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(57) Abstract

Described is a process for treating the surfaces of
workpieces (12) by using laser radiation (10) to heat edge
zones, in particular for treating shafts for motor vehicles. The
process calls for a laser beam to strike the surface (13) of the
workpiece at an angle of incidence which is other than zero,
producing an oval light spot (14), the beam being moved at
right angles to it. In order to be able to work at high speed
and produce products of high quality, linearly polarized la-
ser radiation (10) is used and, to optimize the transfer of en-
ergy into the workpiece (12), the angle of incidence (0,) in at
least one sector (15) of the light spot (14) differs from the
angle of incidence (0.3) in the other sectors (e.g. 16) of the
light spot (14).

(57) Zusammenfassung

Verfahren zur Oberflichenbehandlung von Werkstiicken (12) mit Laserstrahlung (10) durch Erhitzen von Randschichten,
insbesondere zur Behandlung von Wellen fiir Kraftfahrzeuge, bei dem ein Laserstrahl mit einem von Null abweichenden Ein-
fallswinkel auf die Werkstiickoberflache (13) mit einem ldnglichen Strahlfleck (14) auftrifft und quer dazu relativbewegt wird.
Um zu erreichen, daB mit hoher ProzeRgeschwindigkeit bei hoher Qualitit gearbeitet werden kann, wird so verfahren, daB linear
polarisierte Laserstrahlung (10) verwendet und ihr Einfallswinkel (0.5) zur Anpassung der Energieeinkopplung in das Werk-
stiick (12) in zumindest einem Teilbereich (15) des Strahiflecks (14) abweichend von den Einfallswinkeln (a3) der verblei-
benden Bereiche (z.B. 16) des Strahlflecks (14) eingestellt wird.
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Verfahren zur Oberflichenbehandlung von Werkstiicken

x na

Technisches Gebiet
Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Oberfli-

’ chenbehandlung von Werkstiicken mit Laserstrahlung durch Erhit-
zen von Randschichten, ausgenommen zur Behandlung von Nocken
fir Wellen fiir Kraftfahrzeuge, bei dem ein Laserstrahl mit ei-
nem von Null abweichepden Einfallswinkel auf die Werkstiickober-
fléche mit einem lénglichen Strahlfleck auftrifft und quer dazu
relativbewegt wird. Dabei wird unter Oberflédchenbehandlung bei-
spielsweise das Anlassen, Hérten oder Umschmelzen verstanden.
Werkstilicke sind z.B. Lagersitze von Wellen. Es k&nnen aber auch
Schnecken von Extrudern od. dgl. Bauteile der Oberflichenbe-
handlung unterworfen werden.

Stand der Technik
Der industrielle Einsatz von Hochleistungslasern, wie bei-

spielsweise Kohlendioxidlasern, zur Oberflédchenveredelung von
Werkstiicken scheitert h&ufig daran, daB die Absorption der La-
serstrahlung nicht geniigend grof ist. Um die Energieeinkopplung
zu erhbhen, ist es allgemein bekannt, linear parallel polari-
sierte Laserstrahlung zu verwenden und diese mit einem Ein-
fallswinkel von nahe 90° auf die zu bearbeitende Oberfliche des
Werkstiicks einzustrahlen. Infolgedessen erfolgt eine verstérkte
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Energieabsorp;ion bzw. eine verstirkte —einkopplung. Infolge~
dessen sind erhdhte ProzeBgeschwindigkeiten méglich, woraus ei-
ne Verbesserung der Wirtschaftlichkeit des Behandlungsverfah-
rens resultiert. Es hat sich jedoch gezeigt, daB die Bearbei-
tungsqualitidt zu wiinschen tbrig l&Bt, beispielsweise sind Auf-
schmelzungen an den Kanten behandelter Werkstiickfldchen zu be-
obachten, oder das Erhitzen grfolgt in den quer zur Relativbe-

wegungsrichtung des Laserstrahls liegenden Bereichen nicht ge-
niigend in die Tiefe.

