Inhalt

1 Einfiihrung: Strahlwerkzeug Laser .......vecinnccsscisnsnsnsnnsnnnsnsnenenes cersssnens 1
Teil I Das WeErKZEUGZ .....cceivieveressessissssasassnsaesessessssssssssssssssasssssssasssssssasnssassessonsans 9
2 Der Laserstrahl 11
2.1 Ausbreitung und Charakterisierung von Laserstrahlen.......cccoovciniiniiinnnnnnn. 11
2.1.1  Die Energie des elektromagnetischen Feldes.......oovveivciniiiniininnn 11
2.1.2  Elektromagnetische Wellen ... 12
2.1.3  Die Intensitit elektromagnetischer Wellen .........ccocoevvniiniiinnnniiiinn 17
2.1.4  Die KORAIENZ....oovieveieeeeeeceeenie ettt st et saeens 18
2.1.5  Paraxiale WEIlEn .......cvecveveieeneneereenecieinine sttt 19
2.1.6  Durchmesser und Divergenz von Laserstrahlen ...........ccoeoeivcnnnniiiinnn 25
2.1.7  Die BeugungsmaBzahl ..o 27
2.1.8  Berechnung der Strahlausbreitung mit Hilfe der Strahlmatrizen.........c.cc.occo.. 29
2.1.9  Die Fokussierung von Laserstrahlen. ..., 37
2.1.10 Licht im absorbierenden Medium..........ccovinrineniiiiiinenieneniiiinesneenes 44
2.1.11  Zusammenfassung von Abschnitt 2.1 .....coovieeiiinninnines 46

2.2 Erzeugung von Laserstrahlung ........c.coooeieeeiecicininnniisce 47
2.2.1  Die Energiequantelung elektromagnetischer Strahlung..........cccouvvevrveinnnnne. 47
2.2.2  Die diskreten Energiezustdnde atomarer SySteme ......ocovcvveiiiniiiniiniennionnns 49
223  Absorption und Emission von Strahlung .........oceeveevniniiiiinnnsisnn: 51
2.2.4  Erzeugung der LaseraktiVitht.......coooonerireeeiiiininiinie e 54
2.2.5  Der Laser-ReSONAtor.....cccivierernreiciiiiiniineenees et sssassssssnsssasssassenens 62
2.2.6  Betriebsarten von LaSErN .....ccccvirrereeiiniiiiiinieiren st snssssenssnens 64
2.2.7  Zusammenfassung von Abschnitt 2.2 .......ccoemmininiinniinnniiiis 65

2.3 Strahlquellen fiir die FErtigung......coouvevimnieieicieininiscieiis e 66
2.3.1  FeStKOIPEIIaser....ccvueeeeeiiiniicreiei ettt st 66
2.3.2  GASIASET eeiuviereerieteree ettt s s s b s 81
2.3.3  Zusammenfassung von Abschnitt 2.3 ..o 87

3 Die Systemtechnik 89
3.1 Optische Komponenten zur Strahlfiihrung und Strahlformung .........ccoevrvneinennn. 89
3.1.1  Spiegel und Linsen als Elemente der Strahlfiihrung und -formung.................. 91
3.1.2  Fokussierende OptiKen ........cocoiviuiinimeninienninniiin s 95
3.1.3  Strahlfiihrung in freier Propagation ... 97

Bibliografische Informationen E
https://d-nb.info/1281984256 digitalisiert durch 1 |-II_
BLIOTHE


https://d-nb.info/1281984256

3.1.4  Leistungsiibertragung durch flexible Glasfasern.............ccooceveeevicvrnevveenenne. 106

32 Gasdynamische KOmponenten..........co.cceeeeeveeeneneneneneeeeeeeeeeeseeeee e seennen 109
32,1 DHISEI ottt ettt sreet ettt et ste s aesa e s e ae s b e eanenaesebe s e seerbe s enaeteane 109
3.2.2  AerodynamiSche Fenster........ccooivivrneriensieieniinteee e e e eree e ereene e 109
323 QUEIJCL ettt st ste sttt e s e e s a e aesteeaa et aesbe e s ensesaeeneereens 111

33 BearbeitungsStationen .........ccecveeiieceieiieeieecieesie e e e sresaee 114
3.3.1  Anlagen mit kartesisch erzeugten Bearbeitungsbahnen.............ccccoeveeuevnenene. 114
3.3.2  Roboterbasierte Bearbeitungsstationen ............ccecevvevereeeseesieseeseeresseseeseesennes 116
3.3.3  Anlagentechnisches Entwicklungspotential...........ccccocuvvereeerenereeeeenenreenennas 118

