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Schlüsselwörter: Absorptionsmessung, Rauheit, Temperaturregelung, Oxidation, ther-

misches Biegen  

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit den Auswirkungen verschiedener 

Zeit-Temperatur-Verläufe bei der Laserstrahlerwärmung auf Temperaturen unterhalb 

des Schmelzpunkts auf die Absorption einer nichtrostenden Stahloberfläche. Es wird 

der Einfluss der Ausgangsoberfläche untersucht, indem verschiedene mechanische und 

thermische Oberflächenvorbehandlungen angewendet werden. Der Fokus der Arbeit 

liegt darin, eine Vorhersagbarkeit der Absorptionsänderung unabhängig von der Aus-

gangsoberfläche zu ermöglichen. Die in dieser Arbeit präsentierte Vorhersagemethode 

verwendet die Ausgangsabsorption und einen charakteristischen Oberflächenkennwert, 

um den Verlauf der Absorptionsänderung infolge einer Temperatureinwirkung vorher-

zusagen. Es wird zudem gezeigt, dass der Temperaturverlauf dabei sowohl gemessen als 

auch das Ergebnis einer Simulation sein kann. Bei der Übertragung der Erkenntnis auf 

eine numerische Simulation wird das hohe Anwendungspotential demonstriert. 

 

Influence of multiple heating on the modification of the laser beam absorption of a 

steel surface 

Keywords: Absorption measurement, roughness, temperature control, oxidation, ther-

mal bending 

The work deals with the effects of different time-temperature histories of laser beam 

heating at temperatures below the melting point on the absorption of a stainless steel 

surface. The influence of the initial surface is investigated by applying various mechan-

ical and thermal surface pretreatments. The focus of the work is to provide predictability 

of the absorption change independent of the initial surface.  

The prediction method presented in this paper uses the initial absorption and a charac-

teristic surface parameter to predict the variation of the absorption change due to a tem-

perature exposure. It is also shown that the temperature profile can be both measured 

and the result of a simulation. When transferring the findings to a numerical simulation, 

the high application potential is demonstrated. 
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Einleitung 1 

 

1 Einleitung 

Der Trend zu mehr kundenindividuellen Produkten und damit sinkenden Losgrößen 

führt zu dem Wunsch nach flexibleren Produktionseinheiten in der industriellen Ferti-

gung. Zunehmender Kostendruck ist ein weiterer Treiber dieser Entwicklung. Die Aus-

wirkungen auf die industrielle Produktion sind unter anderem in dem Aufkommen von 

Remote-Technologien in der Lasermaterialbearbeitung zu sehen.  

Der Laserstrahl kann aufgrund der realisierbaren Prozessvielfalt als universelles Werk-

zeug angesehen werden. Neben den weit verbreiteten Schneid- und Schweißprozessen 

in der Metallbearbeitung kann der Laserstrahl ebenfalls für oberflächige Behandlungen 

wie dem Härten oder thermischen Biegen verwendet werden. Auch als unterstützende 

Wärmequelle kann der Laserstrahl beispielsweise beim Scherschneiden oder inkremen-

tellen Umformen genutzt werden. 

Bei Prozessen wie dem thermischen Biegen wird die Oberfläche mehrfach bestrahlt. Die 

Auswirkungen der erzeugten Temperaturzyklen können in numerischen Simulationen 

nachgestellt werden. Maßgeblich für die Berechnung der eingetragenen Energie und 

somit auch für die Genauigkeit des Simulationsergebnisses ist dabei die Kenntnis des 

Absorptionsgrads einer Oberfläche. Bislang wird jedoch die Absorption in Simulationen 

häufig als freier Fittingfaktor verwendet, um das Simulationsergebnis einem experimen-

tellen Versuch anzugleichen. Den durch die Oberflächenbeschaffenheit und vorherige 

Temperatureinwirkungen beeinflussten Absorptionsgrad während einer Simulation ei-

ner Mehrfachbestrahlung anzupassen, hat daher das Potential, die Genauigkeit der Si-

mulation zu steigern. 

In dieser Arbeit werden die Auswirkungen verschiedener Zeit-Temperatur-Verläufe bei 

der Laserstrahlerwärmung auf Temperaturen unterhalb des Schmelzpunkts auf die Ab-

sorption einer nichtrostenden Stahloberfläche untersucht. Zudem wird der Einfluss der 

Ausgangsoberfläche untersucht.  

Der Fokus der vorliegenden Arbeit liegt darin, eine Möglichkeit zu finden, die Einfluss-

faktoren der Absorptionsänderung durch kurzzeitige Erwärmung unabhängig von der 

Ausgangsoberfläche zu beschreiben und deren Vorhersagbarkeit zu ermöglichen, um 

diese Erkenntnis für numerische Simulationen nutzen zu können.  
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2 Stand der Forschung 

2.1 Anwendungen mehrfacher Laserbestrahlungen 

2.1.1 Formgebung durch Laserbestrahlung 

Laserstrahlung kann für verschiedene Anwendungen eingesetzt werden. Neben den weit 

verbreiteten Verfahren Schweißen und Schneiden, kann der Laserstrahl auch für Prozes-

se unterhalb der Schmelztemperatur des Werkstücks eingesetzt werden. Das berüh-

rungslose Laserstrahlumformen ist ein solcher Prozess. 

Geiger und Vollertsen definierten die Mechanismen des Laserstrahlbiegens [1]. Sie be-

schrieben das Laserstrahlumformen als Umformen durch thermische Spannungen, die 

durch Bestrahlungen mit dem Laserstrahl induziert werden. Drei Mechanismen des La-

serstrahlumformens wurden von Arnet und Vollertsen beschrieben: Biegen mit Tempe-

raturgradient, Beulen und Stauchen [2].  

In Untersuchungen von Vollertsen et al. zum Laserstrahlbiegen dünner Bleche (Blech-

dicke zwischen 0.1 mm und 0.87 mm) wurde herausgefunden, dass Biegewinkel in bei-

de Richtungen realisiert werden können [3]. Bei Experimenten mit gleichbleibender 

Laserspotgröße und -leistung konnte gezeigt werden, dass die gleichen Absolutwerte für 

den resultierenden Biegewinkel erreicht werden. Die Biegerichtung ist demnach abhän-

gig von der bereits vorhandenen Krümmung des Blechs und der Kinetik der Eigenspan-

nungsrelaxation während der Erwärmung. Bei höheren Prozessgeschwindigkeiten 

nimmt der Betrag des resultierenden Biegewinkels ab und die Biegerichtung stabilisiert 

sich zu einer Biegung zum Laserstrahl hin. [3] 

Weitere Untersuchungen von Ueda et al. weisen darauf hin, dass die Biegewinkel mit 

größerem Laserfleckdurchmesser zunehmen und mit zunehmender Werkstückdicke 

abnehmen [4]. Darüber hinaus identifizierten Che Jamil et al. die vom Laserstrahlprofil 

abhängige Temperaturverteilung als einen wichtigen Faktor für die Simulation des 

Beulmechanismuses [5].  

Der Einfluss der Prozessparameter beim Laserstrahlbiegen wurden unter anderem von 

Bartkowiak et al. experimentell untersucht [6]. Für den Biegeprozess dünner Stahlble-

che (Dicke: 0.2 mm) wurden die Einflüsse der Scangeschwindigkeit des Laserstrahls, 

der Anzahl an Bestrahlungszyklen und der Wartezeit zwischen den Bestrahlungszyklen 

mit einem Laserfleckdurchmesser von 0.2 mm untersucht. Dabei wurde beobachtet, 

dass der Biegewinkel mit zunehmender Anzahl Bestrahlungszyklen zunimmt, die Zu-

nahme pro Zyklus jedoch mit steigender Zyklenzahl abnimmt. Die Wartezeit zwischen 

den Bestrahlungszyklen hatte in der Untersuchung keinen deutlichen Einfluss, was darin 
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begründet sein kann, dass die kleinste untersuchte Wartezeit von 10 Sekunden bereits 

ausreichend lang ist. Der Einfluss der Scangeschwindigkeit wurde in Versuchen mit 

jeweils 30 Bestrahlungszyklen ermittelt. Hierbei resultierte eine höhere Scangeschwin-

digkeit in kleinere Biegewinkel. Bei einer Geschwindigkeit von 30 mm/s wurde ein 

Biegewinkel von 45° erreicht; bei einer Geschwindigkeit von 100 mm/s wurde hingegen 

ein Biegewinkel von 8° erreicht. [6] 

Der Laserstrahlbiegeprozess wurde von Gollo et al. anhand einer statistischen Ver-

suchsplanung untersucht [7]. Dabei wurde die Anzahl der Bestrahlungszyklen als 

Haupteinflussfaktor ermittelt. Darüber hinaus wird der Einfluss der Parameter Material, 

Blechdicke, Laserscangeschwindigkeit und -durchmesser in absteigender Reihenfolge 

genannt. Diesen Untersuchungen zufolge haben die Parameter Laserleistung und Laser-

pulsdauer nur einen geringen Einfluss auf das Biegeergebnis [7]. Diese Aussage basiert 

auf den experimentellen Untersuchungen mit drei Einstellungen je Parameter. Dabei ist 

auffällig, dass sowohl für die Laserleistung als auch die Laserpulsdauer je zwei Parame-

tereinstellungen zu nahezu unveränderten Biegewinkeln führen. 

Shen et al. konnten anhand von Experimenten mit Stahlblechen in einem Wasserbad 

zeigen, dass das Laserstrahlbiegen auch unter Wasser möglich ist [8]. Je weiter die Pro-

be mit Wasser bedeckt wurde, desto geringer scheint die am Werkstück ankommende 

Laserstrahlenergie zu sein, weswegen ein geringerer Biegewinkel resultiert. Für Proben, 

die im Wasserbad lagen, jedoch nicht vom Wasser bedeckt wurden, konnte ein größerer 

Biegewinkel ermittelt werden als bei Referenzversuchen mit Luft als Umgebungsmedi-

um. Dies wird mit der erhöhten Abkühlung und der damit verbundenen Steigerung des 

Temperaturgradienten erklärt. [8] 

Von Henninge et al. konnte gezeigt werden, dass mit einer Regelkreissteuerung ein 

Biegewinkel von 10° mit einer Genauigkeit von 0.2° eingestellt werden kann [9]. 

Ein Großteil der plastischen Verformung beim Laserstrahlbiegen wird den Untersu-

chungen von Thomsen et al. zufolge bereits innerhalb der ersten 0.2 Sekunden, nach-

dem der Laserstrahl das zu biegende Blech verlassen hat, erreicht [10]. 

Beim Laserstrahlbiegen mit einem gradlinigen Laserstrahlpfad ergibt sich eine Biegeli-

nie entlang dieses Pfads. Diese Biegelinie ist in Blechdickenrichtung gekrümmt, was als 

Kanteneffekt (engl. edge effect) betitelt wird. Bao und Yao konnten experimentell und 

simulativ zeigen, dass der Kanteneffekt durch ein konvexes oder konkaves Profil im 

Biegewinkelverlauf entlang des Laserpfads gekennzeichnet ist [11]. Die Krümmung 

verläuft konvex, wenn der Temperaturgradientenmechanismus dominierend ist und das 

Blech zum Laserstrahl gebogen wird. Eine konkave Krümmung der Biegekante wird 

erreicht, wenn der Beulmechanismus dominiert und eine Biegung vom Laserstrahl weg 
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erzeugt wird [11]. Thomsen et al. untersuchten die Möglichkeit, diesen Effekt durch 

eine gezielte Abkühlung zu verringern, was jedoch nicht erfolgreich war [12]. Shen et 

al. konnten durch die gezielte Anpassung der Bestrahlungsgeschwindigkeit die Biege-

winkelvariation über den Bestrahlungspfad von 1.29 % auf 0.38 % verringern [13]. Al-

lerdings wurde gleichzeitig ein geringerer Biegewinkel realisiert. Die relative Variation 

des Biegewinkels wurde von 16 % auf 5.6 % reduziert [13]. 

Shi et al. untersuchten die Möglichkeit, den Kanteneffekt durch unterstützend aufge-

brachte Kräfte zu verringern [14]. Sowohl eine über die freie Kante gleichmäßig verteil-

te Krafteinbringung als auch zwei gleichgroße Kraftaufbringungen an den Ecken der 

nicht eingespannten Kante führten nur zu einer geringen Reduktion des Kanteneffekts. 

Durch die Aufbringung unterschiedlich großer Kräfte an den Ecken der nicht einge-

spannten Kante wurde ein deutlicher Effekt erzielt. Eine Kraft von 10 N auf der Seite, 

an der der Prozess startet und eine Kraft von 2 N auf der Seite, an der der Prozess endet, 

führten zu einer Reduktion der Biegewinkelvariation über die Blechlänge von 79.2 %. 

[14] 

Birnbaum et al. identifizierten die Einspannung als Einflussfaktor für das Biegeergebnis 

und berichteten vom Einfluss des Laserbestrahlungspfadabstands von der Einspannung 

[15]. Eine ungleichmäßige Temperaturverteilung und die Einspannbedingung werden 

auch von Hu et al. als ursächlich für den Kanteneffekt angesehen [16]. Um den Unter-

schied in der plastischen Dehnung zu verringern, wird eine neue Einspannstrategie vor-

gestellt, bei der die Ausdehnung entlang des Laserbestrahlungspfads unterbunden wird, 

wohingegen die anderen Kanten nicht festgelegt sind. Die Wirksamkeit dieser Maß-

nahme wird simulativ und experimentell dargestellt. [16] 

Neben der Blechbearbeitung mit kontinuierlichen Laserstrahlquellen, ist auch die Ver-

wendung gepulster Strahlquellen für die Biegebearbeitung geeignet. Untersuchungen 

von Maji et al. konnten zeigen, dass sich bei konstanter Streckenenergie ein optimaler 

Wert für die Überlappung und den Abstand der Laserpulse ergibt, der zum maximalen 

Biegewinkel führte [17]. Zudem gab es ein Optimum bei der Bearbeitungsfrequenz, das 

in dieser Untersuchung bei 100 Hz lag [17].  

Bei der Herstellung von gleichmäßigen Biegeradien mittels Laserstrahlbiegen konnte 

von Thomsen et al. gezeigt werden, dass es einen Übergang zwischen einer diskreten 

Biegung mit je einem Biegewinkel pro Bestrahlungspfad und einer kontinuierlichen 

Blechbiegung gibt, der abhängig von der Anzahl der Laserbearbeitungspfade und deren 

Abstand zueinander ist [18]. 

Shidid et al. beschreiben, dass die Effizienz des Laserstahlbiegens maßgeblich von der 

Absorption der Oberfläche abhängt und untersuchten den Einfluss von Graphit und ei-
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ner temperaturstabilen Farbe auf den resultierenden Biegewinkel [19]. Mit dem Blech, 

das mit der Farbe vorbehandelt wurde, konnte nach dem ersten Bestrahlungszyklus der 

höchste Biegewinkel erreicht werden, jedoch gleicht sich das Resultat bereits nach dem 

dritten Bestrahlungszyklus dem des unbehandelten Blechs an, was die Autoren auf ein 

Verbrennen der Farbe durch den Laserstrahl zurückführen. Die Graphitbeschichtung 

führte konstant zu höheren Biegewinkeln als dies ohne eine Beschichtung realisiert 

werden konnte. [19] 

Zudem untersuchten Shidid et al. den Einfluss von Schutzgas auf den resultierenden 

Biegewinkel [19]. Der Biegewinkel konnte durch den Einsatz von Argon (an der Ober-

seite) und Helium (an der Unterseite) als Schutzgas signifikant gesteigert werden. Dies 

wird auf die abkühlende Wirkung des Schutzgases und die damit einhergehende Erhö-

hung des Temperaturgradienten zurückgeführt. [19] 

Shi et al. beobachteten, dass beim Laserstrahlumformen von Oberflächen neben dem 

Biegen auch eine Verdickung auftritt und beschreiben eine Kombination (engl. coupling 

mechanism) des Temperaturgradientenmechanismus und des Beulmechanismuses [20].  

Durch eine spezielle Blechvorbereitung mit Sacklöchern entlang der Biegelinie konnte 

Woizeschke [21] bei einseitiger Zugänglichkeit für den Laserstrahl einen bidirektiona-

len Biegeeffekt realisieren. 

Edwardson et al. führten die Verringerung des Biegewinkels pro Laserbestrahlungszyk-

lus auf die Faktoren der Verfestigung, Aufdickung, Absorptionsänderung sowie auf 

thermische und geometrische Effekte zurück [22]. Um den Effekt der Absorptionsände-

rung zu vermeiden, wurden die Bleche mit Graphit beschichtet [22]. 

Der geometrische Effekt des reduzierten Biegewinkels pro Laserbestrahlungszyklus 

beschreibt die veränderte Laserspotgeometrie auf dem Blech durch die bereits hervorge-

rufene Biegung [23]. Wird ein Blech horizontal einseitig gespannt, sodass das Blech bei 

der Laserbestrahlung nach oben biegen kann, und der Laserstrahl senkrecht einfällt, 

ergibt sich auf der gebogenen Blechseite mit steigendem Biegewinkel eine zunehmend 

elliptische Laserspotgeometrie. Die hierdurch hervorgerufene Flächenvergrößerung und 

damit einhergehende Intensitätsabnahme ist ein Faktor, der zu einer degressiven Biege-

winkelzunahme führt. [23] 

Der Effekt einer degressiven Biegewinkeländerung bei Mehrfachbestrahlungen wurde 

auch von Sprenger et al. [24] beschrieben. Dieser Effekt wird auf die erhöhte Deh-

nungsrate und die Verfestigung des Materials zurückgeführt. 

Die Auswirkungen der Dehnungsrate wurden von Li und Yao isoliert vom Einfluss an-

steigender Maximaltemperaturen betrachtet [25]. Es wurden Biegewinkel und auftre-

tende Dehnungsraten von laserbestrahlten niedriglegierten Stahlblechen (AISI 1010) 



Stand der Forschung 7 

 

gemessen, wobei die Bestrahlungsleistung und die Prozessgeschwindigkeit variiert 

wurden, die im Bestrahlungsprozess auftretende Maximaltemperatur jedoch gleichblieb. 

Es konnte gezeigt werden, dass unter den vorliegenden Bedingungen die resultierenden 

Biegewinkel um 30 % reduziert wurden, wenn eine nahezu doppelte Dehnungsrate ge-

messen wurde. [25] 

Darüber hinaus untersuchten Li und Yao ebenfalls die Auswirkungen einer konstantge-

haltenen Streckenenergie [26]. Dabei wurde beobachtet, dass der resultierende Biege-

winkel mit steigender Laserstrahlscangeschwindigkeit anstieg, dieser Anstieg jedoch 

zunehmend geringer wurde. Dies wird auf die höhere Dehnungsrate bei höheren Laser-

strahlgeschwindigkeiten zurückgeführt. Durch höhere Dehnungsraten steigt auch die 

Fließgrenze, wodurch der Anstieg des Biegewinkels mit zunehmenden Laserbestrahlun-

gen abnimmt. [26] 

Die bei einem inkrementellen Laserstrahlbiegeprozess auftretenden Quer- und Längs-

spannungen konnten von Tetzel et al. [27] kontinuierlich in-situ gemessen werden. Da-

bei wurden die Spannungen auf Basis von Materialeigenschaften und (elasto-

plastischen) Dehnungen und Temperaturen bestimmt. Es konnten Unterschiede zwi-

schen den Materialien Aluminium und nichtrostendem Stahl festgestellt werden, wenn-

gleich der resultierende Biegewinkel der Versuche durch die Anpassung der Laser-

strahlleistung gleich ausfiel. Es zeigt sich, dass bei Versuchen mit Aluminiumblechen 

die Abkühldauer zwischen den Bestrahlungszyklen einen Einfluss auf die auftretende 

longitudinale Spannung und den resultierenden Biegewinkel hat, während ein solcher 

Effekt bei Versuchen mit nichtrostenden Stahlblechen nicht auftrat. Eine Verlängerung 

der Abkühldauer führte für Aluminiumbleche zu größeren Biegewinkeln und einer re-

duzierten longitudinalen Spannung. [27] 

Neben den Materialen Stahl und Aluminium können diverse andere Materialien eben-

falls mit dem Prozess des Laserstrahlbiegens bearbeitet werden. Dazu zählen beispiels-

weise Borosilikatglas [28], Nickel [29], Titan [30], Kupfer [31], Silizium [32] und ver-

schiedene Keramiken [33]. Auch besonders nickelhaltiger Stahl (Nickelanteil 40 %), der 

für Leitungsträger (engl. leadframes) verwendet wird, kann mit dem Prozess des Laser-

strahlbiegens bearbeitet werden [34]. 

Eine Anwendungsmöglichkeit zum Laserstrahlbiegen von Kupfer wird von Lazarus et 

al. beschrieben [35]. Aus einer Kupferfolie mit einer Dicke von 76 µm wird ein Muster 

ausgeschnitten und per Laserstrahlbiegen eine toroidale Form erzeugt. Die so hergestell-

te Spule kann den Autoren zufolge als Induktor dienen. [35] 

Das Laserstrahlbiegen wird bereits zum Richten nach dem Schweißen von Stringern für 

Flugzeugstrukturelemente eingesetzt. Für ein solches Element werden mehrere Stringer, 
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die in einer T-Stoß-Konfiguration angeordnet und parallel ausgerichtet sind, zur Ver-

steifung auf ein in der Regel unter 1 mm dickes Hautblech geschweißt. Aufgrund der 

parallelen Schweißprozesse und dem dadurch induzierten Verzug weist das Hautblech 

eine inakzeptable Formabweichung in Form einer Wölbung senkrecht zur Stringerorien-

tierung auf. Durch eine nachfolgende Laserbestrahlung der den Stringern gegenüberlie-

genden Hautblechseite kann die Formabweichung reduziert werden.  

Dieser Richtprozess ist für verschiedene Materialien wie Titan [36], nichtrostenden 

Stahl [37] und Aluminium [38] gut charakterisiert. Engler legte den Grundstein für ei-

nen Schweiß- und Richtprozess für 0.8 mm dicke Titan-HLFC-Strukturen [36]. Die 

HLFC – Hybrid Laminar Flow Control – ist ein Konzept zur aktiven Grenzschichtab-

saugung an Trag- und Leitwerksflächen von Flugzeugen und soll den Anteil laminarer 

Umströmung erhöhen und in einer signifikanten Senkung des Treibstoffverbrauchs re-

sultieren. Dieser Prozess konnte von Schultz et al. für den Flugzeugbau auf realistische 

Größenordnungen mit Stringerschweißnahtlängen von 1920 mm umgesetzt werden 

[39]. 

Neben Untersuchungen zum Laserstrahlbiegen eines Biegewinkels wurden Untersu-

chungen zum Biegen komplexerer Blechgeometrien durchgeführt. Lazarus und Smith 

zeigten, dass aus nichtrostender Stahlfolie mit einer Dicke von 100 µm zunächst For-

men ausgeschnitten werden können, die anschließend mit dem Temperaturgradienten-

mechanismus zu Würfeln geformt werden [40]. Kim und Na präsentierten zwei Ansät-

ze, ein Blech anhand einer kubischen Spline-Kurve zu formen [41]. Beim Algorithmus 

mit distanzbasiertem Kriterium wird iterativ jeweils ein neuer Bearbeitungspunkt auf 

der Kontur platziert, wenn die Abweichung der Geraden zwischen zwei Bearbeitungs-

punkten von der Sollgeometrie einen Grenzwert überschreitet. Bei dieser Methode 

ergibt sich für jeden Bearbeitungspunkt ein anderer Sollwert für die Laserstrahlbiegung, 

weshalb jeweils angepasste Parameter verwendet werden müssen. Beim Algorithmus 

mit winkelbasiertem Kriterium werden Tangenten an die Sollgeometrie angelegt, wobei 

der Übergang zwischen den Tangenten unterhalb eines definierten Grenzwinkels blei-

ben muss. Bei dieser Methode kann jeweils der gleiche Parametersatz für die Laser-

strahlbiegung verwendet werden, da jeweils der gleiche Winkel zu erreichen ist. Jedoch 

resultiert dieses Vorgehen in einer größeren Abweichung zur Sollgeometrie als beim 

Verfahren mit distanzbasiertem Kriterium [41]. Die Autoren konnten diese Methoden 

auch auf dreidimensionale Sollgeometrien übertragen [42]. 

Safari und Farzin berichten von der Möglichkeit sattelförmige Strukturen, wodurch bei 

einem quadratischen Blech zwei gegenüberliegende Kanten konvex und die anderen 

beiden Kanten konkav geformt sind, mit einem spiralförmigen Laserbestrahlungspfad 

herzustellen [43]. Chakraborty et al. stellten ein komplexes Bestrahlungsmuster aus li-
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nearen Bestrahlungspfaden für das Laserstrahlumformen von Kissenformen vor, wobei 

alle Kanten eines quadratischen Blechs die gleiche Wölbung aufweisen [44]. Dabei 

wurde eine Kombination des Temperaturgradienten- und des Kopplungsmechanismuses 

eingesetzt [44].  