Darstellung der Erf indung
Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren mit den eingangs genannten Merkmalen, welches als Ver-

fahren zur Oberfléchenbehandlung mit Laserstrahlung allgemein
bekannt ist, so zu verbessern,

dzf eine hohe Prozegeschwindig-

keit mit einer Verbesserung der Bearbeitungsqualitét verkniipf:
wird.

Diese Aufgabe wird dadurch geldst, daB linear polarisierte

Laserstrahlung verwendet und ihr Einfallswinkel zur Anpassung

der Energieeinkopplung in das Werkstiick in zumindest einem
Teilbereich des Strahlflecks abweichend von den Einfallswinkeln
der, verbleibenden Bereiche des Strahlflecks eingestellt wird.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Optimierung der Pro-
zelgeschwindigkeit in Verbindung mit einer Erhéhung der Bear-
beitungsqualitidt ist die Anpassung der Absorption an die Geome-
trie des zu bearbeitenden Werkstlicks. Diese Anpassung wird
durch Beeinflussung des Laserstrahls je nach vorhandener Werk-
stiickgestalt erreicht. Es wird zumindest ein Teilbereich eines
Strahlflecks der Laserstrahlung ausgewihlt, in dem der Ein-
fallswinkel der Laserstrahlung abweichend von den Einfallswin-
keln der verbleibenden Bereiche des Strahlflecks eingestellt
wird. Infolgedessen ist die Absorption der Energie in den ange-
sprochenen Bereichen des Strahlflecks unterschiedlich. Durch
die Wahl der Einfallswinkel entsprechend der bekannten Abh#n-
gigkeit zwischen Absorption und diesem Einfallswinkel fiir 1i-
near parallel polarisierte Laserstrahlung kann das Werkstiick so

erhitzt werden, daf unterschiedlichen WerkstiickYereichen unter-—

schiedliche Wirmemengen zugefiihrt werden. Beispielsweise kann

ein Kantenaufschmelzen an einem Werkstilick vermieden werden, in-

dem den Kantenbereichen weniger Energie zugefiihrt wird, ohne
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daB dabei die Warmezufuhr kantenferner Bereiche herabgesetzt
werden muB. Es ergibt sich eine Qualititsverbesserung bei hoher
ProzeBgeschwindigkeit.

Fir das Einstellen der Einfallswinkel der Laserstrahlung
sind die verschiedensten Verfahrensschritte méglich. Eine we-
sentliche Moglichkeit ist es, wenn die Form des Strahlflecks
auf die Geometrie der zu, bearbeitenden Fliche abgestimmt wird.
Die Beeinflussung der Form des Strahlflecks ermdglicht es, auf
unterschiedlichen horizontalen Niveaus gelegene Oberflichenab-
schnitte des Werkstiicks zu bestrahlen. Damit ergibt sich bei
gekriimmten Werkstiickoberflichen die Méglichkeit, unterschiedli-
che Einfallswinkel zur Wirkung kommen zu lassen. Dabei versteht
sich, daB die Form des Strahlflecks jeweils. individuell auf die
Fldche des Werkstiicks abgestimmt werden muB. Eine einmalige Ab-
stimmung geniigt, wenn. die zu bearbeitende Fliche stets dieselbe
Relativlage zum Strahlfleck hat. Ist das nicht der Fall, muB

"die Form des Strahlflecks in Abhdngigkeit von den Anderungen
der Relativlage des Werkstiicks beispielsweise kontinuierlich
entsprechend gedndert werden.

Vorteilhafterweise wird bei einem Werkstiick mit zylin-
drisch gewdlbter Oberfliche ein mondsichelf&rmig gebogener
Strahlfleck parallel zur Zylinderachse verwendet. Werkstiicke
mit zylindrisch gew&lbter Oberfliche haben einen Mantelbereich
mit konstanter Kriimmung, so daR ein mondsichelférmig gebogener
Strahlfleck, der parallel zur Zylinderachse verwendet wird, an
seinen Enden Oberflédchenbereiche bestreicht, die in Bezug auf
die Strahlrichtung ein anderes HShenniveau haben, als Mittelbe-
reiche dieses Strahlflecks. Infolgedessen trifft die Laser-
strahlung an den Enden unter einem anderen Winkel auf die zu
bearbeitende Oberfldche, so daR die Energieabsorption entspre-
chend anders ist, als in den Mittelbereichen des Strahlflecks. )

