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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitét an die Geréte
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen konnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewiltigt werden.

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

Die Buchreihe ,,Laser in der Materialbearbeitung — Forschungsberichte des
IFSW* soll einen in der Industrie wie in Forschungsinstituten tétigen In-
teressentenkreis iiber abgeschlossene Forschungsarbeiten, Themenschwer-
punkte und Dissertationen informieren. Studenten soll die Méglichkeit der
Wissensvertiefung gegeben werden.
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8
Symbole und Abkiirzungen

Symbol SI-Einheit Bedeutung

Lateinische Buchstaben

A - Absorptionsgrad

Ai - Datenpunkt vor Ubergang in Regime I

Amvz m? Querschnittsfliche der Matrixverdampfungszone (MVZ)
Anut m? Nutquerschnittsflidche

a m Ausdehnung der MVZ in Richtung der Carbonfasern
ap - Fitparameter

ay - Fitparameter

B - Datenpunkt nach Ubergang in Regime I

b m Ausdehnung der MVZ quer zu den Carbonfasern
bt m Nutbreite

bspait m Schnittspaltbreite

Cu - Datenpunkt vor Ubergang in Regime 11

c m Vektor der optischen Achse

Clokal m-s’! Lokale Schallgeschwindigkeit

c2 A% Fitparameter

c3 A% Fitparameter

Cp Jkg'K'  Spezifische Wirmekapazitt

CpC Jkg'K'  Spezifische Wirmekapazitit der Carbonfasern

CpM J'kg'K!  Spezifische Wirmekapazitit des Matrixmaterials
Di - Datenpunkt nach Ubergang in Regime 11

Dp m Diisendurchmesser

d+325mm m Strahldurchmesser bei Defokussierung um 3,25 mm
da m Abstand zweier Carbonfasern

dcr m Durchmesser einer Carbonfaser

derk m Dicke des Werkstiicks

dr m Fokusdurchmesser



Symbol
da

Ea
Ehciz

Ers
Esub

Ewt

Evc
EV,exp
EvMm

f
fa
fa
fc
b
fp
fpr
jidi
fs

£s.20ms

£ 30mss

SI-Einheit

o

J
J-m?

J-m?

Bedeutung

Fitparameter

Energie

Volumenspezifische Aktivierungsenergie

Volumenspezifische Energie benotigt zum Autheizen eines

Volumens auf Verdampfungstemperatur

Pulsenergie

Reflektierte Energiemenge

Von Photodiode D2 detektierte reflektierte Energiemenge
Von Photodiode D3 detektierte reflektierte Energiemenge

Volumenspezifische Energie benétigt zum Uberwinden der

latenten Wérme beim Phaseniibergang fest - gasformig
Gesamt eingestrahlte Energie

Volumenspezifische Verdampfungsenergie
Volumenspez. Verdampfungsenergie der Carbonfasern
Exp. ermittelte volumenspez. Verdampfungsenergie
Volumenspez. Verdampfungsenergie des Matrixmaterials
Brennweite

Pulsfrequenz an Datenpunkt Ar

Pulsfrequenz an Datenpunkt B;

Pulsfrequenz an Datenpunkt Cit

Pulsfrequenz an Datenpunkt Dy

Pulsfrequenz

Pulsfrequenz an Ubergang zu Regime I

Pulsfrequenz an Ubergang zu Regime 11

Scanfrequenz

Scanfrequenz bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
20 m/s
Scanfrequenz bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
30 m/s
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Symbol

ko

ku
Lkontur
Lnut

M

M2

Mbp
MVZ.y

MV ZMax
MV Zoben
MVZpar
MV Z;eduziert

Mq
Ne
Netr

SI-Einheit
Jm?

Jm?

Tkg!
Jkg'!
Jkg!
W-m?

