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{57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Einstellung definierter Iateraler Temperaturfelder bei der
Lasermaterialbearbeitung und -behandlung von Werkstiicken, vorzugsweise fiir die Oberflachenver~dlung sowie fir
Abtrags- und Fiigeprozesse. Mit der Erfindung soll eine flexibel an unterschiedlichste Bearbeitungsaufgaben und
Werkstiickgeometrien anpabare Energiedichteverteilung des Laserstrahls erreicht werden. Erfindungsgemal wird
ein vorzugsweise hochfrequent pulsbarer Laserstrahl mit einer Strahloszillationsoptik zumindest in einer Achse mit
einer Frequenz > 100 Hz periodisch ausgelenkt und, synchronisiert mit dieser Schwingung, entlang eines
vorzugsweise aquidistanten Punkt-, Linien- oder Fiachenrasters Laserimpulse mit einer von Punkt zu Punkt
einstellbaren Pulsenergie in das vom Oszillationssystem iiberstrichene Bestrahlungsfeld eingebracht werden, wobei
die dazu notwendige Pulsfrequenz zumindest das Finf- bis Zehnfache der Oszillationsfrequenz bei einer
Schwingachse bzw. das DreiBigfache der hochsten Einzelfrequenz bei mehreren Achsen betragt.

ISSN 0433-6461 b Seiten



-1- 291717

Patentanspriiche:

1. Verfahren zur Einstellung definierter lateraler Temperaturfelder bei der Lasermatsrialbearbeitung
und -behandlung von Werkstiicken, dadurch gekennzelchnet, daf ein vorzugswaeise hochfrequent
pulsbarer Laserstrahl mit einer Strahloszillationsoptik zumindest in einer Achse mit einer Frequenz
> 100Hz periciisch ausgelenkt wird und, synchronisiert mit dieser Schwingung, entlang eines
vorzugsweise iiquidistanten Punkt-, Linien- oder Flachenrasters Laserimpulse mit einer von Punkt
z2u Punkt einstellbaren Pulsenergie in das vom Oszillationssystem iberstrichene Bestrahlungsfeld
eingebracht werden, wobei die dacu notwendige Pusfrequenz zumindest das Fiinf- bis Zehnfache
der Oszillationsfrequenz bei einer Schwingachse bzw. das DreiBigfache der hdchsten
Einzelfrequenz bei mehreren Achsen betrégt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR in Abh&ngigkeit vom Punktraster bzw.
der Schwingungsform des Oszillationssystems sowohl mit konstanter Pulsfrequenz und variabler
Pulsenergie, als auch mit jeweils verdnderbaren Pulsenergien, Pulsdauern und Totzeiten zwischen
den Laserimpulsen gearbeitet wird. ) )

3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Laserstrahl an bestimmten
Punkten ausgetastet wird, wobei zur gleichen Zeit unterschiedliche lasertechnologische Verfahren
innerhalb des Ablenkfeldes kombinierbar sind, wie z.B. Fest- und
Fliissigphasenveredlungsprozesse.

4. Verfahren nach Anspruch 1-3, dadurch gekennzeichnet, daB ein kontinuierlich strahlender (cw-)-
Laser mit einem entsprechend schnell einstelibaren Zeit-Leistungsregime verwendet wird.

Hierzu 2 Seiten Zeichnungen

Anwendungsgeblet der Erfindung

Die Erfindung ist auf dem Gebist der Lasermaterialbearbeitung und -behandlung von unterschiedlich geformten Werkstiicken,
vorzugsweise fiir die Oberflachenveredlung sowie fiir Abtrags- und Fiigeprozesse, anwendbar.