Das Verfahren kann so durchgefiihrt werden, daf im Falle
einer der Ld&nge des Strahlflecks etwa entsprechenden Werkstiick-
breite ein Strahlfleck mit einer Biegung verwendet wird, die
sich quer zur Strahlrichtung in Richtung strahltiefer gelegener
Oberflichenabschnitte des Werkstiicks erstreckt, wenn die zylin-
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drische Werkstiickoberfliche konvex gewSlbt ist, sonst umge-
kehrt. Bei diesem Verfahren ist der Einfallswinkel der Strah-
lung an den Enden des Strahlflecks kleiner, als in den dazwi-
schen gelegenen verbleibenden Bereichen dieses Strahlflecks.
Infolgedessen ist die Energieeinkopplung an den Enden des
Strahlflecks verringert. Dieses Verfahren ist insbesondere fiir
Werkstilicke mit einer Breite geeignet, die im wesentlichen der
Strahlflecklinge entspripht. Je nach Behandlungsverfahren kén-

nen damit Aufschmelzungen, Deformationen oder Abschmelzungen
vermieden werden.

Das Verfahren kann auch So durchgefiihrt werden, daf im

Falle einer die Lénge des Strahlflecks wesentlich iUbersteigen-

den Werksti{ickbreite ein Strahlfleck mit einer Biegung verwendet
wird, die sich gquer zur Strahlrichtung in Richtung strahlh&her
gelegener Oberfléchenabschnitte des Werkstiicks erstreckt, wenn
- die zylindrische Werkstiickoberfliche konvex gewdlbt ist, sonst
umgekehrt. Die Einfallswinkel der Laserstrahlung an den Enden
des Strahlflecks sind grober, als die Einfallswinkel in den
verbleibenden Mittelbereichen, so daR an den Enden des Strahl-
flecks in gesteigertem MaBe absorbiert wird. Das Verfahren ist
geeignet, eine Bearbeitungsspur iiber ihre gesamte Breite mit
gleicher Bearbeitungsgeometrie und gleicher Qualitédt zu erzeu-
gen. Infolgedessen erlibrigen sich beispielsweise ﬁberlappungen

von Bearbeitungsspuren, wenn grdBere Werkstiickflichen behandelt
werden miissen.

Damit das Verfahren flexibel eingesetzt werden kann, also
bei Werkstiicken unterschiedlicher Abmessungen, wird ein Strahl-
fleck mit einsﬂellbarer Lénge und/oder mit einstellbarer Breite
verwendet. Das erfindungsgeméfe Verfahren ist insoweit flexi-
bel, als es nicht unbedingt der Formung des Strahlflecks be-
darf. Vielmehr ké&nnen herkémmliche Strahlflecken verwendet wer-
den, welche die Bereiche unterschiedlicher Einfallswinkel der
Laserstrahlung aufweisen, Die Erzeuéung der Laserstrah-
lung muB dann mit quer zum Laserstrahl entsprechend ge-
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formten Optiken erzeugt werden, um die gewilinschten Einfallswin-
kel zu gewdhrleisten.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen
Die Erfindung wird anhand der Zeichnung erlautert. Es zei-

gen:

Fig.l bis 3 unterschiedliche Werkstiickgeometrien mit zy-
lindrisch gewflbten Oberfléchen, die mit gebogenen
Strahlflecken behandelt werden,

Fig.4 eine meBtechnisch ermittelte Form einer mondsichel-
férmig gebogenen Strahlgeometrie,

Fig.5,6 ebene Werkstiickoberflichen mit Bereichen, die mit
Laserstrahlung unterschiedlicher Einfallswinkel be-
strahlt werden,

Fig.7,8 schematische Darstellungen einer Einrichtung zur

fzeugung mondsichelférmig gebogener Strahlgeome-
trien, und

Fig.9 die Abh&ngigkeit der Absorption der Energie von La-
serstrahlung vom Einfallswinkel «.