3.4 Laserintegration in Werkzeugmaschinen ............ccccocevevenenrerenesenesrenseeseresensenens 119

3.5 Zusammenfassung von Kapitel 3 ........ccoccvevievnenenniineienen e eseeenas 122

Teil II Die Grundlagen der Wechselwirkung Laserstrahl-Werkstiick ............. 125
4 Energieeinkopplung................. ceersnsssnnssnnssnesnns 127

4.1 Leistungsbilanz in der Wechselwirkungszone...........cccceeeveieiverveeeneveeieniennenene, 127
411 WIrKungSgrade ........coecceeruerierinienierinrentriisesseeeressesessessessessssessesessessssssssnsesennes 133

4.2 Energiedeposition im WerkstiicK.........ccoevvirenrereneneienieneeesesese e seesenennes 134

4.3 Fresnelabsorption ..........ocuevveeeinieienienenenenieeteses ettt st se e s stennas 137
4.3.1  Absorptionsgrad von Metallen.........c.ceeuverrrenerienieeneeniesienennieseeseseseesseseneens 142
4.3.2  Optische Daten keramischer Werkstoffe .........cccccvevueeveenireneeneecieeeecereceeenen, 147
4.3.3  Einkoppelgrad an Modellgeometrien...........cocceveeirereeneneceeneennennensenensennens 149

4.4 Zusammenfassung von Kapitel 4..........ccooeieeniiinieninnenenncneneneneee e 163

S Wirmewirkungen im Werkstiick 165

5.1 Wiarmeleitungseffekte ........couvirreriieiiiniiiiereeetenerte e sr s 166
5.1.1  Ruhende WErmequellen ..........ccccuriimirrerneniienieneeneentesessaeseesneeseessessenane 168
5.1.2  Bewegte WArMeqUEIIEN .......ccccooueiuinienrieeiieniieneenteseeesteesesnessaesseessaesnesssnsanes 175
5.1.3  Kurzzeitig wirkende Wirmequellen auf halbunendlichem Kérper ................. 185
5.14  Wirmeakkumulation durch wiederholte, kurzzeitige Energieeintrige............ 188
5.1.5  Wirmeleitungsbasierte Berechnung des Warmewirkungsgrads ..........cc.c....... 191
5.1.6  Das Zwei-Temperaturen-Modell ..........cccuevueriviererieneninneeinienesieeseeneneeees 194
5.1.7  Materialabtrag mit ultrakurzen PulSen ..........ccccevevveeerinvenennieneninesesneienees 198

5.2 Einfluss von Phaseniibergéingen und Materialstromen............coceecveveneveeriereenene 201
5.2.1  Einfluss der latenten Wirmen auf den Temperaturverlauf ............ccceveeveeunenen. 201
5.2.2  Druckabhingigkeit der Verdampfungstemperatur............c.ccccvevververueruenerennene 203
5.2.3  Verdampfung: Massenstromdichte und RiickstoBdruck..........ccceoevevurcurcnncnene 205

XII



5.2.4  Anderungen des Energietransports im WerkStiick ...........ccoeuevveuerueneessuesenennes 207

52.5  Geometrische Veranderungen der Wechselwirkungszone............ccoceueeuvnunnee. 207
5.2.6  Wirkung der Oberflachenspannung .......cc.c.ccoeveereerenenieneninininninnscsssnenns 208

53 Zusammenfassung von Kapitel 5..........cccovivninnnnins 213

6 Modifikation des einfallenden Laserstrahls..... w215
6.1 Laserinduzierte Plasmen........ccocueiriereeriniceeneiienieicnetereesss s s 215
6.1.1  Entstehung laserinduzierter Plasmen ............cccoccevveniinenivinencnininnincniiieans 216
6.1.2  Absorption von Laserstrahlung........cc.cocccceviniiiinininnnnninieee e 218
6.1.3  Brechungseffekte .......cooooemeiiiiininiiiiiiicini e 221
6.1.4  Dynamische Effekte.........cccccouivinininiininiiiiniieiene e 223

6.2 Streu- und Absorptionsvorginge an Partikeln .........ccoovvviniinnienennnnenninenen 232
6.2.1  StrahlungSextinKtion .......ccccoereentreriereniniiiiiiiiiee st 232
6.2.2  Beeinflussung der Strahlgeometrie...........ccoovininiiiiniiinininieiieeeeseeenn, 234

