegungsrichtung
umströmt (Punkt 5). Dies führt zur Ausbildung von zwei Temperaturgradienten
(siehe Abbildung 6.22 auf der rechten Seite):

• radial, von der Hülle zum Kern

• axial, entlang der Bewegungsrichtung

Durch Konvektion kühlt die äußere Schale ab und verfestigt sich (Punkt 1),
wobei dieser Vorgang das Volumen des Spritzers festlegt. Da der radiale Tem-
peraturgradient auf der angeströmten Seite bei Punkt 8 größer ist als auf
der abgewandten Seite bei Punkt 7, bildet sich dort eine größere Wandstärke
aus. Entlang dieses Gradienten vom kalten zum warmen Werkstoff wachsen
Dendriten von der Hülle zum Kern (vgl. Abbildung 6.20 unten rechts). Entlang
des axialen Temperaturgradienten bilden sich oberflächliche Dendriten aus,
wie sie in Abbildung 6.20 oben rechts zu sehen sind. Aus dieser Betrachtung
folgt, dass der dunkle Pol mit seiner geringen Wandstärke entgegen der Bewe-
gungsrichtung orientiert ist (Punkt 7) und der Spritzer sich in Richtung des
Gegenpols (Punkt 8) fortbewegt.
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Abbildung 6.22: Darstellung eines Spritzers in der frühen Flugphase kurz nach
dem Verlassen der Schnittfuge mit fester Hülle, Schmelze und
Dampfblase (links) sowie Spritzer in der späten Flugphase mit
Kavität (rechts)

In der späten Flugphase weisen die Spritzer im Inneren eine große Kavität
auf, welche mit einem Gas gefüllt ist bzw. war. Mit Hilfe der EDX-Messungen
konnte kein Sauerstoff auf der Innenfläche der Kavität nachgewiesen werden.
Demnach muss das Gas, welches die Kavität ausbildet, Metalldampf sein. Wäre
Umgebungsluft eingeschlossen worden, hätte der 20%-ige Sauerstoffanteil die
Innenfläche der Kavität analog zur Außenfläche oxidiert.

Da der Feststoff, welcher sich im Zuge der Materialerstarrung an der Außen-
schale anlagert, eine höhere Dichte aufweist als die Schmelze, verringert sich
der Druck im Inneren der Kugel. Dies führt zu einem Absinken des druckabhän-
gigen Siedepunktes unter die aktuelle Temperatur in der Schmelze, wodurch
Verdampfung einsetzt und sich die Kavität bildet (vgl. Abbildung 6.22 auf der
linken Seite). Nachdem sämtliche Schmelze in der späten Flugphase erstarrt
oder verdampft wurde, kondensiert der Metalldampf an der kalten Außenwand
(siehe Abbildung 6.22 auf der rechten Seite), was zu einem Druckabfall in der
Kavität führt.

In Abbildung 6.21 wurde ein Effekt visualisiert, der sich als Fragmentierung
bezeichnen lässt. Dabei zerbricht der Spritzer an einem bestimmten Punkt auf
seiner Flugbahn in Fragmente, welche in verschiedene Richtungen geschleudert
werden. Der Grund für das Auseinanderbrechen ist der Gasdruck im Spritzer,
welcher sich vom Umgebungsdruck unterscheidet. Der Pol mit seiner geringen
Wandstärke 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 Kavität größer 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 während des Fluges. Daher lassen sich bei
den Spritzern neben intakten Exemplaren auch Bruchstücke finden, wie in
Abbildung 6.20 oben links in der Vergrößerung zu sehen ist.

Rückschlüsse 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 heißer die Schmelze aus der Fuge
austritt, desto geringer ist deren Dichte. Die Entstehung eines derart großen
Volumendefizits, wie es bei den Kavitäten 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 überhitzte
Material im flüssigen Aggregatzustand ausgetrieben werden kann.

6.4.5 Zusammenfassung

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

Die bisherigen Abschnitte betrachteten überwiegend eine einzelne Überfahrt
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 Überfahrt nicht ausreicht, um das
Material komplett zu durchtrennen. Die benötigte Anzahl an Überfahrten n
hängt 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 Überfahrten n für den Werkstoff 1.0338 dargestellt.

Schliffbilder in der y-z-Ebene Schnittfugentiefe t für n ≥ 1
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Abbildung 6.23: Schliffbilder in der y-z-Ebene mit der Schnittfugentiefe t für
die Überfahrten n = 4, 8, 12 (links) und erreichte Schnittfu-
gentiefe t in Abhängigkeit von der Anzahl der Überfahrten n
mit linearer Regression (rechts) – PL = 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 Über-
fahrten n zunimmt. Gemessen wurde hierbei immer von der Blechoberkante
bis zum tiefsten Punkt des Schnittfugengrundes bei Punkt 3. Mit Hilfe eines
linearen Modells können die Datenpunkte mit hoher Genauigkeit angenähert
werden. Zur Bewertung der Modellqualität wird das sog. Bestimmtheitsmaß R2

herangezogen, welches die Anpassungsgüte einer Regression an einen gegebenen
Datensatz beschreibt:

Das Bestimmtheitsmaß nimmt genau dann den Wert Eins an, wenn
sich die gesamte Streuung in den Daten durch das Regressions-
modell erklären lässt. Für 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 Überfahrten auch kein Abtrag stattfinden kann, ist der Schnittpunkt
der Geraden im Koordinatenursprung eine Randbedingung dieser Regression.
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6.5 Schnittfugenausbildung

Für diese Gerade lässt sich eine Steigung m berechnen, welche sich aus der
Schnitttiefenzunahme pro Überfahrt Δt

Δn
zusammensetzt.

Abbildung 6.24 zeigt auf der linken Seite eine Auswertung der Schnittfu-
gentiefe in Abhängigkeit von der Anzahl der Überfahrten für verschiedene
Scangeschwindigkeiten. Werden für die verschiedenen vscan lineare Regres-

1.4301; df = 50 μm; PL = 3 kW
1.0338; df = 50 μm; PL = 3 kW 

1.4301; df = 25 μm; PL = 1 kW 
        - nach MAHRLE ET AL. (2010)
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Abbildung 6.24: Erreichte Schnittfugentiefe t in Abhängigkeit der Anzahl der
Überfahrten n für verschiedene Scangeschwindigkeiten vscan
– PL = 3 kW, Werkstoff: 1.0338, rV = 6 (links) sowie die
Schnitttiefe pro Überfahrt Δt

Δn
extrahiert aus den Geradenstei-

gungen, aufgetragen gegenüber der Scangeschwindigkeit vscan
für verschiedene Werkstoffe, Prozessparameter und System-
techniken (rechts) – �L = 1,07 μm, Single-Mode-Faserlaser

sionen aufgetragen, ergibt sich eine Ursprungs-Geradenschar. Zu erkennen
ist, dass die Schnitttiefe pro Überfahrt Δt

Δn
abnimmt, je schneller sich der

Laserstrahl über 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 PL = 3 kW nach Beyer et al.

(2012) ab einer Blechdicke von d = 0,8 mm zu Schmelzeverschlüssen in der
Fuge und damit zu Problemen bei der Trennbarkeit kommt, wurden größere
Blechdicken nicht untersucht.

In Abbildung 6.24 ist auf der rechten Seite die Variation der Schnitttiefe pro
Überfahrt gegenüber der Scangeschwindigkeit für die Werkstoffe 1.0338 und
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1.4301 aufgetragen. Neben den in dieser Arbeit durchgeführten Experimenten
wurden auch Literaturwerte aus Mahrle et al. (2010) eingezeichnet. In
dieser Gegenüberstellung wird die Abhängigkeit des Schneidergebnisses vom
Werkstoff und von der Systemtechnik deutlich. Die Datenpunkte in Abbildung
6.24 auf der rechten Seiten können wiederum durch ein Regressionsmodell
angenähert werden, wobei die Schnitttiefe pro Überfahrt Δt

Δn
sowie die Scange-

schwindigkeit vscan keine negativen Werte annehmen dürfen. Die Datenpunkte
und die Modellwerte sind somit auf einen Quadranten beschränkt. Ein Funk-
tionstyp, mit welchem sich die Schnitttiefe pro Überfahrt annähern und die
Bedingungen der Modellbildung erfüllen lassen, ist die Potenzfunktion. Es
gilt:

Δt

Δn
= a· vb

scan mit a, b ∈ R (6.5)

Die errechneten Modellkoeffizienten a und b sind in Tabelle 6.1 für die je-
weiligen Werkstoffe, Prozessparameter und Systemtechniken gegeben. Mit
Hilfe von Gleichung (6.5) und den Koeffizienten a und b kann für beliebige
Scangeschwindigkeiten vscan der Abtrag pro Überfahrt Δt

Δn
bestimmt werden.

Aus Anwendersicht interessanter ist jedoch das Auflösen der Gleichung nach n
sowie eine Substitution von t durch die Blechdicke d. Es gilt:

n = d

a· vb
scan

(6.6)

Mit der Gleichung (6.6) kann für eine gegebene Blechdicke d und eine vorge-
wählte Scangeschwindigkeit vscan direkt die benötigte Anzahl an Überfahrten
n berechnet werden, die zum Durchtrennen des Bauteils notwendig ist. Für
beliebige Kombinationen aus Werkstoffen und Systemtechniken lassen sich
nach dem gezeigten Vorgehen weitere Regressionsmodelle bestimmen.

Tabelle 6.1: Koeffizienten a und b für die in Abbildung 6.24 dargestellten
und mit Gleichung (6.5) angenäherten Abtragsmodelle sowie das
Bestimmtheitsmaß R2

PL = 3 kW,
df = 50 μm

PL = 3 kW,
df = 50 μm

PL = 1 kW,
df = 25 μm

Werkstoff: 1.4301 Werkstoff: 1.0338 Werkstoff: 1.4301

a 1311,40 1145,60 476,26

b -1,2872 -1,2932 -1,1472

R2 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
Frontfläche wurde theoretisch unter Einbeziehung einschlägiger Literatur be-
trachtet und daraus eine Abschätzung der sich einstellenden Schmelzefilmdicke
l berechnet. Damit war es möglich, die Form und die Lage der Prozesszone in
der Fuge sowie die Grenzflächen für den Flüssigkeits- und den Gasdurchtritt
zu bestimmen.

Über die Vermessung der Querschnittsfläche Ak der Schnittfuge nach Beendi-
gung des Prozesses konnte das Verhältnis zwischen flüssiger und dampfförmiger
Phase in Abhängigkeit von der Scangeschwindigkeit abgeschätzt werden. Der
sich einstellende Verdampfungsdruck wurde als Motor für den Schmelzeaustrieb
identifiziert und ein mögliches Bewegungsmuster der flüssigen Phase innerhalb
der Prozesszone ermittelt.

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

Die Ausführungen zur Ausbildung der Schnittfuge bei Mehrfachbelichtung
der Schnittkontur schließt dieses Kapitel ab. Festgestellt wurde hier ein li-
nearer Zusammenhang zwischen der Anzahl der Überfahrten n und der sich
einstellenden Schnitttiefe t, für den Bereich t ≤ 1 mm. Mit Hilfe dieser Er-
kenntnisse wurde ein empirisches Berechnungsmodell aufgestellt, mit dem
sich bei gegebener Blechdicke d und gewählter Scangeschwindigkeit vscan die
Anzahl der notwendigen Belichtungen n ermitteln lässt.

Grundsätzlich ist das empirische Modell jedoch in seiner Allgemeingültigkeit
hinsichtlich des verwendeten Werkstoffs und der Systemtechnik ausbaubedürf-
tig. Für jede neue Paarung sind jeweils neue Modellkoeffizienten zu bestimmen.
Darüber hinaus vermittelt es einen ersten, aber noch eingeschränkten Beitrag
zum Verständnis des Einflusses der Werkstoffkennwerte oder Systemparameter
auf das Bearbeitungsergebnis. Zum Zwecke der Vertiefung dieses Verständnis-
ses werden die in diesem Kapitel gesammelten Erkenntnisse über das RAC
im folgenden Kapitel zu einem teilanalytischen Prozessmodell ausgebaut, wel-
ches basierend auf physikalischen Größen und Erhaltungsgleichungen einen
erweiterten Einblick in den Prozess des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens
gewähren wird.
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7 Teilanalytisches Prozessmodell

7.1 Allgemeines
Trotz der eingeschränkten Allgemeingültigkeit 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 Ansätzen besteht,
die wiederum auf physikalischen Zusammenhängen bzw. Beobachtungen oder
Messdaten beruhen.

Ziel dieses Modells ist es, Prognosen über die zu erwartende Schnitttiefe pro
Überfahrt Δt

Δn
für beliebige Werkstoffe und Systemtechniken treffen zu können.

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 Erweiterungsfähigkeit um zusätzliche physikalische Effekte.

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

• Vor der eigentlichen Modellierung werden in Abschnitt 7.2 die Ein-
gangsparameter, Randbedingungen und Zielgrößen definiert, unter denen
das Modell aufgebaut wird. Für eine Modellreduktion werden zudem
Einschränkungen und Vereinfachungen getroffen, die eine Modellierung
basierend auf physikalischen Zusammenhängen ermöglichen.