Bester Weg zur Ausfiirhung der Erfindung

Das in Fig.l dargestellte Werkstiick 12 ist ein Kreiszylin-
der mit geschnitten dargestellten Ansitzen 20. Infolgedessen
sind Kanten 21 vorhanden, an denen sich ein Wiarmestau einstel-
len wilirde, wenn das Werkstiick iiber seine gesamte Breite B
gleichzeitig mit Laserstrahlung bestrahlt wiirde, wobei voraus-
gesetzt ist, daB der Strahlfleck lénglich und parallel zur Zy-
linderachse 17 angeordnet ist sowie eine iiber seine Lénge
gleichmidBige Intensité&tsverteilung besitzt. Da die gesamte
Werkstilickoberfliche 13 mit Laserstrahlung erhitzt werden soll,
ist es erforderlich, sie relativ zur Laserstrahlung 10 zu dre-

hen, wobei dann. die gewiinschte Erhitzung aller Randschichten 11
erfolgt.

Der in Fig.l schematisch dargestellte Strahlfleck 14 ist
etwa so lang, wie das Werkstiick 12 breit ist. Der Strahlfleck
14 kann etwa so aussehen, wie in Fig.4 dargestellt, aus der er-
sichtlich is¥, daB der Strahlfleck etwa mondsichelférmig ist,
wobel seine Breite b erheblich geringer ist, als seine Lénge 1.

Aus Fig.l ist des weiteren abzuleiten, daB die Laserstrah-
lung 10 infolge der gebogenen Form des Strahlflecks 14 auf ei-
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nen Teilbereich lszdes Strahlflecks 14 trifft, der quer zur
Strahlrichtung 18 hdher gelegen ist, als der mittlere Bereich
16. Das ist auf die dargestellte ﬁiegung des der Zylinderachse
17 parallelen Strahlflecks 14 quer zur Strahlrichtung 18 zu-
rickzufiihren. In diesem héhergelegenen Teilbereich 15 ist der
Einfallswinkel oy der Laserstrahlung 10 kleiner, als im Bereich
16. Infolgedessen ergibt sich im Teilbereich 15 eine geringere
Absorption, wie sich aus.Fig.9 ableiten 1&Bt. Die Absorption im
Bereich von Einfallswinkeln der GrdRe a3 ist doppelt so gro8,
wie bei Einfallswinkeln oy, wenn linear parallel polarisierte
Laserstrahlung verwendet wird. Unter linear parallel polari-
sierter Laserstrahlung wird in iiblicher Weise Laserstrahlung
verstanden, die nur in der Einfallsebene schwingt, alsoc in der

durch den einfallenden Strahl 10 und den reflektierten Strahl
10" definierten Ebene.

Bezliglich Fig.1l ergibt sich eine erheblich geringere Er-
hitzung der Teilbereiche 15 und damit eine Verminderung der Ge-
fahr des ungewollten Aufschmelzens, des Deformierens oder des
Abschmelzens dieser Teilbereiche 15 bzw. der Kante 21.

In Fig.2 ist das Werkstiick 12 ebenfalls mit einer zylin-
drisch gewdlbten Oberfliche 13 ausgebildet, im Bereich der Be-
sﬁrahlung durch den Strahlfleck 14 jedoch nicht konvex gewdlbt,
sondern konkav gewdlbt. Infolgedessen ergeben sich fiir die in
Richtung 18 einfallende Laserstrahlung 10 in den Randbereichen
15 groRere Einfallswinkel a2, als die Einfallswinkel o3 der
mittleren Bereiche 16, da die Werkstiickoberfldche 13 hier in-
folge der konkaven W&lbung bereits flacher ist, als in den Be-
reichen 15. In letzteren erfolgt also eine erh&hte Absorption.
Das ist unerwiinscht, wenn man daven ausgeht, daf die Randberei-
che des Werkstiicks 12 ohnehin seitlich, also quer zur Relativ-
bewegungsrichtung 22 zwischen Lacgerstrahlung 10 und Werkstiick
12 infolge der seitlichen Begrenzung einen Wé&rmestau erleiden.
Zu dessen Vermeidung miiRte die aus Fig.2 ersichtliche Bieéung

genau entgegengesetzt angeordnet sein, also wie in Fig.3.