Gao et al. ermittelten für die Realisierung einer Freiformfläche durch Laserstrahlbiegen 

zunächst das benötigte Dehnungsfeld [45]. Daraufhin wurden Linien in einem Abstand 

von 3 mm auf der Oberfläche verteilt und Bearbeitungsparameter für Laserleistung, 

Scangeschwindigkeit und Laserstrahlfokussierung gewählt, die zuvor anhand von Simu-

lationen und Experimenten ermittelt wurden. [45] 

Die Verwendung von unter anderem radialen und zirkularen Bearbeitungspfaden beim 

Laserstrahlbiegen wurde von Gisario et al. präsentiert [46]. 

Neben dem Biegen von Blechen kann der Laserstrahl auch zum Biegen von Volumen-

körpern genutzt werden, wie Imhan et al. am Beispiel von Rohren aus nichtrostendem 

Stahl zeigten [47]. Folkersma et al. zeigten, dass dünnwandige Rohre (57 µm bis 

152 µm) aus nichtrostendem Stahl mit einer Präzision von 0.1 µm ausgerichtet werden 

können [48]. Des Weiteren wird die Möglichkeit, Nickelrohre mit einer Wanddicke von 

50 µm mit einem Laserstrahlbiegeprozess zu bearbeiten, von Che Jamil et al. gezeigt 

[29]. Wang et al. demonstrierten darüber hinaus, dass nichtrostende Stahlrohre durch 

eine Laserbestrahlung zu Spiralen geformt werden können [49]. 

Bucher et al. zeigten, dass Sandwichpanele mit Metallschaumfüllung durch den Prozess 

des Laserstrahlbiegens bearbeitet werden können [50]. Dabei ist im Besonderen der 

Wärmeübergang zwischen dem Deckblech und dem Schaumkern maßgeblich für den 

resultierenden Biegewinkel. Es kann gezeigt werden, dass größere Laserstrahldurch-

messer hierbei effektiver sind als kleinere, was auf den geringeren Einfluss der 

Oberblechverdickung auf die Effizienz des Biegemechanismus zurückgeführt wird. [50] 

2.1.2 Formgebende Prozesse mit unterstützender Laserbestrahlung 

Neben dem Biegen kann Laserstrahlung auch zur Unterstützung konventioneller Um-

formprozesse eingesetzt werden. Zum Beispiel zeigen Gisario et al. das Potenzial der 

Laserstrahlung zur Unterstützung des mechanischen Biegens von Aluminiumblechen 

(EN AW-6082 T6), um die Rückfederung zu kontrollieren [51]. Den Vorteil der redu-

zierten Rückfederung beim mechanischen Biegen mit Laserunterstützung konnten Gisa-

rio, Barletta und Venttacci auch bei den Werkstoffen Titan (Grade 2) und Aluminium 

(EN AW-7075 T6) zeigen [52]. Die Rückfederung betrug in Experimenten ohne Laser-

unterstützung noch 7° bei Titanblechen und 19° bei Aluminiumblechen, wohingegen 

mit einer Laserunterstützung weniger als 2° Rückfederung auftraten [52]. In einer wei-

teren Studie konnten Gisario et al. den Prozess des Titanblechbiegens mit Laserunter-
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stützung auch durch eine numerische Simulation darstellen [53]. Der verwendete Ab-

sorptionsgrad und eine etwaige Veränderung infolge der vorhergehenden Bearbeitung 

wird dabei nicht erwähnt. 

Geiger et al. zeigten, dass der Biegewinkel durch das laserunterstützte Biegen um etwa 

200 % vergrößert werden kann [54]. Durch die Laserbestrahlung im unverformten Zu-

stand kann die Martensitphase eines Stahls entfestigt werden, wodurch die Mechanis-

men der Umformung, d.h. Kaltverfestigung und verformungsinduzierte Martensitbil-

dung, nahezu kompensiert werden. [54] 

Klocke und Brummer berichteten, dass beim Metalldrücken durch eine Laserstrahler-

wärmung die Umformbarkeit erhöht und präzisere Temperaturfelder als mit herkömmli-

cher Erwärmung durch Gasbrenner realisiert werden können [55]. 

Ein weiterer Prozess mit Laserstrahlunterstützung wurde von Ueda et al. präsentiert. Die 

Autoren beschreiben, dass der Beulmechanismus zur Abflachung von Ausbuchtungen 

in Stahlblechen genutzt werden kann [56]. Eine weitere Anwendung des Lasers in Um-

formprozessen ist das Einzelpunkt-Inkrementumformen mit Lasererwärmung auf der 

Rückseite des Blechs.  

Duflou et al. identifizierten eine Kraftreduzierung und eine Erhöhung der Umformbar-

keit durch eine Laserstrahlerwärmung [57]. Zusätzlich wurden reduzierte Rückfede-

rungseffekte und reduzierte Spannungsniveaus erreicht.  

Diese Vorteile wurden auch von Hino et al. bei der Durchführung des inkrementellen 

Kegelstumpfumformens von Blechen aus Magnesiumlegierungen beobachtet [58].  

Biermann et al. untersuchten das inkrementelle Titanblechumformen mit Laserunter-

stützung auf der gleichen Blechoberfläche wie das Umformwerkzeug. In dieser Studie 

wurde die maximale Umformtiefe bei Vorwärmtemperaturen von 400 °C signifikant 

erhöht [59]. 

In weiteren Studien entwickelten Göttmann et al. einen neuen Aufbau für das laserun-

terstützte asymmetrische inkrementelle Blechumformen, bei dem der Laserstrahl um das 

Umformwerkzeug geführt wird [60]. Mit diesem Aufbau konnten die Vorteile der La-

serstrahlerwärmung für das asymmetrische Umformen bestätigt werden, allerdings war 

die Temperaturmessung anspruchsvoll, sodass der Bedarf eines geeigneten Regelungs-

konzepts identifiziert wurde. Alternativ würde die Kenntnis des sich ändernden Absorp-

tionsvermögens der Oberfläche helfen, die Temperatur während des Prozesses konstant 

zu halten. Bislang wurden Änderungen des Absorptionsvermögens durch mehrfache 

Laserbestrahlung nicht berücksichtigt. 
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2.1.3 Modellierung formgebender Laserstrahlprozesse 

2.1.3.1 Analytische Modelle für formgebende Laserstrahlprozesse 

Vollertsen definiert ein Zweischichtmodell, um das Laserbiegen mit dem Temperatur-

gradientenmechanismus vorherzusagen [61]. Dieser in Gleichung (2.1) beschriebene 

analytische Ansatz ermöglicht Biegewinkelberechnungen auf der Grundlage des Ener-

gieeintrags, des Materials und der geometrischen Parameter.  

 = ²  (2.1) 

Hierbei ist  der Biegewinkel,  der thermische Ausdehnungskoeffizient,  die La-

serstrahlleistung,  der Absorptionskoeffizient,  die Dichte,  die spezifische Wär-

mekapazität,  die Prozessgeschwindigkeit und  die Werkstückdicke. 

Einen ähnlichen Ansatz verfolgten auch Yau et al., die jedoch den Ansatz des Zwei-

schichtmodells um einen Term zur Berücksichtigung des Effekts der Gegenbiegung 

erweiterten [62]. Dadurch soll ein Teil der rein elastischen Dehnung berücksichtigt wer-

den. 

Das von Lambiase vorgestellte Modell basiert auf der Berechnung eines thermischen 

Feldes und der Kalkulation der daraus resultierenden Verformung ohne Berücksichti-

gung der plastischen Verformung während der Erwärmungs- und Abkühlungsphasen 

[63]. Der Grundgedanke ist, ein Zweischichtenmodell ähnlich dem von Vollertsen [61] 

zu verwenden, wobei die Dicke der erwärmten Schicht von der effektiven Temperatur-

verteilung entlang der Blechdicke abhängt. Das Modell ist insbesondere für die Stähle 

AISI 304 und D36 geeignet, wohingegen Vergleiche mit Experimenten an der Alumini-

umlegierung AA6013 nur qualitative Aussagen zum resultierenden Biegewinkel zulas-

sen. Dies wird mit der Auswirkung der hohen Wärmeleitfähigkeit von Aluminium be-

gründet, da dieser Kennwert im Modell nicht berücksichtigt wird. Die angegebenen 

Absorptionsgrade unterscheiden sich je nach Werkstoff: 42 % für den nichtrostenden 

Stahl AISI 304, 30 % für den Stahl D36 und 20 % für die Aluminiumlegierung 

AA6013. [63] 

Das mathematische Modell von Kyrsanidi et al. [64] berücksichtigt die Abmessungen 

des Blechs, die Laserparameter und die Temperaturabhängigkeit der Materialeigen-

schaften und zeigt eine gute Übereinstimmung sowohl mit dem Experiment als auch mit 

der numerischen Simulation, welche jedoch deutlich längere Berechnungszeiten benö-

tigten. Für die Bearbeitung der zwei untersuchten Stähle mit einem CO2-Laser wurden 
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Absorptionsgrade von 30 % für 1.0584 und 70 % für St14031 angenommen, wobei an-

gegeben wird, dass der Werkstoff 1.0584 sandgestrahlt wurde und der Werkstoff St1403 

mit einer Oxidschicht überzogen ist [64]. 

Cheng und Lin konnten mit einem zweistufigen Modell, welches erst die plastischen 

Veränderungen durch den Erwärmungsprozess und anschließend die des Abkühlungs-

prozesses mit jeweils angepassten Materialkennwerten berücksichtigt, zeigen, dass die 

Vorhersagegenauigkeit gegenüber anderen Modellen, unter anderem dem von Vollert-

sen [61], steigt [65]. Hierbei wurde ein Absorptionsgrad von 60 % für die Bearbeitung 

eines nichtrostenden Stahlblechs (Werkstoff: „304 stainless steel“) mit einem 

CO2-Laser angenommen [65]. 

Darüber hinaus haben Cheng et al. ein Prognosemodell entwickelt, bei dem eine endli-

che Blechbreite und -länge berücksichtigt wird [66]. Begleitende Experimente haben 

gezeigt, dass der Biegewinkel abnimmt, wenn die Blechlänge konstant ist und die 

Blechbreite zunimmt. Dies wird auf die erhöhte Wärmesenkenwirkung bei zunehmen-

der Blechbreite zurückgeführt. Der Biegewinkel nimmt hingegen zu, wenn die Blech-

breite konstant ist und die Blechlänge zunimmt. Dies wird darauf zurückgeführt, dass 

der Biegewinkel entlang des Laserstrahlpfads ungleichmäßig ist und der Kanteneffekt 

bei erhöhter Blechlänge reduzierten Einfluss hat. Wenn sowohl die Blechlänge als auch 

die Blechbreite in gleichem Maße zunehmen, steigt der Biegewinkel an, bevor er auf-

grund der konkurrierenden Effekte abnimmt. Diese Effekte werden von dem Modell 

korrekt abgebildet. Der verwendete Absorptionsgrad ist nicht angegeben. [66] 

Shen et al. leiteten eine Formel für den Biegewinkel bei der Laserumformung ab, die 

auf der Historie der inkrementellen Spannungs-Dehnungs-Beziehung basiert [67]. Das 

Modell berücksichtigt die Laserparameter, die Temperaturabhängigkeit der Materialei-

genschaften und die Blechdicke. Für den Werkstoffs AISI 1010 wird ein Absorptions-

grad von 80 % angenommen, wobei weder eine Oberflächenbeschichtung noch die an-

genommene Wellenlänge des Lasers beschrieben wird. Mit dem Modell können die 

Biegewinkel sowohl für den Beulmechanismus, den Temperatur-

gradientenmechanismus, als auch für koexistierende Mechanismen aus diesen zwei 

Grundmechanismen vorhergesagt werden. [67] 

Marya und Edwards führten in ihrem analytischen Modell zum Laserstrahlbiegen von 

Titanblechen dimensionslose Parameter ein [68]. Dadurch konnte die Anzahl der Vari-

 

 

1  Es wird angenommen, dass die genannte Bezeichnung „St1403“ einem Stahl der Güte DC04 (Werk-
stoffnummer 1.0338) entspricht 
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ablen, die ein beginnendes Schmelzen definieren, auf drei reduziert werden: das Ver-

hältnis von Blechdicke zu Laserspotdurchmesser, die dimensionslose Geschwindigkeit 

und die dimensionslose Leistung. Neben dem Laserspotdurchmesser berücksichtigt die 

dimensionslose Geschwindigkeit die Temperaturleitfähigkeit des Materials. Die dimen-

sionslose Leistung berücksichtigt den Absorptionsgrad, die Temperaturdifferenz zwi-

schen Umgebungs- und Schmelztemperatur und die Wärmeleitfähigkeit. Der gemessene 

Absorptionsgrad für die Titanlegierung Ti-6Al-2Sn-4Zr-2Mo beträgt im Mittel 48 %. 

[68] 

2.1.3.2 Numerische Simulation formgebender Laserstrahlprozesse 

Für die Berechnung des vorliegenden Temperaturfeldes wurde von Ji und Wu zunächst 

ein vereinfachtes Berechnungsmodell unter Vernachlässigung der thermomechanischen 

Kopplung präsentiert [69]. Dieses Modell zeigt, dass die Spitzenwerte der Temperatur 

an der Ober- und Unterseite mit zunehmender Laserleistung steigen, mit zunehmender 

Blechdicke und Prozessgeschwindigkeit jedoch abnehmen. Die Temperaturdifferenz in 

Dickenrichtung nimmt hingegen mit zunehmender Laserleistung und Blechdicke sowie 

mit zunehmender Prozessgeschwindigkeit zu. Für die Berechnungen wurde für einen 

unlegierten Stahl2 eine Absorption von 50 % angenommen. [69] 

Hu et al. entwickelten ein finite Elemente Modell, das eine nichtlineare, transiente, indi-

rekt gekoppelte thermisch-strukturelle Analyse umfasst, die die Temperaturabhängigkeit 

der thermischen und mechanischen Eigenschaften der Materialien berücksichtigt [70]. 

Das Modell ist in der Lage den Biegewinkel, die Verteilung von Spannung und Deh-

nung, die Temperatur und die Eigenspannung zu ermitteln. Dabei wurde sowohl simula-

tiv als auch experimentell gezeigt, dass sich zunächst aufgrund der thermischen Span-

nung während des Aufheizens eine Biegung zur Laserstrahl abgewandten Seite einstellt. 

Beim Abkühlen stellt sich dann eine plastische Verformung in Richtung des Laser-

strahls ein. Die bei der Berechnung angenommene Absorption wird nicht genannt. [70] 

Bei der Simulation eines Laserstrahlbiegeprozesses konnte von Shen et al. gezeigt wer-

den, dass die Zeit zwischen den Laserbearbeitungen einen Einfluss auf den Biegewinkel 

hat [71]. Unter der Annahme eines konstanten Absorptionsgrads von 60 % für den un-

legierten Stahl 1.0584 zeigen die Simulationsergebnisse, dass die zweite Laserstrahlbe-

arbeitung zum gleichen Zuwachs des Biegewinkels wie bei der ersten Laserstrahlbear-

beitung führt, wenn die Zwischenzeit mindestens 13 Sekunden beträgt [71]. Dieses Er-

 

 
2  Es wird angenommen, dass die genannte Bezeichnung „08 steel sheet“ einem Stahl der Güte DD13 

(Werkstoffnummer 1.0335) entspricht  
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gebnis lässt jedoch außer Acht, dass Umgebungsbedingungen wie die Beschaffenheit 

und Absorption der Oberfläche durch die erste Laserbearbeitung verändert sein könnten. 

Numerische Simulationen von Laserstrahlbiegeprozessen wurden von diesen Autoren 

zudem auf einen Prozess mit zwei parallel geführten Laserstrahlen angewendet, wobei 

die angenommene Absorption in diesem Fall nicht genannt wird [72]. 

Griffiths et al. berücksichtigen in ihrem Finite Elemente Modell zudem den ebenfalls 

von Edwardson et al. [23] beschriebenen geometrischen Effekt der reduzierten Laser-

leistungsdichte durch eine Vergrößerung der Laserspotfläche auf dem bestrahlten Werk-

stück infolge des Biegeeffekts [73]. Für die Simulation wurde ein Absorptionsgrad von 

80 % für den Stahl AISI 1010 angenommen, wobei ein CO2-Laser für den experimen-

tellen Vergleich genutzt wurde. Durch die Biegung des Werkstücks wird die ursprüng-

lich runde Laserspotabbildung auf dem Werkstück auf der gebogenen Hälfte zuneh-

mend elliptisch. Dieser Effekt der abnehmenden Leistungsdichte ist den Autoren zufol-

ge ab einem Biegewinkel von 35° signifikant. [73] 

Castillo et al. zeigten, dass die resultierenden Biegewinkel bei einer Variation der La-

serstrahlleistung und Scangeschwindigkeit mit einem viskoplastischen Modell, in dem 

die Dehnungsrate bei der berechneten Materialfließbedingung berücksichtigt wird, ge-

nauer berechnet werden können als mit einem rein plastischen Modell [74]. Insbesonde-

re wurde gezeigt, dass ein solches Modell Überspannung, die sich bei hohen Tempera-

turen entwickelt, korrekt beschreibt, wodurch auch große Biegewinkel, die in den Fällen 

mit hoher Streckenenergie erreicht werden, durch die Simulation berechnet werden 

können. Für die Berechnungen wurde für den graphitbeschichteten nichtrostenden Stahl 

AISI 304 eine Absorption von 64 % angenommen [74]. 

Na und Kim zeigten, dass auch ein wenig komplexes Berechnungsmodell ausreicht, um 

freie Oberflächen mittels Laserstrahlbiegen herzustellen [75]. In ihrem Berechnungsan-

satz wird die Zielgeometrie in plane Oberflächensegmente eingeteilt. Auf eine Berück-

sichtigung der Spannungen und Dehnungen wird in der Analyse verzichtet, was den 

Berechnungsaufwand reduziert. Im Experiment konnte gezeigt werden, dass die Genau-

igkeit des Biegeergebnisses mit einer Erhöhung der Segmentanzahl gesteigert werden 

kann. Der für die Simulation verwendete Absorptionsgrad wird jedoch nicht ge-

nannt. [75] 

Grden präsentierte eine Methode zur Gebietszerlegung zur Reduzierung der Berech-

nungszeit am Beispiel eines thermischen Biegeprozesses [76]. Die Methode basiert auf 

der Idee, den zu berechnenden Prozess in mehrere Teilstrukturen zu zerlegen, die ther-

mischen und mechanischen Berechnungen getrennt voneinander durchzuführen und 

diese in einem anschließenden Reintegrationsschritt zusammenzufügen. Die Methode 

erzielt Vorteile bei Prozessen mit mehr als drei Bestrahlungszyklen, da diese zur Be-
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stimmung von Randbedingungen genutzt werden. Folgende Zyklen können in etwa ei-

nem Zehntel der Berechnungszeit einer Standard-FEM-Anwendung berechnet werden. 

Ein Vergleich mit experimentellen Ergebnissen zeigt eine durchschnittliche Abwei-

chung von 16 % nach zehn Bestrahlungszyklen. Dabei wurde für die graphitbeschichte-

ten nichtrostenden Stahlbleche (Werkstoff: 1.4301) ein Absorptionsgrad von 90 % an-

genommen. [76] 

Eine Reduzierung der Berechnungsdauer um 28 % bei einer Vorhersageabweichung von 

6 % konnte von Pitz et al. bei der Simulation eines Laserstrahlbiegeprozesses von gra-

phitbeschichteten Aluminiumblechen mit einer der Prozessbewegung angepassten Ver-

netzungsstruktur erreicht werden [77]. Hierfür wurde ein Absorptionsgrad von 80 % 

angenommen [77]. Das Potential dieses Verfahrens konnte auch für zweidimensionale 

Biegeprozesse mit einem kreisförmigen Bestrahlungspfad und für Bleche nicht gleich-

mäßiger Dicke aufgezeigt werden [78]. 

Die Berechnungsdauer wurde in Simulationen von Hu et al. durch eine Vereinfachung 

des FE-Modells reduziert [79]. Durch die Verwendung eines Modells basierend auf 

mehrschichtigen Schalenelementen konnte die Anzahl der Elemente auf ein Drittel re-

duziert werden. Dadurch konnten die Berechnungszeiten für die thermische Analyse um 

50.83 % und für die mechanische Analyse um 94.67 % reduziert werden. Verglichen 

mit experimentellen Ergebnissen wird bei der Simulation mit dem Multischichtmodell 

ein um 5.86 % geringerer mittlerer Biegewinkel berechnet. Bei der Vergleichssimulati-

on mit einem Vollkörpermodell ergeben die Berechnungen einen um 3.50 % größeren 

mittleren Biegewinkel. Dabei wurde ein Absorptionsgrad von 55 % für die Bearbeitung 

graphitbeschichteter nichtrostender Stahlbleche (Werkstoff: „ANSI 304 stainless steel“) 

mit einem CO2-Laser angenommen. [79] 

2.2 Absorption von Laserstrahlung 

2.2.1 Grundlagen 

Die Prozesseffizienz wird maßgeblich durch den Absorptionsgrad der eingesetzten La-

serstrahlung vom Werkstück bestimmt. Darüber hinaus ist das Absorptionsvermögen 

ein wichtiger Parameter für Simulationen und Vorhersagen von Laserstrahlprozessen 

wie dem Laserstrahlbiegen.  

Bei der Materialbearbeitung hängt die Effizienz der Laserstrahlbearbeitung von der Ab-

sorption des bestrahlten Materials ab. Die Absorption von Laserstrahlung ist unter ande-

rem abhängig von der Laserwellenlänge sowie vom bestrahlten Material und dessen 

Topografie. 
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Die Absorption von Laserstrahlung kann mithilfe der Fresnel-Gleichungen polarisati-

onsabhängig bestimmt werden (z.B. [80]). Die Absorptionsanteile unterschiedlicher 

Polarisationen der einfallenden Strahlung an einer Grenzfläche mit zwei unterschiedli-

chen Brechungsindizes können mit folgenden Gleichungen bestimmt werden: 

= 4  
+ + 2  + 1 (2.2) 

= 4  
+ + 2  + ²  (2.3) 

wobei  die Absorption bei paralleler (Index ) und senkrechter (Index ) Polarisation, 

 und  den Real- und Imaginärteil des Brechungsindexes (welcher wiederum wellen-

längenabhängig ist) und  den Einfallswinkel der Laserstrahlung zur Werkstücknorma-

len darstellen. Für nicht polarisierte Strahlung kann angenommen werden, dass die An-

teile paralleler und senkrechter Polarisation zu gleichen Teilen auftreten. Üblicherweise 

entsteht nicht polarisierte Strahlung bei Glasfaser geführten Laserstrahlquellen. Neuere 

Entwicklungen polarisationserhaltender Glasfaserkabel sind vorhanden [81], in der An-

wendung jedoch noch nicht weit verbreitet. Die Nutzung polarisierter Strahlung könnte 

aufgrund der Absorptionserhöhung im Brewsterwinkel bei paralleler Polarisation inte-

ressant sein [82]. Diese Absorptionserhöhung wird bei nicht polarisierter Strahlung 

durch die Absorptionsabnahme der senkrecht polarisierten Strahlungsanteile kompen-

siert. 

Die Absorption von nicht polarisierter Laserstrahlung mit einer Wellenlänge von 

1.06 µm auf einer Stahloberfläche ist bei geringen Einstrahlwinkeln von bis zu 40° na-

hezu konstant [83]. Eine geringe Variation des Einstrahlwinkels bis 30° führte beim 

Härten mit dem Laserstrahl und der Verwendung nicht polarisierter Strahlung zu kei-

nem erhöhten Absorptionswert [84].  

Die effektive Absorption einer metallischen Oberfläche kann zudem von der realen Ab-

sorption abweichen, wenn durch die Bestrahlung der Oberfläche ein Plasma erzeugt 

wird. Besonders beim Schweißen mit CO2-Laserstrahlquellen kann es zur Plasmaab-

schirmung kommen [85]. Dabei wird, begünstigt durch die Wellenlänge des 

CO2-Lasers, die Laserstrahlenergie vom ionisierten Schutzgas (z.B. Argon) absorbiert. 

Die Absorption von Laserstrahlung mit einer Wellenlänge von 1.064 µm in einem 

Lichtbogenplasma kann als vernachlässigbar klein angenommen werden, wie Messun-

gen von Möller [86] bestätigen. 

Neben den Untersuchungen zur Laserstrahlabschirmung durch Plasma, das oberhalb der 

Werkstückoberfläche durch die Ionisierung eines Gases erzeugt wird, wie es beim 

Schutzgas oder einem Lichtbogenprozess der Fall ist, wurde auch der Einfluss des 

Plasmas untersucht, welches durch den Laserstrahlprozess selbst erzeugt werden kann. 



Stand der Forschung 17 

 

Baton et al. [87] untersuchten die Laserstrahlausbreitung mit einer Wellenlänge von 

1.06 µm in einem Plasma. Je höher die Dichte des Plasmas im Experiment war, desto 

stärkere Wechselwirkungen mit dem Laserstrahl wurden beobachtet. In einem dichteren 

Plasma wurde der Laserstrahl stärker abgelenkt. 

Rozman et al. [88] untersuchten die Absorptionsmechanismen von Laserstrahlung in 

einem Plasma und fanden heraus, dass für die Wellenlänge von 248 nm sowohl die in-

verse Bremsstrahlung, die aus der Mie-Streuung resultierende Absorption und der pho-

toelektrische Effekt in Betracht gezogen werden müssen.  