• 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 Kontrollflächen für
die feste, flüssige und dampfförmige Phase sowie das Materialvolumen,
welches sich in der Prozesszone befindet. Eine Berechnung nach Fresnel
liefert zudem einen einstrahlwinkelabhängigen Absorptionsgrad.
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Ab. 7.2  Ein- und Austrittsflächen
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 Austriebsgeschwindigkeit
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 Frontwandtemperatur Tph
 Frontwandwinkel α

Einfluss

auf das Simulationsergebnis

Eingangs-
parameter Modellbausteine Zielgrößen

Geometrie der Prozesszone
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Massenerhaltung

Abschnitt 7.4
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Abbildung 7.1: Aufbau des teilanalytischen Modells mit Eingangsparametern,
Modellbausteinen und Zielgrößen

• In einem zweiten Schritt wird in Abschnitt 7.4.2 für die Prozesszone
eine Erhaltungsgleichung der Massen der einzelnen Aggregatzustände
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.

• In einem dritten Schritt werden in Abschnitt 7.4.3 Energieerhaltungs-
gleichungen formuliert. Dabei lassen sich über 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 PL mit der in
der Prozesszone umgesetzten Leistung PP gleich setzt.
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• Mittels einer mathematischen Beziehung kann in Abschnitt 7.5 über den
Brennfleckdurchmesser und die Frontwandneigung letztendlich die Ab-
tragstiefe berechnet werden. Diese wird im Anschluss an die Modellierung
den Ergebnissen aus dem empirischen Modell gegenüber gestellt.

• Auftretende Abweichungen zwischen dem Modell und den empirischen
Ergebnissen werden in Abschnitt 7.7 hinsichtlich des Einflusses von
ausgewählten Prozessgrößen analysiert.

7.2 Eingangsparameter, Zielgrößen, Modellrandbedin-
gungen und Vereinfachungen

Die Eingangsparameter für die Modellierung sind die System-, die Werkstoff-
und die Verfahrensparameter. Unter den Systemparametern werden hier Ein-
stellgrößen des Prozesses verstanden, welche entweder variabel (z. B. die
Laserleistung PL und die Scangeschwindigkeit vscan) oder durch die System-
technik vorgegeben sind (z. B. der Fokusdurchmesser df oder die Wellenlänge
der Laserstrahlung �L). Für einen Abgleich mit experimentell ermittelten
Daten wird das Modell für die folgenden Systemparameter betrachtet:

• PL = 1 kW und 3 kW im kontinuierlich strahlenden Betrieb (cw)

• vscan = 4 m/s bis 14 m/s

• df = 25 und 50 μm

• �L = 1,07 μm

Werkstoffparameter sind Größen, die das Material in Abhängigkeit seines
Aggregatzustandes und seiner Temperatur beschreiben. Exemplarisch seien
hier die Dichte �, die Wärmeleitfähigkeit � und die Schmelz- Tm bzw. die
Verdampfungstemperatur Tv genannt. Der Verdampfungsanteil fvap ist ein
Verfahrensparameter und eine empirische Komponente im Modell.

Die Zielgröße, auf welche die Berechnung des teilanalytischen Modells abzielt,
ist der Abtrag pro Überfahrt Δt

Δn
. Beim Durchlaufen der Modellbausteine wer-

den verschiedene Zwischenziele erreicht, die wiederum als Eingangsparameter
des darauf folgenden Bausteins dienen.

Für 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:

• Die Absorption der Wellenlänge des Faserlasers (�L = 1,07 μm) 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 übersteigt in der Regel nicht die Rayleigh-Länge
zR. Zur Vereinfachung wird daher die Strahlaufweitung in der Schnittfuge
vernachlässigt.

• Die Intensitätsverteilung im Brennfleck wird vereinfachend über den
Radius als gleichförmig angenommen I(r) = I0 und entspricht wie in den
Arbeiten von Semak & Matsunawa (1997), Low et al. (2002) und
Ng et al. (2006) somit einem Top-Hat-Profil1.

• Die uniforme Intensitätsverteilung im Strahl bewirkt wie bei Low et al.

(2002) einen gleichförmigen Dampfdruck oberhalb der Prozesszone.

• Liegt der Werkstoff Stahl flüssig unter Umgebungsatmosphäre vor,
kommt es zu einer oberflächlichen Oxidation der Schmelze durch Luft-
sauerstoff. Analog zu Low et al. (2002) werden die als Folge davon
auftretenden Änderungen der Strahl-Absorption und der Schmelztempe-
ratur des Oxids als gegenläufige Effekte angesehen, welche sich gegenseitig
aufheben. Die exotherme Reaktionsenthalpie wird vernachlässigt.

• Die gekrümmte Frontwand wird vereinfachend durch eine ebene Ab-
sorptionsfläche mit konstanter Steigung ersetzt (siehe Abbildung 7.2
auf der rechten Seite). Damit ist der Winkel zwischen Strahleinfall und
Oberflächennormalen 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). Zusätzlich wird angenommen,
dass die gesamte Frontwand bestrahlt wird.

• Die Werkstoffparameter werden als temperaturunabhängig angenommen
und sind lediglich abhängig 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) vernachlässigt.

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

1Uniformes Intensitätsprofil über den Strahlradius
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von von Allmen (1987) und Ng et al. (2006). Die Ausbildung der
Knudsen-Schicht wird demnach vernachlässigt.

• Die Schmelzefilmdicke l wird analog zu den Modellen von Semak &

Matsunawa (1997), Aden et al. (1992), Low et al. (2002) und Ng

et al. (2006) über 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, verlässt dieses vollständig als Schmelze
oder Dampf (analog zu Low et al. (2002) und Ng et al. (2006)).

• Die Strahlungsenergie, welche in die Prozesszone eingebracht wird, erfährt
im Kontrollvolumen eine Konvertierung in andere Energieformen und
verlässt danach die Prozesszone vollständig (vgl. die Arbeiten von Low

et al. (2002) und Ng et al. (2006)).

Empirisches Modell Teilanalytisches Modell

bestrahlte Fläche / Frontwand
Laserstrahl

Materialfluss

x z

y

flüssige Phase / Kontrollvolumen / Prozesszone

l

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-
sitätsverteilung des Lasers auf diese projiziert. Dieses Vorgehen wird auch für
das teilanalytische Modell angewendet, mit dem Unterschied, dass die Geome-
trie der Frontwand aus einer Vereinfachung der realen Frontwand abgeleitet
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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 anschließend 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
über 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 l aus. Dabei stellt sich ein konstanter
Anstellwinkel der Frontwand � gegenüber der Bauteiloberfläche ein.

flüssige Phase / Kontrollvolumen / Prozesszone
bestrahlte Fläche

Laserstrahl

Rückansicht der Prozesszone

z
y

vm vm

2·ae = df

PL
AMantel

Ae

Seitenansicht der Prozesszone

z
x

α

vd

vv

Tph, pv

vscan

vm

vm

l Δt

2·be

df

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

Gemäß den Modellen von Semak & Matsunawa (1997), Low et al. (2002)
und Ng et al. (2006) für das Laserstrahl-Bohren sowie von Weberpals (2010)
für das Laserstrahl-Schweißen existiert eine Geschwindigkeitskomponente vd,
welche senkrecht auf der Phasenfront fest-flüssig steht und die Eindringge-
schwindigkeit der flüssigen Phase in das feste Material beschreibt. Sie wird bei
Weberpals (2010, S. 27) auch als Bohrgeschwindigkeit bezeichnet und hängt
mit der Vorschubgeschwindigkeit vscan über den Anstellwinkel � zusammen.
Es gilt:

vd = vscan· sin(α) (7.1)

Eine ebenfalls auf der Frontwand senkrecht stehende Geschwindigkeits-
komponente, jedoch der Bohrgeschwindigkeit vd entgegen gerichtet, ist die
Dampfgeschwindigkeit vv, mit der die gasförmige Phase aus der Prozesszone
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entweicht. Die verbleibende Schmelze wird analog zu den Erkenntnissen aus
dem empirischen Modell radial aus dem bestrahlten Bereich gedrückt und
verlässt diesen mit der Schmelze-Geschwindigkeit vm, zu sehen in Abbildung
7.3 auf der linken und rechten Seite. Die fokussierte Lasereinstrahlung führt
zu einer hohen Temperatur auf der Frontwand Tph und durch das Abdampfen
zu einem Druck pv, der auf die Schmelze einwirkt.

Die Vorwärtsbewegung der dargestellten Prozesszone entlang der Schneidtra-
jektorie durch das Material führt zu einem Abtrag und zur Ausbildung einer
Schnittfuge mit der Tiefe �t. Diese hängt im vorliegenden Modell vom Front-
wandwinkel � und dem Fokusdurchmesser df ab und kann trigonometrisch
bestimmt werden. Es gilt:

Δt = df · tan(α) (7.2)

Da die Absorptionsfläche um den Winkel � gegenüber der Einstrahlrichtung
geneigt ist, kommt es zu einer Verzerrung des runden Laserstrahls. Die Projek-
tion kann vereinfacht als elliptische Fläche beschrieben werden, welche nach
Bronstein & Semendjajew (2001, S. 205 ff.) die Hauptachsen ae und be

aufweist. Durch eine Verkippung der Absorptionsfläche um die Achse ae wird
diese nicht verzerrt und die Länge bleibt gleich dem halben Fokusdurchmesser
df. Es gilt:

ae = 1
2

· df (7.3)

Bei der Achse be kommt es jedoch zu einer Verzerrung in Abhängigkeit des
Verkippungswinkels �. Die projizierte Achslänge kann über den Fokusdurch-
messer df wie folgt beschrieben werden:

be = ae

cos(α)
= 1

2
· df

cos(α)
(7.4)

Die resultierende bestrahlte Fläche auf der Frontwand Ae lässt sich demnach
mit Hilfe der Hautachsen ae und be wie folgt berechnen:

Ae = π· ae· be = 1
4

· π· d2
f

cos(α)
(7.5)

Neben der Oberfläche der Frontwand ist die Mantelfläche des Schmelzbades
für den flüssigen Materialaustrieb von Bedeutung. Bei der Prozesszone (in
Abbildung 7.3 grau dargestellt) handelt es sich geometrisch um einen flachen
Zylinder. Die Mantelfläche errechnet sich über den Umfang der Ellipse Ue und
die Dicke des Schmelzbades l. Es gilt:

AMantel = Ue· l (7.6)
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Der Umfang der Ellipse Ue lässt sich nicht direkt berechnen, kann aber über
eine Reihenentwicklung angenähert werden. Nach Bronstein & Semendjajew

(2001, S. 207) gilt:

Ue ≈ π· (ae + be)·
(
64 − 3χ4

)
(64 − 16χ2)

mit χ = (ae − be)
(ae + be)

≈ π· df

2
·
(

1 + 1
cos(α)

)
·

(
64 − 3

[
df

2
·
(

1 − 1
cos(α)

1 + 1
cos(α)

)]4)
(

64 − 16

[
df

2
·
(

1 − 1
cos(α)

1 + 1
cos(α)

)]2)(7.7)

In Gleichung (7.6) eingesetzt ergibt sich für die Mantelfläche AMantel folgen-
der Zusammenhang:

AMantel ≈ π· l· df

2
·
(

1 + 1
cos(α)

)
·

(
64 − 3

[
df

2
·
(

1 − 1
cos(α)

1 + 1
cos(α)

)]4)
(

64 − 16

[
df

2
·
(

1 − 1
cos(α)

1 + 1
cos(α)

)]2) (7.8)

Somit sind alle wesentlichen geometrischen Grundlagen zur Beschreibung der
Prozesszone definiert. Im folgenden Abschnitt wird in Abhängigkeit des Front-
wandwinkels � der Absorptionsgrad bestimmt, mit dem die Laserstrahlung
in das Material einkoppelt. Dies ist vor allem für eine spätere Energiebilanz
wichtig, bei der die eingestrahlte und die in der Prozesszone umgesetzte Energie
miteinander verglichen werden.

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 (AF,p) und der senkrecht polari-
sierten (AF,s) Strahlung sowie der Gesamtabsorptionsgrad AAbs für Eisen in
Abhängigkeit des Einfallswinkels � berechnet und in Abbildung 7.4 dargestellt
werden. Auf der linken Seite ist zu erkennen, dass ein senkrecht zur Bauteilo-
berfläche auftreffender Strahl (� = 0◦) zu ca. 39% absorbiert und damit zu ca.
61% reflektiert wird. Für den senkrecht polarisierten Anteil AF,s nimmt der
Absorptionsgrad mit steigendem Winkel � ab, für den parallel polarisierten
Anteil AF,p bis zum Winkel von ca. 80◦ zu. Die Gesamtabsorption AAbs bleibt
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Abbildung 7.4: Absorptionsgrad in Eisen nach Fresnel für parallel (AF,p), senk-
recht (AF,s) und zirkular polarisierte bzw. unpolarisierte Strah-
lung AAbs in Abhängigkeit des Einfallswinkels � – Brechungsin-
dex �F und Absorptionsindex κF nach Mahrle et al. (2010)
für eine Temperatur im Bauteil von T = 2400 K und eine
Strahlungswellenlänge �L = 1,07 μm

dagegen für kleine Winkel annähernd konstant und bildet mit der parallel
polarisierten Strahlung ein Maximum beim so genannten Brewster-Winkel �Br

aus. Steigt der Winkel über �Br hinaus an, streben alle drei Absorptionskurven
gegen Null.

Mit Hilfe der in Abschnitt 2.3 ab Seite 6 dargestellten mathematischen
Beziehungen kann für einen beliebigen Anstellwinkel der Frontwand, der sich
während des Remote-Laserstrahl-Abtragschneidens ausbildet, die im Material
deponierte Strahlungsenergie berechnet werden. Mit den in diesem Abschnitt
beschriebenen Grundlagen können 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 können demnach auch
als Bilanzgleichungen eines stationären Systems verstanden werden. Das Ein-
stechen und das Prozessende, also die instationären Zustände des Systems,
werden im teilanalytischen Modell nicht betrachtet. Es existieren innerhalb
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des Modells Energie- und Materiequellen sowie -senken, die sich gegenseitig
ausgleichen und zu einer Zeitinvarianz des Systems führen. In den folgenden
Abschnitten werden für die Massenerhaltung und die Energieerhaltung formelle
Zusammenhänge mit dem Ziel aufgestellt auf den Anstellwinkel der Frontwand
und damit auf die Abtragstiefe pro Überfahrt zu schließen.

