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1. Einleitung

Im industriellen ProduktionsprozeB von Metallprodukten nimmt das Trennen
eine zentrale Rolle ein. Die Bedeutung dieses Fertigungsschrittes kann dadurch
veranschaulicht werden, daB jedes Blech nach dem Walzproze8 bzw. Dinn-
bandgieBen zur Erzeugung definierter Breiten an den Kanten besiumt werden
muB. Bei platinenférmigen Materialien werden hierfiir sowohl mechanische als
auch thermische Verfahren eingesetzt, wihrend bei bandformigen Materialien
bislang nur mechanisch arbeitende Rollenmesser zum Einsatz kommen. Bild
1.1 zeigt eine typische fiir das Spalten von Bindem eingesetzte Lingsteilanlage
mit Abwickelhaspel, Schneidaggregat mit Rollenmessern, Bremsgeriist und
Aufwickelhaspel ( von rechts ). Das besdumte Material wird anschlieBend von
den Metallherstellem bzw. -verarbeitern entsprechend den Endabmessungen
konfektioniert.

Langsteilanlage mit Rollenmessern [ Georg 1992 ]

Bild 1.1: Konventionelle
In den letzten Jahrzehnten fiihrten steigende Anforderungen beziiglich Produk-
tivitdt, Flexibilitit und Schnittqualitit an Anlagen zum Konfektionieren von
Metallband zu einer stirkeren Innovationsbereitschaft [ Jackson 1977 1 [ Win-
ship 1988 1, gerade im Hinblick auf den teuren europdischen Standort, der nur
mit qualitativ hochwertigen Produkten bestechen kann { Binder Bleche Rohre
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11 - 1993 ). Fiir die Maschinengruppe der Lingsteilanlagen muB zur Steigerung
der Produktivitdt eine Reduzierung der Nebenzeiten durch den Messerbau bei
einer Anderung der Streifenbreite erreicht werden, so daB kleine Lose und kur-
ze Lieferzeiten erreicht werden konnen. Ein Losungsansatz hierfiir ist das
Automatisieren dieser bislang von Geriistbauemn ausgefiihrten Titigkeit, bei der
zur Demontage und Montage der Rollenmesser ca. 3.000 kg bewegt werden
{ Remirez - Salinas 1989 ] [ Nonn 1989 ] [ Schoth 1990 ]. Je nach Anwendung
ist fiir das manuelle Umriisten eine Zeit zwischen 20 Minuten und 2 Stunden
erforderlich [ Remirez - Salinas 1989 . Bild 1.2 zeigt einen Geriistbauer bei der
Montage cines Messerbalkens. Die Automatisierung durch z.B. auf der Welle
verschiebbare Rundmesser mit Schnellspannkupplungen oder einer durch
Roboter ausgefithrte Montage reduziert die Messerbauzeiten auf unter 15 Minu-
ten. Nebenzeiten, bedingt durch die Messeraufbereitung, bleiben auch bei der
Automatisierung des konventionellen Verfahrens bestehen.

Bild 1.2: Geriistbauer bei der Montage eines Messerbalkens [ Georg 1992 ]

Neben einer Steigerung der Produktivitit ist beim Trennen mit mechanischen
Rollenmessern eine Erhdhung der Schnittqualitit von entscheidender
Bedeutung. Qualitdtsmerkmale fiic die Schnittkante sind Grathhe und
Spannungsinduzierung durch den SchneidprozeB.

Die bislang bekannten Mdglichkeiten zum gratfreien Lingsteilen mit Rollen-
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messern sind die "Counter Cutting” - Methode [ Brockhaus 1970 ], die "Roll
Stitting” - Methode { Murakawa 1979 ], die "Push Back Blanking" - Methode
[ Makino 1975 ] und die "Burr - Free Fine Slitting" - Methode [Takaishi 1990 |,
die sich aufgrund des erhdhten technischen Aufwandes bislang in der industri-
ellen Fertigung nicht durchsetzen konnten. Charakteristisch fiir die genannten
Verfahren ist ein zweistufiger TrennprozeB, bei dem in der ersten Stufe ein An-
schneiden ( kein komplettes Trennen ) erfolgt und durch ein Zuriickdriicken
zwischen einem Rollenpaar bzw. Schnetden mit umgekehrter Messeranordnung
die Gratbildung an der Blechunterseite beim abschlieBenden Durchtrennen
vermieden wird.

Bei vielen Werkstoffen ist die Spannungsinduzierung bzw. Kaltverfestigung im
Schnittkantenbereich durch den SchneidprozeB eine erhebliche Qualitdtsminde-
rung und kann durch spezielle Verfahrensvarianten in der Langsteiltechnik
zwar reduziert, aber nicht ginzlich vermieden werden [ Tomizawa 1990 ).

Auch bet Verwendung aller qualititssteigernder MaBnahmen vermindert sich
die Schnittqualitit auf Grund des kontinuierlichen WerkzeugverschleiBes beim
Lingsteilen und erfordert eine regelmiBige Messeraufbereitung [Kilhne 1985 ]
[ SchiiBler 1988 1.

Diese charakteristischen Eigenschaften der konventionellen Langsteiltechnik
fiihren zu einem verstirkten Interesse an einem Laserstrahlschneidverfahren fiir
Feinstbleche, das die hohen Schneidgeschwindigkeiten von teilweise iiber 100
m/min, wie sie mit dem mechanischen Trennverfahren erreicht werden, mit den
femgungstcchmschen Vorteilen des Laserstrahlschneidens verbindet. Die ferti-
gungstcchmschen Vorteile sind:

¢ Das Schneidwerkzeug "Laserstrahl” arbeitet beriihrungslos und damit
verschleiBfrei, so da} Zeit- und Kostenaufwand eines regelmiBigen Werkzeug-
wechsels und die Werkzeugaufbereitung entfallen.

¢ Es wirken keine mechanischen Krifte auf das Werkstiick. Somit wird sowohl
die Spannungsinduzierung in den Kantenbereich des Werkstiickes vermieden
als auch die notwendige Spanntechnik reduziert.

+ Aufgrund der Moglichkeit, Konturen und Schneidposition mit Hilfe einer nu-
merischen Steverung zu programmieren, ist das Laserstrahlschneiden ein sehr
flexibles Verfahren, bei dem die Breiteneinstellung beim Langsteilen automa-
tisch erfolgen kann.
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¢ Der Laserstrahl erméglicht das Trennen unterschiedlichster Werkstoffe bzw.
Werkstoffkombinationen.

¢ Der Laserstrahl erzeugt grat- bzw. bartarme Schnittkanten mit konstanter
Schnittqualitit und minimaler Warme-EinfluB-Zone.

Da die maximalen Schneidgeschwindigkeiten bei dem konventionellen Laser-
strahlschneidverfahren bisher auf Werte zwischen 15 und 20 m/min begrenzt
waren, muBte fiir den Einsatz z.B. in Lingsteilanlagen ein vollkommen
neuartiges Laserstrahlschneidverfahren mit Schneidgeschwindigkeiten von iiber
100 m/min entwickelt werden.

In der vorliegenden Arbeit wird das neu entwickelte Laserstrahl - Hochge-
schwindigkeitsschneidverfahren beschrieben, die den Prozef beeinflussenden
GroBen bestimmt und der Aufbau einer Laserstrahl - Lingsteilanlage
dargestellt. AbschlieBend werden Anwendungsbeispiele fiir dieses Verfahren
aufgezeigt.
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2. Beschreibung des Hochgeschwindigkeitsschneid-
prozesses

Um die in der Einleitung angesprochenen neuen Einsatzgebiete der Laserstrahl-
schneidtechnik fiir Feinbleche im Blechdickenbereich < 0.5 mm fiir einen
wirtschaftlichen, industriellen Produktionsprozef zu ermdglichen, war die
Entwicklung eines neuartigen Schneidverfahrens notwendig. Dieses Verfahren
zeichnet sich durch die, im Vergleich zum konventionellen Laserstrahl-
schneiden von  Feinblechen, fast eine  GroBenordnung  erhohte
Schaeidgeschwindigkeit aus ( Bild 2.1 ) [ PreiBig 1994 |.

Hcchgeschwirfdigkeitss:chneideni

-
(=]
o

| Laserstrahtieistung: 1000W

-
o

.. kODVENtiONEllES L ASEIStrANISCANGIAEN. Do e

max. Schneidgeschwindigkeit [m/min}

i i i i ; i

1 H
0,0 0.5 1.0 15 2,0
Materialstirke [mm]

Bild 2.1: Vergleich des konventionellen Laserstrahlschneidens [ Dickmann
1989a ] [ Dickmann 1990 ] mit dem Laserstrahi-Hochgeschwindig-
keitsschneiden beim oxidfreien Schneiden von niedriglegiertem
Stahl

Die Steigerung der Schneidgeschwindigkeit wird dadurch erreicht, daB das zum
Trennen aufzuschmelzende Materialvolumen minimiert, die Energieeinkopp-
lung erhdht und das aufgeschmolzene Material effektiv aus der Schnittfuge
ausgetrieben wird.
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Zur Minimierung des zum Trennen aufzuschmelzenden Matentalvolumens bei
gleichzeitig guter Schnittqualitit miissen sowohl die Fokussierungsbedingun-
gen an die Blechdicke angepaBt, als auch eine fiir diesen speziellen
Anwendungsfall hinsichtlich der Strahlqualitit optimierte Laserstrahlquelle ein-
gesetzt werden.

Eine notwendige Bedingung bei der Auslegung der Fokussierungsoptik ist die
Anpassung der Rayleighlinge zp an die Blechdicke sp;, ;. Lirfahrungsgemal
sollte fiir eine gute Schnittqualitit die Rayleighlinge im Bereich der Blechdicke
liegen [ Herziger 1.

Desweiteren mu3 zum Erreichen von hohen Schneidgeschwindigkeiten der
Fokusdurchmesser 2 ry minimal sein. Der Zusammenhang zwischen Fokus-
durchmesser und Rayleighlange wird durch folgende Gleichung beschrieben
[ Petring 1994a]:

zZp = 2rFF (2.1)

Zp =  Rayleighlidnge
e =  Fokusradius
F =  Fokussierkennzahl

Mit der Gleichung zur Bestimmung des Fokusradius [ Ripper 1984 ]

LA LY !
rF=2—f2+m (22), F =4 (23)
ko =  Abemationskoeffizient

_ -2

Ko (zaSe) = 3,12 ’110-2
kO(GaAs)=I’39 10

=  Wellenldnge
Rohstrahldurchmesser auf der Fokussierungsoptik
Brennweite
K Strahlgualitéts - Kennzahl

ergibt sich bei Verwendung von hinsichtlich Linsenfehlern korrigierten Optiken
(ky=0) und der Bedingung Zp = Spj,cp, €ine optimale Fokussierkennzahl von:

nKs
Fopi, = \/ P (2.4)

Spieen =  Blechdicke

A
D
f
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Die an die Rayleighlinge angepaBte optimale Fokussierkennzahl bei unkorri-
gierten Optiken wird durch folgende Gleichung beschrieben:

41 i3
7k E = Sl ¥ + kgD = 0 (2.5)

Bild 2.2 zeigt die optimale F - Zahl als Funktion des Laserstrahldurchmessers
und der Blechdicke nach Gl 2.5 in dem fiir dicse Anwendung technisch rele-
vanten Bereich fiir eine GaAs - Meniskuslinse und einer Laserstrahlquelle mit
einer Strahlgualititskennzahl K = 0,75. Bei unkorrigierten Optiken verringert
sich die optimale Fokussierkennzahl F_, mit steigendem Rohstrahldurchmes-
ser als Folge der durch Linsenfehler bedingten erhdhten Rayleighlinge.
Desweiteren nimmt nach Gl. 2.2 der Fokusdurchmesser bei konstanter Ray-
leighlinge mit steigendem Rohstrahldurchmesser D zu. Aus diesem Grund
miissen bei einer Optimierung des Schneidprozesses hinsichtlich der Schneid-
geschwindigkeit sowohl die Rayleighlidnge zj, als auch der Fokusdurchmesser
2 rp beriicksichtigt werden.

1.0
6.95

o8- -
£ \ F 535
E ; :
e 06 l .
£ i 5.30
2
3 ;
8 415
@ g4k T S

420
3.65
02|30 ' —— _: 25
50 7.5 10,0 12,5 15,0

Strahldurchmesser [mm]

Bild 2.2: Abhdngigkeit der optimalen Fokussierkennzahl opt. VO™ dem
Rohstrahldurchmesser und der Blechdicke fiir K = 0,75



8 Kapitel 2: Beschreibung des Hochgeschwindigkeitsschneidprozesses

In Bild 2.3 ist der Fokusradius e als Funktion der Brennweite der
Fokussieroptik und des Laserstrahldurchmessers aufgetragen.

15

pey
£y

-
N

-
[=]

Strahldurchmesser [mm]

Brennweite [mm]

Bild 2.3: Abhdngigkeit des Fokusradius rg von der Brennweite und dem
Rohstrahldurchmesser auf der Fokussieroptik fiir K = 0,75

Der zweite wesentliche Einfluifaktor zum Emeichen minimater Fokus-
durchmesser und somit hohen Schneidgeschwindigkeiten ist die Strahlqualitit
der Laserstrahlquelle, die durch die normierte Strahlqualititskennzahl X
gekennzeichnet ist. In einem Leistungsbereich von ca. 1,5 kW erreichen bislang
nur CO, - Laserstrahlquellen die fiir diese Anwendung bendtigte, extrem
hohe Strahlqualitit. Ein typischer Wert dieser Kennzahl fiic CO, - Laserstrahl-
quellen, die im industriellen Anwendungsfeld zum Trennen eingesetzt werden,
ist K = 0,5. Das theoretische Optimum der Kennzahl liegt bei 1. Fiir die Unter-
suchungen zum Hochgeschwindigkeitsschneiden wurde eine kommerziell
verfiigbare Laserstrahlquelle mit Modenblenden so modifiziert, daB bei einer
Ausgangsleistung von 1500 W eine Strahlqualitit mit einer Kennzahl von K =
0,75 erzielt wurde. Bild 2.4 zeigt die Intensititsverteilang des fokussierten
Laserstrahls in dreidimensionaler Darstellung. Die Intensititsverteilung ent-
spricht ndherungsweise einer idealen Gaufverteilung.
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Bei Verwendung von Korrigieren Fokussieroptiken und einer auf die
Blechdicke abgestimmten Brennweite werden im Dauerstrich-Betrieb Laser-
strahlintensititen von tiber 5 * 107 W/em? erreicht.

Bild 2.4:  Intensititsverteilung

. 4”1?‘\ ¢eines Laserstrahls
S5 .

s ';'fl/‘[.ﬂ""’\‘\\\} e mit Strahlkennzahl
ST R _ . .
= "1)'0‘0‘0“‘68‘ N K=075 in drei-

<5 552 \\\\\ AT .:":,. . .
sy ‘0’:0‘0‘0"‘t‘“\wg{:t‘gggg.};gé:g:-?" dimensionaler Dar-
R o tellun
e e
SRR S

3533 SR% £
s
.‘::%0*:.
v T
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2.1 Hochgeschwindigkeitsschneidprozef bei Stahlwerkstoffen

Die Beschreibung des Hochgeschwindigkeits-Schneidprozesses wird im fol-
genden beispielhaft fiir die Gruppe der Stahlwerkstoffe anhand von
Untersuchungen an niedriglegierten Stahlblechen { Bild 2.5 ) durchgefiihrt. Alle
Stahlwerkstoffe haben das gleiche ProzeBverhalten, da sie sich hinsichtlich der
wesentlichen, den ProzeB beeinflussenden GréBen wie Absorptionsgrad, Wir-
meleitfahigkeit, Schmelz- und Verdampfungstemperatur, dynamischer
Viskositét und spezifischer Dichte nicht signifikant unterscheiden. Zur Bestiti-
gung der gewonnenen Erkenntnisse werden diese mit den Ergebnissen zweier
hinsichtlich ibrer thermo- und hydrophysikalischen Eigenschaften unterschied-
lichen Werkstoffe, Aluminium und Kupfer, verglichen ( Bild 2.6 ).

2.1.1 Geometrie der Wechselwirkungszone

Beim konventionellen Laserstrahlschneiden bestimmt der Durchmesser des fo-
kussierten Laserstrahls, dessen Intensititsverteilung und der Absorptionsgrad
auf der sich ausbildenden Schneidfront die Geometrie der Wechselwirkungszo-
ne Laserstrahl/Werkstiick. Die Fliche, auf der der Laserstrahl im Werkstiick
eingekoppelt wird, entspricht ndherungsweise einem gegeniiber der Strahlachse
geneigten Halbzylindermantel. Entlang dieser Schneidfront wird der aufge-
schmolzene Werkstoff von einem zom Laserstrahl koaxialen Gasstrahl nach
unten ausgetrieben ( Bild 2.7 ). Die Breite der Schnittfuge wird bei diesem Pro-
zef im wesentlichen vom Strahldurchmesser auf der Werkstiickoberfliche be-
stimmt. Typische Werte liegen im Bereich von 0,2 bis 0,3 mm.

Im Gegensatz dazu zeichnet sich der ProzeB des Hochgeschwindigkeitsschnei-
dens dadurch aus, daf} sich die Wechselwirkungszone Laserstrahl / Werkstiick
nicht als Absorptionsfront, sondern als Dampfkapillare ausbildet ( Bild 2.7 ).
Ausschlaggebend hierfiir ist ein durch die hohen Laserstrahlintensitidten (> 5 *
107 W/cm? ) starkes Aufheizen der Schmelzfilmoberfliche, so da es zum
teilweisen Verdampfen und zur Plasmabildung im Bereich der Wechselwir-
kungszone Laserstrahl/Werkstiick kommt ( s.a. Kapitel 2.2 ). Durch den
VerdampfungsprozeB und den damit einhergehenden hohen Dampfdriicken auf
der Schneidfront bildet sich die Schmelzstrémung im Bereich der Wechselwir-
kungszone dominant azimutal aus ( s.a. Kapitel 2.3 ). Der Fokusdurchmesser
liegt hierbei im Bereich < 60 um. Ebenso wie beim konventionellen Laser-
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max. Schneidgeschwindigkeit {m/min]
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Polarisation: linear
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Bild 2.5: Schneidgeschwindigkeit als Funktion der Laserstrahlleistung fiir

i
200

X
400

500 800 1000 1200 1400
Laserstrahlleistung [W]

verschiedene Blechdicken

150

100 |-

Material:
a Aluminium

O niedriglegierter Stah!

A Kupfer

Blechdicke: 0,2 mm

max. Schneidgeschwindigkeit {m/min]

Fokussierkennzahl; 3
Polarisation: linear
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400

i i - T
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Laserstrahileistung (W]

Bild 2.6: Vergleich der Schneidgeschwindigkeit als Funktion der Laserstrahl-
leistung bei niedriglegiertem Stahi, Aluminium und Kupfer
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strahlschneiden wird beim Hochgeschwindigkeitsschneiden der Schmelzaus-
trieb durch einen koaxial zum Laserstrahl gefithrten Gasstrahl bewirkt. Der
Effekt der Kapillarbildung tritt bei Eisen-Legierungen ab einer Schneidge-
schwindigkeit von 25 - 30 m/min auf und kann experimeatell durch

- videooptische Prozefidiagnostik,

~ Ermittlung der Schnittfugenbreite,

- Bestimmung der durch die Schnittfuge transmittierten Laserstrahlleistung,
- Beobachtung des Schmelzaustriebs,

- Plasmadiagnostik
nachgewiesen werden.
konventionelles Laserstrahi -
Laserstrahlschneiden Hochgeschwindigkeitsschneiden
fokussierter

laserstrahl

Schneidfront Dampfkapillare
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Bild 2.7: Schematische Darstellung der Wechselwirkungszone beim konven-
tionellen- und beim Hochgeschwindigkeits - Laserstrahlschneiden

Bild 2.8 zeigt ein fiir den HochgeschwindigkeitsschneidprozeB typisches
Videobild, das zur Diagnose der Wechselwirkungszone mit einer Hochge-
schwindigkeitskamera bei einer Aufnahmerate von 1.000 Bildern/Sekunde
aufgenommen wurde. Die Beleuchrung der Wechselwirkungszone erfolgt hier-
bei mit einem fokussierten Nd:YAG-Laserstrahl. Bei Verwendung eines
Schmalbandfilters vor dem Objektiv der Videokamera kann so die Kontur der
Wechselwirkungszone ohne Beeintrichtigung durch das Leuchten des Plasmas
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und der Schmelzstromung aufgelost werden. Auf dem Bildausschnitt ist die
nach unten gedffnete Dampfkapillare mit nachfolgendem Schmelzaustrieb zu
erkennen.

Bild 2.8: Videoaufnahme zur Diagnose der Wechselwirkungszone. Auf der
rechten Seite ist zur Verdeutlichung eine Prinzipskizze dargestellt.