Gipperich et al. beschreiben bei der Verwendung von Laserstrahlquellen mit Wellen-

längen um 1 µm, dass durch den zusätzlichen Einsatz einer gepulsten Laserstrahlquelle 

die Absorption um 20 % gegenüber der Verwendung eines Dauerstrichlasers gesteigert 

werden konnte [89]. Dies wird auf die Erzeugung eines Plasmas durch die gepulste La-

serstrahlquelle zurückgeführt. 

2.2.2 Messmethoden 

Die Messung des Absorptionsvermögens beim Laserstrahlschweißen ist aufgrund des 

Phasenübergangs herausfordernd. Beim Tiefschweißprozess erschwert die Bildung einer 

Dampfkapillare die Absorptionsmessung zusätzlich. Simonds et al. haben während des 

Laserstrahlpulsschweißens im Bereich einiger Millisekunden den Absorptionsgrad des 

nichtrostenden Stahls AISI 316L bestimmt [90]. Dabei wurde die Absorption aus der 

Messung der reflektierten Strahlungsanteile errechnet. Die dafür eingesetzte Ulbricht-

kugel wird durch die Entstehung eines Keyholes kontaminiert, weshalb die Bariumsul-

fatbeschichtung vor jedem Versuch erneuert werden musste. Die Ergebnisse zeigen, 

dass durch die Entstehung eines Keyholes die Absorption des Laserstrahlpulses auf über 

80 % ansteigt. 

Absorptionswerte von typischerweise 80 % werden auch in den Untersuchungen von 

Schneider et al. bei Messungen der Absorption verschiedener Materialien beim Laser-

strahlbohren genannt, wenn die Laserstrahlintensität ausreichend hoch ist [91]. Für die 

Messung der Absorption wurde ebenfalls eine mit Bariumsulfat beschichtete Ulbricht-

kugel verwendet. Hierbei wurden die Proben jedoch innerhalb der Ulbrichtkugel plat-

ziert. So konnte sowohl der reflektierte Anteil als auch der nach dem Durchbohren der 

Probe auftretende transmittierte Anteil der eingesetzten Laserleistung von der verwen-

deten Photodiode detektiert werden. [91] 

Einen ähnlichen Ansatz zur Absorptionsbestimmung von metallischen Proben über eine 

Messung der Reflexion mit einer Ulbrichtkugel nutzte Bergström [92]. In dem be-

schriebenen Aufbau wird eine mit Bariumsulfat beschichtete Ulbrichtkugel mit einem 

Durchmesser von 150 mm eingesetzt. Die Ulbrichtkugel verfügte über sechs Öffnun-
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gen; je eine für den einfallenden Laserstrahl zur Messung der Probe (#1) und einer Re-

ferenz (#2) sowie eine für die Probe (#3), die Referenz (#4) und den Detektor (#5). Die 

sechste wurde während der Absorptionsmessung nicht verwendet. Als Referenz wurde 

ein mit Bariumsulfat beschichteter Deckel verwendet. Die verwendete Laserstrahlquelle 

hatte eine maximale Ausgangsleistung von 1 W. Die geringe Laserleistung schließt eine 

Keyholeentstehung auf der Probe aus, weshalb eine Kontamination der Ulbrichtkugel 

durch von der Probe ausgehenden Metalldämpfe und Spritzer sicher ausgeschlossen 

werden kann. [92] 

Eine weitere Möglichkeit der in-situ Messung der Laserstrahlabsorption stellt der kalo-

rimetrische Ansatz dar. Bei der Bestimmung der Absorption von Laserstrahlung mit 

diesem Ansatz konnte von Trapp et al. bei der Additiven Fertigung im Pulverbettverfah-

ren für den Werkstoff 316L ein ähnlich sprunghafter Anstieg bei der Erzeugung eines 

Keyholes beobachtet werden [93]. Für die Messung wurden zwei Thermoelemente in 

verschiedenen Abständen vom Laserstrahlpfad in einem Probenhalter platziert. Der 

Probenhalter wurde aufgrund der geringen thermischen Leitfähigkeit aus Alumini-

umoxid hergestellt. [93] 

Analysen mit einem kalorimetrischen Ansatz mit Thermoelementen wurden auch von 

Ricciardi und Cantello [94] vorgestellt. Verschiedene Beschichtungen wurden auf ihre 

absorptionserhöhende Eigenschaft untersucht, indem sie mit unterschiedlichen Laser-

strahlintensitäten bestrahlt wurden. Die Laserstrahlbearbeitung führte zu unterschiedli-

chen Verhaltensweisen bezüglich der Änderung des Absorptionsvermögens [94]. 

Seibold nutzt für die Analyse der Absorption technischer Oberflächen zwei verschiede-

ne Verfahren: die kalorimetrischen Messung und die Reflektometrie [95]. Bei der kalo-

rimetrischen Messung wird die Erwärmung eines thermisch isolierten Probenhalters 

durch die Laserbestrahlung der Probe gemessen. Die Probe wird vorher mit Wärmeleit-

paste auf dem Probenhalter platziert, um einen möglichst guten Wärmeübergang herzu-

stellen. [95] 

Bei der von Seibold genutzten Methode der Reflektometrie wurde eine goldbeschichtete 

Ulbrichtkugel eingesetzt, in der die Proben auch oberhalb der Schmelztemperatur unter-

sucht werden konnten [95]. Eine siliziumbasierte Photodiode wurde verwendet, um die 

von der Probe in die Ulbrichtkugel reflektierte Leistung zu messen. Der Messaufbau 

wurde anhand gebeizter Messingproben vor jeder Messung kalibriert. [95] 

Für ihre Untersuchungen zum Laserstrahlbiegen mit komplexen Bestrahlungsmustern 

für die Erzeugung von Kissenformen schätzten Chakraborty et al. das Absorptionsver-

mögen durch Messung der reflektierten Laserstrahlung ab. Für nichtrostende Stahlble-

che der Sorte AISI 304 wurde ein Durchschnittswert von 40 % ermittelt [44]. 
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Abedi und Gollo [96] ermittelten die Auswirkungen der Rauheit und 

Cr2O3-Schichtdicke auf das Absorptionsvermögen und die resultierenden Biegewinkel 

beim Laserstrahlbiegen eines nichtrostenden Stahlblechs (AISI 304). Die Absorptions-

messung wurde mit einem Spektrometer unter der Annahme durchgeführt, dass der 

nichtreflektierte Strahlungsanteil die Absorption des bestrahlten Werkstücks darstellt. 

Es wird keine Aussage zur möglichen Auswirkung diffuser Reflexion gemacht, die mit 

dem Messverfahren weder als Reflektion gemessen würde noch als Absorption des 

Werkstücks interpretiert werden dürfte. 

2.2.3 Temperatureinfluss 

Dausinger und Shen analysierten die Absorption von Laserstrahlung mit verschiedenen 

Wellenlängen in Eisen und Stählen [83]. Während die Absorption von CO2-Laserstrahl-

ung in Eisen mit höheren Temperaturen zunimmt, nimmt das Absorptionsvermögen von 

1 µm Laserstrahlung mit steigenden Temperaturen ab. Von 0 °C bis 800 °C nimmt das 

Absorptionsvermögen um etwa 18 %3 ab und bleibt bei Temperaturen über 800 °C an-

nähernd konstant [83]. Dies wird bei numerischen Simulationen oft vernachlässigt. Um 

eine höhere Vorhersagegenauigkeit zu erreichen, nahmen beispielsweise Bielak et al. in 

ihren Simulationen von Biegeprozessen des Dualphasenstahls DP1000 eine lineare Zu-

nahme der Absorption in einem Temperaturbereich von 350 °C bis 500 °C an [97]. 

Hipp et al. nutzten eine zweistufige Methode zur Bestimmung des Absorptionsverhal-

tens. Zuerst wurde während und nach eines Bestrahlungsversuchs das Temperaturprofil 

auf der Werkstückoberfläche gemessen, um anschließend mithilfe der Temperaturdaten 

in einer numerischen Simulation das Absorptionsverhalten der Oberfläche nachzubilden 

[98]. 

Mit diesem kombinierten Ansatz aus Temperaturmessung und Simulation konnte das 

Absorptionsverhalten von nichtrostendem Stahl X5CrNi18-10 für verschiedene Wellen-

längen der Bestrahlungsquelle und über einen Temperaturbereich von 200 °C bis zur 

Schmelztemperatur ermittelt werden [99]. Dabei wurden polierte Proben als Ausgangs-

material verwendet. Die ermittelten Absorptionswerte zeigen eine geringe Temperatur-

abhängigkeit bei Versuchen unter Argonatmosphäre. Während die Absorption von La-

serstrahlung mit einer Wellenlänge von 10.6 µm über den gesamten Temperaturbereich 

konstant bleibt, zeigt sich eine abnehmende Tendenz mit höheren Temperaturen bei 

kleineren Wellenlängen, speziell 515 nm.  

 

 
3  In einem Diagramm wird die Reduktion der Absorption von 38 % bei 0°C auf 31 % bei 800°C darge-

stellt. 
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In den Untersuchungen von Kwon et al. wurde ein vergleichbarer Anstieg der Absorpti-

onswerte bei der Bestrahlung eines nichtrostenden Stahls an Atmosphäre bei Tempera-

turen oberhalb von 650 °C ermittelt [100].  

Seibold untersuchte beispielhaft den Einfluss der Oxidation auf die Absorption durch 

die Erwärmung von zwei Eisenproben im beschriebenen reflektometrischen Aufbau mit 

einer Ulbrichtkugel (siehe Kapitel 2.2.2) [95]. Dabei wurde ein Anstieg der Absorption 

auf Werte zwischen 69 % und 73 % durch die Erwärmung ohne Schutzgas bis 1375 °C 

ermittelt. Bei weiterer Erwärmung auf 1570°C sinkt die Absorption wieder auf Werte 

zwischen 55 % und 65 %. Weiter steigenden Temperaturen auf bis zu 1920 °C resultie-

ren in Absorptionswerten zwischen 69 % und 72 %. Eine Erhöhung auf 2200 °C führt 

zu Absorptionswerten von ungefähr 42 %, was der Autorin zufolge der Absorption einer 

oxidfreien Probe entspricht. [95] 

Eine Übersicht der in der Literatur genannten Temperaturabhängigkeiten der Absorpti-

on von Stahl für Laserbestrahlungen mit einer Wellenlänge von 1 µm ist in Bild 2.1 

dargestellt. 

 

Bild 2.1: Vergleich von in der Literatur beschriebenen Temperaturabhängigkeiten der Absorption von 

Laserstrahlung mit einer Wellenlänge von 1 µm 

2.2.4 Topografieeinfluss 

Die Topografie des Werkstücks beeinflusst zudem das Absorptionsvermögen. Auf mak-

roskopischer Ebene kann durch die Bestrahlung einer Rille oder Nut der Fall auftreten, 

dass reflektierte Anteile der Laserstrahlung erneut auf das Werkstück treffen und es so 

zu einer Erhöhung der effektiven Absorption kommt. Beim Härten mit dem Laserstrahl 
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wurde ebendies beobachtet, jedoch auch festgestellt, dass die Effizienz des Prozesses 

nicht steigt, da die Ränder der bestrahlten Rille weniger effektiv gehärtet wurden [101]. 

Ueda et al. untersuchten den Temperaturgradientenmechanismus anhand von nichtros-

tenden Stahlblechen, wobei die Absorption von Oberflächen untersucht wurde, die 

durch Sandstrahlen mit unterschiedlichen Körnungen des Strahlguts vorbehandelt wur-

den [4]. Die Absorption wurde gemessen, indem die Probe in einer Ulbrichtkugel aus 

Kupfer platziert wurde. Die oxidfreie Kupferoberfläche hat den Autoren zufolge einen 

Reflexionsgrad von 98 %. Es wurden die Körnungen #60, #320 und #600 verwendet. 

Bei allen Vorbehandlungen wurde unabhängig von der Körnung eine Absorptionsstei-

gerung der CO2-Laserstrahlung von 12 % im Ausgangszustand auf mehr als 35 % fest-

gestellt. Sowohl durch feinere als auch gröbere Körnung resultierten den Untersuchun-

gen zufolge geringere Absorptionsgrade als bei einer Vorbehandlung mit der Körnung 

#320, bei der eine Absorption von 47 % gemessen wurde. [4] 

Einen Rauheitseinfluss ermittelte auch Bergström in Untersuchungen der Laserstrahlab-

sorption verschiedener Stähle [92]. Mit dem in Kapitel 2.2.2 beschriebenen Aufbau mit 

einer Ulbrichtkugel wurden drei Variationen des Werkstoffs „304SS“ untersucht: kalt-

gewalzt, warmgewalzt und blankgeglüht. Für den kaltgewalzten nichtrostenden Stahl 

wurde eine Absorption von 37.4 % ermittelt, wobei eine Oberflächenrauheit von =
0.29 µm angegeben wird. Der warmgewalzte Stahl hat den Untersuchungen zufolge 

eine rauere Oberfläche ( = 3.26 µm). Gleichzeitig wurde eine höhere Absorption von 

57.5 % gemessen. Der blankgeglühte Stahl hat eine besonders niedrige Oberflächenrau-

heit von = 0.09 µm. Die gemessene Absorption beträgt 32.4 %. Es ergibt sich somit 

ein Trend, dass die Absorption mit ansteigender Rauheit zunimmt. Dieser Trend konnte 

jedoch für Baustähle nicht bestätigt werden. [92] 

Bergström zufolge kann der Anstieg der Absorption auf Oberflächenoxide, Oberflä-

chenverunreinigungen, Oberflächenrauheit und das Vorhandensein von Legierungsele-

menten zurückgeführt werden. Weiter wird betont, dass zusätzliche Untersuchungen 

notwendig sind, um die Einflüsse gezielt und isoliert voneinander zu untersuchen. [92] 

Mit Hilfe einer Ray-tracing-Analyse in einer numerischen Simulation fand Bergström 

zudem heraus, dass Rauheitswerte wie Ra und Rq nicht für die Vorhersage von Absorp-

tionswerten geeignet sind [92]. Die durchschnittliche Steigung des Oberflächenprofils 

(engl. root mean square slope) wurde als ein geeigneterer Indikator angesehen. Bei 

senkrechter Bestrahlung steigt das Absorptionsvermögen jedoch mit höheren Rauheits-

werten, insbesondere bei stark reflektierenden Materialien. [92] 

In den experimentellen Ergebnissen von Seibold wurde eine allgemeine Zunahme des 

Absorptionsvermögens bei höheren Rauheitswerten gemessen [95]. Es wurde jedoch ein 
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Absorptionsmaximum für Rz-Werte von 2 µm bis 4 µm festgestellt. Dieser Effekt wur-

de durch die Theorie von Agababov [102] erklärt, der den Effekt der Rauheit mit einem 

mathematischen Modell berechnete, in dem die Reflexionen einer Oberfläche proporti-

onal zum Quotienten aus einer glatten Oberfläche geteilt durch die Oberfläche der rauen 

Fläche sind. Daher sind die quadratischen Mittelwerte der Rauheit ungeeignet, da sie die 

Art der Rauheit, ihre Struktur oder ihre Verteilung nicht berücksichtigen [102]. 

Wen und Mudawar untersuchten den Einfluss der Oberflächenrauheit auf die Emissivi-

tät von Aluminiumlegierungen [103]. Die aufgestellten Modelle zeigen für eine Alumi-

niumlegierung („AL7075“) eine gute Übereinstimmung mit der Theorie von Agababov, 

wobei diese Übereinstimmung bei höheren Temperaturen zunahm. [103] 

In einem numerischen Modell kann der Einfluss der Rauheit auf die vorliegenden Be-

strahlungswinkel über eine Ray-tracing Methode nachvollzogen werden. Kaplan zeigte, 

dass die Rauheit einer Oberfläche die Homogenität der Strahlungsabsorption beein-

flusst [104]. Durch eine modellierte Oberfläche mit Rauheitsspitzen mit einer Höhe von 

20 µm werden bei geringen Einstrahlwinkeln von 5° bis zu 29.36 % der Oberfläche 

nicht bestrahlt, da diese im Schattenbereich zwischen den Rauheitsspitzen liegen und 

auch durch Mehrfachreflexionen nicht erreicht werden. [104] 

Seibold stellt ebenfalls infrage, ob Rauheitswerte wie Ra und Rz für die Korrelation mit 

dem Absorptionsvermögen geeignet sind, da Proben mit gleichen Rauheitswerten, aber 

unterschiedlichen Absorptionswerten identifiziert wurden [95]. Daraus wurde der 

Schluss gezogen, dass Imperfektionen auf der Oberfläche einen signifikanten Einfluss 

zu haben scheinen. [95] 

Darüber hinaus untersuchten Pantsar und Kujanpää die Absorption von Diodenlaser-

strahlung an niedrig legiertem Stahl [105]. Es wurde festgestellt, dass die Tendenz 

besteht, dass das Absorptionsvermögen mit höheren Oberflächenrauhheitswerten 

zunimmt. Zusätzlich wurde ermittelt, dass die Oxidation der Oberfläche des Materials 

den signifikantesten Einfluss auf das Gesamtabsorptionsvermögen hat. [105] 

Untersuchungen von Hipp et al. zeigen, dass ein ausgeprägtes Brewster-Maximum nur 

für polierte Proben und Proben ohne mechanische Behandlung (engl. as-received, wie 

geliefert) zu ermitteln ist [106]. Geschliffene (K240) und sandgestrahlte Proben zeigen 

im Trend eine Absorptionserhöhung bei der Bestrahlung mit parallel polarisierter 

Laserstrahlung mit steigenden Einfallswinkeln, wobei ein Einfallswinkel von 0° den 

senkrechten Strahleinfall auf die Oberfläche beschreibt. Die Absorption senkrecht 

polarisierter Laserstrahlung unterscheidet sich deutlich vom Verhalten, welches durch 

die Fresnel-Absorption beschrieben wird. Bei geschliffenen Proben ist keine 

signifikante Absorptionsänderung bei der Variation des Einfallswinkels zu beobachten. 
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Bei sandgestrahlten Proben erhöht sich die Absorption mit steigendem Einfallswinkel, 

wohingegen bei einem Verhalten gemäß der Fresnel-Gleichungen die Absorption 

senkrecht polarisierter Laserstrahlung üblicherweise kontinuierlich sinkt. Dies wird 

damit erklärt, dass bei höheren Einfallswinkeln in Bezug auf die makroskopische 

Oberfläche der mikroskopische Einfallswinkel auf den Rauheitsspitzen kleiner ist. Die 

höheren Absorptionswerte bei höherer Oberflächenrauheit sind demnach rein 

geometrisch begründet. [106] 

Zudem wurde beobachtet, dass die Absorptionswerte bei senkrechtem Strahleinfall für 

die verschiedenen Polarisationen bei geschliffenen und sandgestrahlten Proben nicht 

gleich sind, was durch die Anisotropie der Oberflächenrauheit begründet wird. [106] 

Die Autoren konnten zeigen, dass ein Rauheitskriterium existiert, für das das Absorpti-

onsverhalten den Fresnel-Gleichungen folgt [106]. Dieses Kriterium lautet: 

 =  (2.4) 
Mit diesem Kriterium wird eine Oberfläche als glatt klassifiziert, wenn die Phasenver-

schiebung der elektromagnetischen Welle zwischen den Rauheitsspitzen und -tälern 

kleiner als π/8 ist. Bei raueren Oberflächen ist das Absorptionsmaximum geringer und 

zu kleineren Einfallswinkeln verschoben. [106] 

Neben der makroskopisch durch die Rauheitswerte beschreibbaren Topografie können 

mikroskopische Oberflächenveränderungen durch Temperatureinwirkungen auftreten, 

die auf Oxidation zurückzuführen sind.  

2.3 Oxidation nichtrostender Stähle 

2.3.1 Oxidschichtbildung 

Die Oberfläche von nichtrostenden Stahlblechen kann durch Oxidation, die durch Er-

wärmung unter sauerstoffhaltiger Atmosphäre hervorgerufen wird, sowohl optisch als 

auch in ihrer Funktionalität beeinflusst werden. Untersuchungen von McAdam und Geil 

zeigten den Einfluss von niedrigen Temperaturen bis 650 °C und Haltezeiten von 0.5 s 

bis zu 200 Tagen auf die Oxidation verschiedener Stähle [107]. Basierend auf den Zeit- 

und Temperaturparametern kann das Auftreten der Farben Strohgelb, Blau und Braun 

auf der Oberfläche vorhergesagt werden. Für den nichtrostenden Stahl 1.4301 ergaben 

Untersuchungen des Oxidationsprozesses, dass die Glühfarbe die Oxidschichtdicke dar-

stellt [108]. Nach einer siebenminütigen Erwärmung bei 650 °C färbte sich die Oberflä-

che blau. Diese blaue Färbung wurde mit einer Dicke von 130 nm bis 140 nm assoziiert 

[109]. Die Farbgebung durch Oxidation kann auch zur kontrollierten Oberflächenkolo-

rierung verwendet werden (z. B. [110]). 
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Bei Bestrahlungsversuchen von polierten Stahlproben des Werkstoffs 304L mit einem 

Pulslaser (Pulslänge 120 ns) identifizierten Lawrence et al. einen geschichteten Aufbau 

der resultierenden Oxidschicht [111]. Mit einer durchschnittlichen Leistung von 5.6 W, 

einer Überlappung der Laserpfade von 83 %4 und einer Vorschubgeschwindigkeit von 

47 mm/s wurde eine durchschnittliche Oxidschichtdicke von 405 nm erzeugt. In 

STEM-Untersuchungen konnte dabei eine besonders chrom- und manganreiche Oxid-

schicht nahe des Grundwerkstoffs ermittelt werden, welche von einer eher eisenreichen 

Oxidschicht an der Oberfläche überlagert wird. [111] 

Eine zerstörungsfreie Messung der durch kurzzeitige Erwärmung hervorgerufenen 

Oxidschichtdicke ist aufgrund der zu erwartenden Dicke im Nanometerbereich heraus-

fordernd. Deutlich größere Oxidschichtdicken zwischen 30 µm und 180 µm konnten per 

akustischer Resonanzmessung detektiert werden [112]. 

Vesel et al. untersuchten die Oxidschichtbildung beim Werkstoff AISI 304L bei Tempe-

raturen bis 500 °C in einer künstlichen Atmosphäre mit atomarem Sauerstoff [113]. Der 

Dissoziationsgrad betrug 10 %. Es wurden Eisenoxide mit Schichtdicken von 7 nm bei 

Raumtemperatur bis zu 40 nm bei 450 °C ermittelt. In den Untersuchungen konnte kei-

ne Abhängigkeit der Oxidschichtdicke von der Versuchsdauer ermittelt werden. Die 

Reaktionszeit des Oxidschichtwachstums bis zum Erreichen eines Equilibriums muss 

daher unter der minimalen Versuchsdauer von einer Sekunde liegen. [113] 

Weitere Untersuchungen in einer Luftplasmaatmosphäre mit einem Sauerstoffdissozia-

tionsgrad von 70 % wurden für den Werkstoff AISI 316L von Vesel et al. durchgeführt 

[114]. In diesen Untersuchungen wurden hauptsächlich Eisenoxide bei Temperaturen 

bis 600 K identifiziert. Bei höheren Temperaturen entstand hauptsächlich Chromoxid. 

Ab einer Temperatur von 1000K wurde eine unregelmäßige Oxidschichtbildung mit 

einerseits hohen Chromanteilen und andererseits großen Oxidinseln identifiziert. Inner-

halb dieser Inseln wurde besonders eisenhaltiger Spinell in Bereichen ansonsten gerin-

ger Eisenkonzentration entdeckt. Die Untersuchungen endeten bei 1250 K. [114] 

Die Abhängigkeit der Oxidation vom Sauerstoffpartialdruck und der Temperatur wurde 

von Gulbransen und Andrew untersucht, wobei herausgefunden wurde, dass mit der 

Oxidation auch eine Gewichtszunahme einhergeht [115].  

 

 
4  Es wurde ein fokussierter Laserstrahl mit annähernd gaußförmiger Intensitätsverteilung 1/e²-Breite von 

59 μm verwendet. Mehrere überlappende Laserstrahlscans wurden mit einem Schwer-
punkt-zu-Schwerpunkt-Abstand von 10 μm erzeugten. 
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Smith untersuchte die Oxidation von nichtrostendem Stahl in einer CO2-Atmosphäre im 

Temperaturbereich von 600 °C bis 985 °C, wobei verschiedene Oxide in der Oxid-

schicht nachgewiesen werden konnten [116]. Zudem wurde beobachtet, dass die Oxida-

tionsrate, gemessen an der Gewichtszunahme, parabolisch verläuft, dennoch nicht über 

die gesamte Temperaturhaltezeit konstant ist. Es scheint zwei parabolische Wachstums-

raten zu geben, wobei die größere Wachstumsrate zu Beginn des Oxidationsversuchs 

beobachtet wird. Dem Autor zufolge lassen sich die Unterschiede in der Wachstumsge-

schwindigkeit mit der Entstehung einer „heilenden“ Schicht erklären, die an der Grenz-

fläche zwischen Oxid und Metall entsteht. Die Ergebnisse legen die Vermutung nahe, 

dass diese „heilende“ Oxidschicht ein chromhaltiger Spinell mit einer Zusammenset-

zung nahe der von FeCr2O4 ist. Die zuerst relativ hohe Wachstumsgeschwindigkeit wird 

mit der Verfügbarkeit von Chrom an den Korngrenzen erklärt. Die anschließend gerin-

gere Wachstumsgeschwindigkeit wird dadurch erklärt, dass die Diffusion von Chrom 

aus der Legierung einer niedrigeren Diffusionsgeschwindigkeit unterliegt [116]. 