7.4.2 Massenerhaltung

Die während des Prozesses geschmolzene (mm) und teilweise verdampf-
te Materialmasse (mv) wird aus der festen Phase ms des Bauteils gespeist.
Dementsprechend ist der Massenstrom, welcher in die Prozesszone hinein fließt,
genauso groß, wie der Massenstrom, welcher aus Prozesszone hinaus fließt. Es
gilt:

d

dt
ms = d

dt
mm + d

dt
mv

ṁs = ṁm + ṁv (7.9)

Auf der rechten Seite der Abbildung 7.5 ist die Prozesszone in grau zu sehen,
in die an der Phasengrenze fest-flüssig der Massenstrom aus dem Feststoff ṁs

in das Kontrollvolumen durch die untere Zylindergrundfläche eintritt. Über die
Mantelfläche AMantel verlässt der flüssige (ṁm) und über die obere Grundfläche
Ae der dampfförmige (ṁv) Materialstrom die Prozesszone.

feste Phase
dampfförmige Phase
flüssige Phase / Kontrollvolumen / Prozesszone

mm

Rückansicht der Prozesszone

z
y

Ae

AMantel mm

Seitenansicht der Prozesszone

α

mm

ms

mv

x‘

z
x

Abbildung 7.5: Materialfluss aus der festen Phase ṁs in die Prozesszone, Ver-
dampfung an der Phasenfront flüssig-dampfförmig in den Mas-
senanteil ṁv und Austrieb der verbleibenden flüssigen Phase
ṁm über die Mantelfläche

Der Strom des festen Materials ṁs, welcher pro Zeiteinheit über die Kon-
trollfläche Ae in die Prozesszone eindringt, lässt sich mit der Dichte des

90



7.4 Erhaltungsgleichungen

Feststoffs �s auch als ein Volumenstrom V̇s ausdrücken und mit dem Betrag
der Durchtrittsgeschwindigkeit vd weiter zerlegen. Es gilt:

ṁs = ρs· V̇s

= ρs· Ae· d

dt
x′

= ρs· Ae· vd (7.10)

Das aus der Prozesszone hinaus fließende flüssige Material ṁm verlässt das
Kontrollvolumen über die Mantelfläche des Zylinders AMantel mit der Schmel-
zegeschwindigkeit vm. Analog zu Gleichung (7.10) lässt sich mit der Dichte
des flüssigen Aggregatzustands �m für den Massenstrom folgende Gleichung
aufstellen:

ṁm = ρm· AMantel· vm (7.11)

Der dampfförmige Werkstoffanteil entweicht aus der Prozesszone mit der
Geschwindigkeit vv über die obere Zylinderdeckfläche an der Phasengrenze
flüssig-gasförmig mit der Dichte des dampfförmigen Aggregatzustands �v. Die
Durchtrittsfläche wird hierbei durch die Ellipse Ae substituiert und somit kann
der Ausdruck für ṁv analog zu Gleichung (7.10) aufgestellt werden. Es gilt:

ṁv = ρv· Ae· vv (7.12)

Sowohl die Bestimmung der Dampfdichte �v als auch die Berechnung der
Abströmgeschwindigkeit des dampfförmigen Werkstoffs vv von der Bestrah-
lungsfläche ist für das RAC auf Grund fehlender Werkstoffkennwerte und
Randbedingungen sehr schwierig. Ng et al. (2006) konnten für das Bohren
eine weitere Kontrollfläche und damit Randbedingung einführen, durch die
der Dampf strömt: Die Bohrlochöffnung an der Materialoberfläche. Unter
der Annahme, dass diese Öffnung eine Düse für den Dampf darstellt und die
maximale Durchtrittsgeschwindigkeit hierbei die Schallgeschwindigkeit des
Mediums nicht überschreitet, konnte die Dampf-Abströmgeschwindigkeit vv be-
rechnet werden. Diese Möglichkeit besteht beim RAC nicht, da sich der Dampf
in eine offene Schnittfuge ausbreitet und keine geeignete Kontrollfläche vorliegt.
Daher muss der Verdampfungsterm substituiert werden, indem der bereits im
Abschnitt 3.2.4 beschriebene Verdampfungsanteil fvap genutzt wird (Mahrle

et al. 2010). Dieser wurde im Abschnitt 6.3.3 auf Seite 61 aufgegriffen und es
wurden Werte für die in Kapitel 5 beschriebene Systemtechnik berechnet. Mit
fvap lässt sich die Massenerhaltungsgleichung (7.9) neu ausdrücken, indem der
flüssige Massenstrom ṁm mit dem nicht verdampften Anteil der festen Phase
gleich gesetzt wird. Es gilt:

ṁm = (1 − fvap) · ṁs (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 aufgelöst nach der
Austrittsgeschwindigkeit der Schmelze vm aus der Prozesszone ergibt sich:

vm = 1
4

(1 − fvap) · ρs· cpm· π d2
f · v2

scan· sin2(α)
λm· Ue· cos(α)

(7.14)

In diese Gleichung gehen verschiedene Werkstoffkennwerte, wie die Dichte
des Feststoffs �s, die spezifische Wärmekapazität cpm und die Wärmeleitfä-
higkeit �m der Schmelze ein. Darüber hinaus sind auch Systemparameter
zu finden, wie die Scangeschwindigkeit vscan und der Fokusdurchmesser df

sowie der Verdampfungsanteil fvap als Verfahrensparameter. Die verbleibenden
Unbekannten des Gleichungssystems sind die Austrittsgeschwindigkeit der
Schmelze vm und der Frontwandwinkel �. Zur Berechnung von vm ist eine
weitere Erhaltungsgleichung aufzustellen.

7.4.3 Energieerhaltung

Neben der Kontinuitätsgleichung 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 angehäuft 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 abführt. Dementsprechend herrscht in der Prozesszone ein
Gleichgewicht zwischen der aufgenommenen und der abgegebenen Energie.

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

• Hinsichtlich der Volumenenergie oder Volumenarbeit, welche der Dampf-
druck auf die Schmelze ausübt 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 Erhaltungsansätze be-
schrieben und zusammen mit der Kontinuitätsgleichung der sich einstellende
Frontwandwinkel � und der entstehende Abtrag pro Überfahrt Δt

Δn
berechnet.

Bilanzierung der Volumenenergie

Wie bereits in den Abschnitten 6.3 und 7.3.2 dargestellt, dampft Material
von der Frontwandoberfläche ab und bewirkt einen Rückstoßdruck pv auf die
darunter liegende Schmelze. Diese wird, wie in Abbildung 7.6 zu sehen, mit
der Geschwindigkeit vm seitlich verdrängt.
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Abbildung 7.6: Prozesszone mit dem einwirkenden Rückstoßdruck pv aus
der dampfförmigen Phase, der Schmelzegeschwindigkeit vm
sowie der Oberflächen- bzw. Phasenfronttemperatur flüssig-
dampfförmig Tph

Unter den Annahmen, dass

• eine gleichförmige Druckverteilung innerhalb der bestrahlten Fläche auf
der Frontwand herrscht,

• außerhalb der Prozesszone der Umgebungsdruck p0 wirkt

• sowie die Strömung 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 Evol gleich der Summe aus der kinetischen Energie der Schmelze Ekin,
der potentiellen Energie aus dem Gravitationsfeld Epot und der Energie aus
der Oberflächenspannung Eten gesetzt. Es gilt:

Evol = Ekin + Epot︸︷︷︸
→ 0

+ Eten︸︷︷︸
→ 0

(7.15)

Die Terme Epot und Eten sind nach Ng et al. (2006) in diesem Kontext
auf Grund der Dominanz von Ekin vernachlässigbar. Die Volumenarbeit Evol

in Gleichung (7.15), welche durch den Druck oberhalb der Prozesszone ge-
leistet wird, kann über die auf die Schmelze herrschende Kraft F und den
komprimierten Weg in x’-Richtung definiert werden. Es gilt:

Evol =
∫ l

0
F dx′ (7.16)
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Die Kraft F resultiert hierbei aus dem Druck des Dampfes pv, welcher auf
die Fläche der Frontwand Ae einwirkt. Es gilt:

F = pv· Ae (7.17)

Gemäß den geometrischen Verhältnissen in der Prozesszone kann aus der
Fläche Ae und der Schmelzefilmdicke l das Schmelzevolumen Vm berechnet
werden. Es gilt:

Vm = Ae· l (7.18)

Mit den Gleichungen (7.17) und (7.18) lässt sich die Volumenenergie Evol mit
den Integrationsgrenzen 0 bis l aus Gleichung (7.16) wie folgt ausdrücken:

Evol = pv· Vm (7.19)

Die kinetische Energie Ekin der Schmelze lässt sich unter Zuhilfenahme der
Masse mm und des Quadrats der Schmelzegeschwindigkeit vm substituieren.
Die Masse der Schmelze mm kann dabei wieder über die Dichte �m und das
beschleunigte Schmelzevolumen Vm ausgedrückt werden. Es gilt:

Ekin = 1
2

mm· v2
m

= 1
2

ρm· Vm· v2
m (7.20)

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

pv = 1
2

ρm· v2
m

= 1
32

ρm· (1 − fvap)2 · ρ2
s· c2

pm· d4
f · v4

scan· sin4(α)
λ2

m· U2
e · cos2(α)

(7.21)

Die Gleichung von Clausius-Clapeyron (Demtröder 2006, S. 335) beschreibt
die Verschiebung der Verdampfungstemperatur einer Schmelze in Abhängigkeit
des Umgebungsdrucks. Analog zu Ng et al. (2006) lässt sich der Dampfdruck
oberhalb der Prozesszone als Funktion

• der herrschenden Temperatur an der Oberfläche Tph im thermodynami-
schen Gleichgewicht (siehe Annahmen in Abschnitt 7.2 auf Seite 83),

• des Normaldrucks p0,

• der Verdampfungstemperatur bei Normaldruck Tv,
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• der molaren Verdampfungsenthalpie �Hv und

• der allgemeinen Gaskonstante R

berechnen. Es gilt:

pv = p0· e

(
ΔHv

R
·

(
1

Tv
−

1
Tph

))
(7.22)

Mittels einer Substitution des Dampfdrucks pv durch den Term aus Glei-
chung (7.21) kann Gleichung (7.22) nach der Phasenfronttemperatur flüssig-
dampfförmig Tph aufgelöst werden. Es gilt:

Tph =
[

1
Tv

− ln
(

1
32

ρm· (1 − fvap)2 · ρ2
s· c2

pm· d4
f · v4

scan· sin4(α)
λ2

m· U2
e · cos2(α)· p0

)
· R

Hv

]−1

(7.23)

Damit lässt sich die Phasenfronttemperatur Tph als Funktion von Werkstoff-
und Systemparametern sowie der Verfahrensgröße fvap ausdrücken. Dabei ist
Tph die Unbekannte, welche zur Berechnung des Frontwandwinkels � fehlt und
welche durch eine weitere Beziehung hergeleitet werden muss.

Bilanzierung der Prozessenergie

Für 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 stationären Gleichgewicht befindet, bleiben die beteiligten
Leistungen konstant. Die absorbierte Strahlungsleistung des Lasers PEin, welche
über die absorbierende Frontwandfläche in die Prozesszone hineinfließt, wird
gleich der im Kontrollvolumen umgesetzten und über die Kontrollflächen
heraus fließen Prozessleistung PP gesetzt. Es gilt:

PEin = PP (7.24)

In Abbildung 7.7 ist rechts eine Seitenansicht der Prozesszone für 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. Über den Absorptionskoeffizienten AAbs wird die eingestrahlte Leistung
PL um den Reflexionsanteil abschwächt. Es gilt:

PEin = AAbs· PL (7.25)

In Folge der Absorption der Laserstrahlung im Material wird die Strah-
lungsleistung in thermische Leistung umgewandelt. Auf Grund des sich damit
einstellenden Temperaturgradienten findet Wärmeleitung in das umgebende
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Abbildung 7.7: Prozesszone mit den beteiligten Leistungen P und den Phasen-
fronttemperaturen fest-flüssig Tm und flüssig-dampfförmig Tph
sowie der mittleren Temperatur in der Schmelze Tav

Material statt. Dieser Energiefluss ist im konduktiven Leistungsanteil Pcond

beschrieben.

