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Kapitel



Kurzfassung

Die Oberflacheneigenschaften eines Bauteils bestimmen in vielen Féllen mageblich dessen
Funktion. Besonders deutlich wird dies dann, wenn beispielsweise Reibung und damit verbun-
dene VerschleiBmechanismen auftreten. Aus diesem Grund ist hiufig eine Modifikation ober-
flaichennaher Schichten erwiinscht, ohne den Bauteilkern zu beeinflussen. Der Laserstrahl als
prézise, leicht lenkbare Wiarmequelle bietet bei der Randschichtveredelung prinzipielle Vor-
teile. So ist der Wirmeeintrag in das Bauteil bei einer Laserstrahlhédrtung relativ gering, wor-
aus sich ein gegeniiber konventionellen Verfahren reduzierter Warmeverzug und damit ein
geringerer Nacharbeitsaufwand ergibt. Dennoch hat sich die Lasertechnologie aufgrund der
vergleichsweise hohen Kosten bislang nicht in der erwarteten Breite in der industriellen Ferti-
gung durchgesetzt.

Die Reduktion der Kosten ist deshalb priméres Ziel, um die Wirtschaftlichkeit einer Laserbear-
beitung zu erhohen. Neben der Reduzierung der Investitions- und Betriebskosten fiir Strahl-
quellen und Handhabungssysteme kommt der Steigerung der ProzeBeftizienz, der Flexibilitdt
und der Bearbeitungsqualitét als kostenwirksamen Faktoren eine besondere Bedeutung zu. Die
vorliegende Arbeit verfolgt zu diesem Zweck den Ansatz, die Intensitdtsverteilung des Laser-
strahls mit Hilfe geeigneter Strahlformungssysteme an die Bauteilgeometrie anzupassen.
Dabei gliedert sich die Arbeit im wesentlichen in zwei Teile: experimentelle Untersuchungen
und theoretische Modellbildung.

Ausgangspunkt der experimentellen Arbeiten bildet die Untersuchung unterschiedlicher
Strahlformungssysteme. Anhand der prinzipiellen Erkenntnisse wird ihr Einsatz bei der Hér-
tung von exemplarischen Bauteilen untersucht. Es werden dabei Strahlformungssysteme vor-
gestellt, deren charakteristische Intensitatsverteilung eine deutlich verbesserte Prozefeffizienz
gegeniiber herkdmmlichen Optiken ermdglicht. Der Einsatz angepal3ter und variabler Strahl-
formungssysteme verspricht eine erhohte Flexibilitdt beim Laserstrahlhdrten. Zum Hérten
schwer zugénglicher Stellen wird eine neu entwickelte, eintauchende Bearbeitungsoptik pri-
sentiert. In diesem Zusammenhang werden auch die ProzeBkontrolle und die Integration des
Laserstrahlhdrtens in konventionelle Werkzeugmaschinen niher betrachtet.

Im zweiten Teil dieses Beitrags wird ein numerisches Modell vorgestellt, das es gestattet, die
metallkundlichen Vorgénge beim Laserstrahlhédrten zu simulieren. Am Beispiel realer Bauteil-
geometrien wird demonstriert, wie unter Berilicksichtigung realer Intensitédtsverteilungen die
lokale Hirteverteilung nach einer Laserbearbeitung ermittelt wird. Der Einflu3 der Strahlform
auf das Hérteergebnis kann somit beurteilt und ein geeignetes Strahlformungssystem fiir die
aktuelle Bearbeitungsaufgabe ausgewéhlt werden.
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1  Einleitung und Zielsetzung der Arbeit

Die Funktion vieler technischer Bauteile wird maf3geblich durch die Eigenschaften ihrer Ober-
fliche bestimmt. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn beispielsweise Reibung und damit
verbunden VerschleiBmechanismen auftreten, oder wenn das Bauteil hohen Temperaturen und/
oder korrosiven Umgebungseinfliissen ausgesetzt ist. Um die geforderten Oberflicheneigen-
schaften einzustellen, werden heute industriell eingefiihrte thermische Verfahren wie das Plas-
maspritzen - zum Legieren oder Beschichten - sowie das Flamm- und das Induktionshérten
eingesetzt. Ziel dieser Bearbeitungsverfahren ist es, oberflichennahe Schichten des Werkstoft-
gefliges zu verdndern, ohne den Bauteilkern zu beeinflussen. Mit Hilfe dieser Veredlung der
Randschicht kdnnen Bauteile konstruiert und gefertigt werden, die bei hoher Funktionalitit
gleichzeitig einen rationellen Gebrauch hochwertiger Werkstoffe ermoglichen.

In diesem Bereich erdffnet die Lasertechnologie mehrere prinzipielle Vorteile /1/. Sie beruhen
in erster Linie auf der Tatsache, dal der Laserstrahl als Warmequelle sehr leicht auf ausge-
wihlte Oberfldchenbereiche gerichtet werden kann. Somit ist der Energieeintrag in das Bauteil
sowohl in zeitlicher, als auch in rdumlicher Hinsicht gezielt steuerbar. Auf diese Weise ergibt
sich fiir das Bauteil eine sehr geringe thermische Belastung und daraus folgend ein vergleichs-
weise geringer Verzug, der hdufig ohne weitere Nacharbeit toleriert werden kann. Desweiteren
ist die Qualitdt der mit dem Laser modifizierten Schichten oft hoher, als sie mit konventionel-
len Techniken erzielbar ist. Dennoch haben Laseroberflachentechnologien aufgrund der relativ
hohen Kosten bislang noch keine weite Verbreitung in der industriellen Fertigung gefunden.

Um die Wirtschaftlichkeit einer Laserbearbeitung zu erh6hen, miissen deshalb deren Kosten
reduziert werden. Dies kann einerseits geschehen, indem die Investitions- und Betriebskosten
der Strahlquellen und der Handhabungssysteme durch technische Verbesserungen und weitere
technologische Entwicklungen gesenkt werden. Ein gutes Beispiel fiir diesen Aspekt sind die
Vereinfachung der Strahlfiihrung durch den Einsatz flexibler Lichtleitfasern fiir Festkorperla-
ser und der Einsatz von Halbleiterlasern, deren Preis durch Massenproduktion in naher
Zukunft die Kosten fiir die Laserstrahlquelle drastisch reduzieren diirfte. Auf der anderen Seite
erscheint der Wirtschaftlichkeitsgewinn durch eine erhdhte Produktivitit als ein weiterer
erfolgversprechender Ausgangspunkt. Ziel dieser Arbeit soll es deshalb sein, neue Ansétze
aufzuzeigen, mit denen die Produktivitdt beim Laserstrahlhdrten gesteigert werden kann. Die
Bezeichnung Produktivitdt sei dabei nicht nur auf den Ausstol3 an bearbeiteten Teilen pro Zeit-
einheit beschrinkt, sondern umfasse auch energetische und organisatorische Aspekte.

Eine zentrale Rolle bei diesen Untersuchungen kommt dabei der Form der Intensititsvertei-
lung im Strahlfleck zu. So kann gezeigt werden, da3 durch eine entsprechende Strahlformung
die Effizienz des Hérteprozesses glinstig beeinflufft wird. Aus energetischer Sicht ist fiir die
Produktivitdt der Laserbearbeitung in erster Linie die ProzeBeffizienz mafigeblich, bezeichnet
sie doch den Anteil der teuer erzeugten Laserenergie, der tatsidchlich bei der Umwandlung des
Werkstoffes umgesetzt wird. Bei der Betrachtung des ProzeBwirkungsgrades findet allerdings
ausschlieBlich das umgewandelte Werkstoffvolumen Beachtung; die Geometrie der Hirtezone
wird nicht beriicksichtigt. Die verschiedenen Strahlformungssysteme unterscheiden sich
jedoch insbesondere in der Gestalt der erzeugten Hértezone. Es sind also Strahlformen zu
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erzeugen, die eine Hirtung gemdB den konstruktiven Anforderungen bei gleichzeitig hohem
Wirkungsgrad erlauben.

Durch das Formen der Strahlverteilung, angepalBit an die jeweilige Bearbeitungsaufgabe,
erweist sich der Laser als duBlert flexibles Werkzeug zum Hairten und leistet damit einen
wesentlichen Beitrag zur Produktivititssteigerung des gesamten Fertigungssystems. Zu diesem
Zweck werden sowohl Strahlformungssysteme vorgestellt, die besonders geeignet sind, gerade
Hértespuren zu erzeugen, als auch solche, die zur Hartung ringformiger Sitzgeometrien ange-
pal3t sind.

Neben Strahlformungselementen mit einer charakteristischen Intensititsverteilung werden
optische Systeme vorgestellt, deren resultierende Strahlform variabel ist. Ein Hochstmal} an
Flexibilitdt kann erreicht werden, wenn ein flexibles Oszillatorsystem eingesetzt wird, das in
der Lage ist, unterschiedliche Strahlformen zu erzeugen. Mit einer solch universellen Optik
konnen eine Vielzahl von Hirteaufgaben bearbeitet werden.

Die Strahlfiihrung mittels flexibler Glasfasern ermoglicht eine einfache Integration der Laser-
bearbeitung in konventionelle Werkzeugmaschinen. Es kann gezeigt werden, da3 neben der
spanenden Bearbeitung eines Bauteils auch das Laserstrahlhdrten in einer Drehmaschine
durchfiihrbar ist. Dieses Beispiel demonstriert die Moglichkeit zur laserintegrierten Komplett-
bearbeitung ebenso, wie die Unabhingigkeit der vorgestellten Strahlformungskonzepte von
einem speziellen Maschinenkonzept.

Mit Hilfe von Simulationsmodellen 146t sich bereits wahrend der Konstruktionsphase abschét-
zen, ob die aktuelle Geometrie {iberhaupt zu hérten ist, und wie die geeigneten Strahlfor-
mungs- und ProzeBparameter aussehen miissen. Dieses Vorgehen beschleunigt die
Fertigungsplanung und den Fertigungsanlauf, was bei kurzen Produktzyklen ein immer bedeu-
tenderer wirtschaftlicher Faktor wird. In der vorliegenden Arbeit wird hierfiir ein numerisches
Modell vorgestellt, das die Umwandlungsvorgénge im Werkstoff auf der Basis lokaler Kohlen-
stoffdiffusion berechnet. Damit ist eine Vorausberechnung der rdumlichen Hérteverteilung im
Bauteil und eine flexible Reaktion auf Anderungen méglich.

Einen weiteren wichtigen Aspekt fiir die Produktivitét stellt die ProzeBsicherheit dar, weil
durch AusschuBfertigung die Wirtschaftlichkeit der gesamten Fertigung verringert wird. Beim
Harten ist, in gleicher Weise wie beim Schweillen, eine zerstérende oder auch zerstérungsfreie
Priifung des Bearbeitungsergebnisses mit groBem Aufwand verbunden und somit eigentlich
nur bei sicherheitsrelevanten Bauteilen gerechtfertigt /2/. Hier wird nun ein konstengiinstiges
ProzeBsicherungssystem vorgestellt, das in den Bearbeitungskopf integriert ist und durch eine
kontinuierliche automatische ProzeBiiberwachung und -steuerung sicherstellt, dal das gefor-
derte Bearbeitungsergebnis immer erzielt und somit Qualitédt produziert wird.

Damit werden in dieser Arbeit verschiedene Mdoglichkeiten der Effizienzsteigerung und der
Flexibilisierung aufgezeigt, mit denen das fertigungstechnische Potential des Lasers zum Hér-
ten lokaler Oberfldchenbereiche in Zukunft wirtschaftlicher genutzt werden kann.



2 Grundlagen

Die Bezeichnung Thermisches Werkzeug fiir den Laser weist darauf hin, daf3 bei der Material-
bearbeitung die Laserstrahlung an der Werkstiickoberflache absorbiert und in Wiarme umge-
wandelt wird. Die Mechanismen der Strahleinkopplung und des Wérmetransports sollen
deshalb in diesem Kapitel néher betrachtet werden; ebenso der Einflu}, den die Struktur der
Wirmequelle auf das Bearbeitungsergebnis hat. Zum besseren Verstindnis der beim Laser-
strahlhédrten auftretenden physikalischen Phdnomene sollen zunichst die metallkundlichen
Vorginge des martensitischen Umwandlungshértens kurz betrachtet werden.

2.1 Metallkundliche Vorgange

Die Umwandlungsvorgénge beim Laserstrahlhdrten, die schlielich zur Martensitbildung und
damit zu einer Hértesteigerung fithren, unterscheiden sich prinzipiell nicht von denen konven-
tioneller Hérteverfahren. Die Erwdrmung eines Bauteils erfolgt dabei nur in der Néhe der
Oberflache, so dafl das Harten mit Laserstrahl zu den Randschichthérteverfahren zu zahlen ist,
auf das die entsprechenden Normen anzuwenden sind /3, 4/.

Der Einflu von Legierungselementen soll in den folgenden Betrachtungen vernachldssigt
werden, da deren Beriicksichtigung zum allgemeinen Verstdndnis der grundlegenden Zusam-
menhinge nicht beitridgt. Eine ausfiihrliche Beschreibung dieser Einfliisse ist in /5/ gegeben.
Als modellhafter Werkstoff in dieser Arbeit wurde ein untereutektoider Vergiitungsstahl
gewihlt.

Durch die Wechselwirkung Laserstrahl - Werkstiick wird ein zeit- und ortsabhingiges Tempe-
raturfeld im Werkstiick induziert. Dieser Temperaturzyklus 1duft zwar wesentlich schneller ab
als zum Beispiel bei einer Ofenhirtung, so da3 das Laserstrahlhédrten zu den Kurzzeitprozessen
gezdhlt werden kann, 14Bt sich aber ebenfalls in die drei Phasen Aufheizen, Halten, Abkiihlen
aufteilen.

Aufheizen. Ein untereutektoider Stahl mit einer Kohlenstoffkonzentration kleiner 0,78 %
besteht bei Raumtemperatur aus einem Zweiphasengemisch aus Ferrit (o -Eisen) und Perlit
(Gemisch aus Ferrit und Zementit (Fe3C)). Wéhrend in den kubisch-raumzentrierten Kristall-
kornern des Ferrits Kohlenstoff praktisch unldslich ist, weisen die Perlitkdrner aufgrund ihres
Anteils an Eisenkarbid (6,7 % C) einen durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt von 0,78 % auf.
Bei Erwédrmung des Stahls iiber die 4c;-Temperatur beginnen sich die kubisch-raumzentrier-
ten Gitterbereiche von Ferrit und Perlit in das kubisch-flichenzentrierte Gitter des Austenits
(v -Eisen) umzuwandeln. Mit Erreichen der Acz-Temperatur ist diese Umwandlung abge-
schlossen. Der Zusammenhang von Aufheizgeschwindigkeit und Grad der Austenitisierung ist
in Zeit-Temperatur-Austenitisierungsschaubildern (ZTA) dargestellt (Bild 2.1). In Austenit ist
die Loslichkeit mit einer Sattigungskonzentration von 2 % wesentlich hoher als in Ferrit bzw.
Perlit. Im Verlauf dieser Erwdrmung hat sich die chemische Bindung des Kohlenstoffs im
Eisenkarbid ebenfalls aufgeldst, so dall frei bewegliche Kohlenstoffatome zur Verfiigung ste-
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Bild 2.1 Zeit-Temperatur-Austenitisierungsschaubild  (ZTA) fiir  kontinuierliches
Wirmen des Stahls Ck45 /6/.

hen. In /7/ wurde gezeigt, dall aufgrund des fein verteilten Karbidanteils und der damit verbun-
denen kurzen Diffusionswege nach Uberschreiten der Acz-Temperatur in den ehemaligen
Perlitk6rnern praktisch instantan homogener Austenit mit einer Kohlenstoffkonzentration von
0,78 % vorliegt, wihrend dies fiir die anderen Gefiigebereiche nicht der Fall ist.

Halten. Direkt nach dieser Phasenumwandlung liegt oberhalb von Ac; also eine inhomogene
Verteilung des Kohlenstoffs im Austenit vor (ehemalige Ferritkorner 0 % C, ehemalige Perlit-
korner 0,78 % C). Diese lokalen Konzentrationsunterschiede 1dsen eine ausgleichende Diftu-
sion von Kohlenstoffatomen im Kristallgitter aus. Bei kurzer Austenitisierungsdauer, wie sie
fiir das Laserstrahlhdrten typisch ist, ist die Kohlenstoffdiffusion allerdings zeitlich stark ein-
geschriinkt. Durch Uberhitzen des Gefiiges auf Temperaturen oberhalb von Ac; kann durch
eine erhohte Diffusionsgeschwindigkeit trotz kurzer Austenitisierungsdauer eine homogene
Verteilung des Kohlenstoffs im Austenit erreicht werden /8/. Denn erst durch ein Abschrecken
aus dem Zustand des homogenen Austenits lassen sich maximale Hértewerte verwirklichen
/9/. Austenit wird bei den lasertypischen Aufheizgeschwindigkeiten von mehr als 103 K/s
allerdings erst bei Temperaturen oberhalb von 1200 °C (bei C45) homogen. Dies gelingt aber
nur dann, wenn die Diffusionswege, die die Kohlenstoffatome fiir die vollstindige Homogeni-
sierung zuriicklegen miissen, nicht zu grofl werden. Mafigeblich fiir die Lange dieser Diffusi-
onswege ist neben der Kohlenstoffkonzentration in hohem Mafle auch die KorngroBe. Denn
diese gibt ein Mal} fiir den mittleren Weg, den ein Kohlenstoffatom bis in das Zentrum eines
zuvor kohlenstofffreien Ferritbereichs zurtickzulegen hat.
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Abkiihlen. Bei einer langsamen Abkiihlung wandelt sich der Austenit wieder in kubisch-
raumzentrierte Kristalle um. Der nicht mehr 16sliche Kohlenstoff wird dabei aus den entste-
henden Ferritkérnern in den verbleibenden Austenit abgedriangt, der schlieBlich wieder eine
Kohlenstoffkonzentration von 0,78 % erreicht und sich in Perlit umwandelt. Das Gefiige
nimmt also in diesem Fall einen dem Ausgangszustand vergleichbaren Aufbau an: Es erfolgt
eine reversible Phasenumwandlung ohne Hartung. Wird dagegen sehr rasch abgekiihlt, kann
der iiberschiissige Kohlenstoff nicht mehr in die verbleibenden Austenitkoérner diffundieren
und lagert sich als Fremdatom in den ferritischen Kristallauftbau ein. Die resultierenden Gitter-
storungen flihren zur Ausbildung eines tetragonal-verzerrten Kristallgitters, dem Martensit.
Dessen interkristalline Verspannungen &uflern sich dabei makroskopisch als Hirte.
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Bild 2.2 Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubild (ZTU) fiir kontinuierliches Abkiihlen

des Stahls Ck45 /10/.

Die niedrigste Abkiihlgeschwindigkeit, bei der das Gefiige vollstindig in Martensit umgewan-
delt werden kann, wird als kritische Abkiihlgeschwindigkeit bezeichnet. Der Vorgang der Mar-
tensitbildung setzt bei der Martensitstarttemperatur M ein. Die Umwandlung aller
austenitischen Bereiche in Martensit ist mit Erreichen der Martensitfinishtemperatur My abge-
schlossen. Die Martensithérte, die kritische Abkiihlgeschwindigkeit wie auch die charakteristi-
schen Temperaturen Acs, My und My hingen dabei von der Kohlenstoffkonzentration ab. Fiir
Werkstoftbereiche mit einem Kohlenstoffgehalt von mehr als 0,6 % liegt die MpTemperatur
beispielsweise unterhalb der Raumtemperatur. Wird die Martensitbildung zwischen M, und My
unterbrochen, so verbleibt Restaustenit neben Martensit im Gefilige, der zum einen die Festig-
keit des Werkstoffs verringert und sich zum anderen nachteilig auf eine geforderte Mal3- und
Formbhaltigkeit des fertigen Bauteils auswirkt. Der Restaustenit kann allerdings durch Tiefkiih-
len (bis unter My), zum Beispiel in flissigem Stickstoft, vollstindig in Primér-Martensit umge-
wandelt werden oder durch eine nachfolgende Anlabehandlung in Sekundér-Martensit /11/.
Die nach einer Warmebehandlung vorliegenden Gefiigebestandteile in einem Werkstoff wer-
den in Abhéngigkeit von den Abkiihlbedingungen in einem Zeit-Temperatur-Umwandlungs-
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schaubild (ZTU) dargestellt (Bild 2.2).

Die erforderlichen Abkiihlraten werden beim Laserstrahlhdrten durch Wérmeabflu3 in das
Werkstiickinnere in der Regel erreicht. Diese Selbstabschreckung ist mit Raten von etwa 104
K/s der wirksamste Abkiihlmechanismus tiberhaupt, so dall durch das Laserstrahlhirten auch
niedriggekohlte Werkstoffe gehértet werden konnen, die konventionell als nicht hirtbar gelten
/5/.

2.2  Energieeinkopplung

Laserlicht als elektromagnetische Welle kann durch die Maxwell schen Gleichungen beschrie-
ben werden (z.B. /12/). Danach pflanzt sich die Energie, die in einem Laserstrahl enthalten ist,
wihrend der Propagation in Vakuum oder bei Umgebungsbedingungen, wie sie fiir die Laser-
materialbearbeitung typisch sind, ungeddmpft fort. Das Beer sche Gesetz (Gleichung 2.1)
beschreibt, wie die Intensitdt /(z) einer elektromagnetischen Welle in einem absorbierenden
Medium entlang des Wegs z abgeschwicht wird:

I(z) = 1(0)-e * . 2.1)

Bei Metallen wird die Amplitude der Welle dadurch innerhalb von wenigen Nanometern bis
fast auf Null geddmpft. Die Energiemenge, die dabei an das absorbierende Material abgegeben
wurde, wird in Wirme umgewandelt und steht damit fiir die Lasermaterialbearbeitung zur Ver-
fiigung. Der Absorptionsindex k ist gemél Gleichung 2.2 mit dem komplexen Brechungsindex
N verbunden:

o, 1
N—n-i-l-k—co e, . (2.2)

Gleichung 2.2 stellt die Beziehung zwischen den optischen Eigenschaften » und k des bestrahl-
ten Materials und dessen elektromagnetischen Grofen, der relativen Dielektrizitétskonstanten
g, und der relativen Permeabilitétskonstanten u,, her. Wahrend fiir das hochfrequente Laser-
licht x4, = 1 ist, hiingt € von der Laserwellenlédnge und der Temperatur des bestrahlten Materi-
als ab.

Die Wechselwirkung von Licht und Materie (Reflexion, Absorption, Transmission) wurde
schon lange vor der Erfindung des Lasers intensiv untersucht. Fiir den Fall stark absorbieren-
der Medien kann die Transmission vernachldssigt werden und die Absorption A ergibt sich aus
der Reflexion R gemil3

A=1-R . (2.3)

Wenn der Winkel des einfallenden Strahls (gegen die Flichennormale gemessen) groBBer als
Null ist, unterscheidet sich die Absorption fiir Lichtstrahlen mit linearer Polarisation parallel
(p) und senkrecht (s) zur Einfallsebene. Fiir Metalle konnen bei Wellenldngen von > 0,5 um
die folgenden Niherungen des Fresnel-Formalismus genutzt werden /13/:
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4-n-cosa
Ap = —5— 3 (2.4)
(n"+k)-cosa +2-n-cosa+1
4 = 4.-n-coso . (2.5)

S 2 2 2
n +k +2-n-cosa+ cosa

Dies bedeutet, daB3 die Absorption von p-polarisierter Laserstrahlung mit zunehmendem Ein-
fallswinkel ansteigt (Bild 2.3). Wahrend fiir den CO,-Laser bei Bestrahlung von Eisen ein aus-
gepragtes Absorptionsmaximum von ungefdhr 40 % bei Raumtemperatur und einem
Einstrahlwinkel von rund 85° zu verzeichnen ist, befindet sich der breitere Bereich der maxi-
malen Absorption beim Nd:YAG-Laser bei Werten unterhalb von 80°. Dieser als Brewster-
Effekt bezeichnete Zusammenhang wird bei der Oberfldchenbearbeitung mit CO,-Lasern dazu
genutzt, um ohne absorptionserh6hende Beschichtungen zu hirten /14, 15, 16/ oder umzu-
schmelzen bzw. zu beschichten /17/. Dabei besteht aufgrund der groflen einzusetzenden Ein-
strahlwinkel immer die Problematik der bendtigten exakten Positionierung. Demgegeniiber
deuten die Kurven fiir den Nd:YAG-Laser an, dal} bei dieser Wellenlédnge die Positioniertole-
ranzen weniger kritisch sind.

100 100
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80t 80
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S 40r @ 40 Nd:YAG
2 g 1
< I S < S |
20+ -
I 20 . CO2
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Bild 2.3 Polarisations-, Winkel- und Wellenldngenabhingigkeit der Absorption von

Eisen bei Raum- und Schmelztemperatur /18/.

Unter ProzeBbedingungen dndern sich aufgrund der Temperaturerhéhung die Verhiltnisse
zum Teil drastisch. Die Konsequenzen fiir die Strahlabsorption sind dabei jedoch fiir die Wel-
lenldnge des Nd:YAG-Lasers und die des CO,-Lasers unterschiedlich, wie in Bild 2.4 zu
sehen ist. Wihrend die Absorption fiir den CO,-Laser bei senkrechtem Strahleinfall mit der
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Temperatur zunimmt, nehmen die Werte fiir die Nd: YAG-Strahlung ab.
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Bild 2.4 Temperaturabhingigkeit der Absorption fiir den Stahl 35NCD16 (vergleichbar

32 NiCrMo 14 5 bzw. 1.6746) bei verschiedenen Wellenlédngen /18/.

Die bisher angesprochenen Parameter bestimmen die grundlegenden physikalischen Mecha-
nismen bei der Absorption von Laserlicht an einer glatten und sauberen Oberfliche. Im Uber-
blick wird die Strahlabsorption also bestimmt von:

e Material,

* Temperatur,

» Wellenlinge,

* Polarisationsrichtung und
» Strahleinfallswinkel.

Sobald allerdings zusitzliche Effekte aufgrund besonderer Oberflicheneigenschaften (z.B.
Rauhigkeit, Beschichtungen 0.4.) bei der Umwandlung von Laserenergie in Wéirme hinzutre-
ten spielen, ist es angebracht, den Begriff Einkopplung oder Einkoppelgrad (n ,) anstelle von
Absorption (4) zu verwenden. Beriicksichtigung findet bei der Definition des Einkoppelgrads
generell die in das Werkstiick eingebrachte Wiarmeenergie im Verhéltnis zur eingestrahlten
Laserenergie, wobei auch Verlustmechanismen, wie z.B. Strahlungsverluste, inbegriffen sind.

In /19/ wurde bei Raumtemperatur der EinfluB der Oberflachenrauhigkeit /20/ und des Bear-
beitungsverfahrens (Polieren, Polieren und Anlassen, Fridsen und Schleifen) auf den Einkop-
pelgrad untersucht. Bei feingefrdasten Oberflaichen (R, = 5 um) wurden dhnliche Werte
ermittelt wie fiir polierte Oberflichen. Mit zunehmender Rauhigkeit stieg der Einkoppelgrad
linear von ungefahr 30 % bis 50 % bei A = 1,06 um und von 5 % bis 12 % bei A = 10,6 um.
Sandgestrahlte und geschliffene Oberflichen wiesen im Vergleich mit gefrdsten Oberflachen
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gleicher Rauhigkeit eine deutlich verbesserte Einkopplung auf. Es wird angenommen, daf} die-
ses Verhalten durch Oberflichenkontaminationen verursacht wird, die durch den Bearbei-
tungsprozef3 entstehen.

Die Einkopplung wird auflerdem durch Schichten aus nicht-metallischen Materialien beein-
fluBlt, die auf der Werkstiickoberfldche haften. Nachdem bei der Laseroberflachenbearbeitung
von Eisen-Legierungen hohe Temperaturen involviert sind, treten wihrend des Prozesses Oxi-
dationsreaktionen auf, wenn keine Schutzgasatmosphire eingesetzt wird. Die wachsende
Oxidschicht - hauptsédchlich FeO - beeinfluflit den Einkoppelgrad giinstig /21/. In Bild 2.5 sind
verschiedene Messungen aus /22/ zusammengefalit, die den temperaturabhingigen Einkoppel-
grad fiir un- bzw. niedrig legierte Stdhle bei den Wellenldngen des Nd:YAG- und des CO;,-
Lasers darstellen.
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Bild 2.5 Temperaturabdngiger Einkoppelgrad als Folge von Oxidationseffekten bei un-

bzw. niedrig legierten Stéhlen (16 MnCr 5, C45 u.a.) /22/.

In diesem Diagramm beruht der steile Anstieg des Einkoppelgrads auf dem Beginn der Oxida-
tionsprozesse oberhalb einer relevanten Aktivierungsenergie/-temperatur. Der maximale Ein-
kopplungsgrad ist erreicht, sobald die Eindringtiefe der Laserstrahlung kleiner ist als die Dicke
der Oxidschicht. Bei weiter wachsender Oxidschicht werden die Einkopplungseigenschaften
deshalb nicht mehr durch den Substratwerkstoff bestimmt, sondern ausschlieSlich durch die
Eigenschaften der Oxide. Der leichte Riickgang des Einkoppelgrads mit weiter zunehmender
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Temperatur ist bedingt durch das entsprechende temperaturabhéingige Absorptionsverhalten
der Oxide. Sobald der Schmelzpunkt erreicht wird, ergibt sich ein scharfer Abfall in der Kurve,
der mit dem Auftreten der metallischen Oberfldche des Schmelzbads korrespondiert.

Der Einkoppelgrad ist deutlich hoher, wenn das zu behandelnde Werkstiick bereits vorvergiitet
ist und die dabei entstandene Oxidschicht nicht entfernt wurde /23/. In /24/ wurde dieser Effekt
ebenfalls beschrieben; dort wurden unlegierte Stahlproben eine Sekunde lang auf Temperatu-
ren zwischen 350 und 700 °C erwidrmt. Bei A = 10,6 um ergaben sich dabei Werte zwischen
17 und 60 % fiir den Einkoppelgrad, was die Ergebnisse aus Bild 2.5 bestitigt.

Sollen Werkstiicke laserbehandelt werden, die nahezu fertigbearbeitet sind und deshalb blanke
Oberflachen haben, so mufl zur Erhéhung der Einkopplung eine diinne hochabsorbierende
Beschichtung aufgebracht werden, wenn mit dem COj-Laser gearbeitet und der Brewster-
Effekt zur Erhohung der Absorption nicht genutzt wird. Hierbei kommen beispielsweise Phos-
phat- oder Graphitschichten zum Einsatz. In Bild 2.6 ist der Einkoppelgrad von graphitiertem,
unlegiertem Stahl als Funktion der Laserintensitdt und der Wechselwirkungszeit dargestellt. Es
wurden Spitzenwerte bis zu rund 90 % ermittelt. Mit zunehmenden Intensititen und Wechsel-
wirkungszeiten, wie sie eher typisch fiir das Laserstrahlhérten sind, verringert sich der Einkop-
pelgrad merklich /25, 26, 27, 28/. Die Ursache hierfiir ist eine zunehmende Degradation der
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Bild 2.6 Degradation von Graphit-Coating mit zunehmender Wechselwirkungszeit bei

Bestrahlung mit CO,-Strahlung unterschiedlicher Intensitét /25/.

Beschichtung aufgrund von chemischen Reaktionen, die unter Umstdnden auch die Werk-
stiickoberfliche schidigen konnen. Aufkohlungseffekte sind dagegen mit Einsatztiefen von
0,1 - 0,2 mm erst bei Wechselwirkungszeiten um 20 s und Temperaturen in der Nédhe der Soli-
duslinie zu erwarten, spielen also filir das Laserstrahlhdrten keine Rolle /29/. Absorptionserho-
hende Beschichtungen steigern auch beim Nd:YAG-Laser die ProzeBeftizienz /30/. Generell
sollte der Einsatz solch absorptionssteigernder Schichten sorgfaltig bedacht werden, da das



2.3 Wirmetransport 21

reproduzierbare Auftragen und auch das Entfernen der Beschichtung in der Regel nur durch
zwei gesonderte Bearbeitungsschritte zu gewiéhrleisten ist, die zusétzliche Zeit benétigen und
weitere Kosten verursachen.

2.3 Waiarmetransport

Im vorangegangenen Abschnitt wurde betrachtet, wie durch unterschiedliche Effekte der Ener-
gieeintrag in das Werkstiick beeinflut werden kann. Die Eindringtiefe des Laserlichts betragt
dabei nur wenige Nanometer, so daf3 die gesamte Wiarme, die der eingekoppelten Laserenergie
entspricht, innerhalb dieser diinnen Zone ,,entsteht”. Aus diesem Grund ist es zuldssig, den
Laserstrahl als Oberflaichenwidrmequelle zu betrachten. Nachdem die elektromagnetische
Strahlung in Warme umgewandelt ist, spielen weder die Einstrahlrichtung, die Polarisation des
Laserlichts noch dessen Wellenlidnge fiir die dadurch induzierten Prozesse eine Rolle. Deshalb
kann bei der Betrachtung des Warmetransports im Werkstiick auf eine weitere Unterscheidung
der Lasertypen verzichtet werden.

Jedes Temperaturfeld ist maBgeblich von der Struktur der Wiarmequelle abhingig. Somit ist
also auch die Temperaturverteilung in einem laserbehandelten Werkstiick entscheidend von
der rdumlichen und zeitlichen Ausdehnung der Lichtintensitdt geprigt. Bei der Erwdrmung
eines Werkstoffs lassen sich dabei drei signifikante Bereiche unterscheiden:

« feste Phase,
+ fliissige Phase und

* Dampfphase.

Fiir das martensitische Umwandlungshérten ist allerdings lediglich die feste Phase von Inter-
esse. Je nach Anwendungsfall und vorgesehener Nachbearbeitung konnen bei einer Laserhir-
tung auch leichte Oberflichenanschmelzungen toleriert werden. Im Gegensatz zum
Umschmelzen oder Beschichten sind in diesem Fall jedoch nur kleine Schmelzbadvolumina
involviert, so daf} die Fluiddynamik keinen EinfluB auf das Bearbeitungsergebnis hat.

Der Energietransport im Festkorper erfolgt durch Wérmeleitung. Das Ziel der folgenden Aus-
fiihrungen soll es indes nicht sein, spezielle mathematische Losungen vorzustellen, sondern
mit Hilfe vereinfachter Ansitze das Verstdndnis fiir die wesentlichen Wechselwirkungsmecha-
nismen zu wecken. Diese Ansétze erlauben es, Riickschlisse auf die Bearbeitbarkeit verschie-
dener Werkstoffe mit dem Laser zu ziehen. Als Beispiel, fiir das eine analytische Lésung
existiert /31/, wurde die eindimensionale Warmeleitung gewdhlt, die im Prinzip durch einen
halbunendlichen Koérper mit einer gleichformigen Warmequelle dargestellt werden kann (siehe
auch Anhang A). Die folgende vereinfachte Gleichung gibt das zeitliche Verhalten der Ober-
flichentemperatur in der Aufheizphase wieder

2'1114'1'«/12
T = —F——-Jt , 2.6
SURF r - Jm N (2.6)

wihrend die folgende Gleichung die Verhéltnisse beim Abkiihlvorgang nach Abschalten der
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Wirmequelle zum Zeitpunkt #; beschreibt:

2-my 1k

Tsurr = N C(Wt= -1 (2.7)

Fiir den Fall konstanter Einkopplung n , sind einige Folgerungen in Bild 2.7 aufgezeigt. In
Bild 2.7 a) sind die Bedingungen wiedergegeben, wie sie bei einer Laserbehandlung mit zeit-
lich homogenem Intensitétsprofil auftreten.