6.3 Absorption an MoleKUlen ..o 235
6.4 Zusammenfassung von Kapitel 6. 237

7  Abschitzung erzielbarer Prozessergebnisse aus der Leistungsbilanz........ 239
Teil III Die Verfahren.. ... iiinminiineisiieenensenaesssssssessesssssasesssssassssssssssasse ..245
8  SCHNEIAEN....uccireecrecrrrscerrcrnsssncssncsuessnsssensuessnnssassassssessassasesssssassanssssssssssssssassassses 247
8.1 VETTARIEN ...ttt et e n e s d e bt ss s 249
8.2 Leistungsbilanz und daraus ableitbare Prozessergebnisse ............ocoveeueeeerieienenns 251
8.2.1  Leistungseinkopplung durch Fresnelabsorption .........c.ccceeeveeenrevnrnreennnnen 253
8.2.2  Energiezufuhr infolge OXidation ...........cccvemiivinienniniiennenienieccesenienens 256
8.2.3  VerlUSICISTUNG ..c.vevereeeeriireeientceeese ettt et 260
8.2.4  Experimenteller Vergleich der Energiezufuhr beim Schmelz- und
BrennSChNEIAEN ... ...veoveurerieieiierieeeesr ettt sr s b e s s s e s sb e sae s sa e sn e 262

83 Einfluss der Laserstrahleigenschaften...........cocovvvviiiineienininniineniecceeene 266
8.3.1  LaserleiStUng....cccceeereruereriiiiiiisiiietieitee sttt 267
8.3.2  POIAriSALION c.veuvevveneiieeienieietnet it 268
8.3.3  WEIIENIANEE «ovvevenvereeereeeniiieieeires sttt st b 269
8.3.4  Strahlgeometrie und FOKUSIAZE .....ccoeveeriniiiiiiiriiinie 272

8.4 SCHMEIZEAUSLIIED ...eveneireeereceerereeree ettt sb e 273
8.4.1 Schneiddiisen und charakteristische Stromungsfelder...........cococvininninnnns 273
8.4.2  Gasstromung und Schmelzestrdmung im Schnittspalt.........ooeciiniiiininn. 282

85 Zusammenfassung von Kapitel 8........ccoivvinini 294

X111



9 Schweiflen 297

9.1 Schwelle zwischen Wirmeleitungs- und Tiefschweilen.........ccoeeveeevcerenieerennnnne 298
9.2 Verfahrensprinzip ...c.ooveveveiereeceeniiciiiicicc e 307
93 Leistungseinkopplung an der Kapillarwand..........cccceceeveeeceievcnenenienrcniensennnennens 310
9.3.1  LeiStungsbilanz ......ccceeieeeinieiniiiiiiececctcccrcnct e 310
9.3.2  Kapillargeometrie........ccouevrerenireeeeiiecrentcenrietreseet e 311
9.3.3  Fresnelabsorption ....c.coceueceeeicceiiinneniecnentnsct et 315
9.3.4  Modifikation der Energieeinkopplung durch Plasma in der Kapillare............ 319
9.4 Fluidmechanische Effekte........cocueveirerenininniniiiiieniinciiecrcn e 320
9.4.1  Auswirkungen gleitender Stufen an der Kapillarfront............ccccoceevvriinininncns 322
9.42  Umstrdmung der Kapillare.........cccocvvviiiinnniinniiiiiiiiiiieciceccicnn, 325
9.43  Effekte der Oberflichenspannung...........cccceeeeevereenenenenieneenieneenresreseneenens 331
9.4.4  Dampfstromung in der Kapillare..........cccocoviviviniiinnininininiiinicieiin, 342
9.5 Einfluss der Umgebungsatmosphare.........cccveeienivieniiinenieiniiniiieecieiee s, 344
9.5.1 Metalldampf- und Schutzgasplasma ........c.cccceveveiiiiiniiniinincnininiienens 345
9.5.2  Streuung in Metalldampffackel .........ccccoevivininininiininiiiiccciiinnes 348
9.5.3  Zustand der Schmelzebadoberflache...........ccccveviiviniiinniinniiniininneenne, 349
9.5.4  Reduzierter Umgebungsdruck.........ccccoeeevireciiniininniniinniiinininieeeeenes 349
9.6 PrOZESSErZEDNISSE. ...ucuivieeirieietiiiititrcse e 351
9.6.1  Prozesswirkungsgrad und energiespezifisches Volumen...........ccccceveuevvenennnnne. 352
9.6.2 Einfluss von Vorschubgeschwindigkeit und Strahleigenschaften auf die
NAREZEOMELITE 1.uvereereireieie ettt e be e s e et s e s e s aans 355
9.7 ProzessinstabilitAten .......coeeverieeriniiininet e 360
9.7.1  Spritzer und Auswiirfe, Porenbildung........c..ccccovvuevuriviiniiinineniiicicrcee, 361
9.7.2  Schmelzebadinstabilitdten: HUMPING......cccocevuevueveviniiniiiiiiniienicnineceenens 367
9.8 Modifikationen des SChweiBprozesses.........ccevuererrerveeisinnninniinieneineenienieeniennes 370
9.8.1  Modifikation der Energieeinkopplung ...........ccccovveivieininriiinienieneneiiinieninnens 371
9.8.2 Modifikation des Kriftegleichgewichts  mittels  elektromagnetischer
VOIUMENKIATIE 1..veeviireeeeciereeentene ettt see ettt b e sar b e ae s s rn e be s e n s nesanas 374
9.9 LaserstrahlschweiBen transparenter Werkstoffe..........coouevviviiviiininiinveninniniinnns 378
9.10  Zusammenfassung von Kapitel 9 ........cccceoiriniinininiininininieecenessssennes 380
10 Oberflichenmodifikationen — Hiirten................. .383
10.1  Ubersicht: Verfahren zur Oberflichenmodifikation ..........ccoccevvvereviiirrircasisencnenn. 383
10.2  Martensitisches Randschichtharten........cccocvccviiniiniininininininiecccnene 386