Sobald die Temperatur in der Prozesszone die Schmelztemperatur erreicht,
findet ein Phasenübergang von fest nach flüssig statt. Der dafür aufzuwendende
Leistungsanteil zur Überwindung der Schmelzenthalpie ist in der Schmelz-
leistung Pm enthalten. Durch die Zufuhr weiterer Strahlungsleistung in das
Schmelzbad steigt die Temperatur weiter an. Der Massenanteil, welcher als
Schmelze in der Prozesszone vorliegt und flüssig ausgetrieben wird, erfährt eine
Temperatursteigerung auf Tav. Der Massenanteil, welcher verdampft und von
der Frontwand abströmt, wird auf die Frontwandtemperatur Tph aufgeheizt.
Der Energieaufwand, welcher für das Erwärmen des Schmelzbades benötigt
wird, ist in der Heizleistung Ph enthalten. Für den zu verdampfenden Massen-
anteil ist zusätzlich die Verdampfungsenthalpie für den Übergang von flüssig
nach dampfförmig zu überwinden. Die dafür aufzuwendende Leistung wird als
Verdampfungsleistung Pv bezeichnet. Gemäß dem Stefan-Boltzmann-Gesetz
gibt ein Körper in Abhängigkeit von seiner Oberflächentemperatur Energie
in Form von thermischer Strahlung ab. Diese fließt in die Gesamtbilanz als
Strahlungsverlustleitung Prad ein. Darüber hinaus sorgt freie Konvektion der
umgebenden Atmosphäre an der Frontwand für den konvektiven Leistungs-
verlust Pconv. Die beiden zuletzt beschriebenen Leistungsanteile wurden für
dieses Modell untersucht und auf Grund ihres geringen Beitrages zur Gesamt-
bilanz (≤ 0,1 W) in Übereinstimmung mit Hügel & Graf (2009, S. 117 f.)
vernachlässigt.
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Zusammenfassend lässt sich für die Prozesszone folgende Leistungsbilanz
aufstellen:

PP = Pcond + Pm + Ph + Pv + Prad︸︷︷︸
→ 0

+ Pconv︸ ︷︷ ︸
→ 0

(7.26)

Der Energiefluss für die Wärmeleitung in das Bauteil Pcond lässt sich nach
Semak & Matsunawa (1997) in eine vorwärts gerichtete Pcond,fw und eine
radial orientierte Komponente Pcond,rad unterscheiden (siehe Abbildung 7.7).
Es gilt:

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

Über die Gleichung zur Erwärmung eines Körpers (Demtröder 2006,
S. 284 f.) kann die Vorwärtskomponente Pcond,fw formuliert werden, in wel-
che die Temperaturerhöhung �T, die Masse des erwärmten Werkstoffs ms

sowie der Proportionalitätsfaktor cps eingehen. Letzterer wird auch als spe-
zifische Wärmekapazität bezeichnet. Durch zeitliche Ableitung kann aus der
Wärmeenergie Econd die Erwärmungsleistung Pcond berechnet werden. Mit-
tels Substitution des Volumenstroms V̇s durch die Kontrollfläche Ae und die
Bohrgeschwindigkeit vd kann die endgültige Form der vorwärtsgerichteten
Konduktion aufgestellt werden. Es gilt:

Econd = cps· ms· ΔT

Ėcond = cps· ṁs· ΔT

= cps· ρs· V̇s· ΔT

mit V̇s = vd· Ae und ΔT = (Tm − T0)
= Ae· cps· ρs· (Tm − T0) · vd

Pcond,fw = 1
4

π· d2
f

cos(α)
· cps· ρs· (Tm − T0) · vscan· sin(α) (7.28)

Diese Leistungskomponente eilt der Prozesszone im Feststoff voraus und
bewirkt eine Erwärmung des Grundmaterials bis auf Schmelztemperatur Tm.

Für 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 zusätzlichen Ausdruck im Nenner erweitert werden muss.
Hier auftretende physikalische Größen sind die Temperaturleitfähigkeiten
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des Feststoffs κs und der Schmelze κm sowie der Fokusdurchmesser df des
Brennflecks. Es gilt:

Pcond,rad = Ae· ρs· cps· (Tm − T0) · vd(
κm

κs
+ vd

κs
· df

2

) 1
2

= 1
4

π· d2
f

cos(α)
· ρs· cps· (Tm − T0) · vscan· sin(α)(

κm

κs
+ vscan· sin(α)

κs
· df

2

) 1
2

(7.29)

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

Die zum Schmelzen notwendige Energie Em wird nach Eichler (2007, S. 85)
als latente Wärme oder Schmelzwärme bezeichnet. Die benötigte Energiemenge
richtet sich nach der zu schmelzenden Masse ms, welche über Ae in die
Prozesszone einfließt, und nach dem Werkstoff, welcher über die spezifische
Schmelzenthalpie �hm in die Gleichung eingeht. Es gilt:

Em = ms· Δhm

Ėm = ṁs· Δhm

= ρs· V̇s· Δhm mit V̇s = vd· Ae

= Ae· ρs· vd· Δhm

Pm = 1
4

π· d2
f

cos α
· ρs· vscan· sin(α)· Δhm (7.30)

Die Schmelze in der Prozesszone wird durch den Laserstrahl weiter erwärmt.
Ausgehend von der Gesamtmasse ms wird der Massenanteil mv, welcher die
Prozesszone in der dampfförmigen Phase verlässt, auf die Frontwandtemperatur
flüssig-dampfförmig Tph erhitzt. Der verbleibende Rest bildet das Schmelzbad,
welches durch den Dampfdruck aus der Fuge ausgetrieben wird. In diesem
Schmelzbad mit den Phasenfronten fest-flüssig und flüssig-dampfförmig bildet
sich über die Schmelzefilmdicke l ein Temperaturgradient zwischen der Schmelz-
temperatur Tm und der Frontwandtemperatur Tph aus. Nach Ng et al. (2006)
kann eine Durchschnittstemperatur Tav zwischen den Phasenfronten berechnet
werden. Es gilt:

Tav = Tm + AT · (Tph − Tm) (7.31)
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Mit Gleichung (7.31) kann die benötigte Heizleistung Ph für das schmelzflüs-
sig und das dampfförmig ausgetriebene Material analog zu Gleichung (7.28)
berechnet werden. Es gilt:

Ph = (1 − fvap) · ρs· cpm· Ae· vd· (Tav − Tm)︸ ︷︷ ︸
schmelzflüssig ausgetrieben

+

+ fvap· ρs· cpm· Ae· vd· (Tph − Tm)︸ ︷︷ ︸
dampfförmig ausgetrieben

= 1
4

π· d2
f

cos(α)
· ρs· cpm· vscan· sin(α)·

·
[
(1 − fvap) · (Tav − Tm) + fvap· (Tph − Tm)

]
(7.32)

Dem Massenanteil des Werkstoffs, welcher durch Ph bis auf die Frontwand-
temperatur Tph aufgeheizt und dampfförmig ausgetrieben wird, muss nach
Eichler (2007, S. 85) zum Auslösen aus dem Schmelzbad die Verdampfungs-
wärme zugeführt werden. Dazu ist die spezifische Verdampfungsenthalpie �hv

aufzuwenden und es gilt:

Ev = fvap· ms· Δhv

Ėv = fvap· ṁs· Δhv

= fvap· ρs· V̇s· Δhv mit V̇s = vd· Ae

= fvap· Ae· ρs· vd· Δhv

Pv = fvap· 1
4

π· d2
f

cos(α)
· ρs· vscan· sin(α)· Δhv (7.33)
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Damit ergibt sich die Gesamtleistungsbilanz zu:

PEin = PP

AAbs· PL = 1
4

π· d2
f

cos(α)
· vscan· sin(α)·

[
ρs· cps· (Tm − T0)︸ ︷︷ ︸
vorwärts gerichtete

Wärmeleitung

+

+ ρs· cps· (Tm − T0)√
κm

κs
+ 1

2
vscan· sin(α)· df

κs︸ ︷︷ ︸
radial gerichtete Wärmeleitung

+ ρs· Δhm︸ ︷︷ ︸
Schmelzen

+

+ (1 − fvap) · ρs· cpm· (Tav − Tm) + fvap· ρs· cpm· (Tph − Tm)︸ ︷︷ ︸
Heizen

+

+ fvap· ρs· Δhv︸ ︷︷ ︸
Verdampfen

]
(7.34)

Diese Bilanz, die letztlich nur noch von den Werkstoffkennwerten, den
Prozessparametern und dem Verdampfungsanteil fvap abhängt, ermöglicht
eine energetische Beschreibung der Prozesszone. Die einzige verbleibende
Unbekannte in diesem Ausdruck ist der sich einstellende Frontwandwinkel
�. Die Gleichung (7.34) kann jedoch nicht mehr analytisch nach � aufgelöst
werden, weshalb im weiteren Vorgehen auf eine numerische Lösungsmethode
zurückgegriffen wurde. Hierbei fand das Mathematik-Programm Maple V12
Verwendung, welches über einen numerischen Solver verfügt.

7.5 Schnittfugenausbildung
Auf Basis der in den vorangegangen Abschnitten hergeleiteten Erhaltungs-

gleichungen werden hier Simulationsergebnisse zum Frontwandwinkel � und zu
sich einstellenden Schnitttiefen pro Überfahrt Δt

Δn
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 Gründen der mangelnden Kennwert-
Verfügbarkeit und der geringen Beimengung von Legierungselementen wurden
für den Stahl 1.0338 die Werte für Eisen verwendet. Für den hoch legierten Stahl
1.4301 steht ein unvollständiger Satz an Werkstoffparametern zur Verfügung;
fehlende Kennwerte wurden aus der Tabelle für Eisen herangezogen.

100



7.5 Schnittfugenausbildung

Für Vorschubgeschwindigkeiten des Laserstrahls von vscan = 4 m/s bis 14 m/s
wurde mit Gleichung (7.34) der Frontwandwinkel � für die Werkstoffe 1.0338
(niedrig legierter Stahl) und 1.4301 (hoch legierter Edelstahl) ausgewertet und
in Abbildung 7.8 visualisiert.
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Abbildung 7.8: Vergleich der modellierten Frontwandwinkel mit Messwerten
aus Kapitel 6 für 1.0338 und 1.4301 – PL = 3 kW, Werkstoff-
kennwerte aus Anhang A.1 und A.2, rv = 6, Systemtechnik wie
in Kapitel 5 beschrieben

Zu erkennen ist, dass sich für niedrige Geschwindigkeiten eine sehr stei-
le Frontwand einstellt (hohe Werte für �), die sich mit steigendem vscan

abflacht. Die zu den Prozessparametern korrespondierenden Messwerte des
Frontwandwinkels sind Abschnitt 6.2.1 entnommen und den Simulationsergeb-
nissen gegenübergestellt. Sie weisen qualitativ einen ähnlichen Verlauf auf und
liegen für niedrige Geschwindigkeiten nahe bei den Simulationsergebnissen.
Mit zunehmendem Vorschub vergrößert sich die Abweichung jedoch zwischen
Messung und Modell.

Ausgehend von der Annahme, dass die gesamte Prozesszone bestrahlt wird
und die Frontwand keine Krümmung aufweist, kann mit dem Frontwandwinkel
� und dem Fokusdurchmesser des Laserstrahls auf dem Bauteil df mittels Glei-
chung (7.2) auf Seite 87 die Schnitttiefe pro Überfahrt Δt

Δn
berechnet werden. In

Abbildung 7.9 ist die erreichte Schnitttiefe über der Scangeschwindigkeit vscan

für 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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Abbildung 7.9: Vergleich der modellierten Schnitttiefe pro Überfahrt mit Mess-
werten aus Kapitel 6 für Baustahl 1.0338 und 1.4301 und
verschiedene Systemtechniken – �L = 1,07 μm, Single-Mode-
Faserlaser, Werkstoffkennwerte aus Anhang A.1 und A.2

Es fällt auf, dass das teilanalytische und das empirische Modell qualitativ
einen übereinstimmenden Verlauf in der Abtragstiefe über der Vorschubge-
schwindigkeit aufweisen. Je höher vscan gewählt wird, desto geringer fällt die
Schnitttiefe pro Überfahrt Δt

Δn
aus. Sie nähert sich stets asymptotisch dem

Wert Null an. Für beide Stähle gilt jedoch auch, dass die absoluten Werte von
Messung und Simulation vor allem bei niedrigen Vorschubgeschwindigkeiten
voneinander abweichen.

Bei der Berechnung der Simulationsergebnisse für die Systemtechnik nach
Mahrle et al. (2010) ergibt sich ein positiveres Bild. Auf der rechten Seite der
Abbildung 7.9 sind die Messwerte für den 1-kW-Single-Mode-Faserlaser und
einen Fokusdurchmesser von df = 25 μm gezeigt. Da sich in Abschnitt 6.3.3 kein
geschwindigkeitsabhängiger Verdampfungsanteil fvap berechnen ließ, wird auf
den in der Veröffentlichung angegebenen Wertebereich zurückgegriffen. Nach
Mahrle et al. (2010) liegt der Verdampfungsanteil für die durchgeführten
Versuche zwischen 25% und 40%. Für diese beiden Grenzen lässt sich das
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teilanalytische Modell simulieren und in der rechten Seite von Abbildung 7.9
als schraffierter Korridor visualisieren.

Gründe für die Abweichung zwischen dem Modell und den Messwerten
können sich aus unterschiedlichen Bereichen des Ansatzes ergeben:

• Im Modell wird von einer vollständigen Beleuchtung der Frontwand durch
den Strahl innerhalb des Fokusdurchmessers ausgegangen. In Abschnitt
6.2 wurde jedoch dargelegt, dass für sehr hohe Scangeschwindigkeiten die
Schnittfugentiefe auch außerhalb der Bestrahlungszone weiter ansteigt.
Darüber hinaus erfordert die Anwendung der Bernoulli-Gleichung ein
gleichförmiges Profil des Dampfdrucks auf der Frontwand, woraufhin
der Intensitätsverlauf von einer Gauß’schen Glockenkurve zu einem Top-
Hat-Profil abgewandelt wurde. Somit fand eine starke Vereinfachung der
Systemparameter statt.

• Temperaturabhängige Werkstoffkennwerte sind lediglich für den festen
Aggregatzustand zu finden. Das Verhalten, beispielsweise der spezifischen
Wärmekapazität, der Wärmeleitung oder der Fresnel-Koeffizienten in der
Schmelze, nahe der Verdampfungstemperatur wird mit einem konstanten
Wert angenähert.