~_ 3000 ~_ 6000
® § o500} 2500 |
= E 2500 % § 000
)
= o »
§ c 2000 Sc 4000
—0‘4)51500‘ —5@3000 i
2@ 1000 2@ 2000 |
b o w @ i
E 500 k= 1000
O 1 1 N 1 N 1 0 1 1 .. l. i 1 -
O Tiefe im Material | Tiefe im Material
o 1250 —_— z=0mm ° 1250 — z=0mm
£ N — z=1mm £ 1000 — z=1mm
5 1000 — z=2mm S — z=2mm
= 750f ® 750
o) ®
L s500f a 500
£
S 250} © 250
— —
O 1 L 1 " 1 N 1 0 - 1 " L L
-0.5 0.5 15 25 35 -0.5 0.5 1.5 2.5 3.5
a) Zeitins b) Zeitins —
Bild 2.7 Resultierende Temperaturverteilungen in unterschiedlichen Werkstiickschichten

bei Bestrahlung mit (a) zeitlich homogenem bzw. (b) zeitlich angepalitem
Intensitétsprofil fiir jeweils 1 s.

Die maximale Temperatur an der Oberfliche (hier: Schmelztemperatur = 1430 °C) wird am
Ende der Wechselwirkungszeit #; = 1 s erreicht. Daraus folgt, daB3 bei der gewéhlten Wechsel-
wirkungszeit die Werte der Intensitét nicht erhoht werden diirfen, wenn Oberflachenanschmel-
zungen vermieden werden sollen. Im Inneren des erwarmten Werkstiicks, in einer Tiefe von 1
oder 2 mm, sind die erreichbaren Maximaltemperaturen deutlich niedriger. Die dort vorgefun-
denen Temperaturen deuten bereits an, daf3 in Tiefen groBer als 1 bis 2 mm die Umwandlungs-
bedingungen fiir den behandelten Werkstoftf wohl nicht erreicht werden diirften. Auf diesen
grundlegenden physikalischen Zusammenhéngen basieren im wesentlichen alle Modelle, die
das Laserstrahlhdrten beschreiben.

Die zeitabhédngige Energiezufuhr, wie sie in Bild 2.7 b) dargestellt ist, hat das moglichst
schnelle Erreichen der zuldssigen Maximaltemperatur zum Ziel sowie die Verwirklichung
einer ausgedehnten Haltezeit im Anschluf3 daran /32, 33, 34/. Dadurch ergibt sich bei gleicher
Maximaltemperatur eine im zeitlichen Mittel hhere Temperatur im Werkstiick, die die metall-
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urgischen Umwandlungen begiinstigt und damit die Effizienz des Harteprozesses merklich
erhoht.

Nachdem instantanes Autheizen auf eine gewiinschte Temperatur nur rein theoretisch durch
eine unendlich starke Wéarmequelle denkbar ist, ergibt sich durch die beschrinkte reale Laser-
leistung ein dreigeteilter Temperaturverlauf, wie er in Bild 2.7 b) unten zu sehen ist:

* Aufheizen mit maximal verfligbarem Energieeintrag, bis die Grenztemperatur erreicht
ist.

* Haltezeit, wihrend der der Energieeintrag stetig verringert wird, um die Oberfldchen-
temperatur konstant zu halten.

» Abkiihlphase, die nach Abschalten der Warmequelle beginnt.

Fertigungstechnisch ist ein solcher Temperatur-Zeit-Verlauf am einfachsten durch eine Stand-
hirtung zu realisieren, bei der der zu hiartende Bauteilbereich ohne Vorschubbewegung wéh-
rend der gesamten ProzeBdauer stindig bestrahlt wird und somit durch die Kopplung von
Laserleistung und Temperatur die gewiinschte Temperaturfiihrung moglich ist. Bei Vorschub-
hértungen kann ein solch idealer Temperatur-Zeit-Verlauf nur lokal mit Hilfe der in /32/
beschriebenen speziellen Intensititsverteilung erzeugt werden. Im {ibertragenen Sinne wird
dieser Ansatz - das Gewdhrleisten eines hohen und konstanten Temperaturniveaus wéhrend
der Bearbeitung - auch durch eine temperaturgeregelte Hartebearbeitung realisiert.

2.4 Einfluf3 der Strahlformung auf das Laserstrahlhirten

Es wurde bereits gezeigt, da3 ein Eisenwerkstoff durch einen von auen induzierten Tempera-
turzyklus von einem Gleichgewichtszustand in einen Zustand des Nichtgleichgewichts mit
hoherer Festigkeit iiberfithrt werden kann. Wie allerdings die ,.treibende* Temperaturvertei-
lung an der Werkstiickoberfliche aussieht, wird durch die laterale Ausdehnung und die Struk-
tur der Leistungsdichteverteilung - des Intensititsprofils - und deren Wechselwirkungszeit mit
dem Werkstiick bestimmt. Die erreichbaren Maximaltemperaturen und Temperaturgradienten
verringern sich dabei in jedem Fall mit zunehmendem Abstand von der Werkstiickoberfldche.

Das Intensitéitsprofil der Laserstrahlung bildet sich durch die beschriebenen Einkoppelmecha-
nismen als Wirmequelle bzw. als Temperaturverteilung auf der Werkstiickoberfliche ab.
Durch die Wérmeleitung wird die Kontur der Warmequelle verwischt, so daf3 die resultierende
Hartezone zwar der eingesetzten Intensititsverteilung dhnlich ist, aber kein exaktes Abbild von
ithr darstellt.

Neben den ProzeBparametern, wie Wechselwirkungszeit und dem Ort der Einstrahlung, ist
also die Art der Strahlformung fiir das Bearbeitungsergebnis entscheidend. Aus diesem Grund
soll in den folgenden Abschnitten dargelegt werden, welche Moglichkeiten der Strahlformung
existieren und welche charakteristischen Auswirkungen sie auf das Hérteergebnis haben. Auf
diese Weise kann dem potentiellen Anwender ein Hilfsmittel an die Hand gegeben werden, das
ithm ermdglicht, fiir seine konkrete Bearbeitungsaufgabe das geeignete Strahlformungssystem
auszuwdhlen.
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In den folgenden Abschnitten werden unterschiedliche Aspekte des Laserstrahlhdrtens
betrachtet. Es werden dabei jeweils die aktuellen Erkenntnisse in einem knappen Uberblick
wiedergegeben.

3.1 Strahlfiihrung und -formung

Grundsitzlich erfolgt die Beeinflussung des Lichts innerhalb von Medien besonders aber an
deren Grenzflichen. Dabeli treten je nach optischer Dichte der beteiligten Medien und je nach
Strahleinfallswinkel beziiglich dieser Flachen die beiden optischen Phinomene

» Reflexion und
* Brechung

auf. Wihrend fiir die CO,-Oberflachenbearbeitung praktisch ausschlieBlich reflektierende
Systeme zum Einsatz kommen, dominieren im Bereich der Nd:YAG-Hochleistungslaser trans-
mittierende Systeme. Fiir die Art der Strahltransformation ist jedoch nicht dieser physikalische
Grundmechanismus ausschlaggebend, sondern die Funktionalitdt des jeweiligen Elements. Es
148t sich dabei die Funktion eines jeden optischen Elements als die Uberlagerung vieler Einzel-
strahlen beschreiben, die je nach Optikkonzept statisch oder dynamisch erfolgen kann.

An dieser Stelle soll auf die Beschreibung der Strahlfiihrung im Freistrahl und des Einsatzes
von Teleskopen zur Verringerung der Divergenz bei groBen Ubertragungslingen verzichtet
werden, da diese Aspekte fiir die Betrachtungen im Rahmen dieser Arbeit ohne Bedeutung
sind. Es sei deshalb auf die entsprechenden Darstellung zum Beispiel in /1/ verwiesen.

3.1.1 Leistungsiibertragung durch flexible Lichtleiter

Optische Wellenleiter weisen eine integrierende Wirkung aufgrund von internen Multirefle-
xionen auf. Kennzeichnend fiir diese Art der optischen Elemente sind die Laufzeit- und Weg-
unterschiede der einzelnen Teilstrahlen, die das System durchlaufen. Wahrend fiir den CO,-
Laser solche Wellenleiter typischerweise aus innen verspiegelten Rohren bestehen, sind fiir
den Festkorperlaser aufgrund seiner kiirzeren Wellenldnge auch transmissive Wellenleiter aus
Glassubstraten moglich. Bekanntestes Beispiel hierfiir ist die Strahlfiihrung innerhalb von fle-
xiblen Glasfasern. Optische Glaswerkstoffe sind transparent fiir Licht der Wellenldnge von
Nd:YAG-Strahlung und kénnen daher nahezu verlustfrei von ihr durchdrungen werden. Ein-
mal innerhalb des optisch dichteren Mediums, erfolgt intern unter bestimmten Bedingungen
eine Totalreflexion des Lichts an der Grenzfliche zum umgebenden optisch diinneren Medium
(Luft oder Ummantelung mit geringerem Brechungsindex) /35/.

Wird ein solcher Glaskorper zu einer diinnen, biegsamen Faser ausgeformt, so erhdlt man
einen optischen Wellenleiter (allgemein auch Glasfaser oder Lichtleitfaser genannt), innerhalb
dessen (Laser-)Licht mit sehr geringen Verlusten auch iiber grofle Strecken iibertragen werden
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kann. Zur Zeit kommen in der Materialbearbeitung mit Multikilowattlasern Fasern mit Kern-
durchmessern zwischen 0,4 mm und 1,0 mm zum Einsatz. Verluste treten dabei fast aus-
schlieBlich an den beiden Endflichen der Lichtwellenleiter durch Reflexion und Streuung auf;
sie liegen insgesamt in der GrdBenordnung von rund 10 % der Gesamtleistung. Die Ubertra-
gungsverluste sind also im wesentlichen unabhéngig von der Lange der Fasern; es sind auch
Anwendungen mit Faserlingen von mehreren hundert Metern bekannt /36/.

Eine Ubertragung beeinfluBt folgende wichtige Eigenschaften des Laserstrahls erheblich: die
Divergenz, die Intensitéitsverteilung, die Polarisation, die Kohédrenz und die Phasenbeziehung
zwischen den einzelnen Teilstrahlen.

O>Cl oy Mantel / Cladding

/ A o,

£ - T
......................... n
Osin ~ Oaus 1
0!
9 4

. >

oy Brechungsindex

Onay / — |rocccc, DA Q max

me X L7

Radius

Schutzschicht
Bild 3.1 Lichtleitung in einer Stufenindexfaser.

Bei der derzeit wichtigsten Lichtleitfaser fiir Hochleistungslaser, der Stufenindexfaser (Bild
3.1), besteht der Faserkern aus Quarzglas mit konstantem Brechungsindex, der von einem
(Quarz-) Glasmantel mit niedrigerer Brechkraft umgeben ist /37/. An dieser Grenzschicht zwi-
schen Kern (Core) und Mantel (Cladding) findet Totalreflexion statt, wenn der Einfallswinkel
der Strahlen dort groBer ist als der Grenzwinkel o, des Mantels, wobei gilt:

: )

sino, = "_1 . (3.1
Dabei bezeichnet n; den Brechungsindex des Kerns und n, den des Mantels. Zur Gewéhrlei-
stung der Totalreflexion muf sich das auf die Stirnfliche der Faser auftreffende Licht inner-
halb eines Kegels mit dem Offnungswinkel a, .. befinden. Aus dieser Bedingung und dem
Brechungsgesetz, angewandt auf die Einkopplung des Laserlichts aus der Umgebungsatmo-
sphire (nyp = 1) in die Faser, erhdlt man fiir den maximal zuldssigen Einstrahlwinkel o
unter dem Totalreflexion auftritt

NA = sina = [n?—n3 | (3.2)

wobei der Sinus des Winkels o =~ als die numerische Apertur N4 der Faser bezeichnet wird.

max’

Eine Biegung der Faser bewirkt eine Anderung des Einfallswinkels auf die Grenzfliche im
Bereich ihrer Kriimmung. Ein zu kleiner Biegeradius fiihrt dabei unter Umstdnden zur Unter-
schreitung des Grenzwinkels o, und damit zum Austritt von Strahlung an dieser Stelle. Ein
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solcher Strahlaustritt beschiadigt in der Regel die Mantelfliche und die dariiber liegenden
Schutzschichten derart, daB3 an dieser Stelle mit einer Zerstorung der Faser gerechnet werden
mull. Es empfiehlt sich daher, bei der Strahleinkopplung die numerische Apertur als Material-
konstante der Faser nicht vollstandig auszunutzen, um die zu erwartenden Biegungen der Faser
tolerieren zu kdnnen. Typische Werte sind zum Beispiel bei einer Faser mit 1 mm Kerndurch-
messer eine numerische Apertur von 0,2 und ein minimal zuldssiger Biegeradius in der Gro-
enordnung von rg = 0,3 m.

Grundsitzlich wird mit der Faseriibertragung das Strahlparameterprodukt r, - © vergroBert.
Wesentliche Ursache hierfiir ist, dal bei der Strahleinkopplung - zur Vermeidung von Verlu-
sten durch Abschneidung und Beugung - der Strahldurchmesser auf der Fasereintrittsfliche
nur ungefdhr 80% des Kerndurchmessers betragen sollte. Am anderen Ende der Faser tritt der
Strahl jedoch homogen tiber den gesamten Kerndurchmesser aus, so daf3 sich der kleinste
Strahldurchmesser nach der Faseriibertragung mit dem Kerndurchmesser deckt.

Bei der Ubertragung in einer gestreckten Faser bleibt die Divergenz der Strahlung prinzipiell
erhalten. In einer mit dem Radius rg gekriimmten Faser jedoch wird die Divergenz des Strah-
lenbiindels vergroBert. Nach /38/ 1aft sich die Divergenzzunahme A® - fiir

dy«rg (3.3)

abschitzen zu
2-d ¥

Acos® =~ -cos® ., (3.4)
aus ein

"p
Setzt man nun typische Werte aus der fertigungstechnischen Praxis ein, so erhdlt man mit ©
= 100 mrad, dg = 0,6 mm und rg ,,;;, = 300 mm als ungiinstigsten Fall fir A® - einen Wert
von rund 4 mrad. Diese Vergroferung der Divergenz kann in der Praxis in aller Regel vernach-
lassigt werden. Insgesamt gilt bei der Strahliibertragung mittels einer Faser also folgende
Beziehung:

d

L,ein

dK
5 <5 NA (3.5)

d
K
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Am Austritt der Stufenindexfaser erhilt man unabhdngig von der eintretenden Intensitétsver-
teilung ein Intensitétsprofil, das den Verlauf des Brechungsindexes widerspiegelt, also homo-
gen iiber den gesamten Faserkerndurchmesser ist und deshalb zuweilen auch Zylinderprofil

(oder auch ,,top hat* bzw. ,,flat top*) genannt wird (Bild 3.2).
3.1.2 Optische Systeme zur Strahlformung

Beim Laserstrahlhdrten wird das Bearbeitungsergebnis wesentlich durch das Intensitétsprofil
des eingesetzten Strahls bestimmt. Es eroffnet sich damit die Mdglichkeit, durch eine geeig-
nete Modifikation der Intensititsverteilung die gewiinschte Hértegeometrie einzustellen. Im
Rahmen dieser Arbeit soll dabei nicht auf sogenannte interne Strahlformungen eingegangen
werden, die die Energiedichteverteilung des Strahls bereits in der Strahlquelle durch entspre-
chende Resonatorkonfigurationen /39/ oder Modenblenden beeinflussen. In modernen Bear-
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Bild 3.2 Intensitétsverteilung in der Ebene der Faserendfliche bzw. im Fokus einer kon-
ventionellen Fokussieroptik.

beitungssystemen haben solche internen Strahlformungen praktisch keine Bedeutung mehr.
Bislang erfolgt die Strahlformung im fertigungstechnischen Einsatz fast ausschlieBlich mit
abbildenden optischen Systemen oder mit Strahlformern, die eine homogene Intensitdtsvertei-
lung {iber einem quadratischen oder rechteckigen Querschnitt erzeugen.

Unabhéngig davon, ob ein Strahlformungssystem statisch oder dynamisch betrieben wird,
kann unterschieden werden, ob das erzeugte Strahlprofil bereits durch die Auswahl der Optik
festgelegt ist oder ob es durch Einstellungsmoglichkeiten des Strahlformungssystems variabel
gestaltet werden kann. Werden optische Einzelelemente zur Strahlformung eingesetzt, konnen
sie als determinierte Systeme bezeichnet werden, da die geformte Intensitétsverteilung Resultat
der charakteristischen Eigenschaften des Elements und somit festgelegt ist. Auch Sonderopti-
ken mit einem speziellen, eng umrissenen Einsatzbereich lassen sich als determinierte Systeme
bezeichnen, obwohl sie in der Regel aus komplexeren optischen Systemen bestehen. Kenn-
zeichnend fiir variable Systeme ist hingegen, da3 ihre Konzeption darauf abhebt, die Form der
erzeugten Intensitdtsverteilung in gewissen Grenzen flexibel zu gestalten, um sie auf diese
Weise an die jeweilige Aufgabe anpassen zu konnen. Diese Flexibilitit eroffnet weite Einsatz-
moglichkeiten fiir variable Strahlungssysteme bei im Vergleich zu Einzelelementen jedoch
zum Teil deutlich komplexerem Aufbau. Tabelle 3.6 zeigt eine Ubersicht iiber die derzeit
genutzten Strahlformungssysteme fiir die Laseroberflichenbehandlung.

determinierte optische Systeme variable optische Systeme
» Abbildungsoptik + Adaptive Optik
»  Wellenleiter / Kaleidoskop * Oszillatoroptik
* Segmentoptik  Strahlkombinationsoptik

* Linsenarray

* Sonderoptiken

Tabelle 3.6:  Einteilung der Strahlformungssysteme in determinierte und variable Systeme.

Dabei ist festzustellen, dal mit Ausnahme der Fokussierlinsen, die den Abbildungsoptiken
zuzurechnen sind, alle Strahlformungssysteme auf der Basis der Reflexion arbeiten.
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3.1.2.1 Determinierte optische Systeme

Abbildungsoptiken. Zu den abbildenden optischen Systemen gehoéren im wesentlichen alle
transmissiven und reflektiven Fokussieroptiken. Durch ihren Einsatz bei Massenverfahren, wie
dem Laserschneiden und -schweiflen, sind fokussierende Optiken leicht verfligbar und als
Standardkomponenten relativ preisgiinstig zu beschaften. Die Einstellung des Strahldurchmes-
sers bzw. der Strahlbreite erfolgt iiber den Grad der Defokussierung des Systems. Bei diesen
optischen Elementen mit ihren sphirischen bzw. paraboloiden /27, 40, 41, 42, 43/ oder zylin-
drischen Flichen /44, 45, 46/ wird die Struktur der Intensititsverteilung allerdings lediglich
transformiert, in ihrer Grundstruktur jedoch nicht veridndert. Die Intensitdtsverteilung auf dem
Werkstiick ist also eine Abbildung der Verteilung, die in das System eintritt, und somit vom
Anwender nicht beeinfluf3bar.

Linsenarrays. Vorwiegend in Verbindung mit Eximerlasern werden Linsenarrays zur Strahl-
homogenisierung eingesetzt. Ein Linsenarray besteht aus einer groBeren Anzahl von Einzellin-
sen - meist Zylinderlinsen -, die in einem gemeinsamn Rahmen zu einem einzigen optischen
Element zusammengefaBt sind. Durch die Uberlagerung der auf diese Weise aufgespaltenen
Teilstrahlen in der Arbeitsebene ergibt sich ein homogenes Strahlprofil. Die Qualitit der
Homogenisierung steigt mit der Anzahl der im Strahlengang wirksamen Einzellinsen. Beim
Einsatz von einem Linsenarray aus Zylinderlinsen ist fiir eine optimale Homogenisierung ein
zweites Linsenarray mit orthogonaler Ausrichtung erforderlich. Der Einsatz solcher Strahlinte-
gratoren zusammen mit CO,- oder Festkorperlasern ist bislang nicht bekannt.

Wellenleiter / Kaleidoskop. Wellenleiter sind optische Elemente, die mit Hilfe von Vielfach-
reflexionen elektromagnetische Wellen zum Teil auch iiber groBere Entfernungen unabhingig
von der urspriinglichen Propagationsrichtung transportieren konnen. Die auf diesem optischen
Prinzip beruhenden Strahlformungseinrichtungen werden meist als Kaleidoskop bzw. Kaleido-
kopintegrator bezeichnet, da sie als innen verspiegelte Rohre mit quadratischem oder rechtek-
kigem Querschnitt ausgefiihrt sind /47/. Durch die Uberlagerung vieler Teilstrahlen aufgrund
der Vielfachreflexionen ergibt sich am Austritt ein homogenes Strahlprofil mit dem Quer-
schnitt des Rohrs. Kaleidoskope zeichnen sich durch eine gute Homogenisierungswirkung aus,
fiihren aber bei CO,-Lasern zu Absorptionsverlusten in der GroBenordnung von 20 % /30/.
Charakteristisch ist ebenfalls, dal die Homogenitdt des Strahlprofils mit zunehmendem
Abstand vom Kaleidoskopaustritt schlechter wird, so daB3 nach dem Kaleidoskop eine Abbil-
dungsstufe angeordnet sein sollte /48/. Durch Methoden des Raytracing lassen sich die Ein-
fluBfaktoren auf den Grad der Homogenisierung recht gut erfassen /21/.

In einem weitergehenden Ansatz wird in /16, 49/ vorgeschlagen, im Rahmen der Vielfachrefle-
xion auch die Reflexionseigenschaften linear polarisierter Laserstrahlung zu nutzen. In dem
dort beschriebenen Aufbau erfolgt die Homogenisierung nur in einer Ebene mit Hilfe lediglich
zwelier paralleler Spiegel, die so angeordnet sind, daf3 die Strahleinfallsebene jeweils senkrecht
zur Polarisationsrichtung des Strahls liegt. Auf diese Weise werden die Absorptionsverluste
drastisch verringert, und die lineare Polarisation bleibt erhalten. Mit dieser Anordnung konnten
Hértungen unter schragem Strahleinfall und ohne absorptionserh6hende Beschichtung durch-
gefiihrt werden.
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a) b)

\ Eintrittsstrahl (,JU

T
U

Kaleidoskop

Kaleidoslp

J]]]]i Austrittsstrahl j]]]]i

Bild 3.3: Strahleintrittsmoglichkeiten bei einem Kaleidoskop: iiber Fokussierung (a) oder
mit Glasfaser (b) /21/.

Segmentoptik. Eine weitere wichtige Gruppe strahlformender Systeme stellen die Optiken
dar, die den urspriinglichen Laserstrahl geometrisch aufspalten und die entstandenen Teilstrah-
len zur Homogenisierung iiberlagern. Der wohl bekannteste Vertreter dieser Optiken diirfte der
Segment- oder Facettenspiegel sein /50, 51, 52, 53/. Bei ihm ist eine Vielzahl von rechteckigen
Spiegelsegmenten auf einer (a)sphdrischen Kontur angebracht, wobei der einfallende Strahl
die einzelnen Segmente jeweils unter einem anderen Winkel trifft (Bild 3.4). Die einzelnen
diskreten Teilstrahlen werden dann geometrisch-optisch in der Arbeitsebene tiberlagert, so dal3
ein rechteckiges, homogenes Intensitatsprofil mit der GroBe eines Einzelsegments entsteht.
Der Arbeitsabstand ist dabei durch die Brennweite der Trigerkontur fest vorgegeben. Im
Extremfall kann das Seitenverhéltnis des Strahlflecks so eingestellt werden, dal3 eine linienfor-
mige Verteilung entsteht /54/.

Facettenintegrator Linienintegrator

Laserstrahl ==
A

Bild 3.4: Schematischer Aufbau von Segmentspiegeln.
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Sonderoptiken. Aus der Vielzahl der in der Literatur beschriebenen Sonderoptiken sollen an
dieser Stelle nur zwei Beispiele vorgestellt werden. Im ersten Fall war das Ziel, die beiden
Zahnflanken auf einem Schalthebel gleichzeitig zu hérten. Hierfiir wurde auf ein System aus
einem rotierenden Polygonspiegel und einem prismatischen Strahlteilerspiegel zuriickgegrif-
fen /55/. Durch die Winkeldnderung des vom Polygonspiegel reflektierten Laserstrahls werden
die beiden Spiegelseiten des Strahlteilers nacheinander bestrahlt und von dort auf die jeweils
zugehorige Zahnflanke gelenkt. Die nahezu gleichzeitige Bestrahlung beider Zahnflanken
wird durch die schnelle Rotation des Polygons gewéhrleistet. Es findet also eine zeitliche Inte-
gration des Strahlprofils statt.

Ein weiteres Sonderkonzept ist in /56/ beschrieben und in Bild 3.5 dargestellt. Dort lduft der
Laserstrahl aufgrund der Taumelbewegung eines schnell rotierenden Spiegels (100 - 200 Hz)
auf einer Bahn entlang eines Kegelmantels. Am unteren Ende dieser Bahn befindet sich ein
Axikonspiegel, der die Strahlung wieder in Richtung der zentralen Achse auf das zylinderfor-
mige Werkstilick reflektiert, welches auf diese Weise praktisch simultan iiber den gesamten
Umfang bestrahlt wird. Ein vergleichbarer Auftbau zum Umschmelzen von Nockenwellen
bzw. zum Hairten von Kurbelwellen wurde bereits in /57/ vorgestellt.

Taumel-
spiegel

v

Fokussier- =—
linse r

} Axikon-
Umlenks spiegel
spiegel |
Werkstlck
Bild 3.5: Sonderoptik zum quasi-gleichzeitigen Hérten einer Umfangskontur /56, 57/.

3.1.2.2 Variable optische Systeme

Adaptive Optik. Eine Weiterentwicklung der statischen abbildenden Systeme stellen die
sogenannten adaptiven Spiegel dar. Deren optisch wirksame Fliche kann durch geeignete
Stellelemente dynamisch, auch wéhrend des Prozesses, verdndert werden /58, 59/. Auf diese
Weise ist neben einer drtlichen auch eine zeitliche Anderung der Intensititsverteilung auf dem
Werkstiick zu erzielen. Nachteilig an diesem Konzept sind die hohen Anschaffungskosten fiir
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ein hochflexibles kommerzielles System mit beispielsweise 19 Piezoaktuatoren. Dort stellt
sich auch die Kiihlung dieser Aktuatoren innerhalb der Optik als ein nicht unerhebliches Pro-
blem dar.

Oszillator. Bei Oszillatoroptiken, die aus ein oder zwei Galvanometerscannern /60, 61, 62/
bestehen konnen, erfolgt die Strahlformung, indem ein fokussierter Laserstrahl mit Planspie-
geln sehr schnell tiber das Werkstiick gescannt wird (Bild 3.6). Je nach Bewegungsgesetz kann
in dem bestrahlten Fleck im zeitlichen Mittel ein nahezu beliebiges Intensitétsprofil eingestellt
werden. Dies ist allerdings nur dann sinnvoll, wenn die Dynamik dieser Uberlagerung groBer
ist, als die thermische Umwandlungstriagheit des Werkstoffs.

y-Schwing-
spiegel

x-Schwing-
spiegel

Fokussier-
optik

Bild 3.6: Prinzipieller Aufbau eines zweidimensionalen Oszillatorsystems.

Da bei der Laseroberflaichenbehandlung relativ hohe Leistungsbetridge bendtigt werden, sind
die freien Aperturen in den Optiken ausreichend grof3 zu wihlen, um die Belastung der opti-
schen Elemente nicht zu gro werden zu lassen. Aus diesem Grund werden verhédltnisméBig
grofle Scannerspiegel bendtigt. Mit zunehmender Grofle der bewegten Planspiegel nimmt
natiirlich die Dynamik des Gesamtsystems ab. In den Umkehrpunkten der Bewegungen ergibt
sich auf diese Weise eine erhohte Verweildauer des Strahls, die an solchen ausgezeichneten
Stellen zu einem vermehrten Energieeintrag in das Bauteil fiihrt und in erheblichem Maf3e die
Gefahr des Anschmelzens steigert. Solche Intensititsspitzen in den Umkehrpunkten kdnnen
effektiv durch eine gekoppelte, ortsabhingige Laserleistungssteuerung unterdriickt werden
/30/. Neue Arbeiten mit dynamischeren Oszillatorsystemen lassen erwarten, dall durch eine
verbesserte Weg-Zeit-Steuerung der Spiegel die lokale Leistungsreduktion des Lasers nicht
mehr in diesem hohen Malle notwendig ist, so da3 das Leistungspotential der Strahlquelle bes-
ser als bisher fiir die Bearbeitung genutzt werden kann.

Strahlkombinationsoptik. Der Einsatz von mehreren Laserstrahlen fiir die Oberfldchenbe-
handlung weist Vorteile gegeniiber Prozessen auf, die lediglich mit einem Einzelstrahl durch-
gefiihrt werden. Als Ansatzpunkte fiir den Einsatz der Mehrstrahltechnik kdnnen gelten:
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* Erhohung der verfiigbaren Laserleistung durch Nutzung mehrerer Strahlquellen.
» Flexibilitit bei der Einstellung der effektiven, gemeinsamen Intensitédtsverteilung.

Die einfachste Form der Strahlkombination ist die Uberlagerung der Strahlen zweier Strahl-
quellen. Fiir CO,-Laser wurde hierzu eine aufwendige, allerdings sehr flexible Kombinations-
optik aufgebaut, wie sie beispielsweise in /63/ beschrieben ist. Mit dieser Zweistrahltechnik
lieBen sich nicht nur beim Schweiflen, sondern auch in der Oberflichentechnik beeindruk-
kende Effizienzgewinne erzielen /64, 65/.

3.2 ProzeBiiberwachung und -kontrolle

Fir die Gewdhrleistung gleichbleibender Qualitét ist eine ProzeBkontrolle duferst hilfreich
und bei komplexeren Bearbeitungsaufgaben sogar unabdingbar. Durch eine ProzeBkontrolle
konnen auch die Verfahrensentwicklung beschleunigt und die Fertigungssicherheit gesteigert
werden. Zur Beurteilung des endgiiltigen Bearbeitungsergebnisses existieren zerstorungsfreie
Verfahren, die auf der Basis verdnderter elektrischer oder magnetischer Eigenschaften des
umgewandelten Gefiiges dessen Dimensionen bestimmen kdnnen (z.B. /66/). Diese Methoden
sind jedoch fiir eine ProzeBregelung nicht geeignet, da die Messung der Umwandlungszone
erst einige Millimeter hinter der Bearbeitungsstelle stattfinden kann. Alle Systeme hingegen,
die zur On-line-ProzeBkontrolle des Laserstrahlhdrtens eingesetzt werden sollen, miissen die
charakteristischen Kenngrofen in der Bearbeitungszone selbst aufnehmen, um ohne Zeitverzo-
gerung auf Schwankungen des Prozesses reagieren zu konnen.

Aufgrund des ursdchlichen Zusammenhangs zwischen der Oberflichentemperatur an der Bear-
beitungsstelle und den daraus resultierenden Umwandlungsvorgéingen im Werkstiickinnern
bietet es sich an, die Oberflaichentemperatur als Regelgrofle in einem Regelkreis zu verwen-
den. Dies umso mehr, als das Laserstrahlhdrten ein diffusionsgesteuerter KurzzeitprozeB ist,
und es sich deshalb empfiehlt, fiir eine homogene Austenitisierung des Werkstoffs moglichst
hohe Oberflachentemperaturen zu erzeugen. Beim Hérten mit dem Laser ist deshalb eine Kon-
trolle der Werkstiickoberflachentemperatur von grofler Bedeutung; besonders dann, wenn
Anschmelzungen der Oberfliche vermieden werden miissen, aber dennoch eine hohe Prozel3-
effizienz erreicht werden soll.

Als StellgroBBe wird wegen der groen Dynamik fast immer die Laserleistung gewdhlt. Die
Erfassung der Temperatur erfolgt tiblicherweise beriihrungslos auf photothermischem Wege.
Als MeBmittel kommen dabei meist Pyrometer in unterschiedlicher Ausfithrung zum Einsatz.
Ein geschlossener Regelkreis zur Temperaturkontrolle (Bild 3.7) besteht somit aus einem
schnellen Temperatursensor fiir die Messung der aktuellen Oberflichentemperatur (Regel-
grofle), einem Sollwertgeber fiir die Fithrungsgrofle sowie einem Regler fiir den Soll-/Istwert-
Vergleich samt dazugehoriger Ausgabe der Signale fiir die Laserleistungssteuerung (Stell-
grofle).

Nachdem die Laserbearbeitung selbst kraftfrei erfolgt, bietet es sich an, die Temperaturmes-
sung flir die ProzeBkontrolle ebenfalls beriihrungslos durchzufiihren; dies umso mehr, als die
Bearbeitungsstelle als kritischer, zu beobachtender Ort in der Regel am Werkstiick nicht statio-
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FihrungsgrofBe: StellgroBe:
Soll-Temperatur PID Laserleistung

Regler
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Bild 3.7: Schema eines typischen Regelkreises zum Laserstrahlhérten.

ndr ist. Ein verbreitetes Verfahren zur beriihrungslosen Temperaturmessung - besonders auch
bei den hier auftretenden Temperaturen - stellt die Strahlungsthermometrie dar. Dabei wird die
Wirmestrahlung von einem Detektor empfangen und entsprechend den GesetzméBigkeiten
von Schwarzem und Grauem Strahler in ein Temperatursignal umgewertet (z.B. /67/).
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Bild 3.8: Mogliche Anordnungen der beriihrungslosen Temperaturmessung.

Unterschieden werden kann bei den Detektoren in schnelle Einzeldetektoren und in komple-
xere Detektorarrays. Einzeldetektoren, wie Spektral- (Einfarben-) und in gewissem Grad auch
Quotientenpyrometer, ermitteln die Temperatur an einem einzigen diskreten Punkt. Detek-
torarrays hingegen konnen zum Teil mit Hilfe von Scannerspiegeln eine zweidimensionale
Temperaturverteilung an der Oberfldche registrieren; daher ist hier auch die Bezeichnung
Thermographie {iblich. Aufgrund der gréeren erforderlichen Datenmenge sind thermographi-
sche Systeme allerdings deutlich langsamer als Pyrometer und eignen sich deshalb nicht fiir
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einen Einsatz in einem schnellen ProzeBregelkreis.

Die Temperaturdetektoren werden meist seitlich neben der Bearbeitungsoptik angebracht und
direkt auf die Bearbeitungsstelle gerichtet (Bild 3.8, a). Durch Umlenkspiegel mit Me6ffnung
oder solchen mit geeigneten Reflexions- und Transmissionseigenschaften - besonders einfach
moglich bei Nd:YAG-Lasern - kann der MeBstrahl durch die Bearbeitungsoptik kolinear zum
Leistungsstrahl ausgerichtet werden, was die Zuganglichkeit zur MeBstelle deutlich verbessert
(Bild 3.8, b). Wie in /54/ gezeigt, kann die Temperaturdetektion ebenfalls direkt am Laser, hin-
ter der Glasfaser erfolgen (Bild 3.8, c).

3.3 Industrielle Anwendungen des Laserstrahlhartens

Besonders in den siebziger und Anfang der achtziger Jahre finden sich zahlreiche Verdffentli-
chungen iiber das Randschichthérten mit Laserstrahl. In einer Vielzahl von Artikeln wird iiber
die technologische Eignung und die erfolgreiche Einfiihrung des Laserstrahlhirtens in die Seri-
enproduktion berichtet. Insbesondere sind eine grole Zahl von Anwendungen aus dem Aggre-
gate- und Werkzeugbau, aber auch aus dem Automobilsektor bekannt. Dabei wird immer auch
die hohe Verfiigbarkeit der Anlagen sowie die gute Automatisierbarkeit der Lasertechnik
betont.