Mit Beginn der dominant azimutalen Schmelzstrémung und somit der Kapillar-
bildung ab einer Schneidgeschwindigkeit von 25-30 m/min tritt eine
Verbreiterung der Schnittfuge auf, die bedingt ist durch einen gednderten Ab-
sorptionsmechanismus in der Dampfkapillare ( s.a. Kapitel 2.2 ) und den
konvektiven Energietransport durch die Schmelze in Richtung auf die Schnitt-
flanken ( Bild 2.9 ). Die in Bild 2.9 aufgetragene Schnittfugenbreite entspricht
einer iiber der Blechdicke gemittelten Schnittfugenbreite, die durch gravimetri-
sche Messungen bzw. iiber die aufgeschmolzene Masse bestimmt wurde. Der
Effekt der Fugenverbreiterung mit Beginn der azimutalen Schmelzstrémung
ist sowohl bei einer der Schneidgeschwindigkeit angepaBten Laserstrahlleistung
( Bild 2.9 und 2.10 ) als auch bei konstanter maximaler Laserstrahlleistung zu
erkennen ( Bild 2.10).
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Bild 2.9: Schneidgeschwindigkeir und Schnittfugenbreite als Funktion der
Laserstrahlleistung bei niedriglegiertem Stahl
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Bild 2.10: Schnittfugenbreite in Abhédngigkeit der Schneidgeschwindigkeit bei
P; = 1.300 W und bei angepafter Laserstrahlleistung
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Ein weiterer Effekt, korrelierend mit der Kapillarbildung, ist in Bild 2.11 zu se-
hen. Mit dem ersten Auftreten der Kapillarbildung ist die von der Schneidfront
reflektierte und durch die Schnittfuge transmittierte Laserstrahlleistung, die un-
terhalb der Wechselwirkungszone gemessen wurde, auf einen unter die
Nachweisgrenze reduzierten Wert abgefallen. Ab der Schneidgeschwindigkeit,
bei der eine nach unten geschlossene Kapillare entsteht, ist gleichzeitig die
Schaittfugenverbreiterung festzustellen. Bei den in Bild 2.11 zugrundeliegen-
den Untersuchungen war die Laserstrahlleistung so gewihlt, daB fiir die
jeweilige Schneidgeschwindigkeit die Trennbarkeitsgrenze erreicht wird. Bei
einem Leistungsiiberschuff bleibt die Kapillare an der Werkstiickunterseite
offen und schlieBt sich erst im Bereich der Trennbarkeitsgrenze ( Bild 2.12 ).
Dieses Ergebnis wurde durch die Einzelbildauswertung der Hochgeschwindig-
keitsvideoaufnahmen bestitigt ( s.a. Bild 2.8 ).
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Bild 2.11: Transmittierte Laserstrahileistung und Schnittfugenbreite bei ange-
pafiter Laserstrahileistung als Funktion der Schneidgeschwindigkeit

Weitere Indizien fiir eine Kapillarbildung sind der Mechanismus des Schmelz-
austriebs und die Plasmabildung, auf die in den nachfolgenden Kapiteln
ausfiihrlich eingegangen wird.

Bei geringen Schneidgeschwindigkeiten ( < 25 m/min ) wird die Schmelze wie
beim konventionellen Laserstrahlschneiden entlang der Schneidfront mit Hilfe
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Bild 2.12; Transmittierte Laserstrahlleistung in Abhédngigkeit der Schneidge-
schwindigkeit bei einer Laserstrahlleistung Py von 1.300 W
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Bild 2,13: Gratbildung in Abhingigkeit der Schneidgeschwindigkeir bei
Py =1250W
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eines Gasstrahls aus der Schaittfuge ausgetricben. Da die Schmelze bei diinnen
Blechen auf der sehr kurzen Schneidfront nicht geniigend beschleunigt werden
kann, lagert sich die Schmelze in Form von Schmelztropfen ( Grat ) an der
Blechunterseite an ( Bild 2.13 ). Im Fall der Kapillarbildung und der damit ein-
hergehenden Entstehung eines laserinduzierten Plasmas wird die Schmelze
durch den Dampfdruckgradient zwischen Schneidfront und Schnittflanke ( s.a
Kapitel 2.3 ) geniigend stark beschleunigt, um an der Blechunterseite abzn-
reien. Desweiteren wird durch die hohe Temperatur der Schmelze beim
Hochgeschwindigkeitsschneiden die Viskositit des schmelzfliissigen Materials
verringert und der Schmelzaustrieb erleichtert.

Auf MaBnahmen zur Vermeidung der Gratbildung bei Schneidgeschwindig-
keiten < 25 m/min wird in Kapitel 3.6 eingegangen.

2.1.2 Energieeinkopplung

Ein weiterer wesentlicher Unterschied zum konventionellen Laserstrahlschnei-
den ist der Mechanismus der Energieeinkopplung in das Werksttick. In den
bisher bekannten Parameterbereichen des konventionellen Laserstrahlschnei-
dens bei Laserstrahlintensititen von einigen 10% Wrem? erfolgt die
Energieeinkopplung aufgrund von Oberflichenabsorption ( Fresnel - Absorp-
tion ) auf der Schneidfront [ Petring 1994a ]. Hierbei wird der nicht auf der
Schneidfront absorbierte Anteil der Laserstrahlung durch die offene Schnittfuge
aus dem Bereich der Wechselwirkungszone reflektiert. Die maximal mogliche
Schnejdgeschwindigkeit ist hierbei deutlich von der Polarisation der Laser-
strahlung abhingig { Keilmann 1992 ] und kaon bei zirkularer und somit
richtungsunabhingiger Polarisation zu einer Minderung der Schneidgeschwin-
digkeit bis zu 50 % im Vergleich zur linearen Polarisation fiihren.

Beim Hochgeschwindigkeitsschneiden gewinnen neben der Oberflidchenabsorp-
tion zusétzliche Absorptionsmechanismen an Bedeutung. In der geschlossenen
Dampfkapillare gelangt der an der Schneidfront reflektierte Anteil der Laser-
strahlung infolge Mehrfachreflexion an die Seitenwiinde und die Riickwand der
Dampfkapillare, kann aber auch wieder auf die Schneidfront zurtickreflektiert
werden und dort zur Absorptionserhohung beitragen (Bild 2.14). AuBerdem
wird die Laserstrahlung teilweise im Metalldampf absorbiert und heizt diesen
aufgrund der hohen Intensitdten (> 5 * 107" W/em? ) bis zur Plasmabildung anf
[ Petring 1991 ]. Ein absorptionserhdhender Mechanismus aus der Kombination
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Mehrfachreflexion und Plasmaabsorption ist bislang nur beim Laser-
strahlschweiBen bekannt { Beck 1989 1.

fokussierter Laserstrahi

Bild 2.14: Absorptions-

mechanismen
7 beim Laserstrahl -
X &) Schmelze Absorptionsfront Hochgeschwindig-
Schmelzaustrieb keitsschneiden

Spektroskopische Untersuchungen des zwischen Schneiddiise und Blechober-
seite befindlichen Plasmas haben bei niedriglegierten Stahlblechen mit einer
Dicke von 0,23 mm ergeben, daf3 ab einer Schneidgeschwindigkeit von 30
m/min Linienemissionstrahfungen Zu detektieren sind. In dem Geschwindig-
keitsintervall von 40 m/min bis zur Trennbarkeitsgrenze von 100 m/min bildet
sich ein Plasma mit einer nahezu geschwindigkeitsunabhingigen konstanten
Elektronendichte aus. Fiir die Bestimmung der Elektronendichte wurde die
Halbwertsbreite der Wasserstofflinic H, bei 656,279 nm herangezogen. In dem
Geschwindigkeitsbereich zwischen 40 und 100 m/min lagen die ermittelten
Elektronendichten zwischen 7,2 * 1017 cm3 und 8,3 * 10" cm™3. Da im Be-
reich des Fokuspunktes die hochsten Laserstrahlintensititen auftreten, kann
davon ausgegangen werden, daB in der Dampfkapillare im Bereich der
Schneidfront weit hohere Elektronendichten vorliegen und bei dem Hochge-
schwindigkeitsschneidproze8 von einem nicht zu vernachlissigenden
Absorptionsanteil der Laserstrahlung im Plasma ausgegangen werden muf}. Die
Absorptionslinge o des Plasmas liegt bei diesen Elektronendichten im mm -
Bereich. Der Absorptionsanteil der Laserstrahlung wird durch die ungerichtete
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Plasmastrablung teilweise auf der Schneidfront eingekoppelt und fiihrt zu einer
Geschwindigkeitssteigerung.

Ein Effekt der gednderten Energiceinkopplung beim Hochgeschwindigkeits-
schneiden ist im Einflu8 der Polarisation auf die Schneidgeschwindigkeit zu
erkennen. Im Gegensatz zum konventionellen Laserstrahlschneiden wird bei
zirkularer Polarisation die gleiche Schneidgeschwindigkeit wie bei linearer (p-~)
Polarisation erreicht ( Bild 2.15 ). Die Mehrfachreflexion in Kombination mit
der Plasmaabsorption fithrt zu gleichen Absorptionsanteilen auf der Schneid-
front. Die Polarisationsrichtung der Laserstrahlung wurde mit einem
Polarisationsanalysator fiir die lineare ( Bild 2.16 ) und zirkulare Polarisation
iiberpriift.
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Bild 2.15: Schneidgeschwindigkeit in Abhdingigkeit der Laserstrahlleistung bei
linearer und zirkularer Polarisation

Die vorhandene, aber im Vergleich zum konventionellen Laserstrahlschneiden
weitaus geringere Polarisationsabhdngigkeit des Hochgeschwindigkeits -
Schneidprozesses zeigen Schneidversuche mit p- und s- polarisierter Laser-
strahlung { Bild 2.17 ). Bei einer Laserstrahlleistung von 1.100 W liegt die mit
s- polarisierter Laserstrahlung erreichte Schneidgeschwindigkeit um 22 % unter
der mit p- polarisierter Laserstrahlung. Unter Annahme reiner Fresnelabsorp-
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tion auf der Schneidfront und ohne Mehrfachreflexion und Plasmabildung in
der Dampfkapillare ergeben theoretische Abschitzungen eine Verringerung der
Schneidgeschwindigkeit bei s- Polarisation um 70 % [ Petring 1988 ]. Der Ver-
gleich der experimentellen und theoretischen Ergebnisse ldBt auf einen
erhohten Absorptionsantei} auf der Schneidfront als Folge der Kapillarbildung
{ Mehrfachreflexion und Plasmabildung ) schlieBen.
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Bild 2.16: Polarisationsbestimmung mit einem Polarisationsanalysator
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Bild 2.17: Schneidgeschwindigkeit bei senkrechter und paralleler Polarisation
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Die nicht auf der Schneidfront absorbierte Laserstrahlleistung wird als Folge
der Kapillarbildung an den Schnittflanken eingekoppelt, da sie nicht aus der
nach unten geschlossene Dampfkapillare aus der Schnittfuge austreten kann
( Kapitel 2.1.1; Bild 2.11 ). Dies kann durch die Bestimmung des Produktes aus
Schneidgeschwindigkeit und Schnittfugenbreite als eine fiir die pro Zeitinter-
vall eingekoppelte Energie proportionale GroBe bei mit p- und s- polarisierter
Laserstrahlung geschnittenen Blechen ( Bild 2.18 ) nachgewiesen werden.
Diese Untersuchungen zeigen, da8 der Anteil der in die Wechselwirkungszone
eingekoppelten Laserleistung polarisationsunabhéngig ist, wihrend sich die
Energieeinkopplung bei s- Polarisation geringfiigig in den Bereich der Schnitt-
flanken verlagert.
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Bild 2.18: Vergleich des Produktes aus Schneidgeschwindigkeit v, und Schnirt-
fugenbreite b fiir senkrechte und parallele Polarisation

Das Energievolumen, das eine dem Absorptionsgrad proportionale GroBe dar-
stellt, ist in Bild 219 in Abbingigkeit der Laserstrahlleistong fiir
unterschiedliche Blechdicken aufgetragen. In Bild 2.5 ist die fiir diese Ver-
suchsreihe bestimmte leistungsabhingige maximale Schneidgeschwindigkeit
dargesteilt. Das Energievolumen wird aus dem pro Zeiteinheit auf-
geschmolzenem Volumen (v *sp,, ,*b ), dividiert durch die dafiir bendtigte
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Laserstrahlleistung PL, bestimmt.

A - vS,sBiech*bs (2.6)
w FL N

A, = Energievolumen
Splech =  DBlechdicke

R =  mittlere Schnittfugenbreite
V6 =  Laserstrahlleistung

In Bild 2.19 ist zu erkennen, dafl das Energievolumen, als Ma8 fiir die absor-
bierte Laserstrahlleistung in der Wechselwirkungszone, mit zunehmender
Laserstrahlleistung bis zu einem Maximalwert von ca. 55 mm>/kJ bei einer
Laserstrahlleistung von 700 W ansteigt und dann konstant bleibt. Im Vergleich
zu niedrigen Laserstrahlleistungen ( < 200 W ) bzw. niedrigen
Schneidgeschwindigkeiten kann das Energievolumen zu hohen Laserstrahl-
leistungen hin durch eine erhohte Fresnelabsorption als Folge der hoheren
Oberflicheptemperaturen der Schmelze und durch Mehrfachreflexion und
Plasmaabsorption in der Dampfkapillare um ca. 60 % gesteigert werden.
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Bild 2.19: Energievolumen in Abhdngigkeit der Laserstrahlleistung fiir
verschiedene Blechdicken



Kapitel 2: Beschreibung des Hochgeschwindigkeitsschneidprozesses 23

2.1.3 Schmelzaustrieb

Im weiteren zeichnet sich das Prozefiverhalten durch eine dominant azimutale
Schmelzstromung in Richtung auf die Schnittflanken aus, wobei sich diese auf
Grund des hohen Druckgradienten des abstrémenden Metalldampfes auf der
Schneidfront ausbildet Die die Schmelze beschleunigenden Krifte nehmen
vom Scheitel der Schneidfront zu den Schunittflanken hin ab. Avs diesem Grund
staut sich die Schmelze hinter der Absorptionsfront an den Schnittflanken und
es kommt zur Kapillarbildung.

Hinter der Dampfkapillare wird die Schmelze durch den koaxial zum
Laserstraht geflihrten Gasstrahl aus der Schnittfuge ausgetrieben.

Die folgende Abschitzung des zum Schmelztransportes auf der Schneidfront
bendtigten Dampfdruckes solf zum Prozefverstindnis beitragen. Reibungs-
krifte und Krifte durch Oberflichenspannungen werden bei diesem
vereinfachten Modell vernachlissigt.

Bild 2.20: Schematische Dar-
stellung des vorderen
Schnintfugenbereichs
beim Hochgeschwin-
digkeitsschneiden

Aus der Massenerhaltung ( Bild 2.20) folgt:

&
pv—2§ = P Vschmetzem (2.7)

Dichte
Schneidgeschwindigkeit
mittlere Schnittfugenbreite
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Vsermelee=  Oeschwindigkeit der Schmelze
' = Schmelzfilmdicke

Die Druckdifferenz zwischen Schneidfront und Schnittflanke wird éus der Glei-
chung von Bernoulli berechnet:

p
P+ §v2 = p, + ‘z"’fchmelze (2.8)

Pr statischer Dampfdruck auf der Schneidfront
Py =  statischer Dampfdruck auf der Schmittflanke

Ist die Schnitifuge wesentlich breiter als der Schmelzfilm (vg 1., >> V) VeI~
einfacht sich die Gleichung fiir die Druckdifferenz:

P, b

Ap =  Druckdifferenz

Die Dicke des Schmelzfilms wird aus dem Temperaturverlauf an der Schneid-
front abgeschitzt. Zur Bestimmung des Temperaturverlavfs auf der
Schneidfront in Vorschubrichtung wird die Warmeleitung eindimensional sta-
tionir angesetzi [ Schulz 1987 J. Die Randbedingungen hierzu sind:

1. An der Phasengrenze fest / flissig ( x = 0 ) hat das Matenial
Schmelztemperatur Tl _o =T
2. Durch den Lascrstrahl wird auf der Schmelzfilmoberfliche bei

x =1, ein Wirmesirom in den Schmelzfilm eingekoppeit, der das
Material bis anf Verdampfungstemperatur erwirmt und die

Schmelzenthalpie aufbringt.
~ h% Ns=rn = ~ pV&T |x=r, — pvH, (210)
A, =  Wimneleitfahigkeit
T =  Temperatur
X = Linge
<p =  spezifische Wiarmekapazitit
H =  Schmelzenthalpie

m
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Mit diesen Randbedingungen ergibt sich folgender Temperaturverlauf im
Schmelzfilm in Vorschubrichtung:
H H
T(x) = (T, + -cf)exp (zx)— c—;’ (2.11)
K =  Temperatusleitfihigkeit

Hieraus 48t sich bei bekannter Oberflichentemperatur die Schmelzfilmdicke
r,, berechnen:

T+g"‘—
m = S 1n( ; ) (2.12)
Tntgy
r =  Schmelzfilmdicke

m
Die Oberflichentemperatur bestimmt gleichzeitig auch den Sattigungsdampf-
druck, der die zur Bildung des Keyholes ndtige Druckerhthung erzeugt. Mit
Hilfe der Gleichung von Clausius - Clapeyron kann die Temperaturabhéngig-
keit des Sattigungsdampfdruckes beschrieben werden.

@ =,y (1)
D 3
Py =  Sittigungsdampfdruck
H, =  Verdampfungsenthalpie
Vi =  spezifische Volumen der Schmelze
Vp =  spezifische Volumen des Dampfes

Da das spezifische Volumen der Schmelze V, wesentlich kleiner ist als das spe-
zifische Volumen des Dampfes V, kann V; vernachlédssigt werden. Unter der
Annahme, daB die Verdampfungsenthalpie temperaturunabhéngig ist und der
Dampf ein ideales Gas, vereinfacht sich die Gleichung zu:

dp‘ Jivp"
—_ = 2. 14
T = zr )
R =  QGaskonstante

Die Integration der Gleichung 2.14 ergibt den temperaturabhingigen Sitti-
gungsdampfdmck:
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Hv Hv
PS(T) = Po exP(R'—'T-)aP(— E—I") (2.15)
¢

Sauigungsdampfdruck bei T,
Verdampfungstemperatur bei Normaldruck

L}

Pp
Ty

Die Konstanten der Gl. 15 k&nnen zu einer Grofe p,, . zusammengefaBt
werden:

Hv
Pmax = Py (g7) (2.16)

Die obige Abschaizung wurde unter der Annahme eines thermodynamischen
Gleichgewichtes durchgefiihrt. Beim Hochgeschwindigkeitsschneiden wird an
der Kapillarfront aber nur Verdampfung berticksichtigt und nicht, wie beim
thermodynamischen Gleichgewicht, Verdampfung und Kondensation [ Herzi-
ger 1990 ]. Der Ablationsdruck auf der Schneidfront ist damit nur halb so gro§
wie der Sittigungsdruck.

Fiir den Ablationsdruck erhilt man folgende Gleichung:

H
Pp(T) = 2 p(T) = 2 Ppgy @ (= z2) (2.17)

Aus Gl (2.9), Gl ( 2.12 ) und GL. ( 2.17 ) ergibt sich die Druckerhéhung zwi-
schen Schneidfront und Schnittflanken aus der impliziten Gleichung 2.18 zu:

Hv 1 m
v .
V4b2 Rl Ppax  Cp
ap =2 (w2 7t 2y
8 x“ T H,
+_
m Cp

Bild 2.21 zeigt die berechnete Druckdifferenz Ap in Abhingigkeit der Schneid-
geschwindigkeit. Die Schittfugenbreite b ist bei diesen Berechnungen mit
einem Wert von 110 um angesetzt worden. Der zum Schmelztransport benttig-
te Dampfdruck steigt mit der Schneidgeschwindigkeit.
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Bild 2.21: Dampfdruck auf der Schneidfront als Funktion der Schneidge-
schwindigkeit
Bei einer Schneidgeschwindigkeit von z.B. 100 m/min muB eine Druckdiffe-
renz von 23 bar vom Scheitel der Schneidfront zu den Schnittflanken aufgebaut
werden.

Aus der Dmickdifferenz lassen sich weitere, fiir das ProzeBverstindnis relevante
GroBen abschitzen.

Bild 2.22 zeigt die Temperatur auf der Schmelzfilmoberfliche als Funktion der
Schneidgeschwindigkeit.

Die Schmelzfilmdicke als Funktion der Vorschubgeschwindigkeit kann aus der
Druckdifferenz, Gl. ( 2.17 ), und GI. ( 2.12 ) bestimmt werden. In Bild 2.23 ist
zu erkennen, dal die Schmelzfilmdicke mit der Vorschubgeschwindigkeit ab-
nimmt.