• Der Verfahrensparameter fvap, welcher das Verhältnis zwischen dem
flüssig und dem dampfförmig ausgetriebenen Werkstoff beschreibt, wurde
analytisch mittels einer Energiebilanz aus experimentell ermittelten
Abtragsvolumina bestimmt. Dieser Ansatz lieferte für die in dieser Arbeit
verwendete Systemtechnik sehr kleine Werte für fvap, die damit stark
von den in der Literatur beschriebenen Werten abweichen.

Im Abschnitt 7.7 findet eine Analyse dieser drei angesprochenen Gründe
statt, indem exemplarisch zentrale Größen 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 fvap.

7.6 Leistungsbilanzierung
Das Gleichungssystem des teilanalytischen Prozessmodells lässt auch eine

Rückrechnung auf physikalische Größen zu, indem der mit der Vorschubge-
schwindigkeit korrelierende Frontwandwinkel � in die Erhaltungsgleichungen
eingesetzt wird. Somit ist unter anderem eine Bilanzierung der Leistungs-
ströme beim RAC möglich. In Abbildung 7.10 sind auf der linken Seite die
errechneten Prozessleistungen für den niedrig legierten Stahl 1.0338 gezeigt.
Im oberen Bereich liegt die absorbierte Laserleistung PEin als Produkt aus der
eingestrahlten Leistung PL und dem Absorptionsgrad nach Fresnel AAbs.
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7 Teilanalytisches Prozessmodell

Prozessleistung: Werkstoff 1.0338 Gesamtleistungsbilanz: Werkstoff 1.0338
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Abbildung 7.10: Absorbierte Laserleistung PEin sowie die Prozessleistungsan-
teile Pcond,fw, Pcond,rad, Pm, Ph und Pv beim RAC in Abhän-
gigkeit der Scangeschwindigkeit vscan (links) und kumulierte
Leistungsbilanz in gestapelter Ansicht der Prozessleistungen
(rechts) – PL = 3 kW, Werkstoffkennwerte für 1.0338 aus
Anhang A.1, Systemtechnik wie in Kapitel 5 beschrieben

Zu erkennen ist in diesem Verlauf ein Maximum bei vscan = 6 m/s. Bei dieser
Geschwindigkeit stellt sich ein berechneter Frontwandwinkel � von ca. 80◦

ein, was für diesen Werkstoff und diese Strahlungswellenlänge dem Brewster-
Winkel �Br entspricht (siehe dazu Abbildung 7.4 auf Seite 89). Unter diesem
Frontwandwinkel findet die höchste Absorption im Material statt.

Die weiteren in Abbildung 7.10 auf der linken Seite dargestellten Verläufe
repräsentieren in der Prozesszone umgesetzte bzw. über die Kontrollflächen
abfließende Leistungen (vgl. Gleichung (7.26) auf Seite 97). Für kleine Ge-
schwindigkeiten sind die konduktive Leistung in Bohrrichtung Pcond,fw und die
Heizleistung Ph dominierend. Diese Beiträge werden im Prozess zum Vorwär-
men des festen bzw. flüssigen Materials auf Schmelz- bzw. Verdampfungstempe-
ratur verwendet. Die Leistungsbeiträge für die Phasenumwandlungen Pm und
Pv sind dagegen untergeordnet. Dies ändert sich, wenn die Vorschubgeschwin-
digkeit erhöht wird. Da der Verdampfungsanteil fvap mit vscan ansteigt, wie in
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7.7 Modellanalyse

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

In Abbildung 7.10 sind auf der rechten Seite die einzelnen Leistungsbeiträge
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 für die absorbierte Leistung auf der linken
Seite.

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

• Die konduktive Verlustleistung Pcond,rad in das Material, welche per
Definition nicht zum Vorwärmen der Prozessmasse beiträgt, nimmt mit
zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ab und es kommt daher zu einer
geringeren thermischen Belastung des Bauteils pro Überfahrt.

• Bei vscan = 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.

• 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 für die Phasenumwandlung flüssig-gasförmig aufgewendet
werden muss. Dieser Materialaustrieb ist nach Lütke et al. (2008) sie-
benmal energieintensiver als der Austrieb über die flüssige Phase. Jedoch
kann bei weniger Schmelze auch weniger Material an der Schnittfläche
und -kante anhaften, was zu einer Steigerung der Bearbeitungsqualität
pro Überfahrt führen könnte.

7.7 Modellanalyse
Wie in Abbildung 7.9 auf Seite 102 dargestellt, kann die sich im Werkstück

einstellende Schnitttiefe pro Überfahrt Δt
Δn

in Abhängigkeit der System-, der
Werkstoff- und der Verfahrensparameter berechnet werden. Sowohl der qua-
litative Trend als auch die Größenordnung der simulierten Kurve befinden
sich in guter Übereinstimmung 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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7 Teilanalytisches Prozessmodell

Werten berechnet. Ziel ist es, einen höheren Grad an Konvergenz zwischen den
Simulationsergebnissen und den empirischen Messwerten zu erreichen. Dieses
Vorgehen wird als Modellannäherung bezeichnet.

Fokusdurchmesser

In Abschnitt 5.3 auf Seite 38 wurde die Messungen der Strahlkaustik und der
Intensitätsverteilung im Fokus beschrieben. In Abbildung 7.11 auf der linken
Seite stellt df1 mit 50 μm den Fokusdurchmesser nach dem 86%-Kriterium
dar, welcher auch für die bisherigen Berechnungen im teilanalytischen Modell
verwendet wurde.
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Abbildung 7.11: Leistungsdichteverteilung der Laserstrahlung in zwei Raum-
richtungen (links) und Simulationsergebnis des teilanalyti-
schen Modells für die Schnitttiefe pro Überfahrt Δt

Δn
bei ver-

schiedenen Fokusdurchmessern df (rechts) – PL = 3 kW, Mess-
gerät: Micro-Spot-Monitor der Primes GmbH, Werkstoffkenn-
werte für 1.0338 aus Anhang A.1, Systemtechnik wie in Kapitel
5 beschrieben

Bei diesem Kriterium wird nach Hügel & Graf (2009, S. 22) der Strahlra-
dius als der Abstand von der Strahlachse definiert, bei dem die Intensität auf
den Wert 1/e2 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 Intensitäts-
verteilung befindet. Das zweite Moment minus das erste Moment
ist daher ein Maß für die Breite der Verteilung. (Hügel & Graf

2009, S. 22)

Mit Hilfe der Varianz können exzentrische Intensitätsmaxima2 und nicht-runde
Brennflecke berücksichtig werden. In Abbildung 7.11 ist auf der linken Seite
unter df2 der Fokusdurchmesser nach dem zweiten Moment gezeigt, welcher
mit 55 μm um 10% größer als df1 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 ursprüngliche Simulationsergebnis aus Abschnitt 7.5 mit dem
Fokusdurchmesser df1 dar. Eine Vergrößerung des Brennfleckdurchmessers als
Eingangsparameter führt zu einer Verringerung der Schnitttiefe pro Überfahrt
Δt
Δn

und zu einer Annäherung an die empirischen Werte, jedoch ist dieser Effekt
relativ gering. Eine schrittweise Vergrößerung von df bis zur Modellkonvergenz
führt zu df3 mit 90 μm. Wie auf der linken Seite der Abbildung dargestellt,
schließt dieser Durchmesser jedoch Bereiche mit minimaler Intensität ein, in
denen keine signifikante Strahl-Stoff-Wechselwirkung zu erwarten ist.

Fresnel-Koeffizienten

Eine weitere Quelle für die Abweichung zwischen den Simulationsergebnis-
sen und den empirischen Messwerten kann auf die Fresnel-Koeffizienten �F

und κF zurückzuführen sein. Diese werkstoff- und wellenlängenabhängigen
Faktoren bestimmen im Material für beliebige Einfallswinkel der Strahlung
� den Absorptionsgrad AAbs. Neben den für die Berechnungen in Abschnitt
7.5 verwendeten Werten aus Mahrle et al. (2010) finden sich bei Hügel &

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 AAbs für die beiden Literaturquellen
bei senkrechter Einstrahlung sehr ähnlich verläuft. Eine geringe Abweichung
ergibt sich im Bereich des Brewster-Winkels �Br ≈ 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 ursprüngliche Simulationsergebnis aus Abschnitt 7.5
mit den Fresnel-Koeffizienten aus Mahrle et al. (2010) dar. Die Werte für
�F und κF aus Hügel & Graf (2009, S. 120) führen zu einer Verringerung
der Schnitttiefe pro Überfahrt Δt

Δn
und zu einer Annäherung an die empiri-

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

2Intensitätsprofil 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
führt beispielsweise zu �F = 5,0 und κF = 1,5. Wie auf der linken Seite der
Abbildung zu sehen, sinkt der Gesamtabsorptionsgrad stark ab, was zu einer
verringerten Leistungseinkopplung der Strahlung führt und im Ergebnis die
Schnitttiefe pro Überfahrt absenkt. Jedoch kann für diese Koeffizienten kein
Literaturbeleg gefunden werden.
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Abbildung 7.12: Gesamtabsorptionsgrad AAbs für Fresnel-Koeffizienten �F und
κF nach Mahrle et al. (2010) und Hügel & Graf (2009,
S. 120) sowie bei einer Modellannäherung (links) und Berech-
nungsergebnis des teilanalytischen Modells für die Schnitttiefe
pro Überfahrt Δt

Δn
bei verschiedenen Gesamtabsorptionsgraden

AAbs (rechts) – PL = 3 kW, Werkstoffkennwerte für 1.0338
aus Anhang A.1, Systemtechnik wie in Kapitel 5 beschrieben

Verdampfungsanteil

Ein zentraler Faktor im teilanalytischen Modell ist der Verdampfungsanteil
fvap, mit dem das Massenverhältnis zwischen Metallschmelze und -dampf
beschrieben wird. Zur Berechnung wurden die Schnittfugenquerschnitte Ak für
verschiedene Scangeschwindigkeiten vscan vermessen und nach Mahrle et al.

(2010) mittels der Gleichung (3.4) auf Seite 22 ermittelt. Für die im Rahmen
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7.7 Modellanalyse

dieser Arbeit durchgeführten Versuche ergab sich ein linearer Zusammenhang
zwischen fvap und vscan, wie in Abbildung 7.13 auf der linken Seite dargestellt.
Zusätzlich sind die Ergebnisse nach Mahrle et al. (2010) eingezeichnet,
welche deutlich von den Ergebnissen dieser Arbeit abweichen.
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Abbildung 7.13: Verdampfungsanteil fvap in Abhängigkeit von der Scange-
schwindigkeit vscan (links) und Simulationsergebnis des teilana-
lytischen Modells für die Schnitttiefe pro Überfahrt Δt

Δn
bei ver-

schiedenen Verdampfungsanteilen fvap (rechts) – PL = 3 kW,
Werkstoffkennwerte für 1.0338 aus Anhang A.1, Systemtechnik
wie in Kapitel 5 beschrieben

Der lineare Zusammenhang zwischen dem Verdampfungsanteil und der
Scangeschwindigkeit lässt sich mit Hilfe der Geradengleichung (6.4) auf Seite
62 ausdrücken. 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 gewählt, dass die resultierenden
Geraden die Datenpunkte nach Mahrle schneiden (siehe Abbildung 7.13 auf
der linken Seite).
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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 ursprüngliche Simulationsergebnis aus Abschnitt 7.5 repräsentiert.
Eine Steigerung des Verdampfungsanteils führt zu einer Verringerung der
Schnitttiefe pro Überfahrt Δt

Δn
und zu einer Annäherung 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 Prozessverständnis zurückzuführen sind.
Dementsprechend kann für das Simulationsergebnis bezüglich des Frontwand-
winkels � und der sich daraus ableitenden Schnitttiefe pro Überfahrt Δt

Δn
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 für die Zielgröße führen.

Auf der linken Seite der Abbildung ist der Ergebniskorridor für den Front-
wandwinkel bei Verwendung des Werkstoffs 1.0338 gezeigt. Die durchgezogene
Linie entspricht dem originären Modell, welches in Abbildung 7.8 auf Seite
101 vorgestellt wurde. Die durchbrochene untere Linie resultiert aus einer
Vergrößerung des Fokusdurchmessers, einer Verringerung der Absorption und
einer Verstärkung der Materialverdampfung in der Prozesszone. Diese Para-
meter führen zu einer deutlichen Annäherung des berechneten Winkels an
die gemessenen Frontwandneigungen. Auf der rechten Seite ist die aus den
Winkelwerten berechnete Schnitttiefe pro Überfahrt aufgetragen.
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Schnitttiefe pro Überfahrt: Simulation
und empirische Ergebnisse für 1.0338
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Abbildung 7.14: Kombinierte Variation der vorgestellten System-, Werkstoff-
und Verfahrensparameter in Abhängigkeit von der Scange-
schwindigkeit vscan für den Frontwandwinkel � (links) und die
Schnitttiefe pro Überfahrt Δt

Δn
(rechts) – PL = 3 kW, Werk-

stoffkennwerte für 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 überwiegend auf physikalischen Gesetzmäßigkeiten beruht und
damit unabhängig vom Werkstoff und der eingesetzten Systemtechnik ist.
Nach Festlegung der beteiligten Eingangsparameter, der zu berechnenden
Zielgrößen und der zu berücksichtigenden 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
winkelabhängiger Absorptionsgrad für die Laserstrahlung berechnet werden.