Die erste industrielle Serienanwendung des Laserumwandlungshirtens erfolgte bei der Sagi-
naw Steering Gear, einer Tochtergesellschaft von General Motors. Seit 1971 werden dort
Gehiuse fiir Servolenkungen laserstrahlgehértet. Mittlerweile bearbeiten 15 CO,-Laser rund
30.000 Teile pro Tag /68, 69/. Bei einer weiteren Tochtergesesllschaft von General Motors,
Electro Motive, werden ebenfalls seit 1971 Zylinderlaufbuchsen fiir Grof3dieselmotoren von
Schiffen, Lokomotiven und Kraftwerksanlagen gehértet. Die Verfligbarkeit dieser Produkti-
onslinie liegt bei 80 % /70, 71/.

Die erste europidische Einfithrung des Laserstrahlhdrtens in die Produktion erfolgte bei MAN
mit der Hirtung von Zylinderlaufbuchsen fiir Schiffsdieselmotoren, unter anderem fiir die
Queen Elisabeth II /72, 73/. Bei derselben Firma werden auch Tiefzieh- und Schneidwerk-
zeuge partiell laserstrahlgehértet /74, 75, 76/.

Erfolgreiche Produktionstests wurden von Bosch beim Hérten von Anschlagschrauben durch-
gefiihrt. Nachdem die reproduzierbare Auftragung der absorptionserhéhenden Beschichtung
gewdhrleistet war, wurden mehrere Zehntausend Schrauben zuverldssig gehirtet /77/. Bet der-
selben Firma werden weitere Motorenteile in der Massenfertigung gehéartet. Dabei wird das
Hérten von innenliegenden Flachen, Nuten und Federauflageflichen mittels einer Temperatur-
regelung ausgefiihrt /78, 79, 80/.

Bei Stiefelmayer werden die Fithrungsbahnen von gro3en Stindermefmaschinen lasergehartet,
so dal} aufgrund des geringeren Bauteilverzuges eine drastische Reduktion des anschlieBenden
Richtaufwandes sowie des Ausschusses im Vergleich zum Induktivhérten erzielt werden konn-
ten /81, 82/.

Neben diesen Serienanwendungen des Laserstrahlhirtens wird hdufig von weiteren Bearbei-
tungen berichtet, iiber deren Serieneinfithrung jedoch nichts bekannt ist. Hierzu zihlt beispiels-
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weise die Wérmebehandlung von Nutengeometrien /83, 84, 85/, Fiihrungen von
Einspannvorrichtungen /86/, Dampfturbinenschaufeln /87, 88, 89/, rotierenden und gleitenden
Geblasebauteilen /21/ sowie Anwendungen im Bereich von Schneidwerkzeugen /90, 91/ und
Fiihrungsgeometrien /92/.

Ein Beispiel fiir eine chinesische Laseranwendung in der Oberflachentechnik ist in /93/ vorge-
stellt: In der Lokomotivfabrik von Dalian werden zur VerschleiBverminderung die zentralen
Federblitter von elastischen Federkupplungen fiir Dieselantriebe erfolgreich gehirtet. Die
Standzeit wurde gegeniiber nitrierten Blattfedern urspriinglicher Bauweise um den Faktor zehn
erhoht.

Obwohl der Automobilindustrie eine Vorreiterrolle bei der Einfithrung des Laserschneidens
und -schweillens in die industrielle Fertigung zuzurechnen ist, wird von dort bisher nur liber
wenige Serienanwendungen in der Oberflichenbehandlung berichtet /94/. Bei Mercedes-Benz
wurde nachgewiesen, dall der Kugelsitz eines Hydraulikbauteils erfolgreich mit dem Laser
gehirtet werden kann /23/, wihrend bei FIAT Machbarkeitsstudien iiber das Hirten von Ven-
tilsitzen, Schaltgestdngen, Kurbel- und Nockenwellen sowie Zahnstangen durchgefiihrt wur-
den /55, 95, 96/. In /97, 98, 99/ werden weitere Anstrengungen zur Einfiihrung von
Harteanwendungen in der Britischen Automobilindustrie vorgestellt.

Die merkliche Abnahme der Verdffentlichungen zum Ende der achtziger und Anfang der
neunziger Jahre 148t darauf schlieBen, daB3 sich die Euphorie der Anfangszeit etwas gelegt hat
und das Laserstrahlhdrten derzeit immer noch als Nischentechnologie betrachtet wird. Den-
noch finden sich immer wieder Berichte, die den Einsatz des Lasers zwar weniger in der
(GroB-) Serie beschreiben, sondern eher die Bearbeitung kleinerer Chargen im Job-Shop-
Bereich.

3.4 Bisherige Ansatze zur Modellbildung

Die numerische Modellierung des martensitischen Hértens mittels Laser war bereits Gegen-
stand verschiedener fritherer Untersuchungen. Im folgenden soll eine Ubersicht iiber einige
bekanntere Beitrige gegeben und die vorliegende Arbeit in dieses Umfeld eingeordnet werden.

Wie bereits festgestellt, basieren sdmtliche in einem Werkstoff ablaufenden Umwandlungsvor-
ginge auf den im Werkstiick herrschenden Temperaturen und Temperaturverldufen. Deshalb
ist in einem theoretischen Modell des martensitischen Umwandlungshértens immer die Lésung
der Warmeleitungsgleichungen erforderlich. Viele grundlegende Ansétze zu analytischen
Losungsverfahren sind bereits in /31/ veroffentlicht. Aufbauend auf diesem Grundlagenwerk
und auf den Arbeiten von /100, 101/ wurde im einfachsten Fall zundchst mit einem analyti-
schen Ansatz flir die eindimensionale Warmeleitung in einem halbunendlichen K&rper und mit
einem bewegten GauB3strahl als Warmequelle der Temperaturverlauf in der Spurmitte berech-
net. Die Einhédrtungstiefe wurde daraus als Eindringtiefe der Ac;-Isotherme bestimmt. Als Zah-
lenwert fiir die Ac;-Temperatur wurde in /27/ 723 °C angenommen, wahrend in /102/ aufgrund
der auftretenden hohen Autheizgeschwindigkeiten aus /74/ ein ,korrigiertes* Ac; = f(dT/dt)
mit 800 °C iibernommen wurde. Grundsitzliche Zusammenhinge lassen sich mit Hilfe dieser
analytischen Ndherungslosungen recht einfach und schnell berechnen. Die Warmeleitungsglei-
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chung 14Bt sich jedoch fiir mehrdimensionale Situationen, wie sie beispielsweise bei der
Modellierung komplexerer Bauteilgeometrien auftreten, nicht mehr analytisch 1dsen. In die-
sem Fall muf3 eine numerische Ndherungslosung erfolgen.

Die Bestimmung der Einhértungstiefe wird auch bei den meisten Warmeleitungsmodellen auf
der Basis der Finiten-Differenzen /24, 41, 103, 104/ {iber die Lage einer Grenzisothermen
durchgefiihrt. Die aus den Rechnungen gewonnenen Aufheizgeschwindigkeiten ermdglichen
dabei in Anlehnung an den ZTA-Zusammenhang die Bestimmung einer zugehorigen Austeni-
tisierungstemperatur (Ac;), die als Grenzisotherme festgelegt wird. Wie in /105/ gezeigt, vari-
iert diese Grenzisotherme jedoch auch mit der erreichten Einhértungstiefe, so daB3 die
Bestimmung der Einhértungstiefe {iber den Verlauf einer Isothermen allenfalls als Naherung
gelten kann.

Mit der Zielsetzung, moglichst allgemeingiiltige Ergebnisse zu erzielen, sind in /102/ und
besonders in /5, 33, 34, 106/ Ansétze vorgestellt, wie auch fiir andere Strahlfleckgeometrien
normierte Bearbeitungsparameter bei der Berechnung der Warmeleitungsprobleme eingesetzt
werden konnen.

In /32, 33, 34/ wird zudem festgestellt, daB3 die maximale Effizienz des Hérteprozesses dann
erreicht sei, wenn unter den vorgegebenen Randbedingungen der maximale Energiebetrag in
das Werkstiick eingekoppelt wird. Direkte Folge aus diesem maximalen Energieeintrag ist, da3
alle bestrahlten Oberfldchenelemente die gleiche, ndmlich die maximal zuldssige Temperatur
annehmen. Diese partiell isotherme Bearbeitung ist nur durch eine spezielle Formung der ein-
gebrachten Energieverteilung zu erreichen (sieche auch Abschnitt 2.3). Wéhrend in /33, 34/
lediglich der Leistungsverlauf in der Spurmitte betrachtet wird, schldgt /32/ ein spezielles
Intensitétsprofil fiir effizientes Vorschubhérten vor, bei dem auch die lateralen Wérmeleitungs-
verluste durch eine entsprechend liberhohte Intensitédtsverteilung ausgeglichen werden.

Ein weiteres Modell konzentriert sich auf die Optimierung der technologischen Parameter des
Hartungsvorgangs /30/. Schwerpunkte bilden dabei die Strahlformung durch geeignete Opti-
ken, die Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstiick sowie die Energieiibertragung
auf das Material durch Absorption. Dabei werden die Wiarmeleitungsvorginge im halbunendli-
chen Korper aufgrund der lokalen Energiezufuhr berechnet. Mit den erhaltenen Temperatur-
verlaufen wird filir jeden Punkt eines strahlnahen Querschnitts eine erreichbare
Kohlenstoffdiffusionsstrecke berechnet (analog /32/). LaBt der Vergleich mit einer vorzuge-
benden Mindestdiffusionsldnge die Bildung von Austenit mit homogen verteiltem Kohlenstoff
erwarten, so wird, je nach Abkiihlgeschwindigkeit, die Bildung von 0 %, 50 % oder 100 %
Martensit angenommen und damit die zu erwartende Héirtungszone abgeschitzt. Aussagen
iiber Hértewerte werden nicht gemacht; die charakteristischen Temperaturen und die kritische
Abkiihlgeschwindigkeit werden als konstant betrachtet. Gebiete mit nicht homogen verteiltem
Kohlenstoff, wie sie insbesondere bei grobkornigem Gefiige verstérkt auftreten, werden als
iiberhaupt nicht gehirtet angenommen.

Eine eingehende Betrachtung der Diffusionsvorgéinge beim Laserhérten liefern /107, 108/, auf-
bauend auf /7/ (dort insbesondere untereutektoide Stihle). Als Grundlage fiir die Berechnun-
gen dienen dort typische Temperaturzyklen fiir verschiedene oberflichenparallele Schichten
einer Platte unendlicher Ausdehnung (nur nach oben und unten begrenzt). In einem représenta-
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tiven Querschliff wird, ausgehend von einem realen, iiber Bildverarbeitung digitalisierten
Gefiigebild, die Diffusion des Kohlenstoffs aufgrund der Temperaturbeaufschlagung simuliert.
Zur Ermittlung der charakteristischen Groflen fiir die Umwandlung wird der lokale Gehalt an
Legierungselementen berlicksichtigt. Mit der resultierenden Kohlenstoftverteilung werden die
verschiedenen Bereiche des Gefiiges als ferritisch, perlitisch (bzw. bainitisch) oder martensi-
tisch eingestuft. Durch manuelle Auswertung des resultierenden Gefiigebildes wird der Harte-
verlauf senkrecht zur Oberfldche ermittelt.

Bislang fehlt jedoch ein fertigungsgerechter Ansatz, der ausgehend von realen Bauteilgeome-
trien und -gefiigen unter Berlicksichtigung der tatsdchlichen Wandstirken und Massevertei-
lung automatisiert eine Aussage zur lokalen Hérteverteilung nach einer Laserbehandlung
liefert. Ebenso ist bisher in den wenigsten Modellen mit realen Intensitdtsverteilungen gerech-
net worden, sondern fast ausschlieBlich mit stark vereinfachten Strahlprofilen, wie dem Gauss-
Profil oder einem rechteckigen, gleichformigen Profil. In den folgenden Abschnitten wird
jedoch der groBBe EinfluB3 der Intensititsverteilung auf das Hérteergebnis dargestellt, so dal3
sich daraus die Notwendigkeit ergibt, in Simulationsrechnungen reale Strahlprofile zu beriick-
sichtigen. Mit einem solchen Modell kann dann auch das fiir die jeweilige Bearbeitungsauf-
gabe geeignetste Profil ermittelt werden.
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In den vorangegangenen Abschnitten ist dargelegt worden, weshalb eine Hartung von der Art
der eingesetzten Intensitdtsverteilung und damit von der Art der Strahlformungsoptik abhéngt.
Um den EinfluB3 der Rohstrahlverteilung der Strahlquelle als gerétespezifischen EinfluBfaktor
zu eliminieren, muf3 der Strahl mit Hilfe eines optischen Systems derart ,,umgebaut* werden,
dal3 unabhéngig von der Eingangsverteilung die resultierende Intensitétsverteilung den gefor-
derten Spezifikationen der jeweiligen Bearbeitung entspricht. In diesem Kapitel werden nun
Ansitze vorgestellt, wie mit zum Teil duBerst einfachen optischen Mitteln eine Anpassung der
Strahlform und -intensitdt an die Bearbeitungsaufgabe erfolgen kann. In einigen Fillen konnen
auch weitergehende konstruktive Ansétze fiir die Umsetzung der jeweiligen Strahlformungs-
konzepte préisentiert werden.

4.1 Beurteilungskriterien

Fiir die Beurteilung der untersuchten Strahlformungssysteme ist es erforderlich, diese anhand
von objektiven Kriterien zu charakterisieren. Im Rahmen dieser Arbeit wurden dazu im
wesentlichen zwei Kriterien herangezogen:

* Intensititsverteilung und
» Haérteergebnis.

Dabei konnten mit Hilfe von geeigneten Strahlanalysevorrichtungen die Strahlformungseigen-
schaften der untersuchten optischen Elemente ermittelt werden. Welchen Einfluf3 diese charak-
teristischen Strahlprofile auf den Bearbeitungsproze hatten, zeigt die Auswertung der
durchgefiihrten Harteexperimente.

4.1.1 Strahlanalyse zur Charakterisierung der Systeme
Fiir die Ermittlung der Intensitéitsverteilung im Laserstrahl standen unterschiedliche Moglich-
keiten zur Verfiigung:
* Bildverarbeitung,
* rotierende Hohlnadel und
* Einbrand in Plexiglas.
Die aufgefiihrten MeBverfahren unterscheiden sich im wesentlichen hinsichtlich ihrer Eignung

zum Einsatz im Leistungsstrahl und zur Detektion unterschiedlicher Wellenlédngen.

Bildverarbeitung. Bei diesem MefBsystem wird der Laserstrahl auf ein CCD-Array mit 512 x
512 Bildpunkten abgebildet, das das Intensititsprofil des Strahls in eine Helligkeitsverteilung
umwertet. Uber geeignete Strahlteiler oder/und -abschwicher ist dabei sicherzustellen, daB der
Detektor nicht iiberstrahlt wird. Mit einer anschlieBenden computerunterstiitzten Auswertung
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dieser Verteilung kann die Intensitdtsverteilung im Strahl ausgemessen werden. Da CCD-
Chips nur eine Lichtempfindlichkeit bis in den nahen IR-Bereich besitzen, kann dieses Mef3-
verfahren nicht beim CO,-Laser eingesetzt werden. In der vorliegenden Arbeit wurde dieses
MefBverfahren daher ausschlieBlich in Kombination mit einem HeNe-Laser eingesetzt.

Rotierende Hohlnadel. Dieses Meflinstrument verwendet eine Hohlnadel, die durch den Lei-
stungsstrahl rotiert (Bild 4.1). Durch eine kleine Lochblende tritt Strahlung ein und wird iiber

Strahlungs-
detektor

JARY
< )7 |

a_) Hohlnadel

Bild 4.1 Analyse eines Leistungsstrahls mittels einer rotierenden Hohlnadel /110/.

zwel spiegelnde Schrigflichen auf einen Detektor gelenkt, der in der Drehachse der Nadel
angeordnet ist. Durch Verschieben der Drehachse kann der ganze Strahl abgetastet werden. Die
Auflosung des quadratischen MeBfensters betrdgt 81 x 41 MeBpunkte. Die Wahl der Loch-
blende (15 - 500 um) steuert dabei die Lichtmenge, die auf den Detektor féllt. In Abhiangigkeit
von den Strahlabmessungen sind somit Strahlen bis in den Multikilowattbereich analysierbar.
Durch Austausch des Detektors konnen alternativ die Strahlen von CO,-Lasern oder Nd:YAG-
Lasern vermessen werden.

Einbrand in Plexiglas. Ausschlielich zur Analyse von CO,-Laserstrahlen eignet sich Plexi-
glas. Aufgrund der guten Absorptionseigenschaften dieses Materials flir die CO,-Wellenlénge
erfolgt beim Auftreffen der Strahlung lokale Verdampfung und lokales Verbrennen. Nach einer
gewissen Bestrahlzeit hat sich die Intensitétsverteilung des Laserstrahls als Vertiefung im Ple-
xiglas abgebildet. Dieses Verfahren hat eine sehr gute integrierende Wirkung, so da3 es sich
beispielsweise hervorragend dazu eignet, das zeitlich gemittelte Intensitétsprofil eines Oszilla-
torsystems wiederzugeben (Bild 4.2).

4.1.2 Beurteilung der Hérteergebnisse

Die vorgestellten Strahlformungssysteme wurden durch Hérteexperimente erprobt. Die Hér-
tungen wurden dabei meist mit Vorschub - in Einzelfdllen allerdings auch als Standhdrtungen
ohne Vorschub - durchgefiihrt. Es wurde generell kein Schutzgas eingesetzt; eine absorbtions-
erhohende Beschichtung mit Spriihgraphit erfolgte ausschlieBlich bei den Experimenten mit
dem COj;-Laser. Die ausgefiihrte Prozefstrategie war in allen Féllen identisch: Bei der durch
die Strahlformung vorgegebenen Intensititsverteilung und der vorgegebenen Vorschubge-
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Bild 4.2 Gemitteltes Intensititsprofil einer Scanneroptik, mit einem Plexiglaseinbrand
sichtbar gemacht.

schwindigkeit bzw. Wechselwirkungszeit wurde die Laserleistung derart variiert, da3 die
Oberflachentemperatur an der Bearbeitungsstelle maximiert, die Schmelztemperatur des ver-
wendeten Werkstoffes jedoch nicht iiberschritten wurde. Bei den grundlegenden Experimenten
dieses Kapitels wurde die Oberflachentemperatur {iber visuelles Erkennen von Anschmelzun-
gen bestimmt. Die maximale Oberflichentemperatur war somit bei allen Harteproben anni-
hernd gleich.

Wird eindimensionale Wérmeleitung vorausgesetzt, so kann bereits mit Gleichung 2.6 auf
Seite 21 ein einfacher Zusammenhang zwischen der Oberflichentemperatur, der eingekoppel-
ten Laserstrahlintensitit und der Wechselwirkungszeit hergestellt werden. Unter der Voraus-
setzung, daB die  Werkstoffkennwerte, die  Oberflichentemperatur und die
Einkoppelbedingungen konstant (n , = const.) waren, so 148t sich Gleichung 2.6 umformen
und vereinfachen zu

1
I = const. - — . 4.1)
N

In einem doppelt logarithmischen Schaubild ergibt Gleichung 4.1 eine Gerade. Uber diesen
allgemeinen Zusammenhang 146t sich beurteilen, ob im Rahmen einer Versuchsreihe die
Anschmelzgrenze immer korrekt ermittelt wurde, wenn davon ausgegangen werden kann, daf3
die Bedingungen fiir alle Experimente gleich waren. Im Vergleich unterschiedlicher Strahlfor-
mungssysteme kann die Betrachtung von eingestrahlter Intensitdt und Wechselwirkungszeit
auch zur Beurteilung der charakteristischen Strahlformeigenschaften herangezogen werden.

Die Auswertung der Hérteergebnisse erfolgte zerstorend am metallographischen Schliff.
Durch Atzen mit einer 2 - 3%igen alkoholischen Salpetersiureldsung (Nital) wurde die umge-
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wandelte Zone sichtbar gemacht. Das Ausmessen der Umwandlungszone unter dem Mikro-
skop ergibt die Spurbreite und die Spurtiefe. Die Fldche der umgewandelten Zone wurde tiber
die Digitalisierung des Schliffbildes gewonnen. Eine weitere charakteristische Grofle des Har-
teprozesses ist das umgewandelte Volumen pro Zeit, das das Produkt aus Spurflache und Vor-
schubgeschwindigkeit darstellt. Ein MaB fiir die Effizienz des Prozesses ist die spezifische
Umwandlungsenergie Ey, die das Verhiltnis aus der eingesetzten Laserleistung und dem
umgewandelten Volumen pro Zeiteinheit représentiert. Je geringer die aufzuwendende Energie
fiir die Umwandlung eines Volumenelementes des Werkstoffs ist, desto effizienter ist der Pro-
zeB. Aus dieser charakteristischen GroBe 148t sich auch ein Prozeffwirkungsgrad n, ableiten:

umgesetzte Laserleistung Exy

NP~ eingestrahlte Laserleistung ~E U (4.2)

Die charakteristische Umwandlungsenergie Eyy ist dabei eine werkstoffspezifische Grofle, die
den Energiebedarf zur Werkstofferwdarmung von der Umgebungs- bis zur Umwandlungstem-
peratur wiedergibt. Fiir den Stahl C45 ergibt sich die gemittelte Umwandlungstemperatur als
arithmetisches Mittel aus 723 °C (Acz-Temperatur) und 1450 °C (maximale Oberflichentem-
peratur = Schmelztemperatur) mit rund 1090 °C. Die charakteristische Umwandlungsenergie
Eys fiir den Werkstoft C45 berechnet sich dann wie folgt:

Epys = p-cp AT (4.3)

. J J
= 7,85-10 °—=5.0,707—= - 1070 K = 6,05
mm mm

Wird diese Werkstoffkonstante durch die experimentell ermittelten Werte fiir die spezifische
Umwandlungsenergie geteilt, so erhdlt man direkt einen Zahlenwert fiir den ProzeBwirkungs-
grad.

An ausgewihlten Hértespuren wurde auch die Einhdrtungstiefe nach DIN 50190 T2 /3/ ermit-
telt. Als Grenzhirte wurde der Hértewert von 550 HV festgelegt. Die Hirtebestimmung
erfolgte dabei in Anlehnung an die Hartemessung nach Vickers durch Messung der Eindring-
tiefe eines pyramidenférmigen Priifkdrpers und anschlieBende Umwertung in Vickers-Harte-
werte.

4.2  Strahlformungssysteme mit determinierten optischen
Systemen

Zunéchst soll auf Strahlformungssysteme eingegangen werden, die im wesentlichen auf einem
einzelnen optischen Element basieren. Auflerdem werden bis auf eine Ausnahme (Hologramm,
Abschnitt 4.2.1.6) ausschlieBlich transmissive Glasoptiken betrachtet. Als Resultat der Strahl-
formung erhélt man jeweils eine Intensitédtsverteilung, die charakteristisch fiir das eingesetzte
Strahlformungselement ist. Mit der Wahl des optischen Elements ist dabei das resultierende
Strahlprofil festgelegt.
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4.2.1 Optische Einzelelemente zur Strahlformung

42.1.1 Einzelfaser

In einem ersten Ansatz sollten die weiter oben beschriebenen homogenisierenden Eigenschaf-
ten einer Glasfaser mit stufenformigem Brechnungsindexprofil fiir eine Hértebearbeitung
genutzt werden. Zur Ermittlung der Strahlcharakteristik direkt hinter einer Stufenindexfaser
wurde ohne eine weitere Bearbeitungsoptik eine Strahlanalyse im Freistrahl durchgefiihrt. Ein-
gesetzt wurde eine Glasfaser mit einem Kerndurchmesser von 1 mm bei einer Laserleistung
von 1,5 kW.

Die ermittelten Strahlradien sind in Bild 4.3 dargestellt. Ebenso sind exemplarische Intensitéts-
profile abgebildet. Insbesondere im Schattenwurf ist zu erkennen, daB3 die Strahlprofile iiber
den gesamten vermessenen Bereich eine spitze, fast kegelformige Struktur aufweisen. Diese
Profilstruktur bestimmt das zu erwartende Hérteergebnis. Es zeigt sich also, dall die homogene
Intensitéitsverteilung, wie sie am Austritt der Faser vorliegt, ohne weitere Ma3nahmen nicht fiir
den Hirteprozel nutzbar ist.

Die Ausgleichsgerade durch die MeBpunkte ergibt fiir die Strahldivergenz einen Wert von 70
mrad und schneidet die Ordinate bei 0,5 mm, dem Radius des Faserkerns. Am Austritt der
Faser konnte also keine Strahlkaustik festgestellt werden, woraus geschlossen werden mul,
daB die Phase des austretenden Strahlenbiindels nicht eben, sondern gekriimmt ist. Es existiert
demnach eine virtuelle Taille im Innern der Faser; und zwar dort, wo die Einhiillenden des
Strahlenbiindels die Strahlachse schneiden. Im vorliegenden Fall (Bild 4.3) liegt die virtuelle
Taille 4,3 mm innerhalb der Faser. Fiir die Berechnung des Strahlparameterprodukts hingegen
bleibt als kleinster frei propagierender Strahldurchmesser weiterhin der Faserkerndurchmesser
relevant. Somit ergibt sich fiir das Strahlparameterprodukt nach der Faseriibertragung ein Wert
von 35 mm-mrad bzw. eine Strahlqualititszahl von 0,01 /109/.

12
10
& 0
e 0
c 8
S
5 6
©
—
e l 0 MelRwerte
g / —— 70 mrad
w
0 2| P =1500 W
5o 2 kW-cw-Nd:YAG
g E 0 ! ! ! ! ! !
c
uw E 0 20 40 60 80 100 120 140
Abstand von der Faser in mm
Bild 4.3 Radius und Intensititsverteilung des Freistrahls nach Austritt aus einer 1-mm-

Stufenindexfaser.
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Mit dem frei propagierenden Strahl nach der Glasfaser konnen direkt - ohne weitere optische
Elemente - Hartungen durchgefiihrt werden; somit besteht eine Einfachoptik fiir eine Oberfla-
chenbearbeitung lediglich aus einem Schutzglas fiir die Glasfaser. Um die fiir das Laserstrahl-
hirten erforderlichen Intensititswerte von mehreren 10> W/cm? zu gewihrleisten, sind
allerdings relativ geringe Arbeitsabstinde einzuhalten, da der Strahldurchmesser mit zuneh-
mendem Abstand deutlich grofer wird. Dies beinhaltet jedoch die Gefahr, dal3 die Glasfaser im
Prozef3 beschidigt werden konnte.

42.1.2 Faserbiindel / Faserstab

Werden mehrere Einzelfasern zu einem Biindel zusammengefaf3t, so spricht man von einem
(Multi-) Faserbiindel. Ein solches Biindel hat ein sehr hohes Strahlformungspotential, da es
Querschnittsverdnderungen leicht ermdglicht (siehe Bild 4.4). Auf diese Weise ist die Anpas-
sung der Strahlfleckgeometrie an die zu behandelnde Werkstiickgeometrie in idealer Weise
moglich. Bislang sind mit Multifaserbiindeln jedoch erst Laserleistungen unter 100 W erfolg-
reich libertragbar /111/. Bei hoheren Leistungen erfolgt immer eine Zerstérung des Faserbiin-
dels. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle ein etwas modifizierter Ansatz vorgestellt werden.
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Bild 4.4 Querschnittsverdnderung mit Multifaserbiindeln.

Anstatt die vielen Einzelfasern wie im Multifaserbiindel nur an den beiden Enden miteinander
zu verbinden, wurden viele kurze Einzelfasern geordnet zu einem festen Stab mit einem
Durchmesser von 7,4 mm verschmolzen. Die Verbindung erfolgte ausschlieBlich im Bereich
des Claddings, so daB die lichtleitenden Faserkerne vollig unbeeintrachtigt blieben. Dieses
rund 80 mm lange Biindel aus Einzelfasern mit einem Kerndurchmesser von 200 pm wird als
Faserstab bezeichnet. Etwa 20 mm vor dem Stabende war der verwendete Faserstab um 60°
aus der urspriinglichen Achse herausgebogen.

Aufgrund der geordneten Struktur der Einzelfasern erfolgt bei einer Strahliibertragung mit dem
Faserstab de facto eine Bildiibertragung mit dem Durchmesser der Einzelfasern als Rastermal.
Die Austrittsverteilung am Stabende entspricht also im wesentlichen der Eintrittsverteilung.
Im weiteren Verlauf der Strahlpropagaton verliert sich diese Abbildungseigenschaft jedoch
wieder, und es ergibt sich ein Strahlprofil, das aus der Uberlagerung vieler Einzelstrahlquellen
(den Einzelfasern) mit unterschiedlichen Strahlungsintensitdten resultiert. In der Summe ent-
spricht diese Verteilung dann einem gaussidhnlichen Profil, wie es auch bei der Einzelfaser
gefunden wurde.
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Mit dem hier vorgestellten Faserstab konnten bis zu 1 kW Laserleistung iibertragen werden
(gemessen am Austritt des Stabes). Dies entspricht laut Bild 4.5 einem Transmissionsgrad von
70 % und stimmt mit dem vom Hersteller fiir diesen Stabtyp angegebenen Wert iiberein. Ursa-
che flir den scheinbar geringen Transmissionsgrad sind im wesentlichen zwei Effekte, die sol-
chen Faserbiindeln prinzipiell immanent sind: Zum einen ist keine vollstindige Uberdeckung
des Biindelquerschnitts durch die runden Einzelfasern mdglich. Durch die - auch bei grofBt-
moglicher Packungsdichte - zwangsldufig entstehenden Zwickel existieren im Biindel Berei-
che, die nicht zur Lichtleitung beitragen kdnnen. Desweiteren wird bei der Einkopplung des
Laserlichts in das Biindel immer auch das Cladding der Einzelfasern mit bestrahlt, wodurch
ebenfalls systematische Verluste in der Lichtleitung auftreten.
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Bild 4.5 Verhiltnis von transmittierter zu eingestrahlter Laserleistung bei Strahliibertra-

gung mit einem Faserstab.

Der hohe Anteil von 30% der Laserleistung, der im Stab absorbiert wird, fiihrt zu einer erheb-
lichen Erwiarmung des Faserstabes. Abgesehen von leichten Anschmelzungen am Rand der
Einkoppelfidche bei einer einmaligen Fehlpositionierung von Strahl und Stab zueinander,
konnten jedoch keinerlei Beschiddigungen am Faserstab festgestellt werden. Dies ist umso
bemerkenswerter, wenn man bedenkt, da3 der Stab ohne Kiihlung mehrfach tiber 30 s lang mit
Maximalleistung bestrahlt wurde.

4213 Kaleidoskop

Bislang ist in der Oberflichenbehandlung mit Festkorperlaser fast ausschlieBlich mit runden
Strahlflecken gearbeitet worden. Dies hat zwar den Vorteil, dal Spurhartungen richtungsunab-
hingig durchfiihrbar sind; aber fiir eine idealere Hartespurgeometrie wéren quadratische oder
rechteckige Strahlfleckformen eigentlich giinstiger. Durch die rechteckige Form wird bei Vor-
schubhdrtungen die Energie quer zur Spur gleichmiflig eingebracht, so dafl jedes bestrahlte
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Oberflachenelement mit der gleichen Energiemenge beaufschlagt wird. Die Abweichung von
einer idealen rechteckformigen Spurgeometrie wird in diesem Fall nur noch durch Wérmeleit-
vorginge verursacht und nicht noch zusétzlich durch einen mittenbetonten Energieeintrag.

Beim CO,-Laser, aber auch in Einzelfdllen fiir den Nd:YAG-Laser, werden zur Strahlhomoge-
nisierung und zur Transformation der Strahlfleckgeometrie Kaleidoskop-Optiken eingesetzt.
Diese bestehen in der Regel aus verspiegelten, rechteckigen Hohlleitern und zeichnen sich
besonders beim CO,-Betrieb durch erhebliche Absorptionsverluste in der Gro3enordnung von
20% aus. Der integrierende und transformierende Mechanismus innerhalb des Kaleidoskops
beruht auf der Vielfachreflexion und der daraus resultierenden Uberlagerung vieler Einzel-
strahlen mit unterschiedlichen Laufzeiten und Austrittswinkeln. Der Querschnitt des erzeugten
homogenen Profils entspricht dabei dem Querschnitt des Kaleidokops. Wird ein runder Strahl
in das Kaleidoskop eingekoppelt, findet also eine Querschnittswandlung des Strahls von rund
nach rechteckig statt. Dieser Effekt kann fiir Nd:YAG-Laser auch durch ein massives, trans-
mittierendes Kaleidoskop aus einem Glassubstrat erreicht werden. Dies hat den Vorteil, daf3
die Verluste durch die Vielfachreflexion zu vernachlissigen sind, da wie bei der Glasfaser-
iibertragung die Totalreflexion am Ubergang vom optisch dichteren (Kaleidoskop) zum
optisch diinneren (Umgebung) Medium praktisch verlustfrei ist.

Das verwendete Kaleidoskop hatte am Ende eine Schrigfldche von 45°. Mit dieser Schréigfla-
che wurde unter Nutzung der internen Totalreflexion die Laserstrahlung bereits im Kaleido-
skop um 90° umgelenkt, was bei der Zugiinglichkeit von engen Offnungen Vorteile verspricht.
In Bild 4.6 sind ein Schema des verwendeten 40 mm langen transmittierenden Kaleidoskops
(Kantenldnge 3 x 3 mm) mit integrierter Umlenkung zu sehen sowie zwei exemplarische Pro-
file, wie sie in der Eintritts- und Austrittsebene des Kaleidoskops zu finden sind.
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Bild 4.6 Schema des verwendeten Kaleidoskops mit beispielhaften Intensititsverteilun-

gen eines HeNe-Lasers am Ein- und Austritt.
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Bei der Auslegung des Kaleidoskops und der Einkopplung ist allerdings darauf zu achten, da3
mindestens drei Reflexionen im Kaleidoskop auftreten, da ansonsten die Homogenisierung
nicht sicher gewdhrleistet ist. Nach dem Austritt aus dem Kaleidoskop nimmt die Homogenitét
des Intensitétsprofils mit zunehmendem Abstand jedoch ab, und es entwickelt sich wieder zu
einer runden, gauBdhnlichen Verteilung. Um das homogene Profil nutzen zu kdnnen, ist des-
halb ein dufBlerst geringer Arbeitsabstand einzuhalten.

Mit dem beschriebenen Kaleidoskop wurden Hirteexperimente mit Laserleistungen von 300
bis knapp 600 W durchgefiihrt. Die Kombination aus integrierender und umlenkender Funk-
tion fithrte zum Auftreten von Leistungsanteilen, die nicht fiir die Bearbeitung nutzbar waren.
So wurden etwa 5% der Leistung iiberhaupt nicht aus der Strahlachse abgelenkt sowie nur rund
15% der Laserleistung um einen Winkel von ca. 30° abgelenkt. Diese Strahlanteile beeinfluf3-
ten die Hartungen jedoch nicht. Dennoch sollte bei einem zukiinftigen Einsatz eines transmis-
siven Teleskops auf eine integrierte Umlenkung verzichtet werden.