Für die Oxidation des Werkstoffs AISI 304L in CO2-Atmosphäre wurden von Goutier 

et al. drei aufeinanderfolgende Schritte identifiziert [117]. Im ersten Schritt bildet sich 

Cr2O3 und chromhaltiger Spinell der Art Fe2+Cr2O4 an den Korngrenzen. Im zweiten 

Schritt wächst parabolisch, jedoch verlangsamt im Vergleich zum ersten Schritt, eine 

Fe1-xO-Schicht. Im dritten Schritt konnte wieder ein beschleunigtes Wachstum ermittelt 

werden, welches mit einer Ausbeulung der oberflächigen Oxidschicht einhergeht. Diese 

Ergebnisse bestätigen die Beobachtung unterschiedlicher Wachstumsgeschwindigkeiten 

von Smith [116], wobei jedoch ein unterschiedlicher schematischer Schichtaufbau 

durch Goutier et al. skizziert wird [117]. 

Allen et al. untersuchten das Oxidationsverhalten des Werkstoffs AISI 304L bei einer 

Erwärmung auf 600 K [118]. Im Ausgangszustand bei Raumtemperatur wurde die 

Oxidschicht analysiert und das Mischoxid Fe(Fe, Cr)2O4 identifiziert. Bereits 

Erwärmungszeiten von zwei Minuten führten zu einer erhöhten Eisenkonzentration in 

der äußeren Schicht. Diese Erhöhung wurde auf die vermehrte Präsenz von Fe3O4 an der 

Oberfläche zurückgeführt. Die größere Beweglichkeit und Diffusionsgeschwindigkeit 

der Eisenionen in der vorhandenen Oxidschicht wurde als ursächlich für die Entstehung 

eines Konzentrationsgradientens innerhalb der Oxidschicht und die Bildung einer 

Duplexstruktur angesehen. [118] 

Gosh et al. fanden hingegen heraus, dass das Oxidationsverhalten beim Werkstoff 

AISI 304L durch die Ausgangsoberfläche beeinflusst wird [119]. Polierte und 

geschliffene Oberflächen bildeten bei einer Erwärmung auf 300 °C für 360 Stunden 

Oxidschichten mit einem höheren Chromgehalt. Lösungsgeglühte Proben zeigten 

zudem dickere Oxidschichten bei gleicher Erwärmungsdauer. 
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Untersuchungen von Fujikawa und Iijima zeigten, dass auch die Korngröße des er-

wärmten Werkstoffs einen Einfluss auf das Oxidationsgeschehen hat [120]. Bei Expe-

rimenten mit dem Werkstoff „316“5 wurde das Oxidationsverhalten nach 100 Stunden 

an Atmosphäre bei 700 °C, 850 °C und 1000 °C untersucht. In allen Fällen steigt die 

Massenzunahme infolge der Oxidation mit der Korngröße an. Dieser Effekt ist bei nied-

riger Temperatur ausgeprägter, da den Autoren zufolge bei hohen Temperaturen gleich-

zeitig eine Kornvergröberung auftritt. Eine Aussage über kurzzeitige Temperaturein-

wirkung lässt sich aus der Studie nicht ableiten. [120] 

Das Oxidationsverhalten der Stähle AISI 304 und AISI 316 wurde von Guillamet et al. 

im Temperaturbereich 900 °C bis 1100 °C untersucht [121]. Dabei konnten jeweils die 

Oxidschichtbestandteile Fe2O3 und Cr2O3 identifiziert werden. Bei zuvor polierten Pro-

ben wurden vermehrt chromhaltige Oxide gefunden, während bei einer mit einer 

HCl/HNO3-Mischung chemisch gereinigten Proben verstärkt das Oxid Fe2O3 gefunden 

wurde. [121] 

In den Untersuchungen von Smith wurde kein Unterschied zwischen geschliffenen Pro-

ben und Proben im Ausgangszustand bezüglich der Gewichtszunahme durch Oxidation 

bei der Erwärmung eines Stahls mit einem Chromanteil von 18 % und einem Nickelan-

teil von 8 % in einer CO2-Atmosphäre festgestellt [116].  

Cui et al. untersuchten die Bestrahlung eines nichtrostenden Stahls AISI 304 mit Laser-

strahlpulsen (λ = 1.064 µm) [122]. Dabei konnte die Bildung der Oxide Cr2O3, Fe2O3 

und geringe Anteile von MnO2 gefunden werden. Die Autoren beschreiben, dass beim 

Oxidationsprozess zuerst Cr2O3 gebildet wird, da Chrom die größere Sauerstoffaffinität 

aufweist. Durch die höhere Mobilität der Eisenionen bzw. -atome wird bei hohen Tem-

peraturen ein Diffusionsprozess ermöglicht, wodurch das Oxid Fe2O3 im Zentrum eines 

Laserbestrahlungsflecks gebildet wird, da hier die Temperatur am höchsten ist. In weite-

ren Untersuchungen zeigten Cui et al., dass die mit Cr2O3 bedeckten äußeren Bereiche 

der Laserbestrahlungsflecken eine höhere Korrosionsbeständigkeit aufweisen als die 

inneren Bereiche, in denen Fe2O3 gebildet wurde [123]. 

Charakteristische Strukturen wurden bei der Analyse eines 96-stündigen Oxidationspro-

zesses bei 800 °C beim nichtrostenden Stahl X5CrNi18-10 von Sabioni et al. beobachtet 

[124]. Die dort beschriebenen Oberflächenstrukturen haben wahrscheinlich aufgrund 

der langen Prozessdauer eine Größe von wenigen Mikrometern erlangt. In den Untersu-

 

 
5  Es wird angenommen, dass der Werkstoff SUS 316 gemeint ist. Präzisere Angaben werden nicht ge-

macht, jedoch stimmt die aufgelistete chemische Zusammensetzung mit dem Werkstoff SUS 316 über-
ein. 
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chungen von Vesel et al. wurde die Veränderung der Oberflächentopografie in Abhän-

gigkeit der Temperatureinwirkung in einem Luftplasma dargestellt [114]. Bei einer 

Temperatureinwirkung von 600 K für 5 Minuten wurden zunächst einzelne Oxidpartikel 

detektiert. Bei einer Temperatur von 800 K war bereits die gesamte Oberfläche bedeckt. 

Eine weitere Temperatursteigerung führte jedoch nicht zur Bildung einer homogenen 

Fläche, sondern zu einer Vergrößerung der Partikel und der Bildung von Agglomeratio-

nen. [114] 

Der von Sabioni et al. [124] ermittelte Arrheniusgraph für die Diffusionskoeffizienten 

einer Diffusion von Sauerstoffionen in Oxidschichten des Werkstoffs AISI 304 stimmt 

mit den Ergebnissen von Tsai et al. [125] größtenteils überein. Lediglich die effektive 

Diffusion bei einer Temperatur von 900 °C wird von Tsai et al. ca. 7 % geringer ange-

geben, allerdings wurde in dieser Untersuchung ein anderer Werkstoff (Ni70Cr30) ver-

wendet [125]. Die dennoch gegebene Übereinstimmung wird von Sabioni et al. [124] 

damit erklärt, dass die Oxidschicht des Stahls AISI 304 gemäß den Untersuchungen von 

Huntz et al. [126] bei den verwendeten Temperaturen hauptsächlich aus Cr2O3 besteht 

und dieses Oxid auch bei den Untersuchungen am Nickelwerkstoff von Tsai et al. auf-

tritt [125]. Der Arrheniusgraph für die parabolischen Oxidationskonstanten einer Oxida-

tion des nichtrostenden Stahls AISI 304 an Luft zeigt Abweichungen von theoretisch 

und experimentell ermittelten Daten von weniger als 3 % zueinander [124]. 

Aus den von Sabioni et al. ermittelten Daten kann der effektive Diffusionskoeffizient 

Deff der Sauerstoffdiffusion in einer Oxidschicht des Werkstoffs AISI 304 als Funktion 

der Temperatur ausgedrückt werden [124]. Dies ist in Bild 2.2 dargestellt. 

 

Bild 2.2: Darstellung der Abhängigkeit des effektiven Diffusionskoeffizienten der Sauerstoffdiffusion in 

eine Oxidschicht des Werkstoffs AISI 304 von der Temperatur basierend auf den Daten von 

Sabioni et al. [124]. 
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Huntz et al. [126] untersuchten das Oxidationsverhalten der nichtrostenden Stähle 

AISI 304 und AISI 439 bei verschiedenen Umgebungsmedien. Für den Werkstoff 

AISI 304 wurde ein zweistufiges Oxidationsverhalten an Luft beobachtet. Für 

Temperaturen bis 850 °C wurde ein parabolisches Wachstumsverhalten der Oxidschicht 

ermittelt, was dem Oxid Cr2O3 zugeordnet wurde. Bei höheren Temperaturen ergeben 

sich Abweichungen zu einer erhöhten Wachstumsgeschwindigkeit durch die zusätzliche 

Bildung von Eisenoxid. [126] 

Die von Huntz et al. [126] ermittelten Daten wurden in einem Arrheniusgraphen darge-

stellt, woraus die Aktivierungsenergie des Oxidationsvorgangs aus der Steigung der 

Regressionsgeraden extrahiert werden kann, die sich bei der Darstellung der paraboli-

schen Oxidationskonstanten kP über den Kehrwert der Temperatur ergibt. Für die Oxi-

dation an Luft im Temperaturbereich von 850 °C bis 950 °C konnte für den Werkstoff 

AISI 304 eine Aktivierungsenergie von 213 kJ/mol6 ermittelt werden, was dem Oxid 

Cr2O3 zugeordnet wird. [126] 

In Oxidationsversuchen am Werkstoff AISI 304 in einer synthetischen Luftatmosphäre 

bei Temperaturen zwischen 1100 °C und 1200 °C wurden von Carvallho et al. eine Ak-

tivierungsenergie von 226 kJ/mol ermittelt [127].  

In weiteren Untersuchungen zeigten Sabioni et al., dass die Diffusion von Chrom bei 

der Cr2O3-Oxidschichtbildung des Stahls AISI 304 langsamer abläuft als die Sauer-

stoffdiffusion [128]. 

Für einen ferritischen Chromstahl (AISI 439) konnten von Sabioni et al. ebenfalls die 

effektiven Diffusionskoeffizienten für die Entstehung von Cr2O3 ermittelt werden [129]. 

Ein Vergleich der in der Literatur genannten temperaturabhängigen effektiven Diffusi-

onskoeffizienten bei der Cr2O3-Oxidschichtbildung ist in Bild 2.3 dargestellt. 

 

 
6  In der Veröffentlichung werden sowohl die Rohdaten (Tabelle 5), die Graphen (Bild 10), als auch die 

daraus abgeleiteten Aktivierungsenergien (Tabelle 6) dargestellt. Für die Oxidation an Luft wird in Ta-
belle 6 sowohl für den Werkstoff AISI 304 als auch für AISI 439 eine Aktivierungsenergie von 
231 kJ/mol genannt. Sowohl graphisch (in Bild 10) als auch algebraisch (mit den Werten aus Tabelle 5) 
ergibt sich für den Werkstoff AISI 304 jedoch eine Aktivierungsenergie von 213 kJ/mol. Für den 
Werkstoff AISI 439 ergibt sich eine Aktivierungsenergie von 231 kJ/mol. Es wird daher von einem 
Tippfehler in der Veröffentlichung ausgegangen und der Wert 213 kJ/mol für die Oxidation des Werk-
stoff AISI 304 an Luft verwendet. 
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Bild 2.3: Darstellung der in der Literatur genannten effektiven Diffusionskoeffizienten verschiedener 

Ionen zur Cr2O3-Oxidschichtbildung bei verschiedenen Werkstoffen in Abhängigkeit der 

Temperatur 

Duley et al. erkannten, dass die Oxidation eines nichtrostenden Stahls AISI 304 einem 

parabolischem Gesetz folgt und damit auch eine Absorptionsänderung bei einer Laser-

bestrahlung einhergeht [130]. 

Untersuchungen von Diffusionsprozessen des Stahls „T316“ im Vakuum von Hales 

deuten jedoch auf die Bildung einer Heilungsschicht an den Korngrenzen hin, die bei 

der Oxidschichtbildung zu einer Abweichung vom parabolischen Wachstumsgesetz 

führt [131]. Dies ist umso ausgeprägter, je höher der Chromgehalt und die Glühzeiten 

sind; bei einer Temperatur von 700 °C und einer Haltezeit von bis zu 30 Minuten wurde 

in den Untersuchungen keine Abweichung vom parabolischen Gesetz gemessen [131]. 

Bei einem Chromgehalt von 18 % wurde hingegen eine Sättigung der Gewichtszunah-

me nach 2000 Stunden erreicht. Die aus dem Arrheniusgraphen ermittelte Aktivierungs-

energie ist mit 155 ±  12 kJ/mol [131] geringer als die von Huntz et al. für den Werk-

stoff AISI 304 ermittelte (213 kJ/mol) [126]. Zudem wurden die Untersuchungen bei 

niedrigeren Temperaturen durchgeführt (550 °C bis 765 °C) [131] als bei Huntz et al. 

(850 °C bis 900 °C) [126]. 

Von Saito et al. wurde festgestellt, dass die Oxidationsrate eines nichtrostenden Stahls 

von der Korngröße abhängt, wobei feinere Körner eine höhere Oxidationsrate aufwei-

sen [132]. 

2.3.2 Absorptionsveränderungen durch Oxidation 

Durch die Oxidation von Stahl wird die Absorptionsfähigkeit der Oberfläche verändert. 

Für Untersuchungen zu Laserstrahlbiegeprozessen werden Oberflächen für die Laser-
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strahlerwärmung daher häufig mit Graphit beschichtet, um eine über den Prozessverlauf 

konstante Absorption zu erreichen (z.B. [27]). Diese Methode der Absorptionsbeein-

flussung wurde für Bestrahlungen mit verschiedenen Wellenlängen, sowohl eines 

CO2-Lasers als auch eines Nd:YAG-Lasers, bereits von Sainte-Catherine et al. be-

schrieben [133]. 

Der Effekt der Oxidation wurde bei Versuchen von Hipp et al. am Werkstoff AISI 304 

mit einer Laserwellenlänge von 1.07 µm an Luft ermittelt [99]. Dies wurde durch die 

Kombination aus Temperaturmessungen auf der Rückseite des bestrahlten Blechs und 

einer numerischen Simulation ermittelt. Es zeigt sich, dass oberhalb einer Temperatur 

von 650 °C bis zur Schmelztemperatur die Absorptionswerte auf bis zu 65 % anstiegen. 

Bei den Versuchen mit Schutzgas betrug die Absorption unabhängig von der Tempera-

tur weniger als 30 %. Die Absorptionssteigerung wird auf die Oxidation des bestrahlten 

Materials zurückgeführt. [99] 

Untersuchungen von Kwon et al. zur Laserbestrahlung verschiedener Materialien (Alu-

minium, nichtrostender Stahl SS304 und Titan) bestätigen einen Anstieg der Absorpti-

onswerte bei der Bestrahlung eines nichtrostenden Stahls an Atmosphäre mit einer Wel-

lenlänge von 1.07 µm bei Temperaturen oberhalb von 650 °C [100]. 

Karlsson und Ribbing beschreiben, dass bei austenitischen Stählen eine höhere Reflexi-

on gemessen wurde als bei ferritischen und martensitischen Stählen [134]. Zudem wur-

den die beiden natürlich vorkommenden Oxide Fe2O3 und Cr2O3 auf ihre optischen Ei-

genschaften untersucht und deren optischen Konstanten wellenlängenabhängig ermittelt. 

Aus diesen optischen Konstanten können die Absorptionswerte von 79.2 % für Fe2O3 

und 86.8 % für Cr2O3 mit den Formeln aus Gleichung (2.2) und Gleichung (2.3) be-

rechnet werden (siehe Seite 16).  

Abedi und Gollo [96] stellten definierte Cr2O3-Schichtdicken mit einem 

Sol-Gel-Beschichtungsprozess her, um die Auswirkungen der Rauheit und Cr2O3-

Schichtdicke auf das Absorptionsvermögen und die resultierenden Biegewinkel beim 

Laserstrahlbiegen eines nichtrostenden Stahlblechs (AISI 304) zu ermitteln. Die 

Schichtdicke betrug 2 µm, 4 µm oder 6 µm und wurde mit einem optischen Messverfah-

ren bestimmt. Die Absorptionsmessung wurde mit einem Spektrometer durchgeführt. 

Generell wurden geringere Reflexionswerte bei höheren Rauheiten und größeren 

Schichtdicken gemessen. Unabhängig von der Cr2O3-Schichtdicke ermitteln die Auto-

ren für Proben einer besonders rauen Oberfläche ( = 1.9 µ ) eine maximale Ab-

sorption zwischen 90 % und 91 %. Für glattere Proben ( = 0.7 µ ) wurden Absorp-

tionsgrade zwischen 83.72 % und 86.76 % gemessen. Einen signifikanten Einfluss der 

Oxidschichtdicke konnte nur bei Proben der geringsten Rauheit ermittelt werden ( =



Stand der Forschung 31 

 

0.04 µ ). Dort wurde eine Absorptionssteigerung von 37.26 % (ohne Oxidschicht) auf 

68.63 % (für eine Oxidschichtdicke von 6 µm) gemessen. [96] 

Für das Oxid Cr2O3 wurden Untersuchungen der optischen Eigenschaften an Sputtertar-

gets durchgeführt [135]. Aus diesen Werten konnte ein Absorptionswert von 81.9 % 

ermittelt werden [99]. Für durch Verdampfung abgeschiedene Schichten ergeben sich 

optische Koeffizienten, aus denen ein Absorptionswert von 85.2 % für eine Laserbe-

strahlung mit einer Wellenlänge von 1030 nm resultiert [136]. 

Die optischen Eigenschaften verschiedener Materialien, unter anderem Fe2O3, wurde 

von Querry untersucht [137]. Aus den darin aufgeführten Konstanten lässt sich eine 

Absorption von 86.15 %7 bei einer Bestrahlung mit einer Wellenlänge von 1030 nm 

unter einem Einfallswinkel von 0° bestimmen. 

  

 

 
7  Die Messwerte für die Bestrahlung mit senkrechter und paralleler Polarisation wurden gemittelt. 

Dadurch ergeben sich die Werte n = 2.185 und k = 0.043. Die Berechnung des Absorptionsgrads an-
hand dieser Werte ist in Kapitel 2.2.1 beschrieben. 
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2.4 Fazit 

Diverse Produktionsprozesse nutzen eine mehrfache Laserstrahlerwärmung, sei es als 

Hauptenergiequelle wie beim Laserstrahlbiegen oder als Möglichkeit der lokalen Tem-

peraturerhöhung wie beim inkrementellen Umformen. Der Laserstrahl stellt ein geeig-

netes Werkzeug dar, die Temperaturerhöhung effizient auf den geforderten Werkstück-

bereich zu begrenzen. Die Temperaturen des Werkstücks sind dabei ein entscheidender 

Parameter für das Prozessergebnis.  

Die Werkstücktemperaturerhöhung durch eine Laserstrahlbearbeitung ist maßgeblich 

abhängig vom Absorptionsgrad der Oberfläche. Dieser kann durch die Oberflächen-

struktur und -zusammensetzung beeinflusst werden. 

Die Auswirkungen von Oberflächenbeschaffenheiten auf das Absorptionsvermögen 

einer Stahloberfläche sind ausführlich untersucht worden. Auch die Oberflächenmodifi-

kationen durch definierte Temperatureinwirkungen sind grundsätzlich bekannt. Die 

Auswirkungen kurzzeitig wirkender Oberflächenerwärmungen, die zudem mehrfach 

auftreten können, wie es bei Laserstrahlbearbeitungsprozessen möglich ist, sind jedoch 

nur unzureichend erforscht. Zudem werden Veränderungen der Oberfläche und damit 

der Absorption während des Prozesses bislang unzureichend berücksichtigt. 

Die durch die Temperatureinwirkung hervorgerufene Bildung einer Oxidschicht, die 

ebenfalls einen Einfluss auf die Absorption des Werkstücks haben kann, ist sowohl von 

der Oberflächenstruktur als auch der Korngröße des Werkstoffs abhängig und ist daher 

nur schwer vorherzusagen. Darüber hinaus bilden sich beim nichtrostenden Stahl der 

Sorte 1.4301 oder Vergleichbarem, je nach Temperaturregime, unterschiedliche Oxide. 

Sowohl numerische als auch analytische Berechnungen des Prozessergebnisses, wie die 

des Biegewinkels beim thermischen Biegen mit dem Laserstrahl, sind direkt abhängig 

vom Absorptionsgrad des Werkstücks. Eine Vielzahl an Publikationen nutzt individuel-

le Festlegungen, Literaturwerte oder erwähnt den verwendeten Absorptionsgrad nicht. 

Eine gängige Methode ist, die Berechnungsergebnisse anhand eines experimentellen 

Vergleichs zu validieren. Der Absorptionsgrad wird dabei dem experimentellen Ergeb-

nis angepasst, ohne dass potenzielle Veränderungen der Absorption während des Pro-

zesses berücksichtigt werden. Insbesondere die Skalierbarkeit bei Mehrfachbestrahlun-

gen kann damit nicht gewährleistet werden. 
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3 Zielsetzung 

Die thermische Auswirkung einer Laserstrahlbestrahlung unterhalb des Schmelzpunkts 

kann simuliert werden, wobei der Absorptionsgrad der Werkstückoberfläche als Ein-

gangsparameter vorgegeben werden muss. Die Absorption verschiedener Werkstoffe ist 

prinzipiell bekannt, allerdings kann diese durch Oberflächeneigenschaften des Werk-

stücks variieren. Die Oberflächeneigenschaften werden dabei nicht nur durch die zuvor 

mechanisch erfolgte Bearbeitung beeinflusst, sondern auch durch die zuvor wirkenden 

Temperatureinwirkungen. Dieser Einfluss wird bisher nicht ausreichend berücksichtigt. 

Ziel dieser Arbeit ist es daher, die Vorhersagbarkeit der Auswirkung von Laserstrahler-

wärmungen eines Werkstücks auf Temperaturen unterhalb des Schmelzpunkts auf die 

Absorptionsänderung zu ermöglichen. Durch eine genauere Kenntnis der Absorptions-

änderung soll die Genauigkeit und Skalierbarkeit numerischer Simulationen thermischer 

Bearbeitungsprozesse, wie z.B. das thermische Umformen von Blechen und Bauteilen, 

die Verzugskompensation, sowie das laserunterstützte mechanische Umformen, verbes-

sert werden. 

Es wird die Arbeitshypothese verfolgt, dass durch Laserbestrahlung hervorgerufene 

Absorptionsänderungen in Abhängigkeit der initialen Oberflächenbeschaffenheit be-

rechnet werden können. Für den Nachweis sind Erkenntnisse aus Untersuchungen der 

Einflüsse verschiedener thermischer und mechanischer Oberflächenbearbeitungen er-

forderlich. 

Dafür ist eine gegebenenfalls auftretende Oberflächenmodifikation zu identifizieren. 

Über unterschiedliche Laserbestrahlungen sollen Temperaturen unterhalb des Schmelz-

punkts für variierende Zeitspannen am Beispiel einer nichtrostenden Stahloberfläche 

realisiert und unter Zuhilfenahme der Pre- und Postcharakterisierung der Oberflächen-

beschaffenheit, welche aus Absorptions- und Rauheitsmessungen bestehen, ein Zusam-

menhang zum Absorptionsgrad identifiziert werden. Zur Zielerreichung werden die Ab-

sorptionsänderung infolge einer Temperatureinwirkung an Oberflächen mit unterschied-

lichen mechanischen Bearbeitungszuständen (gefräst, geschliffen, poliert, unbehandelt) 

untersucht. Für die Vergleichbarkeit der Erwärmungen mit verschiedenen Zeit-Temp-

eratur-Verläufen ist ein geeigneter Kennwert zu definieren. Mehrfache Laserbestrahlung 

wird zudem mit Proben verglichen, die einer flächigen Temperatureinwirkung ausge-

setzt werden. Darüber hinaus ist zu prüfen, inwiefern eine Oxidation der Oberfläche 

infolge der Laserbestrahlung zu einer Modifikation der Absorptionseigenschaften führt.  
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Die Auswirkungen der Berücksichtigung einer prozessabhängigen Absorptionsänderung 

bei der mehrfachen Laserbestrahlung sollen anhand einer numerischen Simulation eines 

Laserstrahlbiegeprozesses verdeutlicht werden. 
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4 Materialien und Methoden 

4.1 Werkstoffe 

Für die experimentellen Untersuchungen wurden Bleche aus rostfreiem Stahl (Werk-

stoffnummer 1.4301) verwendet. Die Normwerte der chemischen Zusammensetzung 

gemäß DIN EN 10088-3 des verwendeten Materials sind in Tabelle 4.1 aufgeführt. 

Tabelle 4.1: Materialzusammensetzungen in Prozent 

MATERIAL  C Si Mn P S Cr Ni N 

1.4301 
min. 

max. 

 

0.07 

 

1.00 

 

2.00 

 

0.045 

 

0.030 

17.5 

19.5 

8.0 

10.5 

 

0.10 

 

Das Material wurde für die Experimente in Proben geschnitten und initial vermessen. 