XIv



10.2.1  VerfahrensSprinZip.......ccecceveeereeveererrinrinenieneeteeseeressesseseesresseseeseessessessassessenes 387
10.2.2 Energieeinkopplung und WArMeleitung ..........ccueevvveuerercirerernennreeneeneesreesnenns 391
10.2.3  ProzessergebniSSe ......cvveceeeiivieeriermrieinreeneisessessessessesaessesseeseeneesessesseessssenns 406
10.2.4 Temperaturgeregeltes HArten .......ccoveeveriieriiininieininccicceccccrecneeennssasseennes 410

10.3  Zusammenfassung von Kapitel 10........ccecerveevineneneninienneninieieiececnenne, 413
1 Additive Verfahren 415
111 BeSChICRLEN...cceiiiieiieic ettt s 415
11.1.1  Verfahrensmerkmale..........cccovvevverieniniriericniinnesienieieieseenieins s essenns 416
11.1.2  Energieeinkopplung.....ccccceceveivererniineiniinineiineniecstcnsse e snese e ssesnsenes 424
11.1.3  PrOZESSEIZEDIISSE ..ouviueeueeureniereniinuereceenetetereestsiesastesbestesssssessenssraesnssserasssnnas 431
11.1.4 Einfluss der Prozessparameter auf die Spurgeometrie...........ceceveviveernenunnnne 433
11.1.5  ProzesSOPtimiEIUNGEN. . ..ccceeriruereerermiremrtetiisesteissssestssessesisssnssesesessssesasssanes 437

11.2  AuftragsSChWeiBen .....c.coeeeiieenirieiictrinciic s 440
11.3  Pulverbettbasiertes selektives Laserstrahlschmelzen...........cooecceviinniiinnnnnnnn. 442
11.3.1  Verfahrensgrundlagen und Phanomenologie ..........ccvuvueevenenierennnsiereiinnnns 442
11.3.2  Energieeinkopplung und Spuraufbau..........ccceeveeviviniiiireinininiceininisieenienens 447
11.3.3  Qualititsbeeinflussende Effekte.......cc.cccvuiveviirinnvrininiiininircineniseseeienns 450

11.4  Zusammenfassung von Kapitel 11......cccocoviiiniininiiiienencnes 453
12 Abtragende Verfahren 455
12.1  Thermische Ablation.......ccocuvveevireeeneniiiiiiciiici e 457
12.1.1 Energetische Abschétzung der erzielbaren Abtragsraten ..........oeeivcnenennnee. 458
12.1.2  Den Abtrag modifizierende Einfllsse.......ocoovrieieinininiiiniiniiiineniciceecnns 474

12,2 ADEAZEN .ottt et s 477
12.2.1  Musterprojektionsverfahren.........oueeeeiienieiininnc 478
12.2.2  Schreibende Verfahren........c..cooeeceevieneiiiininiininenenieceeiee s 480

12.3  Spanendes ADIAgeN........ccvuiveuiimnrireninirninsette sttt 484
12.4  BONIEN c.veeeieieieveeectieeeeeteeste ettt et sb st sa b b s bbb bbb e sa e b e b e s e b et bestnes 487
12.4.1  EinzelpulSBONTIen ......ccoceiviviniunmiiniieietcetnn et 488
12.4.2  Perkussionsbonren .......cceevevvivcevieieniiiiinii s 491
12.4.3  WendelbDORIEn .....ccecuieuieiueeeericiniie ettt st s 502

12.5  Zusammenfassung von Kapitel 12........coimmniniiinenineiieincniniiisnnes 506
Literatur 509
Sachwortverzeichnis 553

XV