42.1.4 Facettenintegrator

Eine weitere typische Integrationsoptik fiir die Laseroberflichenbehandlung ist der Facettenin-
tegrator. Abgesehen von Ausnahmefillen (z.B. /54/) sind solche nahezu ausschlieBlich als
Spiegel ausgefiihrten Optiken im Bereich der Nd:YAG-Anwendungen praktisch unbekannt.
Das grundlegende Prinzip dieser Integratoren besteht darin, den "Rohstrahl" in Einzelstrahlen
aufzuspalten und in einer Arbeitsebene geeignet zu iiberlagern. Transmissive Integratoren
erzeugen die Teilstrahlen dadurch, da3 durch die verschiedenen Winkel der einzelnen Facet-
tenflichen die zugeordneten Teilstrahlen jeweils in unterschiedliche Richtungen gebrochen
werden. Dabei ist die Homogenisierung unabhéngig von der Eingangsverteilung umso besser,
je mehr Facetten beleuchtet werden. Allerdings kann gezeigt werden, dal3 bereits mit vier
Facetten eine befriedigende quadratische Intensitdtsverteilung erzeugt werden kann. Diese
Minimalanforderung gestattet es, fiir den Nd:YAG-Laser einen solchen Facettenintegrator mit
einfachsten Mitteln als transmissives Element auszufiihren. Es handelt sich hierbei fiir einen
quadratischen Strahlfleck im Prinzip um eine gleichseitige Pyramide aus Glassubstrat, die wie
eine Linse in den Strahlengang einer konventionellen Optik eingebracht werden kann. Sie
spaltet den Laserstrahl in vier Teilstrahlen auf und {iberlagert diese dann so, da3 sich in der
Zielebene ein quadratisches Profil mit sehr steilen Flanken ergibt (Bild 4.7).
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Bild 4.7 Skizze des verwendeten Facettenintegrators zusammen mit einem beispielhaf-
ten quadratischen Strahlprofil.
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Die Grof3e des Strahlflecks hidngt von der Grofle der Facetten ab, konnte aber auch durch eine
zusitzliche, nachgeordnete Abbildung modifiziert werden. Die Hértespuren, die mit dieser
vierflichigen Glaspyramide erzielt wurden, wiesen Tiefen bis deutlich iiber einen Millimeter
auf. Die Breite der Spuren betrug dabei etwa das 0,7 - 0,8 fache der Strahlbreite.

42.1.5 Axikon

Ringformige Sitz- oder Lagergeometrien sind typische Einsatzfille fiir partielle Hartungen.
Bei der Vorschubhértung entlang einer solchen ringférmigen Geometrie entsteht zwangsliufig
eine AnlaBzone im Uberlappbereich, wo der Ring geschlossen wird. Dieser Sachverhalt 143t
sich nur dann umgehen, wenn die gesamte Hirtezone auf einmal mit dem Laser bestrahlt wird,
so daB keine Uberlappzonen entstehen.

Wird das soeben beschriebene Prinzip des Facettenintegrators von einer Pyramide mit endlich
vielen Flachen hin zu einem Kegel mit praktisch unendlich vielen Flachen weiterentwickelt, so
wird das neue optische Element als Axikon bezeichnet. Im Gegensatz zum Facettenintegrator
erfolgt dann die Ablenkung der Teilstrahlen nicht durch diskrete, ebene Flachen, sondern kon-
tinuierlich durch die Kegelflache des Axikons. Auf diese Weise wird ein runder Strahl in einen
Ringstrahl aufgespalten. Mit einem Axikon kann folglich die Laserstrahlung ideal an die Har-
tegeometrie angepalit werden, so daf3 diese vollig ausgeleuchtet und folglich eine Relativbewe-
gung tiberfliissig wird.
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Bild 4.8 Erzeugte Ringprofile fiir einen HeNe- und fiir einen schlecht justierten

Nd:YAG-Leistungsstrahl.

Sehr wichtig filir ein homogenes Bearbeitungsergebnis ist die Einhaltung genauer Fertigungsto-
leranzen bei der Herstellung des Axikons. Von besonderer Bedeutung ist es, da3 die Kegel-
achse genau senkrecht auf der Planfliche des Axikons steht, um Asymmetrien zu vermeiden.
Eine genaue Justage des einfallenden Strahls mittig zur Axikonachse ist ebenfalls erforderlich.
In Bild 4.8 ist der Einfluf} einer nicht ganz optimalen Justage zu erkennen. Das linke Profil
wurde durch einen HeNe-Strahl erzeugt, bei dem das Axikon korrekt ausgeleuchtet wurde. Es
ist vollig rund und homogen. Das rechte Profil dagegen, das von einem Nd:YAG-Leistungs-
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strahl stammt, ist leicht elliptisch und inhomogen. Diese unerwiinschten Effekte resultieren
daraus, daB der einfallende Strahl, durch das benutzte starre Optikgehduse bedingt, nicht
gleichzeitig mittig und rechtwinklig zum Axikon justiert werden konnte. Generell kann ein
Axikon an Stelle einer Linse prinzipiell in jedes Optikgehduse nachgeriistet werden.

Parameterstudien mit einem am Institut entwickelten Raytracing-Programm haben gezeigt,
daB bei einer einfachen optischen Anordnung, bei der das Axikon zwischen den beiden Linsen
einer konventionellen Bearbeitungsoptik mit Zwischenkollimation eingebaut wird, der Innen-
und der AuBenradius in weiten Bereichen eingestellt werden konnen. Die wesentlichen Ein-
stellparameter bei diesem Konzept sind der Kegelwinkel des Axikons und die Brennweite der
zweiten, fokussierenden Linse. Vorgegeben waren fiir die Parameterrechnungen vier verschie-
dene Kegelwinkel und vier verschiedene Brennweiten (darunter auch f = o). Es ergab sich
dabei allein durch die Kombination dieser wenigen optischen Elemente ein weiter Bereich von
Einstellmoglichkeiten fiir das Strahlprofil. Bild 4.9 zeigt exemplarische Ergebnisse dieser
Rechnungen, die gut mit den MeBergebnissen iibereinstimmt.
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Bild 4.9 Ergebnis von Raytracing-Rechnungen fiir ein Axikon mit Kegelwinkel 86° und

unterschiedlichen nachgeschalteten Abbildungsstufen (f> = 70 bzw. 100 mm).

4.2.1.6 Hologramm

Mit Hologrammen konnen nahezu beliebige Intensitdtsverteilungen dargestellt werden. Die
Strukturen der Hologramme sind dabei so klein, daB3 durch Interferenz der kohdrenten Teil-
strahlen auf der Werkstiickoberfldche das gewliinschte Profil entsteht. Seit kurzem sind Herstel-
lungsverfahren verfiigbar, mit denen Hologramme der Strukturgrofle von etwa 1 um flexibel
und zuverléssig zu erzeugen sind. Damit sind solche diffraktiven Elemente fiir den Einsatz mit
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CO,-Lasern verfiigbar /113, 114, 115/. Um holographische Strahlformer fiir den Festkorperla-
ser herzustellen, miilten die Strukturen allerdings um den Faktor 10 kleiner sein, was derzeit
nicht moglich ist.

Fiir die Materialbearbeitung geeignete Spiegelwerkstoffe sind Silizium und Kupfer. Die fiir
erste Harteexperimente eingesetzten holographischen Spiegel wurden in einem galvanischen
Replikations- bzw. Aufbauproze3 hergestellt. Mit den so erzeugten achtstufigen Strukturen
wurde eine Beugungseffizienz von mehr als 88% erzielt, was gegeniiber dem prinzipbedingten
Maximum Beugungsverluste in Hohe von lediglich rund 1% bedeutet.

Das verwendete Hologramm hatte zum Ziel, die in /32/ vorgeschlagene Intensititsverteilung
zur Erzeugung eines homogenen Temperaturfeldes zu generieren. Der Plexiglaseinbrand in
Bild 4.10 zeigt eine gute Ubereinstimmung zwischen der theoretisch geforderten Verteilung
(Bild 4.11) und der tatsichlich holographisch erzeugten.

Institut fir Technische Optik
Universitat Stuttgart

Bild 4.10 Holographisch erzeugte Bild 4.11 Berechnete Intensitétsvertei-
Intensitétsverteilung /115/. lung fiir eftizientes Hérten /32/.

Aufgrund geringer Abweichungen des realen Profils vom theoretisch optimalen wurde die
homogene Temperaturverteilung aus Bild 4.12 erst bei hoheren Vorschubgeschwindigkeiten
erreicht, als rechnerisch vorhergesagt (vipeor = 1 m/min). Dennoch ergaben sich brauchbare
Hirtespuren bei spezifischen Umwandlungsenergien von rund 40 J/mm3.

4.2.2 Erweiterte Moglichkeiten durch eine zusiitzliche Abbildung
Im vorangegangenen Abschnitt konnten die charakteristischen Strahlverteilungen einiger

neuer Strahlformungselemente ermittelt werden. Insbesondere bei der Untersuchung der Ein-
zelfaser, des Faserstabs und des Kaleidoskops zeigte sich jedoch, daB3 der Homogenisierungs-
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Bild 4.12 Temperaturverteilung wihrend der Hirtebearbeitung (v = 3 m/min, P =2 kW).

effekt dieser Elemente nicht oder nur bei duBlerst geringen Arbeitsabstinden fiir eine
Laserbearbeitung genutzt werden kann. Ursache dafiir ist, daf ein homogenisiertes Strahlprofil
- beim Faserstab das iibertragene Strahlprofil - nur in der Austrittsebene des Elements und mit
den Abmessungen des Elements vorliegt. Fiir eine angepafite Formung des Laserstrahls ist es
also unumgénglich,

* die Lage und
» die GroBe

des Strahlprofils unabhéngig vom eigentlichen strahlformenden Element zu kontrollieren. Mit
Hilfe einer Abbildung konnen diese beiden Forderungen erfiillt werden. Dabei ist es zuléssig,
die Betrachtungen auf die GesetzmifBigkeiten der Geometrischen Optik zu beschranken.

Im folgenden werden zusétzliche Abbildungsstufen in Ergédnzung zu den eigentlichen Strahl-
formungselementen am Beispiel der Einzelfaser vorgestellt. Im einfachsten Fall besteht ein
derartiges Abbildungssystem aus einer Einzellinse (Bild 4.13, Konzept I). Sollen mit diesem
optischen System allerdings unterschiedliche VergroBerungsstufen 3’ realisiert werden, so
mul} der Abstand a variiert werden. Fiir grofere AbbildungsmaBstibe mufl a verringert wer-
den, wodurch wiederum die Bildweite a’ bis zur Werkstlickebene iiberproportional anwichst.
Geringe Veriinderungen von a bewirken in Konzept I demnach groBe Anderungen des Arbeits-
abstandes.

Das Konzept 2 ist in dieser Form in den meisten Bearbeitungskdpfen fiir fasergefiihrte
Nd:YAG-Laser realisiert. Dabei wird der divergent aus der Faser austretende Laserstrahl durch
eine erste Linse kollimiert. Das Faserende muf3 hierzu in die Ndhe des Linsenbrennpunkts
gebracht werden. Der parallele Strahl wird anschlieBend durch eine zweite Linse fokussiert, so
daB in diesem Fall das reelle Bild des Faserendes in der Brennebene der Linse zu liegen
kommt. Der AbbildungsmaRstab ergibt sich dabei aus dem Verhéltnis der Brennweiten der
beiden feststehenden Linsen. Eine Anderung der VergroBerung erfolgt deshalb in der Regel
nur durch den Austausch der zweiten Linse, wodurch bei gro3en Abbildungsstufen auch sehr
grofle Arbeitsabstdnde auftreten konnen.
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Bild 4.13 Einfache optische Abbildungssysteme.

Im Gegensatz zu Konzept 2 ist bei Konzept 3 mindestens eine Linse beweglich. Die erste Linse
erzeugt hierbei ein Zwischenbild der Faser, das dann von der zweiten Linse weiter auf die end-
giiltige Bildebene abgebildet wird. Zur Realisierung verschiedener Abbildungsmalstébe ste-
hen fiir eine solche teleskopische Abbildung prinzipiell drei Moglichkeiten zur Verfligung:

a) Linse 1 fest, Linse 2 verschiebbar:

Der durch die Position von Linse 2 bestimmte AbbildungsmaBstab ist eine Funktion des
Hauptebenenabstandes e’ der beiden Linsen. Genau betrachtet entspricht diese Variante
dem einlinsigen System aus Konzept 1, wobei hier jedoch nicht die Faser direkt, sondern
thr Zwischenbild auf das Werkstiick abgebildet wird.

b) Gemeinsame Verschiebung der beiden starr miteinander gekoppelten Linsen:

Der Hauptebenenabstand bleibt hier konstant, wéhrend der Abbildungsmafistab vom
Abstand der Faser zur ersten Linse bestimmt wird. Durch entsprechende Wahl der
Brennweiten sowie des Linsenabstands kann man bei diesem Konzept durch Variation
von a einen ,,simultanen Vergroferungseffekt beider Abbildungsstufen erreichen: Wird
a verklirzt, so vergroBert sich das Zwischenbild und wandert gleichzeitig in Richtung der
zweiten Linse; dadurch wird auch die VergroBerungsstufe der zweiten Linse weiter
erhoht.
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Bild 4.14 Die vier Grenzpositionen des ausgearbeiteten optischen Abbildungssystems.

c¢) Verschiebung beider Linsen unabhéngig voneinander:

Bei entsprechender Dimensionierung eines solchen Systems 146t sich mit dieser Variante
ein Vario-Objektiv ralisieren, d.h. ein optisches System, bei dem unabhéngig von der
Abbildungsstufe der Abstand zwischen Objekt (Faser) und Bild (Werkstiickebene) kon-
stant gehalten werden kann. Die Linsen miissen dann allerdings gemil3 genau vorgege-
bener Steuerkurven verschoben werden, die durch die Wiillmerschen Gleichungen /35/
beschrieben werden.

Fiir die konstruktive Ausfiihrung wurde eine Kombination aus den Konzepten 3 a) und b) aus-
gewdhlt. Im Rahmen dieser Variante kann die erste Linse zwei diskrete Positionen einnehmen,;
mit dem Vorteil, daB3 die Objekt- und (Zwischen-) Bildebene jeweils konstant bleiben (Bild
4.14). Auf diese Weise wird mit der ersten Abbildungsstufe eine VergroBerung von 0,5 bzw. 2
erreicht. Mit der zweiten Linse kann dieses Zwischenbild nochmals um den Faktor 2 bis 8 in
diskreten Schritten vergrofert werden. Mit dem vorgestellten System sind somit Vergrof3e-
rungsmafstidbe zwischen 1 und 16 moglich, indem die beiden Linsen nach bestimmten Gesetz-
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méBigkeiten zueinander positioniert werden.

Die konstruktive und realisierte Ausfiihrung der Optik ist in Bild 4.15 dargestellt.

Faserende —E

R 77§

e P @
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-

A

Bild 4.15 Konstruktive Ausfiithrung der teleskopischen Abbildungsoptik.

In Bild 4.16 sind die eben beschriebenen optischen Abbildungssysteme noch einmal in einer
Ubersicht dargestellt. Ohne eine zusitzliche Abbildungsstufe erhilt man die Verhltnisse der
Freistrahlpropagation (Bild 4.16, a), wie sie bereits in Abschnitt 4.2.1.1 niher untersucht wur-
den. Quasi einen Sonderfall des Freistrahls stellt die Fokussierung mit Zwischenkollimation
(Bild 4.16, c) nach Konzept 2 dar. Dieses in der Lasermaterialbearbeitung weit verbreitete

N rd

Kollimierter
Parallelstrahl

Fokussierung mit
Zwischenkollimation

Teleskopische ]

Frelstrahlpropagatlon] [ Abbildung

Bild 4.16 Einfache Moglichkeiten der Abbildung nach einer Faseriibertragung.
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Optikkonzept bildet die Ausgangsverteilung der Faser leicht vergroBert - in der Regel jedoch
verkleinert - in die Fokusebene ab. Im allgemeinen sind Strahldurchmesser von 1 mm oder
kleiner jedoch nicht ausreichend fiir eine effiziente Erzeugung von Hértespuren. Hértebearbei-
tungen werden deshalb fast immer auBerhalb des Fokus und damit auBerhalb der Abbildungs-
ebene durchgefiihrt. Dort sind die Intensitétsverteilungen allerdings identisch mit denen der
Freistrahlpropagation. Die néhere Untersuchung dieses Optikkonzepts bringt demnach keine
neuen Erkenntnisse, so dal} auf sie verzichtet werden kann.

Kollimierter Parallelstrahl. Die Kollimation eines divergenten Strahlenbiindels zu einem
Parallelstrahl (Bild 4.16, b) stellt einen Sonderfall von Konzept 1, der Abbildung mit einer
Einzellinse, dar. Bei dieser Abbildung entsteht kein reelles Bild der Ausgangsverteilung, son-
dern sie wird nach unendlich abgebildet. Um einen mdglichst parallelen Strahlenverlauf nach
der Kollimation zu erhalten, wurde eine Plan-Konvex-Linse (f= 50 bzw. 70 mm) jeweils derart
nach einer Stufenindexfaser angeordnet, da3 sich der Strahldurchmesser im Anschluf} an die-
sen optischen Aufbau moglichst wenig veridnderte. Bild 4.17 und Bild 4.18 zeigen, daB3 es in
beiden Féllen moglich war, den Strahldurchmesser zum Teil {iber mehrere hundert Millimeter
Strahlweg nahezu konstant zu halten. Hartebearbeitungen sind auf diese Weise in einem weiten
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Bild 4.17 Strahlradien nach einer Kollimation mit f = 50 mm.

Bereich abstandsunabhéngig durchzufiihren. Im Vergleich mit den Intensitétsprofilen im Frei-
strahl 146t sich bei den kollimierten Strahlen feststellen, dal die Profile im Maximum eher
kugelig als spitz und die Profilflanken somit etwas steiler sind. Fiir die Bearbeitungsexperi-
mente wurde die 70 mm-Linse ausgewihlt, was zu einem Strahldurchmesser von rund 11,3
mm flihrte.

Aufgrund der zu erwartenden Riickreflexionen von ebenen Werkstiicken ist es nicht angezeigt,
mit senkrechtem Strahleinfall zu arbeiten, da wegen des parallelen Strahlenganges der Strahl
nach einer Reflexion in sich abgebildet wird. Die reflektierte Leistung wird dadurch auf das



4.2 Strahlformungssysteme mit determinierten optischen Systemen 55

6,0
fin
T sel N
E - [ \D o
Lf 0 L
€9
)
S5
.-6 514 i
©
i i
% 1 mm-Faser U Melwerte
=52 p =900wW -
N L — Ausgleichsgerade
[ Kollimationslinse: f = 70mm bei r.= 5,68 mm
5,0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
25 75 125 175 225 275 300

Abstand von der Linsenhauptebene in mm —s

Bild 4.18 Strahlradien nach einer Kollimation mit f = 70 mm.

Faserende fokussiert, was nach kiirzester Zeit zu einer Zerstorung der Faser flihrt. Hirtungen
mit einem Parallelstrahl sollten deshalb unter schragem Strahleinfall durchgefiihrt werden.

Teleskopische Abbildung. Die homogene Intensitéitsverteilung, wie sie am Austritt der Faser
vorliegt, 148t sich fertigungstechnisch nur dann nutzen, wenn sie durch ein geeignetes opti-
sches System vergroBert auf die Werkstiickoberflache abgebildet wird. Mit einer variablen
teleskopischen Abbildungsoptik (Bild 4.16, d) wurde diese Forderung erfiillt. In Bild 4.19 sind
beispielhafte Strahlprofilmessungen zusammengefait, die die vergroferte Intensitatsverteilung
nach einer 0,4 mm Stufenindexfaser zeigen. Die Profile sind zur besseren Vergleichbarkeit alle
im selben Mal3stab bei normierter Maximalintensitdt dargestellt.
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Bild 4.19 Beispielhafte vergroferte Zylinderprofile nach einer Faseriibertragung.
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Deutlich erkennbar sind die steilen Flanken der Profile im Vergleich zu den Profilen, wie sie
im Freistrahl oder nach der Kollimation gefunden wurden. Die gemessenen Verteilungen ent-
sprechen allerdings nicht ganz den flachen, zylinderférmigen Profilen, wie man sie eigentlich
erwartet hitte. Dies liegt daran, da3 deutlich sphirische Abberationen auftraten, da mit dem
verwendeten optischen Aufbau aus zwei Bikonvexlinsen keine optischen Abbildungsfehler
korrigiert werden konnten.

4.2.3 Erprobung der Einzelelemente in Hirteexperimenten

Im folgenden werden einige typische Vertreter der Optiken fiir Vorschubhirtung in Hérteexpe-
rimenten erprobt und verglichen. Fiir detailliertere Betrachtungen wurden die Einzelfaser mit
und ohne zusdtzliche Abbildungsstufen sowie der Facettenintegrator ausgewihlt. Aus Griin-
den der Ubersichtlichkeit sind weitere experimentelle Ergebnisse, insbesondere die Darstel-
lung der erzeugten Hértespurbreiten und -tiefen, in Anhang B zusammengefal3t. Dort sind auch
die Ergebnisse der Experimente zu finden, die mit dem Faserstab und dem Kaleidskop durch-
gefiihrt wurden.

Der Ablauf der Harteexperimente hatte, wie bereits beschrieben, stets das Erreichen der maxi-
mal zuldssigen Oberflaichentemperatur am Werkstiick zum Ziel. Unter der Voraussetzung glei-
cher Einkoppelbedingungen und konstanter Werkstoftkennwerte bei allen Experimenten
wurde basierend auf der eindimensionalen Warmeleitung in Gleichung 4.1 auf Seite 40 eine
Proportionalitidt zwischen der eingestrahlten Laserintensitit und der Quadratwurzel aus der
Wechselwirkungszeit festgestellt. Dieser Zusammenhang wurde in Bild 4.20 fiir die faserba-
sierten Systeme und den Facettenintegrator dargestellt. Die Lage der MeBpunkte beziiglich der
Ausgleichsgeraden in den Diagrammen zeigt deutlich, daB3 die visuelle Ermittlung der
Anschmelzgrenze als Kriterium fiir die Maximaltemperatur recht genau ist und im Versuchsbe-
trieb gut eingehalten werden konnte. Die bis zum Erreichen der Anschmelzgrenze in das Werk-
stick maximal einkoppelbare Laserleistung 148t sich also ndherungsweise mit
eindimensionaler Wérmeleitung beschreiben.

Die Uberlegungen zum EinfluB der Profilform auf das Hirteergebnis sollen im folgenden in
einer Gegeniiberstellung von rundem gaussformigem und rundem homogenem Strahlprofil
vertieft werden. Dazu werden die experimentellen Ergebnisse der Abbildungsoptik mit Resul-
taten einer Fokussieroptik /30/ verglichen, die denen des Freistrahls nach dem Faseraustritt
entsprechen. Direkte Folge der steilen Profilflanken beim Einsatz der Abbildungsoptik sind die
hoheren Temperaturen, vor allem in den seitlichen Randbereichen. Dies duB3ert sich, wie Bild
4.21 eindrucksvoll belegt, in einer groferen Breite der Hértespur im Verhiltnis zum eingesetz-
ten Strahldurchmesser. Wihrend bei der teleskopischen Abbildung die Spurbreite aufgrund der
steilen Profilflanken sehr nahe an den Strahldurchmesser herankommt, liegt der Quotient beim
defokussierenden Verfahren lediglich zwischen 0,5 und 0,7. Die Erklidrung liegt darin, daf} bei
der gauBdhnlichen Intensitéitsverteilung die eingebrachte Energie in den Randbereichen des
Brennflecks zu gering fiir eine martensitische Gefligeumwandlung ist und der Werkstoff dort
lediglich stark erwdrmt wird.

Der Leistungsbedarf fiir die Erzeugung einer jeweiligen Spurbreite ist fiir die beiden Strahlfor-
mungskonzepte in Bild 4.22 gegeniibergestellt. Deutlich ist zu erkennen, dal3 sich bei festge-
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genen quadratrischen Strahl (d) bis zur Anschmelzgrenze maximal einstrahlbare
Laserintensitdt in Abhéngigkeit von der Wechselwirkungszeit.
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Bild 4.21 Vergleich des Verhiltnisses von Strahldurchmesser zur Spurbreite fiir Abbil-
dungsoptik und Fokussieroptik.

haltener Vorschubgeschwindigkeit und gleicher Leistung mit der Abbildungsoptik breitere
Haértespuren erzielen lassen. Die Erstellung einer vorgegebenen Hirtespurbreite erfordert dem-
nach mit der neuartigen Abbildungsoptik circa 15% weniger Laserleistung.
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Bild 4.22 Vergleich der erzielbaren Spurbreiten in Abhéngigkeit von der Laserleistung
bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit.
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Der Vergleich der beiden Profilformen ist jedoch mit der Betrachtung der Breiten der Harte-
spuren noch nicht vollstindig. Ebenfalls eine Folge der unterschiedlichen Intensititsverteilun-
gen sind die voneinander abweichenden Geometrien der Spurquerschnitte, ausgedriickt durch
das Verhéltnis von Spurbreite zu Spurtiefe, wie es in Bild 4.23 dargestellt ist. Auch wenn die
Spurgeometrien in beiden Fillen grundsédtzlich einen linsenformigen Querschnitt haben, wird
deutlich, daf} die mit der Abbildungsoptik erzeugten Spuren flacher sind, d.h. einen groBeren
Quotienten aus Spurbreite und Spurtiefe aufweisen, als die Spuren gleicher Breite, die mit
einer konventionellen Bearbeitungsoptik hergestellt wurden. Mit der Abbildungsoptik wird
eine vorgegebene Einhértungstiefe iiber eine grofere Spurbreite hinweg gewihrleistet.
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Bild 4.23 Verhiltnis von Spurbreite zu Spurtiefe fiir beide Optikkonzepte.

Neben diesen strukturellen Unterschieden der einzelnen Hértespuren in Abhéngigkeit von der
jeweiligen Intensititsverteilung treten auch - wie bereits angedeutet - energetische Unter-
schiede auf. Dies wird besonders deutlich, wenn das Verhéltnis aus genutzter zu aufgebrachter
Laserleistung, d.h. der ProzeBwirkungsgrad, fiir alle untersuchten Strahlformer gegeniiberge-
stellt wird (Bild 4.24). Dann unterscheiden sich die Intensititsverteilungen mit steilen Profil-
flanken klar von den gaussdhnlichen Verteilungen. In Bild 4.24 kommt dies durch zwei
voneinander abgegrenzte Wertebereiche zum Ausdruck. Wéhrend die ProzeBwirkungsgrade
fiir die gaussformigen Strahlprofile relativ niedrige Werte annehmen, sind mit den steilen Pro-
filen signifikant hohere Wirkungsgrade zu erzielen. Eine Steigerung des Wirkungsgrades mit
zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ist vorwiegend beim Freistrahl und dem kollimierten
Strahl markant zu beobachten. Dies ist wohl auf die Verringerung der Warmeleitungsverluste
mit zunehmender Geschwindigkeit zuriickzufiihren, was beispielsweise in /18/ anhand des
sogenannten thermischen Wirkungsgrades diskutiert wird.

Die Abhéngigkeit des ProzeBwirkungsgrades von der Geschwindigkeit ist bei den beiden
homogenen Intensititsverteilungen deutlich weniger ausgepréigt. Insbesondere bei niedrigerem
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Bild 4.24 Zusammenschau der ProzeBwirkungsgrade fiir die ndher untersuchten Strahlfor-

mungssysteme bei Vorschubhirtungen.

Vorschub ergeben sich hier jedoch offenkundige Vorteile durch den Einsatz von Strahlprofilen
mit steilen Flanken. Bei niedrigen Geschwindigkeiten kann demnach durch die Wahl einer
geeigneten Strahlform die Effizienz des Hartungsprozesses zum Teil mehr als verdoppelt wer-

den.

Der ProzeBwirkungsgrad ist aber differenzierter zu betrachten. Abgesehen von der rein energe-
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Breite und Tiefe der mit dem Facettenintegrator erzeugten Hartespuren.
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tischen Betrachtung sollte immer auch die Geometrie der gehérteten Zone beriicksichtigt wer-
den. Denn die Gestalt der Hirtungszone folgt nicht denselben GesetzmiBigkeiten wie die
ProzefBeffizienz. Wiahrend, wie bereits angesprochen, der Wirkungsgrad des Prozesses mit
zunehmendem Vorschub ansteigt, d.h. pro eingesetztem Energiebetrag mehr Werkstoffvolu-
men umgewandelt wird, nimmt die Einhdrtungstiefe grundsétzlich eher ab, da den Umwand-
lungsisothermen weniger Zeit bleibt, um weiter in das Werkstiickinnere zu gelangen.
Beispielhaft fiir diesen Zusammenhang sei auf Bild 4.25 verwiesen, wo insbesondere bei der
grofleren Strahlfleckgeometrie mit zunehmendem Vorschub ein merklicher Abfall der Spur-
tiefe zu verzeichnen ist. Mul} aus konstruktiven Griinden also eine definierte Einhédrtungstiefe
erreicht werden, so kann unter dieser Voraussetzung die ProzeBeffizienz nicht beliebig iiber
eine Anhebung der Vorschubgeschwindigkeit gesteigert werden !

Ahnliches gilt fiir die Spurbreite, wobei hier ebenfalls deutliche Unterschiede je nach einge-
setztem Strahlprofil festzustellen sind. Wéhrend aufgrund der steilen Profilflanken in Bild 4.25
praktisch keine Geschwindigkeitsabhingigkeit der Spurbreite zu erkennen ist, zeigt die Erfah-
rung, dall bei relativ flachen Profilflanken, wie sie beispielsweise bei einem defokussierten
Strahl mit groem Strahldurchmesser auftreten, eine deutliche Abnahme der Spurbreite mit
ansteigender Vorschubgeschwindigkeit nicht zu vermeiden ist.

Zusammenfassung der niher untersuchten Strahlformen. In Bild 4.26 sind die hier im
Detail untersuchten Strahlformen im Uberblick dargestellt. Profil a) reprisentiert die Verhilt-
nisse im kollimierten Strahl sowie im Freistrahl bzw. im defokussierten Bereich einer konven-
tionellen Bearbeitungsoptik. Die vergroflert abgebildete Intensititsverteilung vom Faserende
stellt Profil b) dar, wiahrend Profil c) fiir den Facettenintegrator steht. Profil c) gilt prinzipiell
auch fiir das Kaleidokop mit nachfolgender Abbildung des homogenisierten Profils.
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Bild 4.26 Idealisiertes Schema der verschiedenen Spurfleckgeometrien und Intensitéts-

verteilungen mit daraus resultierenden Hértespurquerschnitten (Vorschub in y-
Richtung).
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Die Spurgeometrien, die sich mit diesen Strahlprofilen erzielen lassen, hingen dabei sowohl
von der Intensitdtsverteilung, als auch von der Strahlfleckgeometrie ab, d.h. davon, ob der
Strahl rund oder rechteckig ist. Eine runde Strahlform beispielsweise bewirkt, dal die
Bestrahlzeit fiir ein kleines Flichenelement im Zentralbereich des Strahlflecks wesentlich ldn-
ger ist als im Randbereich. Die Menge der eingebrachten Energie ist dementsprechend im Zen-
trum der Hirtespur deutlich groBer als an den Rindern. Eine einfache Uberschlagsrechnung
kann diesen Zusammenhang belegen. Dazu wird die auf ein Flichenelement F gestrahlte Ener-
gie an einer Stelle x senkrecht zur Vorschubrichtung (Strahlfleckmitte: x = 0) unter Beriick-
sichtigung der die Uberstreichzeit #(x) bestimmenden Geometrie des Strahlflecks ermittelt. Der
Ansatz lautet dann:

E(Xx) =1(x) -F-t(x) . (4.4)

Fiir den Fall a) (Bild 4.26) ergibt sich

2
2 2 "
Eg,ues (X) = const. - [(r;—x) -¢e , 4.5)

wobei r; dem Strahlfleckradius entspricht. Bei den Strahlfleckgeometrien b) und c) ist die
Intensitét / im gesamten Strahlfleck konstant. Fiir das homogene, kreisformige Intensititsprofil
der Abbildungsoptik erhdlt man fiir die eingebrachte Energiemenge an der Stelle x des Spur-
querschnitts:

E (x) = const.- | (r1—x7) . (4.6)

Die aufgebrachte Laserenergie gehorcht also einer Kreisfunktion iiber der Spurbreite mit dem
Maximum in der Strahlfleckmitte bei x = 0. Im Gegensatz dazu ergibt sich fiir den rechteckf{or-
migen Strahlfleck die Beziehung

E. (x) = const. 4.7)

Jedes Fliachenelement der Hértespur wird hier also idealisiert mit der gleichen Menge an Ener-
gie beaufschlagt. Dann ist allerdings weiter nach dem Seitenverhéltnis des rechteckigen Strahl-
flecks zu unterscheiden. Bei einem quadratischen Strahlfleck, wie er mit dem vorgestellten
transmissiven Facettenintegrator erzeugt wurde, ist mit einer eher linsenférmigen Spurgeome-
trie zu rechnen. Erst wenn das Verhiltnis von Fleckbreite zu Fleckldnge Werte von 3:2 bis 2:1
iiberschreitet /32/, treten Spurformen auf, die einen ausgeprégt flachen Verlauf in der Spur-
mitte aufweisen und deshalb als wannenformig bezeichnet werden kénnen.

Als charakteristische Grof3en fiir die Beurteilung der jeweiligen Hértespuren haben sich dabei
das Verhiltnis von Spurbreite zu Spurtiefe, ebenso wie das Verhiltnis von Spurbreite zu
Strahldurchmesser bewihrt. Fiir die vorgestellten Strahlformen ergaben sich dabei die Werte-
bereiche aus Tabelle 4.8.

Fiir linienférmige Hirteaufgaben mit dem Laserstrahl sollten also nach Mdglichkeit immer
Strahlverteilungen eingesetzt werden, die moglichst steile Profilflanken besitzen. Die Effizi-
enzvorteile dieser Strahlformen sind klar erkennbar. Ist eine mehrdimensionale Bahnhartung
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Freistrahl kollimierter teleskopische Facetten-
Fokussierung Strahl Abbildung integrator
Spurbreite /
Strahlbreite 0,5-0,7 0,4-0,6 0,8-1,0 0,7-0,9
Spurbreite/-tiefe 5-8 7,5 -10,5 6-9 5-8

Tabelle 4.8:  Ubersicht iiber charakteristische GroBen der untersuchten Optikkonzepte.

gefordert, so bietet sich das vergroBert abgebildete Zylinderprofil aus der Glasfaser an, da es
aufgrund seiner runden Geometrie richtungsunabhingig eingesetzt werden kann. Die beste
Eignung fiir Bahnhéirtungen zeigten jedoch rechteckige, homogene Intensitdtsverteilungen,
wie sie mit dem Facettenintegrator und mit dem Kaleidoskop erzeugt wurden. Sobald die
homogenisierte Verteilung des Kaleidoskops auf das Werkstiick abgebildet werden kann, sind
mit diesem Profil vergleichbare Hérteergebnisse wie mit dem Facettenintegrator zu erwarten.
Die Eignung von holographischen Elementen fiir die Strahlformung kann noch nicht abschlie-
Bend beurteilt werden. Die Strahlformungsmdglichkeiten lassen jedoch groB3e Vorteile erwar-
ten, wenn auch die jeweils erzeugten Strahlprofile nur fiir eine einzige Kombination von
ProzeBparametern sinnvoll einsetzbar sind.
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4.3 Strahlformung mit variablen optischen Systemen

Allen Strahlformungssystemen, die in diesem Abschnitt beschrieben werden, ist gemeinsam,
daB die wirksame Intensititsverteilung im Strahlfleck durch die Uberlagerung von Einzelstrah-
len variabel erfolgen kann. Dies kann wie bei der Mehrstrahltechnik derart geschehen, daf3 die
zu iiberlagernden Strahlen von unterschiedlichen, gekoppelten oder aber von véllig unabhingi-
gen Strahlquellen stammen. Andererseits kann die riumliche Uberlagerung nicht nur statisch,
sondern wie mit der Oszillatoroptik auch dynamisch und somit zeitlich gemittelt erfolgen. Mit
solchen speziellen Strahlformungssytemen lassen sich die Intensitidtsverteilungen sehr einfach
und flexibel an die jeweiligen Bearbeitungsaufgaben anpassen.