Der Anteil des aufgeschmolzenen Schnittfugenmaterials, der verdampft wird,
kann aus der Abdampfrate berechnet werden. Diese ergibt sich aus der Dichte
und der Geschwindigkeit des Dampfes.
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Bild 2.22: Schmelzfilmtemperatur als Funktion der Schneidgeschwindigkeit
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Bild 2.23: Schmelzfilmdicke als Funktion der Schneidgeschwindigkeit
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Aus der Maxwellverteilung wird die mittlere Geschwindigkeit des Dampfcs
hergeleitet:

. 3/2
fCvp, YDy Vp,) = (g exp (= 5B) (2.19)

Ve =  Geschwindigkeit des Dampfes in x- Richtung
YDy =  Geschwindigkeit des Dampfes in y- Richtung
YDy =  Geschwindigkeit des Dampfes in z- Richtung
vp = mittlere Geschwindigkeit des Dampfes

ng =  Teilchendichte

m =  Teilchenmasse

k =  Boltzmannkonstante

Die Verteilungsfunktion ist auf die Teilchendichte n; normiert. Durch Integra-
tion iiber die Geschwindigkeitskomponenten in y- und z- Richtung erhilt man
die Geschwindigkeitsverteilung in x- Richtung:

+co

g(va)=/ @y, AV, f (s VD Vpg) = s () P exp (= 5202, (2.20)
—00

Aus Gl. (2.19) und Gl. ( 2.20 ) berechnet sich die mittlere Geschwindigkeit zu:

f dva Ve & (va) R
vp = L = L AEL = 1 BRT (2.21)

/ dva & YDx )
0

Hierbei wird vorausgesetzt, daB sich das System auf der Schmelzfilmoberfliche
im thermodynamischen Gleichgewicht befindet [ Herziger 1990 j. Die Dampf-
dichte ergibt sich aus Gl. (2.15) und Gl ( 2.17 ) und der idealen Gasgleichung:

psVp = % = RT (2.22)

Pp = Dichte des Dampfes

zu:

Pp = Prmexp (- g) (2.23)
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Hiermit wird der Anteil des verdampften Materials berechnet:

PpVp
ay = 5w (2.24)

Der Anteil des verdampften Schnittfugenmaterials ist in Bild 2.24 als Funktion
der Schneidgeschwindigkeit aufgetragen. Bei einer Schneidgeschwindigkeit
von 100 m/min betrigt der Anteil des verdampfien Schnittfugenmaterials ca.
9 % und nimmt mit steigender Schneidgeschwindigkeit progressiv zu. Die hier-
fiir benotigte Verdampfungsenergie geht dem SchneidprozeB verloren und
reduziert somit die Schneideffizienz ( Schneidwirkungsgrad ). Dieser Effekt
deutete sich bereits in Bild 2.5 an, in dem fiir unterschiedliche Blechdicken die
leistungsabhingige Schneidgeschwindigkeit aufgetragen ist. Die MefBpunkie
ergeben im unteren Bereich einen leicht steigenden Kurvenlauf und gehen bei
einer Laserleistung zwischen 800 und 950 W in einen degressiven Kurvenver-
lauf, bedingt durch die benétigte Verdampfungsenergie, iiber. Der ansteigende
Kurvenverlauf im unteren Leistungs- bzw. Geschwindigkeitsbereich ist durch
eine AbsorptionserhShung bei  zunehmender Oberflichentemperatur der
Schmelze und einen in diesem Bereich moderaten Verdampfungsanteil zu er-
Kliren [ Petring 1994a ]. Beide Bereiche sind zur Abschitzung der
50
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Bild 2.24; Verdampfungsanteil ay, als Funktion der Schneidgeschwindigkeit
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Schneideffizienz durch Geraden angenihert worden. Ab dem Wendepunkt muf3
die zur Geschwindigkeitssteigerung benstigte Laserstrahileistung, die dem Ver-
hiltnis der Kurvensteigungen entspricht, ca. um den Faktor 2 groBer werden.

Bild 2.25 =zeigt die einem ProzeBwirkungsgrad proportionale GroBe
"s*sBlech/PL { mmzlJ ], die mit den in Bild 2.5 dargestellten MeBpunkten be-
stimmt wurden. Im Gegensatz zur Bestimmung des Energievolumens ( Bild
2.19 ) wird hier nicht die Schnittfugenbreite beriicksichtigt. Allen Kurven ge-
meinsam ist ein ndherungsweise linearer Abfall dieser GroBe ab einer
Laserstrahlleistung von ca. 800 W. Von diesem Punkt an nimmt die Ver-
dampfungsrate, die fiir den Schmelzaustrieb bendtigt wird, und die Absorption
im Plasma zu. '

Das Gleichgewicht zwischen zu transportierendem Massenstrom v*sp,  .*b *p
und hierfiir benstigten Dampfdruck stellt sich selbstkonsistent ein. Die Ver-
dampfungsenergie wird dem Schneidprozef auf der Absorptionsfront entzogen.
Mit Verringerung der maximal moglichen Geschwindigkeit v, wird der ProzeB-
wirkungsgrad reduziert.

0'5 H H H H H
RTINS
D v 4 3.
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Bild 2.25: Prozefwirkungsgrad in Abhingigkeit der Laserstrahlleistung fiir
unterschiedliche Blechdicken
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Informationen iiber den Schmelzaustrieb, der hinter der Wechselwirkungszone
durch einen Gasstrahi erfolgt, konnen durch die Riefenneigung der Schnittkan-
ten und die videooptische Betrachtung des Schmelzaustriebs gewonnen werden.
Hinter der Dampfkapillare wird die Schmelze in Form von zwei Teilstrahlen
aus der Schuittfuge ausgetrieben ( Bild 2.26 ). Die Riefenneigung der Schnitt-
kante, welche hier als Winkel zwischen der Senkrechten zur Blechoberkante
und der Tangente an die Riefe definiert wird, nimmt im oberen Blechbereich zu
und hat ungefihr ab der Blechmitte einen konstanten Wert. Durch die Prozef-
gasstrdmung wird auf die azimutal stromende Schmelze eine Kraftkomponente
in Richtung Blechunterseite aufgebracht, welches sich im Riefenbild abzeich-
net.
Unter der Annahme, da@ die Richtung des Schmelzaustriebs der Riefenneigung
an der Schnittkante entspricht, kann unter Zuhilfenahme von Hochgeschwin-
digkeits - Videcaufnahmen die Austnisgeschwindigkeit der Schmelze
abgeschitzt werden.
Fiir die Auswertung miissen zwei Koordinatensysteme betrachtet werden;
- die Riefenbildung als ortsfestes System beziiglich des Blechs, und
- die Richtung des Schmelzaustriebs auf den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
als bewegtes System, bei dem die Schneidgeschwindigkeit als zusitzliche
Geschwindigkeitskomponente hinzukommt.
Die Schneidgeschwindigkeit, der Riefenwinkel und der Winkel des Schmelz-
austriebs, der aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen bestimmt wird, ergibt
ein Vektordiagramm, mit dessen Hilfe die Geschwindigkeit der Schmelze beim
Austritt aus der Schnittfuge bestimmt werden kann ( Bild 2.27 ).
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Bild 2.26: Schmelzaustrieb an der Bild 2.27: Winkelzusammenhang
Blechunterseite zwischen Schmelzaus-
trieb und Schneidge-
schwindigkeit

Als Beispiel wird, wie bei der Bestimmung des fiir den Schmelzaustrieb not-
wendigen Dampfdruckes, eine Schneidgeschwindigkeit von 100 m/min
gewihlt. Bei dieser Schneidgeschwindigkeit stellt sich bei einem ProzeBgas-
druck von 5,5 bar eine Riefenneigung von ca. 42° ein. Der Winke! des
Schmelzaustriebs auf den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen betrigt ca. 45°.
Hieraus ergibt sich eine Geschwindigkeit der Schmelze beim Verlassen der
Schnittfuge von ca. 22 m/s. Der Toleranzbereich der Austriebsgeschwindigkeit
der Schmelze liegt bei diesen Untersuchungen bedingt durch die MeBunge-
nauigkeiten bei der Bestimmung der Winkel zwischen 18 und 25 m/s.

Im Vergleich hierzu liegt die typische Geschwindigkeit der Schmelze beim
konventionellen Laserstrahlschneiden ca. eine GroéBenordnung unter der Ge-
schwindigkeit beim Hochgeschwindigkeitsschneiden [ s.a. Petring 1994a }.
Durch den im Bereich der Wechselwirkungszone Laserstrahl / Werkstiick
azimutalen Schmelztransport und den Schmelzaustrieb hinter der Dampf-
kapillare hat auch hier wieder der HochgeschwindigkeitsschneidprozeB, bei
vergleichbaren Gasdriicken wie beim konventionellen Laserstrahlschneiden,
den effektiveren Schmelzaustrieb.



34 Kapitel 2: Beschreibung des Hochgeschwindigkeitsschneidprozesses

2.2 Hochgeschwindigkeitsschneidprozef} bei Nicht - Eisen - Metallen

In den vorangegangenen Kapiteln wurde gezeigt, daB sich der beim
Hochgeschwindigkeitsschneiden von Stabl einstellende Proze8 hinsichtlich
Wechselwirkungsgeometyie, -mechanismus und Schmelzdynamik deutlich vom
Prozef des konventionellen Laserstrablschneidens unterscheidet.

Das Einsetzen des Hochgeschwindigkeitsschneidprozesses wird durch die Ge-
schwindigkeit charakterisiert, bei der die Schmelze nicht mehr durch einen zum
Laserstrahl koaxialen Gasstrahl entlang der Schneidfront ausgetrieben werden
kann. Mit wachsender Schneidgeschwindigkeit erhsht sich der abzatragende
schmelz- oder dampfformige Massenstrom. Im Geschwindigkeitsbereich unter-
halb der zur Kapillarbildung fiihrenden Geschwindigkeit wird die Erhthung des
Massenstroms durch Zvnahme der Schmelzfilmdicke im Bereich der Schneid-
front ermdglicht. Die Temperatur an der Schmelzfilmoberfldche, und somit der
Temperaturgradient, wichst progressiv mit der Schoeidgeschwindigkeit bzw.
der Schmelzfilmdicke an. Bei Uberschreiten der Siedetemperatur und Beginn
der damit einhergehenden Verdampfung setzt die azimutale Schmelzstromung
ein. Die Temperatorleitfihigkeit hat hierbei einen wesentlichen EinfluB anf die
Schmelzfilmdicke ( Gl. 2.12 ) vnd bestimmt zusammen mit der dynamischen
Viskositdt und dem spezifischen Gewicht der Schmelze den Verdampfungsan-
teil { Gl. 2.24 ) bei hohen Schreidgeschwindigkeiten. Bei einer niedrigen
dynamischen Viskositiit sind die zum Transport der Schmelze benotigten Krifte
geringer und der Verdampfungsanteil verringert sich.

Fiir die in den nachfolgenden Kapiteln beschriebenen Schneiduntersuchungen
mit Kupfer und Aluminivm wurden unlegierte Werkstoffe ( SF - Cu ; A199,5)
gewihlt.

Bei den Stahlwerkstoffen und bei Kupfer ist die Dichte und die dynamische
Viskositdt bei Schmelztemperatur in etwa gleich groB, wihrend diese beiden
Materialwerte bei Aluminium um den Faktor 3 bis 4 geringer sind ( Tabelle 1 ).
Die charakteristischen Merkmale des Hochgeschwindigkeitsschneidprozesses
miissen somit bei Kupfer bei etwa der gleichen Geschwindigkeit wie bei Stahl
beginnen, wihrend sie bei Aluminium erst bei sehr viel hsheren Laserstrahllei-
stungen bzw. Schneidgeschwindigkeiten zu erwarten sind.

Eine Charakterisierung des Schneidprozesses wird bei den Werkstoffen Kupfer
und Aluminium durch die Bestimmung der leistungsabhingigen Schneid-
geschwindigkeit, der  Schnittfugenbreite und  der  transmittierten
Laserstrahlleistung durchgefiihrt.
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Als ProzeBgas wird bei den Schneiduntersuchungen an Kupfer und Aluminium
Sauerstoff eingesetzt. Neben einer durch die Oxidation der Schmelzfilmober-
fliche erhohten Absorption der Laserstrahlung bildet sich ein stabileres
ProzeBverhalten aus.

Schmelz- | Verdamp- | Dichte bei | dynamische | Temperaturleit-
Werk- | tempe- fungstem- | Schmelz- | Viskositétbei | fahigkeit der
stoff ratur peratur temperatur | Schmelztemp. Schmelze
[°C] (°cj [xg/dm’] | [kg/ms] [mPs]
Fe 1536 2860 7,015 55" 10° 0,76 *10°
Al 660 2520 2,385 1,3*10° 44°10°
Cu 1085 2560 8,00 4*10° 4,8*10°

Tabelle 1: Werkstoffdaten fiir Eisen, Aluminium und Kupfer

2.2.1 Hochgeschwindigkeitsschneidprozef3 bei Kupfer

Beim Hochgeschwindigkeitsschneiden von Kupfer ist ebenso wie beim
Schneiden von Stahl bei einer fiir den ProzeB signifikanten Geschwindigkeit
ein Wechsel des ProzeBverhaltens vom konventionellen Laserstrahlschneiden
zum Hochgeschwindigkeitsschneiden festzstellen. Die Kurve der leistungsab-
hidngigen Schneidgeschwindigkeit ist durch einen starken Anstieg
gekennzeichnet und die Schnittfugenbreite steigt bei dieser Geschwindigkeit
sprunghaft von 60 pm auf 100 um an ( Bild 2.28 ). In diesem Bereich hat die
Kurve der Schneidgeschwindigkeit als Funktion der Laserstrahlleistung ihre
grofte Steigung (A v,/ A P ) und somit die groBte Schneideffizienzsteige-
ung.

Ab einer Laserstrahlleistung von 900 W gehen die MeBpunkte der leistungsab-
hingigen Schneidgeschwindigkeit in einen degressiven Kurvenverlauf iiber,
wihrend die Verbreiterung der Schnittfuge sich einem konstantem Wert ( ca.
110 pm ) ndhert.

Analog zum SchneidprozeBverhalten von Stahl ( s.a. Kapitel 2.1.2 ) steigt das
Energievolumen als proportionale GroBe fiir die absorbierte Laserstrahlung
(Ve *Sprocn * b,/ Pp) mituzunehmender Laserstrahileistung bedingt durch die
Kapillarbildung an. Der Ubergang zur Kapillarbildung zwischen 800 und
900 W fiihrt zu einer Erhthung des Energievolumens ( Vs * Siech * b5/ Pp)
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von 10,5 mm>/kJ anf 211 mm>/kJ { Bild 2.29 ). Bei einer Linearisierung der
Mefwerte im Geschwindigkeitsbereich ohne Kapillarbildung ( P < 900 W )
und des Hochgeschwindigkeitsschneidens ( P2 900 W ) ist eine
Absorptionserhthung von 70 % beim Einsetzen des Hochgeschwindigkeits-
schneidprozesses festzustellen. Der Anstieg der Geraden im Bereich des kon-
ventionellen ~ Schneidprozesses ( Py < 900 W ) ist auf eine
Absorptionserhthung der Laserstrahlung auf der Schneidfront durch hohere
Oberflichentemperaturen zuriickzufiihren, die zu einer Steigerung des Schneid-
wirkungsgrades fiihrt.
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Bild 2.28: Schneidgeschwindigkeit und Schnittfugenbreite in Abhdngigkeit
der Laserstrahlleistung bei Kupfer ( SF - Cu )
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Bild 2.29: Energievolumen in Abhéiingigkeit der Laserstrahlleistung beim -
Hochgeschwindigkeitsschneiden von Kupfer

Die Ausbildung der Dampfkapillare ab einer Laserstrahlleistung von 800 W
bzw. einer Schneidgeschwindigkeit von ca. 40 m/min kann auch durch die
transmittierte Laserstrahlleistung unterhalb der Wechselwirkungszone diagno-
stiziert werden ( Bild 2.30 ). Die durch die Schnittfuge transmittierte
Laserstrahlleistung verringert sich bei eciner Schneidgeschwindigkeit von
40 m/min auf unter 10 % und deutet bei héheren Schneidgeschwindigkeiten
wie beim Hochgeschwindigkeitsschneiden von Stahl auf eine nach unten ge-
schlossene Dampfkapillare hin.

Die typischen Merkmale des Hochgeschwindigkeitsschneidprozesses bei
Kupfer treten, wie bereits bei der Betrachtung der Werkstoffwerte vermutet, in
einem dhnlichen Geschwindigkeitsbereich wie bei Stahl auf.
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Bild 2.30: Transmittierte Laserstrahlleistung und Schnittfugenbreite als
Funktion der Schneidgeschwindigkeit bei Kupfer

2.2.2 Hochgeschwindigkeitsschneidprozef bei Aluminium

Sowohl die leistungsabhingige Schneidgeschwindigkeit als auch die Schnitt-
fugenbreite und die transmittierte Laserstrahlleistung zeigen beim
Hochgeschwindigkeitsschneiden von Alvminium die charakteristischen
Merkmale des Hochgeschwindigkeitsschneidprozesses. Ein wesentlicher Unter-
schied zu den Untersuchungen mit Stahl und Kupfer ist das erst bei hdheren
Schneidgeschwindigkeiten einsetzende typische ProzeBverhalten fiir das
Hochgeschwindigkeitsschneiden ( Bild 2.31 ).

Der konventionelle SchneidprozeB wird durch die hobhe Temperaturleitfihig-
keit, die geringe spezifische Dichte und geringe dynamische Viskositdt dieses
Werkstoffes bis in einen hoheren Geschwindigkeitsbereich hinein aufrecht-
erhalten. Durch die hohe Temperaturleitfshigkeit K von Aluminium kann sich
auch bei hohen Schneidgeschwindigkeiten eine im Vergleich zum Schneiden
von Stahl gréBere Schmelzfilmdicke einstellen ( s.a. Gl. 2.12 ). Desweiteren
wird durch die geringe spezifische Dichte (s.a. Gl. 2.18) und dynamische Vis-
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Bild 2.31: Schneidgeschwindigkeit und Schnittfugenbreite beim Hochge-
schwindigkeitsschneiden von Aluminium ( Al 99,5 )

kositit ein weniger stark ansteigender geschwindigkeitsabhingiger Druckgra-
dient fir den Schmelzaustricb zwischen Schneidfront und Schnitiflanke

Hv 1 Hm
— +—
Ay R, Pmax
P 2 -
Ap = *(m’ Pyt (2.18)
8«2 P

bendtigt. Sowohl die groBeren Schmelzfilmdicken als auch die geringeren fiir
den Schmelzaustrieb bendtigten Krifte verschieben den Beginn des Hochge-
schwindigkeitsschneidprozesses zun hoheren Schneidgeschwindigkeiten mit
einem im Vergleich zum Schneiden von Stabl weniger stark ansteigendem Ver-
dampfungsanteil o, Der geringere fiir den Schmelzaustrieb bendtigte
Verdampfungsanteil fijhrt zu einer weniger starken Beeinflussung der Schneid-
effizienz.

Der typische Ubergang in den degressiven Kurvenverlauf der Schneidge-
schwindigkeit mit steigender Laserstrahlleistung beim Schneiden von Stahl und
die damit verbundene Verringerung der Schneideffizienzsteigerung durch einen
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erhohten Verdampfungsanteil ist in Bild 2.31 selbst bei einer Schneidgeschwin-
digkeit von 150 m/min noch nicht zu erkennen.

Die Kapillarbildung und somit die Schnittfugenbseitenzunahme erfolgen bei
Aluminium in einem Geschwindigkeitsbereich zwischen 80 und 100 m/min
(s.a.Bild2.31).
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Bild 2.32: Transmittierte Laserstrahlleistung und Schnittfugenbreite als
Funktion der Schneidgeschwindigkeit bei Aluminium

Dieses ProzeSverhalten wird durch die Bestimmung der transmittierten
Laserstrahlleistung bestitigt ( Bild 2.32 ). Ab einer Schneidgeschwindigkeit
von ca. 80 m/min ist analog zu den Untersuchungen mit Stahl ( Bild 2.11 ) bej
Ausbildung der Dampfkapillare unterhalb der Wechselwirkungszone Laser-
strahl / Werkstick keine Laserstrahlleistung zu diagnostizieren. Das
Energievolumen ( v * sp;,.,, * b / P; ) ethdht sich wie bei den in den vorange-
gangenen Kapiteln untersuchten Werkstoffen beim Einsetzen des
Hochgeschwindigkeitsschneidprozesses und geht bei ca. 120 m/min in einen
konstanten Wert von ca. 138 mm>/kJ iiber { Bild 2.33 ). Bei Kupfer betriigt das
Energievolumen im Hochgeschwindigkeitsschneidbereich ( Bild 2.29 ) ca.
25 mm>/J und bei Stahl ( Bild 2.19 ) ca. 55 mm>/kJ. Die sprunghafte
Erhohung des Energievolumens bei Ausbildung des Hochgeschwindigkeits-
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schneidprozesses ist bei den beiden untersuchten Nicht - Eisen - Metallen
stdcker ansgepragt als bei Stahl.
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Bild 2.33: Energievolumen in Abhdngigkeit der Laserstrahileistung bei
Aluminium
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3. Parametereinflupf beim Laserstrahl - Hochgeschwindig-
keitsschneiden

Um den Laserstrahl - HochgeschwindigkeitsschneidprozeB hinsichtlich seiner
Eigenschaften voll ausnutzen zu kénnen, miissen die wesentlichen den Prozef3
beeinflussenden GréBen beziiglich ihrer strémungsdynamischen und plasma-
physikalischen Auswirkungen auf den ProzeB optimiert werden. Hierzu
gehoren:

- die Strablformung,

- die Art des ProzeBgases,
- die Schneiddiise und

- die Leistungsmodulation.