Mittels einer Massen- sowie einer Energieerhaltungsgleichung nach Bernoul-
li konnten analytische Ausdrücke für die Schmelzegeschwindigkeit aus der
Prozesszone vm, den Druck oberhalb der Prozesszone pv sowie die Front-
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wandtemperatur Tph formuliert werden. Diese stellen Zwischenschritte auf
dem Weg zur Zielgröße � dar, welche mittels einer Leistungsbilanz in der
Prozesszone bestimmt und für verschiedene Scangeschwindigkeiten berechnet
werden konnte. Durch Rückgriff auf einen trigonometrischen Ansatz ließ sich
aus dem Frontwandwinkel direkt die Schnitttiefe pro Überfahrt Δt

Δn
ermitteln.

Eine Bilanzierung der am Prozess beteiligten Leistungen ergab bei steigender
Scangeschwindigkeit eine Verschiebung der in der Prozesszone umgesetzten
Energie hin zu einer verstärkten Verdampfung.

In einer anschließenden Modellanalyse wurde der Einfluss der System-, der
Werkstoff- und der Verfahrensparameter auf das Ergebnis dargestellt. Dabei
konnte der Verdampfungsanteil fvap als ein Faktor identifiziert werden, welcher
die Simulation stark beeinflusst. Durch eine schrittweise Annäherung von fvap

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 Überfahrt beim RAC die empirischen Verläufe qualitativ
nach und gewährt einen Einblick in Vorgänge, die während des Prozesses
ablaufen. Die Leistungsbilanzierung stellte in diesem Kapitel nur einen Aspekt
der Modellauswertung dar. Sämtliche Zwischenergebnisse, die sich einer empi-
rischen Analyse auf Grund der fehlenden Messtechnik entziehen, können mit
der vorgestellten Methode berechnet werden.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung
Ein bislang unvollständiges Prozesswissen hinsichtlich der Wechselwirkungen

in der Bestrahlungszone und der Schnittfugenausbildung mittels Mehrfachbe-
strahlung beim Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden (RAC) ist ein Hemmnis
für einen erfolgreichen Einsatz in der industriellen Fertigung. Ohne ein pro-
fundes Verständnis über die Abläufe in der Schnittfuge lassen sich keine
Strategien zur Qualitätsverbesserung ableiten. Und ohne eine Methode, mit
der die benötigte Anzahl an Überfahrten für 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 Vorgänge in der Prozesszone, von der Bestrahlung bis zum
Materialaustrieb, zu liefern als auch eine Methode für die Berechnung der
Belichtungsanzahl auf der Schnittkontur bereit zu stellen.

Empirisches Prozessmodell

Für die Beschreibung der Einzelphänomene wurde ein empirisches Pro-
zessmodell aufgebaut, welches auf qualitativen und quantitativen Untersu-
chungsergebnissen basiert. In einem ersten Schritt wurde die sich während
des RAC einstellende Frontwandgeometrie ermittelt. Dabei stellte sich im
Experiment eine in Schnittrichtung geneigte Absorptionsfläche ein, die von
der Blechoberfläche bis zum Schnittgrund reichte.

Auf diese wurde im Modell die Intensitätsverteilung des Laserstrahls pro-
jiziert und der Ort höchster Leistungsdichte auf der Mitte der Frontwand
identifiziert. Die absorbierte Strahlungsenergie bewirkt beim Aufheizen des
Werkstoffs einen Phasenübergang vom Feststoff in die Schmelze und teilweise
in die dampfförmige Phase. Die sich einstellende Schmelzefilmdicke konnte mit
Hilfe von Berechnungsansätzen aus Modellen zum Laserstrahl-Bohren abge-
schätzt werden. Der Anteil der aus der Schmelze verdampften Masse ließ sich
über eine Energieerhaltungsgleichung in Abhängigkeit der Scangeschwindigkeit
berechnen. Es zeigte sich eine direkt proportionale Beziehung zwischen fvap

und vscan.
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Der mit der Verdampfung einhergehende Aufbau des Dampfdruckes ober-
halb der Prozesszone bewirkt eine Verdrängung und damit eine Beschleuni-
gung der schmelzflüssigen Phase aus dem bestrahlten Bereich. Wie metall-
urgische Untersuchungen zeigten, fließt der Werkstoff entlang der Schnitt-
flächen in Richtung der Blechoberfläche und löst sich dort vom Bauteil ab.
Hochgeschwindigkeitskamera-Aufnahmen belegten das Zerstäuben des Schmel-
zefilms beim Übergang zur freien Strömung in kleine Tropfen und deren
Austrieb in die Hemisphäre oberhalb der Schnittfuge. Zur Entstehung des
Hohlraums innerhalb der Spritzer, welcher sich mittels REM-Aufnahmen
nachweisen ließ, wurde eine Theorie auf Basis einer Materialverdampfung
im Inneren präsentiert. Wenn sich die Schmelze nicht mehr vollständig vom
Bauteil ablösen kann und an der Kante ansammelt, bildet sich der beim RAC
typische Schnittgrat.

Im letzten Schritt konnte mittels Versuchsreihen mit Mehrfachüberfahrten
die Formung der Schnittfuge nachvollzogen und ein Abtrag pro Überfahrt in
Abhängigkeit von der Systemtechnik und dem Werkstoff quantifiziert werden.
Über ein Regressionsmodell ließ sich daraus ein formeller Zusammenhang zwi-
schen der Scangeschwindigkeit vscan, der Blechdicke d und der dafür benötigten
Anzahl an Überfahrten n ableiten.

Teilanalytisches Prozessmodell

Die fehlende Allgemeingültigkeit 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 Repräsentation der Frontwand aufgebaut, auf welche nach den
Fresnel’schen Gesetzten die Strahlungsenergie appliziert wurde.

In einem zweiten Schritt konnte eine Erhaltungsgleichung bezüglich der in der
Prozesszone aufgeschmolzenen und der aus der Schnittfuge getriebenen Masse
aufgestellt werden. Mit dieser Beziehung ließ 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-
ßen. Abschließend konnte eine Energiebilanz bezüglich der eingestrahlten und
der in der Prozesszone umgesetzten Energie aufgestellt werden, mit welcher der
Neigungswinkel der Frontwand berechenbar war. Über einen trigonometrischen
Ansatz konnte die Schnittfugentiefe ermittelt werden. Eine Modellanalyse und
-anpassung hinsichtlich des Einflusses von ausgewählten System-, Werkstoff-
und Verfahrensparametern führten zu einem Wertekorridor, in dem die empi-
risch bestimmten Werten für 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 für einen Einsatz in der Produktion
einschätzen zu können. Dabei handelt es sich um

• den Schneidstaub sowie

• die effektive Schnittgeschwindigkeit.

Schneidstaub

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

Dieser Staub kann über die Atemwege in den menschlichen Körper gelangen
und dort abgelagert werden. Sowohl die DIN EN 481 als auch die TRGS 528

geben hierbei einen Wertebereich von < 10 μm für die Partikelgrößen vor,
welche bis in die Lungenbläschen (sog. Alveolen) transportiert werden können.
Demnach fällt 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 Oberflächen kommt, führt der Einsatz des Cross-Jets zu einer
starken Aufwirbelung des Schneidstaubes im Bereich der Bearbeitungszone.
Schutzmaßnahmen nach TRGS 528 lassen sich für das RAC in drei Bereiche
aufteilen, welche in der aufgeführten Rangordnung zu berücksichtigen sind:

Lüftungstechnische Maßnahmen: Das Absaugen der Stäube im Entste-
hungsbereich mit einen ausreichenden Volumenstrom.

Organisatorische und hygienische Maßnahmen: Die Reinigung von al-
len Oberflächen im Arbeitsraum in regelmäßigen Abständen mit staub-
bindenden Verfahren sowie die Beschränkung des exponierten Personen-
kreises.

Persönliche Schutzmaßnahmen: Die Bereitstellung eines Atemschutzes
für das Bedienpersonal, dessen Filter auf die Partikelgröße angepasst
sind.

Effektive Schnittgeschwindigkeit

Die effektive Schnittgeschwindigkeit veff wurde bereits in Abschnitt 3.2.2
auf Seite 12 eingeführt. Sie ist ein Vergleichswert, mit dem sich verschiedene
Schneidprozesse hinsichtlich ihrer Produktivität miteinander vergleichen las-
sen. In Abbildung 8.1 werden in Abhängigkeit von der Blechdicke effektive
Schnittgeschwindigkeiten für das RAC mit denen konventioneller Laserstrahl-
Schneidverfahren vergleichen. Nicht gegebene Prozessparameter wurden ent-
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sprechend der Bearbeitungsaufgabe gewählt. Zu erkennen ist, dass mit dem
Verfahren des RAC im Bereich bis 1 mm Bauteildicke extrem hohe Werte
für veff möglich sind. Wie Untersuchungen zu den maximalen Abtragstiefen
gezeigt haben, ist die schneidbare Blechdicke durch den Materialtransport
eingeschränkt. Im Bereich über 1 mm Bauteildicke treten verstärkt Bearbei-
tungsfehler auf, die eine Separation der Werkstücke verhindern können. Im
Gegensatz dazu kann beim gasgeführten Schneiden die prozesstechnisch mög-
liche Schnittgeschwindigkeit bei dünnen Blechen ≤ 1 mm nicht ausgeschöpft
werden, da die Systemtechnik zur Optikführung nur eine begrenzte Dynamik
im Konturenschnitt aufweist. Jedoch bieten das Laserstrahl-Schmelz- und das
-Brennschneiden ein deutlich größeres Spektrum an schneidbaren Blechdicken
an. Dementsprechend ist das RAC kein Konkurrenzverfahren zu den etablier-
ten Trennprozessen, sondern eine Ergänzung, vor allem um dünne Bleche oder
Folien hochproduktiv zu Schneiden.

 Effektive Schnittgeschwindigkeiten: Vergleich RAC und gasgeführtes Schneiden
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Abbildung 8.1: Effektive Schnittgeschwindigkeiten für 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 für das Laserstrahl-Schmelzschneiden und
-Brennschneiden mit einem CO2-Laser nach Hügel & Graf

(2009, S. 174)
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Die Abtragstiefen pro Überfahrt 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
zuverlässige Vorhersage für Δt

Δn
und damit für die Anzahl der Überfahrten für

eine bestimmte Blechdicke möglich ist, dürfte die Akzeptanz des Modells in der
Fertigung eher gering bleiben. Daher muss der teilanalytische Ansatz weiter
verbessert werden, um eine höhere Zuverlässigkeit in den Prognosewerten zu
erreichen.

Einen Anknüpfungspunkt bietet die absorbierende Frontwand beim RAC.
Diese wurde in Kapitel 7 mit einer ebenen Fläche angenähert, welche voll-
ständig vom Laserstrahl belichtet ist. Messungen, vorgestellt in Abschnitt
6.2.1, zeigten in der Realität jedoch eine deutlich komplexere Form mit einem
ortsabhängigen Krümmungsverlauf und mit einem stetigen Übergang zum
Schnittgrund. Ansätze aus dem Bereich des Laserstrahl-Tiefschweißens zur
Berechnung der sich einstellenden Keyhole-Geometrie könnten sich auch für
das RAC eignen. Beispielhaft sei hier das Modell nach Kaplan (1994) genannt.
Hierbei wird in Abhängigkeit der Strahlungsintensität auf dem Werkstück
der Anstellwinkel eines kleinen Elementes gegenüber der Blechoberfläche be-
stimmt. Wird dies über den gesamten Radius des Spots durchgeführt, ergibt
sich die Form der Front- und der Rückwand des Keyholes. Dieser Ansatz böte
zudem die Möglichkeit, beliebige Intensitätsverteilungen auf die Prozesszone
zu applizieren.

Neben der Frontwand ist der im teilanalytischen Modell verwendete Ver-
dampfungsanteil fvap ein Faktor, der einen großen Einfluss auf das Berech-
nungsergebnis hat und sich nur empirisch bestimmen lässt. Dementsprechend
geht in die analytische Betrachtung ein werkstoff- und systemtechnikabhängi-
ger Wert ein, welcher die Allgemeingültigkeit einschränkt. Die Formalisierung
dieses Faktors auf Basis physikalischer Grundlagen würde das teilanalytische
zu einem durchgängig analytischen Modell machen.

Zur Erweiterung des Werkstoffspektrums wäre eine Modellanpassung hin-
sichtlich des Trennens von Materialien ohne schmelzflüssige Phase möglich.
Hierzu müssen 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 würde das Remote-Laserstrahl-Abtragschneiden für industriell relevante
Kompositmaterialien, wie z. B. CFK, interessant machen und neue Anwen-
dungsgebiete erschließen.