4.3.1 Oszillatoroptik

Sollen komplexe Geometrien gehdrtet werden, kdnnen ungiinstige oder verdnderliche Wéarme-
leitbedingungen, z.B. an Kanten oder in kleinen Werkstiicken, zu Uberhitzungen fiihren. In
solchen Fillen werden spezielle Intensititsverteilungen bendtigt, um gute Ergebnisse zu erzie-
len. Zur Gewihrleistung einer entsprechend der Bauteilgeometrie einheitlichen Einhértungs-
tiefe muB} die Materialerwdrmung unter dem Strahl weitestgehend gleichmifBig erfolgen, d.h.
der Strahlfleck muf3 sowohl geometrisch als auch energetisch angepallt sein. Im Gegensatz zu
starren, in ihren strahlformenden Eigenschaften festgelegten Systemen zeichnen sich Oszilla-
toroptiken /60/ dabei durch einen hohen Flexibilititsgrad aus.

In einer Fertigung mit kurzen Produktzyklen verdndern sich zudem durch den raschen Wechsel
der Bauteilgeometrien die Anforderungen an die Strahlformung stidndig. Fiir die Hartung von
beispielsweise Kugelsitzen, Zahnrddern oder ebenen Bahnen sind vollig unterschiedlich
geformte Strahlflecke notwendig. Soll nun vermieden werden, daf3 fiir jeden dieser Anwen-
dungsfille eine andere Optik einzusetzen ist, dann muf} eine flexible Strahlformung gefordert
werden.

Werkstlick

X
\
Y-Position

e Fokussier-
s optik

X-Position m,

~_ Laserleistung

Laser

Bild 4.27 Schema des verwendeten flexiblen Strahlformungssystems /30/.
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Flexibles Strahlformungssystem. Zur Erfiillung der beschriebenen Anforderungen wurde auf
das flexibles Strahlformungssystem aus /30/ zuriickgegriffen, das weiterentwickelt wurde
(Bild 4.27). Der eintreffende Laserstrahl wird dort mittels einer langbrennweitigen Fokussier-
optik (f=1 m), einem Spiegel oder einer Linse, fokussiert. Dahinter wird er mit zwei Planspie-
geln, die auf Galvanometerscannern montiert sind, in zwei senkrecht zueinander stehende
Richtungen abgelenkt. Die Spiegel wurden mit Laserleistungen von bis zu 5 kW erfolgreich
getestet. Die Galvanometerscanner sind in der Lage, die Spiegel mit einer Maximalfrequenz
von 300 Hz innerhalb eines Auslenkungswinkels von + 1° zu bewegen.

Gleichzeitig mit der Bewegung des Laserstrahls ist es moglich, die Ausgangsleistung eines
HF-angeregten 5 kW COj-Lasers mit 6,5 kHz sehr schnell zu verdndern. Auf diese Weise
kann die Intensititsverteilung, die auf die Oberflache auftriftt, dhnlich einem Fernsehbild an
jedem Punkt des Scannerfeldes verdndert werden /79/. Die Signale fiir die Positionierung der
beiden Scanner sowie das Signal fiir die Steuerung der Laserleistung werden zentral von einem
einzigen Rechner erzeugt.

Zur Formung der integrierten Intensitét innerhalb eines Brennflecks sind im wesentlichen zwei
Vorgehensweisen mdoglich: eine Geschwindigkeitsvariation der Scannerspiegel zur Verdnde-
rung der Energieeinbringung an einer spezifischen Stelle der gescannten Flache durch unter-
schiedliche Verweilzeiten und die bereits erwdhnte Modulation der Laserleistung. Beide
Methoden kdnnen gleichzeitig eingesetzt werden, um optimale Ergebnisse zu erhalten.

Generierung der Steuerdaten. In /30/ wurde ein Programm zur Simulation des Laser-
Umwandlungsharteprozesses erstellt, das auf der Methode der finiten Differenzen basiert. Mit
diesem Programm kann eine zeitabhédngige, dreidimensionale Temperaturverteilung innerhalb
des Werkstoffes berechnet werden. Temperaturabhingige Materialeigenschaften werden dabei
ebenso beriicksichtigt, wie die lokale maximal absorbierbare Laserleistung zu jedem Zeit-
punkt.

Fiir die Scanneroptik wird mit diesem Programm die Position des Laserstrahls unter Beriick-
sichtigung der Scannerfrequenzen und einer realen Modenstruktur (z.B. TEM;*) berechnet.
Ausgehend von Vorgaben, wie Strahlradius, Brennfleckgrofle und Vorschubgeschwindigkeit,
kann so eine zeit- und ortsabhingige Laserleistung (P (x,),¢)) an der Werkstiickoberfliche
ermittelt werden. Diese Leistungsdaten werden verwendet, um die durchschnittliche Energie-
einbringung bildlich darzustellen. Um die flexible Scanneroptik zu steuern, wurden in einer
Weiterentwicklung des Programms die ermittelten Leistungsdaten unter Beriicksichtigung der
realen Einkopplungsverhiltnisse direkt in Steuerdaten fiir die Scannersteuerung und die
schnelle Laserleistungssteuerung umgewandelt.

Prozefldiagnose und -optimierung. Fiir die Diagnose von Wiarmebehandlungsprozessen wer-
den hiufig Pyrometer eingesetzt. Sie zeichnen sich durch eine hohe MeBgenauigkeit und vor
allem durch eine hohe Mef3geschwindigkeit aus, was sie fiir die MeBgroBenerfassung in Regel-
systemen pradestiniert. Zur Bestimmung der Oberfldchentemperaturverteilung beim Einsatz
der flexiblen Strahlformung ist ein Pyrometer allerdings nicht ohne weiteres geeignet. Kenn-
zeichnend fiir eine Pyrometermessung ist die Ermittlung einer zeitlich aufgelosten und iiber
den MeBfleck rdaumlich gemittelten Temperatur. Wesentlich bei der Beurteilung der am Scan-
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ner eingestellten Strahlformungsparameter ist jedoch die Kenntnis einer zeitlich gemittelten
und rdumlich aufgelosten Temperaturverteilung, da durch die schnelle Strahlablenkung auf
den Werkstoff und dessen Umwandlungstriagheit quasi die zeitlich integrierte Intensitdt wirk-
sam ist.

Zur Kontrolle dieser Vorginge wurde eine ProzeBdiagnose mit Hilfe einer handelsiiblichen
Thermokamera und Bildverarbeitung aufgebaut. Problematisch war dabei zunéchst die festste-
hende Bildfrequenz der Kamera von 25 mal zwei Halbbildern pro Sekunde. Dadurch war eine
zeitliche Auflésung der Strahlbewegung auf dem Werkstiick bei einer Strahlablenkfrequenz
von rund 300 Hz nicht moglich. Ebensowenig konnte die Belichtungszeit von 20 ms je Halb-
bild verldngert werden, um eine zeitlich integrierende Langzeitbelichtung vorzunehmen.

Die Sichtbarmachung solch gemittelter Temperaturverteilungen erfolgte deshalb jeweils nach
Versuchsende mit Hilfe einer speziellen Bildverarbeitungssoftware, indem mehrere Einzelauf-
nahmen aus dem aufgezeichneten Versuchsablauf integriert wurden. Die dadurch gewonnenen
Thermographien des Brennflecks konnten zur Beurteilung der eingestellten Parameter - insbe-
sondere der Intensitdtsverteilung - genutzt werden. So konnten anhand dieser Thermographien
die lokalen Temperaturspitzen sichtbar gemacht werden, die im Experiment zu Anschmelzun-
gen der Oberfliche gefiihrt hatten. An diesen Stellen wurde dann lokal die Laserleistung redu-
ziert, um die Anschmelzungen zu vermeiden. Im umgekehrten Fall wurden wie im Fall von
Bild 4.28 a) Bereiche mit relativ niedriger Temperatur im Brennfleck gefunden, was auf einen
wenig effizienten HirteprozeB hinweist. Bild 4.28 veranschaulicht, wie sukzessive durch
Anpassung der Intensitdtsverteilung die Temperaturverteilung im Brennfleck homogenisiert
werden konnte.

3F b)

Bild 4.28 Gemittelte Temperaturverteilung der Bearbeitungszone: vor (a), wihrend (b)
und nach (c) einer Optimierung der Intensititsverteilung.

Ausgangspunkt fiir diese Optimierungen waren Intensitétsverteilungen, wie sie sich auf der
Basis von Wirmeleitungsrechnungen ergaben, bei denen nach Moglichkeit im gesamten
bestrahlten Bereich eine sehr hohe Temperatur erreicht werden sollte. Obwohl eine Optimie-
rung der Intensititsverteilung lediglich manuell durchgefiihrt wurde, konnte die Energieein-
bringung im experimentellen Vergleich mit den Ausgangsverteilungen unter jeweils
identischen geometrischen und kinematischen Bedingungen um rund 20 - 40 % erhoht werden.
Dieses Mehr an Energie fithrte dabei sowohl zu einer Vergroferung der Umwandlungszone -



4.3 Strahlformung mit variablen optischen Systemen 67

insbesondere der Einhértungstiefe (Bild 4.29) -, aber auch zu einer verbesserten Austenitho-
mogenisierung und damit zu einer erhohten Authirtung der beeinflu3ten Zone.
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Bild 4.29 Einhirtungstiefe in C45 mit und ohne Optimierung des Temperaturfeldes.

In Bild 4.30 sind beispielhaft zwei Intensititsverteilungen mit Plexiglaseinbridnden sichtbar
gemacht, wie sie typisch fiir die Verhéltnisse vor (a) und nach (b) dem Optimierungsvorgang
waren. Rein visuell sind die Unterschiede in den beiden Profilen sehr gering. Abgesehen von

a) b)

Bild 4.30 Plexiglaseinbriande von Strahlprofilen vor (a) und nach (b) der Optimierung.
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den leichten Intensitétsspitzen in den Ecken der Verteilung unterscheiden sich die beiden Pro-
file lediglich in ihrer Hohe und damit in ihrer gemittelten Intensitéit. Dieser direkte Vergleich
macht deutlich, weshalb eine Optimierung der Intensitéitsverteilungen allein anhand von Plexi-
glaseinbrinden nahezu unmdglich ist.

Die Oszillatoroptik ist im Vergleich zu starren Hérteoptiken vorteilhaft, wenn eine flexible
Gestaltung des Laserstrahls erforderlich und gewiinscht ist. Dies ist insbesondere bei komple-
xen Hértegeometrien der Fall. Die kompletten Steuerdaten fiir die flexible Strahlformungsop-
tik und die schnelle Laserleistungssteuerung konnen mit Hilfe von Wérmeleitungsrechnungen
automatisch erzeugt werden. Unter Zuhilfenahme thermographischer Aufnahmen fiir die Pro-
zefldiagnose und einer speziellen Software zu deren Auswertung liefl sich am Beispiel einer
ebenen Hértebahn die Intensititsverteilung im Brennfleck weiter optimieren. Auf diese Weise
wurde eine flir die gegebene Hartegeometrie bestmdgliche Verteilung gefunden, mit der ohne
Anschmelzung der Oberfliche ein Maximum an Laserenergie fiir den Umwandlungsprozel3
eingekoppelt werden konnte. Die Hartespuren nach einer solchen Optimierung waren generell
deutlich tiefer als zuvor. Oftmals war das erreichte Harteniveau bei sonst gleichen Verfahrens-
parametern ebenfalls hoher als vor der Optimierung.

Der Vorteil dieser Vorgehensweise besteht, abgesehen von der relativ kurzen Zeit bis zum
Erreichen des Bearbeitungsergebnisses, in der Nutzung eines objektiven Kriteriums - der orts-
aufgelOsten, integrierten Temperaturverteilung an der Oberfldche - zur Beurteilung des Bear-
beitungsprozesses. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, da3 das Bearbeitungsergebnis
das unter den gegebenen Randbedingungen jeweils optimale ist und daf3 das Potential, das eine
Oszillatoroptik mit integrierter Laserleistungssteuerung bietet, vollstdndig genutzt wurde.

Nachteilig bei dem vorgestellten Konzept ist jedoch, dafl durch die lokale Reduktion der
Laserleistung das Potential der Strahlquelle nur zeitweise ausgenutzt werden kann. Im zeitli-
chen Mittel jedoch konnen daher je nach Bearbeitungsaufgabe nur etwa zwei Drittel oder gar
nur die Hélfte der zur Verfiigung stehenden Leistung effektiv genutzt werden. Dieser Nachteil
kann umgangen werden, wenn statt der erforderlichen lokalen Leistungsreduktion eine Verrin-
gerung der Verweildauer des Strahls herbeigefiihrt wird, was durch die zwischenzeitliche Ver-
fligbarkeit dynamischerer Galvanometerscanner moglich ist /116, 117/.

4.3.2 Strahlkombinationsoptik

Der Einsatz von mehr als einem Laserstrahl fiir die Oberflichenbearbeitung weist Vorteile im
Vergleich zu einer Bearbeitung mit einem einzigen Strahl auf. Mit der Uberlagerung der Strah-
len aus mehreren getrennten Laserstrahlquellen kann beispielsweise die verfiigbare Laserlei-
stung an der Bearbeitungsstelle erhoht werden. Je nach Anordnung und Uberdeckung der
einzelnen Strahlflecke entstehen in der Kombination verschiedene integrale Intensitédtsvertei-
lungen, womit dann unterschiedliche Hartegeometrien erzeugt werden konnen. Die beiden fol-
genden Gedanken geben somit die wesentlichsten Aspekte beim Einsatz der Mehrstrahltechnik
wieder:

» Steigerung der verfiigbaren Laserleistung und

» Flexibilitit bei der Gestaltung einer kombinierten Intensititsverteilung.
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Zum Erreichen dieser Ziele konnen unterschiedliche Ansétze verfolgt werden, die diese Vor-
gaben jeweils zu einem unterschiedlichen Grad erfiillen /120/. Im Rahmen dieser Arbeit blei-
ben die Untersuchungen dabei auf die Kombination von zwei Laserstrahlen beschrinkt.

4.3.2.1 Addition von Strahlquellen

Die einfachste Form der Strahlkombination ist die Uberlagerung der Strahlen von zwei Laser-
quellen. Der Einsatz flexibler Glasfasern mit dem Nd:YAG-Laser gestattet es dabei, zwei
Laser gleicher Art auf unkomplizierte Weise zu kombinieren und dadurch die fiir den Harte-
prozel3 verfligbare Laserleistung zu verdoppeln. In Bild 4.31 ist zu erkennen, da3 eine Zwei-
strahloptik mit einfachsten Mitteln gebaut werden kann, indem zwei konventionelle
Optikkopfe iiber ein justierbares Scharniergelenk miteinander verbunden werden. Der einstell-
bare Winkel zwischen den Fokussierkopfen bestimmt im wesentlichen den Abstand der beiden
Strahlflecke auf dem Werkstiick, wéihrend der Grad der Defokussierung den Strahldurchmes-
ser festlegt /119/.

Ansicht
von vorne

Bild 4.31 Zweistrahloptik fiir Nd:YAG-Laser.

Das resultierende Temperaturfeld der beiden Strahlen und damit die Geometrie der gehérteten
Zone kann durch den Grad der Uberlappung eingestellt werden. Basierend auf der Superposi-



70 4 Neue Strahlformungssysteme

tion zweier Gauss-Strahlen geben die berechneten Kurven in Bild 4.32 einen Eindruck von der
gemeinsamen Intensititsverteilung einer solchen Uberlagerung. Aufgrund dieser Berechnun-
gen kann erwartet werden, daB bei einer Uberlappung von weniger als 30 - 40 % des Strahl-
durchmessers keine homogene Hirtespur mehr vorzufinden ist, da die vereinigte
Intensitéitsverteilung dann bereits zwei ausgeprigte Maxima aufweist.

18k 100% Uberlappung
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Bild 4.32 Berechnete Uberlagerung von zwei Gauss-Strahlen bei unterschiedlichen Uber-
lappungsgraden.

Der Zweistrahlautbau wurde genutzt, um mit zwei 2 kW-Nd:YAG-Lasern gleichzeitig Harte-
experimente durchzufiihren. Einige beispielhafte Ergebnisse sind in Bild 4.33 wiedergegeben,
wihrend die zugehorigen ProzeBparameter in Tabelle 4.9 zusammengefaf3t sind. Zum besseren
Vergleich sind die Querschliffe in Bild 4.33 alle im selben Maf3stab dargestellt.

Wihrend der Versuche wurde festgestellt, da3 sich ein einziger, gemeinsamer Brennfleck aus-
bildete, wenn sich die beiden parallel angeordneten Strahlflecke um mindestens 50 % iiber-
lappten. Die zugehorigen Hértespuren waren dann ebenfalls homogen (Bild 4.33 a, b). Betrug
der Uberdeckungsgrad hingegen lediglich 25 % oder weniger, dann wurden zwei voneinander
getrennte, leuchtende Bereiche unterschieden, die auf zwei separierte Hértespuren hinweisen.
Im Ergebnis konnten je nach Vorschubgeschwindigkeit zwei Einzelspuren (bei Geschwindig-
keiten von etwa 500 mm/min und mehr) oder bei niedrigen Geschwindigkeiten zwei Spuren
mit einer flacheren Verbindungszone festgestellt werden (Bild 4.33 c¢). In der beschriebenen
Weise konnten also leicht breitere Spuren erzeugt werden als mit einem Einzelstrahl. Im
Extremfall entstanden allerdings zwei vollig voneinander getrennte Hartezonen, was je nach
Anwendungsfall aber auch von Vorteil sein kann.

Durch die parallele Anordnung von zwei Laserstrahlen konnte die ProzeBeffizienz von 15 %,
einem fiir einen einzelnen gaussformigen Strahl typischen Wert /118/, auf bis zu 20 % gestei-
gert werden. Dies ergibt sich daraus, daB3 durch das Seitenverhiltnis des elliptischen Strahl-
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2 mm

Bild 4.33 Mit zwei parallelen Nd:YAG-Strahlen erzeugte Hartespuren (Prozefparameter

in Tabelle 4.9).
Fleckdurch- | Uberlap- | Vorschub Laser- Spurbreite | Einhdrtungs-
messer pung leistung tiefe
a 10 mm 50 % 2 m/min 3,4 kW 8,3 mm 0,45 RHT 550
b 15 mm 50 % 1 m/min 3,8 kW 12,2mm | 0,55 RHT 550
c 15 mm 25 % 0,5 m/min 3,3 kW 16,5mm | 0,70 RHT 550

Tabelle 4.9:  ProzeBparameter und Resultate der Hartespuren aus Bild 4.33, die in paralleler
Anordnung mit der Zweistrahltechnik erzeugt wurden (Werkstoff: C45).

flecks, wie er sich aus der Strahlkombination ergibt, die lateralen Warmeleitungsverluste im
Verhiéltnis geringer sind. Wurden die Strahlen in Tandemanordnung positioniert, d.h. hinter-
einander, so ergab sich ein ProzeBwirkungsgrad von 15 %.

4322 Aufteilung eines Einzelstrahls zur Nutzung der Brewster-Absorption

An dieser Stelle soll nun ein neues Konzept zur Kombination linear polarisierter Strahlen vor-
gestellt werden, das es zwar nicht gestattet, die absolute Laserleistung zu erhohen, dafiir aber
die effektiv fiir den Prozefl verfiigbare Leistung. Dies ist moglich durch die Nutzung der
erhohten Brewster-Absorption, die bei schriger Einstrahlung linear polarisierten Laserlichts
auftritt (siche auch Abschnitt 2.2). Bisher stand fiir den Nd: YAG-Laser jedoch keine Moglich-
keit zur Verfligung, nach einer Faseriibertragung ohne gro3e Leistungsverluste mit linear pola-
risiertem Licht zu arbeiten.

Der neue optische Aufbau in Bild 4.34 gestattet es hingegen, auch nach einer Faseriibertragung
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Bild 4.34 Schema der flexiblen Polarisationsoptik.

die Strahlung des Nd:YAG-Lasers nahezu verlustfrei zu polarisieren. Nach dem Austritt aus
der Faser wird die vollig unpolarisierte Laserstrahlung zunéchst kollimiert. Dann teilt ein Pola-
risator den Strahl in unterschiedliche Zweige mit jeweils gleichem Energiegehalt aber senk-
recht zueinander stehenden Ebenen der Polarisation auf. Die Polarisationsrichtung des
transmittierten Strahls wird mit Hilfe einer Verzogerungsplatte (A /2-Platte) um 90° gedreht.
Im Anschlufl daran wird dieser Zweig umgelenkt und auf dieselbe Weise fokussiert wie der
andere Strahlzweig. In der Arbeitsebene werden die beiden Strahlen, die jetzt dieselbe Polari-
sationsrichtung aufweisen, wieder liberlagert. Die resultierende Intensitétsverteilung wird iiber
den Uberlappungsgrad der beiden Strahlflecke eingestellt. Da der Winkel zwischen den beiden
Teilstrahlen aufgrund der Charakteristik des Polarisators konstant bleiben muf, erfolgt die
Anderung des Uberlappungsgrads iiber eine Linearverschiebung des Umlenkspiegels samt der
zugeordneten Fokussierlinse.

Die im Experiment ermittelten Leistungsverluste durch das gesamte eben beschriebene Optik-
system lagen unterhalb von 5 % und befinden sich somit im Bereich der MeBBgenauigkeit. Aus
diesem Grund kann tatsdchlich davon ausgegangen werden, da3 die Erzeugung linear polari-
sierter Laserstrahlung nach einer Faseriibertragung ohne nennenswerte Leistungsverluste mog-
lich ist.

Zum Nachweis der energetischen Vorteile bei Nutzung der Brewster-Absorption wurde die
Polarisationsoptik im Rahmen von Hérteexperimenten getestet. Die Hérteergebnisse zeigen,
daB bei unterschiedlichen Uberlappungsgraden der ProzeBwirkungsgrad dann deutlich erhoht
ist, wenn schrég statt senkrecht auf die Werkstiickoberfldche eingestrahlt wird (Bild 4.35). Der
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Effizienzgewinn durch eine Verdnderung der gesamten Strahlfleckbreite auf 40 % wird eben-
falls sichtbar.
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Bild 4.35 Vergleich der Hérteergebnisse, die mit linear polarisiertem Laserlicht bei unter-

schiedlichen Einstrahlwinkeln und Uberlappungsgraden erzeugt wurden.

Der Querschliff durch eine Hirtespur, die mit 40 % Uberlappung erzeugt wurde, weist auf-
grund der elliptischen Strahlverteilung eine wannenférmige Struktur auf (Bild 4.36).

Bild 4.36 Querschliff durch eine Hartespur, die durch die Kombination von zwei Strahlen
unter Nutzung der Brewster-Absorption erzeugt wurde (Einzelstrahldurchmes-
ser: 4 mm, Vorschub: 600 mm/min, Laserleistung: 585 W, Einstrahlwinkel:
60°, Uberlappung: 40 %, ProzeBwirkungsgrad: 18,8 %).



S  Exemplarische Anwendungen

5.1 Bearbeitung von Bauteilen

An dieser Stelle soll nun anhand unterschiedlicher Bauteilgeometrien der Nachweis erbracht
werden, dal} eine zielgerichtete Strahlformung fiir die Erzeugung des angestrebten Hérteergeb-
nisses vorteilhaft ist. Die vielfdltigen Moglichkeiten zur Formung der Leistungsdichtevertei-
lung, wie sie im vorangegangenen Abschnitt ausfiihrlich dargestellt wurden, dienen hierbei als
Werkzeug, um das Strahlprofil an die Geometrie der zu hértenden Zone anzupassen. Die
exemplarischen Beispiele einer Kante, einer ringférmigen Sitzfliche und einer Bohrungswand
sollen dabei lediglich einen kleinen Einblick vermitteln, wie universell einsetzbar der Laser -
zusammen mit der geeigneten Strahlformung - fiir partielle Harteaufgaben ist.

5.1.1 Kante

Ein Beispiel fiir eine Bauteilgeometrie, die hohe Anforderungen an die Profilierung der Inten-
sitdt beim Laserstrahlhdrten stellt, ist eine 90°-Kante. Die dabei gestellten Anforderungen sind
vergleichbar mit denen, die bei der Kompletthdrtung von einzelnen Zihnen in Zahnstangen

Bild 5.1 Angepalites Strahlprofil zum gleichzeitigen Héarten beider Seiten einer 90°-
Kante.

und Zahnréddern auftreten. Es ist in jedem Fall eine geometrieangpalite, gehirtete Schicht an
beiden Flanken ohne ein Anschmelzen der Kante erwiinscht. Mit einer konventionellen Inte-
gratoroptik ist dies nur moglich, indem auf jeder Flanke jeweils eine Hértespur erzeugt wird.
Dies hat aber den Nachteil, daf3 die erste Spur beim Legen der zweiten angelassen wird. Wenn
der Laserstrahl alternativ dazu in zwei Teilstrahlen aufgespalten wird, kdnnen beide Flanken
auch gleichzeitig behandelt werden; dafiir ist dann allerdings eine speziell entwickelte Optik
erforderlich.

Mit der flexiblen Strahlformungsoptik wurde eine Intensitdtsverteilung erzeugt, bei der der
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Bild 5.2 EinfluBl der ProzeBparameter auf die Auspragung der Hirtezone an einer Kante.

Strahl senkrecht auf die Kante treffen kann. Das Profil wurde so gestaltet, dal3 die maximale
Leistung an den Seiten der Verteilung liegt, wihrend in der Mitte die Leistung niedriger einge-
stellt wurde, um eine Anschmelzung der Kante zu verhindern (Bild 5.1). Die Optik wurde an
einen Roboter montiert, der den Vorschub und die Orientierung fiir die Kantenbearbeitung
erzeugte. Die Héartungen wurden an graphitbeschichtetem Vergiitungsstahl C45 vorgenom-
men. Bild 5.2 zeigt die Grenzenkurven, bis zu denen unterhalb der Kante noch 550 HVT 1
erreicht wurden, Bild 5.3 die zugehdrigen Schnitte durch die unterschiedlich gestalteten Hérte-
spuren. Die Variation der moglichen Harteverldufe geht von einer ausgeprégten, tiefen Auf-
hirtung des direkten Kantenbereichs iiber eine eher konturangepalite Hartung bis hin zu drei
voOllig voneinander getrennten Hartespuren.

5.1.2 Sitzgeometrie

Soll an einer ringférmigen Geometrie eine Héartung angebracht werden, so muf3 in der Regel
eine Hartespur entlang dieser Kontur erzeugt werden, die dann am Spurende mit dem Spuran-
fang {tiberlappt. Zur Vermeidung der dabei auftretenden AnlaBeffekte sind unterschiedliche
Vorgehensweisen denkbar. Ideal wire die Verfligbarkeit einer ringférmigen Intensititsvertei-
lung in der GroBBe des zu hértenden Bereichs, die es gestatten wiirde, den gesamten Hartebe-
reich auf einmal zu erwidrmen, wie es mit dem Axikon moglich ist (siche Seite 78). In
Anndherung an diesen Idealfall kann der Laserstrahl mit einer Oszillatoroptik auch so schnell
im Kreis bewegt werden, daf3 das ringformige Hérteprofil zumindest im zeitlichen Mittel ent-
steht. Durch den groBBen Vorschub wird die Hartezone dabei in kurzer Zeit mehrfach tiberstri-
chen und somit nahezu gleichformig erwarmt.

Die beiden gleichwertigen Alternativen zur Bearbeitung einer Sitzgeometrie sollen nun
getrennt voneinander betrachtet werden:
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Bild 5.3 Beispielhafte Schliftbilder moglicher Hartezonen an einer Kante.

Standhértung mit Oszillatoroptik. Beispielhaft fiir die Bearbeitung einer Sitzfliche wurde
ein Kugelsitz in einer Hydraulikkomponente gehértet (Bild 5.4). Dabei wurde der Laserstrahl
mit 300 Hz auf einem Kreis mit dem Durchmesser des Kugelsitzes (7 mm) bewegt (Bild 5.5).
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Bild 5.4 Hydraulikkomponente mit zu hdrtendem Kugelsitz.

Auf diese Weise konnte eine Standhirtung durch gleichzeitiges Erhitzen des gesamten Sitzes
vorgenommen werden, ohne das Werkstiick selbst bewegen zu miissen. Die Bestrahlungsdauer
betrug 0,8 s bei einer Laserleistung von rund 3 kW mit einem CO;-Laser. Vor der Laserbear-

Bild 5.5 Plexiglaseinbrand einer mit der Oszillatoroptik und einem CO,-Laserstrahl
erzeugten ringférmigen Intensitétsverteilung.

beitung war das Werkstiick bereits wiarmebehandelt worden, so daf3 die dabei entstandene
Oxidschicht zur Absorptionserhohung diente. Es wurde im Ergebnis eine Spurtiefe von 0,5
mm erreicht (Bild 5.6). Ein Anlassen von zuvor gehirteten Stellen konnte durch den Einsatz
dieser Hartetechnik im gesamten Bearbeitungsbereich vermieden werden.

Standhirtung mit Axikon. Mit einem Axikon kann dagegen tatsdchlich eine stationére, ring-
formige Intensitétsverteilung erzeugt werden. Als Werkstiick fiir eine beispielhafte Hartebear-
beitung wurde ebenfalls eine Sitzgeometrie analog Bild 5.7 gewdhlt, wobei der innere
Bohrungsdurchmesser 3,5 mm und der gréfere 6 mm betrug. Das Strahlprofil konnte durch
eine verbesserte Justage gegeniiber dem Profil aus Bild 4.8 homogener gestaltet werden, so
daf} der Einfluf} der Inhomogenititen eliminiert wurde.
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Bild 5.6 Mit der Oszillatoroptik ohne Anla3zone gehirteter Kugelsitz.

Die Untersuchungen wurden mit fiinf verschiedenen Ringgréf3en bei Laserleistungen von 400
bis 1100 W durchgefiihrt. Wéhrend die bei den Experimenten erzeugte Hértezone zur Mitte
hin immer durch die zentrale Bohrung begrenzt war, wurde der duBBere Radius der Umwand-
lungszone direkt durch die Grof3e des jeweiligen Ringprofils bestimmt. Wie Bild 5.8 verdeut-
licht, ist dieser AuBenradius fiir die untersuchten Belichtungszeiten von 0,4 bis 1,4 s
ausschlieBlich von der ProfilgroB3e abhingig.

Glasfaser

gemessenes Intensitatsprofil

Bild 5.7 Harteoptik fiir das Axikon mit resultierendem Intensitatsprofil.
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Bild 5.8 AuBenradius der erzeugten Ringhdrtungen fiir unterschiedliche Strahlfleckgro-

en (Ringprofil).

Mit angepal3ten Ringgeometrien lassen sich auch bei diesen kleinen Strukturen Spurtiefen von
mehr als 0,6 mm erzielen (Bild 5.9). Dabei ist festzustellen, dal die Wechselwirkungszeit im
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Bild 5.9 Spurtiefen der Hartungen mit einem Axikon.

untersuchten Zeitfenster keinen signifikanten EinfluB auf das Hértungsergebnis zu haben
scheint. Die relativ groBen Schwankungen der Ergebnisse bei Belichtungszeiten um 0,5 s sind
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darauf zuriickzufiihren, daf} bei diesen kurzen Zeiten und den involvierten hohen Intensititen
von bis zu 6 - 103 W/cm? die visuelle Bestimmung der Anschmelzgrenze duBerst schwierig ist.
Im Zweifelsfall wurden eher konservative Leistungswerte eingestellt.

Fir die Héirtung von ringférmigen Sitzgeometrien wurden zwei unterschiedliche optische
Systeme eingesetzt. Beiden gemeinsam war das Erzeugen einer ringférmigen Intensitatsvertei-
lung, die an die Grofe der zu hirtenden Bauteilgeometrie angepallit war. Auf diese Weise
wurde ein Anlassen aufgrund von Spuriiberlappungen im Bereich der Hértezone vermieden.
Ferner konnte durch die vollstindige Uberdeckung von Strahlprofil und Hirtezone auf eine
Relativbewegung zwischen Optik und Bauteil verzichtet werden. Wihrend mit der Oszillator-
optik der Strahl bewegt wurde, gab es bei der Bearbeitung mit dem Axikon keinerlei bewegli-
che Teile. Mit dem Axikon ist der Aufbau einer sehr einfachen und robusten
Bearbeitungsoptik moglich, wihrend das Oszillatorsystem wesentlich komplexer ist. Dafiir
sind mit dem Oszillator allerdings auch sehr flexibel andere Intensititsverteilungen zu erzeu-
gen, was mit dem Axikon nicht moglich ist.

5.1.3 Innenliegende Flichen von Bohrungen

Am Beispiel von zylindrischen Bohrungen sollen die prozefitechnischen Aspekte einer Innen-
hirtung betrachtet werden. Je nach Lastfall konnen axiale oder ringférmige Spuren in das Bau-
teil eingebracht werden. Bei Bedarf sind auch mehrere solcher Ringspuren nebeneinander
moglich, wobei die Stof3stellen der einzelnen Bahnen jeweils versetzt am Umfang angeordnet
sein sollten. Darf dagegen an keiner Stelle des Umfangs eine StoBstelle auftreten, dann kann
durch eine geeignete Bahnfiihrung eine spiralformige Hartebahn mit einer oder auch mit meh-
reren Windungen erzeugt werden.

Die Hauptschwierigkeit bei der Laserbehandlung von Bohrungswénden besteht darin, die
Strahlungsenergie an die gewiinschte Stelle zu leiten. Hierzu kdnnen zwei Ansitze verfolgt
werden: Als einfachste Losungsmoglichkeit bietet sich die direkte Einstrahlung unter schré-
gem FEinfallswinkel an, wobei dort die erreichbare Bearbeitungstiefe im Bauteil begrenzt ist.
Alternativ dazu wurde versucht, durch eine geeignete Strahlformung und eine Strahlumlen-
kung innerhalb der Bauteilkontur diese Begrenzung der Eintauchtiefe zu umgehen.

Hirtung von Bohrungswinden unter schrigem Strahleinfall. Sollen sehr kleine Bohrun-
gen bearbeitet werden, d.h. ab einem Bohrungsdurchmesser kleiner als 5 - 10 mm, so kénnen
eintauchende Harteoptiken nicht mehr eingesetzt werden. Bei diesen kleinen Durchmessern
wird der Laserstrahl daher schrig von auflen eingestrahlt (Bild 5.10). Es hat sich dabei ein
Winkelbereich von 45° - 70° als vorteilhaft erwiesen. Mit zunehmendem Einstrahlwinkel ver-
grofert sich bei gleichem Strahldurchmesser die wirksame Strahlbreite auf der Werkstiick-
oberfldche, was auch eine Verbreiterung der Hértespuren zur Folge hat. Die Behandlungszone
kommt dabei im Randbereich der Bohrung zu liegen. Die genaue Lage der Spur hingt dabei
vom Bohrungsdurchmesser sowie vom eingesetzten Strahldurchmesser und dem Einstrahlwin-
kel ab. Der Strahldurchmesser ist durch den Bohrungsdurchmesser begrenzt und sollte maxi-
mal 80 % der Bohrung ausfiillen, damit keine Leistungsabschneidungen an den
Bohrungsrindern auftreten. Somit ergibt sich als Grenzfallbetrachtung bei maximalem Strahl-
durchmesser d; und maximalem Einstrahlwinkel o (< 70°) eine Abhingigkeit des Randab-
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Bild 5.10 Geometrische Verhéltnisse bei Hirtung von Bohrungswinden unter schragem
Strahleinfall.

standes a der Spurmitte vom Bohrungsdurchmesser dp:

dy—0,625-d, .5

@ = —————= = dy~14dy (5.1)

Die zugehdrige Spurbreite betrdgt das 0,5 - 0,8 fache der Strahlbreite. Bei Bohrungsdurchmes-
sern von 5 mm sind dabei Spurbreiten von mehr als 5 mm, mit Spurtiefen im Bereich von
einem halben Millimeter herstellbar. Werden die Spuren in den Bereich des Randes gelegt, so
konnen aufgrund des dortigen Warmestaus auch Spurtiefen von nahezu 1 mm realisiert wer-
den.