Die Ausgangwerte der Proben im Hinblick auf Geometrie, Oberflächenkennwerte und 

Absorptionsvermögen sind in Tabelle 4.2 dargestellt.  

Tabelle 4.2: Geometrien, Oberflächenkennwerte und Absorptionsvermögen der verwendeten Materia-

lien im Ausgangszustand 

M
A

T
E

R
IA

L
 

L
Ä

N
G

E
 

B
R

E
IT

E
 

D
IC

K
E

 

INITALE OBERFLÄCHENKENNWERTE ABSORPTION 

Sa Sq Sz Sdq Stop A8 

mm mm mm µm µm µm - - % 

1.4301 
76 50 0.6 

0.52 ± 
0.03 

0.69 ± 
0.04 

11.53 ± 
1.40 

2.13 ± 
0.07 

3.53 ± 
0.14 

41.5 ± 1.5 

1.4301 
76 50 1.5 

0.65 ± 
0.03 

0.85 ± 
0.04 

13.17 ± 
0.81 

2.55 ± 
0.05 

4.62 ± 
0.18 

37.7 ± 0.3 

1.4301 
(Charge 1) 

76 50 3.0 
0.84 ± 
0.09 

1.08 ± 
0.13 

15.78 ± 
2.94 

2.81 ± 
0.14 

5.47 ± 
0.26 

49.2 ± 3.9 

1.4301 
(Charge 2) 

76 50 3.0 
0.37 ± 
0.13 

0.52 ± 
0.18 

6.30 ±  
1.42 

0.80 ± 
0.28 

1.41 ± 
0.16 

40.1 ± 0.8 

 

 

 
8 Die im Zusammenhang dieser Arbeit genannten Absorptionswerte beziehen sich stets auf die von den 

verwendeten Laserstrahlquellen emittierte Wellenlänge von 1030 nm. 
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4.2 Versuchsdurchführung 

4.2.1 Punktuelle temperaturgeregelte Werkstofferwärmung  

Zur Realisierung unterschiedlicher geregelter Zeit-Temperatur-Verläufe wurde eine 

Laserstrahlbearbeitung in Kombination mit einer berührungslosen Temperaturmessung 

verwendet. Die eingesetzte Laserstrahlquelle der Firma Trumpf, Typ TruDisk 12002, ist 

ein Multi-mode Yb:YAG (Ytterbium-dotierter: Yttrium-Aluminium-Granat) Laser mit 

einer Scheibe als laseraktivem Medium. Die emittierte Wellenlänge beträgt 1030 nm. 

Der Laserstrahl wurde durch ein Glasfaserkabel mit einem Faserkerndurchmesser von 

200 µm zu einer Bearbeitungsoptik geführt. Die verwendete Optik ist in Bild 4.1 darge-

stellt. Die Kollimationslänge dieser Optik beträgt 200 mm und die Brennweite 300 mm. 

Durch eine Defokussierung des Laserstrahls um 50 mm, wodurch der Fokus oberhalb 

der Werkstückoberfläche lag, ergab sich auf dem Werkstück ein Bestrahlungsbereich 

mit einem Durchmesser von 6.3 mm. Die Laserenergie wurde in Form von Laserstrahl-

pulsen mit einer festen Leistung von 500 W und einer Dauer von 6 ms bereitgestellt. 

Die Frequenz der Laserstrahlpulse wurde als Stellgröße des Regelkreises verwendet und 

auf maximal 100 Hz limitiert. 

 

Bild 4.1: Aufbau für temperaturgeregelte Laserbestrahlung 

Für die Erfassung der Oberflächentemperatur wurde ein Quotientenpyrometer  

LumaSense IMPAC IGAR 12-LO eingesetzt. Die ermittelte Temperatur wurde an einen 

PID-Regler als analoger Stromwert im Bereich 0 mA bis 20 mA übertragen. Die Daten 

wurden einem LabVIEW-basierten Regler mit einer Messfrequenz von 20 Hz verarbei-

tet. 

Für die Experimente mit temperaturgeregelter Werkstofferwärmung wurden sowohl 

Bleche der Materialcharge 1 als auch der Materialcharge 2 verwendet (siehe 
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Tabelle 4.2). Eine Unterscheidung ist in den Ergebnissen anhand der Probenvorbehand-

lung oder der eindeutigen Nennung der Materialcharge gewährleistet. 

Es wurden mehrere Zeit-Temperatur-Kurven realisiert, um die Auswirkungen sowohl 

verschiedener Temperaturen als auch Haltezeiten auf die Absorption der Blechoberflä-

che zu untersuchen. Die Laserstrahlbearbeitung wurde mit variierenden Temperatur-

zielwerten von 700 °C bis 1200 °C durchgeführt. Die Dauer der Laserstrahlerwärmung 

wurde zwischen 2 Sekunden und 34 Sekunden variiert. Zusätzlich wurde für jede Ziel-

temperatur eine Aufheizzeit von 2 Sekunden angewendet. Außerdem wurden Tempera-

turintervalle (700 °C → 800 °C → 900 °C) mit konstanten (je 2 s, 5 s, 10 s) sowie un-

terschiedlichen Zeitschritten (z.B. 2 s →5 s →10 s) untersucht. Die schematischen Dar-

stellungen in Bild 4.2 (für konstante Zeitschritte) und Bild 4.3 (für unterschiedliche 

Zeitschritte) zeigen die Temperaturverläufe der eigestellten Temperaturintervalle. 

 

Bild 4.2: Schematische Darstellung des Temperaturprofils für den Sollwert der punktuellen temperatur-

geregelten Werkstofferwärmung mit Temperaturintervallen konstanter Zeitschritte 
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Bild 4.3: Schematische Darstellung des Temperaturprofils für den Sollwert der punktuellen temperatur-

geregelten Werkstofferwärmung mit Temperaturintervallen unterschiedlicher Zeitschritte 

Jeder Parametersatz wurde dreimal durchgeführt. Die Versuche wurden bei Umge-

bungstemperatur und ohne Schutzgas durchgeführt. 

4.2.2 Lineare Werkstofferwärmung durch Laserbestrahlung 

Für die mehrfach lineare Laserbestrahlung wurde ebenfalls ein Scheibenlaser (Trumpf 

TruDisk 12002) und zusätzlich eine programmierbare Fokussieroptik (PFO 3D mit 

einer Brennweite von 450 mm) eingesetzt (Bild 4.5, links). Die Versuche wurden mit 

einem 50 mm defokussierten Laserstrahl durchgeführt. Eine Spotgröße von 3.1 mm 

wurde bei einer Vermessung mit einem PRIMES FocusMonitor ermittelt. Die 

Laserleistung wurde für alle Versuche mit linearer Erwärmung auf 250 W festgelegt mit 

einer zusätzlichen linearen Rampe von 0.5 mm am Anfang und am Ende des Blechs, um 

eine Überhitzung an den Kanten zu vermeiden. Die Verfahrgeschwindigkeit des 

Laserstrahls wurde auf 90 mm/s eingestellt. 

Für die Experimente mit linearer Werkstofferwärmung wurden Bleche mit einer Dicke 

von 0.6 mm eingesetzt (siehe Tabelle 4.2). 

Die Laserbearbeitung wurde mit einer variierenden Anzahl Bestrahlungszyklen durch-

geführt, um unterschiedliche Temperaturbehandlungen der Stahlblechoberfläche zu er-

zeugen. Die gewählte Anzahl der Zyklen betrug 1, 2, 5, 10, 25, 50, 75 und 100. Diese 

Laserbestrahlungszyklen wurden in zwei Modi ausgeführt. Im ersten Modus begann 

jeder neue Laserbearbeitungszyklus direkt nach dem vorherigen. Im zweiten Modus 

wurde nach jedem Zyklus eine Wartezeit von 5 Sekunden implementiert, bevor der 

nächste Laserbearbeitungszyklus startete. Der Weg-Zeit-Verlauf dieser zwei Modi ist 

exemplarisch in Bild 4.4 am Beispiel von 5 Bestrahlungszyklen dargestellt. 
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Jeder Parametersatz wurde dreimal ausgeführt, um Mittelwerte und Standardabwei-

chungen zu jedem Parametersatz ermitteln zu können. Die Versuche wurden bei Umge-

bungstemperatur und ohne Schutzgas durchgeführt.  

 

Bild 4.4: Schematische Darstellung des Weg-Zeit-Verlaufs für eine lineare Werkstofferwärmung mit 

(blau) und ohne (orange) Wartezeit nach jedem Laserbestrahlungszyklus am Beispiel von 

5 Zyklen 

Mit zunehmenden Laserbestrahlungszyklen kommt es zum Verbiegen der Proben. Um 

nur die durch thermische Oberflächenmodifikation induzierten Absorptionswert-

änderungen zu analysieren, wurde das Biegen für alle Versuche mit einer Einspannung 

des Blechs auf beiden Seiten blockiert (Bild 4.5, rechts). 
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Bild 4.5: Der Aufbau der Laserstrahlbearbeitung (links) und Skizze der Messpunkte und Einspannsitua-

tion der Blechproben (rechts) 

4.2.3 Verwendung linearer Werkstofferwärmung für einen Biegeprozess 

Für den Biegeprozess wurde der Prozessaufbau der linearen Werkstofferwärmung ge-

nutzt (siehe Kapitel 4.2.2). Die Prozessparameter wurden der verwendeten Blechdicke 

von 1.5 mm (siehe Tabelle 4.2) angepasst. Während des Prozesses wurde nur eine 

Blechkante fest eingespannt. Der Laserbestrahlungspfad hatte einen Abstand von 

15 mm zur Blechkante. Die Prozessanordnung ist schematisch in Bild 4.6 dargestellt. 

 

Bild 4.6: Schematische Darstellung der Prozessanordnung zum Laserstrahlbiegen 
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Bild 4.7: Beispiele von Proben aus dem Biegeprozess (links: 30 Bestrahlungszyklen, rechts: 

5 Bestrahlungszyklen) 

4.2.4 Flächige Werkstückerwärmung durch Erwärmung in einem Ofen 

Zusätzlich wurden die Proben aus der gleichen Charge der linearen 

Werkstückerwärmung in einem Ofen erhitzt. Durch die flächige Erwärmung wird der 

Effekt der Biegung vermieden und es können die Temperatureinflüsse auf Rauheits- 

und Absorptionsänderung davon separiert untersucht werden. Diese Wärmebehandlung 

wurde mit einem Nabertherm N7/H-Kammerofen mit einer maximalen Leistung von 

3 kW und einer maximalen Temperatur von 1280 °C durchgeführt. Im Inneren des 

Ofens wurde ein 20 mm Stahlblock platziert, dessen Temperatur mit einem 

Thermoelement vom Typ K gemessen wurde. Die Proben wurden ebenfalls mit 

Thermoelementen vom Typ K ausgestattet und im vorgeheizten Ofen auf den 

Stahlblock gelegt. Nach Erreichen der Zieltemperatur wurde jede Probe 1 Minute lang 

auf dieser Temperatur gehalten. Anschließend wurden die Proben aus dem Ofen 

genommen und an Luft abgekühlt.  

Die Wärmebehandlungen wurden mit Temperaturen in acht Parameterschritten mit je 

100 °C von 100 °C bis 800 °C variiert, wobei jeweils drei Proben je Temperaturschritt 

angefertigt wurden.  

4.2.5 Oberflächenmodifikation durch plastische Verformung 

Für die Analyse der Auswirkung rein plastischer Oberflächenveränderung wurden tail-

lierte Zugproben aus den Blechen der Materialcharge 1 vorbereitet (siehe Tabelle 4.2). 

Die Proben wurden auf eine Breite von 10 mm tailliert (siehe Bild 4.8). Die Ausgangs-

messlänge im taillierten Bereich, anhand derer die Dehnung der Probe errechnet wurde, 

betrug 7 ..  mm. 
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Die Versuche wurden in einer Zugprüfmaschine (ZwickRoell AllroundLine Z250) 

durchgeführt. Die taillierten Proben wurden mit Zugspannungen von 500 N/mm² und 

600 N/mm² (bezogen auf den taillierten Querschnitt) beansprucht. 

 

Bild 4.8: Taillierte Blechproben nach (links) und vor (rechts) der plastischen Verformung in einer Zug-

prüfmaschine. Blechdimension vor der Verformung: 76 x 50 x 3 mm³ 

4.3 Probenvorbehandlung 

Für die Analyse der Auswirkungen der initialen Oberflächenbeschaffenheit wurden ver-

schiedene Vorbehandlungen gewählt. Die Verfahren Partikelstrahlen, Polieren, Glühen, 

Fräsen und Schleifen wurden eingesetzt. Diese Vorbehandlungen dienen dazu, die initi-

ale Oberflächenstruktur zu modifizieren. Die Art und Weise der Verfahrensdurchfüh-

rung zur Probenvorbehandlung ist daher nicht maßgeblich, sondern die anschließende 

Messung der damit erreichten Oberflächenstruktur. Es wurde jedoch darauf geachtet, 

dass stets die gleichen Verfahren zur Oberflächenvorbehandlung angewendet wurden. 

Insbesondere für die händisch ausgeführten Prozesse wurde für die Erreichung größt-

möglicher Reproduzierbarkeit einer Oberflächenvorbehandlung die Probenpräparation 

möglichst von der gleichen Person durchgeführt. 

Dabei wurden Proben aus der Materialcharge 1 verwendet, um die Vorbehandlungen 

Partikelstrahlen, Polieren, Glühen und Fräsen sowie unbehandeltes Probenmaterial zu 

untersuchen. 

Aus der Materialcharge 2 wurden Proben hergestellt, um die Vorbehandlung Schleifen 

zu untersuchen. Zusätzlich wurden unbehandelte Proben aus diesem Material herge-

stellt, um einen Chargeneinfluss zu untersuchen. 

Eine Übersicht der resultierenden Oberflächen ist in Bild 4.9 (für Proben aus der Mate-

rialcharge 1) und Bild 4.10 (für Proben aus der Materialcharge 2) dargestellt. 
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Bild 4.9: Beispiele der Vorbehandlungen von Proben aus Charge 1 (aufgenommen nach der Laserstrahl-

bearbeitung) 

Bei der Vorbehandlung Partikelstrahlen wurden Bleche der Materialcharge 1 mit Edel-

korund des Typs F70 gestrahlt. Die Korngröße der Korundpartikel betrug dabei zwi-

schen 180 µm und 250 µm. Der Prozess wurde so lange durchgeführt, bis eine optisch 

gleichmäßig matte Oberfläche erkennbar war. Die Proben wurden beidseitig gestrahlt, 

um etwaige Verformungen durch den Präparationsprozess auszugleichen. 

Die Proben der Vorbehandlung Polieren wurden von Hand mit Watte und Poliermittel 

präpariert. Zum Einsatz kamen dabei in zunehmend feinerer Abstufung Diamantpasten 

mit einer Partikelgröße von 3 µm und 1 µm sowie eine Siliziumdioxidsuspension mit 

einer Partikelgröße von 0.04 µm. Die Proben wurden vor diesem Poliervorgang nicht 

geschliffen. Die tieferliegende Oberflächenstruktur wurde durch diese Vorbehandlung 

nicht erreicht. Die resultierende Oberfläche ist daher spiegelnd, jedoch nicht unbedingt 

optisch kratzerfrei. 

Die Proben mit einer Wärmevorbehandlung (Vorbehandlung Glühen) wurden in einen 

auf die Zieltemperatur vorgewärmten Ofen (Nabertherm N7/H, Leistung: 3 kW) auf 

eine vorgewärmte Stahlplatte (Dicke: 20 mm) gelegt, um eine ausreichende Wärme-

übertragung zu gewährleisten. Die Temperatur wurde mit Thermoelementmessungen 

(Typ K) sowohl an der Probe als auch auf der Stahlplatte, die als Unterlage verwendet 

wurde, überprüft. Nach einer Aufwärmphase wurden die Bleche 2 Stunden auf der Ziel-

temperatur 1000 °C gehalten, bevor sie dem Ofen entnommen und an Luft abgekühlt 

wurden. 

Die Proben der Vorbehandlung Fräsen wurden mit zwei unterschiedlichen Fräsparame-

tern präpariert. Mit dem eingesetzten 5-Schneiden-Fräser (Ø 80 mm) mit Hartme-
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tall-Schneidplatten wurden die Proben mit einer Drehzahl von 300 min  mit zwei un-

terschiedlichen Vorschüben von 50 mm/min und 200 mm/min oberflächig überfräst. 

Dabei wurden 0.3 mm von der Probe abgetragen, sodass bei diesen Proben eine Blech-

dicke von 2.7 mm vorliegt. Teilweise wurde nicht die gesamte Oberfläche gleichmäßig 

bearbeitet. Dies kann an einer Wölbung der Probe liegen. Maßgeblich für die Verwen-

dung der Probe war, dass die Position der Punktbestrahlung in einem Bereich gleichmä-

ßiger Bearbeitung liegt. 

Die Proben der Vorbehandlung Schleifen wurden von Hand mit Schleifpapier unter-

schiedlicher Körnungen bearbeitet. Verwendet wurden die Körnungen P80, P220 und 

P600. Kriterium für eine ausreichende Bearbeitung war das optisch gleichmäßige Er-

scheinungsbild der bearbeiteten Oberfläche, insbesondere im Bereich der Position für 

die nachfolgende Punktbestrahlung. 

 

Bild 4.10: Beispiele der Vorbehandlungen von Proben aus Charge 2 (aufgenommen nach der Laserstrahl-

bearbeitung) 

4.4 Analysen 

4.4.1 Beschreibung der Bestrahlungsintensität durch die temperaturkompen-

sierte Zeit 

Um die Auswirkungen auf die Absorption zu untersuchen, wurden sowohl verschiedene 

Temperaturen als auch Haltezeiten, wie in Kapitel 4.2.1 beschrieben, eingestellt. Für 

die Vergleichbarkeit der Auswirkungen der Temperatureinwirkung ist ein Kennwert 

erforderlich, der den Temperatur-Zeit-Verlauf einschließlich der Aufheiz- und Abkühl-

phasen charakterisiert. Ein solcher Kennwert wurde bereits für die Beschreibung von 

Diffusionsvorgängen in der Pulvermetallurgie als temperaturkompensierte Zeit definiert 
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[138]. Die in Gleichung (4.1) beschriebene Berechnung der temperaturkompensierten 

Zeit ähnelt der Gleichung für den Diffusionskoeffizienten für Diffusionsprozesse in 

Feststoffen, jedoch wird bei der temperaturkompensierten Zeit über die Prozesszeit in-

tegriert. 

 =     ̅ 4.1  

Durch die numerische Integration des Temperaturmesssignals ̅  über die Zeit ̅ und 

Literaturwerten für die Boltzmann-Konstante , die Aktivierungsenergie  und den 

Vorfaktor des Diffusionskoeffizienten  kann die temperaturkompensierte Zeit ermit-

telt werden.  

Diese wird in der Einheit m² angegeben, was zunächst unüblich erscheint. Allerdings 

kann die temperaturkompensierte Zeit , durch die Betrachtung der Gleichung für die 

Eindringtiefe x eines Diffusionsvorgangs, der durch den effektiven Diffusionskoeffi-

zienten  und die Wirkdauer  beschrieben wird, veranschaulicht werden: 

 = 2  = 2  4.2  
Die temperaturkompensierte Zeit kann durch numerische Integration der Temperatur-

messwerte bestimmt werden. Für die Aktivierungsenergie  und den Vorfaktor des 

Diffusionskoeffizienten  werden Literaturwerte genutzt.  

Für die Aktivierungsenergie wird der Wert von 213 kJ/mol verwendet, der bei Unter-

suchungen von Huntz et al. [126] für die Oxidation des Werkstoffs AISI 304 an Luft 

ermittelt wurde (siehe Stand der Forschung, Seite 29). Für die Auswertung wird dieser 

Wert gewählt, weil die Untersuchungen zur Bestimmung dieses Werts im Temperatur-

bereich 850 °C bis 950 °C durchgeführt wurden. Die Überdeckung mit dem verwende-

ten experimentellen Temperaturbereich ist daher für diese Werte am größten. 

Diffusionsvorgänge in Feststoffen können über eine Arrhenius-Gleichung gemäß Glei-

chung (4.3) beschrieben werden [139]. Um den Vorfaktor des Diffusionskoeffizienten 

D0 anhand der Literaturdaten für den effektiven Diffusionskoeffizienten von Sabioni et 

al. ([124], siehe Stand der Forschung, Seite 27) berechnen zu können, ist eine Umfor-

mung zu dem in Gleichung (4.4) beschriebenen Zusammenhang erforderlich. 

 =     4.3  
 =

  
  4.4  

Der Vorfaktor des Diffusionskoeffizienten D0 kann mit den Daten von Sabioni et al. 

[124] aus Bild 2.2 mithilfe der nach D0 umgestellten Gleichung (4.4) berechnet werden. 

Die ermittelten Werte und die Regressionsfunktion sind in Bild 4.11 dargestellt. 
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Bild 4.11: Vorfaktor des Diffusionskoeffizienten  als Funktion der Temperatur berechnet auf Basis der 

Daten von Sabioni et al. [124] (siehe Bild 2.2). 

Die in den beschriebenen Auswertungen verwendeten Faktoren zur Berechnung der 

temperaturkompensierten Zeit, wie sie in Gleichung (4.1) definiert wurde, sind in Ta-

belle 4.3 aufgeführt, wobei  die Temperatur des Werkstücks ist. 

Tabelle 4.3: Verwendete Faktoren für die Berechnung der temperaturkompensierten Zeit 

BEZEICHNUNG WERT 

Vorfaktor für den Diffusionskoeffizienten =  4.58 ∗ 10  . ∗   cm
s  

Effektive Aktivierungsenergie =  

Aktivierungsenergie Sauerstoff in Austenit = 213 ∗ 10 J
mol  

Avogadro-Konstante = 6.022 ∗  10 1
mol 

Bolzmann-Konstante = 1.380649 ∗ 10 J
K 

In Bild 4.12 ist der integrierte Bereich zur Berechnung der temperaturkompensierten 

Zeit blau markiert. Die numerische Integration berücksichtigt Temperaturen ab 520 °C. 

Der Abstand von 20 °C zur minimalen Messtemperatur des Quotientenpyrometers wur-

de gewählt, um Messrauschen sicher von der Berechnung auszuschließen. Die in diesem 

Beispiel ermittelte temperaturkompensierte Zeit beträgt 9.75 ∗ 10  cm².  
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Bild 4.12: Darstellung eines Temperatur-Zeit-Verlaufs zur Illustration der Berechnung der temperatur-

kompensierten Zeit  

4.4.2 Bestimmung der Rauheits- und Oberflächenkennwerte 

Die Rauheitsmessungen wurden mit einem Keyence VK 9700 Farb-3D-Laserscan-

mikroskop durchgeführt. Die Oberflächenrauhheitswerte wurden gemäß ISO 25178 

bestimmt. Dafür wurde ein 50x-Objektiv mit einer Apertur von 0.55 verwendet, was zu 

einem Messfeld mit einer Breite von 184.9 µm und einer Länge von 328.7 µm führt. 

Die Messdaten wurden mit einem Gaußfilter und einem S-Filter (Tiefpassfilter) von 

0.8 µm und einem L-Filter (Hochpassfilter) von 0.5 mm gefiltert.  

Für die Oberflächencharakterisierung vor und nach der Laserstrahlbearbeitung wurden 

vier verschiedene Oberflächenrauhheitswerte gemessen: Sa (die arithmetische mittlere 

Höhe der Oberfläche), Sq (die quadratische mittlere Höhe der Oberfläche), Sz (die ma-

ximale Höhe der Oberfläche) und Sdq (die quadratische mittlere Steigung der Oberflä-

che).  

Die Berechnungsformeln für die Oberflächenrauhheitswerte Sa, Sq und Sz sind in Glei-

chung (4.5), Gleichung (4.6) und Gleichung (4.7) dargestellt. 

 = ∬ |Z x, y |   4.5  

 = ∬ Z x, y   4.6  
 = Z x, y + Z x, y   4.7  
Nach der Definition sind Sa, Sq und Sz Parameter, die die statistische Verteilung der 

Höhenwerte berücksichtigen, während der quadratische Neigungsmittelwert Sdq ein 

Kügler 2022
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hybrider Parameter ist, der auch mit der speziellen Form der Oberfläche zusammen-

hängt. Die Berechnungsformel ist in Gleichung (4.8) dargestellt. 

Zusätzlich wurde ein Topografiefaktor Stop berechnet, der als der Quotient aus der ge-

messenen Oberfläche (die Rauheitsprofilfläche) geteilt durch die analysierte Fläche (die 

Mikroskopbildgröße) definiert wird. Die Rauheitsprofilfläche wird bei der Aufnahme 

mit dem Laserscanmikroskop anhand der Messdaten berechnet. Die analysierte Fläche 

ist, wie in Gleichung (4.9) beschrieben, konstant, da alle Aufnahmen bei gleicher Ver-

größerung durchgeführt wurden. 