Fig.3 zeigt die Anordnung eines mondsichelfdrmig gebogenen
Strahlflecks 14 an einem zylindrischen Werkstiick 12 mit kon-
vexer WOlbung fiir den Fall, daB die in Richtung der Zylinder-

achse 17 gegebene Erstreckung wesentlich grdBer ist, als die

(43

-
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Lange des Strahlflecks 14. In diesem Fall erfolgt ein Wirmeab-
flub in Richtung der Zylinderachse 17, so daB in den Teilberei-~
chen 15 des Strahlflecks 14 eine erhéhte Absorption gewiinscht
w1rd, um die Randschichten 11 des Werkstiicks 12 iber dessen ge-
samte Breite gleichméRig tief zu erhitzen. Die Biegung des
Strahlflecks 14 erstreckt sich also quer zur Strahlrichtung 18
in Richtung strahlhShergelegener Oberflichenabschnitte 197, um
in den Randbereichen die grdBeren Einfallswinkel az zu bewir-

ken, als im Bereich 16.

Die Fig.5,6 zeigen wélbungsfreie, nadmlich ebene Werkstiicke
12 m;t entsprechend planen Oberflichen 13. Das Werkstiick 12 der
Fig.5 ist etwa so lang, wie der nicht dargestellte Strahlfleck,
so daB sich bei einer Relativbewegung von Laserstrahlung 10 und
Werkstiick 12 in Richtung 22 quer dazu ein Wirmestau ergibt. In-
folgedessen wird so verfahren, daB in den in der Mitte des
Werkstlicks 12 befindlichen Bereichen 16 ein vergleichsweise
- grofler Einfallswinkel a3 gewihlt wird, wé&hrend die Einfallswin-
kel oz der am Rande gelegenen Bereiche 15 demgegeniiber kleiner
ist. Dementsprechend ist auch die Energieeinkopplung in den Be-
reichen 15 geringer. Umgekehrt ist die Nelgung der Laserstrah-
lung 10 in dem mittleren Bereich 1§ des Werkstiicks 12 der
Fig.6, das seitlich in Bezug auf die Lidnge des nicht darge-
stellten Strahlflecks unbegrenzt ist. Der E:Lnfallsw:.nkel a3 ist
also kleiner, als der randseitige Einfallswinkel ap, was zu ei-
ner gleichméBig tiefen Erhitzung des Werkstiicks 12 iiber die ge-
samte La&nge des Strahlflecks fiihrt.

Die Form des Strahlflecks der Laserstrahlung 10 ist bei
den Werkstiicken 12 der Fig.5,6 von vergleichsweise geringer Be-
deutung. Angedeutet ist durch die Anordnung der die Laserstrah-
lung 10 symbolisierenden Pfeile eine sichelférmige Strahlfleck-
ausbildung. Derselbe Behandlungseffekt kann jedoch erreicht
werden, wenn eine linienfdrmige Strahlfleckausbildung verwendet
wird, sofern nur die Einfallswinkel o3 der Laserstrahlung ‘10 in

den Bereichen 16 wie jeweils dargestellt im Verh&ltnis zu den
Einfallswinkeln oy sind.

Die Fig.7,8 zeigen die riumliche Anordnung einer Optik,
mit der sichelfdrmige Strahlflecken erzeugt werden kénnen. Die
Optik 23 besteht aus in einem Gehiuse 28 angeordneten Planspie-
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gel 24, der die Laserstrahlung 10 in Richtung auf einen Linien-
fokussierspiegel 25 um 90° umlenkt. In einstellbarem Abstand L
von diesem Linienfokussierspiegel 25 ist ein elliptischer Spie-
gel 26 angeordnet, der die Strahlung 10 um 90° ablenkt und auf
das zu bestrahlende Werkstiick 12 richtet, das sich in einer Di-
stanz A befindet. Die Form des Strahlflecks entspricht Fig.4.