Hiirtung von Bohrungswiinden mit eintauchender Bearbeitungsoptik. Bei groBeren lich-
ten Weiten des Werkstiicks kann durch den Einsatz einer eintauchenden Bearbeitungsoptik die
Beschrinkung der Bearbeitung auf randnahe Bereiche aufgehoben werden. Desweiteren kon-

innenliegende

Winde Eckenbereiche Hinterschneidunge!

/

Bild 5.11 Bearbeitungssituationen mit eintauchender Bearbeitungsoptik.
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nen damit tief liegende Eckenbereiche und besonders auch hinterschnittene Geometriebereiche
gehértet werden, was mit konkurrierenden Verfahren nicht moglich ist (Bild 5.11, c).

Wihrend des Harteprozesses werden allerdings rund 30 - 40% der Laserstrahlung reflektiert.
Bei einer Bearbeitung von Bohrungswiénden wird dieser Leistungsbetrag von mehreren hun-
dert Watt nicht nur zuriickreflektiert, sondern durch die zylindrische Oberfldche sogar noch
fokussiert, was zu einer hohen thermischen Belastung der Optik fithren kann. Zur Verringe-
rung der thermischen Last kann durch geeignete Mallnahmen erreicht werden, daf3 die reflek-
tierte Leistung die Bearbeitungsoptik nicht oder zumindest nicht fokussiert trifft. In Frage
kommt zunéchst die Anordnung der Bearbeitungsoptik aullerhalb des Bohrungszentrums (Bild
5.12, b). Mit einer zusitzlichen Schrigeinstrahlung unter einem kleinen Winkel (Bild 5.12, ¢)
kann erreicht werden, da3 der GroBteil der reflektierten Strahlung am Optikkopf vorbeireflek-
tiert wird. Ferner ist eine Schrédgeinstrahlung in axialer Richtung der Bohrung sinnvoll (siehe
auch Bild 5.11, ¢). Bei einer solchen Anordnung wird die Strahlung praktisch aus der Bearbei-
tungsebene vollstandig hinausreflektiert und kann auf diese Weise den Optikkopf nicht mehr
treffen. Die Verzerrung des Brennflecks durch die beschriebene Schrageinstrahlung ist relativ
gering und verschlechtert das Bearbeitungsergebnis nicht.

Blickrichtung —3»

i

reflektierte Strahlung
(Pfeilspitze = Fokus)

Optik in Optik in Optik mit
der Mitte max. Abstand von max. Einstrahlwinkel
der Bearbeitungsstelle auf die Oberflache

Bild 5.12 Anordnungsmdglichkeiten beim Einsatz einer eintauchenden Optik.

Mit einer einfachen eintauchenden Bearbeitungsoptik wurden Bohrungen mit einem Durch-
messer von 10 mm erfolgreich im Innern gehértet (Bild 5.13), bei Spurbreiten von rund 3 - 4
mm und Spurtiefen von rund einem halben Millimeter. Das eingesetzte optische Konzept
bestand aus einer konventionellen 1:1-Abbildungsoptik mit einer anschlieBenden Kollimation
durch eine Plankonvex-Linse der Brennweite 12,5 mm. Auf diese Weise wurde erreicht, dal3
sich bei einem AuBlendurchmesser der Optik von 8 mm eine Bearbeitungstiefe, d.h. ein
Abstand von Bauteilaulenkontur zur Bearbeitungsstelle, von rund 70 mm ergab.
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Glasfaser
, f=12,5
C)l | :
A |
N
Diode
Bild 5.13 Hartezone im Innern einer 10 mm - Bohrung und Schema der eingesetzten

Optik.

Als weiteres Bearbeitungsbeispiel soll hier eine Hiilse mit dem Innendurchmesser 32 mm vor-
gestellt werden, die aus Griinden der Gestaltfestigkeit auf einer Ringflache von rund 14 mm
Breite gehirtet werden sollte (Bild 5.14). Zu diesem Zweck wurde die in Bild 4.15 dargestellte
teleskopische Abbildungsoptik durch eine Ablenkeinrichtung ergénzt, die wihrend der Bear-
beitung in die zu bearbeitende Hiilse eintaucht. Auf diese Weise konnte das Innere der Hiilse

| 4

2315
g

Bild 5.14 Flachenhafte Innenbearbeitung einer Hiilse.

mit einem homogenen Strahlprofil bearbeitet werden. Um die geforderte Breite der Hartezone
zu erreichen, war es notwendig, mehrere Spuren nebeneinander anzuordnen. Da Anlaf3zonen
in azimutaler Richtung unerwiinscht waren, wurde eine Spiralspur mit drei Windungen
gewahlt, um diese flachenhafte Hartung durchzufiihren. Wéahrend der Bearbeitung erwirmte
sich das Bauteil aufgrund der geringen Wandstérke von 5 mm rasch, so daB3 es zu Anschmel-
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zungen kam. Diese Anschmelzungen wurden in der Folge durch eine angepal3te Steuerung der
Laserleistung vermieden, wodurch eine homogene Einhértungstiefe {iber den gesamten Harte-
bereich gewdhrleistet werden konnte (Bild 5.15 und Bild 5.16). Der Hérteverzug der Hiilsen
war duflerst gering. Die Unrundheit lag fiir alle Hiilsen nach der Bearbeitung bei Werten zwi-

5 Exemplarische Anwendungen

schen 2 und 5 um.

Bild 5.15

Bild 5.16

1000

800 r

600

400

Harte HVT 0.5

200 7

| Oberflachen-
abstand:

0
0 2 4 6 8 10 12

Spurbreite in mm —_—

Einhértungstiefe iiber die gesamte, spiralférmig gehirtete Breite mit 4 mm

Strahldurchmesser (v = 600 mm/min; P =710 ... 580 W).

1000

800

600 r

400 r

Harte HVT 0.5

L Oberflachen-
abstand:

Spurbreite in mm —_—

Einhértungstiefe iiber die gesamte, spiralformig gehirtete Breite mit 6 mm

Strahldurchmesser (v = 600 mm/min; P =970 ... 820 W).



5.1 Bearbeitung von Bauteilen 85

In einem weitergehenden Schritt ist durch den Einsatz eines Kupferspiegels als letztem Umlen-
ker im Innern des Bauteils die Beobachtung der Bearbeitungsstelle mit einem photothermi-
schen Sensor moglich. Damit ist eine temperaturgeregelte Bearbeitung auch von
Bohrungswénden durchfiihrbar. Nachgewiesen wurde die Funktionsfahigkeit einer solchen
geregelten Bearbeitung bei der Hiartung einer etwas abweichenden Bauteilgeometrie. Zu hér-
ten waren an jeder Hiilse vier separate Spuren, wobei die Sto3stellen von Anfangs- und End-
punkt einer jeden Spur jeweils um 90° versetzt angeordnet wurden. Bild 5.17 zeigt den
Temperatur- und den zugehdrigen Leistungsverlauf einer solchen Bearbeitung. Die Leerzeiten
zwischen den vier Signalblocken geben die Positionierbewegungen von Optik und Bauteil
wieder, wihrend derer der Laser ausgeschaltet war. Auftillig sind die Schwankungen in der
Laserleistung. Diese sind durch die kontinuierliche Aufheizung des Bauteils wéhrend der
Bearbeitung bedingt, die praktisch vollstindig ausgeglichen wird, wie die Temperaturkurve
wiedergibt .
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Bild 5.17 Temperatur- und Leistungsverlauf wéhrend der temperaturgeregelten Hértung
einer profilierten Hiilse.

Die Erfahrungen aus den Hartungen von Bohrungswénden fiihrten zu einem Forderungskata-
log fiir eine erweiterte Bearbeitungsoptik flir Innenbearbeitungen. Als angepalites optisches
Konzept wurde dafiir ein System aus vier Linsen ausgewihlt (Bild 5.18 /120/). Der schlie8lich
realisierte Bearbeitungskopf erfiillt folgende Kriterien:

+ Ubertragung von mehr als 1 kW bei Eintauchtiefen bis zur 300 mm.

* AulBlendurchmesser der eintauchenden Optikteile < 15 mm, wobei Strahl- und Medien-
transport innerhalb dieser Begrenzung stattfinden.

» VergroBerung des Faserendes um den Faktor 6 auf die Bearbeitungsebene.
» Untere Strahlumlenkung wahlweise 90° oder 120° austauschbar.

* Rotationsmoglichkeit des Strahls um beliebige Winkel um die mechanische und optische
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Bild 5.18: Realisiertes optisches Konzept fiir die Abbildung des Zylinderprofils fiir eine
Innenbearbeitung.

Achse des Systems (z.B. fiir Einsatz in Maschine ohne Drehachse).

» Integration einer ProzeBkontrolle auf der Basis von beriihrungsloser Temperaturmes-
sung.

* Mechanische Abschaltsicherung mit Verkniipfung zum Not-Aus-Kreis der Anlage.

* Integrierte Gas- und Wasserkiihlung der thermisch besonders belasteten Linsen 3 und 4
sowie des letzten Umlenkspiegels.

* Querjet vor dem letzten Umlenkspiegel als Schutz vor Verschmutzung.

Die Zusammenbauzeichnung aus Bild 5.19 zeigt die hierfiir eingesetzten Komponenten und
Baugruppen im Uberblick.

Der Test dieser Optik verlief erfolgreich. Die Kiihlung der Optik war so effektiv, daB3 selbst
nach der Bearbeitung von Mehrfachspuren und bei langsamer Vorschubgeschwindigkeit im
Gegensatz zu vorhergehenden Optikkonstruktionen, die lediglich gasgekiihlt wurden, keine
merkliche Erwdrmung der Optik festgestellt werden konnte. Auch die ProzeBkontrolle funktio-
nierte einwandfrei.

Die geometrische Einsatzgrenze von eintauchenden Optiken kann zusammenfassend wie folgt
abgeschitzt und auf die geforderte Spurbreite bezogen werden: Die Breite einer Hértespur
betragt iiblicherweise das 0,5 - 1,0 fache des Strahldurchmessers. Zur Vermeidung von Beu-
gungsverlusten miissen die freien Aperturen in der Optik mindestens um den Faktor 1,25 gro-
Ber als der jeweilige Strahldurchmesser gewéhlt werden. AuBlerdem ist noch eine gewisse
Materialstarke fiir das Optikgehduse zu beriicksichtigen und ein kleiner Luftspalt zwischen
Optik und Bauteil. Insgesamt mul3 die lichte Weite einer Bauteilgeometrie also mindestens
zwei- bis dreimal so grof3 gewihlt werden wie die zu erzeugende Spurbreite.
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Zusammenbauzeichnung der Innenbearbeitungsoptik fiir den Robotereinsatz.

In den bisherigen Kapiteln wurde die Laserbearbeitung losgeldst von jeglicher Handhabungs-
einrichtung betrachtet. Da jedoch fiir jede Bearbeitung eine Kinematik zur Generierung von
Bewegungen bendtigt wird, ist auch dem Zusammenhang zwischen Laserprozef3 und Bearbei-
tungsmaschine Aufmerksamkeit zu widmen. Aufgrund der relativ unkritischen Anforderungen
des Harteprozesses an die Bahn- und die Positioniergenauigkeit der Maschine ist eine Laser-
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strahlhédrtung praktisch mit jeder Achskinematik durchfiihrbar. Somit erfordert die Integration
der Laserhdrtebearbeitung in eine Werkzeugmaschine die Beriicksichtigung dreier Aspekte:

* die mechanische Integration der Bearbeitungsoptik,
* die steuerungstechnische Kopplung von Laser- und Maschinensteuerung und

» die Strahlfiihrung zwischen Strahlquelle und Maschine, bzw. auch innerhalb der
Maschine.

Die Kommunikation zwischen der Lasersteuerung und der Steuerung der Bearbeitungsma-
schine 148t sich tiber die Verbindung ihrer externen Schnittstellen in der Regel herstellen.
Durch das Fehlen einer standardisierten Laserschnittstelle erfordert die tatséchliche Realisie-
rung einer solchen Kopplung in Einzelfillen jedoch unter Umstédnden einen erheblichen Auf-
wand. /121/

Zum Transport der Laserenergie von der Quelle zur Bearbeitungsoptik in der Maschine bietet
sich fiir den Nd:YAG-Laser die Lichtleitfaser an. Durch die nahezu beliebige Léange und Bieg-
samkeit moderner Hochleistungsfasern ergeben sich praktisch kaum noch Einschrinkungen
beim Transport der Laserenergie von der Quelle bis zur Bearbeitungsoptik. Unterschiedliche
Konzepte, wie die Strahlfiihrung innerhalb der Maschine realisiert werden kann, sind in /122/
dargestellt. Im Gegensatz zu den Laser-only-Maschinen, wie sie fiir CO,-Laser hiufig iiblich
sind, kann die Strahlung des Festkorperlasers somit in der Regel problemlos auch in eine Stan-
dard-Werkzeugmaschine hineingefiihrt werden, z.B. in eine Drehmaschine zum Hérten von
Bohrungswénden (Bild 5.20).

Bild 5.20 Bearbeitungsoptik zum Hérten von Bohrungswinden, integriert in ein Drehzen-
trum mit zwei Revolvern.

Fiir den Einsatz mit Robotern existieren allerdings auch fiir CO,-Laserstrahlung bewegliche
Strahlfithrungssysteme. Diese stellen eine relativ preisgiinstige Alternative zu speziellen
Laserrobotern mit innenliegendem Strahlfiihrungssystem dar. Bei Standardanwendungen fallt
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der etwas eingeschrinkte Arbeitsraum und die verringerte Zugénglichkeit aufgrund des exter-
nen Strahlfiihrungssystems praktisch nicht ins Gewicht. Das externe Strahlfiihrungssystem
bietet dafiir mit einem Roboter zumindest ansatzweise dieselben Vorteile wie die Strahlfiih-
rung mit einer Glasfaser.

So wurden die in Abschnitt 4.3.1 beschriebenen Arbeiten zur ProzeBdiagnose und -optimie-
rung mit der Oszillatoroptik auf einer Roboteranlage mit externem Strahlfiihrungssystem
durchgefiihrt. Dies bedeutet, daB3 die Verfahrbewegung und die Orientierung der Optik bei
ruhendem Werkstiick durch eine Sechsachskinematik erzeugt wurden. In Verbindung mit der
hervorragenden Einstell- und Kontrollierbarkeit des Intensititsprofils durch Strahlformungs-
optik und Thermokamera ergibt sich somit eine dullerst hohe Flexibilitit beim Laserstrahlhér-
ten in bezug auf die Bearbeitungsgeometrie und die Bearbeitungsweise (Strahleinfallsrichtung,
Vorschubgeschwindigkeit usw.). Es sind also prinzipiell die verschiedensten Werkstiickgeo-
metrien auch im dreidimensionalen Raum mit einer einzigen, flexiblen Optik bearbeitbar.

Auf diese Weise konnten an Probewerkstiicken nacheinander sowohl ebene Spuren auf ver-
schieden orientierten Flidchen, als auch Kanten unter 45° in einer einzigen Aufspannung mit
der flexiblen Strahlformungsoptik und dem Roboter bearbeitet werden. Die verfahrenstechni-
sche Machbarkeit des 3d-Hértens mit Roboter konnte also nachgewiesen werden. Der Integra-
tion der weiter oben beschriebenen Sitzhdrtungen und bereits frither durchgefiihrter Hartungen
unter schrigem Strahleinfall /62, 79/ in das Bearbeitungsprogramm eines 3d-Prozesses stehen
keinerlei Einschrinkungen entgegen.

Die Bearbeitungsoptik aus Bild 5.19 wurde speziell fiir den Einsatz an Industrierobotern mit
einer eigenen Drehachse ausgestattet, damit auch an groBvolumigen Bauteilen partielle Hérte-
aufgaben vorgenommen werden konnen. Die zusétzliche Drehachse gestattet dabei die Hér-
tung von ring- oder spiralférmigen Spuren auch mit dem Roboter. Der Einsatz der Glasfaser
vereinfacht in diesem Fall die Strahlfiihrung.

Wird hingegen eine Laserbearbeitung in eine konventionelle Werkzeugmaschine integriert, so
ergeben sich weitere vorteilhafte Aspekte. Zum einen kann durch eine ,,Umriistung" mit gerin-
gen Investitionen aus einer im Unternehmen bereits vorhandenen Maschine eine ,,L.aserma-
schine" mit neuen Aufgaben und erhdhter Produktivitdt geschaffen werden. Normalerweise
bestimmt die Bearbeitungsaufgabe und das zu bearbeitende Teilespektrum die Anforderungen
an das Handhabungssystem. Fiir Standardaufgaben bietet sich eine Anlage mit Linearachsen
und eventuell ein oder zwei Rotationsachsen an. Sollen allerdings groBvolumige Bauteile an
verschiedenen Stellen partiell behandelt werden, so ist unter Umstéinden der Einsatz eines
Roboters vorteilhaft /123/. Bei kleineren rotationssymmetrischen Teilen, die in einer Drehma-
schine gefertigt werden, erscheint die Laserbehandlung direkt nach oder wéhrend der spanen-
den Bearbeitung in der Drehmaschine als der giinstigste Weg. Auf diese Weise ist eine
laserintegrierte Komplettbearbeitung zu verwirklichen, bei der durch die Bearbeitung in einer
Aufspannung aufgrund der dann groBeren Genauigkeit eine hohere Bearbeitungsqualitit reali-
sierbar ist.

Die wesentlichste Randbedingung fiir die mechanische Integration einer Bearbeitungsoptik in
eine Werkzeugmaschiene ist die moglichst effiziente Nutzung des verfiigbaren Arbeitsraumes.
Sollen bestehende, z.B. spanabhebende Funktionen der Maschine erhalten bleiben, so erhoht
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sich der konstruktive und mechanische Aufwand entsprechend der zusétzlichen Randbedin-
gungen unter Umsténden erheblich. Eine solche Integration wurde mit einer Optik fiir die Har-
tung von Bohrungswinden beispielhaft in einer Drehmaschine durchgefiihrt (Bild 5.20). Dabei
wurde mit einer zusitzlichen spanenden Bearbeitung des Werkstiicks in der selben Aufspan-
nung auch der Aspekt der Komplettbearbeitung demonstriert. In einem solchen Fall kann
durch die Reduktion von Transportwegen und Lagerkapazitidten die Durchlaufzeit von Werk-
stiicken drastisch verringert und somit das gebundene Kapital reduziert werden.
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Das Bestreben, die Einsatzgebiete des Laserstrahlhértens zu erweitern, wird oftmals durch die
hohen Kosten bei der Optimierung der ProzeBparameter mittels material- und zeitintensiver
Versuchsreihen behindert. Zur Erhohung der Konkurrenzféhigkeit des Laserstrahlhértens ist es
daher unabdingbar, preiswerte und praxisnahe Moglichkeiten zur zuverldssigen Vorhersage
des Bearbeitungsergebnisses zu schaffen.

Zur Vorhersage des Ergebnisses von konventionellen Warmebehandlungen stehen umfangrei-
che Sammlungen empirisch gewonnener Diagramme zur Verfiigung. Der Giiltigkeitsbereich
dieser Diagramme beschrénkt sich jedoch auf ein schmales Band genau definierter ProzeBzy-
klen, die durch relativ lange ProzeBzeiten (Minuten bis Stunden) bestimmt sind. Die fiir den
Vorgang des Laserstrahlhdrtens geltenden Prozef3zeiten (maximal mehrere Sekunden) liegen
deutlich auBlerhalb des Giiltigkeitsbereiches solcher Diagramme. Um auch hier zuverldssige
Vorhersagen iiber das Hartungsergebnis machen zu konnen, miissen die mikroskopischen
Umwandlungsvorgénge betrachtet werden, die letztlich zu einer groBeren Hérte des Materials
fiihren.

Im folgenden wird dazu ein Modell zur rechnergestiitzten Simulation der Laserstrahlhédrtung
vorgestellt, in dem die lokale Kohlenstoffdiffusion als wesentlichster Mechanismus bei der
martensitischen Hirtung filir nahezu beliebige Bauteilgeometrien betrachtet wird. Ein wichti-
ger Aspekt bei der Entwicklung dieses Programmoduls war die Realisierung einer durchgéngi-
gen und weitestgehend automatisierten Berechnung der lokalen Hirteverteilung in
Abhéngigkeit von der eingesetzten Strahlform. Auf diese Weise kann dem praxisorientierten
Anwender ein Werkzeug an die Hand gegeben werden, das ihm am Bildschirm ohne tiefgrei-
fende Kenntnisse der Numerik eine Optimierung der Werkstiickgeometrie, der ProzeBparame-
ter und/oder des Fertigungsablaufs erlaubt. Auch die Auswahl des geeigneten
Strahlformungssystems wird hierdurch erleichtert.

6.1 Randbedingungen fiir das Simulationsmodell

Zur Erarbeitung des Simulationsmodells wurden die nachfolgend aufgefiihrten vereinfachen-
den Annahmen getroffen, die jedoch nicht prinzipbedingt sind. Der modulare Aufbau des
Modells erlaubt es, durch Hinzufiigen oder Ersetzen einzelner Komponenten schrittweise den
Giiltigkeitsbereich zu erweitern.

* Als zu hirtendes Material wird untereutektoider Stahl mit einem durchschnittlichen
Kohlenstoffgehalt kleiner oder gleich 0,78% angenommen, der als Gemisch aus Ferrit
mit 0% und Perlit mit 0,78% Kohlenstoffgehalt angesehen wird (Bild 6.1).

* Der Einflu von Legierungselementen soll nicht betrachtet werden, daher werden die
Materialparameter und -tabellen von unlegierten Stdahlen zugrundegelegt.

+ Nach /7/ wird angenommen, daB der im Eisenkarbid enthaltene Kohlenstoff bei Uber-
schreiten der Ac3-Temperatur homogen in den ehemals perlitischen Kornern verteilt ist,
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d.h., da} ab diesem Zeitpunkt mit einer Diffusion zwischen Gebieten ohne Kohlenstoff
und Gebieten mit einer homogenen Kohlenstoftkonzentration von 0,78% zu rechnen ist.

* Beim Kornwachstum handelt es sich um einen rechnerisch schwer erfalbaren Vorgang
der Kiristallbildung. In /124/ werden zwar verschiedene analytische Ansdtze zur
Beschreibung kristalliner Wachstumsvorginge in metallischen Gefiligen vorgestellt, sie
sollen in diesen Betrachtungen jedoch nicht weiter verfolgt werden. Ein Kornwachstum
wird deshalb im folgenden ausgeschlossen.

* Die Bildung unterschiedlicher Martensittypen wie Platten- oder Stdbchenmartensit
basiert ebenfalls auf dem Wachstum von Kristallen. Auch der hieraus resultierende Ein-
fluf auf die Hartung soll vernachléssigt werden.

* Der Vorgang der Thermodiffusion wird nicht beiicksichtigt.

* Die Erarbeitung des Modells soll fiir den einfachsten Fall eines Materials mit gleich-
méBigem Geflige und ohne Vorbehandlung durch partielle Kohlenstoffanreicherung
erfolgen. Von den drei maligeblichen Einflulfaktoren auf die Kohlenstoffdiffusion kon-
nen daher die mittlere KorngréBe und der mittlere Kohlenstoffgehalt als konstant inner-
halb des Werkstiicks angesehen werden (Tabelle 6.1).

A
C
C
C .
Perlit
C . 1 1 1 1 1
Ferrit ———— >
Weg
Bild 6.1: Schematischer, bindrer Verlauf der Kohlenstoffkonzentration an der Grenze

zwischen einem Perlit- und einem Ferritkorn.

6.2 Warmeleitungsrechnung

Die im folgenden vorgestellten Ansétze zur numerischen Simulation des Laserhdrtens wurden
auf einer Workstation IBM RS/6000 Modell 530 H mit128 MB Arbeitsspeicher durchgefiihrt.
Die Wirmeleitungsrechungen und ein Teil der Diffusionsrechnungen (sieche Abschnitt 6.3)
wurden mit dem kommerziellen Finite-Elemente-Programm FIDAP 7.0 (Eluid Dynamics Ana-
lysis Package) durchgefiihrt. Alle weiteren Programmbausteine sind in FORTRAN77
geschrieben.

Unter Beriicksichtigung der getroffenen Vereinfachungen ist zur Berechnung der martensiti-
schen Hartung nur noch die Kenntnis des zeitlichen und ortlichen Temperaturverlaufs inner-
halb des Bauteils erforderlich (Tabelle 6.1). Die lokalen Temperaturzyklen werden in einer
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Einflugrofe Abhingigkeit vom Ort {X, y, z}
real vereinfacht
mittlere Korngrof3e =f(x, ¥ 2) = konstant
mittlerer Kohlenstoffgehalt =f(x, 5 2) = konstant
zeitlicher Temperaturverlauf =f(x, ¥ 2) =f(x, y 2)

Tabelle 6.1:  EinfluBgréBen des Gefiiges auf die Kohlenstoftdiffusion.
makroskopischen Finite-Elemente-Rechnung bestimmt.

Dazu wird die Werkstlickgeometrie in einem Finite-Elemente-Netz dargestellt, welches im
Bereich der erwarteten Hirtungszone engmaschiger gewéhlt wird. Zur Beriicksichtigung der
Lasereinstrahlung wird der bestrahlte Bereich der Werkstiickoberflache als Warmequelle defi-
niert. Proportional zur zeitlich verdnderlichen Intensitétsverteilung des Strahls wird die ortli-
che Quellstirke dieser Warmequelle zeitlich variiert. Unter Vorgabe der Materialparameter
Wirmeleitfahigkeit und Warmekapazitat wird fiir jeden Netzknoten die durchlaufene Tempe-
raturkurve bis zum Erreichen eines stationdren Zustandes im Werkstiick berechnet.

6.2.1 Zweidimensionale Bearbeitungssituation
Als einfaches Beispiel fiir eine Simulation wurde ein rotationssymmetrischer Ventilsitz in

einer Hiilse aus unlegiertem Stahl mit einem durchschnittlichen Kohlenstoffgehalt von 0,45%
gewahlt.

55,1

18,15

vy

16,0
™~
L/

10,5

14,2

Laserstrahl

33,25

6,8
rI

—
r

Bild 6.2: Werkstiickgeometrie der Hiilse mit Kugelsitz und Strahlabmessungen fiir die
zweidimensionale Beispielrechnung.
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Die temperaturabhidngigen Werte der Warmeleitfdhigkeit und der spezifischen Warmekapazi-
tat sowie die Dichte fiir den modellierten Werkstoff C45 wurden /10, 125, 126/ entnommen.
Als Energiequelle wurde ein Laserstrahl mit ringféormigem Querschnitt und einer tiber diesen
Querschnitt konstanten Intensitdtsverteilung gewéhlt, wie er grob beim Einsatz des Axikons
ermittelt wurde. Wie bereits in Abschnitt 5.1.2 beschrieben, ist in diesem Fall eine Standhér-
tung moglich. Aus Symmetriegriinden ist daher eine zweidimensionale Warmeleitungsrech-
nung ausreichend. Angaben zu Bauteil- und Strahlfleckgeometrie sind Bild 6.2 zu entnehmen.

6.2.2 Dreidimensionale Bearbeitungssituation

An dieser Stelle soll ein ProzeB3 modelliert werden, bei dem eine Relativbewegung zwischen
Werkstiick und Laser stattfindet. Um fiir solch eine Vorschubhdrtung an einem realen Bauteil
die Hérteverteilung berechnen zu konnen, werden alle drei Raumdimensionen benétigt. Bei
der Reduzierung auf zwei Dimensionen, die liblicherweise bei rotationssymmetrischen Bautei-
len Verwendung findet, 148t sich, wie bereits ausgefiihrt, lediglich ein komplett bestrahlter
Ring modellieren. Aullerdem sind bei einer Relativbewegung Werkstiick/Laser unterschiedli-
che Arten der Strahlbewegung auf der Oberfliche des Werkstiicks moglich, wie etwa Mehr-
fach- oder Spiralspuren.

Strahlfleck —
o
/ E ”
geharteter N
Bereich
! | I
- 31,5
45
Bild 6.3: Hohlzylinder  als Beispielgeometrie  fiir  die dreidimensionale
Wirmeleitungsrechnung.

Als Modellbauteil wurde ein Hohlzylinder verwendet, bei dem eine Vorschubhirtung an der
Innenwand durchgefiihrt wurde (Bild 6.3). Der Hohlzylinder wurde parametrisiert modelliert,
d.h. die gesamten BauteilmaBBe wie Innendurchmesser, Aulendurchmesser, Bauteilhohe und
Ort der Hartespur werden {iber Variablen eingegeben. Auch die bestrahlte Flache sowie die
Erwartungshirtetiefe werden mit Hilfe von Variablen festgelegt. Die bestrahlte Flache berech-
net sich im vorliegenden Fall direkt aus der Strahlfleckbreite. Als Erwartungshértetiefe wird
der Radius der Hiilse bezeichnet, bis zu dem maximal ein Hérteergebnis zu erwarten ist. Das
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Bauteil wurde parametrisiert, um das erstellte Modell nicht nur fiir eine ganz bestimmte Geo-
metrie verwenden zu konnen, sondern fiir eine Vielzahl von dhnlichen Geometrien, angefan-
gen von diinnen und langen Rohren bis hin zu dickwandigen Scheiben.

Bei der Diskretisierung der gewiinschten Geometrie als Finite-Elemente-Netz zeigten sich
schnell die Grenzen der verwendeten Hardware bzw. der erforderlichen Rechenzeit. Der gene-
relle Widerspruch besteht in dem Bestreben, das Rechennetz fiir eine hohe Genauigkeit an die
Bauteilgeometrie anzupassen und besonders die strahlnahen Bereiche so fein wie moglich zu
gestalten, wobei jedoch jedes zusitzliche Rechenelement die Rechenzeit erh6éht. Mit dem
Wunsch, eine gemessene, reale Intensitdtsverteilung des Laserstrahls moglichst wirklichkeits-
getreu in den Finite-Elemente-Raum abzubilden, ist eine lokale Netzverfeinerung im Bereich
der Quellelemente anzustreben, wie in Bild 6.4 angedeutet ist.

Bild 6.4: Detailansicht des ersten Finitte-Elemente-Netzes mit Quellelementen (fett) und
normalen Rechenelementen.

Nachdem sich bei einem solch einfachen Netz bereits Elementzahlen von iiber 20000 ergaben,
muBte das Netzkonzept verdndert werden. Zu diesem Zweck wurden sogenannte Transitio-
nelemente eingefiihrt, die es ermdglichen, feinere und grobere Netzbereiche miteinander zu
koppeln. In dem in Bild 6.5 ausschnittsweise dargestellten Netz ergab sich damit ein in azimu-
taler Richtung geschlossener Ring von Quellelementen.

Bild 6.5: Detailansicht des endgiiltig realisierten Finite-Elemente-Netzes mit
Quellelementen (fett) und Transitionelementen im Ubergang zu normalen
Rechenelementen.

Mit einer entsprechenden Unterroutine werden nun im Verlauf der Laserbearbeitung die ein-
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zelnen Quellelemente mit einer der aktuellen lokalen Laserintensitdt entsprechenden Quell-
stairke beaufschlagt, so dal mit dieser Netzmodellierung auch Mehrfach- oder Spiralspuren
simuliert werden kdnnen.

6.3 Berechnung der lokalen Harteverteilung

Ausgehend von den erhaltenen Temperaturzyklen sollte die mit der gegebenen Warmebehand-
lung erzielbare Hirtung jedes makroskopischen Netzknotens berechnet werden (Bild 6.6).

Materialparameter Temperaturverlauf
Knoteni
KorngréRe )
mittlere Kohlenstoff- %
konzentration g
5
= -
Zeit
Ausgangsgefiige Knoteni: Mikroskopisches

Finite-Elemente-Modell

Diffusionsrechnung

V

Kohlenstoffverteilung
nach Diffusion

v

Hartewert des
makroskopischen
Knotens i

Bild 6.6: Bestimmung der Hirtung des makroskopischenNetzknotens i basierend auf der
durchlaufenden Temperaturkurve.

Hierzu wurde das Programmpaket ‘diablo’ entwickelt. Darin wird jedem Knoten eine Mikro-
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struktur in Form eines statistisch reprisentativen Gefiiges zugeordnet, in welcher die mikro-
skopischen Vorgédnge beim Hérten simuliert werden. Im Gegensatz zu /7, 107/ durchlduft jeder
einzelne Knotenpunkt dieser Mikrostruktur denselben Temperaturzyklus, ndmlich genau den
des zugehorigen makroskopischen Netzknotens, den die Mikrostruktur reprisentiert.

Jede Mikrostruktur kann als abgeschlossenes Gebilde ohne Wechselwirkung zu benachbarten
Mikrostrukturen betrachtet werden; sie stellt einen Raum mit moglichen Zustinden des betref-
fenden Punktes des makroskopischen Netzes beziiglich Kohlenstoffgehalt und Umgebung
innerhalb des Gefiiges dar. Durch die Berechnung der Diffusion innerhalb dieser Mikrostruk-
tur erhélt man also die moglichen Zustinde des makroskopischen Netzpunktes nach der Tem-
peraturbeaufschlagung. Unter Beriicksichtigung der zugehorigen Abkiihlkurve wird fiir jeden
Punkt der Mikrostruktur die erwartete Harte berechnet und daraus, als der statistisch wahr-
scheinliche Hértewert des iibergeordneten makroskopischen Punktes, der Mittelwert aus allen
Hértewerten der Einzelpunkte. Bei vorgegebenem Temperaturzyklus teilt sich also die Harte-
berechnung in die

+ Diffusionsrechnung und die darauf aufbauende
* Haértewertberechnung.

Da die Mikrostruktur als Menge moglicher Zustinde des zugehorigen makroskopischen Netz-
punktes verstanden wird, durchlaufen alle Punkte des mikroskopischen Netzes die gleiche
Temperaturkurve, das heif3it, es findet keine Warmeleitung zwischen den Netzpunkten statt.
Ebenso haben eventuell vorhandene makroskopische Kohlenstoffkonzentrationsgradienten,
wie sie etwa durch Aufkohlen entstehen, keinen EinfluB3 auf die Kohlenstoftverteilung inner-
halb der Mikrostruktur, da dieser keine rdumliche Orientierung im makroskopischen Netz
zugeordnet werden kann. Vielmehr bewirkt der entstehende Ausgleich eines nichthomogenen
makroskopischen Kohlenstoffkonzentrationsprofils eine zeitliche Anderung des durchschnitt-
lichen Kohlenstoffgehaltes der gesamten Mikrostruktur, welche jedoch in der vorliegenden
Arbeit vereinbarungsgemail nicht beriicksichtigt wird. Analoges gilt fiir die Beriicksichtigung
der Thermodiffusion, die ebenfalls eine zeitliche Anderung des makroskopischen Kohlenstoff-
konzentrationsprofils hervorruft.