Dabei konnen die EinzelmaBnahmen nicht unabhingig voneinander betrachtet
werden, da beispielsweise eine alleinige Optimierung des Schmelzaustriebs zua
einer erhéhten Plasmabildung und somit zur Laserstrahlabschirmung fiihren
kann. Es miissen gleichzeitig die Energieeinkopplung, der azimutale Schmelz-
transport im Bereich der Wechselwirkungszone Laserstrahl / Werkstiick, der
Schmelzaustrieb hinter der Wechselwirkungszone und die Plasmabildung ober-
halb der Wechselwirkungszone beriicksichtigt werden.

3.1 Strahiformung

Uber die Strahlformung mit Standard- bzw. Spezialoptiken wird die Breite der
Wechselwirkungszone, die Ausbildung der Absorptionsfront und die Laser-
strahlintensitit im Fokus beeinfluft. Die Breite der Wechselwirkungszone und
die daraus resultierende Schnittfugenbreite hat einen nahezu linearen Einflu8
auf die Schneidgeschwindigkeit, wihrend die Ausbildung der Absorptionsfront
iiber den Absorptionswinkel und somit die Anderung des Absorptionsgrades A
-die Schneidgeschwindigkeit beeinflufit. In den folgenden Kapiteln zur Strahl-
formung . wird der EinfluB unterschiedlichster Fokussienungen auf die
Schneidgeschwindigkeit beschrieben. Ausgehend von Fokussierungen, die
kreissymmetrische Laserstrahlquerschnitte im Fokus erzeugen, wird der
EinfluB} einer reduzienien Laserstrahlintensitit bei einem elliptischen Fokus-
querschnitt mit konstanter Strahlbreite auf die Schneidgeschwindigkeit
untersucht.
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' Als Standardfokussierung werden im folgenden Fokussierungen zur Erzeugung
eines kreissymmetrischen Fokusquerschnittes bezeichnet.

3.1.1 Strahlformung mit kreissymmetrischen Fokusquerschnitt

Ausgehend von der hinsichtlich der Rayleighlidnge optimierten Fokussierung,
deren Dimensionierung in Kapitel 2 beschrieben ist, werden durch Anderung
der Fokussierkennzahl F ( Gl. 2.3 ) Untersuchungenr zum EinfluB des Fokus-
durchmessers bzw. der Laserstrahlintensitdt bei kreissymmetrischen
Fokusquerschnitten durchgefiihrt. Die Experimente werden an Stahlblechen mit
einer Blechdicke von 0,23 mm durchgefiihrt. Fiir diese Blechdicke ergibt sich
bei korrigierten Optiken eine optimale F - Zahl von 3,5 ( Gl. 2.4 ) und bei-
spielsweise fiir eine GaAs - Meniskuslinse eine F - Zahl von 3,0.

Zur Vermessung der Strahldurchmesser im freilaufenden und fokussierten
Laserstrahl wird ein Strahldiagnosegerit eingesetzt, das nach dem Prinzip der
rotierenden Hohlnade! in Kombination mit einem pyroelektrischen Detektor
arbeitet [Kramer 1991]. Die Strahldurchmesser des fokussierten Laserstrahls
sind bei einer Fokussierung mit einer Fokussierkennzahl von F = 3 ca. dg, =
60 pm und bei einer von F = 5 ca. dg = 100 pm. Hierbei enthilt die zur
Bestimmung des - Strahldurchmessers gewihlte Fliche 86 % der
Laserstrahlleistung. Aus diesen beiden Strahldurchmessern ergibt sich ein
Verhiltnis der mittleren Laserstrahlintensititen im Fokus von 2,8 : 1 fiir die
"F = 3" - Fokussierung im Vergleich zur "F = 5" - Fokussierung.

Bild - 3.1 zeigt die Abhidngigkeit der Schneidgeschwindigkeit von der
Laserstrahlleistung fiir diese Fokussierkennzahlen. Die Untersuchungen zetgen,
daB der EinfluB der Laserstrablintensitit auf die Schneidgeschwindigkeit beim
Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneiden geringer ist als nach rechneri-
schen Abschitzungen der Schneidgeschwindigkeit vermutet [ Petring 1988 1.
Bei dieser Abschitzung der Geschwindigkeit wird von Fresnelabsorption auf
einer zylinderférmigen Schneidfront mit vorgegebener Schmelzfilmtemperatur
ausgegangen, bei der der Strahldurchmesser auf der Werkstiickoberseite und
die Intensititsverteilung des Laserstrahls die Geometrie der Wechselwirkungs-
zone bestimmt.

In dem Bild 3.1 ist zu erkennen, daB8 im Laserstrahlleistungsbereich iiber 800 W
die beiden Kurven gegeneinander konvergieren. Die Ursache hierfiir liegt in
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dem durch die hohen Intensititen ausgeldsten Verdampfungsprozef.
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Bild 3.1: Schneidgeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Laserstrahileistung
und der Fokussierkennzahl der Schneidoptik (F =3; F=15)

Ein shnlicher Effekt ist bei dem Vergleich der Schneidgeschwindigkeiten bei
einer Fokussierkennzahl von 2,1 mit einer von 1,67 festzustellen ( Bild 3.2 ).
Mit der F = 2,1 Fokussierung konnte der Fokusdurchmesser anf 45 (tm und mit
der F = 1,67 auf 36 pm reduziert werden, Durch die Reduzierung der Fokus-
sierzahl kann die maximal erzielbare Schneidgeschwindigkeit nur geringfiigig
gesteigert werden. Die bei einer Verringerung der F - Zahl vermutete
Geschwindigkeitssteigerung durch eine schmalere Wechselwirkungszone wird
durch den zur Geschwindigkeitssteigerung benttigten erhthten Verdampfungs-
anteil verhindert ( s.a. Kapitel 2.1.3 ).

Ein direkter Vergleich der Ergebnisse aus Bild 3.1 und Bild 3.2 ist aufgrund vun-
terschiedlicher Betriebsarten der Laserstrahlquelle nicht méglich. Die fiir die in
Bild 3.1 dargestellten Versuche gewihlte Betriebsart fiihrt bei geringen Laser-
strahlleistungen zu einer Verringerung der Strahlqualitit der Laserstrahlquelle.

Bei Fokussierkennzahlen F > 5 nimmt mit steigender Fokussierkennzahl die
Schneidgeschwindigkeit ab. Beispielsweise werden bei einer Fokussierkenn-
zahl von 10 und konstant gehaltenen Verfahrensparametern maximale
Schneidgeschwindigkeiten von 35 m/min etreicht.
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Bild 3.2: Schneidgeschwindigkeit in Abhéingigkeit der Laserstrahlleistung
und der Fokussierkennzahl der Schneidoptik (F = 1,67; F=2,1)

3.1.2 Strahlformung mit elliptischen Fokusquerschnitt

Das Schneiden mit einem elliptisch fokussierten Laserstrahl hat den Vorteil,
daB die Laserstrahlintensitit bei unverinderter Strahlbreite durch eine Aufwei-
tung des fokussierten Laserstrahls in Schneidrichtung reduziert ist. Uber eine
verringerte Intensitit im fokussierten Laserstrahl wird die Plasmabildung redu-
ziert und die abschirmende Wirkung des Plasmas oberhalb des Werkstiickes
vermieden.

Zur elliptischen Formung des Laserstrahls wird ein Astigmatismus erzeugt, der
zwei unterschiedliche Fokusebenen fiir die beiden senkrecht aufeinander ste-
henden Strahlachsen hat. Der Astigmatismus wird durch eine in beiden
Strahlachsen unterschiedliche Strahldivergenz des freilaufenden Laserstrahls
auf der Fokussieroptik erreicht. Hierzu kann sowohl eine Zylinderlinse als auch
ein in eine Koordinatenachse fokussierender Umlenkspiegel im Strahlengang
vor der Fokussieroptik eingesetzt werden.

Bild 3.3 zeigt die Prinzipskizze eines Fokussiersystems bei dem der Astigmatis-
mus im Fokus flexibel einstellbar ist. Durch die beiden sphirischen Spiegel der
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Strahlaufweitung wird eine zylindrische Verformung der Wellenfront des
Laserstrahls erreicht. Die Stirke der Verformung und somit der Astigmatismus
im Fokus ist iiber den Winkel y veranderbar. Die technische Realisierung dieses
Systems mit einer 2-fach Aufweitung und einer Fokussierung mit 50 mm
Brennweite zeigt Bild 3.4.

R=501

%3
]

Bild 3.3: Prinzipskizze einer Optik  Bild 3.4: Optik zurErzeugung eines

zur Erzeugung eines elliptischen Strahlquer-
elliptischen Strahls schnittes

In Bild 3.5 ist die mit einem Strahldiagnosegeriit gemessene Kaustik fiir die
beiden Ellipsenhalbachsen aufgetragen. Fiir die Anordoung mit einem Winkel vy
von 30° wird bei einer Fokussierkannzahl von F = 2 eine minimale Fokusbreite
von 50 um senkrecht zur Schneidrichtung bei einer Strahllinge parallel zur
Schneidrichtung von 180 pm erreicht. Die Laserstrahlintensitit im Fokus wird,
bei konstanter Laserstrahlleistung ( P, = 1.200 W ), durch den elliptischen
Fokus von der Laserstrahlfintensitit IF = 4,25 * 10’ W/cm? bei einem kreissy-
metrischen Querschnitt mit einer F - Zah] von 3 (Strahldurchmesser ca. 60 ym)
auf eine Laserstrahlintensitit von Ig = 1,7 * 107 Wicm? verringert. Dies ent-
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spricht einer Reduzierung der Laserstrahlintensitit auf 40 % im Vergleich zu
einem Strahl mit kreissymmetrischen Fokus.
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Bild 3.5: Strahlkaustik des mit der Optik zur flexiblen Erzeugung eines
elliptischen Laserstrahls fokussierten Laserstrahls ( 7=30%)

Die leistungsabhingigen Schneidgeschwindigkeiten mit einer kreissymmetsi-
schen (F=3;dg, = @ 60 um ) und einer elliptischen Fokussierung ( F = 2;
dio = 50 pm x 180 pm ) zeigt Bild 3.6. Aus dem Verlauf der Kurven ergeben
sich hinsichtlich des ProzeSverhaltens zwei unterschiedliche Bereiche, die
durch den Schnitipunkt der Kurven fiir den elliptischen und kreissymmetri-
schen Fokus festgelegt sind. Bei Laserstrahileistungen unter 900 W werden mit
einem kreissymmetrischen Fokus aufgrund des groBeren Absorptionsgrades
durch den steileren Winkel der Schneidfront hohere Schneidgeschwindigkeiten
erreicht. Dieses Verhalten deutet in diesem Bereich anf Fresnelabsorption hin.
Die mittlere Schneidfrontneigung, welche aus dem Verhaitnis von Strahidurch-
messer in Schneidrichtuvng und Blechdicke bestimmt wird, ist bei dem
kreissymmetrischen Fokus ca. 75° und bei dem elliptischen ca. 50°. In dem
zweiten Bereich, bei Laserstrahlleistungen iiber 900 W, werden mit dem ellipti-
schen Fokusquerschnitt hthere Schneidgeschwindigkeiten erreicht. Durch die
auf 40 % reduzierte Laserstrahlintensitét bei konstanter Laserstrahlleistung und
vergleichbaren Strahlbreiten wird die Elektronendichte im laserinduzierten
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Plasma im Bereich der Wechselwirkungszone reduziert und somit die abschir-
mende Wirkung verringert. Als Folge dieses Effektes ist in dem untersuchten
Leistungsbereich der degressive Kurvenverlauf bei dem elliptischen Fokus
nicht derart signifikant ausgepragt wie bei dem kreissymmetrischen Fokus.
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Bild 3.6: Schneidgeschwindigkeit als Funktion der Laserstrahlleistung fiir
einen kreissymmetrischen und einen elliptischen Fokus (Y= 30%)

3.2 Fokuslage

Die beim Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneiden eingesetzten Fokussie-
rungen mit kleinen Fokussierkennzahlen haben bedingt durch die groBen
Divergenzwinkel eine Rayleighlinge im Bereich von wenigen 1/10 mm. Mit
der Untersuchung des Einflusses einer Fokuslageninderung auf die Schneidge-
schwindigkeit kénnen Regeln und Kriterien iber die erforderliche
Spanntechnik bei Blechplatinen bzw. die Bandlaufgenauigkeit bei Bandmate-
rial abgeleitet werden. Zusitzlich zu den Justagetoleranzen der
Bearbeitungsmaschine treten bei Feinstblechen Ebenheitstoleranzen zwischen
den Auflagepunkten durch das Eigengewicht der Bleche auf. Desweiteren nei-
gen Feinstbleche in Bearbeitungssystemen mit bewegten Werkstiicken zu
Schwingungen.
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Die Untersuchungen zum EinfluB der Fokuslage auf die Schneidgeschwindig-
keit sind sowoh] mit einem kreissymmetrischen ( Bild 3.7 ) als auch mit einem
elliptischen Fokusquerschnitt ( Bild 3.8 ) durchgefiihrt worden. In den Bildern
sind ausgehend von einer optimalen Fokuslage bzw. der Fokuslage, bei der die
maximale Schneidgeschwindigkeit erreicht wird, die in Strahlausbreitungsrich-
tung, d.h. in Richtung Blechunterseite verschobenen Fokuslagen als positive
Fokuslagenwerte definiert.
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Bild 3.7: Schneidgeschwindigkeit und Schnitifugenbreite als Funktion der
Fokuslage bei einem kreissymmetrischen Fokusquerschnitt
{ + Werte in Strahlausbreitungsrichtung )

Die Untersuchungen mit einem kreissymmetrischen Fokusquerschnitt ( Bild
3.7 ) zeigen, daf eine Fokuslageninderung in Richtung auf die Blechunterseite
weniger kritisch ist als ein Fokuspunkt, der iiber dem Blech liegt. Besonders
deutlich wird dieser Effekt bei einer Fokuslagenidnderung, die groBer als die
Rayleighldnge ( ca. 0,2 mm ) ist. Eine Fokuslageninderung von 0,2 mm in
Richtung Blechunterseite hat eine Geschwindigkeitsreduzierung von 12 %, eine
in Richtung Blechoberseite von 25 % zur Folge. Fiir konstant hohe Bearbei-
tungsgeschwindigkeiten muB der Fokuspunkt beziiglich des Bleches in einem
Bereich von kleiner + 0,1 mm stabil gehalten werden. Die Bearbeitungsge-
schwindigkeit liegt in diesem Bereich ca. 5 % unterhalb der bei dieser
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Blechdicke erreichbaren maximal moglichen Schneidgeschwindigkeit. Auf die
mittlere Schnittfugenbreite hat die Fokuslageninderung einen shnlichen Ein-
fluB. Auch hierbei hat eine Anderung in Richtung auf die Blechunterseite
geringere Auswirkungen.

Bild 3.8 zeigt den Einfluf der Fokuslagenverschiebung bei einem elliptischen
Fokusquerschnitt ( s.a. Kapitel 3.1.2, Bild 3.5 ). Beim Einsatz des elliptischen
Fokusquerschnittes zeigt sich ein #hnliches Verhalten wie beim kreissym-
metrischen Fokusquerschnitt. Eine Fokuspunktverschiebung in Richtung
Blechunterseite fiihrt zu einer geringeren Geschwindigkeitsreduzierung und
Schnittfugenbreitenznderung. Bedingt durch die im Vergleich zu den Ergebnis-
sen aus Bild 3.7 geringeren Rayleighlénge bei dieser Fokussierung ( zp = 0,1
mm ) sind die Anderungen durch die Fokuslageninderung extremer. Die
maximal mogliche Bearbeitungsgeschwindigkeit liegt bei einer Fokuspunktver-
schiebung von =+ 0,1 mm ca. 9 % unterhalb der maximalen
Trenngeschwindigkeit.
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3.3 Schneidkopfneigung

Eine Schneidkopfneigung beziiglich der Senkrechten des Bearbeitungswerk-
stiickes in bzw. entgegen der Schneidrichtung fiihrt bei dominanter
vorliegender Fresnelabsorption zu einer

— Intensititsanderung auf der Schneidfront
— Anderung des Einfallswinkels und somit zu einer Absorptionsinderung
— Beeinflussung des Schmelzaustriebwinkels. '

Eine schleppende Anordnung des Schneidkopfes hat mit zunehmender
Schneidkopfneigung eine Erhohung des Einfallswinkels und eine Vergroferung
der Absorptionsflache auf der Schneidfront zur Folge. Bei den vorliegenden
typischen Parametern fiir das Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneiden
fithrt eine Schneidkopfneigung von 45° in schleppender Anordnung zu einer
Anderung des mittleren Einfallswinkels von 73° auf 80° und eine VergroSe-
rung der Absorptionsfliche um ca. 65 %. Hierbei wird von einer parallelen
Strahlkaustik im Bereich der Wechselwirkungszone ausgegangen, wobei sich
der Strahlquerschnitt auf der Schneidfront abbildet. Der Einfallswinkel und die
Absorptionsflache als Funktion der Schneidkopfneigung haben ein Minimum
bei stechender Anordnung bei ca. 17° und steigen ab diesem Punkt progressiv
an. Im Minimum steht die Absorptionsfront parallel zur Werkstiicknormalen.
Bei einem Schmelztransport entlang der Schneidfront wird die Schmelze senk-
recht zom Blech aus der Schnittfuge durch den Gasstrahl ausgetrieben.

Bild 3.9 zeigt die Trenngeschwindigkeiten als Funktion des Neigungswinkels
und der Laserstrahlleistung. Unabhingig von der Laserstrahlleistung werden
mit einer senkrecht zum Blech orientierten Strahlachse maximale Schneid-
geschwindigkeiten erreicht. Bei reduzierter Laserstrahlleistung nimmt mit
Erhohung des Neigungswinkels sowoh! in stechender als auch schleppender
Anordnung die Schneidgeschwindigkeit ab.

Abschitzungen des Absorptionsgrades bei einer Anderung des mittleren Ein-
fallswinkels von 73° auf 76°, verursacht durch eine Schneidkopfneigung von 0°
auf 25° in schleppender Anordnung, ergeben eine Absorptionserhdhung von
5% [ Beyer 1985a ]. Diese theoretische Absorptionserhhung ist bei den
experimentellen Ergebnissen nicht festzustellen. Eine Ursache kann z.B. bei
schleppender Anordnung ein erschwerter Schmelzaustrieb, Plasmaeffekte und
eine geringere Absorption als Folge einer verringerten Mehrfachreflexion sein.
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Bild 3.9: Schneidgeschwindigkeit als Funktion des Schneidkopfneigungs-
winkels und der Laserstrahlleistung bei niedriglegiertem Stahl
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Bild 3.10: Schneidgeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Laserstrahlleistung
bei einer Schneidkopfneigung von 24° stechend und schleppend
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Ein Vergleich von stechender und schleppender Schneidkopfanordnung ist in
Bild 3.10 dargestellt. Die Kurve der Schneidgeschwindigkeit als Funktion der
Laserstrahlleistung hat bei schleppender Anordnung einen nahezu linearen
Anstieg, wihrend sie bei stechender Anordnung den fiir den Hochgeschwindig-
keitsschneidprozeB typischen Verlauf mit einem Ubergang von einer
progressiven zu einer degressiven Funktion aufweist.