 = 184.9 ∗  328.7 µm =  60 776.63 µm  4.9  
 = ä   4.10  
4.4.3 Absorptionsmessung 

Das Absorptionsvermögen jeder Probe wurde mit einem Aufbau charakterisiert, der 

eine Ulbrichtkugel (Ø 100 ) mit BaSO4-Beschichtung und drei Öffnungen enthielt 

(Bild 4.13). Die Bestrahlung der Proben wurde mit einer 300 mW-Laserdiode (Lumics 

LU1030M300) mit einer Wellenlänge von 1030 nm durchgeführt, die mit einem Thor-

labs CFC-2X-B-Kollimator (Brennweite 2 mm) an die Kugel angeschlossen war. Die 

reflektierte Strahlung wurde mit einer Si-Photodiode (Thorlabs FDS100. Anstiegs-

zeit 10 ns) gemessen. Aufgrund der hochdiffusen Reflexionsbeschichtung der Kugel 

wird diese Strahlung als homogenisiert angenommen, so dass die Messungen der Pho-

todiode als repräsentativ angesehen werden. Dieses System wurde durch Messung eines 

Nd:YAG-Spiegels (Thorlabs NB07-K14) kalibriert. Laut Datenblatt betrug der Reflexi-

onsgrad der unpolarisierten Laserstrahlung 99.89369 % bei einer Bestrahlung mit einer 

Wellenlänge von 1030 nm und einem Bestrahlungswinkel von 8° [140]. Die Messun-

gen des Spiegels wurden auf diesen Wert eingestellt. Zudem wurde eine Messung mit 

einem Absorber unterhalb der Ulbrichtkugel durchgeführt, sodass ein Messwert für das 

Messsystem ermittelt werden konnte. Dieser Wert wurde von allen Messwerten an Pro-

ben subtrahiert werden, um eine Verfälschung um die Absorption des Messaufbaus aus-

zuschließen. Alle Absorptionsmessungen wurden bei Raumtemperatur durchgeführt.  

Während der Laserbestrahlung von 2 s wurden 4000 Werte von der Photodiode aufge-

zeichnet. Um ungenaue Messungen aufgrund der Reaktionszeit der Laserquelle und der 

Schaltelektronik zu vermeiden, wurden die ersten zehn und die letzten fünf Werte vor 

der Berechnung des Mittelwertes und der Standardabweichungen abgeschnitten. 

 = ∬ , ² + , ²   4.8  
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Bild 4.13: Das Prinzip des Messsystems zur Erfassung des Reflexionsanteils für die Berechnung des 

Absorptionsvermögens der bestrahlten Proben (links), Foto des Aufbaus in der Messstation 

(rechts) 

4.4.4 Verformungsmessung 

Bei der linearen Werkstofferwärmung wurden die Proben auf beiden Seiten entlang des 

Laserstrahlwegs eingespannt. Dennoch konnte es aufgrund von Eigenspannungen zu 

Verzügen kommen. Die Verformungen der Proben nach der Laserbearbeitung wurden 

mit einem Koordinatenmessgerät (Mitutoyo CRYSTA-Apex C) gemessen. Es wurden 

24 Linien quer zum Laserstrahlweg aufgezeichnet (Bild 4.14). Jede Linie bestand aus 

430 Punkten. Diese Punkte wurden zur Berechnung eines Oberflächenprofils mit 

MATLAB R2016a verwendet.  

Um vergleichbare und charakteristische Werte für jede Probe zu erhalten, wurde ein 

mittlerer Verformungswinkel berechnet. Hierfür wurde der Winkel in der direkten 

Umgebung des Laserstrahlwegs bestimmt. Der Winkel wurde als Mittelwert aus 

6 Linien berechnet. Es wurden 41 Messpunkte definiert. Das Messfeld bestand somit 

aus 246 Messpunkten auf einer Fläche von 4 mm  15 mm (2 mm zu jeder Seite des 

Laserstrahlenganges und 15 mm entlang des Laserstrahlwegs). Die Messlinien wurden 

mittig auf der Probe platziert. 

 

Bild 4.14: Die Verformungsmessungen nach der Laserbearbeitung. 
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4.4.5 Oxidschichtmessung 

Die Messung der Oxidschichtdicke wurde im Querschnitt vorgenommen. Hierfür wurde 

im Rasterelektronenmikroskop mit einem fokussierten Ionenstrahl (engl. Focused Ion 

Beam) Material abgetragen, sodass ein Blick auf den Querschnitt der Randschicht mög-

lich war. 

Auf die zu analysierende Oberfläche wurde eine Beschichtung aufgebracht, sodass die 

Randschicht nicht durch die Bearbeitung mit dem Ionenstrahl beeinflusst wurde. In die-

sem Fall wurde Gallium im Sputterverfahren aufgetragen. 

Die Untersuchungen wurden an einem Feldemissions-Rasterelektronenmikroskop des 

Typs Zeiss GeminiSEM am Institut für Mikrosensoren, -aktoren und -systeme (IMSAS) 

in Bremen durchgeführt. 

4.5 Numerische Simulation eines Biegeprozesses 

Die Auswirkungen eines prozessabhängigen Absorptionsgrads auf die numerische Si-

mulation sollen anhand eines simulierten thermischen Biegeprozesses gezeigt werden. 

Hierfür wurde in der Software simufact.welding (Version 7.2) eine linienförmige Er-

wärmung einer Blechoberfläche mit einer Oberflächenwärmequelle mit einem Durch-

messer von 3 mm simuliert. Der Aufbau und die Prozessführung in der Simulation ent-

sprachen denen des Experiments der linearen Werkstofferwärmung für einen Biegepro-

zess (siehe Kapitel 4.2.3). Dementsprechend wurde eine Bewegungsgeschwindigkeit 

der Wärmequelle von 120 mm/s, eine Laserstrahlleistung von 400 W und Laserbestrah-

lungspfad mit einem Abstand von 15 mm zur Blechkante gewählt. Das Modellblech 

hatte, verglichen mit dem Experiment, die identischen Abmaße von 76 x 50 x 3 mm³. 

Das Modellblech wurde mit der Software Abaqus/CAE 6.14-2 vernetzt. Im Bereich der 

Wärmequellenführung wurde ein feineres Netz gewählt und in den nicht direkt erwärm-

ten Randbereichen zunehmend größere Elemente (siehe Bild 4.15).  

Die Wärmequelle wurde als Oberflächenwärmequelle ohne Volumenanteil definiert. 

Die Intensitätsverteilung der Wärmequelle wurde mit einer Gauß-Verteilung beschrie-

ben. Der softwarespezifische Kennwert „surface_gaussian_parameter“ wurde auf einen 

Wert von 2 gesetzt. Je höher dieser Parameter gewählt wird, desto schmaler wird die 

Gaußkurve der Intensitätsverteilung angenommen.  

Die Materialkennwerte des Werkstoffs 1.4301 wurden der simufact.welding Materialda-

tenbank entnommen.  
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Bild 4.15: Beispiel für die Vernetzung eines Blechs für die numerische Simulation 

Aus der Simulation wurden Geometrie- und Temperaturdaten in Textdateien exportiert. 

Die simulierten Zeitschritte waren nicht konstant. Besonders der Wechsel von der End-

position des einen Bestrahlungszyklus zur Anfangsposition des nächsten Bestrahlungs-

zyklus konnte ebenso wie der Abkühlvorgang mit größeren Zeitschritten simuliert wer-

den als der eigentliche Bestrahlungsvorgang. Während der Laserstrahlerwärmung be-

trug die Temperaturabtastrate durchschnittlich 6024 Hz. 
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5 Ergebnisse 

5.1 Schutzgaseinfluss 

Durch den Einsatz von Argon als Schutzgas konnte während der Laserstrahlbearbeitung 

die Abschirmung der bestrahlten Stelle von der umgebenden sauerstoffhaltigen Atmo-

sphäre gewährleistet werden, sodass weder Anlauffarben oder andere Oberflächenver-

änderungen beobachtet werden konnten. Die Ergebnisse der Rauheits- und Absorpti-

onsmessung zeigten keine Veränderungen durch die Bestrahlung. Die Proben verblie-

ben bei allen Versuchen stets im festen Zustand. Im Folgenden werden daher nur die 

Ergebnisse der Experimente ohne den Einsatz von Schutzgas dargestellt. 

5.2 Auswirkungen linearer Laserbestrahlung 

5.2.1 Makroskopische Veränderungen 

Die mehrfache Laserbearbeitung eines Stahlblechs führte zu einer deutlich sichtbaren 

Veränderung der Oberfläche. Diese als Anlauffarben bekannten Veränderungen sind auf 

die Oxidation der Oberfläche zurückzuführen, da die Laserstrahlbearbeitung ohne 

Schutzgas durchgeführt wurde (Bild 5.1).  

 

Bild 5.1: Oberflächen von Proben mit Anlassfarben nach der Laserbearbeitung. 

In diesen Experimenten wurden weder Aufschmelzungen noch eine Ablation der Ober-

fläche beobachtet. Obwohl die Proben auf beiden Seiten des Laserstrahlpfads einge-

spannt waren, traten aufgrund der mehrfachen linearen Laserbestrahlung Verformungen 

auf.  
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Die durchgeführten Messungen der Probengeometrie nach der Laserbestrahlung resul-

tieren in einem Winkelverzug quer zum laserbestrahlten Pfad (Bild 5.2). Abgesehen von 

einem Blech mit 50 Laserbestrahlungszyklen ist der Winkelverzug für bis zu 

100 Bestrahlungszyklen nahezu konstant (Bild 5.3). 

 

Bild 5.2: Beispiel für ein Verformungsmessergebnis mit einer Höhe von z = 0 beim niedrigsten Wert. 

 

Bild 5.3: Winkelverzug von sechs Proben nach mehrfacher Laserbestrahlung (gemittelte Werte aus je-

weils sechs Linienmessungen mit je 41 Messpunkten). 

5.2.2 Rauheitsänderungen infolge einer linearen Laserbestrahlung 

Bei der Analyse von Oberflächenrauhheitswerten konnte festgestellt werden, dass die 

Oberflächen mit zunehmender Anzahl von Laserbestrahlungszyklen rauer werden. 

Bild 5.4 zeigt, dass die Mittelwerte der Rauheitskennwerte Sa und Sq bis 

20 Bestrahlungszyklen im Rahmen der Standardabweichungen konstant bleiben und 
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dann mit zunehmender Anzahl der Bestrahlungszyklen ansteigen. Die maximale Höhe 

Sz nimmt jedoch bereits bei 10 Bestrahlungszyklen zu. 

 

Bild 5.4: Einfluss mehrfacher Laserbestrahlung auf die Oberflächenrauheitswerte. 

Erhöhte Oberflächenrauhheitswerte führen zu einer vergrößerten Oberfläche. Dies kann 

durch den Topografiefaktor Stop dargestellt werden. Die Oberflächen der gemessenen 

Proben sind bei konstanter Messfläche nahezu verdoppelt (Bild 5.5). Der hybride Rau-

heitswert Sdq zeigt ein vergleichbares Verhalten (Bild 5.5).  

 

Bild 5.5: Einfluss von mehrfacher Laserbestrahlung auf den hybriden Oberflächenrauhheitswert Sdq und 

den Topografiefaktor Stop. 

Um den Einfluss der akkumulierten Erwärmung aufgrund der schnellen Wiederholung 

von Laserbestrahlungszyklen zu bestimmen, wurden Experimente durchgeführt, bei 
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denen eine Wartezeit von 5 Sekunden nach jedem Laserbearbeitungszyklus implemen-

tiert wurde. In dieser Zeit breitet sich die zuvor angewandte Erwärmung in der Probe 

aus. Daher wird mit der nachfolgenden Laserstrahlbearbeitung eine kühlere Oberfläche 

bestrahlt als bei Versuchen ohne diese Wartezeit. Dies führt zu vergleichsweise geringe-

ren Winkelverzügen und Farbveränderungen der bestrahlten Proben. 

Die mittleren Rauheitswerte Sa und Sq bleiben innerhalb der Standardabweichungen 

und werden daher als konstant angesehen. Die maximale Höhe Sz wird für 

100 Laserbestrahlungszyklen auf bis zu 3.2 µm erhöht, wobei der ermittelte Wert einer 

hohen Standardabweichung unterliegt (Bild 5.6). Im Gegensatz zu den leicht ansteigen-

den Rauheitswerten sind der Topografiefaktor Stop und der hybride Oberflächenrauh-

heitswert Sdq nahezu konstant (Bild 5.7). 

 

Bild 5.6: Einflüsse auf die Oberflächenrauheitswerte bei mehrfacher Laserbestrahlung mit einer Warte-

zeit von 5 s nach jedem Zyklus. 
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Bild 5.7: Einfluss auf den hybriden Oberflächenrauhheitswert Sdq und den Topografiefaktor Stop bei 

mehrfacher Laserbestrahlung mit einer Wartezeit von 5 s nach jedem Zyklus 

5.2.3 Absorptionsänderungen infolge einer linearen Laserbestrahlung 

Das Absorptionsvermögen wird durch die Veränderung der Oberflächentopografie in-

folge mehrfacher Laserbearbeitung beeinflusst. Die Absorptionswerte erhöhen sich bei 

steigender Anzahl an Laserbestrahlungszyklen um bis zu 33.2 % (Bild 5.8). Die Ab-

sorptionssteigerung kann durch eine lineare Regressionsgerade durch den Ursprung 

beschrieben werden. 

Die Veränderung der Absorptionswerte liegt für Proben mit mehrfacher Laserbearbei-

tung und Wartezeiten von 5 Sekunden im Durchschnitt 3.3 % über den Absorptionswer-

ten im Ausgangszustand (Bild 5.8). Die Ergebnisse zeigen keinen eindeutigen Einfluss 

der Anzahl an Laserbestrahlungszyklen, wenn eine Wartezeit von 5 s angewendet wird.  
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Bild 5.8: Vergleich der Absorptionsänderungen von Proben mehrfacher linearer Laserbestrahlung mit 

kontinuierlicher Bestrahlung und Bestrahlungen mit Wartezeiten von 5 s nach jedem Zyklus 

Eine Korrelation der Absorptionsänderung mit den Veränderungen der Oberflächen-

kennwerte ist in Bild 5.9 dargestellt. Die Standardabweichungen der Messungen er-

schweren die Bewertung der Korrelationsqualität. Die Bestimmungskoeffizienten für 

die lineare Regression weisen jedoch darauf hin, dass die Oberflächenrauheitswerte und 

der hybride Rauheitswert Sdq weniger geeignet sind, Änderungen des Absorptionsver-

mögens zu beschreiben als der Topografiefaktor Stop. 

 

Bild 5.9: Ergebnisse der Mehrfach-Laserbearbeitung, die den Einfluss der Oberflächenrauhheitswerte 

(links), des hybriden Oberflächenrauheitswerts Sdq und des Topografiefaktors Stop (rechts), auf 

das Absorptionsvermögen anhand linearer Regressionen und den zugehörigen Bestimmungs-

koeffizienten zeigen. 
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5.3 Auswirkungen einer flächigen Werkstückerwärmung 

5.3.1 Rauheitsänderungen infolge flächiger Werkstückerwärmung 

Die Rauheitsänderungen der im Ofen erwärmten Proben sind ähnlich wie bei den Pro-

ben mit Wartezeit zwischen den Laserbestrahlungszyklen nicht signifikant (Bild 5.10). 

Nur für Proben, die einer Temperatur von 400 °C ausgesetzt wurden, erhöht sich die 

maximale Höhe Sz auf 2.8 µm. Die mittleren Rauheitswerte Sa und Sq bleiben in Tem-

peraturbereichen von 20 °C bis 800 °C nahezu konstant. Der Topografiefaktor Stop zeigt 

jedoch ein anderes Verhalten bei ofenerwärmten Proben (Bild 5.11). Im Gegensatz zur 

Laserbearbeitung weisen die Oberflächenrauhheitswerte Sdq auf eine andere Tendenz 

des Topografiefaktors Stop hin. Allerdings steigen die Standardabweichungen bei Tem-

peraturen ab 600 °C auffällig an (Bild 5.11). 

 

Bild 5.10: Einfluss einer flächigen Werkstückerwärmung im Ofen auf die Oberflächenrauheitswerte 
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Bild 5.11: Einfluss einer flächigen Werkstückerwärmung im Ofen auf den hybriden Rauheitswert Sdq und 

den Topografiefaktor Stop 

5.3.2 Absorptionsänderungen infolge flächiger Werkstückerwärmung 

Die Absorptionswerte von ofenerwärmten Proben stiegen mit höheren Temperaturen an 

(Bild 5.12). Bis 400 °C wurde keine signifikante Absorptionsveränderung gemessen. 

Für den Temperaturbereich 600 °C bis 800 °C wurde jedoch eine Absorptionssteigerung 

zwischen 9.9 % und 40.6 % je Probe ermittelt. 

 

Bild 5.12: Absorptionsänderung von Proben mit flächiger Erwärmung 
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5.4 Auswirkungen temperaturgeregelter Punktbestrahlungen 

5.4.1 Einfluss der initialen Oberflächenbeschaffenheit 

Der Einfluss der initialen Oberflächenbeschaffenheit auf die Absorption von Laserstrah-

lungen wurde an den Proben für die Untersuchung der temperaturgeregelten Punktbe-

strahlung gemessen und ist in Bild 5.13 dargestellt. Dabei sind die Daten der Vorbe-

handlungen jeweils mit einer Identifikationsnummer der jeweiligen Charge markiert. 

Die kombinierten Vorbehandlungen bezeichnen Proben, die zuerst mit Schleifpapier der 

Körnung P220 geschliffen wurden und anschließend eine Vorbehandlung mittels Laser-

strahlerwärmung erfahren haben. Die Absorptionswerte dieser Vorbehandlungen liegen 

jeweils über dem des geschliffenen Zustands, wobei eine Laserbestrahlung mit höherer 

Temperatur zu einem höheren Absorptionswert führte. 

Bei einer mechanischen Vorbehandlung führte nur das Partikelstrahlen zu einer Erhö-

hung der Absorption verglichen mit dem Ausgangszustand. Bei den Vorbehandlungen 

Fräsen, Schleifen und Polieren wurden geringere Absorptionswerte als im Ausgangszu-

stand gemessen. 

Thermische Vorbehandlungen, sowohl mit dem Laserstrahl als auch im Ofen (Vorbe-

handlung Glühen), führten zu einer Erhöhung der Absorptionswerte. Dies gilt auch für 

kombinierte Vorbehandlungen. Die Erhöhung durch die thermische Vorbehandlung 

wurde bezogen auf den geschliffenen Zustand der Probe gemessen. 

 

Bild 5.13: Initiale Absorptionswerte von Proben unterschiedlicher Vorbehandlung mit Indikation der 
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Die Rauheits- und Topografiekennwerte werden durch die verschiedenen Vorbehand-

lungen unterschiedlich beeinflusst. Die Absorptionswerte in Abhängigkeit der durch die 

Vorbehandlungen herbeigeführten Kennwerte sind in Bild 5.14 für die Rauheitskenn-

werte und in Bild 5.15 für die Topografiekennwerte dargestellt. 

 

Bild 5.14: Absorptionswerte unterschiedlicher Vorbehandlungen vor der Laserbestrahlung in Abhängig-

keit der Rauheitskennwerte 

 

Bild 5.15: Absorptionswerte unterschiedlicher Vorbehandlungen vor der Laserbestrahlung in Abhängig-

keit der Topografiekennwerte 

5.4.2 Rauheitsänderungen infolge temperaturgeregelter Punktbestrahlung 

Bei der punktuellen Erwärmung von Proben mit dem Laserstrahl werden sowohl Varia-

tionen der Temperatur als auch Bestrahlungsdauer genutzt, um den Einfluss der Erwär-

mung zu untersuchen. Die Veränderung der Rauheitswerte wird daher über den berech-
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neten Wert der temperaturkompensierten Zeit aufgetragen, um die Einflüsse von Tem-

peratur und Bestrahlungsdauer gleichzeitig miteinzubeziehen.  

In Bild 5.16 ist dargestellt, dass sowohl für die gemittelten Rauheitswerte Sa und Sq als 

auch für die Rautiefe Sz für kleine Werte der temperaturkompensierten Zeit unter 

10-12 cm² kein eindeutiger Trend erkennbar ist. Bei höheren Werten hingegen nimmt die 

Rautiefe Sz ab. Auch die Rauheitswerte Sa und Sq deuten eine Reduktion der Rauheit 

infolge dieser Laserstrahlerwärmung an. 

 

Bild 5.16: Einfluss einer temperaturgeregelten Punktbestrahlung auf die Oberflächenrauheitswerte 

Der Trend einer glatter werdenden Oberfläche infolge intensiver Laserbestrahlung kann 

durch den hybriden Rauheitswert Sdq und den Topografiefaktor Stop nicht bestätigt wer-

den. In Bild 5.17 ist die Änderung dieser Kennwerte über die temperaturkompensierte 

Zeit dargestellt. Während intensive Laserbestrahlungen mit temperaturkompensierten 

Zeiten von mehr als 10-12 cm² eine Reduktion des hybriden Rauheitskennwerts Sdq an-

deuten, werden beim Topografiefaktor sowohl reduzierte als auch gesteigerte Werte 

ermittelt. 
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Bild 5.17: Einfluss einer temperaturgeregelten Punktbestrahlung auf den hybriden Rauheitswert Sdq und 

den Topografiefaktor Stop 

5.4.3 Mikrostrukturelle Veränderungen 

Die Oberflächenstruktur nichtrostender Stahlbleche wird durch die Laserbestrahlung 

ohne Schutzgas im Submikrometerbereich beeinflusst. In Bild 5.18 ist die Veränderung 

infolge einer kurzzeitigen Laserbestrahlung dargestellt. Nach einer Wärmeeinwirkung 

sind im Rasterelektronenmikroskop auf der zuvor glatt anmutenden Oberfläche mikro-

strukturelle Veränderungen zu sehen. 

 

Bild 5.18: Veränderung der im Rasterelektronenmikroskop aufgenommenen Mikrostruktur durch Laser-

bestrahlung 
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Die Oberfläche wurde zudem im Querschnitt untersucht. Hierfür wurde an einer Probe 

im Rasterelektronenmikroskop ein FIB-Schnitt in die Oberfläche erzeugt. In Bild 5.19 

ist die mit Gallium beschichtete Fläche dargestellt, auf der der FIB-Schnitt positioniert 

wurde. 

 

Bild 5.19: Übersichtsaufnahme des FIB-Schnitts auf der mit Gallium besputterten Fläche einer unbehan-

delten Probe 

Bei der Untersuchung wurde eine Randschicht identifiziert. Die Messung der Rand-

schichtdicke im Rasterelektronenmikroskop ist in Bild 5.20 dargestellt. Die Messwerte 

an zwei Messstellen unterscheiden sich mit 89.77 nm und 149.6 nm um den Faktor 

1.67. Neben der auffallenden Fluktuation der Randschichtdicke sind zudem Fehlstellen 

zwischen der Randschicht und dem Grundmaterial zu erkennen. Zudem sind Fehlstellen 

innerhalb der Randschicht erkennbar.  
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Bild 5.20: Messung der Randschichtdicke an einem durch einen FIB-Schnitt im Rasterelektronenmikro-

skop erzeugten Querschnitt der laserbestrahlten Proben 

5.4.4 Absorptionsänderungen infolge temperaturgeregelter Punktbestrahlung 

Durch die punktuelle und temperaturgeregelte Erwärmung mit einem Laserstrahl kann 

der Einfluss verschiedener Temperatur-Zeit-Profile auf die Absorptionsänderung unter-

sucht werden. Hierbei zeigt sich, dass die Probenvorbehandlung nicht nur einen Einfluss 

auf die initiale Absorption, sondern auch auf die Veränderung der Absorptionswerte hat. 

In Bild 5.21 sind die Absorptionswerte vor und nach der Laserbestrahlung für verschie-

dene Vorbehandlungen aufgeführt. 

Bei der Vorbehandlung Fräsen wurden die geringsten Absorptionssteigerungen erzielt, 

wobei die Haltezeit mit 10 Sekunden doppelt so lang ausfiel wie bei den anderen Pro-

ben dieses Vergleichs. Gleichzeitig ist die initiale Absorption durch die Vorbehandlung 

geringer als die des Zustands unbehandelt. 

Während sowohl unbehandelte Proben als auch Proben mit mechanischen Vorbehand-

lungen eine Absorptionssteigerung infolge Laserbestrahlung zeigen, wird die Absorpti-

on bei Proben mit der thermischen Vorbehandlung Glühen verringert. Der minimale 

Absorptionswert nach der Laserbestrahlung, der bei Proben mit der Vorbehandlung 

Glühen auftrat, ist 86.1 %.  
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Bild 5.21: Darstellung des Einflusses der Probenvorbehandlung auf die Absorptionsänderung mit weißen 

Zahlen für den initialen Absorptionszustand und schwarzen bzw. roten Zahlen für die jeweilige 

Änderung der Absorption 

Die in Bild 5.21 dargestellten Ergebnisse berücksichtigen die Zieltemperatur und Halte-

zeit. Der real erreichte Temperatur-Zeit-Verlauf wird dabei nicht berücksichtigt.  

Mit der Bestimmung der temperaturkompensierten Zeit wird der Vergleich verschiede-

ner Temperatur-Zeit-Verläufe ermöglicht. In Bild 5.22 sind die Mittelwerte aller unter-

suchten Parameterkombinationen für Zieltemperatur und Haltedauer enthalten.  