117



8 Zusammenfassung und Ausblick

118



9 Literaturverzeichnis

Abele & Reinhart 2011

Abele, E.; Reinhart, G.: Zukunft der Produktion: Herausforderungen,
Forschungsfelder, Chancen. München: Hanser, 2011

Aden et al. 1992

Aden, M.; Beyer, E.; Herziger, G.; Kunze, H.: Laser-induced vapori-
zation of a metal surface. In: Journal of Physics D: Applied Physics 25
(1992) 1, S. 57–65

von Allmen 1987

Allmen, M. von: Laser-Beam Interactions with Materials: Physical prin-
ciples and applications. Berlin: Springer, 1987

ARGES GmbH 2008

ARGES GmbH: Remote Welding Elephant - Data sheet. Wackers-
dorf, 2008. http://www.arges.de/index.php?id=538&tx_jppageteaser_
pi1[backId]=519, Abruf: 04.06.2010

Bartels et al. 2011

Bartels, F.; Suess, B.; Wagner, A.; Hauptmann, J.; Wetzig, A.;
Beyer, E.: Agility - Complexity Description in a New Dimension applied
for Laser Cutting. In: Schmidt, M.; Zaeh, M. F.; Graf, T.; Ostendorf,
A. (Hrsg.): Proceedings of the 6th International WLT Conference on Lasers
in Manufacturing LIM. München, 23.-26. Mai 2011, S. 543–547

Basu & DebRoy 1992

Basu, S.; DebRoy, T.: Liquid Metal Expulsion during Laser Irradiation.
In: Journal of Applied Physics 72 (1992) 8, S. 3317–3322

Becker et al. 2004

Becker, W.; Beck, M.; Bernhardt, R.: Potential of Robot-Guided
Remote Laser Welding. In: Geiger, M.; Otto, A. (Hrsg.): Laser Assisted
Net Shape Engineering, Proceedings of the 4th LANE Conference. Erlangen,
21.-24. September 2004, S. 201–210

Beyer et al. 2011

Beyer, E.; Lütke, M.; Bartels, F.; Klotzbach, A.; Wetzig, A.: Über-
sichtsvortrag Remote-Schneiden. In: Hanser Seminar Laser+Blech. Mün-
chen, 2011

119



9 Literaturverzeichnis

Beyer et al. 2012

Beyer, E.; Mahrle, A.; Lütke, M.; Standfuss, J.; Brückner, F.:
Innovation in high power fiber laser applications. In: Proceedings of the
SPIE Conference - Photonics West LASE. San Francisco, 21.-26. Januar
2012, 823717Q1–Q11

Brockmann & Schwörer 2008

Brockmann, R.; Schwörer, T.: Anwendungen moderner Strahlquellen
und Scanneroptiken für die Remote-Bearbeitung. In: Systemtechnik für
die Remote-Bearbeitung. Nürnberg, 18. November 2008

Bronstein & Semendjajew 2001

Bronstein, I. N.; Semendjajew, K. A.: Taschenbuch der Mathematik.
Thun: Harri Deutsch, 2001

Cramer 2008

Cramer, E.; Kamps, U.: Grundlagen der Wahrscheinlichkeitsrechnung
und Statistik. Berlin: Springer, 2008

Demtröder 2006

Demtröder, W.: Experimentalphysik. Berlin: Springer, 2006

DIN 32532 2009

Norm DIN 32532:2009-08. Schweißen - Laserstrahlverfahren zur Material-
bearbeitung - Begriffe für Prozesse und Geräte. Berlin: Beuth, 2009

DIN EN 10088 2005

Norm DIN EN 10088-2:2005-09. Nichtrostende Stähle - Teil 2: Technische
Lieferbedingungen für Blech und Band aus korrosionsbeständigen Stählen
für allgemeine Verwendung. Berlin: Beuth, 2005

DIN EN 10130 2007

Norm DIN EN 10130:2007-02. Kaltgewalzte Flacherzeugnisse aus weichen
Stählen zum Kaltumformen - Technische Lieferbedingungen. Berlin: Beuth,
2007

DIN EN 12584 1999

Norm DIN EN 12584:1999. Unregelmäßigkeiten an Brennschnitten, Laser-
strahlschnitten und Plasmaschnitten. Berlin: Beuth, 1999

DIN EN 481 1993

Norm DIN EN 481:1993. Festlegung der Teilchengrößenverteilung zur
Messung lufttragender Partikel. Berlin: Beuth, 1993

DIN EN ISO 1101 2008

Norm DIN EN ISO 1101:2008-08. Geometrische Produktspezifikation (GPS).
Berlin: Beuth, 2008

120



9 Literaturverzeichnis

DIN EN ISO 9013 2003

Norm DIN EN ISO 9013:2003-07. Thermisches Schneiden - Einteilung
thermischer Schnitte. Berlin: Beuth, 2003

DIN EN ISO 11146-1 2005

Norm DIN EN ISO 11146-1:2005-04. Laser und Laseranlagen - Prüfverfah-
ren für Laserstrahlabmessungen, Divergenzwinkel und Beugungsmaßzahlen
- Teil 1: Stigmatische und einfach astigmatische Strahlen. Berlin: Beuth,
2005

DIN EN ISO 11146-2 2005

Norm DIN EN ISO 11146-2:2005-05. Laser und Laseranlagen - Prüfverfah-
ren für Laserstrahlabmessungen, Divergenzwinkel und Beugungsmaßzahlen
- Teil 2: Allgemein astigmaische Strahlen. Berlin: Beuth, 2005

DIN V 32540 1997

Vornorm DIN V 32540:1997-07. Thermisches Abtragen mit dem Laserstrahl
- Definitionen, Einflußgrößen, Durchführung. Berlin: Beuth, 1997

Duden 2010

Duden, K.: Duden - Die deutsche Rechtschreibung. Mannheim: Dudenver-
lag, 2010

Ebert et al. 2009

Ebert, R.; Hartwig, L.; Hagemann, T.; Peuckert, F.; Kloetzer, S.;
Schille, J.; Wischmann, S.; Exner, H.: High Rate Ablation with 3 kW
Single Mode Fibre Laser. In: Ostendorf, A.; Graf, T.; Petring, D.;
Otto, A. (Hrsg.): Proceedings of the 5th International WLT Conference
on Lasers in Manufacturing LIM. München, 15.-18. Juni 2009, S. 565–570

Eichler 2007

Eichler, J.: Physik. Wiesbaden: Vieweg, 2007

Eichler & Eichler 2006

Eichler, J.; Eichler, H. J.: Laser - Bauformen, Strahlführung, Anwen-
dungen. Berlin: Springer, 2006

Emmelmann 2005

Emmelmann, C.: Laser Remote Welding: Status and Potential for Innova-
tions in Industrial Production. In: Beyer, E.; Dausinger, F.; Ostendorf,
A.; Otto, A. (Hrsg.): Proceedings of the 3rd International WLT Conference
on Lasers in Manufacturing LIM. München, 13.-16. Juni 2005, S. 1–5

Fabbro et al. 2006

Fabbro, R.; Slimani, S.; Coste, F.; Briand, F.; Dlubak, B.; Loisel, G.:
Analysis of Basic Processes Inside the Keyhole During Deep Penetration
Nd:YAG CW Laser Welding. In: LIA (Hrsg.): Proceedings of the 25th

ICALEO Conference. Scottsdale, 30. Oktober - 2. November 2006, S. 1–7

121



9 Literaturverzeichnis

Fuchs et al. 2013

Fuchs, A.; Schoeberl, M.; Tremmer, J.; Zaeh, M. F.: Laser Cutting
of Carbon Fiber Fabrics. In: Emmelmann, C.; Zaeh, M. F.; Graf, T.;
Schmidt, M. (Hrsg.): Proceedings of the 7th International WLT Conference
on Lasers in Manufacturing LIM. München, 13.-16. Mai 2013, S. 365–373

Ganesh & Faghri 1997

Ganesh, R. K.; Faghri, A.: A Generalized Thermal Modeling for Laser
Drilling Process - I. Mathematical Modeling and Numerical Methodology.
In: International Journal of Heat and Mass Transfer 40 (1997) 14, S.
3351–3360

Gerthsen et al. 2006

Gerthsen, C.; Meschede, D.; Vogel, H.: Gerthsen Physik. Berlin:
Springer, 2006

Handelsblatt 2012

Handelsblatt (Hrsg.): Modellvielfalt bei Autoherstellern explodiert. 2012.
http://www.handelsblatt.com/auto/nachrichten, Abruf: 11.03.2014

Hatwig et al. 2009

Hatwig, J.; Reinhart, G.; Zaeh, M. F.: Automated Programming of
Industrial Robots and Scanners for Remote Laser Welding and Cutting.
In: Zaeh, M. F.; ElMaraghy, H. A. (Hrsg.): Proceedings of the 3rd

International Conference on Changeable, Agile, Reconfigurable and Virtual
Production (CARV). München: Utz, 5.-7. Oktober 2009, S. 279–288

Hoppe 2014

Hoppe, A. (Hrsg.): Eisen: Stoffeigenschaften. 2014. http://www.
periodensystem.info, Abruf: 12.03.2014

Hügel 1992

Hügel, H.: Strahlwerkzeug Laser - Eine Einführung. Stuttgart: Teubner,
1992

Hügel & Dausinger 2004

Hügel, H.; Dausinger, F.: Fundamentals of laser-induced processes.
In: Poprawe, R.; Weber, H.; Herziger, G. (Hrsg.): Laser Physics and
Applications - Subvolume C: Laser Applications. Berlin: Springer, 2004, S.
3–75

Hügel & Graf 2009

Hügel, H.; Graf, T.: Laser in der Fertigung: Strahlquellen, Systeme,
Fertigungsverfahren. Wiesbaden: Vieweg + Teubner, 2009

IPG Photonics Corporation 2007

IPG Photonics Corporation; IPG (Hrsg.): Bedienungsanleitung zum
YLR-3000SM Ytterbium-Faserlaser. Burbach, 2007

122



9 Literaturverzeichnis

Kaplan 1994

Kaplan, A.: A Model of Deep Penetration Laser Welding Based on
Calculation of the Keyhole Profile. 27 (1994) 9, S. 1805–1814

Kaplan 2011

Kaplan, A.: Modelled Dependency of the Direct Absorption on the
Keyhole Wall Waviness During 1 Micron- and 10 Micron-Laser Welding.
In: LIA (Hrsg.): Proceedings of the 30th ICALEO Conference. Orlando,
23.-27. Oktober 2011, S. 409–417

Katayama et al. 2009

Katayama, S.; Oiwa, S.; Matsumoto, N.; Mizutani, M.; Kawahito,
Y.: Fundamentals of Fiber Laser Remote Welding and Deep Penetra-
tion Welding. In: Ostendorf, A.; Graf, T.; Petring, D.; Otto, A.
(Hrsg.): Proceedings of the 5th International WLT Conference on Lasers in
Manufacturing LIM. München, 15.-18. Juni 2009, S. 829–835

Klotzbach et al. 2009

Klotzbach, A.; Lütke, M.; Wetzig, A.; Beyer, E.: Advanced Remote
Cutting of Non-Metal Webs and Sheets. In: LIA (Hrsg.): Proceedings of
the 28th ICALEO Conference. Orlando, 2.-5. November 2009, S. 319–322

Klotzbach et al. 2011

Klotzbach, A.; Vessio, P.; Klotzbach, U.; Hauptmann, J.: Investiga-
tions in Remote Cutting of Carbon Fiber Composite Materials. In: LIA

(Hrsg.): Proceedings of the 30th ICALEO Conference. Orlando, 23.-27.
Oktober 2011, S. 511–515

Low et al. 2002

Low, D. K. Y.; Li, L.; Byrd, P. J.: Hydrodynamic Physical Modelling of
Laser Drilling. In: Journal of Manufactoring Science and Engineering 124
(2002) 4, S. 852–862

Lütke 2011

Lütke, M.: Entwicklung des Remote-Laserstrahlschneidens metallischer
Werkstoffe. Stuttgart: Fraunhofer, 2011

Lütke et al. 2011

Lütke, M.; Bartels, F.; Hauptmann, J.; Wetzig, A.; Beyer, E.: The
Energetic Efficiency of Remote Cutting in Comparison to Conventional Fu-
sion Cutting. In: LIA (Hrsg.): Proceedings of the 30th ICALEO Conference.
Orlando, 23.-27. Oktober 2011, S. 16–24

123



9 Literaturverzeichnis

Lütke et al. 2010

Lütke, M.; Himmer, T.; Wetzig, A.: From Drawing to the Device -
Requirements and Approaches in Remote Cutting. In: Beyer, E. (Hrsg.):
Proceedings of the 6th International Laser Symposium Fiber & Disc (FiSC).
Dresden, 5.-6. Oktober 2010

Lütke et al. 2009a

Lütke, M.; Himmer, T.; Wetzig, A. ; Beyer, E.: Opportunities to Enlarge
the Application Area of Remote-Cutting. In: LIA (Hrsg.): Proceedings of
the 28th ICALEO Conference. Orlando, 2.-5. November 2009, S. 311–318

Lütke et al. 2009b

Lütke, M.; Klotzbach, A.; Himmer, T.; Wetzig, A.; Beyer, E.: Remote-
Cutting - One Technology Fits for Various Materials. In: Ostendorf,
A.; Graf, T.; Petring, D.; Otto, A. (Hrsg.): Proceedings of the 5th

International WLT Conference on Lasers in Manufacturing LIM. München,
15.-18. Juni 2009, S. 221–225

Lütke et al. 2008

Lütke, M.; Mahrle, A.; Himmer, T.; Morgenthal, L.; Beyer, E.:
Remote-Cutting - A Smart Solution Using the Advantages of High Bright-
ness Lasers. In: LIA (Hrsg.): Proceedings of the 27th ICALEO Conference.
Temecula, 20.-23. Oktober 2008, S. 695–702

Mahrle & Beyer 2009

Mahrle, A.; Beyer, E.: Theoretical Aspects of Fibre Laser Cutting. In:
Journal of Physics D: Applied Physics 42 (2009) 17, S. 1–9

Mahrle et al. 2010

Mahrle, A.; Lütke, M.; Beyer, E.: Fibre Laser Cutting: Beam Ab-
sorption Characteristics and Gas-Free Remote Cutting. In: Journal of
Mechanical Engineering Science 224 (2010) 5, S. 1007–1018

Munzert 2010

Munzert, U.: Bahnplanungsalgorithmen für das robotergestützte Remote-
Laserstrahlschweißen. München: Utz, 2010 (Forschungsberichte iwb Band
234)

Musiol et al. 2009

Musiol, J.; Zäh, M. F.; Oefele, F. ; Hatwig, J.: Remote-
Laserstrahlschneiden - Eine flexible Lösung neben der Stanztechnik. In:
Hanser Seminar Forum Stanztechnik. Ettlingen, 20.-21. Oktober 2009