3.4 Prozefigas

Wie beim konventionellen Laserstrahlschneiden wird beim Laserstrahl -
Hochgeschwindigkeitsschneiden das durch die absorbierte Laserstrahlung auf-
geschmolzene Material durch einen Gasstrahl aus der Schnittfuge ausgetrieben.
Der Schmelzaustrieb aus der Schnittfuge erfolgt im Gegensatz zum konventio-
nellen Schneiden etwa 1/10 mm hinter der Wechselwirkungszone Laserstrahl /
Werkstiick ( s.a Bild 2.7 ). Die den Materialtransport verursachenden Krifte
werden von dem Gasstrahl als Schubspannungs- und Druckkrifte anf die
Schmelze libertragen. Mit der Geschwindigkeit und der Dichte der Gase steigen
die auf ein Flachenelement der Schmelze wirkenden Krifte an. AuBerdem kann
ein aktives ProzeBgas aufgrund seiner exothermen Reaktion mit der Metall-
schmelze einen zusitzlichen Energieanteil liefern [ Sullivan 1967 ] [ Schmidt
1979 1 [ Nielsen 1987 ] { Mair 1989 ] [ Winkler 1992 1. Neben dem Schmelz-
austricb beeinfluf3t beim Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneiden das
ProzeBgas zudem die Absorption auf der Schneidfront und die Plasmabildung
im Bereich der Wechselwirkungszone.

Mit der Gasart und mit unterschiedlichen Gasgemischen kann die Anzahl der
freien Elektronen im laserinduzierten Plasma variiert werden. Hierzu werden
verschiedene Eigenschaften der Gase ansgenutzs:

— Elektronegative Gase haben eine groBe Affinitit zu den freien Elektronen
des Plasmas und verringern deren Anzahl durch Bindung an die
elektronegativen Atome [ Beyer {989 ].

— Gase mit einem geringen Atomgewicht fordern die Rekombinationsrate.
Aufgrund des erleichterten Impulsiibertrages durch StoBwechselwirkung
wird das Gas "gekithlt" [ Beyer 1985a ].
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— Die Schwelle zur Plasmabildung wird bei einem Gas mit einer hohen
Ionisierungsenergie zu hoheren Laserstrahlintensitidten verschoben
[ Poprawe 1984 ].

Die Komplexitat der sowohl fiir den Schmelzaustrieb als auch die Plasmabil-
dung relevanten Wechselwirkungsprozesse, die zum Teil in Bezug auf ihren
EinfluB im Widerspruch zueinander stehen, lassen nur eine getrennte theoreti-
sche Abschiizung des Gaseinflusses auf die Plasmabildung bzw. auf den
Schmelzaustrieb zu. Hier wird die Eignung der unterschiedlichen Gasarten
durch Schneidexperimente beurteilt.

Der EinfluB des ProzeBgases auf die leistungsabhingige Schneidgeschwindig-
keit ist in Bild 3.11 dargestellt. Uber den gesamten Leistungsbereich wird mit
Sauerstoff ( Reinheit 4.5 ) die hdchste Schneidgeschwindigkeit erreicht. Die im
Vergleich zum Stickstoff erzielbare Geschwindigkeitssteigerung mit Sauerstoff
verringert sich beim konveationellen Laserstrahlschneiden mit abnehmender
Blechdicke. Dieser Effekt verstirkt sich beim Laserstrahl - Hochge-
schwindigkeitsschneiden von Feinstblechen, so daf} bei Verwendung von
Saverstoff als ProzeBgas nmur noch Geschwindigkeitssteigerungen < 10 %
erzielt werden. Der Grund fiir eine Geschwindigkeitssteigerung beim Hochge-
schwindigkeitsschneiden liegt in der exothermen Reaktion des Sauerstoffs mit
der Metallschmelze auf der Schneidfront, in der Absorptionserhéhung auf der
durch den Sauerstoff oxidierten Schneidfront und der reduzierten Plasmabil-
dung durch die hohe Elektronegativitit des Sauerstoffs (3.5).

Ebenso wie Helium ist Wasserstoff als sehr leichtes Gas zum “Kiihlen" des
laserinduzierten Plasmas durch Stoflwechselwirkung geeignet. Die Untersu-
chungen zeigen, dafi durch Beimischung von Wasserstoff zu den typischen
beim Laserstrahlschneiden zum Schmelzaustrieb eingesetzten Gasen eine Ge-
schwindigkeitssteigerung erzielt werden kann. Zu diesen Gasen gehdren Argon
und Stickstoff. Bei Argon ist der Effekt der Geschwindigkeitssteigerung wegen
der geringen lonisierungsenergie und somit einer niedrigen Intensititsschwelle,
die zur Bildung eines Plasmas fiihrt, stirker ausgeprigt. Desweiteren wirkt sich
die Reduktion der Oberflichenspannung durch den Wasserstoff vorteilhaft auf
den Schmelztransport aus [ Farwer 1983 |.



Kapitel 3: Parametereinflufl beim Hochgeschwindigkeitsschneiden 55

120
= (Gasart:
£ 19011 & 0,45
E o N, (80/20)
;7‘; sol..] © AmH, (80/20)
= + N,50
Z: ®» He
2 1o aas
Q
2 : ;
= A
L IO SO P o oueset SN S
E : a @ niedriglegierter Stahl
£ - : Blechdicke: 0,23mm
@ 9ol i.¥Q il Polarisation: linear
-] : ; Fokussierkennzah!: 3
£
0 i i i 3 1 1 —J
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Laserstrahlleistung {W}

Bild 3.11: Schneidgeschwindigkeit in Abhdngigkeit des Prozefigases

Bild 3.12 zeigt die Abhiingigkeit der Schneidgeschwindigkeit von unterschied-
lichen Sauerstoff / Stickstoffgemischen. Die Untersuchungen bestitigen die
Ergebnisse, die sich bereits in Bild 3.11 andeuteten. Eine signifikante Ge-
schwindigkeitssteigerung ist beim Hochgeschwindigkeitsschneiden von
Feinstblechen durch Verwendung von Sauerstoff nicht moglich. Nachteilig
beim Schneiden unter Verwendung von Sauerstoff ist, daB der Sauerstoff nicht
ausschlieBlich mit der Metalischmelze auf der Schneidfront reagiert. Durch
eine unkontrollierte exotherme Reaktion mit der noch heiBen Metallschmelze
hinter der Schneidfront wird eine im Vergleich zu den inerten Gasen extreme-
Verschlechterung der Schnittqualitit verursache.

Weiterfithrende Versuche zum EinfluB der Gasart sind anhand der in Bild 3.13
dokumentierten leistangsabhingigen Schneidgeschwindigkeit bej Stickstoff
und einem Stickstoff / Wasserstoff - Gemisch mit einem elliptischen Strah]-
querschnitt durchgefithrt worden. Auch bei niedrigen Laserstrahlintensititen
durch die elliptische Fokussierung ist eine Ethhung der absoluten Schreidge-
schwindigkeitsdifferenz mit steigender Laserstrahlleistung feststellbar. Dieser
Effekt ist bei niedrigeren Intensititen weniger stark ausgeprigt und setzt im
Vergleich zu einem kreissymmetrischen Fokusquerschnitt bei hoheren Laser-
strahlleistungen ( Bild 3.11 ) ein.



56 Kapitel 3: Parametereinfluf beim Hochgeschwindigkeitsschneiden

120

max. Schneldgeschwindigkeit [m/min]

-
=} H
20| i : a T "' ......................
o 240W o 400W A 620W
¢ 840W ¢ 1080W  + 1200W :
0 ; i i i
0 20 40 60 80 100

Stickstoffanteil am Schneidgas [%)]

Bild 3.12: Schneidgeschwindigkeit als Funktion des Stickstoﬁameils bei einem
Sauerstoff / Stickstoff - Gemisch
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Bild 3.13: Schneidgeschwindigkeit als Funktion der Laserstrahlleistung bei
Stickstoff und einem Stickstoff / Wasserstoff - Gemisch
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Eine genauere Analyse des Wasserstoffeinflusses gestattet die in Bild 3.14
aufgetragene maximale Schneidgeschwindigkeit als Funktion des Wasserstoff-
anteils an dem ProzeBgas. Durch den Zusatz von 30 % Wasserstoff zum
Stickstoff kann eine Geschwindigkeitssteigerung bis zu 3 % erzielt werden.
Eine Beimischung von Wasserstoff zum Helium hat bis zu einem Volumenan-
teil von 10 % einen geschwindigkeitssteigernden Einfluf3 und fiihrt bei héheren
Wasserstoffanteilen zu einer Reduzierung der Schneidgeschwindigkeit. Die Ge-
schwindigkeitsreduktion bei Helium / Wasserstoff - Gemischen wird durch
ProzeBinstabilititen als Folge von Knallgasreaktionen ( H, / O, - Gemischen )
verursacht. Eine Knallgasreaktion bzw. Verpuffungen treten bei den Stickstoff /
Wasserstoff - Gemischen ab einem Wasserstoffanteil von > 30 % auf.
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Bild 3.14: Schneidgeschwindigkeit als Funktion des Wasserstoffanteils zu den
Prozefigasen Stickstoff und Helium

Der Vergleich der beziiglich Schneidgeschwindigkeit und ProzeBstabilitit opti-
malen Stickstoff- und Helium / Wasserstoff - Gemische zeigt bei der
Abhingigkeit der Schneidgeschwindigkeit von der Laserstrahlleistung ein stark
unterschiedliches Prozef3verhalten ( Bild 3.15 ). Wihrend das Stickstoff - Ge-
misch den fiir das Hochgeschwindigkeitsschneiden typischen Kurvenverlauf
mit einem degressiven Verhalten im oberen Geschwindigkeitsbereich aufweist,
ist der Kurvenverlauf des Helium - Gemisches bis zu einer Laserstrahlleistung
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von ca. 500 W leicht progressiv und in dem dariiber liegenden Leistungsbereich
nahezu linear. Mit dem Stickstoff / Wasserstoff - Gemisch wird in dem unter-
suchten Laserstrahlleistungsbereich die hohere Schneidgeschwindigkeit
erreicht, wobei die beiden Kurvenverliufe einen Schnittpunkt oder ein Konver-
gieren der Schneidgeschwindigkeit vermuten lassen.

Die Untersuchungen zum ProzeBgaseinflufl ergaben beziiglich des optimalen
Gasdruckes fiir alle Gasarten bei einer konischen Diise mit einem Diisendurch-
messer von 1,0 mm iibereinstimmende Ergebnisse. Der optimale
ProzeBgasdruck liegt in einem Bereich zwischen 4,5 und 6,0 bar. Geringere
Gasdriicke fiihren zu einer Grat- bzw. Bartbildung, hohere Gasdriicke zu einer
stirkeren, die Laserstrahlung absorbierenden Plasmabildung.
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Bild 3.15: Schneidgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Laserstrahlleistung fiir
ein Stickstoff / Wasserstoff - und ein Helium / Wasserstoff- Gemisch



Kapitel 3: Parametereinflul beim Hochgeschwindigkeitsschneiden 59

3.5 Schneiddiise

Beim Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneiden bilden sich zwei Bereiche
aus ( s.a. Kapitel 2 ), fiir die, optimiert auf den jeweiligen Bereich, unterschied-
liche ProzeBgase und ProzeBgasdriicke von Vorteil sind. Im Bereich Laserstrahl
/ Werkstiick ist die Absorption der Laserstrahlung auf der Schneidfront zu opti-
mieren und jm Bereich des nachfolgenden Schmelzaustriebs ein effektiver
Schmelztransport zu gewshrleisten. Mit einem koaxial zum Laserstrahl ange-
ordneten Gasstrahl konnen durch eine spezielle Diisenjustage fiir beide
Wechselwirkungsbereiche optimale gasdynamische Bedingungen erzeugt wer-
den. Eine exzentrische Anordnung der Diisenachse zur Strahlachse in
nachlaufender Anordnung ist zur Optimierung des Schmelzaustriebs beim kon-
ventionellen Laserstrahlschneiden bekannt | Petring 1988 ] [ Gabzdyl 1991 ].
Diese Mafnahme erhoht sowohl die Schneidgeschwindigkeit als auch die
Schnittqualitit.

Die Justage der Diisenachse zur Laserstrahlachse muB, um beim Laserstrahl -
Hochgeschwindigkeitsschneiden maximale Schneidgeschwindigkeiten und gute
Schnittqualitit zu emreichen, im Gegensatz zum konventionellen Schneiden vor-
laufend sein [ Beyer 1994 ]. Hierbei liegt die Diisenachse auf dem noch
ungeschnittenen Blech. Bei einer fir diese Anordnung typischen Diise mit
einem Bohrungsdurchmesser von 1,0 mm ist eine Exzentrizitdt von ca. 0,2 mm
optimal. Durch diese MaBnahme wird der Bereich mit dem erhéhten Staudruck
des Prozefigasstrahls auf das ungeschnittene Blech gelegt. Im Bereich der
Wechselwirkungszone Laserstrah! / Werkstiick wird der statische Gasdruck und
somit die Plasmabildung reduziert und eine Strémungskomponente des Gas-
strahls in Richtung auf den offenen Schnittfugenkanal erzeugt. Diese
Stromungsrichtung des Gasstrahls filhrt im Bereich des nachlaufenden
Schmelzstaus zu einem verbesserten Materialaustrieb.

Auf der Grundlage dieser Erkenntnisse erscheint es sinnvoll, die ProzeBgasstro-
mung in Form von zwei getrennten Gasstrahlen mit einer fiir das Laserstrahl -
Hochgeschwindigkeitsschneiden konzipierten Diise auszubilden. In Bild 3.16
ist eine Diise fiir zwei Gasstrahlen dargestellt. Durch schlierenoptische Unter-
suchungen wurde das senkrechte Austreten der Gasstrahlen aus der Diise
itberpriift. Ein Beispiel fiir den EinfluB} einer Parameterinderung zur Optimie-
rung des Schmelzaustriebs ist in Bild 3.17 2u sehen. Zur Plasmabeeinflussung
wird koaxial zum Laserstrahl Helium in den Bereich der Wechselwirkungszone
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Laserstrahl / Werkstiick zugefiihrt. Die Schmelze wird hinter der Wechselwir-
kungszone durch das iiber die nachlaufend angeordnete Diise zugefiihrte Argon
aus der Schnittfuge ausgetrieben. Argon ermdglicht wegen seines hohen Atom-
gewichtes ( 39,95 ) einen grofien Impulsiibertrag auf die Schmelze, wiirde aber
im Bereich des Laserstrahls zu einer starken Plasmabildung fithren. Der in Bild
3.17 aufgetragene Neigungswinkel der Schnittriefen ( Def. Bild 2.27 ) ent-
spricht dem Stdmungs- bzw. Austrittswinkel der Schmelze aus der
Schnittfuge. Mit der Steigerung des Gasdrucks in der nachlaufend angeordne-
ten Diisensffoung wird der Neigungswinkel bzw. der Schmelzaustrieb

Bild 3.16: Schreiddiise mit zwei
Gaskandlen zum ge-
trennten Beeinflussen
des Plasmas und des
Schmelzaustriebs
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Bild 3.17: Neigungswinkel der Schnittriefen in Abhdngigkeit des Gasdrucks
in der Zusatzdiise
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optimiert. Bei geringeren Gasdriicken ist ein Trennen des Blechs aufgrund ei-
nes ungeniigenden Schmelzaustriebs nicht méglich, héhere Gasdriicke fiihren
im Bereich der Wechselwirkungszone zur verstérkten Plasmabildung.

Genauere Untersuchungen des Prozefigaseinflusses auf die Schneidgeschwin-
digkeit und Schnittqualitit bei der Zweistrahldiise bestétigen die Ergebnisse aus
Kapitel 3.4 zum ProzeBgaseinfluB. Die Schneidergebnisse sind bei Verwen-
dung von Ny/H, - Gemischen in beiden Diisen optimal.

Bild 3.18 zeigt den EinfluB des Gasdrucks einer vorlaufenden und einer nach-
laufenden Zusatzdiise auf die Schneidgeschwindigkeit. Die Diisendffnung der
koaxial zum Laserstrahl angeordneten Diisenmiindung hat einen Durchmesser
von (0,5 mm. Sowohl mit vorlanfender als auch nachlaufender Zusatzdiise ist
bei sehr kleinen zum Laserstrah]l koaxialen Diisenéffnungen eine Schneidge-
schwindigkeitssteigerung um ca. 10 % moglich. Der Vergleich mit den
Ergebnissen aus Bild 3.19, bei denen mit einem Durchmesser der koaxialen
Diise von 0,9 mm geschnitten wurde, deutet auf einen zu geringen Gas-
volumenstrom durch die koaxiale Diise hin. Bei einer optimierten koaxialen
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Bild 3.18: Schneidgeschwindigkeit als Funktion des Gasdrucks in der Zusatz-
diise bei vorlaufender und nachlaufender Anordnung der Zusatzdiise
und einem Hauptdiisendurchmesser von 0,5 mm
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Bild 3.19: Schneidgeschwindigkeit in Abhingigkeit des Gasdrucks in der
Zusatzdiise bei einem Hauptdiisendurchmesser von 0,9 mm

Diise 48t sich die Schneidgeschwindigkeit durch Einsatz einer Zusatzdiise im
oberen Leistungsbereich nur minimal erhthen. Die Erhohung des Staudrucks
im Bereich der Wechselwirkungszone durch die vorlaufende Diise fiithrt sogar
zu einer geringfiigigen Geschwindigkeitsreduzierung.

Zur Dimensionierung der Schneiddiise sind in Bild 3.20 die maximalen Trenn-
geschwindigkeiten als Funktion des Diiscndurchmessers der koaxial zum
Laserstrahl angeordneten Diise aufgetragen. Dabei ist fiir jeden MeBpunkt der
Gasdruck in der Zusatzdiise und die Diisenjustage optimiert worden. Es zeigt
sich, daB beim Schneiden ohne Zusatzdiise cine Diisendffnung mit einem
Durchmesser von ca. 0,9 mm zu maximalen Geschwindigkeiten fiihrt. Bei Ver-
wendung einer zusitzlichen Diise wird das Maximum der Geschwindigkeit zu
kleineren Durchmessern verschoben.

Zusdtzlich zur Geometrie der Schneiddiise ist besonders bei Uberschallgas-
strahlen der richtige Abstand der Diise zum Werkstiick fiir die Gaseinkopplung
in die Wechselwirkungszone wichtig. In Bild 3.21 ist der Diisenabstand als
Funktion der Schneidgeschwindigkeit aufgetragen. Der Toleranzbereich des
Diisenabstandes zum Werkstiick liegt, um maximale Schneidgeschwindigkeiten
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zu erzielen, zwischen 0,3 und 0,8 mm.
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Bild 3.21: Schneidgeschwindigkeit als Funktion des Diisenabstandes
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3.6 Leistungsmodulation

Um den Laserstrahl - HochgeschwindigkeitsschneidprozeB in der industriellen
Anwendung zu etablieren, reicht es nicht aus, den ProzeB fiir einen Arbeits-
punkt bzw. einen Geschwindigkeitsbereich zu optimieren. Die Schnittqualitit
muB bei Beschleunigungen und bei geringer Schneidgeschwindigkeit von dhn-
lich hoher Giite wie bei den mit hoher Geschwindigkeit geschnittenen Blechen
sein. In Kapitel 2.1.1 ist bereits die Problematik, die beim Schneiden diinner
Bleche mit geringer Geschwindigkeit { v, < 25 m/min ) auftritt, angesprochen
worden. Die Schmelze wird wie beim konventionellen Laserstrahlschneiden
entlang der Schneidfront mit Hilfe des Gasstrahls aus der Schnittfuge ausgetrie-
ben und lagert sich aufgrund einer ungeniigenden Beschleunigung durch den
Gasstrahl und der hohen Oberflichenspannungen der Schmelze bei geringeren
Schmelzfilmtemperaturen tropfenférmig mit kleinen Kriimmungsradien an der
Blechunterseite an [ Prandt] 1984 ]. Sowohl eine an die Geschwindigkeit ange-
paBte Laserstrahlleistung als auch eine Gasdruckvariation fiihren zu keiner
Verbesserung der Schnittqualitdt. Durch die Anpassung der Laserstrahlleistung
im Dauerstrichbetrieb wird ausschlieBlich der Neigungswinkel der Schneid-
front, nicht aber die absorbierte Laserstrahlintensitit und somit der Dampfdruck
auf der Schneidfront beeinfluBt.

Bild 3.22 zeigt eine typische Schnittkante, die mit den Verfahrensparametern
des Hochgeschwindigkeitsschneidens bei geringer Schneidgeschwindigkeit er-
zeugt wurde.

Bild 3.22: Schnittkante mit
Bartanhaftung bei
niedriger Schneidge-
schwindigkeit
( vy =10 m/min )

Hohe absorbierte Laserstrahlintensititen und somit ein zum Beschleunigen der
Schmelze auszunutzender Dampfdruck kénnen durch eine Leistungsmodulation
( Pulsbetrieb der Laserstrahlquelle ) bei maximaler Laserstrahlleistung im Puls
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erreicht werden. Die mittlere Laserstahlleistung mufl iiber das Tastverhiltnis
T.V.