Abgesehen von den Proben mit der Vorbehandlung Glühen ist der Trend einer Absorp-

tionssteigerung mit höheren temperaturkompensierten Zeiten zu erkennen. Die Steigun-

gen der Absorptionsänderungen sind jedoch bei den verschiedenen Vorbehandlungen 

unterschiedlich. Bei den unbehandelten Proben der Charge 1 scheint die Absorptions-

steigerung zudem begrenzt zu sein. 
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Bild 5.22: Darstellung der Absorptionsänderungen in Abhängigkeit der temperaturkompensierten Zeit 

5.5 Auswirkung plastischer Verformung 

Die Absorptions- und Rauheitsänderungen infolge rein plastischer Oberflächenverände-

rung wurden an taillierten Proben nach einer Beanspruchung mit Zugspannungen von 

500 N/mm² und 600 N/mm² untersucht. Die Veränderungen durch die plastische Ver-

formung der Proben ist in Bild 5.23 dargestellt. Das Ergebnis zeigt, dass eine Rauheits-

zunahme infolge plastischer Verformung zu keiner Absorptionssteigerung führt. 

Die Rauheitskennwerte Sa, Sq und Sz erhöhten sich infolge der Beanspruchung von 

500 N/mm² zwischen 12 % und 24 %. Bei einer Beanspruchung von 600 N/mm² betrug 

die Veränderung zwischen 36 % und 50 %. 

Für die Oberflächenkennwerte Sdq und Stop wurden ebenfalls höhere Mittelwerte be-

rechnet, jedoch ist die Veränderung mit Steigerungen zwischen 1 % bis 6 % ver-

gleichsweise gering. 

Die Absorptionswerte wurden durch die plastische Verformung der Proben um durch-

schnittlich 2.1 % (bei 500 N/mm² Zugspannung) und 1.4 % (bei 600 N/mm² Zugspan-

nung) verringert.  
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Bild 5.23: Prozentuale Veränderungen der Rauheits- und Topografiekenngrößen sowie der Absorption bei 

plastisch verformten Proben infolge einer Zugbeanspruchung 

5.6 Nutzung linearer Laserbestrahlung für einen Biegeprozess 

Aus dem Stand der Forschung ist bekannt, dass Stahlbleche durch linear geführte Laser-

strahlung zum Laserstrahl gebogen werden können. Dies geschieht durch den Tempera-

turgradientenmechanismus. In einem Experiment mit 1.5 mm dicken Stahlblechen 

konnte eine lineare Zunahme des Biegewinkels mit steigender Anzahl der Bestrahlungs-

zyklen festgestellt werden. Dies ist in Bild 5.24 dargestellt. 

 

Bild 5.24: Darstellung des durch mehrfache lineare Laserbestrahlung erreichten Biegewinkels in Abhän-

gigkeit der Bestrahlungshäufigkeit 
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Die Versuche zur Nutzung linearer Laserbestrahlung für einen Biegeprozess wurden mit 

einer beidseitigen Einspannung der Proben wiederholt. Die so unterdrückte Biegung der 

Proben ließ eine Absorptionsmessung zu. In Bild 5.25 sind sowohl die Absorptions-

messwerte als auch die Steigerungen gegenüber der Ausgangsabsorption dargestellt. 

Die Messwerte für einen, zwei und fünf Bestrahlungszyklen zeigen einen Anstieg der 

Absorption mit zunehmender Bestrahlungshäufigkeit. Aus diesen Werten wurde eine 

Regressionsgerade ermittelt, deren Funktionsgleichung in Gleichung (5.1) dargestellt 

ist. Die resultierende Absorptionssteigerung ∆  ist dabei linear abhängig von der An-

zahl der Bestrahlungszyklen . 

∆ = 5.63  5.1  
Die weiteren Versuche mit zehn bis 30 Bestrahlungszyklen zeigen keine weitere Ab-

sorptionssteigerung. Der ermittelte Schnittpunkt dieses Sättigungslevel mit der Regres-

sionsgeraden der Bestrahlungszyklen, die zu einer Absorptionssteigerung führten, liegt 

bei 8.3 Zyklen. 

Für die initiale Absorption der 1.5 mm dicken Proben wurde ein Wert von 

37.74 ± 0.27 % gemessen. Die aus der Regressionsgeraden berechnete Absorptionsstei-

gerung für 8.3 Zyklen beträgt 46.76 %. Daraus ergibt sich ein Absorptionswert von 

84.5 %, ab dem eine Absorptionssteigerung in einen gesättigten Zustand übergeht. 

 

Bild 5.25: Absorptionswerte von Proben nach mehrfacher linearer Laserbestrahlung in Abhängigkeit der 

Bestrahlungshäufigkeit 
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6 Einflussfaktoren auf die Absorptionsänderung 

Die dargestellten experimentellen Untersuchungen zeigen, dass die Absorption von La-

serstrahlung wie auch deren Änderung sowohl von der Vorbehandlung als auch den 

Parametern der Laserbestrahlung abhängt (siehe Bild 5.21). 

Für die Analyse des Einflusses verschiedener Vorbehandlungen wurden sowohl thermi-

sche als auch mechanische Vorbehandlungen eingesetzt. Zudem wurden Kombinationen 

dieser Vorbehandlungen untersucht (siehe Bild 5.13). 

Die thermischen Vorbehandlungen Glühen, Laserbehandlung 700°, 5s und Laserbe-

handlung 900°, 5s haben eine erhöhte initiale Absorption, jedoch ist keine signifikante 

Änderung der Rauheitswerte gegenüber des jeweiligen unbehandelten Ausgangsmateri-

als erkennbar (siehe Bild 5.14 und Bild 5.15). In Bild 6.1 ist dargestellt, dass die durch 

mechanische Vorbehandlungen erzeugten Unterschiede der Rauheits- und Topografie-

kennwerte hingegen mit der initialen Absorption korrelieren. 

 

Bild 6.1: Absorptionswerte unterschiedlicher mechanischer Vorbehandlungen vor der Laserbestrahlung 

in Abhängigkeit der initialen Rauheits- und Topografiekennwerte  

Die Auswirkungen der Laserbestrahlung auf die Oberflächentopografie sind auf den 

ersten Blick jedoch nicht eindeutig. Bei der linearen Laserbestrahlung kann eine Verän-

derung der Rauheits- und Oberflächenkennwerte gemessen werden; bei den Untersu-

chungen mit punktueller Laserbestrahlung jedoch nicht. 

Die Ergebnisse legen nahe, dass die kontinuierlichen Rauheitsänderungen infolge einer 

linearen Laserbestrahlung (siehe Bild 5.4 und Bild 5.5) durch die thermisch bedingten 
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Formänderungen (siehe Bild 5.3) hervorgerufen werden, da eine derartige Formände-

rung weder bei den punktförmig bestrahlten (siehe Bild 5.16 und Bild 5.17) noch den 

vollflächig erwärmten Proben (siehe Bild 5.10 und Bild 5.11) derartig auftritt. Auch bei 

den Proben mit mehrfacher linearer Laserbestrahlung und einer Wartezeit von 5 s nach 

jedem Zyklus (siehe Bild 5.6 und Bild 5.7) kann die kontinuierliche Zunahme der Rau-

heitskennwerte nicht bestätigt werden. 

Die Rauheitsänderungen bei Proben linearer Laserbestrahlung gehen zwar mit Zunahme 

der Absorption einher (siehe Bild 5.9), jedoch unterliegen die Messwerte auffallend 

hohen Schwankungen. Bei den punktuellen Laserbestrahlungsversuchen, bei denen kei-

ne signifikante Rauheitsänderung auftrat (siehe Bild 5.16 und Bild 5.17), konnte jedoch 

eine Absorptionssteigerung ermittelt werden (siehe Bild 5.22). 

In der Literatur ist eine Korrelation zwischen den mittleren Rauheitswerten (wie Sa und 

Sq) und dem Absorptionsvermögen umstritten (siehe Kapitel 2.2.4). Der nach der The-

orie von Agababov gebildete Topografiefaktor Stop zeigt eine übereinstimmende Ten-

denz bei den ofenerwärmten Proben (siehe Bild 5.11), jedoch ist keine eindeutige Ten-

denz bei den punktbestrahlten Proben zu erkennen (siehe Bild 5.17). 

Die in den experimentellen Untersuchungen angewendeten Oberflächenvorbehandlun-

gen beeinflussten nicht nur die initiale Absorption, sondern auch die Absorptionsände-

rung durch eine nachfolgende Laserbestrahlung (siehe Bild 5.21). Dabei wurden ten-

denziell höhere Absorptionssteigerungen bei höherer initialer Absorption festgestellt. 

Die Absorptionssteigerung scheint jedoch limitiert zu sein, da bei Proben der Vorbe-

handlung Partikelstrahlen trotz der höchsten initialen Absorption aller Proben mechani-

scher Vorbehandlung (66.6 %, siehe Bild 5.21) eine geringere Absorptionszunahme bei 

gleicher Temperatureinwirkung gemessen wurde als bei unbehandelten Proben der glei-

chen Charge (Charge 1, siehe Bild 5.21). Durch die thermische Vorbehandlung Glühen 

wird die Absorption zwar auf den höchsten initialen Wert gesteigert (87.6 %, siehe 

Bild 5.21), jedoch führt eine Temperatureinwirkung durch Laserbestrahlung zu keiner 

weiteren Absorptionssteigerung. Ein solcher Sättigungszustand kann auch bei linearen 

Laserbestrahlungsversuchen detektiert werden und liegt in den durchgeführten Untersu-

chungen bei 84.5 % (siehe Bild 5.25). 

Neben der Beobachtung, dass eine herbeigeführte Absorptionssteigerung keine Rauheit-

sänderung bedingen muss, kann auch der gegenteilige Fall gezeigt werden. Eine Rau-

heitsänderung durch plastische Verformung führte zu keiner Absorptionssteigerung 

(siehe Bild 5.23). 

Durch die Laserbestrahlung wird eine Beeinflussung der Mikrostruktur der Oberfläche 

hervorgerufen. In Bild 5.18 ist die Veränderung der Oberfläche dargestellt. Eine vor der 
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Laserbestrahlung glatt anmutende Oberfläche zeigt nach der Temperatureinwirkung 

eine veränderte Oberflächenstruktur im Sub-Mikrometerbereich. Dieses Erscheinungs-

bild ähnelt dem von Sabioni et al. [124] beschriebenen, welches jedoch mit Partikelgrö-

ßen im Mikrometerbereich deutlich größer ist als die Partikel im 

Sub-Mikrometerbereich, die in Bild 5.18 dargestellt sind. Es ist anzunehmen, dass der 

Größenunterschied der Strukturen mit dem Unterschied der Temperatureinwirkung zu-

sammenhängt. Statt der im Experiment verwendeten 900 °C für 2 Sekunden wurden die 

Proben von Sabioni et al. [124] für 96 Stunden einer Temperatur von 800 °C ausgesetzt. 

In den Untersuchungen von Vesel et al. [114] wurden Proben in einem Luftplasma für 

5 Sekunden einer Temperatur zwischen 600 K und 1250 K ausgesetzt. Die in Bild 5.18 

dargestellten Strukturen liegen im optischen Vergleich zwischen denen von Vesel et al. 

[114] beschriebenen Strukturen bei Temperaturen von 600 K und 800 K. 

Die Randschichtstruktur, die anhand eines FIB-Schnitts im Rasterelektronenmikroskop 

sichtbar gemacht wurde (siehe Bild 5.20), ähnelt den in der Literatur dargestellten Auf-

nahmen einer Oxidschicht (z.B. [111]). Die von Lawrence et al. gemessene Oxidschicht 

zeichnet sich jedoch durch eine größere Gleichmäßigkeit aus, was auch durch die deut-

lich dickere Schicht (mittlere Dicke von 405 nm) begründet sein kann. 

Vergleichsversuche mit Argon als Schutzgas führten zu keiner Absorptionsänderung 

(siehe Kapitel 5.1).  

Aufgrund der Versuchsdurchführung an Luft und der Übereinstimmung der Verände-

rungen der Oberflächentopografie im Sub-Mikrometerbereich mit den im Stand der 

Forschung beschriebenen Beobachtungen kann geschlussfolgert werden, dass eine Ab-

sorptionssteigerung infolge einer Laserbestrahlung durch das Wachstum einer Oxid-

schicht hervorgerufen wird. Die Oxidschichtdicke ist, wie in Bild 5.20 dargestellt, lokal 

unterschiedlich.  

Aus dem Stand der Forschung (siehe Kapitel 2.3.1) geht hervor, dass sowohl Oxide des 

Typs Fe2O3 als auch Cr2O3 bei der Oxidation des verwendeten Werkstoffs entstehen 

(z.B. [121]). Die Absorptionseigenschaften von Laserstrahlung dieser Oxide wurden in 

der Literatur an Proben verschiedener Beschaffenheiten und Herstellungsverfahren un-

tersucht. 

Für eine Cr2O3-Oxidschicht ermittelten Abedi und Gollo [96] für raue Oberflächen  

( = 1.9 µ ) eine maximale Absorption zwischen 90 % und 91 %; für glattere Proben 

( = 0.7 µ ) resultierten Absorptionsgrade zwischen 83.72 % und 86.76 %. 

Aus Untersuchungen an Sputtertargets konnte ein Absorptionswert von 81.9 % für das 

Oxid Cr2O3 ermittelt werden [95]. Aus den optischen Koeffizienten, die an durch Ver-
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dampfung abgeschiedene Schichten ermittelt wurden, kann ein Absorptionswert von 

85.2 % bestimmt werden [134]. 

Für eine Fe2O3-Oxidschicht geben Karlsson und Ribbing einen Absorptionswert von 

79.2 % an [134]. Aus den von Querry ermittelten Konstanten lässt sich eine Absorption 

von 86.15 % berechnen [137]. 

Die in Kapitel 5.6 ermittelte Schwelle, ab der ein Sättigungszustand der Absorptions-

steigerung bei Biegeversuchen auftritt, liegt mit 84.5 % im Bereich der in der Literatur 

angegebenen Absorptionswerte für die beim Werkstoff 1.4301 auftretenden Oxidschich-

ten.  

Die Darstellung aller Absorptionsänderungen bei punktbestrahlten Proben ohne Vorbe-

handlung in Bild 6.2 zeigt ebenfalls, dass ein Sättigungseffekt auftritt. Die Sättigungs-

schwelle ist anhand dieser Darstellung jedoch nicht eindeutig festzulegen. 

 

Bild 6.2: Darstellung aller punktbestrahlten Proben ohne Vorbehandlung mit Regressionsfunktionen für 

alle Proben (orange Kreise) und allen Proben mit einem resultierenden Absorptionswert bis zu 

einem Sättigungswert von 82.2 % (blaue Rauten) 

Die Messwerte aus Bild 6.2 lassen sich mit einer Regressionsfunktion beschreiben. 

Hierfür wurde eine Potenzfunktion gewählt. Eine Darstellung des jeweiligen Be-

stimmtheitsmaß R² für Regressionen verschiedener Sättigungsschwellen liefert Bild 6.3. 

Daraus lässt sich entnehmen, dass zwischen den Messwerten 82.2 % und 82.7 % für die 

resultierende Absorption nach der Laserbestrahlung das Bestimmtheitsmaß der Regres-

sionsfunktion von 0.62 auf 0.47 abnimmt.  
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Bild 6.3: Darstellung des Bestimmtheitsmaßes der Regressionsfunktion aus Bild 6.2 (gestrichelte Verti-

kale bei einer Absorption von 82.2 %) in Abhängigkeit des gewählten Sättigungswerts bis zu 

dem die punktbestrahlten Proben berücksichtigt werden 

Die in Bild 5.22 dargestellten Messwerte beinhalten auch Proben mit einer Absorpti-

onssteigerung im Bereich der Sättigung des Oxidschichteinflusses. Eine um die gesät-

tigten Proben bereinigte Darstellung der unbehandelten Proben der ersten Charge wird 

in Bild 6.4 gezeigt. 

 

Bild 6.4: Absorptionssteigerung laserbestrahlter Proben ohne Vorbehandlung mit einem resultierenden 

Absorptionswert bis zur Sättigungsschwelle des Oxidschichteinflusses von 82.2 %. 

Die dargestellten Ergebnisse lassen die Schlussfolgerung zu, dass die 

Rauheitsänderungen nach der Laserbestrahlung nicht ursächlich für die 

Absorptionssteigerung sind, sondern die Oxidation der Proben diese hervorruft. Es 
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wurden sowohl Rauheitsänderungen erzeugt, die in keiner Absorptionssteigerung 

resultierten, als auch Absorptionssteigerungen bei Proben ohne Rauheitsänderung 

gemessen. 

Einer Analyse der Absorptionsänderungen lässt sich entnehmen, dass diese nicht konti-

nuierlich gesteigert werden kann, sondern eine Sättigungsschwelle von 82.2 % für die 

Proben aus dem verwendeten Werkstoff 1.4301 bestimmt werden kann. 
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7 Vorhersagbarkeit der Absorptionsänderung 

Die in Bild 5.22 dargestellten Messwerte der Absorptionssteigerung bei Proben unter-

schiedlicher Vorbehandlung in Abhängigkeit der temperaturkompensierten Zeit können 

ebenfalls um die als gesättigt angesehenen Proben bereinigt dargestellt werden. In 

Bild 7.1 sind alle Proben mit einer resultierenden Absorption bis zur in Kapitel 6 ermit-

telten Sättigungsschwelle von 82.2 % dargestellt. 

 

Bild 7.1: Absorptionssteigerungen laserbestrahlter Proben mit einer resultierenden Absorption bis zur 

Sättigungsschwelle des Oxidschichteinflusses von 82.2 %. 

Die Verläufe der Absorptionsänderungen in Abhängigkeit der einwirkenden tempera-

turkompensierten Zeit stehen in dieser Darstellung der nicht gesättigten Proben je Vor-

behandlung in keinem erkennbaren Zusammenhang. Die aufgeführten Proben unter-

scheiden sich dabei teilweise in der thermischen und teilweise in der mechanischen Be-

arbeitungshistorie. 

Durch die Betrachtung der in Bild 5.13 aufgeführten initialen Absorptionswerte kann 

die Vorbehandlung des Fräsens der Probenoberfläche mit einer Vorschubgeschwindig-

keit von 200 mm/min als diejenige mit minimalem initialen Absorptionswert identifi-

ziert werden. Den in Kapitel 6 hergeleiteten Erkenntnissen zufolge wird angenommen, 

dass der Oxidationszustand dieser Proben durch das mechanische Entfernen der Ober-

fläche in einem geringeren beeinflussten Zustand vorliegt als bei den Proben anderer 

Vorbehandlungen. Gleichzeitig werden für Proben mit der Vorbehandlung Fräsen 

200 mm/min die geringsten mittleren Rauheitswerte ermittelt. 
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Die Erwartung, dass die polierten Proben die minimale initiale Absorption aufweisen, 

kann nicht bestätigt werden. Bei der Präparation wurden unbehandelte Proben verwen-

det. Die Oberfläche lag demnach in einem Zustand undefinierter Bearbeitungshistorie 

vor. Die Oxidation kann somit durch den Herstellungsprozess des Blechs und die La-

gerbedingungen vor Beschaffung erfolgt sein. Durch das Polieren wurde die Oberfläche 

modifiziert, jedoch ist eine Entfernung der Oxidation nicht definitiv gewährleistet. Bei 

der Vorbehandlung des Fräsens hingegen wird die Oxidationsschicht sicher entfernt. 

Die danach einsetzende Oxidation der neuen Oberfläche ist bei Kontakt mit sauerstoff-

haltiger Atmosphäre nicht zu vermeiden, jedoch wird durch die kürzere Lagerdauer von 

der Fräsbearbeitung zur punktuellen Laserbestrahlung ein untereinander vergleichbarer 

Zustand geringer Oxidation erreicht. 

Im Folgenden wird die Arbeitshypothese untersucht, dass die initialen Absorptionswerte 

der unterschiedlichen Vorbehandlungen auch als eine Kombination aus der Vorbehand-

lung Fräsen 200 mm/min und einer zusätzlichen Temperaturbehandlung beschrieben 

werden kann. Es gilt daher, die temperaturkompensierte Zeit zu ermitteln, die benötigt 

würde, um den initialen Absorptionswert der jeweiligen Vorbehandlung mit einer ge-

frästen Probenoberfläche (Vorschubgeschwindigkeit 200 mm/min) zu erreichen. In 

Bild 7.2 ist der Verlauf der Absorptionsänderung infolge punktförmiger Bestrahlung 

von Proben mit der Vorbehandlung Fräsen 200 mm/min dargestellt. Unter Zuhilfenah-

me der ermittelten Regressionsfunktion können temperaturkompensierte Zeiten be-

stimmt werden, die den initialen Absorptionswerten der anderen Vorbehandlungen ent-

sprechen. 

 

Bild 7.2: Absorptionsänderung infolge punktueller Laserbestrahlung von Proben, die zur Vorbehandlung 

mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 200 mm/min gefräst wurden. 
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Die mit den Daten in Bild 7.2 ermittelte Regressionsfunktion kann mit der Glei-

chung (7.1) beschrieben werden. 

∆ ä   / = = 6856.2 .  (7.1) 

In Tabelle 7.1 sind die mit der Regressionsfunktion aus Gleichung (7.1) berechneten 

äquivalenten temperaturkompensierten Zeiten ,  je Vorbehandlung aufgelistet, die 

aufgewendet werden müssten, um den Absorptionswert einer Probe der Vorbehandlung 

Fräsen 200 mm/min durch eine Temperaturbehandlung auf den initialen Absorptions-

wert der genannten Vorbehandlung zu bringen. Die dargestellten Werte beschreiben die 

äquivalente temperaturkompensierte Zeit ,  für die Mittelwerte der initialen Absorp-

tionen aller Proben einer jeden Vorbehandlung. 

Tabelle 7.1: Auflistung der äquivalenten temperaturkompensierten Zeiten ,  je Vorbehandlungen 

Vorbehandlung Initiale  
Absorption 

 

Differenz zu  
Fräsen 200 mm/min 

∆  

Äquivalente tempera-
turkompensierte Zeit 

,  

Unbehandelt (Charge 1) 50.1 % 19.7 % 8.52 ∗ 10  cm² 

Unbehandelt (Charge 2) 40.1 % 9.8 % 4.07 ∗ 10  cm² 

Fräsen 50 mm/min 33.9 % 4.2 % 1.02 ∗ 10  cm² 

Polieren 39.4 % 9.2 % 3.09 ∗ 10  cm² 

Partikelstrahlen 61.6 % 31.2 % 6.31 ∗ 10  cm² 

Glühen 87.9 % 57.6 % 9.11 ∗ 10  cm² 

Schleifen / P80 34.0 % 3.6 % 5.19 ∗ 10  cm² 

Schleifen / P220 34.2 % 3.9 % 7.36 ∗ 10  cm² 

Schleifen / P600 32.6 % 2.3 % 7.38 ∗ 10  cm² 

Laserbehandlung  

700 °C 5s 
48.2 % 17.9 % 5.61 ∗ 10  cm² 

Laserbehandlung  

700 °C 5s 

59.5 % 29.1 % 4.66 ∗ 10  cm² 

Schleifen P220 +  

Laserbehandlung 700 °C 
5s 

39.2 % 8.8 % 2.55 ∗ 10  cm² 

Schleifen P220 +  

Laserbehandlung 900 °C 
5s 

42.7 % 12.3 % 1.09 ∗ 10  cm² 

 

Eine Zusammenführung der äquivalenten temperaturkompensierten Zeit und der danach 

aufgebrachten thermischen Beeinflussung durch eine punktuelle Laserbestrahlung wird 

angestrebt. Eine direkte Addition dieser temperaturkompensierten Zeiten ist nicht ziel-

führend, da Proben, die bereits eine Absorptionssteigerung erfahren haben, auf die an-

schließende Temperatureinwirkung mit einer höheren Absorptionssteigerung reagieren. 

In Bild 5.21 ist aufgeführt, dass Proben höherer initialer Absorption bei vergleichbarer 
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Temperatureinwirkung höhere Absorptionssteigerungen erfahren, sofern der Sätti-

gungszustand noch nicht erreicht ist.  

Um eine Gesamtbetrachtung zu ermöglichen, wird die Arbeitshypothese aufgestellt, 

dass die Absorptionssteigerung infolge einer Temperatureinwirkung durch den in Glei-

chung (7.2) dargestellten Zusammenhang einer Potenzfunktion in Abhängigkeit der 

temperaturkompensierten Zeit beschrieben werden kann. 

∆ = = ∗  (7.2) 

Die Parameter  und  beschreiben dabei die durch die Vorbehandlung des Materials 

beeinflusste spezifische Änderungsrate. In Bild 7.3 ist dargestellt, dass die unterschied-

lichen Parameter der Regressionsfunktionen zu unterschiedlichen Änderungsraten der 

Absorption führen. 

 

Bild 7.3: Darstellung der Berechnung einer gesamten temperaturkompensierten Zeit ,  durch die 

Bestimmung des Kompensationswerts ∗∗ und der Addition mit der äquivalenten temperatur-

kompensierten Zeit der Vorbehandlung ,  und dem experimentell gemessenen Be-

trag ,  

Die gemessene Absorptionsänderung kann mit der Funktion in Gleichung (7.3) be-

schrieben werden.  