Charakteristik des bekannten Standes der Technik

Aus der Fach- und Patentliteratur ist bekannt, daB bisherige Methoden zur Formung des Laserstrahls nur eine bedingt flexible
Anpassung an unterschiedliche Bearbeitungsaufgaben gestatten. insbesondere bei der Laseroberflichenveredlung kommtesin
Abhingigkeit von der konkreten Werkstiickgeometrie zur Notwendigkeit einer gezielten Beeinflussung der urspriinglichen
Energiedichteverteilung des Laserstrahles mit Hilfe zusatzlicher optischer Elemente, um in diesem Fall eine lokal isotherme
Oberflichentemperatur innerhalb der Behandlungszone zu realisieren.
Bei kompliziert geformten Werkstiicken miissen teils aufwendige und optisch starre Vorrichtungen mit zusétzlichen Spiegeln
und/oder Linsen den Strah! hinsichtlich seiner Energiedichteverteilung zur Erzielung gewiinschter Einwirkzonen formen, so u.a.
fiir Zahnrider (US-PS 4250372; B23k27/00) oder fiir Schneiden und Kanten (DD-PS 256274; B23k26/06).
Fiir ebene Flichen wird eine annihernd isotherme Oberflachentemperatusverteilung vor allem durch Schwingspiegelsysteme,
d.h. Oszillationstechniken erzielt, wobei der teilweise fokussierte Laserstrahl im eindimensionalen Fall senkrecht zur
Relativbewegungsrichtung Werkstiick-Laserstrahl periodisch abgelenkt wird (DE-OS 3213667; B23K 26/08). Technisch sind
aufgrund wachsender Tragheitskrifte nur Ablenkfrequenzen <500Hz bei zumeist sinusformigem Schwingungsverlauf erzizlbar,
was einen in den Umkehrpunkten erhohten Energieeintrag und damit zumeist unerwiinschte Temperaturerhéhungen zur Folge
hat. Dieser Nachteil ist durch eine Abstimmung von technologischen Parametern wie z.B. Fokusdurchmesser und
Schwingungsamplitude teilweise behebbar (DD-PS 242358; B 23K 26/00), bleibt jedoch in der Anwendung auf ebene
Oberflichen beschriinkt und stellt zudem eine Einengung der moglichen technologischen Freiheitsgrade dar.
Weitere bekannte technische Losungen in diesem Zusammenhang sind
— die Korrektur der relativen Verweilzeit des Spiegels wihrend einer Periode (Verzégerung der Spiegelge.chwindigkeit
auBerhalb der Umkehrpunkte, JP 60-130490; B23K26/08),
- Absenkung der Laserleistung wihrend des Durchlaufs der Umkehrpunkte (JP 61-797141 C21D1/09),
- Verwendung zusitzlicher Chopperspiegel (JP 61-79715; C21D1/09).
im ersten Fall ist der Grad der Beeinflussung der relativen Spiegelgeschwindigkeit stark durch dessen Tragheitsmoment
eingeschrinkt, so daB sich in Abhiéingigkeit von der konkreten Schwingungsform nur bedingt isotherme oder anderweitig
gewiinschte Temperaturfelder an der Oberfléche erzielen lassen. Die an 2.Stelle genannte Vorrichtung gestattet zwar eine
verzégerungsfreiere Anpassung ist aber ebenso an eine konkrete Schwingungsform des Oszillationssystems und ebene
Werkstiickoberflachen gebunden. GleichermaBen steilt die 3. Vorrichtung nur eine bedingt flexible Losung dar, indem der
{iberhdhte Energieeintrag in den Umkehrpunkten durch einen mitdem Schwingspiegel synchronisierten Chopper ausgeblendet
wird. Dies fiihrt u. a. auch zu einer Verringerung des energetischen Wirkungsgrades.
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Ziel der Erfindung

[y

Als Ziel der Erfindung soll eine automatisierbare Lasermaterialbearbeitung mit einem geringem Aufwand an Strahlfihrungs-
und -formungselementen arreicht werden.

Darlegung des Wesens der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunds, ein Verfal.ren zur Einstellung definierter lateraler Temperaturfelder bei der
Lasermaterialbearbeitung und -behandiung von Werkstiicken zu schaffen, mit dem eine flexibel an unterschiedlichste
Bearbeitungsaufgaben und Werkstiickgeometrien anpaRbare Energiedichteverteilung des Laserstrahls gewihrleistet wird,
ErfindungsgemaR wird dies dadurch erreicht, daB ein vorzugsweise hochfrequent pulsbarer Laserstrahl mit einer
Strahloszillationsoptik zumindest in einer Achse mit einer Frequenz >100Hz periodisch ausgelenkt wird und, synchronisiert mit
dieser Schwingungen, entlang eines vorzugsweise #quidistanten Punkt-, Linien- oder Flichenrasters Laserimpulse mit einervon
Punkt 2u Punkt einstellbaren Pulsenergie in das vom Oszillationssystem {iberstrichene Bestrahlungsfeld eingebracht werden.
Dabei betrigt die Pulsfraquenz bei Nutzung einer Schwingachse zumindest das Fiinffache der Schwingungsfrequenz bzw. bei
mehreren Achsen das DreiRigfache der hochsten Einzelfrequenz.
Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, daB {ir Hochleistungslaser in naher Zukunft keine technischen Lésungen zur
hochfrequanten Strahlablenkung {Frequenzen >500 Hz) analog dem Elektronenztrahl 2ur Verfliigung stehenund alle
Maéglichkeiten zur Optimisrung mechanisch-optischer Bauteile von Schwingoptiken nur graduelle Verbesserungen erlauben.
Eine in weiten Grenzen frei wihlbare laterale Temperaturverteilung innerhalb der durch eine konventionelle Schwingoptik
vorgegebene Laserstrahlbearbeitungszone kann nur durch eine hochfrequente Beeinflussung des zeitlich-lokalen
Energiesintrages erfolgen. Dafir bieten z.B. die hinsichtlich der Anregung hochfrequent pulsbaren COz-Laser glinstige
Voraussetzungen, wobei Pulsfrequenzen bis etwa 100kHz mdglich sind. In Abhéngigkeit von der Fraquenz der Oszillationsoptik
und der Pulsanregung kann innerhalb der Gberstrichenen Amplitude mit wihibarem Punktabstand ein lokalisierter
Energiesintrag erfolyen. Pro Puls muB eine verdnderbare Pulsenergie (Pulsleistung und Pulsdauer) und von Puls zu Puls
variierbare Totzeit ermdgticht werden. Damit sind folgende, bisher nicht oder nur bedingt zu erzielende Vorteile verbunden:
~ frei, von Punkt zu Punkt wiihlbarer Energieeintrag,
~ Unabhingigkeit des erzielbaren lateralen Temperaturfeldes von der konkreten Schwingungsform der Optik,
~ weitgehende Unabhéngigksit von der Geometrie der zu bearbeitenden Werkstiicke, d. h. ausschlieRliche softwareméfige
Anpassung an Querschnittsveranderungen, Neigungen, Ansitze, Kanten, Schneiden etc. méglich,
— Bariicksichtigung lokal unterschiedlicher Absorptionsver adltnisse,
~ Erzeugung von flichigen Behandlungszonen, insbesondere zur Laseroberflichenveredlung mit programmieriarer
Energiedichteverteilung,
~ Méglichaait zur zeitgleichen Mehrstellenbearbeitung innerhalb des Ablenkfeldes,
— Kombination von verschiedenen lasertechnologischen Verfahren zeitgleich innerhalb des Ablenkfeldes, z.B. Laserhérten und
Anlassen, Lasererwirmen und SchweiBen, Laserhirten und Umschmelzen.
Je nach Punktrasterabstand und Strahldurchmesser sind damit sich Gberlappende, dicht zusammenhangende oder isolierte
Bestrahlungszonen innerhalb des Ablenkfeldes erzielbar. Steht 2.B. die Forderung nach einer zusammenhéngenden
Einwirkzone, so sind hei den {iblicherweise erreichbaren Schwingungsfrequenzen und einigermalien wihlbarer lateraler
Temperaturfeldverteilung zumindest etwa 5 Laserimpulse entlang siner Koordinate bei entsprechendem Fokusdurchmesser
vorzusehen. Bei der Laseroberflichenverediung istinsbesondere darauf zu achten, daB durch zu geringe Ablenkfrequenzen baw.
Uberlappung benachbarter Laserimpulse oder unbestrahite Behandlungszonen innerhalb des Ablenkfeldes keine zeitlichen
baw. lokalen Temperaturgradienten entstehen, die zur Unter- oder Uberschreitung der gewiinschten Temperaturen fihren.