TV = tm

Lan + Cous
1,, = Pulslinge
t,..= Pulspause
und die Tastfrequenz T.F.

T.F. = fay a

an aus

an den zum Trennen des Blechs benétigten Leistungsbedarf und eine geniigend
hohe Pulsiiberlappung angepafit werden.

Ein Beispiel fiir die Bestimmung eines Punktes im Parameterfeld
"Tastverhdltnis - Tastfrequenz” - ist fiir eine Schneidgeschwindigkeit von
1 m/min in Bild 3.23 dargestelit. Die Toleranzbreite in diesem Parameterfeld,
bei der eine sehr hohe Schnittqualitit moglich ist, wird zu kleineren
Schneidgeschwindigkeiten hin geringer. Bei einer Schaeidgeschwindigkeit von
1 m/min und einer Tastfrequenz von 750 Hz liegt der Tolcranzbereich fiir das
Tastverhaltnis zwischen 0,09 und 0,12, wenn GrathShen unter 10 tm gefordert
werden. Tastverhiltnisse, die deutlich grofier als die Werte im Toleranzbereich
sind, nihern das ProzeBverhalten qualitativ dem Verhalten mit kontinuierlicher
Laserstrahlung an. Das Material wird kontinuierlich aufgeschmolzen, wird ent-
lang der Schneidfront zur Blechunterseite transportiert und erstarrt dort in Form
von Schmelztropfen. Bei einer Reduzierung des Tastverhiltnisses unterhalb der
optimierten Werte ist die mittlere Laserstrahlleistung zur Aufrechterhaltung des
Schneidprozesses zu gering, '

Die durch eine Leistungsmodulation erzielte Schnittqualiit bzw. Grathéshe ist in
Bild 3.24 dargestellt. Im kontinuierlichen Betrieb der Laserstrahlquelle ist bei
Schneidgeschwindigkeiten unterhalb von 25 m/min ein starker Anstieg der
Gratbildung festzustellen. Durch den Pulsbetrieb wird in diesem Bereich eine
konstant gute Schnittqualitdt erméglicht.
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Bild 3.23: Optimierung der Gratbildung - Grathohe bel unterschiedlichen Tast-
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Bild 3.24: Grathohe in Abhingigkeit der Schneidgeschwindigkeit im cw - Be-
trieb und bei einer Leistungsmodulation
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Der EinfluB des Pulsbetriebs auf die mittlere Schnittfugenbreite als zweites we-
sentliches Qualititskriterium ist in Bild 3.25 dargestellt. Die im Pulsbetrieb
ermittelten Schnittfugenbreiten sind anndhernd identisch mit dem Kurvenver-
lauf der sich im kontinuierlichen Betrieb bei einer Laserstrahlleistung von P; =
1250 W einstellt. Sowohl im cw - Betrieb als auch im Puls - Betrieb der
Laserstrahlquelle wird mit gleichen Laserstrahlintensititen geschnitten, woraus
die identischen Schnittfugenbreiten bei beiden Betriebsarten resultieren. Im Ge-
schwindigkeitsbereich bis 100 m/min liegt die mittlere Schnittfugenbreite
zwischen 75 m und 115 pm.

150
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Bild 3.25: Schnittfugenbreite im cw - Betrieb und bei einer Leistungsmodu-
lation der Laserstrahlquelle
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4. Laserstrahl - Lingsteilanlage

Eine erste Anwendung des Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneidens in
einer industriell verfiigbaren Anlage ist das Laserstrahlldngsteilen [ Produktion
1992 ][ Laser1992 ] [ Reschenberg 1992 ] [ Blech Rohre Profile 1993 ] [ wt
Report 1993 ] [ Industrial Laser Review 1993 ]. Dieses spezielle Verfahren ist
sowohl fiir eine ein- als auch zweidimensionale Bearbeitung einsetzbar. Bis auf
die Laserstrahlschneideinheit entspricht die Laserstrahl - Langsteilanlage einer
konventionellen Anlage mit Rollenmessern [Hadlington 19801 [Wilson 1974].
Bild 4.1 zeigt eine Laserstrahl - Langsteilanlage in schematischer Darstellung.
Wesentliche Komponenten dieser Anlage sind die Abwickelhaspel, das
Schneidaggregat anf das im nichsten Abschnitt noch ausfiihrlich eingegangen
wird, das Bremsgeriist und die Aufwickelhaspel.

Die Abwickelhaspel, von einem Gleichstrommotor angetrieben, ist mit einem
vier Segment - Spreizkopf bestiickt. In Bandlaufrichtung befindet sich hinter
der Abwickelhaspel eine Schlaufengrube mit einer Schlaufen - Bandstenerung
zum Regeln der Bandlaufgeschwindigkeit. Zum Lingenausgleich der geschnit-
tenen Streifen beirn Aufwickeln auf nur eine Haspel ist hinter dem
Schneidaggregat wiederum eine Schlaufengrube mit Schlaufen - Bandsteuerung
eingebaut. Das Bremsaggregat dient zur Fiihrung der Einzelbinder und zur
Erzeugung des beim kantengleichen und festen Aufwickeln erforderlichen
Bandriickzuges [ Bosenberg 1982 ]. Die Bremspresse setzt sich aus dem Ober-
und Unterteil mit dazwischen auf stabilen Fithrungen gleitend gelagertem Pref3-
balken zusammen. Zum Aufwickeln der Binder wird eine Haspel mit
spreizbarer Aufwickeltrommel eingesetzt.

Der erste Prototyp dieser Anlage ist fiir eine Band- bzw. Coilbreite von 500
mm ausgelegt. Das maximale Coilgewicht betrigt 3.000 kg. Die Anlagenge-
schwindigkeit ist zwischen 0 - 300 m/min stufenlos regelbar. Fiir einen
produktionsnahen Betrieb sind in dieser Anlage zwei Laserstrahlquellen zum
gleichzeitigen Trennen mit zwei Schneidkopfen implementiert. Bild 4.2 zeigt
den mit zwei Laserstrahlquellen ausgeriisteten Prototyp der Laserstrahl -
Lingsteilanlage.

Das Laserstrahl - Schneidaggregat, welches bei dieser Anlage den Messer-
balken mit den Rollenmessemn einer konventionellen Anlage ersetzt, enthilt
folgende Komponenten:
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- Bandfiihrung zur Stabilisierung des Abstandes zwischen Schneidkopf und

Blech

— Schneidkopfe mit Achsen zur Spurbreiteneinstellung
— Pulsgenerator zur Ansteuerung der Laserstrahlquellen

— Gasdruckregler
— Durchschneidkontrolle.
Laserstrahl- Abwickel-
Schneidaggregat haspel
Bremsgeriist Sehlauf
Aufwickel- Schlaufen- | g?l?baeu en-
haspel . grube :
| = v"&, 1 o olva
X i 1 - =2l | o -
© - df S
l‘—‘b i} \# -Z' .
e

Bild 4.2: Laserstrahi - Langsteilanlage mit zwei Laserstrahlquelien



70 Kapitel 4: Laserstrahl - Langsteilanlage

Die vertikale Bandfiihrung ist durch einen konvex gewdélbten Fithrungstisch
mit einem in Bandrichtung davor und dahinter angeordneten Transportrollen-
paar realisiert. Uber die beiden Transportrollenpaare, die jeweils iiber einen
Gleichstrommotor angetrieben werden, wird mittels generatorischer Bremsung
der erforderliche Bandzug zur Stabilisierung des Bandes in vertikaler Richtung
aufgebracht. Durch dieses Bandfiihrungsprinzip konnen die Toleranzen des
Schneidkopfabstandes zum Blech auf unter 1/100 mm begrenzt werden. Der
konvex gewolbte Fithrungstisch ist mit quer zur Bandlaufrichtung angeord-
neten, nach unten sich aufweitenden Schlackekandlen zum Abtransport des
schmelzfliissigen Materials und zur Absaugung der Gase und Stiube
ausgefiihrt. Der Winkel der Aufweitung im Schlackekanal ist in Schmelzaus-
triebrichtung groBer als der Schmelzaustriecbwinkel am Blech von ca. 45°,
damit ein Schmelzstau im Schlackekanal vermieden wird.

Fiir den Einsatz in der Laserstrahl - Langsteilanlage miissen die Schneidképfe
allen in Kapitel 3 beschriebenen Anforderungen bzgl. Strahiformung und
Diisendesign geniigen und sich zusétzlich durch eine geringe Baugrdfie und
eine hohe thermische Stabilitit anszeichnen.

Die BaugroBe der Schneidkopfe bestimmt die minimale Streifenbreite, die in
einer Ebene geschnitten werden kann. Streifenbreiten, die geringer als die
Schneidkopfbreite sind, konnen nur durch eine Versetzung der Kdpfe in eine
zweite bzw. dritte Ebene erzeugt werden. Mit der Anordnung der Kopfe in
mehreren Ebenen konnen Streifenbreiten unter 1 mm geschnitten werden,
wihrend beim Einsatz des mechanischen Verfahrens mit Rollenmessern die
Streifenbreite typischerweise auf minimal 4 - 5§ mm begrenzt ist. Die Breiten-
toleranz der lasergeschnittenen Streifen liegt bei unter 5/100 mm. Bild 4.3 zeigt
Schneidkopfe, die durch ihre in der Hohe versetzten Strahleintrittsebenen fiir
den Einsatz in einer Schneidebene geeignet sind. Typische Schneidkopfbreiten
liegen bei ca. 60 mm.

Bild 4.3: Schneidkopfe fiir die
Laserstrahi -
Léingsteilanlage
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Eine thermische Stabilisierung der Schneidkopfe wird durch eine Kiihlung der
Einzelkomponenten Strahlumlenkung, Fokussierng und Schneiddiise erreicht.
Die Strahlumlenkung und die Schneiddiise, die neben der reflektierten Laser-
strahlung durch die Plasmastrahlung erwdrmt wird, werden direke
wassergekithlt. In Bild 4.4, welches den SchneidprozeB mit zwei Schnitten in
einer Ebene zeigt, ist die starke Plasmabildung im Bereich der Wechselwir-

Bild 4.4: Schneidaggregat
der Laserstrahl -
Liingsteilanlage

Absorbierte Laserstrahlung in der Fokussierlinse filhrt zu einem Driften bzw,
Verschieben des Fokuspunktes. Der Absorptionsgrad liegt bei neuen Linsen bei
ca. 0,12 % und kann sich durch einen Alterungsprozef auf iiber 1 % erhéhen.
Das thermisch bedingte Driften der Linse wird durch eine thermisch bedingte
Forminderung der Linse, eine Brechungsindexidnderung in Strahlausbreitungs-
richtung und eine Brechungsindexinderung in radialer Richtung verursacht.
Von den drei Ursachen ist die zuletzt erwihnte die fiir die Fokuspunktver-
schiebung dominante [ Beckmann 1994 1. Zur Reduzierung der
Fokuspunktverschiebung wird die Linse sowohl indirekt mit Wasser als auch
direkt mit dem ProzeBgas gekiihlt. Die Wasserkiihlung fiihrt die Wirme der in
der Linse absorbierten Laserstrahlung iiber die Kontaktflichen zwischen
Linsenhalterung und Linse ab. Der theoretisch bestimmte Einflul der
Temperaturdifferenz zwischen Linsenmitte und Linsenrand auf die Fokus-
punktverschiebung ist in Bild 4.5 aufgetragen [ Beckmann 1994 ]. Die in die
Rechnung eingehenden Parameter entsprechen den Strahiparametern und den in
der Laserstrahl - Lingsteilanlage eingesetzten Linsenparametem. Der Strahl-
durchmesser betrdgt 13 mm auf der ZnSe - Linse mit einer Brennweite von 1,5"
und einem Durchmesser von 1,0". Bei diesem Linsentyp wiirde eine Tempera-
turdifferenz zwischen Linsenmitte und Linsenrand von AT = 20° bei einer
vorgegebenen Temperatur am Linsenrand von 40° C eine Fokuspunktverschie-
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bung von Af = 0,38 mm zur Folge haben. Die effektive Brennweite wird um
diesen Betrag verringert.
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Bild 4.5: Fokuspunktverschiebung als Funktion der Temperaturdifferenz
zwischen Linsenmitte und Linsenrand

Zusdtzlich zur Wasserkithlung der Linsenhalterung wird zum Vermeiden von
groBen Temperaturgradienten und dadurch bedingte Fokuspunktverschiebun-
gen die Linse auf der gesamten Oberfliche durch einen Gasstrahl gekiihlt.
Hierzu wird das Prozefigas tangential zur Linse an der Linsenunterseite iiber
kleine Gaskanile in den Stauraum eingebracht. Durch das Anstrémen der Linse
an der Linsenoberfliche wird diese zusitzlich konvektiv gekiiblt. Die experi-
mentell ermittelte Fokuspunktverschiebung ist bei Ausnutzung dieser
MaBnahmen geringer als Af=f, , - .. =0,2 mm und wird bei der Schreid-
kopfjustage beriicksichtigt. Die Zeit bis zur thermischen Stabilisierung liegt bei
weniger als 30 Sekunden. Bei im thermisch stabilen Zustand justierten
Schneidképfen ist ein EinfluB der Fokuspunktverschiebung auf das Schneidver-
halten, beim Anfahren mit ciner Beschleunigung der Lingsteilanlage auf eine
Geschwindigkeit, die 5 % unter der Treanbarkeitsgrenze liegt, nicht festzu-
stellen.

Die Spurbreiteneinstellung erfolgt iiber ein Pasitionieren der Schneidképfe auf
quer zur Bandlaufrichtung angeordneten Linearfiihrungen.
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Aus Kapitel 3.6 ist bereits bekanat, da8 bei Einsatz von Komponenten fiir das
Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneiden und bei optimierten Prozefpara-
metem, bei geringen Schneidgeschwindigkeiten { v, < 30 m/min ) eine starke
Bartbildung einsetzt. Die Bart- bzw. Gratbildung kann durch eine Leistungs-
modulierung des Schneidprozesses vermieden werden. Mit niedrigen
Geschwindigkeiten wird im Einrichtbetrieb und im Start - und Stop- Zyklus der
Anlage geschnitten. Die Leistungsstevernng der Lasesstrahlquellen iibernimmt
in diesem Bereich ein programmierbarer Pulsgenerator, der als Eingangssig-
nal die Bandgeschwindigkeit als Tachosignal eines Gleichstrom - Hohlwellen -
Tachometerdynamos erhilt. Der Pulsgenerator verwendet Timerbausteine zur
Erzeugung von Laserpulsen variabler Frequenz und Tastverhiltmisse im Be-
reich von

TV, = 2*100ns(SMHz) - 2> * 100 ns ( 300 Hz ).

In dem Rechner des Pulsgenerators sind die Wertetabellen, welche durch die
Anlagensteverung aktivierbar sind, fiir unterschiedliche Werkstiickdicken und
Werkstoffe abgelegt. Zwischen den Stiitzpunkten aus den Wertetabellen wer-
den die Pulsparameter linear interpoliert. Die hohe Rechengeschwindigkeit des
Pulsgenerators erlaubt ein "Schnell - Halt", bei dem der Geschwindigkeitsbe-
reich in einer Zeit von unter 200 ms durchfabren wird, ohne Verminderung der
Schaittqualitiéit. Vorraussetzung fiir einen qualititssteigernden Einsatz des Puls-
generators sind Laserstrahlquellen, die bei einer Tastfrequenz von 5 kHz und
einem Tastverhiltnis von 0,5 beziiglich der Ausgangsleistung voll durchmodu-
liert sind.

Eine weitere MaBnahme zur Qualitdtssicherung ist die Regelung des Gas-
drucks. Der in den Stauraum der Diise eingebrachte Druckaufnehmer liefert
das Signal fiir das Druckregel - Proportionalventil mit welchem der Schneid-
gasdruck konstant gehalten wird. Zusétzlich zur Gasdruckregelung werden zur
Anlageniiberwachung DurchfluBwichter und auf der Versorgungsseite Druck-
wichter eingesetzt.

Zur Qualitatsiiberwachung und Kontrolle des Schneidprozesses ist der Trenn-
stelle  nachlaufend eine  Durchschneidkentrolle angeordnet. Die
Durchschneidkontrolle ist als Reflexionslichtschranke aufgebaut. Mit diesem
Verfahren lassen sich ProzeBinstabilitaten, die zu Schneidaussetzern mit einer
Lznge von unter 50 pm fithren, erkennen. Uber die Anlagenstenerung werden
bei Schneidaussetzern bzw. Instabilitéiten die Proze3parameter nachgestellt.
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Die Vorteile einer Lasersirahl - Lingsteilanlage im Vergleich zu einer kon-
ventionellen Lingsteilanlage mit Rollenmessern liegen in einer hoheren
Flexibilitdt und Schnittqualitit. Neben der Moglichkeit, mit dem Laser beliebi-
ge Werkstoffe und Werkstoffkombinationen schneiden zu kinnen, entfillt beim
Laserstrahl - Lingsteilen der Messerbau und die Messeraufbereitung bei einem
Wechsel des Schneidprogramms. Die Nebenzeiten, die durch Einsatz des
Lasers erheblich reduziert werden, betragen bei konventionellen Anlagen laut
Anwender je nach Produktionsprogramm bis zu 80 %. Den Wechsel der
Schneidgeriiste und der Messer ersetzt ein automatisches Positionieren der
Laserschneidkopfe. Messeraufbereitung und Lagerhaltung entfallen. Desweite-
ren ermdglicht das Verfahren, die Schneidkopfe quer zur Schneidrichtung zu
verfahren, um einen frei programmierbaren Konturschnitt am durchlanfenden
Band zu erzeugen [ Georg 1994 ] [ Bingener 1994 ).

Eine Qualititssteigerung des Spaltbandes wird durch die hohe Schnittqualitit
des mit Laserstrahlung getrennten Bandes und durch die konstant gute Qualitit
der Schnittkante als Folge des beriihrungslos und somit verschleiBfrei
arbeitenden Werkzeuges Laserstrahl erreicht. Zu den qualititssteigernden
Merkmalen gehor:

¢ eine Reduzierung der Gratbildung

¢ eine Vermeidung der mechanisch induzierten Spannungen und plastischen
Deformationen durch den Scherprozef beim Trennen mit Rollenmessern

¢ eine unbeschadigte Haftschicht im Schnittkantenbereich bei beschichteten
Blechen [ Petring 1994 }.

Die aufgelisteten Vorteile werden in dem nachfolgendem Kapitel an unter-
schiedlichen Werkstoffen ausfiihrlich diskutiert.
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5. Anwendungsbeispiele

Nachdem in Kapitel 2 der HochgeschwindigkeitsschneidprozeB beschrieben, in
Kapitel 3 das ProzeSparameterfeld eingegrenzt und der Aufbau einer
Laserstrahl - Lingsteilanlage in Kapitel 4 skizziert ist, werden in diesem Kapi-
tel Anwendungsbeispiele des Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneidens
erldutert. Die Anwendungsbeispiele zeigen Teilbereiche des moglichen Nut-
zungspotentials dieser Technik auf und beziehen sich auf das Lings- und
Querteilen und den zweidimensionalen Konturschnitt.

5.1 Transformatorblech

Elektrobleche, der mengenmiBig bedeutenste weichmagnetische ‘Werkstoff in
der Elektrotechnik, werden fiir elektrische Maschinen und Gerite wie Motoren,
Generatoren, Transformatoren, Wandler, Drosselspulen, elektromagnetische
Schalter usw. eingesetzt. Den Hauptteil des Elektroblechs stellt das magnetisch
weitgehend isotrope nichtkomorientierte Elektroblech, das in Kernen mit
veranderlichen magnetischen FluBrichtungen wie rotierenden Maschinen ver-
wendet wird. Neben dem nichtkomnorientierten Elektroblech steht das
komorientierte Elektroblech, das hauptséchlich fiir Keme von Transformatoren
eingesetzt wird. Kornorientiertes Elektroblech zeigt besonders gute weichmag-
netische Eigenschaften bei einem magnetischen FluB, der parallel zur
Walzrichtung verlduft [ Stahl 1985 ] [ Littmann 1967 ).

Das Laserstrahlschneiden von nichtkornorientierten Elektroblechen wurde be-
reits in verschiedenen Verdffentlichungen bebandelt [ Dickmann 1989 ]
[ Dickmann 1989a ] [ Hasegawa 1992 ). Diese Untersuchungen zeigen, daf} das
Laserstrahlschneiden in Teilbereichen der Fertigung von Rotor- und Stator-
blechen fiir elektrische Maschinen eine technologische und wirtschaftliche
Alternative zu konventionellen Trennverfahren bietet.

Schneidexperimente, bei denen kornorientierte Elektrobleche mit dem konven-
tionellen Laserstrahlschneidverfahren getrennt wurden, wiesen erhebliche
Schiddigungen aller magnetischen Eigenschaften auf [ Dickmann 1990 ]. Aus
diesem Grund wurde bislang kornorientiertes Blech fiir den industriellen Ein-
satz nicht mit dern Laserstrahl getrennt.