Vor Beginn der Diffusionsrechnung wird jedem Punkt des mikroskopischen Netzes entspre-
chend dem gegebenen Ausgangsgefiige ein Kohlenstoffgehalt zugewiesen; im vorliegenden
Fall eines rein ferritisch/perlitischen Gefiiges also ein Wert von 0% oder 0,78%.

Berechnung der Diffusion in der Mikrostruktur. Die durch Diffusion verursachte zeitliche
Verdnderung des Kohlenstoffgehaltes wird fiir jeden Punkt des mikroskopischen Netzes durch
Losen der Diffusionsgleichung

oc

EC = div(D - grad (c,.) ) (6.2)

unter Verwendung der Temperaturkurve der Mikrostruktur berechnet. Dabei wird der von der
Temperatur 7 sowie der lokalen Kohlenstoftkonzentration ¢ abhédngige Diffusionskoeffizient
D aus einer Tabelle der Form D = f(7,c¢) entnommen.

Als Startzeitpunkt fiir die Diffusion wird derjenige Zeitpunkt der Temperaturkurve gewihlt,
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Bild 6.7: Abhéngigkeit der Ac3-Temperatur von Autheizzeit und Kohlenstoffgehalt /6/.

bei dem erstmalig die Ac;-Temperatur erreicht wird. Diese ist sowohl eine Funktion des durch-
schnittlichen Kohlenstoffgehaltes cc pz4/eriqr des verwendeten Materials als auch eine Funktion
der Aufheizrate bzw. der Autheizzeit (siche ZTA-Schaubilder). Nach /6/ stellt sich die Tempe-
raturkurve wie in Bild 6.7 dar; die Autheizzeit bezieht sich dabei auf eine genau definierte
Anfangstemperatur Ty pjgeramm- Diese entspricht im allgemeinen nicht der Anfangstemperatur
T(ty, Aufheizung) der berechneten Aufheizkurve. Um den Startpunkt der Diffusion {743, T(tac3)}
bestimmen zu konnen, wird die Aufheizgeschwindigkeit 7 ausgehend vom Startzeitpunkt des
Autheizens {79 qufmeizung> T(t0, Auheizung)} als konstant angenommen (Bild 6.8).

T vl

7:),Diagramm
tO,Aufheiz t Ac3 f -
<A—t>‘
Bild 6.8: Bestimmung des Diffusions-Startzeitpunktes gemall 7(¢4.3) = Ac3 (Af) .

Die Berechnung erfolgt dabei iterativ anhand von Gleichung 6.3 bis Gleichung 6.5. Zu diesem
Zweck wird die Zeit 74,3 als variabler Wert grofler als 7y 4, feizung In Gleichung 6.5 eingesetzt.
Mit Hilfe des berechnenten Temperaturverlaufs wird tiberpriift, ob die zugehdrige Temperatur
T(tac3) bereits der dquivalenten Austenitisierungstemperatur Ac3(Az) aus dem zugeordneten
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Diagramm entspricht. Mit der Forderung, dal3

T(t,.,) = Acy(Al)

sein soll, und unter der Voraussetzung, da 7" = const. ist, gilt dann

_ T(tACS) - TO,Diagramm
T

At

und

T(tAc3) - T(to, Auﬂteizzmg)

[Ac3 - tO, Aufheizung

99

(6.3)

(6.4)

(6.5)

Beim Unterschreiten der Martensitstarttemperatur M; kommt es - ausreichend schnelle Abkiih-
lung vorausgesetzt - zur Bildung einzelner Martensitinseln, in denen keine Kohlenstoffdiffu-
sion mehr stattfindet. Generell kann davon ausgegangen werden, dall bei Temperaturen
unterhalb von M die Diffusionsvorginge kaum mehr einen Beitrag zur Kohlenstoffhomogeni-
sierung liefern. Es wird deshalb vereinfachend die Diffusion ab dem Erreichen der Marten-
sitstarttemperatur des Materials M(c. prazeriar) als abgeschlossen angenommen.

Berechnung des Hirtewertes der Mikrostruktur. Basierend auf der Abkiihlkurve der
Mikrostruktur wird der zu erwartende Hértewert jedes Knotens des mikroskopischen Netzes
abhingig von seinem Kohlenstoffgehalt nach Diffusionsende berechnet (Bild 6.9). Als Start-

Abkihlkurve Kohlenstoffverteilung
Knoten i nach Diffusion
3
g minimale Abkiihlgeschwindigkeit
g— zur Bildung von Martensit
@
[ o -
Zeit ©
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Hartewert H;; /|
fiir jeden mikroskopischen \]_
Knoten j Martensitharte
— 2
i
T
Hartewert des makroskopischen Knotens i: >
Kohlenstoffgehalt
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Bild 6.9: Berechnung des Hirtewertes der Mikrostruktur i.
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zeitpunkt fir die Abkithlung wird der Zeitpunkt 7, ,  gewdhlt, ab dem der gegebene Tempe-
raturverlauf die Ac;-Temperatur wieder unterschreitet. Dem zugehorigen ZTA-Schaubild wird
hierfiir der Funktionswert Ac3’ ., fur unendlich langsame Aufheizung entnommen. Fiir jeden
Knoten j des mikroskopischen Netzes wird die durchschnittliche Abkiihlgeschwindigkeit ab
Ac3’  Dis zu der lokalen Martensitstarttemperatur M ; berechnet. Ist diese betragsmdBig gro-
Ber oder gleich der ebenfalls vom Kohlenstoffgehalt abhingigen kritischen Abschreckge-
schwindigkeit T}, die zur Bildung von Martensit bendtigt wird, so wird die martensitische
Hirte des Knotens berechnet.

Der Héartewert setzt sich zusammen aus der eigentlichen Martensithédrte sowie der Hérte des
eventuell vorhandenen Restaustenits. Beide sind Funktionen der lokalen Kohlenstoffkonzen-
tration. Der Knoten gilt als zu 100% martensitisch, wenn im weiteren Verlauf der Abkiihlung
die Martensitfinishtemperatur My; erreicht wird, und als zu 100% restaustenitisch, wenn nach
Erreichen der Martensitstarttemperatur nicht weiter abgekiihlt wird. Liegt die niedrigste
erreichte Temperatur zwischen Martensitstart- und Martensitfinishtemperatur, so wird von
einem linear von 0% nach 100% anwachsenden Martensitanteil ausgegangen und der Hérte-
wert des Knotens entsprechend als gewichteter Mittelwert aus Martensit- und Restaustenit-
hérte berechnet.

—_—

Bildung von

5 Zwischenstufen-
(0] N
5 gefuge
Q.
&
[0}
l_
Mg

Abkuhlzeit ——
Bild 6.10: Kontinuierliches ZTU-Schaubild in herkommlicher Darstellung.

Fiir diejenigen Netzknoten der Mikrostruktur, die aufgrund einer zu geringen Abkiihlge-
schwindigkeit keine wollstindige Martensitbildung erwarten lassen, wird die Hérte des entste-
henden Zwischenstufengefiiges aus entsprechenden Diagrammen abgelesen. Die
iiblicherweise hierflir verwendeten Zeit-Temperatur-Umwandlungsschaubilder (Bild 6.10)
sind fiir die Benutzung in Datenverarbeitungssystemen ungeeignet. In der vorliegenden Arbeit
werden sie daher in abgewandelter Form verwendet (Bild 6.11). Hierfiir wird die durchschnitt-
liche Abkiihlgeschwindigkeit fiir jede angegebene Hértungskurve des zugrundegelegten ZTU-
Schaubildes bestimmt.
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Bild 6.11: Modifiziertes ZTU-Schaubild zur Verwendung im Datenverarbeitungssystem.

Der resultierende Hartewert, d.h. die Verbundhérte, des zugehorigen makroskopischen Kno-
tens ergibt sich schlieBlich als arithmetisches Mittel der Hartewerte aller Knoten in der Mikro-
struktur. Die Bestimmung der fiir die Simulationsrechnung relevanten Bereiche der
Temperaturkurve ist zusammenfassend in Bild 6.12 dargestellt.

Temperaturverlauf Diffusionsstarttemperatur Ac3 Martensitstarttemperatur Mg
Knoten i —» Diffusionsende
= Ac 3
E
s
£
(0]
= - l >
Zeit o Aufheizeit
| L ! | |
diffusions- ) Diffusion Abkiihlkurve A Abkiihlung
relevanter Ac Ac
Temperatur- 3 3
verlauf
M /
S _/
Zeit Zeit
. . Berechnung des Hartewertes H;
Diffusionsrechnung :> g des H.
des makroskopischen Knotens i
Bild 6.12: Bestimmung der fiir die Simulationsrechnung relevanten Bereiche der

Temperaturkurve.
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6.3.1 Zweidimensionale Kohlenstoffdiffusion

Unter Bezugnahme auf /107/ wird auch hier vorausgesetzt, da} aufgrund von Symmetrieiiber-
legungen die Simulation der Diffusion statt im dreidimensionalen Raum als zweidimensionale
Rechnung erfolgen kann. Diese Vorgehensweise reduziert einerseits die Rechenzeit gegeniiber
einer dreidimensionalen Rechnung, andererseits schafft sie eine direkte Vergleichbarkeit mit
den iiblichen Schliffbildern von Gefiigen.

Jede Mikrostruktur wird als quadratisches Netz diskretisiert, dessen Wénde als diffusionsdicht
betrachtet werden. Es wird davon ausgegangen, dall durch den fehlenden Materialaustausch
iiber die Winde hinweg kein Fehler in der Diffusionsrechnung in einem homogenen Gefiige
entsteht. Als Modell fiir eine reprédsentastive Mikrostruktur kann analog /7, 107/ ein digitali-
siertes Gefiigebild des interessierenden Werkstoffes gewdhlt werden, oder die Mikrostruktur
wird anhand der gegebenen Randbedingungen manuell erzeugt (Bild 6.13).

Kohlenstoffgehalt: e
o 0% (Ferrit)
m 0,78% (Perlit)

mittlerer
Kohlenstoffgehailt: P

0,45%

Kantenldnge links:
5 mal KorngréRRe

Kantenldnge rechts:
50 um x 50 pm

Bild 6.13: Ausgangsgefiige fiir die Diffusionsrechnung (links: manuell erzeugt; rechts:
digitalisiertes Videobild eines untersuchten Werkstoffs).

Fiir die Losung dieses zweidimensionalen Diffusionsproblems wurden ebenfalls die Moglich-
keiten des Finite-Elemente-Programms FIDAP genutzt. Fiir jeden makroskopischen Knoten,
aufgrund dessen Temperaturgeschichte nach der Warmeleitungsrechnung eine Werkstoffum-
wandlung potentiell moglich war, wurde eine Diffusionsrechung mit FIDAP gestartet.

Mit den Parametern aus Tabelle 6.6 wurde eine makroskopische Warmeleitungsrechnung
durchgefiihrt. Darauf aufbauend wurde fiir die durchschnittlichen Korngréfen 5 pm und 20
um die Hirteverteilung ermittelt. Vergleichend dazu erfolgte in einem weiteren Rechenlauf
auch eine Hirteberechnung ohne Beriicksichtigung der Kohlenstoffdiffusion, d.h. mit ange-
nommener Austenithomogenisierung instantan bei Erreichen von Ac;. Unter Verwendung des
benutzerdefinierten FIDAP-Unterprogramms USRFN zum Einlesen der Hartewerte wurde das
Ergebnis fiir die KorngréB3e 20 um in Bild 6.14 dargestellt.

Fiir den Vergleich stellt Bild 6.15 die berechneten Hérteverldufe entlang eines Schnittes paral-
lel zur Rotationsachse des Ventilsitzes dar. Es zeigt sich, da3 bei groBen KorngréBen mit einer
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Strahlleistung 1700 W
Absorptionsgrad 0,5
eingekoppelte Leistung 850 W
Strahlquerschnitt 31,4107 m?
eingekoppelte Leistung, flaichenspezifisch 2,610 W/m?
Wechselwirkungszeit 0,8s

Tabelle 6.6: ProzeBparameter der zweidimensionalen Beispielrechnung fiir die Héartung des
Kugelsitzes in der Hiilse aus Bild 6.2 (makroskopische Rechnung).

Harte in HV

733E+03

BE/E+E3
BAUE+D3
S33E+673
4867E+83
4860E+03
333E+03

267E+83

MINIMLIM
PBHEARE+DY

MAXIMUM
72900E+D3

r=1,53mm

!
f
I
I
I
!
I

Bild 6.14: Errechnete Harteverteilung im Kugelsitz fiir die Korngrof3e 20 pm.

Abflachung der Hartekurve vom Rand der Hiartungszone her zu rechnen ist, das heil3t, dal3 sich
hier aufgrund der kurzen zur Verfiigung stehenden Diffusionszeit der Kohlenstoff eindeutig
nicht mehr homogen im Gefiige verteilen kann. Im Gegensatz dazu zeigt sich kein Unterschied
zwischen der Rechnung mit der Korngréf3e 5 um und der Rechnung ohne Diffusion, fiir die die
GroBe der Korner ja irrelevant ist. Fiir sehr feinkdrniges Gefiige ist es deshalb zuléssig, auf die
Beriicksichtigung der lokalen Kohlenstoftdiffusion zu verzichten, und von einem bei Errei-
chen von Ac3; homogen austenitisierten Gefiige auszugehen. Nachdem allerdings die Bearbei-
tungsparameter fiir die simulierte Hértebearbeitung bereits optimiert waren, ist davon
auszugehen, daB3 bei weniger giinstigen Bearbeitungsbedingungen (ProzeBparameter, Bauteil-
geometrie usw.) Einflul der Korngrof3e merklich groBer ist.
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800

600}

Harte ivH
N
S

— A~ KorngroRe 20 ym
200r  _pKorngroBe 5 ym
-+ -ohne Diffusion

0 1 1 1 1 1
0 0,2 0,4 o6 08 10 1,2
Abstand von der Oberflache in mm —
Bild 6.15: Berechnete Harteverldufe entlang einer achsparallelen Linie im Abstand » =

1,53 mm von der Bauteilachse.

6.3.2 Eindimensionale Kohlenstoffdiffusion

Die Berechnung der Kohlenstoffdiffusion erfolgte im vorangegangenen Abschnitt iiber eine
zweidimensionale Finite-Elemente-Rechnung. Dies beansprucht erhebliche Rechnerresourcen,
da bei einer Finite-Elemente-Rechnung fiir jeden Knoten und jeden Zeitschritt mehrere Itera-
tionen durchgefiihrt werden miissen. Um die Rechenzeit zu verringern, bietet es sich daher an,
die Diffusionsrechnung auf eine Dimension zu reduzieren und bei diesem Rechenteil auf das
Programm FIDAP zu verzichten. Zu unterscheiden sind dabei die beiden Mdglichkeiten

* der linearen Diffusion und
* der kugelsymmetrischen Diffusion.

Gegeniiber der zweidimensionalen Rechnung besteht lediglich bei der linearen Diffusion die
Gefahr, Ergebnisse mit verringerter Genauigkeit zu erhalten. Bei der kugelsymmetrischen Dif-
fusion hingegen diirfte die Berechnung die Wirklichkeit sogar genauer wiedergeben als im
zweidimensionalen Fall, da aus Symmetriegriinden implizit alle drei Raumdimensionen in der
Rechnung berticksichtigt werden.

Als Eingangsgrofie fiir die Berechnung wird der Verlauf der Kohlenstoffkonzentration binér
vorgegeben (Bild 6.1). Anschaulich werden dabei ein Perlitkorn (0,78% C) und ein Ferritkorn
(0% C) stellvertretend fiir das gesamte Geflige aneinandergefiigt. Bei der Berechnung der ein-
dimensionalen Diffusion spielt deshalb die Lénge der lokalen Diffusionswege eine wesentliche
Rolle. Der Diffusionskoeftizient seinerseits ist temperatur- und konzentrationsabhédngig. Bei
einer laserinduzierten Kohlenstoffdiffusion ist der Prozef} also von ortsabhédngigen Diffusions-
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kennzahlen bestimmt. Solche Prozesse werden allgemein durch parabolische Differentialglei-
chungen beschrieben:

0 0 0
o _2(pwmd) 67)

Die numerische Losung dieser Differentialgleichung kann mit Hilfe der impliziten Methode
nach Crank-Nicolson /127, 128/ errechnet werden. Am rechten und am linken Rand des
betrachteten Raumes liegt jeweils eine Cauchy-Bedingung vor. Diese beiden Randbedingun-
gen werden ebenfalls nach dem Verfahren Crank-Nicolson beriicksichtigt und unter der
Annahme approximiert, dafl die Funktion u(x,?), die die lokale, transiente Kohlenstoftkonzen-
tration beschreibt, auch auflerhalb des betrachteten Intervalls definiert ist, d.h. der Teilchen-
strom iiber die Grenzen Null ist. Damit ist fiir jeden Zeitschritt ein lineares Gleichungssystem
definiert, dessen Koeffizientenmatrix tridiagonal ist (vgl. Anhang C). Diese Matrix kann dann
durch einen einfachen Algorithmus /129/ schnell und zuverlissig berechnet werden.

Der Vorteil der impliziten Methode nach Crank-Nicolson ist deren absolute Stabilitdt, vor
allem aber ihre Unempfindlichkeit auf Anderungen der Schrittweite entlang der Zeit- und der
Wegachse. Die Zeitachse wird dabei durch die Wiarmeleitungsrechnung bestimmt, so daf3
Anzahl und GroBBe der Zeitschritte ideal an die Warmeleitung angepallit werden konnen, ohne
Riicksicht auf die Diffusionsrechnung nehmen zu miissen. Die nach der Diffusionsrechnung
erhaltenen lokalen Kohlenstoftkonzentrationswerte entlang einer Linie werden danach wieder
an das Programm ‘diablo’ zuriickgegeben, das dann damit die einzelnen Hirtewerte analog der
zweidimensionalen Rechnung ermittelt.

6.3.2.1 Lineare Diffusion

Die eindimensionale, lineare Diffusion ist die einfachste Art der Diffusion. Dabei wird die Dif-
fusion entlang einer Linie berechnet. Um den vorgegebenen durchschnittlichen Kohlenstoffge-
halt des Werkstoffs richtig zu beriicksichtigen, wird je nach Kohlenstoftkonzentration des
Materials die Grenze Ferrit/Perlit, wie in Bild 6.16 anschaulich dargestellt, nach links oder
rechts verschoben.

x
h 4
Y

v

! Perlit I Ferrit

Bild 6.16: Schema der linearen Diffusion.

Es ergibt sich auf diese Weise folgender Zusammenhang:
Ip
+1

Cc =7

0,78 . (6.8)

P F
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Die Lange der Konzentrationsabschnitte /p,,;;; und /g,,,;; betragt dabei jeweils mindestens die
halbe KorngroBe:

Korngrofle

s L > =

(6.9)
Hierdurch wird sichergestellt, dal die Mindestdiffusionsldngen den realen Diffusionswegen
entsprechen. Fiir eine genaue mathematische Herleitung der im Programm benutzten Glei-
chungen siche Anhang C.

6.3.2.2 Kugeldiffusion

Die kugelsymmetrische Diffusion findet innerhalb einer Kugel statt, deren Kern aus Perlit
besteht. In der Hiille dieser Kugel befindet sich das Ferrit. Der Kohlenstoff des Perlit kann nun
nach Uberschreiten der Acz-Temperatur sternformig in alle Richtungen diffundieren (Bild
6.17). Die Kugel- bzw. Schalenvolumina werden dabei so gewéhlt, daf3 sich analog dem linea-

Bild 6.17: Schema der kugelsymmetrischen Diffusion mit Perlit im Zentrum.

ren Fall in der Summe wieder die mittlere Kohlenstoffkonzentration des Gefiiges ergibt. Die
Radien miissen jedoch auch hier mindestens die Linge der halben KorngroBe betragen. Da die
Konzentration lediglich eine Funktion des Radius und nicht der beiden Raumwinkel ist, redu-
ziert sich das eigentlich dreidimensionale Diffusionsproblem ebenfalls auf eine Dimension, so
daB sich

2 2
0 0 0 2 0 1 0 0
a—”t‘z—l;:—g+—.—”=—2-—(r2-—“) (6.10)
ox or- T
ergibt. Wird nun noch der Diffusionkoeffizient D(r) eingefiigt, so entspricht die Gleichung
6.11 von der Struktur her nahezu der Gleichung 6.7:

ou 1 o0 2 ou

Gleichung 6.11 148t sich folglich einfach numerisch erfassen. Fiir die genaue mathematische
Herleitung der im Programm verwendeten Gleichungen siche Anhang C.

Der Vorteil der kugelsymmetrischen Diffusionsrechnung gegeniiber den beiden anderen vor-
gestellten Ansétzen besteht also darin, dal3 sie implizit alle drei Raumrichtungen beriicksich-
tigt. Aus Symmetriegrinden muf} allerdings bei gleichem Informationsinhalt nur eine
Dimension berechnet werden.
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6.3.3 Uberpriifung und Bewertung der Hiirteberechnungen

Fir die zweidimensionale, die lineare und die kugelsymmetrische Diffusion wurden Ver-
gleichsrechnungen durchgefiihrt. Als Ausgangsgeometrie wurde die bereits beschriebene
Hiilse mit Kugelsitz gewihlt. Die absorbierte Laserleistung wurde zu 750 W angenommen, die
Grenzhirte fiir die Bestimmung der Einhértungstiefe gemif /3/ zu HV 550. Innerhalb des fiir
die Wirmeleitungsrechnung erstellten makroskopischen Netzes wurden keinerlei Interpolatio-
nen vorgenommen, so da} die zugehdrige maximale Einhdrtungstiefe nur anhand der vorgege-
benen Netzknoten - ohne Zwischenwerte - bestimmt wurde. Die Zeitdauer flir die
Wirmeleitungsrechnung wurde nicht weiter beriicksichtigt, da sie fiir alle drei Diffusionsmo-
delle identisch war. Die Gesamtrechenzeit bezeichnet deshalb nur die vom Programm ‘diablo’
benoétigte Zeit fiir die Ermittlung der Hérteverteilung nach Abschlufl der Wérmeleitungsrech-
nung.

Der auffilligste Vorteil der Reduzierung der Diffusionsrechnung auf eine Dimension ist
sicherlich die Zeitersparnis. Wie in Tabelle 6.12 zu erkennen, ist die Verkiirzung der Rechen-
zeit erheblich. Die Berechnung der Diffusion wird gegeniiber dem zweidimensionalen Fall auf
weniger als 10% verkiirzt. Damit reduziert sich der Anteil der Diffusionsrechnung an der
Gesamtrechenzeit von rund 70% auf unter 15%. Der Rest der Gesamtrechenzeit wird fiir die
Aufbereitung der abgespeicherten, knotenbezogenen Temperaturverldufe benotigt.

zweidimensionale lineare kugelsymmetrische
Diffusion Diffusion Diffusion
Gesamtrechenzeit 10,6 h 3,7h 3,7h
Diffusionsrechenzeit 26704s=74h 1869s=0,5h 1843s=0,5h
Rht550 0,88 mm 0,88 mm 0,88 mm
maximal erreichte 729 HV 727 HV 717 HV
Harte

Tabelle 6.12: Ubersicht iiber den Vergleich der untersuchten Diffusionsarten an einer Hiilse
mit Kugelsitz aus C45.

Die Einhértungstiefe ist in allen drei Féllen konstant, wobei die maximal erreichte Hérte leicht
differiert. Der Unterschied zwischen der zweidimensionalen und der linearen Diffusionsrech-
nung ist dabei jedoch unbedeutend. Die Maximalhérte nach der kugelsymmetrischen Diffusi-
onsrechnung hingegen liegt etwas unter den beiden anderen. Damit liegt sie allerdings
zentraler im Bereich des Streubandes zwischen 630 HV und 780 HV, den der Stirnabschreck-
versuch fiir C45 gemal /130/ zuldBt. (Die Umwertung von Rockwell-Hérte in Vickers-Hérte
erfolgte dabei anhand von /131/.)

Ein weiterer Vorteil liegt darin, dal3 bei der eigentlichen Hirterechnung das Finite-Elemente-
Programm FIDAP nicht mehr bendtigt wird. Das spart einerseits Speicherplatz, andererseits
werden die Eingabe- und Peripheriedateien, die vorher bendtigt wurden, nicht mehr gebraucht.
Das reale Problem, dafl beim hdufigen und wiederholten Einlesen dieser Dateien (bei jeder ein-
zelnen Diffusionsrechnung) Fehler auftreten und die gesamte Hérteberechnung abbricht, ent-
fallt somit vollstandig.
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6.4 Hairtung einer Innenkontur - Simulation und Experiment

Mit der Netzstruktur nach Bild 6.5 wurden Simulationsrechnungen durchgefiihrt. Als Modell-
werkstoft wurde der Vergiitungsstahl C45 mit einem mittleren Kohlenstoffgehalt von 0,4%
gewahlt. Die Diffusionsrechnung erfolgte auf der Basis der kugelsymmetrischen Diffusion
(Abschnitt 6.3.2). Die mittlere Korngrofle wurde mit 5 pum angenommen. Die ProzeBparameter
sind in Tabelle 6.6 zusammengestellt. Als Bauteil diente der Hohlzylinder aus Bild 6.3.

Strahlleistung 1000 W
Einkoppelgrad 0,65
eingekoppelte Leistung 650 W
Strahldurchmesser 6 mm
eingekoppelte Leistung, flaichenspezifisch 2,310 W/m?
Vorschubgeschwindigkeit 600 mm/min

Tabelle 6.13: ProzeBparameter der dreidimensionalen Beispielrechnung anhand des
Hohlzylinders aus Bild 6.3 (makroskopische Rechnung).

Als Ergebnis der Simulationsrechnung sind zunichst Schnitte senkrecht zur Achse des Hohl-
zylinders dargestellt. Die Hérteverteilung ist dabei symmetrisch zur Spurmitte. Die sich erge-
benden Kreisringe sind abgewickelt, so daf3 sich die Dastellung aus Bild 6.18 bis Bild 6.22
ergibt. Die Einhirtungstiefe bleibt iber den Umfang allerdings nahezu konstant.

1.50
[ | | | Hérte in HV
1.25 | Abstand von der Spurmitte: 2,4 mm 550+
[ 520 bis 550
_E 490 bis 520
5 E 1.00 | 460 bis 490
c 430 bis 460
53 %7 | 400 bis 430
25 050 370 bis 400
o g ° 340 bis 370
8 [ 310 bis 340
§ § 0.25 280 bis 310
- 250 bis 280
0.00 °
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

relativer Umfang —

Bild 6.18: Harteverteilung in einem Schnitt 2,4 mm auferhalb der Spurmitte.

Als weitere Moglichkeit, die Simulationsergebnisse auszuwerten, bietet es sich an, Schnitte
quer zur Hértespur zu legen, um die Einhértungstiefe und die zugehorige Einhértebreite zu
ermitteln (Bild 6.23). Der Hérteabfall in 2,4 mm bis 1,8 mm Entfernung von der Spurmitte ent-
spricht einer Spurbreite von etwa 0,8 bis 0,6 des Strahlradius bei 6 mm Strahldurchmesser. In
den duBleren Randbereichen des Strahls erfolgte demnach keine Hértung. Bei einer feineren
Auflosung des Finite-Elemente-Netzes lieBe sich dieser Bereich genauer eingrenzen, denn im
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1.50 -
I | | | Harte in HV
1.25 |—— Abstand von der Spurmitte: 1,8 mm 550+
i 520 bis 550
_E 490 bis 520
5 E 1.00 I 460 bis 490
c 430 bis 460
5q 070 [ | 400 bis 430
> 5 0.50 370 bis 400
o %3 : 340 bis 370
g I 310 bis 340
@2 § 0.25 280 bis 310
< 250 bis 280
0.00 . L ®
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
relativer Umfang —

Bild 6.19: Harteverteilung in einem Schnitt 1,8 mm aul3erhalb der Spurmitte.

1.50
T B ‘ ‘ ‘ Harte in HV
125 | itte: 200+
I Abstand von der Spurmitte: 1,2 mm 520 bis 550
_E 490 bis 520
S E 1.00 i 460 bis 490
c 430 bis 460
Sa 0700 | 400 bis 430
> S 0.50 ‘ 370 bis 400
2 ch : 340 bis 370
S [- 310 bis 340
@23 025 280 bis 310
<O - 250 bis 280
0.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

relativer Umfang _—

Bild 6.20: Harteverteilung in einem Schnitt 1,2 mm aul3erhalb der Spurmitte.

1.50
T 5 ‘ ‘ Harte in HV
125 | itte: 550+
| Abstand von der Spurmitte: 0,6 mm 520 bis 550
_E 490 bis 520
S E 1.00 | 460 bis 490
c 430 bis 460
Sa %700 | 400 bis 430
> 5 0.50 370 bis 400
2 ch : 340 bis 370
3 I 310 bis 340
23 025 280 bis 310
<O ' 250 bis 280
0.00
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
relativer Umfang _—

Bild 6.21: Harteverteilung in einem Schnitt 0,6 mm auferhalb der Spurmitte.
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1.50
[ | | Harte in HV
1.25 |— Abstand von der Spurmitte: 0 mm 550+ .
i 520 bis 550
_E 490 bis 520
5E 1.00 i 460 bis 490
c 430 bis 460
Se 070 400 bis 430
; 5 boo 370 bis 400
2 %3 : 340 bis 370
8 310 bis 340
§ § 0.25 280 bis 310
250 bis 280
0.00 — >
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
relativer Umfang —

Bild 6.22: Hérteverteilung in einem Schnitt in Spurmitte.

vorliegenden Beispiel wurde die Breite der Hértespur lediglich durch zehn Elemente wiederge-
geben.

720
640 -
> 560 |-
I B
= 480 |
% = Oberflachenabstand
T 400 | —— 0 mm
—&— 0,15 mm
5 —4a— 0,34 mm
320 - —e— 0,61 mm
240 & . —e & e S — & — . |
-3 -2 -1 0 -1 -2 -3
Abstand von der Spurmitte in mm —»
Bild 6.23: Harteverteilung quer zur Spur aus der Simulationsrechnung (senkrechte

Einstrahlung, Strahldurchmesser 6 mm, v = 600 mm/min, Pe;yj0p = 650 W (1,
=65 - 70%, C45).

Der Vergleich mit Bild 6.24, das die Hérteverteilung in einer realen Héartespur darstellt, zeigt
eine qualitativ sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Experiment beim Einsatz
vergleichbarer ProzeBparameter. Neben den numerischen Ungenauigkeiten aufgrund der gro-
ben Netzstruktur beruhen die quantitativen Abweichungen zwischen experimentellem und
berechnetem Hérteverlauf - insbesondere bei der Einhdrtungstiefe - im wesentlichen auf Unter-
schieden in
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e Strahldurchmesser,

» Strahleinfallswinkel,

+ eingekoppelter Leistung und
» Kohlenstoffgehalt.

Die einzelnen Abweichungen fiir sich gesehen sind jeweils relativ gering. Zusammengenom-
men ergeben sie jedoch einen Unterschied in der Einhértungstiefe von etwa 0,3 mm
(Rht550simulation = 0,4 - 0,5 mm im Vergleich zu Rht550gxperiment = 0,7 - 0,8 mm).

800
700
N
o
— 600 +
e
c 500 t ,
5 Oberfléchenabstanq
£ —s— 0,1
£ 400 . mmx
T —0o— 0,3 mm
300 | —— 0,5mm
0,7 mm
200

-3 -2 -1 0 1 2 3
Abstand von der Spurmitte in mm——=

Bild 6.24: Harteverteilung quer zur Spur aus dem Experiment (Einstrahlwinkel 20°,
Strahldurchmesser 6 mm, v = 600 mm/min, P; =970 W, Cf 53).

Die experimentell erreichte Spurbreite aus Bild 6.24 deutet an, daf3 der reale Strahldurchmes-
ser grofer als 6 mm war. Durch die groBBere Spurbreite ergibt sich wegen der geometrischen
Ahnlichkeit der Spurgeometrie automatisch eine groBere Einhirtungstiefe. Ebenso nimmt
dadurch die Wechselwirkungszeit zu und damit die verfiigbare Zeit fiir das Aufheizen und das
Austenitisieren insbesondere in grofleren Materialtiefen. Die Wechselwirkungszeit erhoht sich
dariiberhinaus, weil aus prozeftechnischen Griinden der Laserstrahl unter 20° schleppend zur
Vorschubrichtung eingestrahlt werden mufite. Dies fiihrt zu einer elliptischen Verzerrung des
Strahlflecks auf der Werkstiickoberfliche und damit zu einer ldngeren Betrahlung der einzel-
nen Oberfldchenelemente. Den grofiten Unsicherheitsfaktor diirfte jedoch die Menge der ein-
gekoppelten Laserleistung darstellten. Ausgehend von den Erfahrungswerten aus Bild 2.5
wurde fiir die Simulationsrechnung ein Einkoppelgrad n, von 65 - 70% angenommen. Auf-
grund der Ergebnisse ist jedoch anzunehmen, daf3 im Experiment mehr Leistung in das Werk-
stiick eingekoppelt und damit eine hohere Oberflaichentemperatur erreicht wurde. Die héhere
Oberflachentemperatur fiihrt natiirlich direkt zu einer beschleunigten Austenitisierung und
somit zu einer groferen Einhértungstiefe. Von sehr geringem Einfluf3 diirfte sein, daB3 sich der
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Kohlenstoffgehalt des modellierten (C45) und des im Experiment eingesetzten Werkstoftes
(Cf53) voneinander unterschieden. Dieser EinfluB3 duflert sich im wesentlichen in der unter-
schiedlichen Maximalhirte.

Trotz der eben angefiihrten Unzulinglichkeiten ist die Ubereinstimmung zwischen Simulation
und Experiment deutlich. Die Vorhersage der Bearbeitungsergebnisse durch eine Simulation
ist im Rahmen der derzeitigen Rechengenauigkeit befriedigend mdglich. Eine Verbesserung
der Resultate ist durch den Einsatz leistungsfdhigerer Rechner zu erwarten, wie er zu diesem
Zweck derzeit im SFB 374 in Vorbereitung ist.

6.5 ProzeBlsimulation fiir Konstruktion und Fertigung

Das fertigungstechniche Potential des Lasers und insbesondere die vielfaltigen Moglichkeiten
einer laserintegrierten Maschine kdnnen umso gewinnbringender genutzt werden, je frither die
Laserbearbeitung bei der Konstruktion der Werkstiicke und bei der Planung des Fertigungsab-
laufs beriicksichtigt wird. Um dieses Ziel zu erreichen, miissen bei Konstruktion und Ferti-
gungsplanung moglichst prizise Informationen {iber den Laserbearbeitungsprozefl
bereitgestellt werden, die eine Abschitzung der Machbarkeit, der Kosten und der Dauer der
Bearbeitung ermdglichen. Der Informationsverarbeitung kommt daher eine besondere Bedeu-
tung bei der effizienten Nutzung des flexiblen Werkzeugs Laser zu. Hier zeichnet sich eine
weitreichende Unterstiitzung durch rechnergestiitzte Systeme ab, die nicht nur zum Computer
Aided Engineering (CAE) sondern auch von der Konstruktion bis hin zur Arbeitsvorbereitung
gleichermallen und damit effizient genutzt werden konnen.

Bei der experimentellen ProzeBoptimierung im Ablauf von Versuch, metallographischer Ana-
lyse und Konstruktionsdnderung entsteht ein grofler Zeit- und Kostenaufwand. Eine numeri-
sche Simulation des Laserhirtens kann dagegen schon in der Konstruktionsphase oder bei der
Planung der Bearbeitungsfolgen Machbarkeit und Qualitdtstendenzen sehr zeitsparend aufzei-
gen und frithzeitige Entscheidungen ermdéglichen.