Ausfiihrungsbeispiel

Die Erfindung ist nachstehend anhand eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispieles naher erldutert. In den 2ugehérigen
Zeichnungen zeigen

Fig.1: als Blockschema eine Anlagenkonfiguration zur Durchfiihrung des erfindungsgeméfen Verfahrens,

Fig.2: die Energiedichteverteilung {zweidimensional) beim Festphasenumwandlungshirten,

Fig.3: eine Schnittdarstellung zweier 2u verschweiBender Bleche mit der dazugehérigen Energiedichteverteilung
{eindimensional) an der SchweiBstelle,

Zur Durchfiihrung des erfindungsgemiBen Verfahrens kommt die in Fig. 1 dargestelite Anlagenkonfiguration zur Anwendung.
Voraussetzung fiir einen solchen Anwendungsfall ist ein hochfrequent angeregter und pulsbarer CO0,-Hochleistungslaser sowie
ein Strahloszillationssystem auf Basis eines nahezu sinusfdrmig, perindisch abgelenkten Schwingspiegels mit einer Frequenz
von 300Hz. Uber eine Soll-Istwerterfassung der Spiegelposition ist die aktuelle Amplitudenausienkung des defokussierten
Laserstrahls und damit die Position innerhalb des Ablenkfoldes Grundlage fiir die davon abhingige Steuerung der Pulsleistung
und des Pulsregimes. Die Programmierung bzw. Steuerung dieses Prozesses ist mittels eines Mikrorechners realisiert.
Nachfolgend werden zwei Anwendungsféile unter Verwendung der in Fig. 1 dargestellten Anlagenkonfiguration beschrieben.
Beim Festphasenumwandlungsharten einer waagerechten Flache an sinem Werkstiick aus C 45 ist dabei die in ig. 2 dargestelite
zweidimensionale Energiedichteverteilung 1 einstelibar. Die Energiedichtevertailung 1 wird in Vorschubrichtung 2 iiber das
Waerkstiick (nicht dargestellt) bewegt, wobei die Verteilung im Ablenkfeld des Laserstrahls in Vorschubrichtung 2 puitfdrmig und
an beiden Seiten Giberhdhs ist. Dies stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir die Erzielung einer isothermen
Oberflichentemperaturverteilung im Ablenkfeld sowie fiir die Ausbi!Jung siner nahezu rechteckférmigen Hartezone dar.
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Ein weiterer Anwendungsfall ist aus Fig. 3 die eindimensionale Energiedichteverteilung 1 fir das Verschweifen (I-StoR)
unterschiedlich dicker Eisenbleche 3, 4 ersichtlich. Diese Verteilung garantiert eine gleichmafige Ausbildung der
Temperaturverteilung an den Stof8stellen der beiden 2u verschweienden Teile und verhindert 2.8, das Abschmelzen des
diinneren Blaches, was u. U, bei einer gauBfdrmigen Energiedichteverteilung eintritt.
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