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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitét an die Gerédte
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen koénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewiltigt 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
Strahlfiihrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfiihrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen iiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten titigen In-
teressentenkreis liber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Mdglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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Kurzfassung

Die Geometrie der Wechselwirkungszone (WWZ) zwischen Laserstrahl und Werkstiick
ist in der Lasermaterialbearbeitung von besonderem Interesse, da diese die Energieein-
kopplung ins Werkstiick beeinflusst. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Verfahren ent-
wickelt, das die Polarisationseigenschaften der thermischen Strahlung der WWZ nutzt,
um die 3D-Geometrie der WWZ mit hoher ortlicher (36 pm/Pixel) und zeitlicher Auf-
16sung (bis 75 kHz) beriihrungslos zu erfassen. Die analytischen Gleichungen zur Be-
rechnung der 3D-Geometrie wurden hergeleitet und die Methode experimentell vali-
diert.

Das dafiir konzipierte und aufgebaute Gerét wird Polarisationsgoniometer genannt und
wurde zusétzlich um die Moglichkeit der Temperaturmessung mittels Quotientenpyro-
metrie erweitert, sodass erstmals eine synchrone Messung von Geometrie und Tempe-
ratur der WWZ auf Basis der thermischen Strahlung méglich ist.

Anhand von Experimenten beim Laserstrahlschneiden mit 1030 nm Laserwellenlédnge
konnten lokale Temperaturschwankungen von bis zu 800 K entlang der gesamten
Schneidfront gemessen werden, die mit dem Auftreten dynamischer Geometrieéinderun-
gen auf der Schneidfront korrelieren.

Weiterhin wurde eine Methodik zur Bestimmung der temperatur- und wellenldangenab-
hingigen Werte von Brechungsindex und Extinktionskoeffizient fliissiger Metalle ent-
wickelt, welche essenziell fiir die Berechnung des temperatur- und winkelabhéngigen
Absorptionsgrades ist. Der Absorptionsgrad von fliissigen Metallen bei der Laserwel-
lenldnge wird zur Steigerung der Genauigkeit von Simulationen von Lasermaterialbear-
beitungsprozessen bendtigt.

Damit liefert die Arbeit erstmalig ein Messsystem zur synchronen Messung der Geo-
metrie und Temperatur der WWZ mit hoher ortlicher und zeitlicher Auflésung. Zudem
koénnen mit dem Goniometer optische Materialkonstanten temperaturabhingig bestimmt
werden. Beide Methoden schaffen somit eine Grundlage fiir ein vertieftes Prozessver-
standnis und realititsndhere Simulationen der Lasermaterialbearbeitung.



Extended Abstract

The geometry of the interaction zone between the laser beam and the workpiece affects
the energy deposition into the workpiece and is therefore of particular interest in laser
material processing. As part of this work, a method was developed using the polarization
properties of thermal radiation for a contactless determination of the 3D geometry of the
interaction zone with high spatial (36 pm/pixel) and temporal resolution (up to 75 kHz).
The analytical equations for the calculation of the 3D geometry were derived, and the
method was validated experimentally.

The device designed and built for this purpose is called polarization goniometer and was
additionally upgraded to measure the temperature by quotient pyrometry, enabling for
the first-time synchronous measurement of the 3D-geometry and temperature of the in-
teraction zone.

Experiments with laser beam cutting at a laser wavelength of 1030 nm revealed local
temperature fluctuations of up to 800 K along the entire cutting front, which correlate
with dynamic changes in the geometry on the cutting front.

Furthermore, a methodology was developed for the determination of the temperature-
and wavelength-dependent values of refractive index and extinction coefficient of liquid
metals, which are essential for calculating the temperature- and angle-dependent absorp-
tivity. The absorptivity of liquid metals is required to increase the accuracy of simula-
tions in laser material processing.