∆ = − =  ,  (7.3) 

Eine auf den Vorbehandlungszustand Fräsen 200 mm/min, der hierbei als Bezugsvorbe-

handlung verwendet wird, umgerechnete Absorptionsänderung kann mit der Glei-

chung (7.4) beschrieben werden. Die Absorptionsänderung ∆  setzt sich dabei ge-

mäß Gleichung (7.5) aus dem experimentell ermittelten Wert der Absorptionssteigerung 

durch die Laserstrahlbearbeitung ∆  und der initialen Absorptionsdifferenz zwischen 
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der Vorbehandlung Fräsen 200 mm/min und der vorliegenden Vorbehandlung ∆  

zusammen. Die Werte für die initiale Absorptionsdifferenz sind in Tabelle 7.1 aufgelis-

tet.  

∆ = ∗ ,
∗
 7.4  

∆ = ∆ + ∆ = ∆ + − ∗  7.5  
Die mit einem Stern gekennzeichneten Parameter beschreiben jeweils Parameter der auf 

den Vorbehandlungszustand Fräsen 200 mm/min umgerechneten Absorptionsänderung. 

Ausgehend von der initialen Absorption einer Probe kann die experimentell gemessene 

Absorptionssteigerung auf zwei Wegen beschrieben werden. Einerseits wird die Ab-

sorptionssteigerung durch die Potenzfunktion der jeweiligen Vorbehandlung gemäß 

Gleichung (7.3) beschrieben, wobei die experimentell gemessene temperaturkompen-

sierte Zeit ,  und die Koeffizienten  und  verwendet werden.  

Andererseits kann die gleiche Absorptionssteigerung durch die Einwirkung einer ande-

ren temperaturkompensierten Zeit ∗  mit den auf die Bezugsvorbehandlung bezogenen 

Koeffizienten ∗ und ∗ beschrieben werden. Dies ist in Gleichung (7.6) dargestellt. 

∆A = A − A = ∗ ∗ ∗
 7.6  

Da für Proben höherer initialer Absorption höhere Absorptionssteigerungen gemessen 

werden, sind die Koeffizienten  und  für jede Vorbehandlung individuell. Die im Ex-

periment gemessene temperaturkompensierte Zeit ,  muss aufgrund der unter-

schiedlichen Koeffizienten  und  für die Absorptionssteigerung gegenüber der Be-

zugsvorbehandlung um einen Betrag korrigiert werden, um eine Darstellung aller Ab-

sorptionsänderungen in Abhängigkeit einer gesamten temperaturkompensierten 

Zeit ,  unabhängig von der jeweiligen Vorbehandlung zu ermöglichen. Dieser 

Kompensationswert wird wie in Bild 7.3 beschrieben ∗∗ genannt. 

Die temperaturkompensierte Zeit ∗ , die theoretisch benötigt wird, um die experimen-

tell ermittelte Absorptionssteigerung mit einer Probe der Bezugsvorbehandlung zu er-

reichen, lässt sich nun gemäß Gleichung (7.7) als Summe der experimentell gemessenen 

temperaturkompensierten Zeit ,  und des Kompensationswerts ∗∗ darstellen. 

∗ = , + ∗∗
 7.7  

Durch Einsetzen dieses Zusammenhangs in Gleichung (7.6) ergibt sich der in Glei-

chung (7.8) dargestellte Zusammenhang. 

∆ = ∗ , + ∗∗ ∗
 7.8  

Die zwei Darstellungen der Absorptionssteigerung ∆ , die in Gleichung (7.3) und Glei-

chung (7.8) dargestellt sind, lassen sich wie in Gleichung (7.9) dargestellt gleichsetzen. 
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 , = ∗ , + ∗∗ ∗
 7.9  

Umgestellt nach dem Kompensationswert der temperaturkompensierten Zeit ∗∗ ergibt 

sich Gleichung (7.10). 

∗∗ = ∗
∗

, ∗ − ,  7.10  

Um die Koeffizienten der Absorptionssteigerung  und  der verschiedenen Vorbe-

handlungen zu bestimmen, werden Regressionsfunktionen je Vorbehandlung wie in 

Bild 7.4 dargestellt, gebildet. Für die Regressionsfunktionen wurde eine Potenzfunktion 

angenommen, wie sie in Gleichung (7.2) dargestellt ist.  

Hierbei wurden nur Proben mit einem resultierenden Absorptionswert unterhalb des 

Sättigungszustands von 82.2 % (siehe Kapitel 6) verwendet. 

 

Bild 7.4: Darstellung der Absorptionszunahmen von Proben mit resultierender Absorption unterhalb der 

Sättigungsschwelle und deren Regressionsfunktionen 

Die ermittelten Koeffizienten  und  der in Bild 6.2, Bild 7.2 und Bild 7.4 dargestell-

ten Regressionsfunktionen sind für die verschiedenen Vorbehandlungen in Tabelle 7.2 

aufgelistet.  
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Tabelle 7.2: Auflistung der charakteristischen Koeffizienten  und  der Regressionsfunktionen je Vor-

behandlung 

Vorbehandlung Vorfaktor  Exponent  Bestimmtheitsmaß ² 

Unbehandelt (Charge 1) 323331.6 0.3050 0.622 

Unbehandelt (Charge 2) 4197.2 0.1775 0.976 

Fräsen 50 mm/min 6067.5 0.2393 0.989 

Fräsen 200 mm/min 6856.2 0.2296 0.989 

Polieren 2876.2 0.2036 0.568 

Schleifen / P80 232.1 0.1072 0.960 

Schleifen / P220 604.1 0.1389 0.979 

Schleifen / P600 2104.2 0.1780 0.987 

Laserbehandlung 5s 4197.2 0.1775 0.976 

Schleifen P220 + Laserbehandlung 5s 604.1 0.1389 0.989 

Für die Vorbehandlungen Partikelstrahlen können anhand der Messwerte keine Koeffi-

zienten ermittelt werden, da nicht ausreichend Messwerte mit einer resultierenden Ab-

sorption unterhalb der in Kapitel 6 festgelegten Sättigungsschwelle von 82.2 % liegen, 

um eine Regressionsfunktion aufstellen zu können. 

Für die Vorbehandlung Glühen können keine Koeffizienten der Absorptionssteigerung 

berechnet werden, da diese Proben bereits nach der Vorbehandlung Absorptionswerte 

im Bereich der Sättigung aufwiesen. Die gemessenen Absorptionsänderungen liegen 

unter 0.6 % werden daher als Messunsicherheit interpretiert. Für diese Proben gilt 

∆ ≈ 0 7.11  
Daraus ergibt sich, dass die Absorptionsänderung ∆  einzig von der Absorptions-
steigerung durch die Vorbehandlung anhängt. 

∆ = ∆  7.12  
Der Gesamtbetrag der temperaturkompensierten Zeit ,  ist dadurch ebenfalls nur 

durch die äquivalente temperaturkompensierte Zeit bestimmt. 

, = ,  7.13  
Für die thermischen Vorbehandlungen mit dem Laserstrahl (Vorbehandlung Laserbe-

handlung 700°, 5s und Laserbehandlung 900°, 5s) sowie die kombinierten Vorbehand-

lungen Schleifen P220 + 700°, 5s und Schleifen P220 + 900°, 5s wurden die Koeffi-

zienten  und  von der Ausgangsoberfläche von den jeweiligen Grundzuständen (Un-

behandelt (Charge 2) und Schleifen / P220) verwendet, da anzunehmen ist, dass die 

Absorptionssteigerung durch eine weitere Laserbestrahlung der gleichen Steigerungsra-

te folgt. 
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Durch die Bestimmung der Kompensationswerte der temperaturkompensierten Zeit ∗∗ 

gemäß Gleichung (7.10) kann eine gesamte temperaturkompensierte Zeit ,  berech-

net werden. In Bild 7.5 ist die gesamte auf die Bezugsvorbehandlung Fräsen 

200 mm/min bezogene Absorptionsänderung ∆  in Abhängigkeit der gesamten tem-

peraturkompensierten Zeit ,  dargestellt. Es kann gezeigt werden, dass ein Zusam-

menhang der Absorptionssteigerungen infolge punktueller Laserbestrahlungen unab-

hängig von der Vorbehandlung besteht, wobei sowohl thermische als auch mechanische 

Vorbehandlungen eingeschlossen werden. 

 

Bild 7.5: Absorptionssteigerungen laserbestrahlter Proben mit einer resultierenden Absorption unter der 

festgelegten Sättigungsschwelle von 82.2 % korrigiert um den Einfluss der jeweiligen Vorbe-

handlung 

Die in Bild 7.5 genannte Regressionsfuntion bezieht sich auf alle Proben unabhängig 

von der Vorbehandlung.  

Die dargestellte Abhängigkeit zeigt, dass die Absorptionssteigerung durch thermische 

Einwirkung vorhergesagt werden kann, sofern der Temperatur-Zeit-Verlauf während 

der Bearbeitung gemessen wird und die Vorbehandlung und die damit verbundenen 

Koeffizienten  und  bekannt sind. 

Die Bestimmung der Koeffizienten  und  wurde durch Laserbestrahlungsversuche 

und Absorptionsmessungen ermittelt und sind in Tabelle 7.2 aufgelistet. Die Koeffi-

zienten können jedoch auch in Abhängigkeit der Rauheits- und Topografiekennwerte 

dargestellt werden.  

Die Korrelation der Rauheitskennwerte mit den Koeffizienten  ist in allen Fällen über 

Werten von 0.99 für das Bestimmtheitsmaß R². Die Regressionsfunktionen für den Ko-

effizienten  zeigen jedoch eine unzureichende Korrelation mit den Rauheitswerten 
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Sa (siehe Bild 7.6) und Sq (siehe Bild 7.7) sowie der initialen Absorption  (siehe 

Bild 7.9).  

Die ermittelte Korrelation der Regressionsfunktion für den Koeffizienten  in Abhän-

gigkeit der Rautiefe Sz ist dagegen mit einem Wert von R² = 0.655 signifikant höher 

(siehe Bild 7.7). 

 

Bild 7.6: Darstellung der Abhängigkeit der Absorptionssteigerungskoeffizienten  und  von dem Rau-

heitskennwert Sa 

 

Bild 7.7: Darstellung der Abhängigkeiten der Absorptionssteigerungskoeffizienten  und  von den 

Rauheitskennwerten Sq und Sz 

In Bild 7.8 ist die Abhängigkeit der Koeffizienten  und  von dem hybriden Rauheits-

kennwert Sdq und dem Topografiefaktor Stop dargestellt. Beide Kennwerte sind ein Maß 
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für die effektive Fläche, die während der Laserstrahlbearbeitung bestrahlt wird. Für die 

Regressionsfunktionen dieser beiden Kennwerte für den Koeffizienten  ergeben sich 

höhere Korrelationskoeffizienten R², wenn eine logarithmische Funktion anstatt einer 

Potenzfunktion angenommen wird. Dies ist bei den anderen Kennwerten nicht der Fall. 

Mit der Absorptionsdifferenz ∆ , welche die Differenz zwischen der initialen Ab-

sorption einer Probe und der initialen Absorption der Bezugsvorbehandlung Frä-

sen 200 mm/min beschreibt, lässt sich weder für den Koeffizienten  noch  eine Korre-

lation herstellen (siehe Bild 7.9). 

 

 

Bild 7.8: Darstellung der Abhängigkeiten der Absorptionssteigerungskoeffizienten  und  von den 

Kennwerten Sdq und Stop 
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Bild 7.9: Darstellung der Abhängigkeiten der Absorptionssteigerungskoeffizienten  und  von der 

initialen Absorption  sowie der Absorptionsdifferenz ∆  

Für die Berechnung der resultierenden Absorptionswerte anhand eines Werkstückkenn-

werts wird der quadratische Neigungsmittelwert Sdq gewählt, da die Korrelation der 

Regressionsfunktion insbesondere für den Koeffizienten  höher ist als bei den anderen 

Oberflächen- oder Absorptionskennwerten (siehe Bild 7.8). 

Der resultierende Absorptionswert nach einer Temperatureinwirkung  kann, abgelei-

tet von Gleichung (7.3), mit der Gleichung (7.14) beschrieben werden. Dabei werden 

die Koeffizienten  und  als Funktion des quadratischen Neigungsmittelwerts Sdq be-

rechnet und sind damit abhängig von der durch die Vorbehandlung entstandenen Ober-

fläche. 

, = ∆ + =  , . +  7.14  
Ein Vergleich der gemessenen Absorptionswerte nach einer Temperatureinwirkung zu 

den nach Gleichung (7.14) berechneten Absorptionswerten ist in Bild 7.10 dargestellt. 
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Bild 7.10: Vergleich der gemessenen Absorption  nach einer Temperatureinwirkung mit der nach Glei-

chung (7.14) berechneten Absorption ,  

Die ermittelten Regressionsfunktionen für die Koeffizienten  und  ermöglichen dem-

nach eine Vorhersage der von der Oberfläche abhängigen Absorptionssteigerungsrate 

dieses Werkstoffs infolge einer thermischen Beanspruchung ohne Kenntnis der vorheri-

gen Temperatureinwirkungen und/oder mechanischen Vorbehandlungen. Einzig die 

Ausgangsrauheit  und der quadratische Neigungsmittelwert Sdq müssen vor der 

Temperatureinwirkung bekannt sein, um die resultierende Absorption in Abhängigkeit 

des Temperatur-Zeit-Verlaufs berechnen zu können. 
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8 Nutzen prozessabhängiger Absorptionsgrade für 
numerische Simulationen 

Der prozessabhängige Absorptionsgrad wurde mit der experimentell bestimmten Re-

gressionsgeraden (siehe Gleichung (5.1) auf Seite 70) in eine numerische Simulation 

eines Laserbiegeprozesses von nichtrostenden Stahlblechen des Werkstoffs 1.4301 mit 

der auch in Kapitel 5.6 verwendeten Blechdicke von 1.5 mm implementiert. Die Simu-

lation wurde, wie in Kapitel 4.5 beschrieben, mit der Software simufact.welding durch-

geführt.  

In Bild 8.1 werden die Berechnungsergebnisse der erzeugten Biegewinkel für eine vari-

ierende Anzahl an linearen Bestrahlungszyklen im Vergleich zum Ergebnis des Experi-

ments dargestellt. Ein konstanter, dem Ausgangszustand von 37.7 % entsprechender 

Absorptionsgrad resultiert dabei mit zunehmender Zyklenzahl in einem deutlich gerin-

geren Biegewinkel als bei einem prozessabhängigen Absorptionsgrad. Der prozessab-

hängige Absorptionsgrad bildet hingegen die Tendenz des Biegewinkelverlaufs der ex-

perimentellen Versuche ab. 

 

Bild 8.1: Vergleich der simulierten Biegewinkel mit konstantem und prozessabhängigem Absorptions-

grad 

Durch das Ergebnis der Simulation wird verdeutlicht, dass ein als konstant angenom-

mener Absorptionsgrad bei numerischen Simulationen die Auswirkungen der Bestrah-

lung unterschätzt. Um dieses Verhalten zu kompensieren, müsste ein höherer konstanter 

Absorptionsgrad gewählt werden, wodurch jedoch bei geringen Bestrahlungszyklen die 
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Auswirkungen überschätzt würden. Vor allem in Bezug auf die Skalierbarkeit der Be-

strahlungszyklen ist ein prozessabhängiger Absorptionsgrad somit vorteilhaft. 

Aus dem Simulationsergebnis des Laserstrahlbiegeprozesses mit prozessabhängigem 

Absorptionsgrad kann der Temperaturverlauf an einer beliebigen Messstelle extrahiert 

werden. Bild 8.2 zeigt den Temperaturverlauf über die Prozessdauer eines simulierten 

Laserstrahlbiegeprozesses von 25 Zyklen, wobei als Temperaturmessstelle die Mitte des 

Laserbestrahlungspfads gewählt wurde. In Bild 8.3 ist der Temperaturverlauf ohne den 

Abkühlprozess dargestellt.  

 

Bild 8.2: Simulierter Temperaturverlauf eines Laserstrahlbiegeprozesses 

 

Bild 8.3: Simulierter Temperaturverlauf (Ausschnitt ohne Abkühlungsverlauf) eines Laserstrahlbiege-

prozesses 
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Aus diesem Temperaturverlauf lässt sich analog zu den experimentellen Messdaten eine 

temperaturkompensierte Zeit berechnen. In Bild 8.4 ist die experimentell ermittelte Ab-

sorptionssteigerung beim Laserstrahlbiegeversuch in Abhängigkeit der simulierten tem-

peraturkompensierten Zeit dargestellt. Für die Absorptionssteigerung, die für die Simu-

lation verwendet wurde, wurde im Experiment ein linearer Anstieg mit der Anzahl der 

Bestrahlungszyklen ermittelt (siehe Gleichung (5.1)). Die Absorptionsänderung in Ab-

hängigkeit der temperaturkompensierten Zeit lässt sich, analog zu den experimentellen 

Absorptionszunahmen infolge temperaturgeregelter Punktbestrahlung (siehe Bild 7.4), 

mit einer Potenzfunktion beschreiben. Aus diesen in Bild 8.4 dargestellten Daten kön-

nen die Koeffizienten  und  bestimmt werden, womit der Kompensationswert bei der 

Bestimmung der gesamten temperaturkompensierten Zeit berechnet werden kann. 

 

Bild 8.4: Absorptionsänderung in Abhängigkeit der aus der Simulation ermittelten temperaturkompen-

sierten Zeit 

Die so ermittelten Werte können zu der Darstellung der Absorptionssteigerungen aller 

laserbestrahlten Proben mit einer resultierenden Absorption unter der festgelegten Sätti-

gungsschwelle von 82.2 %, die um den Einfluss der jeweiligen Vorbehandlung korri-

giert wurden (siehe Bild 7.5), hinzugefügt werden. Der Übersichtlichkeit halber wurde 

bei der gemeinsamen Darstellung experimenteller und simulierter Daten der Absorpti-

onswerte über die gesamte temperaturkompensierte Zeit in Bild 8.5 auf die Unterschei-

dung der Probenvorbehandlung bei den experimentellen Proben verzichtet. Die Daten-

punkte der Simulation sind insbesondere bei höheren resultierenden Absorptionswerten 

zu höheren gesamten temperaturkompensierten Zeiten verschoben. 

Diese Beobachtung könnte durch die unterschiedlichen Temperaturabtastraten begrün-

det sein. Während beim Experiment der punktuellen temperaturgeregelten Werkstof-
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ferwärmung die Temperaturerfassung des Pyrometers mit 20 Hz (siehe Kapitel 4.2.1) 

kurzeitig höhere Temperaturen, die bei der Berechnung der temperaturkompensierten 

Zeit den Gesamtbetrag erhöhen würden, nicht detektieren konnte, werden diese bei der 

Simulation mit durchschnittlich 6024 Hz (siehe Kapitel 4.5) erfasst und miteinberech-

net. 

 

Bild 8.5: Absorptionswerte simulierter und experimenteller Proben in Abhängigkeit der gesamten tem-

peraturkompensierten Zeit 

Ebenfalls kann der in Bild 7.10 aufgeführte Vergleich der gemessenen Absorption zur 

berechneten Absorption um die Ergebnisse der Simulation erweitert werden. Die Dar-

stellung in Bild 8.6 zeigt, dass die aus den Koeffizienten  und  sowie der aus Simula-

tionsdaten ermittelten temperaturkompensierten Zeit berechneten Absorptionswerte 

stets größer sind als die im Biegeversuch (siehe Kapitel 5.6) gemessenen Absorptions-

werte. Diese Abweichung könnte ebenfalls durch nicht erfasste Temperaturspitzen im 

Experiment, bedingt durch eine limitierte Temperaturerfassungsrate, begründet sein.  

Die größte Abweichung ergibt sich in diesem Fall bei der Simulation von sieben Be-

strahlungszyklen. Die berechnete Absorption liegt mit 79.3 % über der gemessenen Ab-

sorption von 72.0 %. Für die weiteren Bestrahlungszyklen werden Absorptionswerte 

berechnet, die oberhalb der Sättigungsschwelle liegen. 
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Bild 8.6: Vergleich der experimentell ermittelten (in grün) und simulierten (in blau) Absorptionswerte 

nach einer Temperatureinwirkung  mit der nach Gleichung (7.14) berechneten Absorpti-

on ,  

Durch die Korrelation der berechneten Absorption, die über die aus der Simulation ent-

nommenen temperaturkompensierten Zeit und der gemessenen Absorptionssteigerungs-

rate des Biegeversuchs ermittelt wurde, mit den experimentellen Daten aller Punktbe-

strahlungen lässt sich schlussfolgern, dass die Simulation von Laserbestrahlungsprozes-

sen unter der Verwendung des Kennwerts der temperaturkompensierten Zeit genutzt 

werden kann, um Absorptionssteigerungen von Werkstücken infolge einer Temperatur-

einwirkung vorherzusagen. 
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9 Zusammenfassung 

Der Einfluss mehrfacher Wärmeeinwirkung auf die Änderung der Laserstrahlabsorption 

wurde in dieser Arbeit an Proben aus nichtrostendem Stahl untersucht. Dabei wurden 

ausschließlich Wärmeeinwirkungen an Umgebungsluft unterhalb der Schmelzgrenze 

des Werkstoffs betrachtet. 

Die im Stand der Forschung erörterten Anwendungen mehrfacher Laserbestrahlung 

erstrecken sich von der Nutzung des Laserstrahls als Hauptenergiequelle wie beim La-

serstrahlbiegen bis hin zur Möglichkeit der lokalen Temperaturerhöhung wie beim in-

krementellen Umformen. Obwohl die Werkstücktemperaturerhöhung maßgeblich durch 

die Absorption der Laserstrahlung auf der Oberfläche beeinflusst wird und diese von der 

Oberflächenbeschaffenheit abhängig ist, wird eine Veränderung der Absorption wäh-

rend des Prozesses bislang unzureichend berücksichtigt.  

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Absorptionsänderungen von Proben aus dem nichtros-

tenden Stahl 1.4301, die durch eine Werkstofferwärmung hervorgerufen werden, vor-

hersagen zu können. Dies soll unabhängig von der Oberflächenbeschaffenheit, die durch 

die Rauheit und den Oxidationszustand beeinflusst wird, ermöglicht werden. 

Bei Versuchen mit einer laserstrahlinduzierten Werkstofferwärmung konnten Absorpti-

onsänderungen hervorgerufen werden. Die Annahme, dass die Oxidation und nicht eine 

Topografieveränderung der Haupteinflussfaktor für die Änderung der Absorption ist, 

wird auch durch mikrostrukturelle Untersuchungen bekräftigt. Zudem zeigen Proben, 

die einer plastischen Verformung ausgesetzt wurden, eine Rauheitsänderung ohne eine 

signifikante Absorptionsänderung.  

Die durch einen temperaturgeregelten Laserstrahlprozess unterschiedlichen Zeit-

Temperatur-Verläufe können durch den verwendeten Kennwert der temperaturkompen-

sierten Zeit untereinander verglichen werden. Durch die Darstellung der Absorptionsän-

derungen ist erkennbar, dass die Absorption nicht kontinuierlich mit zunehmender tem-

peraturkompensierter Zeit ansteigt. Mit einer Analyse der Regressionsfunktion der Ab-

sorptionssteigerungen lässt sich eine Sättigungsschwelle von 82.2 % identifizieren. Die-

ser Wert steht im Einklang mit den aus der Literatur bekannten Absorptionswerten der 

bei dieser Stahlsorte auftretenden Oxiden. 

Die Auswirkungen einer temperaturgeregelten Punktbestrahlung zeigen sich abhängig 

von der Oberflächenbeschaffenheit der Probe, die durch mechanische und thermische 

Vorbehandlungen beeinflusst wurde. Neben der initialen Absorption ist auch die Ab-

sorptionszunahme abhängig von der Ausgangsoberfläche. Es wurde eine Vorhersage-
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methode basierend auf der Definition einer Bezugsvorbehandlung, die die geringste 

initiale Absorption aller verglichenen Vorbehandlungen aufweist, entwickelt. Damit 

können beliebige Wärmeeinwirkungen unabhängig von der Oberflächenvorbehandlung 

als Wärmeeinwirkung auf die Bezugsvorbehandlung interpretiert werden. Die dafür 

genutzten Koeffizienten können mit dem hybriden Rauheitskennwert des quadratischen 

Neigungsmittelwerts Sdq korreliert werden. 

Der Vorteil eines prozessabhängigen Absorptionsgrads konnte anhand einer numeri-

schen Simulation verdeutlicht werden. Die Nutzung eines prozessabhängigen Absorpti-

onsgrads zeigt im Vergleich mit einem konstanten Absorptionsgrad das Potential zur 

Steigerung der Vorhersagegenauigkeit. Zudem wird eine Skalierbarkeit der Simulation 

ermöglicht, da der Absorptionsgrad prozessabhängig angepasst wird und nicht ein höhe-

rer initialer Wert gewählt werden muss, um die Absorptionssteigerung im Prozess zu 

kompensieren.  

Die nach der Vorhersagemethode berechneten Absorptionswerte können mit den im 

Experiment gemessenen und den in der Simulation ermittelten Absorptionswerten kor-

reliert werden. Daher können für die entwickelte Vorhersagmethode die Temperaturver-

läufe sowohl gemessen als auch durch eine numerische Simulation ermittelt werden, 

wobei die Probenvorbehandlung oder die Oberflächenbeschaffenheit nicht berücksich-

tigt werden muss. Einzig die Ausgangsabsorption und ein charakteristischer Oberflä-

chenkennwert müssen bestimmt werden, um den Verlauf der Absorptionsänderung in-

folge einer Temperatureinwirkung vorhersagen zu können. 
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