Zur Beurteilung der Schnittqualitit werden bei komorientierten Elektroblechen
bzw. Transformatorblechen 3 Kriterien beriicksichtigt:
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- Graththe

- Erhohung der Ummagnetisierungsverluste durch den Schneidproze

- Coatingbeschidigung ( Beschddigung der auf das Blech aufgebrachten
Isolationsschicht ) an den Schnittkanten.

Die Gratbildung [ Lange 1993 ] [ Fugger 1985 ] an der Schnittkante beeinfluBt
den Stapelfaktor [ DIN 46400, Teil 3 ] der zu einem Transformatorkern
geschichteten Bleche und die elektrischen Kurzschliisse zwischen den Blechen
[ Merkblatt 401 ]. Typische Graththen bei den mechanisch nur mit erhshten
Aufwand verarbeitbaren Werkstoff mit einem Siliziumanteil von ca. 3 % liegen
bei mit Rollenmessern hergesteflten Blechen im Bereich zwischen 6 pm und 15
pm [ Bingener 1994 ]. Die Grathshe wird maBgeblich von dem Schneidkanten-
verschleif} des tribologisch stark beanspruchten Schneidwerkzeuges bestimmt.

Als zweite wesentliche Grundforderung an den Kernwerkstoff bzw. das Elek-
troblech diirfen nur niedrige Ummagnetisierungsverluste auftreten. Durch
geringe Ummagnetisierungsverluste wird ein hoher Wirkungsgrad des Trafos
erreicht, so daB die Wiarmeabfithrung konstruktiv weniger aufwendig ist.
Ummagnetisierungsverluste werden unter anderem durch mechanisch, induzier-
te Spannungen aufgrund des Scherprozesses verursacht [ Schmidt 1976 ]. Der
Ummagnetisierungsverlust Py, , eines Transformatorbleches, das einem 50 Hz
Wechselfeld ausgesetzt ist, ist die Summe aus dem Hystereseverlust Py und
dem Wirbelstromverlust Py,.

(5.1)

Zur Beurteilung der Verlustleistungserhdhung der Bleche durch den Laser-
strahlschneidproze werden Messungen im Epsteinrahmen durchgefiihrt [ DIN
50462, Teil 1 - 6 ] [ Euronorm 118 - 87 ). Epsteinproben, die mit Rollenmes-
sern getrennt werden, haben, bedingt durch den mechanischen Scherprozef,
eine Erhéhung der Ummagnetisierungsverluste von 25 % bis 30 %.

Um zusidtzliche Wirbelstréme im Transformator zu unterbinden, werden die
Elektrobleche mit einer Oberflichenisolation versehen, welche die Lamellen im
Kern elektrisch gegeneinander isolieren. Hauptbestandteil der komplexen Isola-
tionsschicht ist eine Forsteritschicht ( Mg,Si0, ) mit einer Dicke von ca. 3 ym
und ein darauf aufgebrachter Phosphatfilm. Durch den mechanischen Scherpro-
zeB erfolgt ein Kanteneinzug ( Bild 5.1 ), wodurch die Isolationsschicht
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beschidigt wird. Schidigungsbreiten des Coatings bis ca. 100 pm sind tolerier-
bar, bei grofieren Breiten muB die beschiidigte Isolationsschicht durch eine or-
ganische Beschichtung ausgebessert werden.

200 um
2y

Bild 5.1: Schnittkante eines mit
Rollenmessern ge-
schnittenen Trans-
Jormatorbleches

Hachgeschwindigkeitsschneiden von Transformatorblech

Bild 5.2 zeigt die maximale Schneidgeschwindigkeit in Abhangigkeit der
Blechdicke und der Laserstrahlleistung fiir alle verfiigharen Blechdicken kormn-
orientierter Elektrobleche. Bei diesen Schneiduntersuchungen wurde fiir alle
Blechdicken eine Fokussieroptik mit einer F - Zahl von 3 eingesetzt.

Die im folgenden beschriebene Untersuchung der Schnittqualitit wurden an
0,23 mm dicken Transformatorblechen, deren maximale Schneidgeschwindig-
keit bei einer Laserstrahlleistupg von 1.300 W im Bereich von 100 m/min liegt,
durchgefiihrt.

Die Gratbildung kann durch das Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneiden
bei Transformatorenblechen auf unter 5 pm ( Bild 5.3 ) reduziert werden. Die-
ses Ergebnis ist im gesamten Geschwindigkeitsbereich bis 100 m/min giiltig.
Fiir Geschwindigkeiten unter 25 m/min wird hierfiir der in Kapitel 4
beschriebenen Pulsgenerators eingesetzt ( s.a. Kapitel 3.6 bzw. Bild 3.24 ).
Langzeittests mit der Laserstrahl - Lingsteilanlage bestitigen die Untersuchun-
gen zur Gratbildung fiir eine Schnittlinge von ca. 1.000 km.

Eine Beschidigung der Isolationsschicht im Schnittkantenbereich durch das
Laserstrah]l - Hochgeschwindigkeitsschneiden ist mit den fiir die Priifung der
Isolationsschicht iiblichen Verfahren [ DIN 46400; Teil 3 ] nicht festzustellen.
Somit kann von einer Schidigungsbreite von unter 20 um ausgegangen werden.
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Dieses Ergebnis wird durch REM - Aufnahmen der Schnittkante ( Bild 5.4 ) be-

statigt,
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Bild 5.3: Vergleich der Schnitiqualitit von mit Laserstrahlung und mit
Rollenmessern geschnittenen Transformatorenblechen

Streubreite

Neben der Reduzierung der KurzschluBverluste durch eine unbeschidigte Isola-
tionsschicht wird eine weitere Wirkungsgraderhshung durch die Vermeidung
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der mechanisch induzierten Spannungen in das Blech erreicht [Reiplinger
1980]. Bei mit Rollenmessern geschnittenen Blechen ist teilweise eine
thermische Nachbehandlung zur Beseitigung der in das Kristallgefiige einge-
brachten Spannungen erforderlich [ Matthes 1978 ]. Die durch den
Schneidproze3 bedingte Ummagnetisierungsverlusterhéhung wird an 30 mm
breiten Blechstreifen nach Messungen im Epsteinrahmen beurteilt. Im Ver-
gleich zum konventionellen Schneiden kann bei dieser Probenform die
Ummagnetisierungsverlusterhchung APL7 [ DIN 50462; Teil 1 - 6 ] durch Ein-
satz des Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneidens um ca. 70 % reduziert
werden ( Bild 5.3 ). Die in Bild 5.5 aufgetragene Verlusterhthung APl'7 als
Funktion der Schneidgeschwindigkeit zeigt, daB auch bei niedrigen
Geschwindigkeiten die Verlusterhdhung durch Leistungsmodulation der
Laserstrahlquelle ( s.a. Kapitel 3.6 ) geringer ist als beim Trennen mit mechani-
schen Verfahren

T

Bild 5.4: Schnittkante eines mit
Laserstrahlung ge-
schnittenen Trans-
formatorbleches

Bei der Beurteilung eines unter Verwendung des Laserstrahl - Hochgeschwin-
digkeitsschneidens hergestellten Trafokerns miissen zusitzlich Umweltaspekte
berticksichtigt werden. Die Gerduschemission eines aus lasergeschnittenen
Blechen aufgebauten Transformators ist bedingt durch die geringe Spannungs-
induzierung in das Blech und der damit verbundenen geringeren
Magnetostriktion ( Lingeninderung eines ferromagpetischen Materials im
Magnetfeld ) reduziert. Der Zusammenhang zwischen der induzierten
Spannung und Geriuschemission wird von [ Matthes 1978 ) beschrieben.
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Bild 5.5: Ummagnetisierungsverlusterhéhung AP ; , durch den Schneidprozefs
in Abhingigkeit der Schneidgeschwindigkeir bei Transformatorblech

Neue Entwicklungen bei Werkstoffen fir Elektroblech ermoglichen die Her-
stellung von metallischen Werkstoffen ohne Kristallgitter, welche auch als
metallische Glaser bzw. amorphe Materialien bezeichnet werden. Das amorphe
Material besteht aus einer Eisen - Bor - Silizium - Legierung und hat wegen des
fehlenden Kristallgitters erheblich geringere Ununagnenswrungsverluste Die
Hiirte ( HV02 = 700 - 1.100 } und Zugfestigkeit ( bis 2.000 N/mm? ) der metal-
lischen Gliser liegen im Herstellungszustand deutlich iiber denen kristalliner
Werkstoffe mit entsprechender weichmagnetischer Qualitit [ Stahf 1985 ]. Dies
fithrt zu erheblichen Problemen bei der Konfektionierung mit mechanischen
Verfahren. Durch das Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneiden 14Bt sich
diese Problematik bei der Weiterverarbeitung beseitigen. Amorphe Metalle mit
einer Blechdicke von 20 pm lassen sich beispielsweise bei einer
Laserstrahlleistung von 250 W mit 300 m/min ohne Gratbildung und Werk-
stoffbeeinflussung schneiden.
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5.2 Aluminium

Die Eigenschaften von Aluminium hingen von einer Vielzahl von Faktoren ab
und konnen an die jeweilige Anwendung angepaBt werden. Dabei spielen
insbesondere die zugesetzten Beimengungen von Legierungselementen und die
Oberflichenbeschichtung eine wichtige Rolle. Aluminium im Feinstblechbe-
reich kann ein "sehr weicher" Werkstoff sein, bei dem ein berithrungslos und
somit kriftefrei arbeitendes Trennverfahren erhebliche Vorteile hat, kann aber
auch durch z.B. ecine gezielt aufgebrachte Oxidationsschicht zu einem "sehr
harten" Werkstoff werden, fiir dessen Konfektionierung ein verschleiBfreies
Trennwerkzeug von Vorteil ist. Technische Anwendungsbeispicle fiir die bei-
den erwihnten Werkstofftypen sind Aluminiumfolien mit einer Dicke unter 50
pm und Werkstoffe mit einem hohen Reflexionsvermdgen z.B. fiir die industri-
elle Leuchtentechnik, die durch anodische Oxidation nach dem Eloxal -
Verfahren gegen Blindwerden geschiitzt werden [ Aluminium 1984 ]. Die Elo-
xalschicht des anodisch oxidierten Aluminiums hat eine Hirte von etwa 70
Rockwell [ Binder Bleche Rohre 1/2 1995 1.

Weitere Beispiele sind bandbeschichtete Aluminiumbleche fiir unterschiedlich-
ste Anwendungen [ Tolke 1988 ], die im beschichteten Zustand nur mit
erhthtem Aufwand oder gar nicht schneidbar siad und lithographische Bleche
fiir die Druckindustrie, die eine gratfreie Schnittkante aufweisen miissen, um
die Druckwalzen nicht zu beschidigen. Lithographische Bleche werden fiir den
Offsetdruck eingesetzt und bestehen aus einem Aluminizmblech von ca. 0,1 -
0,5 mm Dicke und einer organischen lichtempfindlichen Schicht von weniger
als 1 - 5 pm Dicke [ Czichon 1983 } { Vollmann 1980 ).

Zudem entstehen beim konventionellen Langsteilen von Aluminium mit Rol-
lenmessern mitunter an den Schnittkanten in einem schmalen Bereich
Langswellen [ Wetzel 1977 1.

Die Problematik der Randwelligkeit und der vielfach bendtigten hohen
Schnittkantenqualitit kann durch Einsatz des Laserstrahl - Hochgeschwindig-
keitsschneidens in den meisten Fillen gelost werden. Bild 5.6 zeigt die
maximale Schneidgeschwindigkeit als Funktion der Laserstrahlleistung fiir
unterschiedliche Blechdicken des Werkstoffs Al 99,5. Mit einer Laserstrahl-
leistung von 1.300 W kann 0,4 mm dickes Aluminiumblech gratfrei mit einer
Schneidgeschwindigkeit von 150 m/min getrenat werden. Zur Stabilisierung.
des Schneidprozesses wird bei diesem Werkstoff Sauerstoff als ProzeBgas
eingesetzt. In Bild 5.7 ist die Schnittkante eines lasergeschnittenen Aluminium-
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blechs zu sehen. Das obere Photo zeigt die Blechkante mit Blechoberseite und
auf dem Unteren ist die Blechkante mit der Blechunterseite zu sehen. Qualitéts-
merkmale der Kante sind Rechtwinkeligkeit und Gratfreiheit.
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Bild 5.6: Schneidgeschwindigkeit in Abhdingigkeit der Laserstrahlleistung
und der Materialstirke bei Aluminium ( Al 99,5 )

Einige Beispiele fiir die Leistungsfihigkeit des Hochgeschwindigkeits-
schneidens sind in Bild 5.8 aufgefiilhrt. Neben unterschiedlichen
Aluminiumlegierungen kann auch das mit einer sehr harten Schutzschicht ver-
sehene anodisch oxidierte Aluminium ohne Gratbildung geschnittern werden.
Beim gleichzeitigen Trennen einer als Schutzfolie auf die bei diesem Werkstoff
hochglidnzende Aluminiumoberfliche aufgebrachte PE - Folie mit einer Dicke
von ca. 50 um verringert sich die Schneidgeschwindigkeit bei z.B. 0,5 mm
dicken Blechen von 95 m/min auf 70 m/min.

Zu dem moglichen Anwendungsspektrum des Laserstrahlschneidens gehoren
desweiteren lithographische Platten fiir die Druckindustrie, bei denen ein grat-
freier Schnitt unerliBlich ist. Bislang wird beim konventionellen Zuschneiden
der Druckplatten zwischen zwei Platincn bzw. Bahnen ein Streifen herausge-
schnitten, um sicher zu stellen, daB sich der Grat stets auf der der Druckseite
abgewandten Kantenoberfliche befindet. Bedingt durch Ober- und Untermesser
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befindet sich der Grat an der einen Schnittkante auf der Blechoberseite und an
der Gegeniiberliegenden auf der Blechunterseite. Bild 5.9 zeigt die leistungsab-

® 200 um
. i | lll

Bild 5.7: Schnittkante eines mit
Laserstrahlung ge-
schnittenen
Aluminiumbleches
Schnittkante von oben

Schnittkante von unten

300

250 L

200 1 00 [t

150 |

max. Schneidgeschwindigkeit [m/min]

100 ||
w
g E £ £ 2 E 2 E
oL 3 E w E w £ w E 5 E 3 £
c = oD - O o . Q . o
s o = @ 8 < D g g 0 B @
=5 2511251125 £ 9| %
0 < I < Y < U < ¢ & Y (| ® b

Bild 5.8: Anwendungsspektrum beim Laserstrahl - Hochgeschwindig-
keitsschneiden von Aluminium und Aluminium - Legierungen
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Bild 5.9: Laserstrahlschneiden von lithographischen Blechen; Schneidge-
schwindigkeit in Abhdingigkeit der Laserstrahlleistung und des Gases

hingige Schneidgeschwindigkeit fiir lithographischen Bleche, die mit Sauer-
stoff und einem N,/H, - Gemisch geschnitten wurden.

Wie bei den Eisenwerkstoffen ( s.a. Kapitel 3.6 ) muB8 bei einer erheblich
reduzierten Schneidgeschwindigkeit zu einer Leistungsmodulation der
Laserstrahlquelle iibergegangen werden, um die Gratbildung zu reduzieren.
Diese MaBBnahme ermdglicht Schaittkanten im niedrigen Geschwindigkeitsbe-
reich mit einer Grathshe unter 10 pm.

5.3 Kupfer

Kupfer und Kupferlegierungen haben ihr Haupteinsatzgebiet in der Elektronik-
industrie. Bei diinnen Kupferbindem ist der Bereich, in dem Eigenspannungen
durch einen mechanischen TrennprozeB verursacht werden, einige Millimeter
breit. Dies fiihrt bei der Weiterverarbeitung, insbesondere bei anschlieBenden
Stanz- und Biegevorgingen, zu Stérungen in Form von Handhabungs- und
Fithrangsproblemen. Zur Vermeidung der angesprochenen Problematik muf3
beim Trennen von Kupferbindern die durch den Schneidprozel induzierte
Spannung in der Umgebung der Schnittkante gering gehalten werden. Bei zu
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groBen Spannungen im Kantenbereich besteht die Moglichkeit, diese durch
einen zusitzlichen Arbeitsschritt, das Streckbiegerichten, abzubauen.

Die erzielbaren Schneidgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit der Laserstrahl-
leistung beim Hochgeschwindigkeitsschneiden von Kupfer ( Qualitit SFhh ) ist
in Bild 5.10 dargestellt. Bei diesem Werkstoff kann die Gratbildung auf eine
Grathohe unter 15 pm begrenzt werden. Der wesentliche Vorteil des mit Laser-
strahlung erzeugten Schnittes liegt in dem deutlich spannungsirmeren
Verhalten des lasergeschnittenen Materials. Spannungstests [s.a. Ciippers 1990]
nach der Methode der Texas Instruments Incorporation ergeben eine Reduzie-
rung des Spannungswinkels von ca. 20° auf 0,3° bei lasergeschnittenen Proben
gegeniiber mechanisch geschnittenen. Bei Kupferbdndemn, die mit dem
Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneiden hergestellten wurden, z.B. fiir
Lead Frames, eriibrigt sich der Spannungsabbau durch das Streckbiegerichten.

Die qualitdtssteigernden Eigenschaften der Schnittkante sind ebenfalls an unter-
schiedlichen Kupfer - Legierungen und Bronze festzustellen.
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Bild 5.10: Schneidgeschwindigkeit in Abhéingigkeit der Laserstrahlleistung
und der Materialstirke bei Kupfer
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5.4 Wolfram

Wolfram ist durch seine speziellen Materialeigenschaften ein fiir einige techni-
sche Anwendungen unverzichtbarer Werkstoff. Durch den hohen
Schmelzpunkt von Wolfram ( 3410 °C ) ist dieser Werkstoff hervorragend fiir
Hochtemperatur - Anwendungen geeignet. Desweiteren besitzt Wolfram bei
Raumtemperatur eine hohe Passivitit gegen die meisten Siuren.

Bei der Verarbeitung von Wolfram bereitet die hohe Dichte ( 19,3 glcm3 yund
Hirte ( Rockwellhdrte HRC = 35 [ Metals Handbook, Volume 3 ] ) erhebliche
Probleme. Ein mechanisches Trennen ist aufgrund der Hirte und Sprodigkeit
sehr schwierig.

In Bild 5.11 ist die leistungsabhingige maximale Schneidgeschwindigkeit fiir
Wolfram mit einer Materialdicke von 0,12 mm aufgetragen. Trotz der hohen
Schmelztemperatur und Dichte des Werkstoffs sind Schneidgeschwindigkeiten
von tiber 100 m/min durch das Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneiden
mdéglich. Ein mogliches Einsatzgebiet der Lasertechnik kann bei diesem Werk-
stoff das Zuschneiden von Platinen analog zum mechanischen Abkanten sein.
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Bild 5.11:Schneidgeschwindigkeit in Abhdngigkeit der Laserstrahlleistung bei
Wolfram
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5.5 Zink

Das Hauptanwendungsgebiet von Zink liegt bei Produkten, bei denen ein
Werkstoff mit guter Verformbarkeit und guter Korrosionsbestindigkeit bend-
tigt wird [ Metals Handbook; Volume 2 ]. Der gute Verformungsgrad von Zink
kommt aufgrund des hexagonalen Gefiiges, das sich wihrend der plastischen
Verformung wesentlich anders verhilt als die kubischen Metalle, zustande. In
einer feuchten Atmosphire bildet Zink eine Schutzschicht aus basischem Zink -
Carbonat (2 ZnCOj; - 3 Zn(OH), ).

Zink wird fiir mechanisch nicht hoch beanspruchte Armaturen und Kleingerite,
wie Uhrengehiuse, Haushaltsgegenstinde, Vergasergehiuse und Rohrleitungen
eingesetzt [ Schuhmann ). Dieser Werkstoff hat eine Dichte von 7,2 g/cm3 und
eine Schmelztemperatur von 418 °C.

Zink als sehr weicher Werkstoff ( Zugfestigkeit R = 150 N/mm?; Vickers-
hirte HV 3/15 = 40 ) neigt beim Trennen mit mechanischen Verfahren zur
Gratbildung und zur Kantenformabweichung. Zum Erzeugen qualitativ hoch-
wertiger Schnittkanten kann bei diesem Material das Laserstrahlschneiden
eingesetzt werden.