8

B B B B

Bedeutung

Maximale Energiedichte im Fokus

Abtragschwelle

Spezifische Verdampfungsenthalpie

Spezifische Verdampfungsenthalpie der Carbonfasern
Spezifische Verdampfungsenthalpie des Matrixmaterials
Spitzenintensitét

Imaginirteil des komplexen Brechungsindex

Imaginérteil des komplexen Brechungsindex des

auBlerordentlichen Strahls

Imaginirteil des komplexen Brechungsindex des
ordentlichen Strahls

Konstante
Konturlédnge
Nutlénge

Molare Masse
Beugungsmal3zahl
Machzahl

Ausdehnung der Matrixverdampfungszone (MVZ) ermittelt
durch Mittelung

Maximale Ausdehnung der MVZ

Ausdehnung der MVZ an der Materialoberflache
Ausdehnung der MVZ in Richtung der Carbonfasern
Ausdehnung der MVZ nahe Matrixansammlungen
Fitparameter

Fitparameter

Fitparameter

Fitparameter

Komplexer Brechungsindex des auflerordentlichen Strahls

Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt



Symbol
Nefr20m/s
Neft30m/s
Neft,800kHz
Nefr,80kHz
No

Ns

N krit

N krit,20m/s
Ns krit,30m/s
NS krit,0,2kW
NS krit,0,6kW
N krit,1,1kW
NS,Prozess

n

o

ni

Ne

NGlas

nm

no

P

p

PtD

SI-Einheit

N.m-l

N-m?
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Bedeutung

Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von 20 m/s

Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von 30 m/s

Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt bei der
Pulsfrequenz 800kHz

Effektive Anzahl an Pulsen pro Ort und Uberfahrt bei der
Pulsfrequenz 80kHz

Komplexer Brechungsindex des ordentlichen Strahls
Anzahl an Uberfahrten

Kritische Anzahl an Uberfahrten

Kritische Anzahl an Uberfahrten fiir v=20 m/s
Kritische Anzahl an Uberfahrten fiir v=30 m/s
Kritische Anzahl an Uberfahrten fiir P=0,2 kW
Kritische Anzahl an Uberfahrten fiir P=0,6 kW
Kritische Anzahl an Uberfahrten fiir P=1,1 kW

Aus der Energiebilanz bestimmte, fiir einen Prozess

benétigte Anzahl an Uberfahrten
Realteil des komplexen Brechungsindex
Oberfliachennormale (Vektor)
Brechungsindex Umgebungsmedium

Realteil des komplexen Brechungsindex des

auferordentlichen Strahls
Brechungsindex Glas
Brechungsindex Matrixmaterial

Realteil des komplexen Brechungsindex des ordentlichen
Strahls

Mittlere Laserleistung
Druck

Totaldruck am Diisenaustritt
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Symbol SI-Einheit Bedeutung

pu N-m? Umgebungsdruck

R - Reflektionsgrad

R? - Bestimmtheitsmal3

Ry Jmol"K'  Universelle Gaskonstante

r - Reflektionsamplitude

rc - Volumenanteil Carbonfasern

IF - Radius einer Carbonfaser

™ - Volumenanteil Matrixmaterial

IsF - Reflektionsamplitude fiir Strahlung mit einer Polarisation

senkrecht zur Symmetrieachse der Carbonfaser

IpF - Reflektionsamplitude fiir Strahlung mit einer Polarisation

parallel zur Symmetrieachse der Carbonfaser

T - Transmissionsgrad

To K Umgebungstemperatur

TGas K Temperatur des abstromenden Gases

Tv K Verdampfungstemperatur

Tvc °C Verdampfungstemperatur der Carbonfasern

Tvm °C Verdampfungstemperatur des Matrixmaterials

t s Zeit

to s Zeitpunkt der Ablosung eines Partikels

tabsink s Zeit bis zum Absinken der Stromungsgeschwindigkeit
tBohr s Bohrdauer

tNut m Nuttiefe

tPause s Pausenzeit

tpos s Positionierzeit

tProzess s Prozesszeit

6] \Y% Spannung

Ui A% Maximal ausgegebene Spannung der Photodiode D1
Uz A% Auf Ul bezogenes Spannungssignal der Photodiode D2