6.5.1 Kopplung zwischen CAD und Finite-Elemente-Programm

Wie in den vorangegangenen Abschnitten beschrieben, basiert das vorgestellte Simulations-
modell auf der Berechung der zeitlichen und rdumlichen Temperaturverteilung im Bauteil.
Hierfir wird das kommerzielle Finite-Elemente-Paket FIDAP genutzt. Als Basis fiir die
Berechnungen muB} jede Werkstiickgeometrie in ein Finite-Elemente-Netz abgebildet werden,
das auflerdem an die Bearbeitungsaufgabe angepalit sein muf}. Hierfiir ist das Werkstiick inner-
halb des Finite-Elemente-Systems im Prinzip ein zweites Mal von Grund auf neu zu konstruie-
ren. Dieser Arbeitsschritt ist unter Umstdnden &uBlerst zeitraubend und stellt ein
schwerwiegendes Hindernis bei der Nutzung der Hartesimulation dar.

Um die Zeitdauer bis zur Erstellung des Finite-Elemente-Modells zu verkiirzen, wurde das
Simulationsprogramm mit dem CAD-System CATIA verbunden, das besonders in der Auto-
mobilindustrie weit verbreitet ist. Als Schnittstelle diente hierbei der in CATIA integrierte
Finite-Elemente-Modeler. Ausgehend von einem Geometriemodell innerhalb CATIAs wurde
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der Finite-Elemente-Modeler benutzt, um das Finite-Elemente-Netz und die Eingabedatei fiir
die Temperaturrechnung zu erzeugen. Dabei wurden interaktiv alle ProzeBgrofen und Steuer-
anweisungen fiir die Simulationsrechnung abgefragt. Dadurch daf3 der Benutzer durch das
System gefiihrt wird, vereinfacht sich die Generierung des Finite-Elemente-Netzes erheblich,
da die Eingaben nicht in dem komplexen Finite-Elemente-Code erfolgen miissen. Die Laserpa-
rameter werden in einem separaten Datensatz abgespeichert, der zum Zwecke der ProzeBopti-
mierung jederzeit leicht modifiziert werden kann. Der gesamte Ablauf der Simulation kann
dann wie in Bild 6.25 zusammengefalit werden.

Geometriemodell Netzgenerierung mit
in CATIA CATIA FE-Modeler

ProzeR- Temperaturrechnung
parameter mit FIDAP
Intensitatsverteilung NN

Laserleistung :>
Wechselwirkungszeit

—

—— Isothermen
Werkstoff- Berechnung der |
eigenschaften Harteverteilung

—

Bild 6.25: Ablauf einer CAD-gekoppelten Simulationsrechnung.

6.5.2 Parameterstudien in Simulation und Experiment

Der Verlauf einer Parameterstudie /132/ soll an der bereits in Bild 6.2 vorgestellten Hiilse mit
Kugelsitz demonstriert werden. Es sollte wiederum die Sitzflache mit Hilfe einer ringférmigen
Intensitdtsverteilung gehdrtet werden. Im Experiment wurde hierzu die in Abschnitt 4.2.1.5
beschriebene Axikonoptik verwendet. Ziel der Studie war es, die flir die Bearbeitung giinstig-
sten Dimensionen der eingesetzten Intensitdtsverteilung sowie die vorteilhaftesten ProzeBpara-
meter zu ermitteln. Die zum Vergleich off-line durchgefiihrten Simulationsrechnungen
beriicksichtigten ebenfalls verschiedene Intensititsverteilungen (Tabelle 6.14) mit unter-
schiedlichen Innen- und AuBlendurchmessern.
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Profilnummer rj in mm I, in mm
1 1,25 3,4
2 1,625 3,4
3 1,625 2,5

Tabelle 6.14: Abmessungen der fiir die Simulation verwendeten ringfomigen Strahlprofile
gemaf} Skizze in Bild 6.2.

Da durch die geometrischen Gegebenheiten keine Relativbewegung zwischen Werkstiick und
Laserstrahl erfolgen muflte, waren neben den Abmessungen der Intensitétsverteilung lediglich
die Wechselwirkungzeit und die Laserleistung zu beriicksichtigende ProzeBparameter. Den-
noch bleibt die Losung dieser Optimierungsaufgabe ein Multiparameterproblem, das ohne
Rechnerunterstiitzung nur aufwendig zu 16sen ist. Die im Experiment eingesetzte Intensitéts-
verteilung entsprach weitestgehend Profil 2 aus Tabelle 6.14, und der Einkoppelgrad wurde zu
A = 0,65 angenommen. In Bild 6.26 sind die maximalen Laserleistungen aufgetragen, die in
das Werkstiick eingekoppelt werden konnten, ohne dal} es zu Anschmelzungen der Oberfliche
kam. Fiir die Rechnung wurde die Schmelztemperatur dabei auf 7,, = 1350 °C festgelegt.

2500
T [ A Profil 1
O Profil 2
2000 & Profil 3
Q@ Experiment
< 1500 [
£
(@)]
% 1000
()
—
o
& 500 [
= i
RN
0,01 0,1 1 10

Wechselwirkungszeitins ——

Bild 6.26: Maximal einkoppelbare Laserleistung in Abhédngigkeit vom Intensitétsprofil
und der Wechselwirkungszeit.

Wie nicht anders zu erwarten, reduziert sich die einkoppelbare Leistung mit zunehmender
Wechselwirkungszeit und verringerter bestrahlter Flache. Werden nun die maximal einkoppel-
baren Intensititen betrachtet, kann der Einflu3 der Strahlform ndher betrachtet werden (Bild
6.27).

Im Gegensatz zur vereinfachten eindimensionalen Rechnung, wo die maximal einkoppelbare
Intensitdt zur Erreichung einer festgelegten Temperatur nur von der Wechselwirkungszeit
abhéngig ist, zeigt die Finite-Elemente-Rechnung doch einen merkbaren Einflull der geometri-
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Bild 6.27: Maximal einkoppelbare Intensitéit in Abhdngigkeit vom Intensitédtsprofil und
der Wechselwirkungszeit.

schen Situation. Die erreichbare Einhdrtungstiefe in Abhidngigkeit von den bereits beschriebe-
nen Parameter gibt Bild 6.28 wieder.

1,0
L A Profil 1
[ O Profil 2 /O
08 - @ Profil3
o s Q@ Experiment
& [
c06 | %
3 | °
Te) I
+— 0,4 |
é L
keine Selbst-
02 [ abschreckung
0,01 0,1 1 10

Wechselwirkungszeitins —

Bild 6.28: Einhdrtungstiefe in  Abhédngigkeit vom Intensitdtsprofil und der
Wechselwirkungszeit.

Die Maximalwerte werden mit langen Pulsdauern und verhéltnisméBig gro3en bestrahlten Fla-
chen erreicht. Die Wechselwirkungszeiten sind jedoch nach oben hin durch die Notwendigkeit
der Selbstabschreckung begrenzt. Denn bei zu langen Zeiten wird soviel Warme in das Bauteil
eingebracht, daB3 eine Selbstabschreckung nicht mehr stattfindet und folglich auch keine Hér-
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tung. Fiir das ausgewdhlte Beispiel ist mit Profil 2 die groBte Einhdrtungstiefe zu erwarten, da
es bei relativ hohen Intensitdtswerten eine maximale Energieeinkopplung gestattet. In Anbe-
tracht dessen, daB die reale Intensitdtsverteilung durch das Profil 2 nur angendhert werden
konnte, ist die Ubereinstimmung der Resultate doch bemerkenswert gut. Eine gezielte Voraus-
wahl der fiir die Laserbehandlung erforderlichen ProzeBparameter ist mit Hilfe des gezeigten
Vorgehens daher durchaus sinnvoll und hilfreich.

6.5.3 Untersuchung der Hirtbarkeit eines Bauteils am Rechenmodell

Eine beispielhafte Fallstudie /133/ ist in den fogenden Abbildungen wiedergegeben. Sie ver-
kniipft die Simulation der Wirmeleitung, der Kohlenstoffdiffusion und der martensitischen
Umwandlungsvorgénge bei der Selbstabschreckung. Die Daten fiir die Netzgenerierung wer-
den durch die Schnittstelle zum CAD-System CATIA bereitgestellt (Bild 6.29). Durch die
Simulation kann in diesem Beispiel nachgewiesen werden, da3 Laserhdrten mit ausreichender
Selbstabschreckung nur dann erfolgen kann, wenn die Innenbohrung in Abweichung von der
iiblichen Bearbeitungsfolge erst nach dem Haérten gefertigt wird. Damit 146t dieses Beispiel
gleichzeitig die Moglichkeiten und Vorteile einer laserintegrierten Komplettbearbeitung in
einem Drehzentrum erkennen.

Rechengitter

e
FE-Modeler

Bild 6.29: Beispielteil mit einem aus dem CAD-System {ibernommenen Finite-Elemente-
Netz

Das bereits fertig bearbeitete Bauteil soll wiederum mit einem ringformigen Laserstrahl gehar-
tet werden. Bild 6.30, oben, zeigt die berechnete Temperaturverteilung am Ende der Laserbe-
strahlung, einem Zeitpunkt, bei dem die hochsten Temperaturen auftreten und die Gefahr des
unerwiinschten Anschmelzens der Oberfliche am groften ist. Bereiche mit Temperaturen
oberhalb der Schmelztemperatur kennzeichnen lokale Anschmelzungen (S), die bei der Har-
tung vermieden werden miissen. Um die Anschmelzungen zu vermeiden, mufl die Laserlei-
stung reduziert werden.

Die Temperaturberechnung im zweiten Rechenlauf (Bild 6.30, unten) zeigt, da3 mit verringer-
ter Laserleistung die fiir die Hartung notwendige Mindesttemperatur noch immer iiberschritten
und lokales Aufschmelzen nun vermieden wird. Die nachfolgende Berechnung der Aufhértung
weist jedoch darauf hin, daf3 die fiir die Hartung notwendigen Abkiihlraten durch die Selbstab-
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schreckung nicht erreicht werden. In diesem Bearbeitungsfall fiihrt die geringe Wandstarke
des Bauteils dazu, daf} die in die Hartezone eingebrachte Energie nicht schnell genug abgefiihrt
werden kann. Das Bauteil 148t sich daher in der untersuchten Form mit dem Laser nicht hérten.

200 400 800 1200 _
1400 -Lasereistung 1300 W,

-1.3 Sekunden
1800 - Anschmelzen

-Austenit (A) und
Schmelze (S)

- keine martensitische
Umwandlung

Gefugeumwandlungen

200 400 8001000 - Laserleistung 1050 W,

-1.3 Sekunden
1200 -Anschmelzgrenze
_|lsothermen°C) LT 1 400 Austenitisierung (A)
- keine martensitische

Unmwandlung, Abkiihl-
A geschwindigkeit zu
Gefugeumwandlungen niedrig

Mit Hinterbohrung: keine Selbstabschreckung

Bild 6.30: Anschmelzen und unzureichende Selbstabschreckung bei vorhandener
Hinterbohrung

Eine Verbesserung kann allerdings durch die Verdnderung der Verfahrensabfolge zwischen
Dreh- und Laserbearbeitung erreicht werden. Wird die Fertigungsfolge von

Drehen der Innenkontur - Drehen der Auf3enkontur - Hdirten des Kugelsitzes
gedndert zu
Drehen der Aufsenkontur - Hdrten des Kugelsitzes - Drehen der Innenkontur,

so seht ausreichend Wandstirke zur Verfiigung, um wihrend des Hartevorganges eine Selbst-
abschreckung zu gewéhrleisten (Bild 6.31).

Die Anpassung des Fertigungsablaufs an die geometrischen Besonderheiten der zu bearbeiten-
den Bauteile bereits in der Konstruktions- und Entwicklungsphase reduziert also die Zahl der
zur Feinabstimmung notwendigen Versuche und beschleunigt dadurch den Anlauf der Ferti-

gung.
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200 400 600 800

— Isothermen (°C) A_/

Ohne Hinterbohrung:
ausreichende Selbstabschreckung

—— —
BN O
Sist=

HV600

7
— Hartezone

Bild 6.31: Anderung der Geometrie mit neuer Fertigungsfolge sichert die
Selbstabschreckung zur martensitischen Umwandlung (M).




7  Zusammenfassung und Ausblick

Die technologischen Qualitdten des Lasers als thermisches Werkzeug stehen au3er Diskussion.
Als Begriindung fiir die nur zogerliche Einfiihrung des Lasers in die industrielle Fertigung
wird jedoch immer wieder auf die zu hohen Kosten der Laserbearbeitung verwiesen. Insbeson-
dere auch das Laserstrahlhdrten muB sich der starken Konkurrenz etablierter und preisgiinsti-
gerer Verfahren, wie beispielsweise dem Induktivhérten, stellen. In der vorliegenden Arbeit
wurden Ansétze vorgestellt, mit denen die Produktivitédt des Laserstrahlhértens verbessert und
damit auch dessen Wirtschaftlichkeit erhoht werden kann.

Einen Schliisselaspekt fiir die Steigerung der Produktivitét stellt die angepalite Formung der
Intensitétsverteilung dar. Auf der Basis ausfiihrlicher Untersuchungen verschiedener Strahlfor-
mungselemente konnte nachgewiesen werden, dal3 insbesondere bei niedrigen Vorschubge-
schwindigkeiten die ProzeBeffizienz durch die Nutzung von Strahlprofilen mit steilen Flanken
zum Teil mehr als verdoppelt werden kann. Fiir die Erzeugung unidirektionaler Hértespuren
eignen sich deshalb rechteckige Strahlprofile mit einer gleichférmigen Intensitdtsverteilung
am besten. Keinen Einschrinkungen in der Bewegungsrichtung unterliegt man, wenn mit
einem homogenen runden Strahlprofil gearbeitet wird. Dieses Zylinderprofil, das charakteri-
stisch fiir die Austrittsebene einer Glasfaser mit stufenformigem Brechungsindex ist, konnte
erstmalig durch eine vergrofernde teleskopische Abbildung fiir eine Hartebearbeitung nutzbar
gemacht werden.

Abgesehen von optischen Einzelelementen kann die Intensititsverteilung, die auf der Werk-
stiickoberfliche wirksam wird, auch auf andere Weise modifiziert werden. Hierzu gehort die
Moglichkeit, mehrere separate Laserstrahlen zu einem gemeinsamen Brennfleck zu vereini-
gen. Bereits mit der Kombination der Strahlen aus zwei unterschiedlichen Laserquellen wurde
demonstriert, dafl zum einen die verfligbare Laserleistung am Werkstiick auf diese Weise ver-
doppelt werden kann. Zum andern ist durch die iiberlappende, parallele Anordnung der beiden
Strahlen ein merklicher Effizienzgewinn im Vergleich zu Hirtungen mit einem Einzelstrahl
gleicher Intensitétsverteilung zu verzeichnen.

Bei Verfiigbarkeit von ausreichend vielen Einzelstrahlen lieBe sich mit Hilfe der Mehrstrahl-
technik flexibel jedes beliebige Strahlprofil einstellen. Wirtschaftlich sinnvoll kann dieser
Ansatz jedoch nur dann sein, wenn die zugehdrigen Strahlquellen duBlerst preiswert verfiigbar
sind. In Anbetracht der Tatsache, dal durch Massenproduktion der Halbleiterlaser bereits in
wenigen Jahren fasergekoppelte Laserdioden zu konkurrenzfahigen Preisen zur Verfiigung ste-
hen diirften, sollte dieser Moglichkeit der Strahlformung in naher Zukunft grofle Bedeutung
zukommen.

Aber auch durch die Aufspaltung eines einzelnen Laserstrahls konnen zwei oder gegebenen-
falls auch mehr Teilstrahlen fiir eine gezielte Strahlkombination generiert werden. In dem vor-
gestellten Fall wurde fiir die Strahlteilung ein Polarisator gewdhlt, der den Ausgangsstrahl in
zwel Komponenten mit linear polarisierter Strahlung aufteilt. Durch Drehung der Polarisati-
onsrichtung in einem Strahlzweig ist die Ebene der Polarisation im gemeinsamen Strahlfleck
gleich. Dies wurde dazu genutzt, um durch Schrigeinstrahlung in der Néhe des Brewster-Win-
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kels die absorbierte Laserleistung zu steigern. Die Nutzung der Brewster-Absorption fiihrte im
direkten Vergleich mit senkrechter Einstrahlung zu einem betrachtlichen Zuwachs im Proze3-
wirkungsgrad. Ein solcher Optikaufbau bietet sich auch fiir das beidseitige Harten von Kanten
- beispielsweise im Werkzeugbau - an, da bei dieser Bearbeitungsaufgabe schrige Einstrahlung
nahezu unvermeidbar ist.

Abgesehen von der Steigerung der ProzeBeffizienz bietet die Strahlformung auch technologi-
sche Vorteile, wenn die Art der Intensititsverteilung direkt an die zu hirtende Geometrie ange-
palit werden kann. So wurde mit speziellen optischen Elementen ein ringférmiger Strahlfleck
erzeugt, mit dem Dichtsitzflichen gehértet wurden. Auf diese Weise konnte die gesamte zu
bearbeitende Zone auf einmal bestrahlt werden, ohne daf3 eine Relativbewegung zwischen dem
Werkstiick und der Bearbeitungsoptik notwendig war. Auch wurden mit dieser Methode Spur-
iiberlappungen und dadurch bedingte Harteeinbriiche vermieden, wie sie typischerweise am
Spuranfang bzw. -ende auftreten, wenn eine geschlossene Ringkontur mit einem Strahlfleck
abgefahren wird.

Solche Ringgeometrien, selbst Kanten und andere komplexe Bauteilgeometrien, lassen sich
auch mit einem flexiblen Oszillatorsystem bearbeiten. Die gro3e Flexibilitdt in der Strahlfor-
mung, die sich durch die zweidimensionale Strahlablenkung und die gleichzeitige ortsabhin-
gige Laserleistungssteuerung ergibt, macht eine Oszillatoroptik zu einem nahezu universell
einsetzbaren Werkzeug.

Neue technologische Moglichkeiten erdftnet dariiberhinaus der vorgestellte Optikkopf fiir die
Hértebearbeitung an schwer zugénglichen Stellen. Die beschriebene, industrietaugliche Bear-
beitungsoptik basiert auf einem abbildenden Optiksystem, so da3 die Hiartungen mit einem
runden zylinderformigen Strahlprofil effizient durchgefiihrt werden konnten. Der geringe
AulBlendurchmesser der Optik erlaubt die Bearbeitung tief im Innern von Bauteilen; selbst hin-
terschnittene Bereiche sind auf diese Weise gut zu bearbeiten. Die integrierte Wasserkiihlung
und der implementierte Querjet schiitzen die optischen Komponenten wirkungsvoll vor Uber-
hitzung und Verschmutzung. In den Bearbeitungskopf ist auBerdem eine ProzeBkontrolle inte-
griert, die auch bei der Hartung schwer zuginglicher Stellen eine effektive
Temperaturregelung gestattet.

Dieser geschlossene Regelkreis zur Kontrolle der ProzefStemperatur wurde als Beitrag zur Pro-
zeBkontrolle und Qualitétssicherung aufgebaut. Auf der Basis der an der Bearbeitungsstelle
gemessenen Oberflachentemperatur wird iiber einen PID-Regler die Laserleistung so geregelt,
dal die eingestellte Maximaltemperatur nicht iiberschritten wird. Die Temperaturmessung
erfolgt dabei photoelektrisch durch die Optik hindurch. Es wurden hierfiir Pyrometer einge-
setzt, die jedoch durch wesentlich preiswertere Photodioden ersetzt werden konnen.

Je nach Komplexitit der Bearbeitungsaufgabe kann hédufig nicht mehr auf Erfahrungswerte bei
der Auswahl der ProzeBparameter oder gar bei der Beurteilung zuriickgegriffen werden, ob
eine Bauteilgeometrie liberhaupt zu hérten ist. Aus diesem Grund wurde ein Simulationsmo-
dell entwickelt, das es gestattet, auf der Basis eines Finite-Elemente-Modells des realen Bau-
teils mit der vorgesehenen Strahlverteilung eine Wiarmeleitungsrechnung durchzufiihren, d.h.
den Hérteproze3 zu simulieren. Im Anschlull daran wird auf der Basis des so ermittelten Tem-
peraturzyklusses mit den relevanten Werkstoffkennwerten automatisch die lokale Hértevertei-
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lung im Bauteil nach Abschluf3 der Laserbehandlung berechnet. Grundlage bildet hierbei die
Berechnung der lokalen Kohlenstoffdiffusion und die Beriicksichtigung der temperatur- und
kohlenstoffkonzentrationsabhidngigen Umwandlungsvorgénge im Gefiige. Auf diese Weise ist
eine recht zuverldssige Vorhersage der Bearbeitungsergebnisse moglich.

In einem weitergehenden Schritt wird eine solche Simulationsrechnung sicher nicht nur dafiir
genutzt werden konnen, um das Resultat eines Hérteprozesses vorherzubestimmen. Vielmehr
ist es auch denkbar, ein konkretes Bearbeitungsergebnis zu fordern und die dafiir notwendige
Intensitétsverteilung zu berechnen. Mit einem bereits beschriebenen Array aus fasergekoppel-
ten Diodenlasern ist die Realisierung beliebiger Intensitdtsverteilungen und folglich die
gezielte Erzeugung einer definierten Héartegeometrie in naher Zukunft moglich.
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Anhang

A: Analytische Berechnung der Wirmeleitung

A.1: Eindimensionale Wirmeleitung

Fiir einfache qualitative Abschitzungen geniigt hiufig die Betrachtung der eindimensionalen

Wirmeleitung. Letzlich stellt sie jedoch eine spezielle Losung der allgemeinen Wirmelei-
tungsgleichung

vro+ o] Al

K at - X.Q(xayazat) ( )

dar. Die je Zeit- und Volumeneinheit freigesetzte Warme entspricht dabei der eingekoppelten

Laserleistung gemaf
4nk
5 Z

4nk )
Q(xay,Z, t) = T'nA'I(xaya [) € (AZ)
mit
A
p-c,

K =

(A.3)

Im eindimensionalen Fall wird der zeitliche Temperaturverlauf in einem halbunendlichen K6r-
per berechnet, der von einer gleichformigen Intensitét bestrahlt wird. Nach /31/ lautet die zuge-
horige analytische Losung fiir den Aufheizvorgang

2 -
NS 1erfc(

T(zt) = (A.4)

=)

und fiir den Abkiihlvorgang nach Abschalten der Warmequelle zum Zeitpunkt #;

WOE {Jt : ierfC(

T(z,t) =

2~J1<_4‘)_ /t—tL-ierfc{z‘mj}- (A.5)

Mit Hilfe der Néherungsbeziehung fiir die imagindre Fehlerfunktion ierfc aus Abschnitt A.2
146t sich dieser Zusammenhang programmtechnisch leicht umsetzen.
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A.2: Naherungslosung des Integrals ierfc der komplexen
Fehlerfunktion

Nach /134/ 146t sich das Integral der komplementédren Fehlerfunktion auch als Funktion der

normalen Fehlerfunktion ausdriicken:

2
£

jerfe (g) = == —x- (1 —erf(g)) . (A.6)
Jr
Fiir die Fehlerfunktion selbst kann folgende Néherungslésung verwendet werden:
2 3 fgz
erffc(g) = 1-(b,-q+by,-q" +b;-q7) -¢ , (A.7)
wobei
1

9= 770,47047 g (A-8)

Die in Gleichung A.7 verwendeten Koeffizienten b, lauten:
b;=10,3480242
b, =-0,0958798
b3 =10,7478556.

Der absolute Fehler der angegebenen Néherung betrégt iiber den gesamten Definitionsbereich
hinweg lediglich 2,5 - 107,
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B: Einige experimentelle Ergebnisse im Detail

An dieser Stelle sind aus Griinden der Ubersichtlichkeit einige experimentelle Einzelergeb-
nisse zusammengefaflt, die mit den Strahlformungselementen aus Kapitel 4 erzeugt wurden. Es
handelt sich hierbei durchweg um die Wiedergabe der ermittelten Hartespurbreiten und -tiefen.
Die Darstellung dieser Ergebnisse soll einen Uberblick verschaffen iiber die mit dem jeweili-
gen Element realisierbaren Spurgeometrien.

Freistrahl nach der Einzelfaser:

Der Strahl eines Nd:YAG-Lasers wurde aus einer 1 mm - Stufenindexfaser ausgekoppelt und
ohne weitere optische Elemente auf das Bauteil gestrahlt (Abschnitt 4.2.1.1 auf Seite 42). Bei
einer Strahldivergenz von 70 mrad wurden Strahldurchmesser von 6 bis 14 mm auf der Werk-
stiickoberfldche eingestellt. In Bild B.1 sind die metallographisch ermittelten Hértespurbreiten
und -tiefen dargestellt, die ohne zusétzliche optische Elemente im Freistrahl erzeugt wurden.
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Bild B.1 Im Freistrahl, d.h. ohne Bearbeitungsoptik, erzeugte Spurbreiten und -tiefen bei
unterschiedlichen Strahldurchmessern.
Kollimierter Strahl:

Ein divergent aus einer Stufenindexfaser austretendes Strahlenbiindel wurde mit einer 70 mm-
Linse kollimiert (Abschnitt 4.2.2 auf Seite 49). Mit dem parallelen Strahlenbiindel wurden
Harteexperimente mit Strahleinfallswinkeln zwischen 5 ° und 45 ° durchgefiihrt. Dabei war
der Strahl jeweils stechend, schleppend und quer zur Vorschubrichtung geneigt. Die Hérteer-
gebnisse sind in Bild B.2 und Bild B.3 dargestellt.
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Bild B.2 Mit kollimiertem Strahl (f = 70 mm) erzeugte Spurbreiten bei unterschiedlichen

Einstrahlwinkeln und -richtungen.
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Bild B.3
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Mit kollimiertem Strahl (f = 70 mm) erzeugte Spurtiefen bei unterschiedlichen
Einstrahlwinkeln und -richtungen.
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Bei den Hartungen mit Vorschubrichtung quer zum Einstrahlwinkel wurden keinerlei Spur-
asymmetrien festgestellt, wie sie in dlteren Arbeiten bei Experimenten unter schrigem Strahl-
einfall gefunden wurden /112/. Dies liegt daran, daB3 sich durch die parallele Propagation bei
schrager Einstrahlung keine Deformation des Strahlprofils ergibt. Mit parallelem Laserstrahl
sind also unabhéngig vom Einstrahlwinkel symmetrische Hértespuren erzielbar.

Faserstab:

Durch Verschmelzen vieler einzelner Fasern zu einem geordneten Biindel wurde ein fester
Faserstab realisiert (Abschnitt 4.2.1.2 auf Seite 43). Der eingesetzte Faserstab war am Ende um
einen Winkel von 60° aus der urspriinglichen optischen Achse heraus gebogen. Bild B.4 zeigt

Glasfaser

y S

Faserstab
(60° abgewinkelt)

\z

P

Bild B.4 Versuchsanordnung fiir die Hartung mit dem gebogenen Faserstab.

die Versuchsanordnung, wie sie fiir die Hérteexperimente mit dem gebogenen Faserstab
gewihlt wurde. Charakteristisch ist der Strahleinfallswinkel von 30° wie er sich aus der Bie-
gung des Stabes bei vertikal gestelltem Werkstiick ergibt.

Es wurden Versuche mit den Abstdnden 5, 10 und 15 mm zwischen Stabende und Werkstiick
durchgefiihrt. Auf diese Weise wurden Strahldurchmesser von 4,7; 5,0 und 5,4 mm realisiert.
Die Versuchsergebnisse sind in Bild B.5 zusammengefafit. Auffillig sind die im Vergleich
schlechten Ergebnisse fiir den Durchmesser 5.4 mm. Ursache hierfiir ist eine Verdnderung der
Intensitdtsverteilung mit zunehmendem Abstand von der Stabendfliche. Sie &uBlert sich
dadurch, daB sich die ausgekoppelte Verteilung zu einem Strahlprofil transformiert, das eine
markante zentrale Spitze hat, aber relativ breite, flache Flanken. Diese Profilcharakteristik
fiihrt dazu, daB in der Spurmitte schon Schmelztemperatur herrscht, wihrend am Rand der
Spur die Umwandlungsbedingungen nicht erreicht werden.
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Bild B.5 Mit dem Faserstab erzeugte Spurbreiten und -tiefen bei unterschiedlichen
Strahldurchmessern.
Kaleidoskop:

Fiir die Harteexperimente wurde ein transmissives Kaleidoskop der Lange 40 mm eingesetzt.
Es hatte einen Querschnitt von 3 x 3 mm? (Abschnitt 4.2.1.3 auf Seite 44). In Bild B.6 sind die
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Bild B.6 Mit dem Kaleidoskop erzeugte Spurbreiten und -tiefen bei unterschiedlichen

Strahlabmessungen.
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Harteergebnisse dargestellt, wie sie mit dem Kaleidoskop an ebenen Werkstiickgeometrien
erzielt wurden. Wie bei den Experimenten mit dem Faserstab wurden auch hier drei verschie-
dene Arbeitsabstinde gewihlt. Analog 1a8t sich dabei auch feststellen, dal mit zunehmendem
Abstand vom Kaleidoskopaustritt die Homogenisierungswirkung nachlafit bzw. die Steilheit
der Profilflanken abnaimmt. Dies fiihrte wiederum dazu, da3 Spurbreite und -tiefe mit vergro-
Bertem Arbeitsabstand abnahmen.

Abbildungsoptik:

Mit einer teleskopischen Abbildungsoptik wurde die zylinderformige Intensititsverteilung,
wie sie am Austrittt der Laserstrahlung aus einer Stufenindexfaser vorliegt, vergrofert auf das
Werkstiick abgebildet (Abschnitt 4.2.2 auf Seite 49). Die gemessenen Breiten der erzeugten
Haértespuren sind in Bild B.7 dargestellt. Sie weisen durchweg hohe, dem jeweiligen Strahl-
durchmesser nahe kommende Werte auf, was auf eine sehr gleichméBige Intensitit im Strahl-
fleck schliefen 1aBt. Die Spurtiefen, die bei den Harteexperimenten erreicht wurden, bewegen
sich zwischen 0,4 mm und 1,2 mm (Bild B.7). Wie bei den Spurbreiten, nehmen auch hier die
Werte mit grofler werdendem Strahldurchmesser zu.

10 1.4
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Bild B.7 Mit der teleskopischen Abbildungsoptik erzeugte Spurbreiten und -tiefen bei
unterschiedlichen Strahldurchmessern.
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C: Numerische Ansatze zur Berechnung der
Diffusion

C.1: Numerische Erfassung der linearen Diffusion

Zur Berechnung der Diffusionsgleichung wird das Verfahren nach Crank-Nicolson verwendet.
Dazu wird ein Rechennetz benétigt, bei dem die Abszisse der Kohlenstoffkonzentration und
die Ordinate der Zeitachse entspricht (Bild C.1).

u

t 1

m > M

\Y

f

Xi-1 X; Xi+1
w
Bild C.1 Verwendetes Netz zur Approximation von u,,, der zweiten Ableitung der loka-

len Kohlenstoffkonzentration u nach dem Weg x.

Die Approximation der doppelten Ableitung der Kohlenstoffkonzentration nach dem Weg uyy
erfolgt beziiglich des Mittelpunkts M. Dazu wird das arithmetische Mittel der beiden zweiten
Differenzenquotienten, die zu den Gitterpunkten V(x; #;) und U(x;, 4+;) gehoren, gebildet. Am
rechten, sowie am linken Rand liegt eine Cauchy-Bedingung vor. Diese beiden Randbedingun-
gen werden ebenfalls mit Hilfe des zentralen Differenzenquotienten unter der Annahme appro-
ximiert, dafl die Funktion u(x,f) auch auBlerhalb des Intervalls definiert ist, d.h. der
Teilchenstrom tiiber die Grenze Null ist. Damit erhélt man fiir jeden Zeitschritt ein lineares
Gleichungssystem, dessen Koeffizientenmatrix tridiagonal ist, die mit einer einfachen Routine
/128/ berechnet wird.

Grundlage der linearen Diffusionsrechnung ist die Gleichung 6.7. Der Differentialausdruck auf
der rechten Seite wird, wie bereits oben beschrieben, im Gitterpunkt P(x; ;) durch zweimalige
Anwendung der ersten zentralen Differenzenquotienten approximiert, wobei die Funktions-

werte D | und D | aufireten, mit

l+§ )
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w w
D. | = D(xi+§) und D' | = D(xl.—z) . (C.1)
l+§ )
Damit ergeben sich Gleichung C.2 und Gleichung C.3:
ou 1
% m [“i,j+1_“i,j] (C.2)
0 ( 6u> 1
r D (x) "3 sz- [DHl- (ul., l—j_ui,j) +Di_l- (ui,j_ui—l,j):| . (C.3)
2 2

Die Differenzenapproximation nach Crank-Nicolson liefert fiir Gleichung C.4

1
o Ly o ] (C.4)

=2 | D ey ) D ()
2w its i—3

) )
i+§

tD - (ui+1,j_ui,j)_Di 1 (ui,j_ui—l,j):|
"2

Nach Multiplikation mit 2m und Zusammenfassung erhilt man mit ¢ = ﬂz
w

1 ]}'”i,/#l_(ql)_ 1'”i+1,j+lj (C.5)
2 72
=qD. 1'“i—1,j+[2+q[D, 1+D' J}-ui’j—(qD. 1'”i+1,jj ,

l—z l+§ l—z l+§

wobein=1,2,..,n-1undj=0,1,2...

Ui gt [2+Q(D 1D

N —

Am rechten und am linken Rand liegt jeweils eine Cauchy-Bedingung vor. Diese wird eben-
falls mit Hilfe des zentralen Differenzenquotienten unter der Annahme, da3 die Funktion u(x,t)
auch auBBerhalb des Intervalls definiert ist, approximiert. Ausfiihrlicher beschrieben ist die Her-
leitung der Gleichungen und der daraus resultierenden Matrizen in /127/.
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C.2: Numerische Erfassung der kugelsymmetrischen Diffusion

Um die Diffusionsgleichung in Kugelkoordinaten darzustellen, muf3 eine Koordinatentransfor-
mation durchgefiihrt werden. Die Diffusionsgleichung dndert sich dann folgendermal3en:

2 2 2
ou Ou Ou OJOu )
5 - 2 7> +—= = div(gradu) = Au (C.6)
ox 0y oz

2 2
géu la_u cot0 oOu 1 ou

= —+=--=+- + ==+ .
ot T Or 2 et 2 00,7 ging? 8(p2

(C.7)

Die beiden hinteren Terme in Gleichung C.7 fallen weg, da die Konzentration unabhéngig von
den beiden Raumwinkeln 0 und ¢ ist. Ubrig bleibt

2
ou _Ou 2 ou 1 6(2 @)
E_a?Jrr'@r_rZ'ar'@t ' (C8)

dig:
0 1 0 0
[a—?:;ﬁ(f'l)(” a)j - (€)

Vergleicht man nun Gleichung C.9 mit Gleichung 6.7, so erkennt man, daf} sie beinahe iden-
tisch sind. FaBt man nun noch r2D(r) zu D(r)* zusammen verbleibt als einziger Unterschied
nur noch der Faktor 1/r2. Dieser bewirkt jedoch lediglich eine Anderung von ¢ in Gleichung
C.5 bei der numerischen Erfassung gemdfl der Methode nach Crank-Nicolson. Das bedeutet,
daB der Rest der benotigten Gleichungen, wie in Abschnitt C.1 beschrieben, hergeleitet werden
kann.
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