124



9 Literaturverzeichnis

Ng et al. 2006

Ng, G. K.; Crouse, P. L.; Li, L.: An Analytical Model for Laser Drilling
Incorporating Effects of Exothermic Reaction, Pulse Width and Hole
Geometry. In: International Journal of Heat and Mass Transfer 49 (2006)
7-8, S. 1358–1374

Oefele 2012

Oefele, F.: Remote-Laserstrahlschweißen mit brillanten Laserstrahlquel-
len. München: Utz, 2012 (Forschungsberichte iwb Band 267)

Otto & Schmidt 2010

Otto, A.; Schmidt, M.: Towards a Universal Numerical Simulation Model
for Laser Material Processing. In: Schmidt, M.; Vollertsen, F.; Geiger,
M. (Hrsg.): Laser Assisted Net Shape Engineering 6, Proceedings of the
LANE 2010. Erlangen, 21.-24. September 2010, S. 35–46

Otto 2012

Otto, A.: Expertengespräch zum Thema Spritzerform beim RAC. Anlass:
Night of the Knights - LANE Conference Banquet. Ort: Nürnberg. Datum:
13. November 2012

Paschotta 2008

Paschotta, R.: Encyclopedia of laser physics and technology. Weinheim:
Wiley-VCH, 2008

Petring 2006

Petring, D.: Combined Cutting and Welding: Laser Beam Quality Enhan-
ces Process Efficiency and Flexibility. In: Beyer, E. (Hrsg.): Proceedings
of the 2nd International Workshop on Fiber Lasers. Dresden, 5.-6. Oktober
2006

Petring et al. 2005

Petring, D.; Schneider, F.; Benter, C.; Poprawe, R.: The Combi-Head:
Truly flexible laser processing by cutting and welding in a single machine
with a single tool. In: LIA (Hrsg.): Proceedings of the 24th ICALEO
Conference. Miami, 31. Oktober - 3. November 2005, S. 91–95

Pihlava et al. 2010

Pihlava, A.; Purtonen, T.; Salminen, A.; Kujanpää, V.; Hartwig,
L.; Schille, J.: Quality of Remote Cutting. In: LIA (Hrsg.): Proceedings
of the 29th ICALEO Conference. Anaheim, 26.-30. September 2010, S.
354–361

Poprawe 2005

Poprawe, R.: Lasertechnik für die Fertigung. Heidelberg: Springer, 2005

125



9 Literaturverzeichnis

Poprawe et al. 2010

Poprawe, R.; Schulz, W.; Schmitt, R.: Hydrodynamics of material
removal by melt expulsion: Perspectives of laser cutting and drilling. In:
Schmidt, M.; Vollertsen, F.; Geiger, M. (Hrsg.): Laser Assisted Net
Shape Engineering, Proceedings of the 6th LANE Conference. Erlangen,
21.-24. September 2010, S. 1–18

Reinhart et al. 2010

Reinhart, G.; Zaeh, M. F.; Hatwig, J.: Automated Task Planning for
Industrial Robots and Laser Scanners for Remote Laser Beam Welding
and Cutting. In: Production Engineering 4 (2010) 4, S. 327–332

Rogers 2014

Rogers, K.: Scientific modeling. Encyclopedia Britannica, 2014. http://
www.britannica.com/EBchecked/topic/387006/scientific-modeling,
Abruf: 12.03.2014

Ruf 2004

Ruf, A.: Modellierung des Perkussionsbohrens von Metallen mit kurz- und
ultrakurzgepulsten Lasern. München: Utz, 2004 (Laser in der Materialbear-
beitung - Forschungsberichte des IFSW)

Ruß 2006

Ruß, A.: Schweißen mit dem Scheibenlaser: Potentiale der guten Fo-
kussierbarkeit. München: Utz, 2006 (Laser in der Materialbearbeitung -
Forschungsberichte des IFSW)

Schneider & Petring 2006

Schneider, F.; Petring, D.: Remote-Schneiden von Feinblech. In: Fraun-

hofer Institut für Werkstoff- und Strahltechnik (ILT) (Hrsg.):
Jahresbericht. Aachen, 2006, S. 63

Schneider et al. 2009

Schneider, F.; Petring, D.; Nazery, V.; Nuesser, C.: 2D and 3D
Laser Cutting and Welding with the Combi-Head: Efficient Production by
Flexible Process Changes. In: Ostendorf, A.; Graf, T.; Petring, D.;
Otto, A. (Hrsg.): Proceedings of the 5th International WLT Conference
on Lasers in Manufacturing LIM. München, 15.-18. Juni 2009, S. 245–250

Schneider et al. 2010

Schneider, M.; Berthe, L.; Muller, M.; Fabbro, R.: A Fast Method
for Morphological Analysis of Laser Drilling Holes. In: Journal of Laser
Applications 22 (2010) 4, S. 127–131

Schoonderbeek 2005

Schoonderbeek, A.: Laser Drilling of Metals with a XeCl Excimer Laser.
University of Twente, 2005

126



9 Literaturverzeichnis

Schreiber 2004

Schreiber, G.: Steuerung für redundante Robotersysteme: Benutzer-
und aufgabenorientierte Verwendung der Redundanz, 2004. http://elib.
uni-stuttgart.de/opus/volltexte/2005/2186/, Abruf: 25.03.2014

Semak & Matsunawa 1997

Semak, V. V.; Matsunawa, A.: The Role of Recoil Pressure in Energy
Balance during Laser Materials Processing. In: Journal of Applied Physics
30 (1997) 18, S. 2541–2552

Steen 2003

Steen, W. M.: Laser Material Processing. London: Springer, 2003

Stock 2013

Stock, J.: Cutting and Joining of Carbon Fibre Reinforced Plastics. In:
Proceedings of the 14th European Automotive Laser Application EALA.
Bad Nauheim, 19.-20. Februar 2013, S. 73–85

Techel 2011

Techel, A. (Hrsg.): DeLIZ - Produktionstechnisches Demonstrations-
zentrum für Lithium-Ionen-Zellen: Ergebnisbericht zum Verbundvorhaben
"Entwicklung neuer automatisierter Produktionsverfahren zur wirtschaftli-
chen Massenfertigung von hochenergetischen Lithium-Ionen-Zellen". Stutt-
gart: Fraunhofer, 2011 (BMBF-Programm Forschung für die Produktion
von morgen: Elektromobilität)

ThyssenKrupp Nirosta GmbH 2012

ThyssenKrupp Nirosta GmbH: Nirosta 4301, 2012. http://www.
thyssenkrupp-nirosta.de, Abruf: 31.08.2012

ThyssenKrupp Steel 2008

ThyssenKrupp Steel: Tiefziehstähle DD, DX und DC -
Für Bauteile höchster Umformkomplexität, 2008. http://www.
thyssenkrupp-steel-europe.com, Abruf: 31.08.2012

Treusch 1993

Treusch, H. G.: Bearbeitungsverfahren mit Festkörperlasern. In: Her-

ziger, G.; Loosen, P.; Backes, G. (Hrsg.): Werkstoffbearbeitung mit
Laserstrahlung. München: Hanser, 1993, S. 199–276

TRGS 528 2009

TRGS 528; Bundesministerium für Arbeit und Soziales (BMAS)

(Hrsg.): Technische Regeln für Gefahrstoffe: Schweißtechnische Arbeiten.
Februar 2009

Trippe 2007

Trippe, L.: Reduzieren erstarrter Schmelze in der Bohrung beim Einzelpuls-
und Perkussionsbohren mit Nd:YAG-Laserstrahlung. Aachen: Mainz, 2007

127



9 Literaturverzeichnis

Trumpf Werkzeugmaschinen GmbH + Co. KG 2012

Trumpf Werkzeugmaschinen GmbH + Co. KG: TruDisk La-
ser, 2012. http://www.trumpf-laser.com/produkte/festkoerperlaser/
scheibenlaser/trudisk.html, Abruf: 27.07.2012

Tsoukantas & Chryssolouris 2008

Tsoukantas, G.; Chryssolouris, G.: Theoretical and Experimental
Analysis of the Remote Welding Process on Thin, Lap-Joined AISI 304
Sheets. In: International Journal of Advanced Manufacturing Technology
35 (2008) 9-10, S. 880–894

Ullmann et al. 2013

Ullmann, F.; Loeschner, U.; Hartwig, L.; Szczepanski, D.; Schille, J.;
Gronau, S.; Knebel, T.; Drechsel, J.; Ebert, R.; Exner, H.: Highspeed
laser ablation cutting of metal. In: Proceedings of the SPIE Conference -
Photonics West LASE. San Franzisco, 2.-7. Februar 2013, 860311Q1–Q10

Walzel 1990

Walzel, P.: Zerstäuben von Flüssigkeiten. In: Chemie Ingenieur Technik
62 (1990) 12, S. 983–994

Weberpals 2010

Weberpals, J.: Nutzen und Grenzen guter Fokussierbarkeit beim La-
serschweißen. München: Utz, 2010 (Laser in der Materialbearbeitung -
Forschungsberichte des IFSW)

Zaeh et al. 2010a

Zaeh, M. F.; Hatwig, J.; Musiol, J.; Roesch, O.; Reinhart, G.: Analysis
of the Accuracy of Industrial Robots and Laser Scanners for Remote Laser
Beam Welding and Cutting. In: DGR (Hrsg.): Proceedings for the joint
conference of the 41st International Symposium on Robotics (ISR) and the
6th German Conference on Robotics (ROBOTIK). München, 7.-9. Juni
2010, S. 751–758

Zaeh et al. 2010b

Zaeh, M. F.; Musiol, J.; Moesl, J.: Methodical Qualification of Scanner
Systems for Remote Laser Cutting. In: LIA (Hrsg.): Proceedings of the
29th ICALEO Conference. Anaheim, 26.-30. September 2010, S. 362–370

Zhang & Faghri 1999

Zhang, Y.; Faghri, A.: Vaporization, Melting and Heat Conduction in
the Laser Drilling Process. In: International Journal of Heat and Mass
Transfer 42 (1999) 10, S. 1775–1790

128



A Anhang

A.1 Werkstoffkennwerte niedrig legierter Stähle

Symbol Bezeichnung Wert Quelle

�m Wärmeleitfähigkeit der
Schmelze (Eisen)

40 W/m· K Poprawe (2005)

�m Dichte der Schmelze 6980 kg/m3
Semak & Mats-

unawa (1997)

�s Dichte des Feststoffs 7900 kg/m3
Poprawe (2005)

�av mittlere Dichte des
Feststoffs und der
Schmelze

7000 kg/m3
Poprawe (2005)

cpm spezifische Wärmeka-
pazität der Schmelze
(Eisen)

754 J/kg· K Poprawe (2005)

cps spezifische Wärmeka-
pazität des Feststoffs

490 J/kg· K Poprawe (2005)

Tm Schmelztemperatur 1733 K Ng et al.

(2006)

Tv Verdampfungs-
temperatur

2773 K Ng et al.

(2006)

κm Temperatur-
leitfähigkeit in der
Schmelze

7· 10−6 m2/s Semak & Mats-

unawa (1997)

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

Symbol Bezeichnung Wert Quelle

κs Temperatur-
leitfähigkeit im Fest-
stoff

1,4· 10−5 m2/s Semak & Mats-

unawa (1997)

�hv spezifische Ver-
dampfungsenthalpie

6,25· 106 J/kg Poprawe (2005)

�hm spezifische Schmelz-
enthalpie

2,05· 105 J/kg Poprawe (2005)

Hv molare Ver-
dampfungsenthalpie

350· 103 J/mol Hoppe (2014)

AT Temperaturkoeffizient 0,5 Ng et al.

(2006)

κF Fresnel’scher
Absorptionsindex

0,72 Mahrle et al.

(2010)

�F Fresnel’scher
Brechungsindex

5,30 Mahrle et al.

(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 Werkstoffkennwerte hoch legierter Stähle

A.2 Werkstoffkennwerte hoch legierter Stähle

Symbol Bezeichnung Wert Quelle

�m Wärmeleitfähigkeit der
Schmelze

18 W/m· K Poprawe (2005)

�s Dichte des Feststoffs 7900 kg/m3
Poprawe (2005)

cpm spezifische Wärme-
kapazität der Schmel-
ze (Eisen)

570 J/kg· K Poprawe (2005)

cps spezifische Wärme-
kapazität des Fest-
stoffs

504 J/kg· K Poprawe (2005)

Tm Schmelztemperatur 1723 K Poprawe (2005)

Tv Verdampfungs-
temperatur

2673 K Poprawe (2005)

�hv spezifische Ver-
dampfungsenthalpie

6,23· 106 J/kg Poprawe (2005)

�hm spezifische Schmelz-
enthalpie

2,32· 105 J/kg Poprawe (2005)

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

� Stefan-Boltzmann-
Konstante

5,67· 10−8 W/m2· K4

p0 Umgebungsdruck 1,01325· 105 N/m2

T0 Umgebungstemperatur 300 K

R allgemeine Gas-
konstante

8,3144621 J/mol· K

�T Wärmeübergangs-
koeffizient

4,5 W/m2· K
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A.4 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten

A.4 Verzeichnis betreuter Studienarbeiten
Im Rahmen dieser Dissertation entstanden am Institut für Werkzeugmaschi-

nen und Betriebswissenschaften (iwb) der Technischen Universität München
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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 für ihr Engagement bei der Unterstützung dieser wissenschaftlichen
Arbeit.

Name Studienarbeit

Basbilir, D. Untersuchungen der Prozesszone beim Remote-Laser-
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Funk, B. Remote-Laserstrahl-Schmelzschneiden unter Schutzgas

iwb-Nr.: 2012-047S; Abgabe: März 2012
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Name Studienarbeit
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