In Bild 5.12 ist die leistungsabhingige Schneidgeschwindigkeit von Feinzink
( 99,995 % ) fiir eine Blechdicke von 0,4 mm aufgetragen. Hierbei werden
Schneidgeschwindigkeiten bis nahezu 150 m/min erreicht. Die Schneidge-
schwindigkeit als Funktion der Werkstiickdicke ist in Bild 5.13 dargestellt.
Beispielsweise werden bei Materialdicke von 1,0 mm Schneidge-
schwindigkeiten von 45 m/min erreicht. Bild 5.14 zeigt eine lasergeschnittene
Kante, die sich durch Gratfreiheit und hervorragende Schnittkantenqualitét aus-
zeichnet. Die Kantenform ist beim Laserstrahlschneider nahezu rechtwinklig
mit Rauhtiefen von R, kleiner 15 um.

Ein industrieller Einsatz dieses Verfahrens wiirde neben der Verbesserung der
Schnittkantenqualitit zu einer Steigerung der Produktiviit durch eine ErthShung
der Flexibilitit fiihren.
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200 um
=

Bild 5.14: Schnittkante eines mit
Lasersirahlung ge-

schnittenen
Zinkbleches

5.6 Sonstige metallische Werkstoffe

Neben den in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Anwendungsbei-
spielen fiir das Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneiden gibt es eine
Vielzahl weiterer Werkstoffe bzw. Werkstoffkombinationen, fiir die beim Ein-
satz der Lasertechnik eine Steigerung der Schnitiqualitit und
Fertigungsflexibilitit méglich ist. Hierzu gehdren beispielsweise Kunststoff -
Stahl - Schichtverbundwerkstoffe, Dosenbleche, CrNi - Stihle und Bimetalle.
In Bild 5.15 ist die Schneidgeschwindigkeit fiir einige Werkstoffbeispiele bei
einer Laserstrahlleistung von 1.000 W aufgetragen.

Bei den organisch beschichteten Stahlblechen gehort die thermische Schédi-
gungsbreite der Schupittflichenrandzone wnd die Gratbildung zu den
Qualititskriterien des Schnittes. Durch die im Vergleich zum konventionellen
Laserstrablschneiden [ Haferkamp 1992 ] [ Haferkamp 1992a ] hohen
Schneidgeschwindigkeiten beim Einsatz des neuen Schneidverfahrens erfolgt
keine Schiadigung der Beschichtung, Die Definition einer Schidigung der Be-
schichtung bezieht sich sowohl auf den Verlust der Beschichtung wie auch auf
die Verfarbung. Der an der Blechunterseite anhaftende Grat hat eine Grathdhe
von Kleiner 5 pm. Bild 5.16 zeigt ein typisches Schneidergebnis eines mit dem
Hochgeschwindigkeitsschneidverfahren getrennten organisch beschichteten
Bleches anhand einer REM - Aufnahme dey Schnittiliche.

Ein weiteres potentielles Anwendungsfeld ist das Zuschneiden von Material fiir
Dosen. Neben der guten Schuittkantenqualitst ( Bild 5.17 ) kann die Flexibilitzit
des Laserstrahlverfahrens zu einer nicht unbetriichtlichen Materialeinsparung
bei der Dosenherstellung fithren. Bild 5.18 zeigt die mogliche Materialeinspa-
rung bei einem mit dem Laserstrahl erzeugten Scrollschnitt im Vergleich zu
einer konventionell erzeugten Langsbahn bei der Deckelherstellung fiir Dosen.
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Bild 5.15: Anwendungsspektrum beim Laserstrahl - Hochgeschwindig-
keitsschneiden von unterschiedlichsten metallischen Werkstoffen
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Bild 5.16: Schnittkante eines mit
Laserstrahlung ge-
schnittenen beschich-
teten Stahlbleches

p200um

Bild 5.17: Schnittkante eines mit
Laserstrahlung ge-
schnittenen
Dosenbleches
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Hierbei liegen die Materjaleinsparungen durch den Scrollschnitt zwischen 5
und 10 %.
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Im Gegensatz zu den Dosenblechen und den organisch beschichteten Blechen
ist bei sehr hochwertigen Materialien schon ein geringer, durch die Weiterver-
arbeitung bedingter AusschuBl ein grofier Kostenfaktor in der Produktion. Zu
dieser Werkstoffgruppe gehtren beispielsweise die hochlegierten Stidhle und
Bimetalle. Zusétzlich zu den bislang angesprochenen Qualititsmerkmalen ist
bei diesen Werkstoffen eine geringe Anderung der Werkstoffeigenschaften
durch eine Kaltverfestigung im Schnittkantenbereich wichtig. Mit dem Hochge-
schwindigkeitsschneidverfahren kSnnen sowohl austenitischer Stahl, wie auch
Nickel, Eisen - Nickel - und Kupfer - Nickel - Legierungen ( s.a. Bild 5.15 ) mit
sehr guter Schnittkantenqualitit und einer fiir einen Produktionsprozefl wirt-
schaftlichen Geschwindigkeit geschnitten werden. In Bild 5.19 ist die
Schnittkante eines austenitischen Stahls ( X 5 CrNi 18 10 ) zu sehen.

200
AL N

Bild 5.19: Schnirntkante eines mit
Laserstrahlung ge-
schnittenen austeni-
tischen Stahls

Mit den in diesern und den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Anwen-
dungsbeispielen ist das mogliche Nutzungspotential dieser Technik nur
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ansatzweise dargestellt. Abhingig vom Werkstoff ist die Schnittqualidt
oderfund die hohe Flexibilitit der Lasertechnik bei der Verarbeitung von
diinnen Metallbéndern bzw. -platinen ein erheblicher fertigungstechnischer und
produktspezifischer Vorteil.

5.7 Organische Werkstoffe

Die in dieser Arbeit beschriebenen Vorteile des Laserstrahl - Hochgeschwin-
digkeitsschneidens diinner Metallbénder sind auch auf organische Werkstoffe
ibertragbar. Das ProzeBverhalten des Metallschmelzens mit nachfolgendem
Schmelzaustrieb wechselt bei organischen Werkstoffen zu einem Sublimations-
prozeB, bei dem das Schnittfugenmaterial verdampft. Die mit dem Laserstrahl
erzeugten Schnittflanken zeichnen sich durch eine exakte Form [ Tonshoff
1992 ] und durch eine beziiglich Materialablagerungen saubere Schnittkante
aus. Durch die gute Leistungsmodulierbarkeit von CO, - Laserstrahlquellen
( bis ca. 10 kHz ) kdnnen Perforationen bzw. ein definierter Materialabtrag er-
zeugt werden. Desweiteren wird auch bei diesen Materialien durch eine
programmierbare Schnittbreiteneinstellung beim Langsteilen die Produktivitit
erhoht. In Bild 5.20 sind einige Beispiele von mit dem Laserstrahl schneidbaren
Materialien aufgelistet. Das Diagramm zeigt die bendtigte Laserstrahlleismng,
um das jeweilige Material mit 150 m/min schneiden zu konnen. Fiir alle aufge-
filhrten Materialien hat das Laserstrahlschneiden spezielle produktspezifische
Vorteile, auf die im folgenden im einzelnen eingegangen wird.

Verbundverpackungsmaterial, welches aus Pappe beschichtet mit Aluminium
und Kunststoff besteht, wird beispielsweise fiir Getriankeverpackungen ( Milch-
tiiten, Safttiiten usw. ) in der Lebensmittelindustrie eingesetzt. Zu den
Forderungen an den Schneidprozefl gehéren neben der exakten Schnittkante
ohne Ausfaserungen auch die Vermeidung von Staub, der in die gefaltete Tiite
gelangen konnte. Bild 5.21 zeigt die Schneidgeschwindigkeit in Abhdngigkeit
der Laserstrahlleistung fiir zwei unterschiedliche Materialstirken. Geschmack-
tests mit Tiiten, die aus lasergeschnittenem Material gefertigt wurden, ergaben
keine Beeinflussung durch den thermischen SchneidprozeB. Ein weiteres Ein-
satzgebiet des Lasers bei diesem Material ist das Abtragen von Schichten als
ReiBlinie zum definierten Offnen einer Verpackung. Hierzu wird die oberste
Kunststoffschicht und die Pappe bis zur Aluminiumfolie als Perforationslinie
abgetragen. Die im Material zur Vermeidung von O, - Diffusion befindliche
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Aluminiumfolie mit einer Dicke von ca. 6 pm wird bei dem Perforationsvor-
gang nicht beschidigt.

Ein weiteres Anwendungsbeispiel ist das Trennen oder Perforieren von Pappe
( s.a. Bild 5.20 ). Wie bei dem Verbundverpackungsmaterial ist z.B. bei
Druckerpapier ein staubfreier Schnitt fiir den Einsatz in Druckern oder Kopie-
rern erforderlich. In Bild 5.22 ist die Schneidgeschwindigkeit als Funktion der
Laserstrahlleistung fiir ein handelsiibliches Druckerpapier mit einem Gewicht
von 80 g/m2 aufgetragen. Schon mit Laserstrahlleistungen von 30 W werden
Schneidgeschwindigkeiten von 100 m/min erreicht, so daB fiir den industriellen
Einsatz mit Lasersystemen aus der "Sealed" - Reihe mit Ausgangsleistungen
bis 200 W hohe Schneidgeschwindigkeiten erzielt werden kénnen. Beim Pesfo-
rieren von Papier liegt der Vorteil eines Lasersystems in der konstant guten
Perforationsqualitiit, da dieses System nicht wie die mechanischen Messer einer
starken Abnutzung ausgesetzt ist.

1000 |
o
s 1004
a3 {1
2
2 H
% H
S 2 ]
B 5 5
o 10 HS 3 o ; ol : :
@ ] B ] ': e i :
© e 1 1 1o o E s qe
- gel] gl 1Bef|B 5 |8
SEMH EN e e (1S e F|g ef|8 e{£ ¢
€ - A 18 El{s v | El|g El-je E
5 © Qo o T ¢ = ™ c = C © o w 5 Q
a2llgalla &2z dal|g e s ~]|{z2e
syllesllEelBellEslgsllEs|lEs
1>,,, a Ll gtloy S o ooy

Bild 5.20: Anwendungsbeispiele fiir das Laserstrahl - Hochgeschwindig-
keitsschneiden von organischen Werkstoffen

Als weiteres Beispiel, bei dem eine staubfreie Schnittkante von iibergeordneter
Bedeutung ist, dient Cellulosenitrat, das als Blutfilter eingesetzt wird.

Magnetbinder und Datentridgermaterial verursachen durch die "sehr harte" auf-
gebrachte Oxidschicht einen starken MesserverschleiB beim mechanischen
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Trennen. Aus diesem Grund kann in Teilbereichen eine Substitution des kon-
ventionellen Verfahrens durch die Lasertechnik erhebliche Vorteile bringen.
Die Flexibilitit und Schnittqualitit des Laserstrahlschneidens kann beim
Konfektionieren von z.B. Scheckkarten oder Folientastaturen aus Polycarbonat
( s.a. Bild 5.23 ) ausgenutzt werden. Folientastaturen mit einer Materialdicke
von ca. 350 pm mit einer selbstklebenden Beschichtung und einem Papier-
schutz von ca. 80 pwm konnen z.B. bei einer Laserstrahlleistung von 200 W mit
30 m/min getrennt werden.

Polyurethan wird als Zwischenschicht bei Verbundglasscheiben eingesetzt. Die
Vorteile des Laserstrahlschneidens sind bei diesem Werkstoff wiederum die
Flexibilitit und die im Vergleich zum konventionllen Verfahren bessere
Schnittqualitét.
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Bild 5.23: Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneiden von Polycarbonat

Das Anwendungsspektrum fiir das Laserstrahl - Hochgeschwindigkeits-
schneiden ist beliebig erweiterbar und kann in vielen Fertigungsbereichen
eingesetzt werden. In der Textilfertigung konnte es das Zuschneiden von Natur-
fasergewebe wie z.B. Baumwolle ergidnzen oder sogar ersetzen.
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6. Zusammenfassung

Der Einsatz der Lasertechnik zum Trennen von Feinstblechen mit wirtschaftli-
chen Schneidgeschwindigkeiten und im Vergleich zum mechanischen Trennen
herausragender Schnittkantenqualitdt erforderte die Entwicklung eines
vollkommen neuen Laserstrahl - Schneidverfahrens. Zu den hohen Schneid-
geschwindigkeiten von iiber 100 nvmin ermoglicht dieses Verfahren, alle
fertigungstechnischen Vorteile des Laserstrahlschneidens auszunutzen.

Das Laserstrahl - Hochgeschwindigkeitsschneidverfahren nutzt, verglichen mit
dem konventionellen Laserstrahlschneiden, vollkommen neuartige thermo- und
hydrodynamische Effekte aus. Die Unterschiede liegen in der Geometrie der
Wechselwirkungszone und in den Mechanismen, die fiir die Energieeinkopp-
lung und den Schmelztransport verantwortlich sind. Fir das
Hochgeschwindigkeitsschneiden typische Laserstrahlintensititen von iiber
5%10 W/cm? sind die Ursache fiir ein starkes Uberhitzen der Schmelzfilm-
oberfliche, so daff es zum teilweisen Verdampfen und zur Plasmabildung im
Bereich der Wechselwirkungszone Laserstrahl / Werkstiick kommt. Der hohe
Druckgradient des abstromenden Dampfes auf der Schneidfront transportiert
die Schmelze dominant azimutal in Richtung auf die Schnittflanken, wo sie
sich wegen des abnehmenden Dampfdruckes aufstaut. Im Grenzfall schlieBt
dieser Effekt die Schnittfuge hinter der Wechselwirkungszone wieder und fiihrt
zur Ausbildung einer Dampfkapillare. Der Effekt der Kapillarbildung wird
maBgeblich von der Temperaturleitfdhigkeit, der Viskositit und Dichte des
Werkstoffes beeinfluit und tritt in Abhingigkeit der Werkstoffeigenschaften
bei unterschiedlichen Schneidgeschwindigkeiten auf. Hinter der Wechselwir-
kungszone Laserstrahl / Werkstiick wird die Schmelze durch einen Gasstrahl
aus der Schnittfuge ausgetricben. Die Energiceinkopplung beim
Hochgeschwindigkeitsschneiden ist durch die Kapillar- und Dampfbildung ge-
prigt. In der geschlossenen Dampfkapillare koppelt die Laserstrahlung durch
Mehrfachreflexion und Plasmaabsorption in das Werkstiick ein, was durch die
Bestimmung der transmittierten Laserstrahlleistung und der Schnittfugenbreite
nachgewiesen wurde. Absorptionsgrade bis zu 100 % sind bei diesen Mecha-
nismen moglich.

Im Hinblick auf die neuen Phéinomene miissen die ProzeBparameter an die plas-
mapysikalischen und stromungsdynamischen Effekte angepafit werden. Der
Prozef} kann durch Spezialoptiken zur Erzeugung eines z.B. elliptischen Strahl-
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querschnittes, durch die ProzeBgasart und das Diisendesign beeinflult werden.
Ein elliptischer Strahlquerschnitt reduziert die Laserstrahlintensitit auf der
Schneidfront bei gleichbleibender Schnittfugenbreite. Dem ProzeBgas wird ein
Wasserstoffanteil beigemengt, welcher das Plasma "kiihlt” und den Prozef sta-
bilisiert. Das Diisendesign und die Diisenjustage reduzieren den Staudruck im
Bereich des Laserstrahls und erhthen die Effizienz des Schmelzaustriebs.
Durch eine Leistungsmodulation der Laserstrahlquelle werden die Prozefpara-
meter im auflerhalb des Hochgeschwindigkeitsschneidbereiches liegenden
Geschwindigkeitsbereich angepalt.

Vor dem Hintergrund der Verfahrensentwicklung wurde eine Laserstrahl -
Liangsteilanlage fiir eine Anlagengeschwindigkeit bis zu 300 m/min und einem
Coilgewicht von maximal 3.000 kg aufgebaut. Die Bandstabilisierung erfolgt
iiber eine Zwangsfithrung, die Schneidkopfe werden hinsichtlich ihrer thermi-
schen Stabilitdt optimiert und die Schnittqualitit in dem Beschleunigungs- und
Abbremszyklus der Anlage mit einem programmierbaren Pulsgenerator kon-
stant gehalten. Zur Qualitdtskontrolle wird eine Durchschneidiiberwachung
eingesetzt. )
Die fiir den industriellen ProduktionsprozeB relevanten Vorteile einer
Laserstrahl - Lingsteilanlage liegen in der Vermeidung von Nebenzeiten, da
der Messerbau bei einer Spurbreitendnderung und die Messeraufbereitung
entfallen, und in einer durch das verschleiBfreie Werkzeug Laserstrahl konstan-
ten Schnittqualitit.

In der Fertigung zeichnet sich die Schnittqualitit beim Laserstrahl - Hochge-
schwindigkeitsschneiden in  Abhingigkeit des  Werkstoffes durch
unterschiedlichste Qualititskriterien aus. Transformatorbleche weisen geringe
UmmagnetisierungsverlusterhGhungen, eine reduzierte Gratbildung und eine
unbeschidigte Isolationsschicht auf. Die Schnittkanten von Aluminium und be-
schichteten Aluminiumblechen haben eine rechtwinklige Kantenkontur und
geringe Grathdhen. Bei Kupfer sind die geringen durch den Schneidprozef in
den Kantenbereich induzierten Spannungen ein qualititssteigerndes Kriterium.
Kaltverfestigungen durch den mechanischen Trennprozef kénnen bei hochle-
gierten Stihlen vermieden werden. Mit dem Laserstrahl ist das Trennen von
Werkstoffen moglich, die mit konventionellen Verfahren nicht bearbeitet wer-
den konnen. Dazu gehdren einige Schichtverbundwerkstoffe und extrem harte
Werkstoffe, wie beispielsweise Wolfram.
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Bei organischen Werkstoffen kann wie bei metallischen Werkstoffen die hohe
Flexibilitit des Laserstrahlschneidens bei gleichzeitig verbesserter Schnitt-
kantenqualitdt ausgenutzt werden.

Mit den beschriebenen Anwendungsbeispielen ist das Nutzungspotential dieser

Technik nur ansatzweise dargestellt. Das Hochgeschwindigkeitsschneiden kann
in vielen Produktionsbereichen die Losung der Fertigungsprobleme sein.
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8.

Verzeichnis der verwendeten Formelzeichen und

Abkiirzungen

A Absorptionsgrad

A, proportionale Grofie des Absorptionsgrades
b, mittlere Schnittfugenbreite

<, spezifische Wirmekapazitit

D Rohstrahldurchmesser auf der Fokussieroptik
f Brennweite

F Fokussierkennzahl

Fopt. optimale Fokussierkennzahl

H Schmelzenthalpie

H, Verdampfungsenthalpie

k Boltzmannkonstante

ko Aberrationskoeffizient

K Strahlqualitits-Kennzahl

m Teilchenmasse

ng Teilchendichte

P statischer Dampfdruck auf der Schneidfront
P, Siattigungsdampfdruck

Py statischer Dampfdruck auf die Schnittflanken
Py Sattigungsdampfdruck bei T

123 Laserstrahlleistung

Pyen. Ummagnetisierungsverluste

Py Hystereseverlust

Py Wirbelstromverlust

g Fokusradius

I, Schmelzfilmdicke

R Gaskonstante

SBlech Blechdicke

tn Pulsldnge

tous Puispause

T Temperatur

T, Verdampfungstemperatur bei Normaldruck
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T

m
v

VSchmelze

Schmelztemperatur

Schneidgeschwindigkeit

Geschwindigkeit der Schmelze

mittlere Geschwindigkeit des Dampfes
Geschwindigkeit des Dampfes in x - Richtung
Geschwindigkeit des Dampfes in y - Richtung
Geschwindigkeit des Dampfes in z - Richtung
maximale Schneidgeschwindigkeit
spezifisches Volumen des Dampfes
spezifisches Volumen der Schmelze

Linge

Rayleighlinge

Absorptionslinge

Verdampfungsanteil

Winkel zwischen einfallendem und reflektiertem
Laserstrahl

Fokuspunktverschiebung
Dampfdruckdifferenz zwischen Schneidfront und Schnitt-
flanke

Ummagnetisierungsverlust bei 1,7 Tesla
Temperaturleitfahigkeit

Wellenldnge

Wirmeleitfihigkeit

Dichte

Dichte des Dampfes



14.03.1963

1969 - 1973

1973 - 1982

Juni 1982

Oktober 1982 -
Miirz 1988

seit April 1988

September 1988

Oktober 1993

Februar 1995

Lebenslauf

geboren in Dortmund

Besuch der Grundschule in Dortmund - Lichtendorf
Besuch des Stidtischen Mariengymnasiums in Werl/Westf.
Abitur

Maschinenbaustudium an der Rheinisch - Westfilischen -
Technischen - Hochschule in Aachen;
26 Wochen Praktikum in verschiedenen Industriebetrieben

Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Fraunhofer - Institut fiir
Lasertechnik in Aachen

Priifung zum Schweififachingenieur
Verleihung des Joseph-von-Fraunhofer-Preises 1993

Verleihung des Innovationspreises Nordrhein -
Westfalen 1994
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