Mit Hilfe der vorbeschriebenen Verfahren kann bei optima-
ler Bearbeitungsqualit#t mit hoher Prozefigeschwindigkeit bear-
beitet werden. Als Bearbeitungsverfahren kommen infrage: Anlas~
sen, Umwandlungshérten, Umschmelzen, Legieren, Dispergieren
oder Beschichten von AuBehschichten bzw. Randschichten der
Werkstiicke. Fehlerhafte Bearbeitungen kdénnen vermieden werden,
wie beispielsweise Kantenverrundungen infolge eines Aufschmel-
zens bzw. Verdampfens von Werkstoff oder ungleichmdfige Bear-
beitungsgeometrien. Als Werkstiicke kommen vornehmlich solche

infrage, die in zumindest einer.Richtung ungewdlbt sind, also
.Werkstﬁcke mit planen Flichen und Werkstiicke mit zylindrisch
gewSlbten Flachen. Bei diesen kann beispielsweise mit Strahl-

fleckspuren in der Breite von z.B. 30 bis 40mm bearbeitet wer-
den.

Gewerbliche Verwertung

Das Verfahren zur Oberfléchenbehandlung von Werkstlicken
mittels Laserstrahlung wird zur Erzielung einer hohen
ProzeBgeschwindigkeit mit gleichzeitiger Verbesserung
der Bearbeitungsqualitit angewandt.

N

Y
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nsprich
1. Verfahren zur Oberfiéchenbehandlung von Werkstiicken mit

Laserstrahlung durch Erhitzen von Randschichten, ausgenom-
men zur Behandlung von Nocken fiir Wellen fiir Kraftfahr-
zeuge, bei dem ein Laserstrzhl mit einem von Null abwei-
chenden Einfallswinkel auf die Werkstiickoberfliche mit ei-
nem l&nglichen Strahlfleck auftrifft und quer dazu rela-
tivbewegt wird, dadurch gekennzeichnet, daR linear po-
larisierte Laserstrahlung (10) verwendet und ihr Einfalls-
winkel (a2) zur Anpassung der Energieeinkopplung in das
Werkstilick (12) in zumindest einem Teilbereich (15) des
Strahlflecks (14) abweichend von den Einfallswinkeln (a3)
der verbleibenden Bereiche (z.B.16) des Strahlflecks (14)
eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
die Form des Strahlflecks (14) auf die Geometrie der zu

bearbeitenden Fliche (13) ebgestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeich-
net, daf bei einem Werkstiick (12) mit zylindrisch gewdlb-
ter Oberflédche (13) ein mondsichelférmig gebogener Strahl-
fleck (14) parallel zur 2Zylinderachse (17) verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB
im Falle einer der Linge (1) des Strahlflecks (14) etwa
entsprechenden Werkstiickbreite (B) ein Strahlfleck (14)
mit einer Biegung verwendet wird, die sich quer zur

- Strahlrichtung (18) in Richtung strahltiefer gelegener
Oberflédchenzbschnitte (19) des Werkstiicks (12) erstreckt,
wenn die zylindrische Werkstiickoberfl&che (13) konvex ge-—

wSélbt ist, sonst umgekehrt.
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‘Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf
im Falle einer die Lange (1) des Strahlflecks (14) wesent-
lich @ibersteigenden Werkstiickbreite (B) ein Strahlfleck
(14) mit einer Biegung verwendet wird, die sich quer zur
Strahlrichtung (18) in Richtung strahlh&her gelegener
Oberflédchenabschnitte (18°) des Werkstiicks (12) erstreckt,

wenn die zylindrische Werkstiickoberfliche (13) konvex ge-
wolbt ist, sonst umgekehrt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB ein Strahlfleck (14) mit einstellbarer

Lénge (1) und/oder mit einstellbarer Breite (b) verwendet
wird.
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