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1 Einleitung

Introduction

Seit ihrem ersten industriellen Einsatz Mitte der 1960iger-Jahre hat sich die Lasertech-
nik als Querschnittstechnologie in vielen Fertigungsprozessen etabliert. Das martensi-
tische Harten mittels Laserstrahlung ist dabei eines der ersten Verfahren, in denen der
Laser produktionstechnisch eingesetzt wurde [ION13, S. 26-29].

Als bisher wichtigste Meilensteine der Prozessoptimierung sind die Pyrometerregelung
und effiziente leistungsstarke Strahlquellen wie der Diodenlaser zu nennen. Ebenso
hat sich das erreichbare Prozessergebnis durch die Mdglichkeiten zur Manipulation
der Intensitatsverteilung kontinuierlich verbessert. Obwohl Stand der Technik in der
Regel homogenisierte Intensitatsprofile sind, werden in Forschung und Entwicklung
leistungsfahigere Strahlformungssysteme erprobt. Diese Systeme erdffnen neue Frei-
heitsgrade zur Gestaltung der Intensitatsverteilung. Wie diese Freiheitsgrade zur Op-
timierung des Laserstrahlhartens beitragen kénnen, ist jedoch noch nicht geklart und
soll in der folgenden Arbeit thematisiert werden.

Im Fokus dieser Arbeit stehen dabei nicht die Techniken zur Strahlformung, sondern
die Optimierung der damit erzeugten Temperaturverteilung im Prozess. Den Ruiick-
schluss auf die zur Erzeugung erforderlichen Intensitatsverteilungen erlaubt die nume-
rische Losung des inversen Warmeleitungsproblems. Die Realisierung der bestimmten
Intensitatsverteilung kann dann mit unterschiedlichen Strahlformern geschehen.

Zur Findung optimierter Temperaturfelder ist die Arbeit wie folgt aufgebaut:

Nach einer kurzen Themenabgrenzung wird die Abhangigkeit des Prozesses vom Zeit-
Temperatur-Verlauf qualitativ diskutiert. AnschlieBend werden die mit den derzeit ver-
fugbaren technischen Mitteln erzeugbaren Strahlprofile vorgestellt und ihr Einfluss auf
das Temperaturfeld und die Werkstoffreaktion erortert.

Aus dem so aufgearbeitetem Stand der Technik wird die Forschungshypothese abge-
leitet und der Lésungsweg aufgezeigt.

Zunachst werden hierzu basierend auf allgemeinen Anforderungen an laserstrahlge-
hartete Produkte BewertungsgrofRen zur Optimierung von Temperaturfeldern erarbei-
tet. Um die Abhangigkeiten der BewertungsgroRen von den Temperaturfeldern zu be-
schreiben, wird ein Modell erstellt. Am Beispiel einer homogenen Intensitatsverteilung
wird das Modell experimentell verifiziert. Das Beispiel dient auch dazu, den Stand der
Technik hinsichtlich der eingefiihrten GrolRen zu bewerten. AnschlieRend werden auf
Grundlage der Modellannahmen Temperaturfelder hergeleitet, die jeweils zu einer Ver-
besserung hinsichtlich einer der BewertungsgréfRen fuhren. Das Potential dieser Tem-
peraturfelder wird diskutiert und anhand eines Harteversuches mit Freiformspiegeln
experimentell Uberprift.
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Since its first industrial application in the mid-1960ties laser technology has developed
into a cross-sectional technology used in various manufacturing processes. Martensitic
hardening through laser radiation is one of the first processes where laser technology
was used in industrial production [ION13, S. 26-29].

Closed loop control by pyrometers and efficient and powerful sources such as diode
lasers are considered to be the most significant milestones in the development of laser
technology up to the present day. The achievable process results also have continually
improved due to the technical capabilities to manipulate the intensity profile. While ho-
mogenized intensity distribution devices currently are state of the art in industrial ap-
plications, more powerful beam shaping devices are tested in research and develop-
ment. These systems allow for new degrees of freedom in the shaping of the intensity
distribution. How these new degrees of freedom can be utilized to optimize the laser
hardening process still is unknown and its further research is the topic of this thesis.

The present work is not focusing on the analysis of the different new techniques of-
beam shaping but explores the possible ways and means to optimize the temperature
field generated by them during the process. The numeric solution of the inverse heat
conduction problem allows to calculate the necessary intensity distribution which may
be realized with different beam shaping techniques.

To obtain optimal temperature fields the thesis is structured as follows:

Chapter 2 begins with a short outline of the topic and then discusses the temperature
dependence of the process. Thereafter the currently producible beam profiles are de-
scribed. The influence of the beam profile on the temperature profile in the process
and the effects on the production process are analyzed.

In chapter 3 the research hypothesis is deduced on the basis of the scientific discus-
sions in the chapter State of the art.

Based on generic requirements for laser hardened products, evaluation parameters for
optimized temperature fields are concluded in chapter 4.

A model is developed in chapter 5 describing the dependence of the evaluation pa-
rameters on the temperature field.

Subsequently, the model is in chapter 6 verified by means of the homogenous intensity
distribution. The capability of this distribution is discussed.

Based on the model assumptions, potential temperature fields are inferred in chapter
7 with the objective of optimizing the process in accordance with the evaluation param-
eters.Chapter 8 covers the final verification of the model as well as the validation of
optimized temperature fields implemented on the basis of empirical studies with
freeform mirrors.