This work thus provides for the first time a measurement system for the synchronous
measurement of the geometry and temperature of the interaction zone with high spatial
and temporal resolution. In addition, the goniometer can be used to determine optical
material constants as a function of temperature. Both methods create a basis for a deeper
understanding of laser material processing as well as for more realistic simulations of
the processes.
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1 Einfiihrung

Die Lasermaterialbearbeitung wird in zahlreichen industriellen Fertigungsprozessen ge-
nutzt, da sie eine hochprézise, schnelle, beriihrungsfreie und automatisierbare Produk-
tion von Teilen erméglicht [1, 2]. Die Lasermaterialbearbeitung beruht darauf, dass der
Werkstoff mit dem Laserstrahl in deren Wechselwirkungszone (WWZ) erhitzt wird. Je
nach Fertigungsverfahren wird der Werkstoff dabei erwérmt, aufgeschmolzen, teilweise
verdampft, vollstandig verdampft oder ionisiert [1]. Die lokale Geometrie der Wechsel-
wirkungszone kann sich beim Aufschmelzen und beim Verdampfen hochdynamisch &n-
dern, z.B. durch Schmelzestromung [1, 3], Dampfstromung [1, 4], Oberflichenspan-
nung [1, 3], Prozessgase [1, 3] oder den Verdampfungsdruck [1, 4].

Ein Beispiel fiir die hohe Dynamik beim Laserstrahlschneiden von Edelstahl ist in Bild
1.1 durch eine Bildfolge einer Highspeed-Aufnahme gegeben, in welcher zu sehen ist,
wie die Schmelze entlang der Schneidfront nach unten ausgetrieben wird.
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Bild 1.1: Highspeed-Aufnahme der Schmelzedynamik entlang der Schneidfront beim Laserstrahlschneiden von
Edelstahl. Die hellen Bereiche entsprechen heifier Schmelze, die durch das Schneidgas an der Blechunterseite
ausgetrieben wird. Die Framerate der Highspeed-Aufnahme betrug 75 kHz bei einer Belichtungszeit von 13,33 ps.
Der Versuchsaufbau ist in [S] beschrieben. Die Prozessparameter waren: Edelstahl 1.4301, Leistung P = 8 kW,
Vorschubgeschwindigkeit v = 4,5 m/min, Fokusdurchmesser d; = 200 pm, Schneidgasdruck p = 24 bar, Fokus-
lage zf = -4,5 mm.
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Die grof3en hellen Bereiche in den Kamerabildern der Bildfolge entsprechen meist hei-
Ben Verdickungen des Schmelzefilms und werden in der Literatur oft als gleitende Stu-
fen bezeichnet [6], die sich entlang der Schneidfront abwirts zur Blechunterseite bewe-
gen. Die Geschwindigkeit der Stufen betrégt typischerweise 5 m/s bis 25 m/s [7, §]. Um
diese schnellen Bewegungen erfassen zu konnen, wurde eine Aufnahmerate von 75 kHz
genutzt. Zudem wird eine hohe &rtliche Auflésung benétigt, die fiir die Bilder in Bild
1.1 36 um/Pixel betrug.

Durch die hochdynamische Anderung der WWZ #ndern sich somit kontinuierlich deren
Oberflachengeometrie und somit die winkelabhéngige Absorption der Laserstrahlung.
Zudem kann es durch Geometriednderungen in der WWZ zu lokalen Absorptionsspitzen
der Laserstrahlung kommen, welche zu lokalen Temperaturerhhungen fithren. Diese
Temperaturerh6hungen kdnnen zur lokalen Verdampfung des Materials fithren. Die lo-
kale Verdampfung kann, z.B. beim Schneiden, wiederum zu Prozessinstabilitdten fiih-
ren, welche mit geringerer Prozessqualitdt einher gehen [9, 10].

Fiir die Qualitdt des Prozessergebnisses sind somit sowohl die Temperaturverteilung als
auch die Geometrie der Wechselwirkungszone von grofler Bedeutung. Messungen die-
ser GroBen konnten daher flir die Qualitdtssicherung oder Reglungen genutzt werden.
Hierfiir sind jedoch Messmittel notwendig, die sowohl Temperatur als auch Geometrie
bei diesen hohen zeitlichen (> 50 kHz) und ortlichen Aufldsungen (<50 um) flachig
bestimmen konnen. Die Bestimmung muss dabei beriihrungsfrei erfolgen, um die
schnellen hochproduktiven Laserprozesse nicht zu beeinflussen und das Material im
fliissigen Zustand vermessen zu konnen.

Zudem kann mit der bekannten dreidimensionalen Geometrie und der Temperatur die
Verteilung der absorbierten Leistungsdichte des Laserstrahls analysiert werden. Dafiir
miissen jedoch der winkel- und temperaturabhiingige Absorptionsgrad bekannt sein,
welcher zum aktuellen Stand der Technik fiir fliissige Metalle jedoch kaum bis gar nicht
bekannt ist, fiir eine vollstindige Beschreibung der Verteilung der absorbierten Leis-
tungsdichte allerdings bendtigt wird [11, 12].



