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de wissenschaftliche und technische Problemstellungen kénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewiéltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitét Stuttgart
(IFSW) beschiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielféltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfithrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfiihrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen tiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.
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1 Einleitung und Zielsetzung

Mit zunehmender Verbreitung des Lasers als Werkzeug in der Materialbearbeitung
gewinnt auch das Interesse an den grundlegenden Zusammenhingen und Vorgéngen
der Energieeinkopplung an Umfang. Hierbei besteht nicht nur ein rein akademisches
Interesse an diesem Thema, auch wirtschaftliche Faktoren spielen eine Rolle. Fiihrt
man sich die Tatsache vor Augen, dass z.B. ,,Licht z.B. Stahl schneidet®, also hochener-
getische Strahlung mit einer Leistungsdichte bis zu 108W/cm? [1] erzeugt und effizient
ins Werkstiick eingebracht werden muss, so kann man ermessen, wie wichtig eine Opti-
mierung der Energieeinbringung ist. Eine effiziente Einkopplung kann die zur Erzeu-
gung der Strahlung notwendigen Energiekosten verringern, indem leistungsschwichere
und zudem auch preisgiinstigere Laser verwendet werden konnen, sie kann den Fokus-
sierungsaufwand also den Einsatz von Optiken verringern, da geringere Leistungsdich-
ten ausreichen koénnen, kann Taktzeiten verkiirzen, indem in Kkiirzeren Zeit die
Energieumsetzung im Werkstiick erfolgt und zu grésserer Prozesssicherheit fiihren,
indem man z.B. beim Schweissen auf Strahlung anderer Wellenldngen gehen kann. Die
grundlegenden Einflussfaktoren auf die Einkopplung der Energie sind zum einen laser-
seitig die erzielbare Leistung, die Wellenldnge und Polarisationseigenschaften, auf der
Seite des Werkstiicks sind dies zum einen physikalische, sogenannte intrinsische
Absorptionseigenschaften, aber auch die Oberflachenbeschaffenheit, insbesondere die
Oberflachenstruktur und Oxidationsschichten.

Bislang eher grundlagenphysikalisch orientierte Untersuchungen, die die Wechselwir-
kung elektromagnetischer Strahlung mit Elektronen im Festkorper betrachteten, konnen
Einflussfaktoren realer Oberflachen nicht ausreichend erkléren. In zunehmendem
Masse wurden demzufolge technische Materialien wie Legierungen untersucht, wobei
allerdings noch der Einfluss der Oxidation die Interpretation der Messergebnisse ver-
félschte [2]. Was den Einfluss der Oberfldchenrauheit anbelangt, so finden sich in der
Literatur nur wenige systematische Untersuchungen wie z.B. [3]. In der Regel wurden
solche Untersuchungen in Zusammenhang mit Emissivitdtsmessungen durchgefiihrt,
wobei der Gesamtemissionsgrad, also iiber einen grossen Spektralbereich integriert
angegeben wird [4]. Daten, die Aufschluss {iber das Verhalten der Absorption beim
Ubergang zur fliissigen Phase also beim Aufschmelzen geben, finden sich ebenfalls ins-
besondere fiir Legierungen bei technischen Laserwellenlédngen nur selten [5],[6].



12 Kapitel 1 Einleitung und Zielsetzung

Die Temperaturabhingigkeit der Absorption mit Einbeziehung des Einflusses der Oberfla-
chenrauheit war bislang nur Gegenstand einer Verdffentlichung [7], wobei dort auf eine
Erklirung des Verhaltens verzichtet wurde. Einen Uberblick iiber die grundlegenden
Absorptionsmechanismen und die gingigen Methoden zur Absorptionsmessung wird in
Kapitel 3 gegeben.

Ziel dieser Arbeit ist es, die Liicke der Absorptionsdaten fiir technisch relevante Materia-
lien und Oberflidchen und insbesondere deren Einfluss auf die Temperaturabhingigkeit der
Absorption zu schliessen. Die Ergebnisse liefern zum einen Daten fiir Modellierungen von
Materialbearbeitungsprozessen und tragen damit zu einem besseren Verstindnis der
Abldufe bei, zum anderen werden detaillierte Uberlegungen zum Temperaturverhalten
einer Rauheitstruktur durchgefiihrt, so dass auch dieser Einfluss berticksichtigt werden
kann. Die Ergebnisse konnen auch ein hilfreiches Mittel sein, fiir spezielle Anwendungen
den richtigen Laser zu finden, bzw. es dem Anwender ermdglichen, den Laser zu finden
der das Spektrum seiner Einsatzmdoglichkeiten am besten abdeckt. Als Beispiel sei hier das
direkte Einfliessen der Ergebnisse in ein europidisches Forschungsprojekt genannt, bei dem
zu kléren war, ob ein Diodenlaser mit linear polarisierter Strahlung einem unpolarisierten
Laser mit hoherer Leistung vorzuziehen wére.



2 Grundlagen der Absorption

Die Absorption elektromagnetischer Strahlung durch Materie ist eine grundlegende
Voraussetzung fiir die Lasermaterialbearbeitung. Strahlung tritt in Wechselwirkung mit
der Materie und erwdrmt diese. Fiir die Beschreibung dieses Vorgangs kann zum einen
die Eigenschaft des Lichts, sich wie Teilchen (Photonen) zu verhalten, herangezogen
werden. Beispiele hierfiir sind der Photo-Effekt und das Phanomen des Strahlungs-
drucks. Zum Anderen kann Licht als eine sich ausbreitende elektromagnetischen Welle
beschrieben werden. Die in der Materialbearbeitung relevanten Phinomene konnen mit
Hilfe dieses Modells anschaulich beschreiben werden. Im folgenden Kapitel 2.1.1 wird
zuerst niher auf die Grundlagen der Ausbreitung einer elektromagnetischer Welle ein-
gegangen. Die Umsetzung der Energie der Strahlung in Wérmeenergie in der Materie
wird mit Hilfe von semiphdnomenologischen Elektronentheorien beschrieben. Eine
Einleitung und ein Uberblick iiber aktuelle Modelle zur Berechnung der Kopplungsvor-
ginge werden in Kapitel 2.1.3 gegeben. Aus diesen grundlegend physikalischen
Zusammenhéngen lassen sich dann Abhéngigkeiten der Energieeinbringung insbeson-
dere im Hinblick auf die Materialbearbeitung, wie sie in Kapitel 2.2 beschrieben wer-
den, ableiten. Teile des hier vorliegende Kapitels und einige Tabellen aus dem Anhang
wurden im Rahmen eines Beitrags des Instituts fiir Strahlwerkzeuge in [8] bereits ver-
offentlicht.

2.1 Theoretische Beschreibung

2.1.1 Ausbreitung elektromagnetischer Wellen

Die Ausbreitung elektromagnetischer Wellen wird aus den Maxwell-Gleichungen [9]
abgeleitet. Eine allgemeine Losung der Wellengleichung fiir die zeitabhingige elektri-
sche Feldstirke E fiir eine ebene Welle, die sich entlang der z-Richtung ausbreitet ist
gegeben durch:

EG o) = By @1
mit der Amplitude des elektrischen Feldstirkevektors £, der Kreisfrequenz  und der
Wellenzahl &, die mit dem Brechungsindex n, der Wellenlidnge A und der Lichtge-
schwindigkeit ¢ folgendermassen zusammenhingt:





