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Sicherheit von Laserschutzfiltern in Abhangigkeit
des Strahldurchmessers

Kurzreferat

Neben der Laserleistung ist der Strahldurchmesser ein bedeutender Faktor fur die
Standzeit von Laserschutzfiltern gegen Laserstrahlung. Gegenstand der Untersu-
chungen im BAuA-Entwicklungsprojekt F 2335 ist daher die Abhangigkeit der Filter-
standzeit vom Laserstrahldurchmesser und weiteren Einflussfaktoren. Fur die Unter-
suchung dieser Abhangigkeiten wurden Versuchsaufbauten realisiert, die transmit-
tierte Laserstrahlung hinter dem Schutzfilter detektieren und den Laser ab einem be-
stimmten Schwellenwert abschalten. Das Kriterium flr das Versagen eines Filters
wurde an den MZB-Wert (Maximal Zulassige Bestrahlung/Bestrahlungsstarke, wel-
cher Personen ausgesetzt werden durfen) (Henderson, et al., 2004) angelehnt. Diese
Definition des Filterversagens bestimmt die Standzeit der Laserschutzfilter unter den
gegebenen Laserparametern (z. B. Laserleistung und Strahldurchmesser). Die Expe-
rimente beinhalteten eine Reihe von Laserbelastungsprufungen mit einem cw (conti-
nuous wave) Nd:YAG-Laser (Wellenlange 1064 nm), einem cw Ytterbium-Faserlaser
(1070 nm), gepulsten Nd:YAG-Lasern (1064 nm und 532 nm) und einem CO,-Laser
(10600 nm) unter Variation der Laserleistung und des Strahldurchmessers. Die ge-
fundenen Abhangigkeiten der Standzeiten vom Strahldurchmesser folgen innerhalb
der untersuchten Bereiche verschiedenen Funktionen, etwa einer Potenzfunktion im
Falle von Polymethylmethacrylat-Laserschutzfiltern (PMMA-Laserschutzfiltern) bei
Bestrahlung bei 1064 nm im cw-Betrieb des Lasers. Die Untersuchungen zeigen in
diesem Fall, dass es mittels eines einfachen empirischen Modells mdglich ist, fur ei-
nen bestimmten Laserschutzfiltertyp (PMMA bei 1064 nm) durch wenige spezifische
Standzeitversuche die Standzeiten fur unterschiedlichste Strahldurchmesser inner-
halb des untersuchten Bereichs zu berechnen. Die festgestellten experimentellen
Ergebnisse konnten zum Teil mit einem physikalischen Modell in einer COMSOL
Multiphysics® Simulation nachvollzogen werden.

Schlagworter:

Laser, Laserschutzfilter, Strahldurchmesser, Laserbestandigkeit, Durchbrand, DIN
EN 207



Safety of laser protection filters as a function of
beam diameter

Abstract

Beside the total laser power, the laser beam diameter is a significant factor for the
resistance of laser protection filters to laser radiation. In this report a study of the re-
sistance of laser protection filters to laser radiation in dependence of the laser beam
diameter is given. For the investigation of this effect an experimental setup was real-
ized, which detects laser radiation near the MPE value (Henderson, et al., 2004)
(Maximum Permissible Exposure; level of laser radiation to which, under normal cir-
cumstances, persons may be exposed without suffering adverse effects) behind the
filter glasses, which was taken as a criteria for the failure of laser protection filters.
This failure defines the laser resistance time of the protection filter under the given
laser parameters (laser power and laser beam diameter). The experiments involved a
number of laser irradiation tests with a cw (continuous wave) Nd:YAG laser (wave-
length 1064 nm), a cw ytterbium fiber laser (1070 nm), pulsed Nd:YAG lasers (1064
nm and 532 nm) and a CO, laser (10600 nm), varying laser parameters such as
power and beam diameter. The found dependencies of the laser resistance time ver-
sus laser beam diameter follow within the investigated laser parameter area different
functions, such as a power function in the case of polymethyl methacrylate (PMMA)
laser protection filters on the laser irradiation at 1064 nm in cw mode. The investiga-
tions show in this case that it is possible, by applying a simple empirical model, to
calculate the laser resistance time for different laser beam diameters for a specific
laser safety filter type (PMMA at 1064 nm) by only performing a few specific laser
resistance tests within a fixed laser parameter area. The observed experimental re-
sults are reproduced in part by a physical model with a COMSOL Multiphysics® simu-
lation.

Key words:

Laser, laser protection filter, beam diameter, laser resistance, burn-through, DIN EN
207



1 Einleitung

Das Ubergeordnete Ziel des BAuA-Projektes F 2335 ist es, die Abhangigkeit der je-
weiligen Belastungsgrenze vom Laserstrahldurchmesser fur verschiedene Schutzfil-
termaterialien an diversen Laserstrahlquellen zu erfassen und ein Modell zu entwer-
fen, das die gefundenen Abhangigkeiten beschreibt. Letztendlich sollen die Untersu-
chungsergebnisse in angepasste Prufvorschriften sowie in Handlungsempfehlungen
fur die Auswahl von Laserschutzbrillen miinden und entsprechend publiziert werden.
Die Norm DIN EN 207 hat das Ziel, durch eine standardisierte Prifung von Laser-
schutzbrillen einen Schutz der Augen vor Laserstrahlung zu gewahrleisten. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit der Brillenprifungen wurden entsprechende Prifbedingungen
in der Norm aufgestellt. Dazu wurde unter anderem in der aktuellen Version der
Norm aus dem Jahr 2012 der Prifstrahldurchmesser auf 1 mm festgesetzt. Die Prif-
praxis zeigt jedoch, dass der Laserstrahldurchmesser neben der Laserleistung und
der Wellenlange einen wesentlichen Einflussfaktor fir die Standzeit der Schutzbrillen
darstellt. Schutzbrillenhersteller prifen ihre Produkte nach Norm mit dem Prifstrahl-
durchmesser dsz = 1 mm. Andererseits sind Laserbetreiber dazu verpflichtet, ihren
Mitarbeitern einen geeigneten Laseraugenschutz zur Verfugung zu stellen, auch fur
Strahldurchmesser ungleich 1 mm, wenn diese in der Praxis zuganglich sind. Hierfur
bietet der informative Teil der Norm DIN EN 207 dem Anwender eine Uberhéhungs-
funktion zur Korrektur der Schutzstufe im Hinblick auf den real auftretenden Strahl-
durchmesser an. Neuere Erkenntnisse zeigen aber, dass diese Uberhéhungsfunktion
nicht die Realitat abbildet. Zudem zeichnet sich ein Trend ab, hohere Schutzstufen
als erforderlich auszuwahlen. Schutzbrillen mit hohen Schutzstufen weisen wegen
ihres hohen Gewichts und der eingeschrankten Sicht jedoch einen geringeren Tra-
gekomfort auf. Dies fuhrt zu einer geringeren Akzeptanz bei den Benutzern und ver-
leitet dazu, fUr kurze oder anscheinend ,harmlose® Arbeiten den Laserschutz zu ver-
nachlassigen. Da der Einfluss des Strahldurchmessers noch nicht ausreichend be-
kannt ist (Schmitz, 2013) (Zaeh, et al., 2011), ist eine genauere Untersuchung der
Einflussfaktoren auf die Standzeit der Laserschutzbrillen notwendig und damit Ge-
genstand dieses Projektes.
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2 Bisheriger Kenntnisstand

Die Norm DIN EN 207 hat das Ziel, durch eine standardisierte Prifung von Laser-
schutzbrillen einen Schutz der Augen vor Laserstrahlung zu gewahrleisten. Zur bes-
seren Vergleichbarkeit der Brillenprufungen wurden entsprechende Prifbedingungen
in der Norm aufgestellt. Dazu wurde unter anderem in der aktuellen Version der
Norm der Prufstrahldurchmesser auf 1 mm festgesetzt. Nach Norm DIN EN
207:2012-04 (207:2012-04, 2012) qilt eine Laserschutzbrille als geeignet, wenn der
Filter einem direkten Laserbeschuss beim Dauerstrichbetrieb des Lasers (Laserbe-
triebsart D) mindestens 5 s und bei gepulsten Lasern (Laserbetriebsarten |, R und M)
mindestens 50 Pulsen standhalt. In Bezug auf die Impulsdauer des Laserstrahls sind
folgende vier Laserbetriebsarten definiert, wie Tab. 2.1 zeigt: Dauerstrichlaser (D),
Impulslaser (1), Riesenimpulslaser (R) und modengekoppelte Laser (M).

Tab. 2.1 Laserbetriebsarten und Impulslangen nach DIN EN 207:2012-04
Prafbedingun- | Typische Laserart Impulslange Mindest-
gen fur Laserart S Impulsanzahl
D Dauerstrichlaser 5 1
| Impulslaser > 10 bis 0,25 50
R Giitegeschalteter Impuls- > 10 bis 10°® 50
laser
M Modengekoppelter Impuls- <10? 50
laser

Zur Einordnung der Schutzbrillen hinsichtlich ihrer Laserbestandigkeit werden in der
Norm Schutzstufen in Abhangigkeit von der Laserwellenlange und der Leistungs-
bzw. Energiedichte von LB1 bis LB10 definiert, wie Tab. 2.2 zeigt.

Tab. 2.2 Schutzstufen fir Laserschutzbrillen nach DIN EN 207:2012-04
Leistungs- (E) bzw. Energiedichte (H) zur Prifung der Schutzwirkung und der Bestandigkeit
gegen Laserstrahlung im Wellenlangenbereich
Maximaler )
spektraler 180 nm bis 315 nm > 315 nm bis 1400 nm > 1400 nm bis 1000 pym
s Trans-
Chl;tz' missionsgrad Fiir Priifoedingung/Impulsdauer in s
stufe bei der Laser- D I,R M D I, R M D I,R M
wellenldnge T 23 x 10 bis 9 4 | 10°bis 9 10 bis 9
W) 10 3x10° <10 25x10° | o7 40% <10 >0,1 0.1 <10
ED HI,R EM ED HI,R HM ED HI,R EM
W/m?2 Jim? W/m?2 W/m?2 Jim? Jim2 W/m?2 Jim?2 W/m?
LB1 10 0,01 3x10% | 3x10" 10? 0,05 1,5x10° 10* 10° 10"
LB2 10 0,1 3x10° | 3x10" 10° 0,5 1,5x 1072 10° 10* 10"
LB3 10° 1 3x10* | 3x10"™ 10* 5 0,15 108 10° 10"
LB4 10 10 3x10° | 3x10™ 10° 50 1,5 107 108 10"
LB5 10° 10? 3x10° | 3x10" 108 5x 10° 15 10° 107 10"
LB6 10°® 10° 3x10" | 3x10" 107 5x10° | 1,5x 102 10° 10° 10"
LB7 107 10* 3x10® | 3x10" 10° 5x10* | 1,5x10° 10'° 10° 10"
LB8 10°® 10° 3x10° | 3x10"® 10° 5x10° | 1,5x10* 10" 10" 10"
LB9 10° 10° 3x10" | 3x10" 10'° 5x10° | 1,5x10° 10" 10" 10%
LB10 1070 107 3x10" | 3x10% 10" 5x10" | 1,5x10° 10" 10" 10%
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Um die Problematik des Einflusses des Laserstrahldurchmessers zu bericksichtigen,
wurden bereits 2002 Uberhdhungsfunktionen zur Korrektur des bis dato frei wahlba-
ren Prifstrahldurchmessers in die Norm DIN EN 207:2002-12 (DIN EN 207:2002-12,
2002) eingefuhrt:

7d63

s E(dg) %
cw-Betrieb: £ =a,+a-¢€ (2.1)
_d63
S H (d63) _ a,
gepulster Betrieb: H— =a,+a -¢e (2.2)
mit d63: Prifstrahldurchmesser

E(d,,): Bestrahlungsstarke bei d,

E : Nennwert der Bestrahlungsstarke aus Tabelle 1 der Norm DIN EN 207
H(d,): Bestrahlung bei d,,

H_: Nennwert der Bestrahlung aus Tabelle 1 der Norm DIN EN 207

a,, a,, a,: Konstanten fur Kunststoff- und Glasfilter

Um eine Vergleichbarkeit der Laserbestandigkeitsprifungen zu erreichen, legt die
aktuelle Version der Norm aus 2012 (207:2012-04, 2012) den Laserstrahldurchmes-
ser dg3 auf 1 mm fest. Die Uberhdhungsfunktionen wurden aufgrund neuerer Er-
kenntnisse (Roshani, 2007) (Welzel, 2009) neu definiert und vom normativen in den
informativen Teil der Norm verlegt, um dem Anwender bei der Auswahl der Schutz-
brille die Moglichkeit zu geben, unterschiedliche Laserstrahldurchmesser zu beruck-
sichtigen. Dazu wird das Ergebnis der unten angegebenen Korrekturfunktionen F fur
Kunststoff- bzw. Glasfilter mit den in Tab. 2.2 angegebenen Leistungs- und Energie-
dichtewerten multipliziert:

Kunststoff: F(d,)=d, " (2.3)

Glas: F(d;) = d63l’1693 (2.4)

Schutzbrillenhersteller prifen ihre Produkte nach Norm mit dem Prifstrahldurchmes-
ser des = 1 mm. Andererseits sind Laserbetreiber dazu verpflichtet, ihren Mitarbeitern
einen geeigneten Laseraugenschutz zur Verfigung zu stellen, auch fur Strahldurch-
messer ungleich 1 mm, wenn diese in der Anwendung zuganglich sind. Die Prufpra-
xis zeigt jedoch, dass der Laserstrahldurchmesser neben der Laserleistung und der
Wellenlange einen wesentlichen Einflussfaktor fur die Standzeit der Schutzbrillen
darstellt. Deshalb bietet der informative Teil der Norm DIN EN 207 dem Anwender
eine Uberhéhungsfunktion zur Korrektur der Schutzstufe im Hinblick auf den real auf-
tretenden Strahldurchmesser an. Neuere Erkenntnisse zeigen aber, dass diese
Uberhdhungsfunktion nicht die Realitat abbildet.

Da der Einfluss des Strahldurchmessers noch nicht ausreichend bekannt ist
(Schmitz, 2013) (Zaeh, et al., 2011), ist eine genauere Untersuchung der Einflussfak-
toren auf die Standzeit der Laserschutzbrillen notwendig und damit Gegenstand die-
ses Projektes. Ziel ist daher die detaillierte Untersuchung der unterschiedlichen Ab-
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hangigkeiten der Filterstandzeit, um die gefundenen Zusammenhange in die Nor-
mungsarbeit einflieBen zu lassen, womit dem Anwender die Auswahl einer fur den
jeweiligen Praxisfall sicheren Laserschutzbrille ermdglicht wird. Hierzu wurde im ers-
ten Schritt ein messtechnisch erfassbares Kriterium fur das Filterversagen definiert
und ein entsprechender Messaufbau realisiert. Die eingesetzten Laserstrahlquellen
sowie die verwendeten Laserschutzfilter werden charakterisiert. Mit dem Messaufbau
werden dann entsprechende Untersuchungsreihen durchgeflihrt. Neben dem Schutz-
filtermaterial sollen die Filterdicke, die Wellenlange, die Laserbetriebsart (cw, ge-
pulst), die Laserleistung bzw. Bestrahlungsstarke und der Laserstrahldurchmesser
als Einflussfaktoren (= Versuchsparameter) variiert werden.
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3 Verwendete Gerate und Messaufbauten

3.1 Laserstrahlquellen

3.1.1 Cw-Laser

Nd:YAG-Laserstrahlquelle 1064 nm

Fur die Untersuchungen im Dauerstrichbetrieb wurde der Nd:YAG-Laser QY-1000D
der Firma HAAS Laser mit einer maximalen Leistung von ca. 650 W und der Wellen-
lange A = 1064 nm eingesetzt (Abb. 3.1, Tab. 3.1). Die Einstellung des Prufstrahl-
durchmessers erfolgte Uber den Abstand der Fokussieroptik zur Probenoberflache.
Die erforderliche Laserleistung wurde fur jede Prufung unter Zuhilfenahme eines ka-
librierten Leistungsmesskopfs eingestellt.

Abb. 3.1 cw-Nd:YAG-Laserstrahlquelle QY-1000D der Fa. HAAS Laser

Tab. 3.1 Technische Daten der cw-Nd:YAG-Laserstrahlquelle

Bezeichnung QY-1000D
Wellenlange 1064 nm
Betriebsart cw

max. Laserleistung ~650 W

Faserlaser 1070 nm

Fir die Untersuchungen im Dauerstrichbetrieb mit A = 1070 nm bei Laserleistungen
> 1 kW wurde die Faserlaser-Strahlquelle YLR - 8000-R der Firma IPG Laser
eingesetzt (Abb. 3.2,Tab. 3.2). Die Einstellung des Prufstrahldurchmessers erfolgte
uber den Abstand der Fokussieroptik zur Probenoberflache.



Abb. 3.2 cw Ytterbium-Faserlaser-Strahlquelle YLR - 8000-R der Fa. IPG Laser

Tab. 3.2 Technische Daten der Faserlaser-Strahlquelle
Bezeichnung YLR - 8000-R
Wellenlange 1070 nm
Betriebsart cwW
max. Laserleistung ~8 kW
Strahlparameterprodukt ~16 mm*mrad

3.1.2 Gepulste Laser

Nd:YAG-Laserstrahlquelle 1064 nm

Fir die Untersuchungen im gepulsten Betrieb wurde der lampengepumpte Nd:YAG-
Laser HL 204 P der Firma TRUMPF (AL = 1064 nm) mit einer maximalen mittleren
Laserleistung von ca. 200 W und einer maximalen Pulsspitzenleistung von ca. 8 kW
verwendet (Abb. 3.3, Tab. 3.3). Die Einstellung des Prifstrahldurchmessers erfolgte
uber den Abstand der Fokussieroptik zur Probenoberflache. Die erforderliche Laser-
leistung wurde fur jede Prufung unter Zuhilfenahme eines kalibrierten Leistungs-
messkopfs eingestellt.
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Abb. 3.3 Gepulste Nd:YAG-Laserstrahlquelle HL 204 P der Fa. TRUMPF

Tab. 3.3 Technische Daten der gepulsten Nd:YAG-Laserstrahlquelle

Bezeichnung HL 204 P

Wellenlange 1064 nm

Betriebsart gepulst (lampengepumpt)
max. Pulsspitzenleistung ~8 kW

max. mittlere Laserleistung ~200 W
Strahlparameterprodukt ~ 16 mm*mrad

COg,-Laserstrahlquelle 20600 nm

FUr die Untersuchungen im quasi-Dauerstrichbetrieb und im gepulsten Betrieb wurde
der COg-Laser Diamond K150 der Firma Coherent mit einer maximalen mittleren
Leistung von ca. 130 W und der Wellenlange A = 10600 nm eingesetzt (Abb. 3.4,
Tab. 3.4). Die Einstellung des Prifstrahldurchmessers erfolgte Gber den Abstand der
Fokussieroptik zur Probenoberflache. Die erforderliche Laserleistung wurde fir jede
Prifung unter Zuhilfenahme eines kalibrierten Leistungsmesskopfs eingestellit.

Abb. 3.4 Gepulste CO,-Laserstrahlquelle Diamond K150 der Fa. Coherent



Tab. 3.4
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Technische Daten der gepulsten CO,-Laserstrahlquelle

Bezeichnung

Diamond K150

Wellenlange

10600 nm

Betriebsart

gepulst (HF-gepumpt an/aus)

max. Pulsspitzenleistung

~325 W

max. mittlere Laserleistung

~130 W

BeugungsmaRzahl M?

~1,3

Frequenzverdoppelte Nd:YAG-Laserstrahlquelle 532 nm

Far die Untersuchungen bei der Wellenlange 532 nm wurde ein frequenzverdoppelter
Nd:YAG-Laser ORC 1000 der Fa. Clark mit einer maximalen mittleren Leistung von ca.
24 W eingesetzt (Abb. 3.5, Tab. 3.5). Die Einstellung des Prufstrahldurchmessers
erfolgte Uber den Abstand der Fokussieroptik zur Probenoberflache. Die erforderliche
Laserleistung wurde fur jede Prufung unter Zuhilfenahme eines Kkalibrierten
Leistungsmesskopfs eingestellt.

Abb. 3.5 Frequenzverdoppelte Nd:YAG-Laserstrahlquelle ORC 1000 der Fa.
Clark
Tab. 3.5 Technische Daten der gepulsten Nd:YAG-Laserstrahlquelle (532 nm)
Bezeichnung ORC 1000
Wellenlange 532 nm
Betriebsart gepulst (Q-Switch)
max. mittlere Laserleistung ~24 W
Pulsdauer (FWHM) ~500 ns

Pulsfrequenz cw bis 20 kHz

BeugungsmaRzahl M? ~25
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3.2 Messgerate

3.2.1 LaserSpy©-Sensor: optischer Detektor

Zur Detektion der Standzeiten der Laserschutzfilter bei Bestrahlung mit dem Fest-
korperlaser (Nd:YAG) wurde ein optischer Sensor vom Typ LaserSpy© der Firma
Reis Lasertec verwendet (Datenblatt LaserSpy-Sensor). Dieser wurde als Uberwa-
chungselement zum Einbau in doppelwandig ausgefuhrten Laserschutzkabinen ent-
wickelt. Die Reaktionszeit des Sensors liegt bei <15 ms bei einer spektralen Empfind-
lichkeit von 820 nm bis 1100 nm (Abb. 3.6, Tab. 3.6).

Abb. 3.6 Fotodioden-Ensemble des LaserSpy®-Sensors

Tab. 3.6 Technische Spezifikationen des LaserSpy©-Sensors

Wirkungsweise optisch, berihrungslos (Fotodioden mit vorge-
setztem Infrarotfilter als optischer Detektor)

Betrieb intermittierend

Ansprechzeit <15 ms

spektrale Empfindlichkeit 820 nm bis 1100 nm

3.2.2 LM-1 IR: thermoelektrischer Messkopf

Zur Detektion der Standzeiten der Laserschutzfilter bei CO,-Laserbestrahlung wurde
der empfindliche Leistungsmesskopf LM-1 IR der Fa. Coherent verwendet (Abb. 3.7,
Tab. 3.7).
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Abb. 3.7 Leistungsmesskopf LM-1 IR der Fa. Coherent

Tab. 3.7 Spezifikation des Leistungsmesskopfs LM-1 IR

Wirkungsweise thermoelektrisch
minimal messbare Leistung ~1 mW

maximal messbare Leistung ~1TW

minimale Auflésung 0,1 mW

spektrale Empfindlichkeit 1000 nm bis 10600 nm
Messgenauigkeit 5%

3.2.3 LM-200: thermoelektrischer Messkopf

FUr die Messung hoherer Laserleistungen bis zu 200 W wurde der Leistungsmess-
kopf LM-200 der Fa. Coherent verwendet (Abb. 3.16, Tab. 3.8).

Tab. 3.8 Spezifikation des Leistungsmesskopfs LM-200

Wirkungsweise thermoelektrisch
minimal messbare Leistung ~100 mW

maximal messbare Leistung ~200 W

minimale Auflésung 10 mW

spektrale Empfindlichkeit 300 nm bis 10600 nm
Messgenauigkeit 5%

3.24 Streuscheibe

Eine vergoldete Streuscheibe DG10-120 der Fa. Thorlabs mit 120iger Kérnung (Abb.
3.8, Abb. 3.9) wurde als CO,-Laserstrahl-Abschwacher (durch Streuung der auftref-
fenden Laserstrahlung) in Kombination mit dem Leistungsmesskopf LM-1 IR verwen-
det (siehe Abb. 3.7).
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Abb. 3.8 Streuscheibe DG10- Abb. 3.9 Intensitatsverteilung Streuscheibe
120, Thorlabs DG10-120

3.25 LM-2: Halbleiterdetektor

Fir die Messung der Empfindlichkeit des LaserSpy®-Sensors wurde der Halbleiterde-
tektor LM-2 der Fa. Coherent mit folgenden Daten eingesetzt:

Tab. 3.9 Spezifikation des Halbleiterdetektormesskopfs LM-2

Wirkungsweise Halbleiterdetektor
minimal messbare Leistung ~10 nW

maximal messbare Leistung ~50 mW

minimale Auflésung 1 nW

spektrale Empfindlichkeit 400 nm bis 1064 nm
Messgenauigkeit 5%

3.2.6 LM-1000: thermoelektrischer Messkopf

Fur die Messung von Laserleistungen bis 1000 W wurde der thermoelektrische
Messkopf LM-1000 der Fa. Coherent mit folgenden Daten eingesetzt:

Tab. 3.10  Spezifikation des Leistungsmesskopfs LM-1000

Wirkungsweise thermoelektrisch
minimal messbare Leistung ~10W

maximal messbare Leistung ~1000 W

minimale Auflésung 100 mW

spektrale Empfindlichkeit 300 nm bis 10600 nm
Messgenauigkeit 5%
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3.2.7 Anzeigeeinheit FieldMaster GS bzw. LabMax - TOP

Der FieldMaster GS und der LabMax - TOP der Fa. Coherent sind mikroprozessor-
gesteuerte Anzeigeeinheiten. Es lassen sich verschiedene Messkopfe der Fa. Cohe-
rent (z. B. LM-2, LM-200) an der Anzeigeeinheiten anschlielen. Die Anzeigeeinhei-
ten kénnen sich auf die verschiedenen angeschlossenen Messkdpfe automatisch
einstellen und entsprechend Messgrofden zur Anzeige bringen.

3.2.8 Warmebildkamera

Fur Oberflachentemperaturmessungen an den Laserschutzfiltern wahrend der
Standzeitversuche wurde eine Warmebildkamera vom Typ ThermoCAM SC2000 der
Fa. FLIR mit folgenden technischen Daten eingesetzt:

Tab. 3.11  Spezifikation Warmebildkamera ThermoCAM SC2000

Wirkungsweise ungekuhltes Mikro-Bolometer
Messbereich -40°C bis 2000°C

spektrale Empfindlichkeit 7,5 ym bis 13 ym
Messgenauigkeit 2%

3.29 Fotodiode

Zum Triggern des Oszilloskops und zum Starten der Standzeitmessungen wurde ei-
ne Fotodiode vom Typ BPW34 der Fa. OSRAM mit folgenden Daten verwendet:

Tab. 3.12  Spezifikation der Fotodiode BPW34

Wirkungsweise Halbleiter
Detektorfléche ~7 mm?
Empfindlichkeit ~0,62 A/W
Anstiegs- und Abfallzeit 20 ns

spektrale Empfindlichkeit 400 nm bis 1100 nm

3.2.10 Oszilloskop

Fir die Erfassung der Filterstandzeiten wurde das 4-kanalige Oszilloskop TDM2024B
der Fa. Tektronix mit folgender Spezifikation verwendet:

Tab. 3.13  Spezifikation des Oszilloskops TDM2024B

Bandbreite 200 MHz

Vertikalaufldsung 8 bit
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3.2.11  Strahlabschwacher fir die Wellenlange 1064 nm

Es wurde ein Strahlabschwacher fur 1064 nm Wellenlange aufgebaut, um die mini-
mal einstellbare Laserleistung der cw-Nd:YAG-Laserstrahlquelle QY-1000D von ca.
8 W noch weiter reduzieren zu kdonnen. Der Aufbau des Strahlabschwachers ist in
Abb. 3.10 schematisch und in Abb. 3.11 bildlich dargestellt. Direkt hinter dem Strahl-
ausgang der Laserstrahlquelle wurde ein Polarisationsstrahlteiler platziert, um die
unpolarisierte Ausgangsstrahlung des Lasers fur den Abschwacher zu polarisieren.
Mit dem A\/2-Plattchen vor dem zweiten Polarisationsstrahlteiler wird die Polarisation
der Laserstrahlung verandert (Uber Winkel a einstellbar), so dass eine kontinuierliche
Strahlabschwachung einstellbar ist. Hinter dem Strahlabschwacher wurde eine Plan-
konvexlinse mit 100 mm Brennweite flr die Standzeitversuche eingesetzt. Somit
konnten auch Laserleistungen unterhalb von 8 W fir die Standzeitversuche einge-
stellt werden.

Draufsicht: Plankonvexlinse F’olarisgtions—
(f= 50 mm) strahlteiler
Strahlfalle
o)
2 _
\ A | 44 A\/h/
EEEEEEE A A4 Laserquelle
/ v A »L\ ,
‘ﬁ L | .
A 71
/ f I Dmn‘L I 100 mm
mm
: Polarlsatlons-
Plankonvexlinse strahlteﬂer Strahlfalle

(f =100 mm)

M2-Plattchen
(Leistungseinstellung
Uber Winkel a)

Abb. 3.10 Aufbau des Laserstrahlabschwachers fur die Wellenlange 1064 nm
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Plankonvexlinse
(f=50 mm)

Polarisations-
strahlteiler

Plankonvexlinse
(f=100 mm)

S

® A~ a a a a (

Polarisations-
strahlteiler M2-Plattchen

Abb. 3.11 Aufgebauter Stahlabschwacher

3.3 Messaufbauten zur Messung des Filterversagens

3.3.1 Messaufbauten fur die Wellenlange 1064 nm

Der experimentelle Messaufbau zur Bestimmung der Standzeit von Laserschutzfil-
tern bei einer Laserwellenlange von 1064 nm ist in Abb. 3.12 und Abb. 3.13 darge-
stellt. Der LaserSpy®-Sensor ist durch ein Gehduse vom Umgebungslicht abge-
schirmt. Der zu prifende Filter wird in die Gehauseaussparung auf der Vorderseite
eingeschoben. Die Einstellung des Prufstrahldurchmessers erfolgt Uber den Abstand
der Fokussieroptik zur Filteroberflache. Der exakte Startzeitpunkt fur die Belastungs-
prufung wird von der aulden seitlich angebrachten Fotodiode erfasst und uber das
Oszilloskop aufgezeichnet. Der LaserSpy®-Sensor iiberwacht wahrend der Bestrah-
lungsdauer den Raum hinter dem Filter und unterbricht den Lasersicherheitskreis,
sobald eine Uberschreitung eines definierten Schwellwertes vorliegt (Kriterium fiir
Filterversagen). Im Messaufbau wurde eine Detektorempfindlichkeit des LaserSpy®-
Sensors zw. 1 mW und 2 mW Laserleistung gemessen. Dieser Leistungsbereich liegt
nahe am Wert fur die maximal zulassige Bestrahlung (MZB = 1,95 mW) bei der Wel-
lenlange von 1064 nm flr 10 s Bestrahlungsdauer. Durch die Unterbrechung des
Lasersicherheitskreises wird der Laser abgeschaltet und dieses Ereignis als zweites
Signal im Oszilloskop aufgezeichnet. Die Zeitdifferenz zwischen Einschalten des La-
sers (Uber Fotodiode detektiert) und Unterbrechung des Lasersicherheitskreises
(iber den LaserSpy®-Sensor) stellt die Standzeit des Laserschutzfilters dar.
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Lasersicherheitskreis:
Unterbrechung durch den

o.
LaserSpy®- / LaserSpy®-Sensor
Sensor

Laserschutzfilter

\ Nd:YAG-Laser

I I Messung der Filterstandzeit (Oszilloskop

Oszilloskop getriggert durch Fotodiode und
/ Lasersicherheitskreis)
Fotodiode

Abb.3.12  Schematische Darstellung des Messaufbaus mit LaserSpy®-Sensor zur
Bestimmung der Standzeit von Laserschutzfiltern bei 1064 nm

Laser- Unter-brechupg
schutz- Lasgr5|cherhe|ts—
filter kreis du(gch den
LaserSpy -Sensor
Foto- Oszilloskop
diode J—— " ——
Tektronix TDS 20248
Laserbeschuss
(gelb)
LaserSpy©—
Detektion
(blau)
‘ 1 12 '];
I
Laserfokussieroptik Messung der Filterstandzeit (Oszilloskop getriggert

durch Fotodiode und Lasersicherheitskreis)

Abb. 3.13  Experimenteller Aufbau zur Standzeitmessung an Laserschutzfiltern bei
1064 nm

3.3.2 Messaufbauten fur die Wellenlange 10600 nm

Die experimentellen Messaufbauten zur Bestimmung der Standzeiten von Laser-
schutzfiltern bei einer Laserwellenlange von 10600 nm sind in den Abb. 3.14 bis Abb.
3.16 dargestellt. Die Einstellung des Prufstrahldurchmessers erfolgt Uber den Ab-
stand der Fokussieroptik zur Filteroberflache. In der Regel wird der Startzeitpunkt fur
die Belastungsprufung von der manuell zu betatigenden ON/OFF-Box durch Drucken
eines Tasters bestimmt. Die ON/OFF-Box triggert den CO,-Laser an seinem Gate-
Trigger-Signaleingang (digitales Steuersignal 0 V bedeutet Laserstrahlemission mit
voreingestellter Pulsperiode PP und Pulsweite PW; 5 V bedeutet keine Laserstrah-
lemission/Laser-Off). Die Bestrahlungsdauer wird durch Zeitmessung in der ON/OFF-
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Box festgehalten. Das Versagen des Laserschutzfilters wird manuell am Messsignal
der gestreuten Leistung (LM-1 IR Messkopf) erkannt. Das Versagen des Laser-
schutZfilters ist stets mit einem Durchschuss (Loch) in der Probe (LS Filter) verbun-

den (plotzlicher starker Messsignal-Anstieg —>Versagenskriterium, siehe Abschnitt
1.4.2).

Strahlfalle

Streuscheibe
Probe Zn5e-Linse

Diamond K150
COz-Laser

— - f Coherent
>

00w °

0000 [oToTo]olora]

Fieldmaster GS Manuelle
ON/OFF -Box

Abb. 3.14 Schematische Darstellung des CO,-Laser-Messaufbaus zur Bestim-
mung der Filterstandzeit bei 10600 nm

Messkopf /

CO,-Laser LabMax™-TOP

ZnSe-Linse

Manuelle
ON/OFF-Box

LM-11IR
Messkopf

LS Filter

Streuscheibe

Abb. 3.15 Realisierter Messaufbau mit CO»-Laser
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CO,-Laser Fieldmaster GS
ZnSe-Linse

rrrrr
Ly

Target

Messrechner

Abb. 3.16 Messaufbau mit CO,-Laser fur Standzeitversuche mit 10 Hz Pulsfre-
quenz

In Abb. 3.15 und Abb. 3.16 sind zwei unterschiedliche Messaufbauten gezeigt. Ein-
mal wird der CO,-Laser Uber die ON/OFF-Box uber seinen Gate-Trigger-
Signaleingang gesteuert (Abb. 3.14 und Abb. 3.15). Dieser Messaufbau wurde fur
alle Pulsfrequenzen = 100 Hz verwendet. Fur VersuchsdurchfiUhrungen bei einer
Pulsfrequenz von 10 Hz hingegen wurde der Gate-Trigger-Signaleingang des CO»-
Lasers Uber einen zusatzlichen Messrechner mit einem LabView-Programm ange-
steuert (Abb. 3.16). Mithilfe des LabView-Programms kann ein definiertes Puls-
Pausen-Verhaltnis am Gate-Trigger-Signaleingang des Lasers eingestellt werden.
Dadurch war es maglich, mit entsprechenden Einstellungen von Pulsperiode PP und
Pulsweite PW, den CO,-Laser Pulspakete in 10 Hz Taktung emittieren zu lassen.

3.3.3 Messaufbau fur die Wellenlange 532 nm

Der experimentelle Messaufbau zur Bestimmung der Standzeiten von Laserschutzfil-
tern bei einer Laserwellenlange von 532 nm ist in Abb. 3.17 dargestellt. Eine bildliche
Darstellung der Versuchsdurchfihrung ist in Abb. 3.18 zu sehen. Die Einstellung des
Prufstrahldurchmessers erfolgt Gber den Abstand der Fokussieroptik zur Filterober-
flache. Der Startzeitpunkt flr die Belastungsprifung wird vom ON/OFF-Timer durch
Dricken eines Tasters festgehalten. Die Bestrahlungsdauer wird durch den ON/OFF-
Timer gemessen. Das Versagen des Laserschutzfilters wird manuell am Messsignal
der transmittierten Leistung am LM-200 Messkopf erkannt. Das Versagen des Laser-
schutzfilters ist stets mit einem Durchschuss (Loch) in der Probe verbunden, der ei-
nen starken Messsignal-Anstieg in der Anzeigeeinheit zur Folge hat.
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Probe
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Abb. 3.17 Schematische Darstellung des Messaufbaus zur Bestimmung der Fil-
terstandzeit bei 532 nm

Abb. 3.18 Filterstandzeitmessung mit dem gepulsten Nd:YAG-Laser bei 532 nm

3.34 Messaufbau fur die Wellenlange 1070 nm

Der experimentelle Messaufbau zur Bestimmung der Standzeiten von Laserschutzfil-
tern bei einer Laserwellenlange von 1070 nm ist in Abb. 3.19 gezeigt. Die Einstellung
des Prufstrahldurchmessers erfolgt Uber den Abstand der Fokussieroptik zur Filter-
oberflaiche bei bekannter Kaustik. Der LaserSpy®-Sensor konnte nicht im Versuchs-
aufbau eingesetzt werden, da die Anschlussmoglichkeit in Bezug auf den Lasersi-
cherheitskreis vor Ort nicht gegeben war. Stattdessen wurde ein geschwarztes Foto-
papier als Laserstrahlungsdetektor verwendet, das ca. 200 mm hinter der Probe plat-
ziert wurde, wie in Abb. 3.20 zu erkennen ist. Ein Versagen des Laserschutzfilters
wurde als Einbrand auf dem Fotopapier detektiert. Aufgrund der zur Verfiigung ste-
henden maximalen Laserleistung von 8 kW wurde der Faserlaser YLR - 8000-R fur
Standzeitversuche mit groRen Strahldurchmessern (> 10 mm) herangezogen. Die
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Versuche erfolgten am Institut fir Werkzeugmaschinen und Betriebswissenschaften
iwb der Technischen Universitat Minchen.

Abb. 3.19 Messaufbau mit Faserlaser am iwb, TU Mdunchen; robotergefuhrte
Fokussieroptik mit Brennweite 300 mm

Abb. 3.20 Versuchsanordnung zur Standzeitermittlung am Faserlaser YLR-8000-
R: entwickeltes SW-Fotopapier als Laserstrahlungsdetektor hinter der
Probe platziert
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4 Untersuchungsmethodik fir die Standzeit-
messungen von Laserschutzfiltern

Ein Versagen des LaserschutZfilters liegt vor, wenn bei der Laserbelastungsprifung
die Laserstrahlung hinter dem Laserschutzfilter (Augenseite) hohere Bestrahlungs-
starke- bzw. Bestrahlungswerte annimmt, als der entsprechende MZB-Wert vorgibt.
Werte fur die maximal zulassige Bestrahlung (MZB) sind in der Norm DIN EN 60825-
1 (DIN EN 60825-1:2008-05, 2008) festgelegt und dienen als Expositionsgrenzwerte
am Laserarbeitsplatz.

4.1 Untersuchungsmethodik fur Filterversagen bei der Wellen-
lange 1064 nm

Fur die Laserwellenlange 1064 nm und eine Einwirkdauer von 10 s berechnet sich
der MZB-Wert nach Norm wie folgt:

HMZB = 90't0'75'CG'C7 # (41)
Mit
Wellenlange A =1064 nm
Einwirkdauer t=10s

Korrekturfaktoren Ce=Cr=1
Augeneintrittsflache A = 11 (3,5:10° m)?

ergibt sich eine korrespondierende Laserleistung von

H
Evs = IOMZS (4.2)
Puze = Enzs - A=195 mW (4.3)

Damit betragt der Grenzwert fur die transmittierende Laserleistung als Kriterium fur
das Filterversagen fur die Wellenlange 1064 nm und 10 s Einwirkdauer 1,95 mW. Die
gemessene Ausldseschwelle des LaserSpy®-Sensors (1 mW bis max. 2 mW) korres-
pondiert gut mit diesem Wert.

4.1.1 Versuchsparameter

Der Einfluss des Laserstrahldurchmessers auf die Filterstandzeit von Kunststofffiltern
wurde in Abhangigkeit relevanter Einflussfaktoren, z. B. Laserleistung und Laserbe-
triebsart, untersucht. Es wurden Versuchsreihen unter Variation der im Folgenden
beschriebenen Prozesskenngrof3en durchgefuhrt.
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Laserleistung

Die Laserleistung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Filterstandzeit. Bei klei-
nen Laserleistungen ist mit hohen Standzeiten zu rechnen. Durch das Anheben der
Laserleistung kann die eingebrachte Energie zur thermischen Zerstorung des Filter-
materials und zur drastischen Verklrzung der Standzeiten fuhren. Die einzustellen-
den Laserleistungswerte wurden mit den in Abschnitt 3.2 beschrieben Leistungs-
messkopfen der Serie LM (Fa. Coherent) am Ort des Filters vor den jeweiligen Ver-
suchen gemessen.

Laserstrahldurchmesser

Zur korrekten Einstellung des Laserstrahldurchmessers des am cw-Nd:YAG-Laser
QY-1000D wurde die in Abb. 4.1 dargestellte Kaustik des Laserstrahls herangezo-
gen. Sie wurde ebenso wie die Kaustik des gepulsten Lasers HL 204 P mit dem
Strahlvermessungssystem FocusMonitor der Fa. Primes gemessen.

Kaustik QY-1000D

N
»

3
3

-
N

N
o

Laserstrahldurchmesser dgg
oo

90 110 130 150 170 190 mm 230
Abstand zur Linse s

Abb. 4.1 Laserstrahlkaustik der Fokussieroptik (Brennweite f = 100 mm) des cw-
Nd:YAG-Lasers QY-1000D, gemessen mit FokusMonitor (Fa. Primes)

Zur korrekten Einstellung des Laserstrahldurchmessers dsz am gepulsten Laser HL
204 P wurde die in Abb. 4.2 dargestellte Kaustik des Laserstrahls verwendet.
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Kaustik HL 204 P
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Abb. 4.2 Laserstrahlkaustik der Fokussieroptik (Brennweite f = 100 mm) des ge-
pulsten Nd:YAG-Lasers HL 204 P, gemessen mit FokusMonitor (Fa.
Primes)

Laserbetriebsart

Da unterschiedliche Laserbetriebsarten unterschiedliche Schadigungsmechanismen
(Aufschmelzung, Abtrag) hervorrufen, wurden neben den Versuchen mit dem cw-
Nd:YAG-Laser entsprechende Versuchsreihen mit dem gepulsten Nd:YAG-Laser
durchgefuhrt. Dabei wurde die Pulsfrequenz auf 10 Hz eingestellt. Fur die Einstellung
der erforderlichen mittleren Laserleistung wurden die Pulsdauer und die Pulsspitzen-
leistung variiert.

4.2 Untersuchungsmethodik fur Filterversagen bei der Wellen-
lange 10600 nm

Fur die Laserwellenlange 10600 nm und eine Einwirkdauer von 10 s betragt der
MZB-Wert nach Norm 1000 W/m?. Da die Optische Dichte (OD) von den untersuch-
ten Filtermaterialien (PMMA- bzw. CA-Filter) auch fir sehr geringe Materialstarken
bei 10600 nm sehr groRe Werte aufweist, was eine exakte Detektion des MZB-
Wertes hinter dem Filter entsprechend den Versuchen mit dem Nd:YAG-Laser prak-
tisch unmaoglich macht, wurde als Versagenskriterium der Filterdurchschuss (erkenn-
bares Loch) mit plétzlichem starken Messsignalanstieg am Leistungsmesskopf LM-1
IR definiert.
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4.2.1 Versuchsparameter

Der Einfluss des Laserstrahldurchmessers auf die Standzeit der untersuchten Filter
wurde in Abhangigkeit relevanter Einflussfaktoren, z. B. mittlere Laserleistung, Puls-
dauer und Pulsfrequenz, untersucht. Es wurden Versuchsreihen unter Variation der
im Folgenden beschriebenen ProzesskenngrofRen durchgefihrt.

Mittlere Laserleistung

Die Laserleistung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Filterstandzeit. Bei klei-
nen Laserleistungen ist mit hohen Standzeiten zu rechnen. Durch das Anheben der
Laserleistung kann die eingebrachte Energie zur thermischen Zerstérung des Filter-
materials und zur drastischen Verkirzung der Standzeiten fuhren. Die einzustellen-
den Laserleistungswerte wurden mit dem in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Leis-
tungsmesskopf LM-200 (Coherent) am Ort des Filters vor den jeweiligen Versuchen
gemessen. Die Leistungsmessungen am CO,-Laser K150 erfolgten in Abhangigkeit
der Pulsperiode PP und Pulsweite PW (Abb. 4.3).

Leistungsdiagramm
CO2-Laser Coherent Diamond K150

160

LW

> 120

>

© 100 3

8 bg_ .. ——PP 100 ps |

o C PP 200 ps

£ —+—PP 400 ps |
—=—PP 1000 ps |
| |

100 150 200 250 300 350 V& 450
Puls Width PW

Abb. 4.3 Leistungsdiagramm CO,-Laser Diamond K150 bei verschiedenen Puls-
perioden PP in Abhangigkeit der Pulsweite PW

Laserstrahldurchmesser

Zur korrekten Einstellung des Strahldurchmessers dg3z an der Filteroberflache wurde
die nach Abb. 4.4 berechnete und in Abb. 4.5 dargestellte Kaustik des mithilfe einer
im Strahlengang befindlichen ZnSe-Linse (Brennweite f = 190,5 mm) fokussierten
Laserstrahls herangezogen. Der Rohstrahlradius rp am Austritt des Laserstrahls wur-
de mit einer Lochblendenmessung zu 4 mm bestimmt. Die BeugungsmafRzahl M? ist
vom Laserhersteller mit 1,3 angegeben.
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Abb. 4.4 Strahlkaustik eines fokussierten Gauldstrahls (schematisch)

Fur die Berechnung des Strahldurchmessers dg; im Abstand s von der ZnSe-Linse
gilt:

2 S
des(s) = EWO 1+ p )? (4.4)
mit Fokusradius wo: Wy = AM—:
o
und Rayleigh-Lange zg: Zp =0y f

Kaustik Coherent Diamond K150
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Abb. 4.5 Berechnete Strahlkaustik der Fokussieroptik (Brennweite f = 190,5 mm)
der CO,-Laserstrahlquelle Diamond K150
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4.3 Untersuchungsmethodik fur Filterversagen bei der Wellen-
lange 532 nm

Fir die Laserwellenlange 532 nm und eine Einwirkdauer von 10 s berechnet sich der
MZB-Wert nach Norm wie folgt:

Hyp =18-1"7 -C6i2 (4.5)
m
Mit
Wellenlange A =532 nm
Einwirkdauer t=10s
Korrekturfaktor Ce=1
Augeneintrittsfliche A =1 (3,510 m)?
ergibt sich eine korrespondierende Laserleistung von
H
E — vz 4.6
MZB 10 S ( )
Puws = Eyzs - A=0,39 mW 4.7

Damit betragt der Grenzwert fur die transmittierende Laserleistung als Kriterium fur
das Filterversagen fur die Wellenlange 532 nm und 10 s Einwirkdauer 0,39 mW. Da
der LaserSpy®-Sensor nicht im Wellenlédngenbereich von 532 nm einsetzbar ist, wur-
de in diesem Fall fur die Detektion des Filterversagens ein Leistungsmesskopf LM-1
IR eingesetzt.

4.3.1 Versuchsparameter

Der Einfluss des Laserstrahldurchmessers auf die Standzeit von Filtern (PMMA- als
auch CA-Filter) wurde in Abhangigkeit relevanter Einflussfaktoren, z. B. mittlere La-
serleistung und Pulsfrequenz, untersucht. Es wurden Versuchsreihen unter Variation
der im Folgenden beschriebenen Prozesskenngréf3en durchgefihrt.

Mittlere Laserleistung

Die Laserleistung hat einen entscheidenden Einfluss auf die Filterstandzeit. Bei klei-
nen Laserleistungen ist mit hohen Standzeiten zu rechnen. Durch das Anheben der
Laserleistung kann die eingebrachte Energie zur thermischen Zerstorung des Filter-
materials und zur drastischen Verklrzung der Standzeiten fuhren. Die einzustellen-
den Laserleistungswerte wurden mit dem in Abschnitt 3.2.3 beschriebenen Leis-
tungsmesskopf LM-200 (Coherent) am Ort des Filters vor den jeweiligen Versuchen
gemessen. Abb. 4.6 zeigt die Leistungsmesskurven in Abhangigkeit des Lampen-
stroms und der Pulsfrequenz.
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Leistungsdiagramm
Nd:YAG-Laser Clark ORC-1000 (A = 532 nm)
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Abb. 4.6 Leistungsdiagramm frequenzverdoppelter Nd:YAG-Laser Clark ORC
1000 far cw- und gepulsten Betrieb mit unterschiedlichen Pulsfrequen-
zen

Laserstrahldurchmesser

Da der Rohstrahldurchmesser des frequenzverdoppelten Nd:YAG-Lasers ORC 1000
nicht bekannt ist, wurde dieser mit Hilfe einer Blendenmessung wie folgt ermittelt.

Tge = % (4.8)

af—Po___
Po—P(rp)

Dabei ist rgs der unbekannte Strahlaustrittsradius, rg der bekannte Blendenradius, P,
die eingestellte Ausgangsleistung und P(rg) die gemessene Laserleistung hinter der
Blende. Mit der bekannten Brennweite der Fokussierlinse, der Strahlqualitat M? und
der Wellenlange, kann dann die Kaustik der Versuchseinrichtung nach Gleichung 4.4
berechnet werden. Der schematische Versuchsaufbau fur die Blendenmessung ist in
Abb. 4.7 gezeigt.
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Clark
ORC-1000
Laser

/A

Leistungsmesskopf
LM-200

Laserstrahlung

Abb. 4.7 Schematischer Versuchsaufbau der Blendenmessung zur Ermittlung
des Rohstrahldurchmessers an der Strahlaustritts6ffnung des frequenz-

verdoppelten Nd:YAG-Lasers ORC 1000

Zur korrekten Einstellung des Strahldurchmessers dez an der Filteroberflache wurde
die nach Gleichung 4.4 berechnete und in Abb. 4.8 dargestellte Kaustik des mit Hilfe
einer im Strahlengang befindlichen Linse (Brennweite f = 215 mm) fokussierten La-
serstrahls herangezogen.

Kaustik ORC-1000
7
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§ 4 /
£
S
s 3 \
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0
0 100 200 300 400 500 mm 700
Abstand zur Linse s
Abb. 4.8 Berechnete Strahlkaustik der Fokussieroptik (Brennweite f = 215 mm)

der Nd:YAG-Laserstrahlquelle ORC 1000




36

4.4 Untersuchungsmethodik fur Filterversagen bei der Wellen-
lange 1070 nm

Die Filterstandzeitmessungen am 8 kW Faserlaser YLR - 8000-R der Fa. IPG Laser
bei der Wellenlange 1070 nm wurden am Institut fir Werkzeugmaschinen und Be-
triebswissenschaften iwb der Technischen Universitat Minchen durchgefuhrt, um bei
grofRen Strahldurchmessern (> 10 mm) einen Anhaltspunkt fir die Uberhéhungswer-
te im nahen Infrarotbereich bei 1064 nm (die tatsachliche Laserwellenlange liegt mit
1070 nm dicht daneben) bei sehr hohen Laserleistungen (> 1 kW) zu erhalten. Der
LaserSpy®-Sensor konnte nicht im Versuchsaufbau eingesetzt werden, da die An-
schlussmoglichkeit in Bezug auf den Lasersicherheitskreis vor Ort nicht gegeben
war. Stattdessen wurde wie beschrieben ein geschwarztes Fotopapier als Laser-
strahlungsdetektor verwendet.

441 Versuchsparameter

Der Einfluss von grofden Laserstrahldurchmessern (> 10 mm) auf die Filterstandzeit
von PMMA-Kunststofffiltern wurde unter Variation der im Folgenden beschriebenen
Prozesskenngrofien untersucht.

Laserleistung

Die Laserleistung wurde anhand vorausgegangener Laserleistungsmessungen im
Bereich 5 kW bis 8 kW eingestellt.

Laserstrahldurchmesser

Zur korrekten Einstellung des Laserstrahldurchmessers dgz auf der Probe wurde die
mit einem MikroSpotMonitor der Fa. Primes hinter der Fokussieroptik (Brennweite
f = 300 mm) gemessene und in Abb. 4.9 dargestellte Kaustik des Faserlasers YLR -
8000-R herangezogen.

O
e,
A

b

A
%ﬁi’g

Abb. 4.9 Laserstrahlkaustik der Fokussieroptik (Brennweite f = 300 mm) des cw-
Faserlasers YLR - 8000-R, gemessen mit MikroSpot-Monitor (Primes)
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5 Ergebnisse und Diskussion der Standzeitver-
suche

5.1 Ergebnisse der Standzeitversuche an PMMA-Filtern bei
1064 nm

Die hier beschriebenen Untersuchungen wurden alle am PMMA-Filtermaterial eines
Laserschutzbrillenherstellers vorgenommen (quadratische Abmessungen: 50 mm x
50 mm, 3 mm bzw. 6 mm Dicke). Dabei ist eine wichtige geometrische Einflussgroe
auf die Bestandigkeit gegen Laserstrahlung die Dicke des SchutZfilters. Einerseits
muss sich der Laserstrahl bei dicken Filtern durch eine grélRere Absorberschicht
durcharbeiten, bis er das Auge erreicht, andererseits ist eine bessere Warmeablei-
tung im Materialvolumen madglich, wodurch eine hdhere Zerstérschwelle bzw. eine
langere Standzeit resultiert. Durch die Untersuchung zweier unterschiedlicher Mate-
rialdicken (3 mm und 6 mm) soll eine Aussage uUber den Einfluss der Filterdicke auf
die Filterstandzeit moglich sein.

In den folgenden Abschnitten werden die an den PMMA-Filtern mit dem cw- und dem
gepulsten Nd:YAG-Laser bei 1064 nm erzielten Messergebnisse vorgestellt. Die auf-
getragenen Filterstandzeiten stellen dabei immer einen Mittelwert aus jeweils funf
Messungen dar.

5.11 Einfluss des Laserstrahldurchmessers

Alle Filterstandzeiten T Uber der Laserleistung P zeigen fur unterschiedliche Laser-
strahldurchmesser bei cw-Laserbestrahlung einen ahnlichen Verlauf, wie Abb. 5.1
belegt. Bei einer VergroRerung des Strahldurchmessers verschieben sich die Kurven
zu hoheren Standzeiten hin, wobei im unteren Leistungsbereich (< 50 W) aufgrund
der grof3en Standardabweichungen diese Tendenz nicht eindeutig erkennbar ist. Bei
einem groReren Strahldurchmesser verteilt sich die Laserleistung auf eine groliere
Flache, d.h. die Intensitat und damit die thermische Materialbelastung sinken, die
Standzeit erhoht sich entsprechend.
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Filterstandzeit Uber Laserleistung
PMMA, cw, A = 1064 nm
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Abb. 5.1 Filterstandzeit T Uber Laserleistung P fir PMMA-Filter bei verschiede-
nen Laserstrahldurchmessern dgz im cw-Laserbetrieb bei 1064 nm

Die Trendlinien der Messreihen flr unterschiedliche Strahldurchmesser folgen alle
einer Potenzfunktion der Form, wie sie in Gleichung 5.1 angegeben ist:

T[s] = a[dg3] - P~"des] (5.1)
So ergibt sich beispielsweise fur dgz3 = 0,5 mm eine Trendlinie
T[s] = 410,28 - p~1079

Werden die gemessenen Standzeiten auf die Bestrahlungsstarke E bezogen, zeigt
sich, dass sich mit zunehmendem Laserstrahldurchmesser bei gleicher Bestrah-
lungsstarke die Filterstandzeiten deutlich verringern (Abb. 5.2). Umgekehrt reduziert
sich bei einer festgelegten Standzeit mit zunehmendem Strahldurchmesser die ma-
ximal zulassige Bestrahlungsstarke. Der Warmefluss aus der bestrahlten Zone hangt
neben der Warmeleitfahigkeit des Materials auch vom resultierenden Temperatur-
gradienten ab. Der Temperaturgradient nimmt radial zur Mitte der bestrahlten Stelle
hin ab, weshalb die Warmeenergie aus dem Zentrum der bestrahlten Zone weniger
schnell abgefuhrt wird, als aus deren Randbereichen (vgl. Temperaturmessungen in
Abschnitt 5.1.4 und Abb. 7.2). Bei kleinen Strahldurchmessern muss die Warme-
energie aber nur vergleichsweise kurze Strecken Uberwinden, um aus dem Bestrah-
lungszentrum abzuflieRen. Umgekehrt bedeutet dies einen groReren Warmestau in
der bestrahlten Zone bei grolen Strahldurchmessern und damit eine schnellere Ma-
terialschadigung mit friherem Versagen des Filtermaterials. Die Filterstandzeit redu-
ziert sich daher entsprechend deutlich.
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Die Trendlinien fur die Filterstandzeit T Uber der Bestrahlungsstarke E folgen analog
zu Gleichung 5.2 einer Potenzfunktion der Form

T[s] = a[dgz] - E ™43l (5.2)
Filterstandzeit Uber Bestrahlungsstarke
PMMA, cw, A = 1064 nm
40
Laserstrahl-
s < durchmesser
dgz in mm
30
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e 5
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0,1 1 10 W/mm? 1000
Bestrahlungsstéarke E

Abb. 5.2 Filterstandzeit T Uber Bestrahlungsstarke E fur PMMA-Filter bei ver-
schiedenen Laserstrahldurchmessern dgs; im cw-Laserbetrieb bei
1064 nm (logarithmische Darstellung)

5.1.2 Einfluss der Laserbetriebsart

Durch die hohen Bestrahlungsstarken bei gepulstem Laserbetrieb in kurzen Laser-
pulsen entsteht eine vergleichsweise grole Schadenswirkung durch Materialablation,
welche ein Versagen des Filters bei niedrigeren mittleren Laserleistungen zur Folge
hat, als im Dauerstrichbetrieb des Lasers. Abb. 5.3 zeigt die Filterstandzeit GUber der
mittleren Laserleistung fur verschiedene Strahldurchmesser beim gepulsten Laserbe-
trieb. Im Vergleich zum cw-Laserbetrieb in Abb. 5.1 liegen die mittleren Laserleistun-
gen bei deutlich niedrigeren Werten. Flr groRe Strahldurchmesser verschieben sich
die Kurven analog zum cw-Laserbetrieb hin zu hoheren Filterstandzeitwerten.
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Filterstandzeit T

Filterstandzeit Gber Laserleistung
PMMA, gepulst, f, = 10 Hz, A = 1064 nm
90 Laserstrahl-
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Abb. 5.3

Filterstandzeit T Uber der mittleren Laserleistung P fur PMMA-Filter bei
verschiedenen Laserstrahldurchmessern dg3z im gepulsten Laserbetrieb
mit 10 Hz bei 1064 nm

Die Abhangigkeit der Filterstandzeit von der Bestrahlungsstarke E zeigt sich im ge-
pulsten Laserbetrieb ahnlich wie im cw-Betrieb: Wie in Abb. 5.4 zu erkennen ist, ver-
schieben sich die Kurven bei kleineren Durchmessern hin zu groReren Filterstandzei-
ten bzw. Bestrahlungsstarken.

Filterstandzeit T

Filterstandzeit Uber Bestrahlungsstéarke
PMMA, gepulst, f, = 10 Hz, A = 1064 nm
90 Laserstrahl-
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Bestrahlungsstarke E

Abb.5.4

Filterstandzeit T Uber Bestrahlungsstarke E fir PMMA-Filter bei ver-
schiedenen Laserstrahldurchmessern ds; im gepulsten Laserbetrieb mit
10 Hz bei 1064 nm (logarithmische Darstellung)
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51.3 Einfluss der Filterdicke

Abb. 5.5 zeigt die Standzeiten fir PMMA-Filter mit 3 mm Dicke, 6 mm Dicke, 2 x
3 mm Dicke (hintereinander gestellte Filter) mit einem 2 mm Luftspalt dazwischen
sowie 2 x 3 mm Dicke auf Kontakt ohne eingestellten Luftspalt dazwischen.

Filterstandzeit verschieden dicker Proben
PMMA, cw, dgz =1 mm, A = 1064 nm
60

Filterdicke

s H =¢—PMMA_3mm

PMMA_6mm

=¥=PMMA_2x3mm +
2mm Luftspalt

PMMA_2x3mm
ohne Luftspalt

Filterstandzeit T

0 200 400 W 800
Laserleistung P

Abb.5.5 Filterstandzeit T Uber Laserleistung P fur unterschiedliche Filterdicken
fur 1 mm Laserstrahldurchmesser im cw-Laserbetrieb bei 1064 nm

Der direkte Vergleich zwischen 3 mm und 6 mm dicken Filtern zeigt zunachst eine
Verdoppelung der Filterstandzeit im unteren Leistungsbereich bis etwa 100 W. Da-
ruber verdreifacht sich die Filterstandzeit. Eine groRere Materialdicke bedeutet eine
bessere Warmeabfuhr. Zudem muss der Laserstrahl bis zum Versagen der Schutz-
wirkung ein groReres Materialvolumen zerstoren.

Abb. 5.6 zeigt das Verhaltnis der Filterstandzeiten der dicken Filter zu den Standzei-
ten der hintereinandergestellten Standardfilter mit 3 mm Dicke jeweils im Vergleich
zur 3 mm dicken Standardprobe. Durch das Einbringen eines Luftspaltes zwischen
zwei hintereinander angeordneten 3 mm dicken Filtern Iasst sich bei Verdopplung
der Materialmenge die Filterstandzeit sogar etwa vervierfachen. Auch in der Ver-
suchsreihe ohne eingestellten Luftspalt konnte aufgrund der Welligkeit und Oberfla-
chenrauheit der Filterproben ein kleiner Spalt nicht ganzlich vermieden werden. Ent-
sprechend zeigt sich ein ahnlicher Verlauf wie bei den Versuchen mit dem 2 mm
grol3en Luftspalt. Der Spalt wirkt dabei wie ein thermischer Isolator. Die Warme in
der ersten Filterschicht kann nicht durch Warmefluss in die zweite Filterschicht Uber-
tragen werden. Zwar ist dadurch der Warmefluss behindert, was fur eine Reduzie-
rung der Standzeiten sprechen wirde. Die Laserstrahlung muss aber andererseits
die erste Filterschicht derart durchdringen, dass sie in der zweiten Filterschicht eine
thermische Wechselwirkung hervorruft. Dieser Effekt der entkoppelten Materialzer-
stérung Uberkompensiert den Effekt des behinderten Warmeflusses, wodurch letzt-
endlich hohere Filterstandzeiten resultieren.
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Vervielfachung der PMMA-Filterstandzeit im
Vergleich zur 3 mm dicken Probe

45 ——
4 Filterdicke
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2 + 2mm Luftspalt

Vervielfachung der Standzeit
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0 200 400 w 800

Laserleistung P

Abb. 5.6 Vervielfachung der Filterstandzeit durch gro3ere Filterdicken bei 1 mm
Laserstrahldurchmesser im cw-Laserbetrieb bei 1064 nm

514 Schadensbild und Temperaturmessung

Durch Absorption der Laserstrahlung in den PMMA-Filtern entstehen hohe Tempera-
turen, wodurch das Filtermaterial aufschmilzt und teilweise verdampft. Innerhalb der
bestrahlten Zone entstehen Gasblasen, welche Hohlrdume im wiedererstarrten Fil-
termaterial hinterlassen. In der Warmeeinflusszone (WEZ) um die bestrahlte Stelle
herum verfarbt sich das Filtermaterial und wird fir das menschliche Auge undurch-
sichtig. Risse durchsetzen die WEZ. Abb. 5.7 zeigt das typische Schadensbild nach
einer Laserbelastungspriufung mit dem cw-Nd:YAG-Laser im Querschliff. Der PMMA-
Filter wurde bis zum Versagen (Unterbrechung des Lasersicherheitskreises durch
den LaserSpy®-Sensor) gepriift. Durch die wihrend der Laserbestrahlung hervorge-
rufene Zerstérung des Absorbermaterials, welche sich mit zunehmender Bestrah-
lungsdauer raumlich im Filtermaterial ausdehnt, reduziert sich die Optische Dichte
(OD) zusehends, bis die Ausléseschwelle des LaserSpy®-Sensors erreicht und der
Laser abgeschaltet wird.
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Abb. 5.7 Querschliff in PMMA durch die bestrahlte Stelle; Strahldurchmesser
1 mm; Laserleistung 157 W im cw-Laserbetrieb bei 1064 nm; Bestrah-
lung bis zum Filterversagen (Unterbrechung des Lasersicherheitskrei-
ses durch den LaserSpy®-Sensor)

Mithilfe einer Warmebildkamera wurden die Temperaturverteilungen wahrend der
Laserbelastungspriufungen auf den Oberflachen der PMMA-Filter gemessen. Abb.
5.8 zeigt eine typische Temperaturverteilung bei einer Prufung mit 10 mm Strahl-
durchmesser im cw-Betrieb des Nd:YAG-Lasers. Wahrend der Laserbestrahlung
steigt die Temperatur im Zentrum der Bestrahlung auf tGber 300 °C an und verharrt
dann in etwa auf diesem Niveau (Plateaubildung). Offensichtlich wird ein stationarer
Zustand erreicht, in dem das Material siedet und verdampft, wodurch keine weitere
Temperaturerhohung stattfindet. Durch den Warmefluss in das umgebende Material
verbreitert sich mit zunehmender Bestrahlungsdauer der Bereich maximaler Tempe-
ratur, d. h. die Materialschadigung dehnt sich raumlich aus, bis die Auslésung des
LaserSpy®-Sensors die Bestrahlung stoppt. Auffallig dabei sind die steilen Flanken
der Temperaturverteilung, d. h., der aufgrund der geringen Warmeleitfahigkeit von
PMMA steile Temperaturgradient an den Randern der bestrahlten Zone.

Temperaturverteilung an der Oberflache der
PMMA Probe, dg; = 10 mm, cw, A = 1064 nm

Temperatur
OLC) . l 32::400
£ 0300-
% 300 ' ﬂ@ 0200-300
g 200 m 100-200
£ 100 @0-100
|_

Abb. 5.8 Gemessene Temperaturverteilung an der Oberflache eines PMMA-
Filters wahrend der Bestrahlung mit ca. 140 W Laserleistung und
10 mm Strahldurchmesser im cw-Laserbetrieb bei 1064 nm
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Abb. 5.9 zeigt die Durchmesser der Warmeeinflusszonen (WEZ), d.h. die Durchmes-
ser der unter dem Lichtmikroskop erkennbar durch die Laserbestrahlung beeinfluss-
ten Bereiche, Uber der Laserleistung in Abhangigkeit vom Strahldurchmesser. Bei
Laserleistungen unterhalb von etwa 100 W ergibt sich eine starke Abhangigkeit der
Grolle der WEZ von der Laserleistung. Bei groReren Laserleistungen stabilisiert sich
die GroRe der WEZ auf einen Wert, der in etwa dem Laserstrahldurchmesser dgs zu-
zuglich 10 mm entspricht.

Durchmesser der Warmeeinflusszone (WEZ),
PMMA, cw, A = 1064 nm
25

Laserstrahl-
durchmesser
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Durchmesser der WEZ
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Abb. 5.9 Durchmesser der WEZ Uber der Laserleistung P fir PMMA-Filter im cw-
Laserbetrieb bei 1064 nm in Abhangigkeit vom Strahldurchmesser dg3

5.2 Diskussion der Ergebnisse der Standzeitversuche an
PMMA-Filtern bei 1064 nm

5.2.1 cw-Laserbetrieb

Den Einfluss des Laserstrahldurchmessers auf die Filterstandzeit zeigen die im obi-
gen Abschnitt dargestellten Kurven. Anhand der Trendlinien in Abb. 5.1 und Abb. 5.2
lassen sich fur die jeweiligen Strahldurchmesser die Laserleistungen bzw. Bestrah-
lungsstarken ermitteln, welche einer Filterstandzeit von exakt 5 s entsprechen, wie
sie die aktuelle Version der Norm DIN EN 207 vorschreibt. Diese Leistungs- bzw.
Bestrahlungsstarkewerte stellen also die zur Erfullung der Normenvorgabe maximal
zulassigen Werte dar und sind in Abb. 5.10 und Abb. 5.11 Uber dem Strahldurch-
messer aufgetragen (im Folgenden als ,zulassige Laserleistung“ und ,zulassige Be-
strahlungsstarke® bezeichnet). Wahrend die zulassige Laserleistung mit dem Strahl-
durchmesser nichtlinear ansteigt, zeigt die auf die Flache normierte zulassige Leis-
tung, also die zulassige Bestrahlungsstarke, eine exponentielle Abnahme mit dem
Strahldurchmesser.
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Abb.5.10 Zulassige Laserleistung P fur 5 s Filterstandzeit Uber dem Laserstrahl-
durchmesser dg3 fur PMMA-Filter im cw-Laserbetrieb bei 1064 nm
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Abb.5.11 Zulassige Bestrahlungsstarke flr 5 s Filterstandzeit GUber dem Laser-
strahldurchmesser dgz fUr PMMA-Filter im cw-Laserbetrieb bei 1064 nm

5.2.2 Definition des Uberhéhungswertes bzw. der Uberhéhungsfunktion

Der Uberhdhungswert ist der Quotient aus Bestrahlungsstarke (1 mm) und Bestrah-
lungsstarke (des). Dabei beschreibt die ,Bestrahlungsstarke (1 mm)“ die zuldssige
Bestrahlungsstarke bei 1 mm Strahldurchmesser und ,Bestrahlungsstarke (ds3) die
zulassige Bestrahlungsstarke beim Strahldurchmesser dgs # 1 mm fur eine Filter-
standzeit von exakt 5 s. Ziel der weiteren Untersuchungen ist es, die Abhangigkeiten
des Uberhdhungswertes (bzw. die funktionale Abhangigkeit als Uberhéhungsfunkti-
on) far PMMA-Filter experimentell zu ermitteln.
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Anhand der experimentell ermittelten zulassigen Bestrahlungsstarken in Abb. 5.11,
lassen sich Werte fir die Uberhéhung der zuldssigen Bestrahlungsstarke bei Strahl-
durchmessern ungleich 1 mm in Bezug auf die zuldssige Bestrahlungsstarke bei dem
von der Norm DIN EN 207 geforderten Priifstrahldurchmesser von 1 mm (sog. Uber-
héhungswerte UW) nach folgender Formel berechnen:

zulissige Bestrahlungsstarke bei dg3=1 mm

UW(d63) - zulissige Bestrahlungsstirke bei dgz3=x mm (5:3)
Mit Gleichung 5.3 ergeben sich die folgenden Uberhdhungswerte UW (Tab. 5.1).
Tab. 5.1 Uberhéhungswerte UW fiir unterschiedliche Laserstrahldurchmesser
de3
. zuldssige Bestrahlungsstéarke - .
des in mm It. Abb. 4.11 in W/mm? UW(de3) in a. u.
0,5 302,6 0,3
1,0 97,0 1,0
2,0 35,6 2,7
3,0 17,1 57
5,0 7,3 13,3
7,0 43 22,8
10,0 2,3 41,4

Die Uberhéhungswerte, aufgetragen tber dem Strahldurchmesser, folgen einer Kur-
ve, welche sich als Potenzfunktion anndhern lasst. Diese Naherungskurve wird im
Folgenden als Uberhdhungsfunktion F bezeichnet und kann fir 3 mm dicke PMMA-
Filter und cw-Nd:YAG-Laserbestrahlung wie folgt dargestellt werden:

F(dg3) = 0,9665 - dgo?** (5.4)
Die verallgemeinerte Form der Uberhéhungsfunktion fiir diesen Fall lautet:
F(de3) = a - dg; (5.5)

Der Vorfaktor a kann ohne grélieren Fehler gleich 1 gesetzt werden. Der Exponent n
lasst sich durch Auflosen der Gleichung 5.5 nach n berechnen:

_ logF(de3)
vy (5.6)

Abb. 5.12 zeigt den Verlauf der Uberhéhungsfunktion aus Gleichung 5.4 fir 3 mm
dicke PMMA-Filter sowie der Uberhéhungsfunktion, wie sie im informativen Anhang
der aktuellen Norm DIN EN 207 angegeben ist. Trotz einer aktuell geforderten Pruf-
dauer von 5 s geht die in der Norm angegebene Uberhéhungsfunktion noch auf Un-
tersuchungen mit 10 s Filterstandzeit zuriick. Zuséatzlich ist die Uberhéhungsfunktion
fur 6 mm dicke PMMA-Filter eingetragen.
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Uberhéhungsfunktionen
PMMA, cw, A = 1064 nm

45
;E 40
g IS =¢==gktuell in DIN EN 207
=2 € 35 verwendete
=N Uberhéhungsfunktion
S g 30 mit 10 s Standzeit
= 'g F(dgs) = dgg'43%
@ o 25 / —=—neu ermittelte
.2 Uberhéhungsfunktion
S99 20 F(dgs) = gy 12233 fir 3 mm dickes
22 / i. 63 PMMA bei 5 s
2> 15 Standzeit
o
- = 10 / / neu ermittelte
3 Uberhéhungsfunktion
D 5 / fir 6 mm dickes
PMMA bei 5 s
Standzeit
0
0 2 4 6 8 mm 12

Laserstrahlduchmesser dg

Abb. 5.12  Vergleich zwischen neu ermittelten Uberhdhungsfunktionen fir PMMA-
Filter (Dicke 3 mm und 6 mm; 5 s Filterstandzeit; cw-Laserbetrieb bei
1064 nm) und aktueller Uberhéhungsfunktion It. DIN EN 207

Da die Uberhéhungswerte aus Gleichung 5.3 Werte der Uberhéhungsfunktion dar-
stellen, kann in Gleichung 5.6 zur Berechnung des Exponenten n flr F(ds3) ein expe-
rimentell ermittelter Uberhéhungswert UW(ds3) eingesetzt werden. Beispielsweise
ergibt sich fur einen Strahldurchmesser von 5 mm der Exponent n zu 1,62 und damit
die Uberhdhungsfunktion F(des) zu dgs 2.

In Abb. 5.13 ist die aus allen Messreihen abgeleitete Uberhdhungsfunktion aus Glei-
chung 5.4 neben den aus jeweils nur zwei Strahldurchmesserpaarungen, also aus
einzelnen Uberhdhungswerten errechneten Uberhdhungsfunktionen aufgetragen.
Insbesondere fur weit auseinanderliegende Durchmesserpaarungen (z. B. 1 mm und
7 mm oder 1 mm und 10 mm) ergeben sich sehr gute Ubereinstimmungen. Die
Uberhdhungsfunktion fir 6 mm dicke PMMA-Filter in Abb. 5.12 wurde durch die oben
beschriebene Zwei-Punkte-Berechnung bei 1 mm und 5 mm Strahldurchmesser be-
rechnet.
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Uberhdhungsfunktion aus zwei
Laserstrahldurchmessern im Vergleich,
PMMA, cw, A = 1064 nm
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Abb.5.13  Aus unterschiedlichen Strahldurchmesserpaarungen ermittelte Uberho-
hungsfunktionen fir PMMA-Filter (Dicke 3 mm; 5 s Filterstandzeit; cw-
Laserbetrieb bei 1064 nm) im Vergleich

Durch diese vereinfachte Berechnungsweise lassen sich mit Hilfe nur weniger Mes-
sungen hinreichend genaue Uberhéhungsfunktionen fir PMMA-Kunststofffilter im
cw-Betrieb bei 1064 nm aufstellen.

5.2.3 Gepulster Laserbetrieb

Die fur den gepulsten Laserbetrieb und eine Filterstandzeit von 5 s zuldssige mittlere
Laserleistung zeigt im Gegensatz zum cw-Betrieb des Nd:YAG-Lasers einen linear
annaherbaren Verlauf, wie in Abb. 5.14 dargestellt. Die zulassige mittlere Bestrah-
lungsstarke hingegen zeigt, ahnlich wie im cw-Laserbetrieb, eine exponentielle Ab-
nahme mit groRer werdendem Strahldurchmesser (siehe Abb. 5.15, Abb. 5.28).
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zulassige mittlere Laserleistung
PMMA, gepulst, f, = 10 Hz, A = 1064 nm
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zuléassige mittlere Laserleistung P

Abb.5.14  Zulassige mittlere Laserleistung fur 5 s Filterstandzeit Gber dem Strahl-
durchmesser fur PMMA-Filter im gepulsten Laserbetrieb bei 1064 nm

zulassige mittlere Bestahlungsstarke
PMMA, gepulst, f, = 10 Hz, A = 1064 nm
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Abb.5.15 Zulassige mittl. Bestrahlungsstarke fur 5 s Standzeit Uber dem Strahl-
durchmesser fur PMMA-Filter im gepulsten Laserbetrieb bei 1064 nm
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Die mittels Gleichung 5.3 flr den gepulsten Nd:YAG-Laserbetrieb berechneten
Uberhdhungswerte fir PMMA-Filter zeigen, anders als fiir den cw-Betrieb, einen li-
nearen Verlauf Gber dem Strahldurchmesser, wie Abb. 5.16 belegt. Die resultierende
Uberhdhungsfunktion ist daher eine Geradengleichung der Form

F(d63) =m- d63 +b (57)

Uberhéhungsfunktion
PMMA, gepulst, f, = 10 Hz, A = 1064 nm

16

12 /
0 7
e
/
/S

P

0 2 4 6 8 mm 12

im Vergleich zu dg; =1 mm

Uberhéhung der Bestrahlungsstarke

o N A~ OO ©

Laserstrahlduchmesser dg;

Abb.5.16 Lineare Uberhéhungsfunktion fir PMMA-Filter (Dicke 3 mm; 5 s Filter-
standzeit) im gepulsten Laserbetrieb mit 10 Hz bei 1064 nm

Abb. 5.17 zeigt den direkten Vergleich zwischen der Uberhéhungsfunktion fiir den
cw-Laserbetrieb und der Uberhéhungsfunktion fir den gepulsten Betrieb fir 3 mm
dicke PMMA-Filter bei 1064 nm. Deutliche Abweichungen sind flr Strahldurchmesser
> 3 mm festzustellen. Aufgrund des linearen Kurvenanstiegs fur gepulsten Laserbe-
trieb ist eine weniger starke Abhangigkeit der zulassigen Bestrahlungsstarke vom
Laserstrahldurchmesser gegeben, was insbesondere fur gro3ere Strahldurchmesser
zu groReren Abweichungen der Kurven flihrt. Diese geringere Abhangigkeit vom
Strahldurchmesser beim gepulsten Laserbetrieb ist in der Art der Warmeeinbringung
und im Zerstérungsmechanismus zu sehen, der sich vom cw-Betrieb unterscheidet.
Durch die kurzen Laserpulse (typ. Pulsdauern im Bereich 1 ms bis 5 ms) und Puls-
spitzenleistungen im Kilowattbereich wird ein groRerer Anteil an Material durch Ver-
dampfen (Ablation) abgetragen. Die Schmelzphase reduziert sich und weniger War-
me gelangt ins umgebende Material (,kaltere Bearbeitung“, kleinere WEZ). Dies hat
zur Folge, dass sowohl das Tragermaterial PMMA, als auch der darin enthaltene Ab-
sorberfarbstoff mit jedem einzelnen Laserpuls verdampft wird. Die Wechselwirkung
von gepulster Laserstrahlung mit dem Filtermaterial unterscheidet sich daher wesent-
lich von der Dauerstrich-Laserstrahl-Wechselwirkung im Filtermaterial, was sich in
einer anderen Uberhéhungswertabhangigkeit darstellt. In Abschnitt 0 werden diese
Zusammenhange durch eine Finite-Elemente-Simulation in COMSOL Multiphysics®
nachgebildet.
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Vergleich Uberh6hungsfunktionen
cw- und gepulster (f, = 10 Hz) Laserbetrieb

PMMA, A = 1064 nm
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Abb.5.17  Uberhdhungsfunktionen der PMMA-Filter fir cw- und gepulsten Laser-
betrieb bei 1064 nm im Vergleich

5.3 Ergebnisse und Diskussion der Standzeitversuche an
Cellulose Acetat-Filtern bei 1064 nm

Die Abmessungen der Cellulose Acetat-Filter (CA-Filter) betrugen 80 mm x 80 mm x
3 mm. Im Folgenden werden die an den CA-Filtern mit dem cw-Nd:YAG-Laser bei
1064 nm erzielten Messergebnisse vorgestellt. Die aufgetragenen Filterstandzeiten
stellen dabei immer einen Mittelwert aus jeweils finf Messungen dar.

Alle Filterstandzeiten Uber der Laserleistung zeigen fur unterschiedliche Laserstrahl-
durchmesser einen ahnlichen Verlauf, wie Abb. 5.18 belegt. Bei einer Vergrolierung
des Strahldurchmessers verschieben sich die Kurven zu héheren Standzeiten hin.
Bei einem groRReren Strahldurchmesser verteilt sich die Laserleistung auf eine gro3e-
re Flache, d.h. die Intensitat und damit die thermische Materialbelastung sinken, die
Standzeit erhoht sich entsprechend.
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Filterstandzeit Gber Laserleistung
CA, cw, A =1064 nm
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Abb.5.18 Filterstandzeit T Uber Laserleistung P flr CA-Filter fir verschiedene
Laserstrahldurchmesser dgz im cw-Laserbetrieb bei 1064 nm

Die ermittelten Uberhdhungswerte fiir die CA-Filter im cw-Betrieb des Nd:YAG-
Lasers sind im Folgenden dargestellt. Die Uberhéhungswerte liegen bei CA-Filtern
fur Strahldurchmesser = 5 mm deutlich niedriger, als bei den PMMA-Filtern.

Uberh6hungswerte
CA, cw, A =1064 nm
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8 ¢ 1
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o 7 / 1
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2y /§
T 3 /
723
&R /
552 ’/
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E >0 T T T T T 1
2 0 2 4 6 8 mm 12
_§ Strahldurchmesser dg;

Abb.5.19 Uberhdhungswerte (UW(de3), siehe Formel 5.3) fir CA-Filter im cw-
Laserbetrieb bei 1064 nm
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Beispiele fir Laserstandzeitversuche an CA-Filtern sind in folgender Abbildung ge-
zeigt.

d63=7mm d63=10 mm

Abb.5.20 Schadensbilder der Standzeitversuche an CA-Filtern mit dem cw-
Nd:YAG-Laser bei 1064 nm bei verschieden groRen Strahldurchmes-
sern

54 Zusammenfassung der Ergebnisse fur 1064 nm

Die aus den Versuchsreihen gewonnenen Daten zeigen, dass die Abhangigkeit der
Filterstandzeit vom Laserstrahldurchmesser komplexer ist, als sie im Anhang der ak-
tuellen Norm DIN EN 207 dargestellt ist. Offenbar haben die Filterdicke und die An-
derung der Zeitbasis von 10 s auf 5 s ebenso Einfluss auf die Uberhéhungswerte,
wie etwa die Laserbetriebsart und das Laserschutzfiltermaterial. Auf Basis der Mess-
ergebnisse lassen sich Uberhdhungsfunktionen definieren bzw. Uberhdhungswerte
ermitteln, welche Korrekturfunktionen fur zugangliche Strahldurchmesser ungleich
1 mm in der Anwendung darstellen. Wahrend sich die Uberhéhungsfunktion fiir 5 s
Filterstandzeit im cw-Laserbetrieb als Potenzfunktion mit steilem Anstieg darstellen
lasst (PMMA-Filter), wurde fur den gepulsten Laserbetrieb eine lineare Abhangigkeit
gefunden. Die Uberhéhungsfunktion ist in diesem Fall eine Geradengleichung. Ent-
sprechend geringer fallt die Abhangigkeit der zuldssigen Bestrahlungsstarke fir 5 s
Standzeit vom Strahldurchmesser im gepulsten Betrieb aus. Weiterhin sind die
Uberhdhungswerte (siehe Abb. 5.19) im Fall der CA-Filterproben wesentlich niedri-
ger, als bei den PMMA-Filtern und scheinen zu grofieren Strahldurchmessern hin
einen Grenzwert anzustreben. Da die erzielten Ergebnisse fur PMMA- und CA-
Filtermaterial zeigen, dass eine universell gliltige Uberhéhungsfunktion nicht existiert,
muss diese fur das jeweilige Filtermaterial durch Laserbelastungsprufungen individu-
ell ermittelt werden.

Mit den vorliegenden Untersuchungen wird gezeigt, dass fur einen cw- und einen
gepulsten Laser bei 1064 nm Wellenlange ein einfaches empirisches Modell ausrei-
chen kann, um die Filterstandzeit in Bezug auf unterschiedliche Laserstrahldurch-
messer vorherzusagen. Somit kann in praktischen Laborsituationen oder bei War-
tungsarbeiten an industriellen Laseranlagen, bei denen eventuell verschiedene La-
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serstrahldurchmesser (ungleich 1 mm) zuganglich sind, die notwendige Mindest-
schutzstufe ermittelt werden, die erforderlich ist, um bei einem direkten Lasertreffer
dieselbe Schutzdauer (5 s) zu gewahrleisten, wie sie zur Prifung des Filters heran-
gezogen wird.

5.5 Ergebnisse und Diskussion der Standzeitversuche an
PMMA-Filtern bei 10600 nm

In den durchgefuhrten Versuchsreihen mit dem CO,-Laser wurden die PMMA-
Filterstandzeiten unter Variation der Laserleistung in Abhangigkeit des Strahldurch-
messers flur verschiedene Pulsfrequenzen gemessen. Jeder einzelne Filterstand-
zeitwert in den gezeigten Graphen (Abb. 5.21 bis Abb. 5.25) stellt einen Mittelwert
aus jeweils funf Einzelmessungen dar.

Filterstandzeit Gber Laserleistung
PMMA, fp = 100 Hz, A = 10600 nm

Laserstrahl-
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Abb.5.21 PMMA-Filterstandzeit T Uber mittlerer Laserleistung P in Abhangigkeit
vom Strahldurchmesser dgz bei der Pulsfrequenz 100 Hz bei 10600 nm
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Filterstandzeit Gber Laserleistung
PMMA, fp =500 Hz, A = 10600 nm
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Abb.5.22 PMMA-Filterstandzeit T Uber mittlerer Laserleistung P in Abhangigkeit
vom Strahldurchmesser dg3 bei der Pulsfrequenz 500 Hz bei 10600 nm

Filterstandzeit GUber Laserleistung
PMMA, fp = 1000 Hz, A = 10600 nm
100 Laserstrahl-
s - \ durchmesser
d63
80 - \K
\ mO0,5 mm
|_ H
= A1 mm
~
= €2 mm
C
G
b X3 mm
o}
= ®5mm
=
E7 mm
"\\H *10 mm
—————————— . .
0 5 10 15 20 25 30 W 40
Laserleistung P

Abb. 5.23 PMMA-Filterstandzeit T uber mittlerer Laserleistung P in Abhangigkeit
vom Strahldurchmesser ds3 bei der Pulsfrequenz 1 kHz bei 10600 nm
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Filterstandzeit Gber Laserleistung
PMMA, fp = 5000 Hz, A = 10600 nm
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Abb. 5.24 PMMA-Filterstandzeit T Uber mittlerer Laserleistung P in Abhangigkeit
vom Strahldurchmesser dg3z bei der Pulsfrequenz 5 kHz bei 10600 nm
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Abb.5.25 PMMA-Filterstandzeit T uber mittlerer Laserleistung P in Abhangigkeit
vom Strahldurchmesser ds3 bei der Pulsfrequenz 10 kHz bei 10600 nm
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Durch die ermittelten Messpunkte konnten Trendkurven berechnet werden, um die
zulassige Laserleistung fur exakt 5 s Standzeit in Abhangigkeit von Strahldurchmes-
ser und Pulsfrequenz zu ermitteln. Die Trendlinien folgen wieder einer Potenzfunkti-
on der Form

T[s] = a[de3] - P~"%3] (5.8)

Die Variablen a und n der Funktion lassen sich anhand der Methode der kleinsten
Fehlerquadrate bereits mit wenigen uber den Leistungsbereich verteilten Messungen
bestimmen. Generell zeigen Abb. 5.21 bis Abb. 5.25, dass die Standzeiten Uber der
Laserleistung fur unterschiedliche Laserstrahldurchmesser alle einen ahnlichen Ver-
lauf aufweisen. Bei einer VergroRerung des Strahldurchmessers verschieben sich die
Kurven zu hoheren Standzeiten hin. Bei einem groReren Strahldurchmesser verteilt
sich die Laserleistung auf eine groRere Flache, d.h. die Bestrahlungsstarke und da-
mit die thermische Materialbelastung sinken, die Standzeit erhoht sich entsprechend.

In Abb. 5.26 sind die Uberhdhungswerte (bzw. deren funktionale Abhangigkeit) tber
dem Strahldurchmesser fur verschiedene Pulsfrequenzen in einem Diagramm zu-
sammengestellt. Im Gegensatz zu den experimentellen Ergebnissen am Nd:YAG-
Laser bei der Wellenlange 1064 nm zeigen die Versuche mit CO,-Laserstrahlung
(10600 nm Wellenléange) einen logarithmusahnlichen Verlauf zwischen Uberho-
hungswerten und Strahldurchmesser. Bei bestimmten Laserparametern (hohe Laser-
leistung bei groRem Strahldurchmesser) kam es aufgrund massiver Flammenbildung
und intensiver Rauchentwicklung bei den Laserbelastungsprifungen zur Beeinflus-
sung der Messungen bzw. die Versuche mussten fruhzeitig abgebrochen werden
(siehe Abb. 5.27 und Abb. 5.28). Aus diesem Grund fehlen in Abb. 5.26 entspre-
chende Messpunkte. Versuche mit dickeren PMMA-Proben (6 mm und 9 mm Dicke)
mussten ebenfalls wegen massiver Flammenbildung und intensiver Rauchentwick-
lung frihzeitig abgebrochen werden.

Uberhohungsfunktionen und Pulsfrequenzen
PMMA, A =10600 nm
4
3,5 [
3 T f il Puls-
¥ frequenzen
L 25 I — L .
< I X fo= 100 Hz
= 2
9 B / fp= 500 Hz
o 15 1 s —&
S 1 . fo= 1000 Hz
, xfp= 10 kHz
0,5 |
0 T T T T T
0 2 4 6 mm 10
Strahldurchmesser dg,

Abb. 5.26  Uberhdhungsfunktionen fiir CO,-Laserbestrahlung (10600 nm) von
PMMA-Filtern fur unterschiedliche Pulsfrequenzen f,im Vergleich
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Abb. 5.27 Massive Flammenbildung Abb. 5.28 Verbrannte PMMA-Probe

bei Laserbelastungsprifun- nach Laserbelastungspri-
gen am COp-Laser mit ho- fung mit hoher Leistung und
her Leistung und grofdem groldem Strahldurchmesser
Strahldurchmesser am CO,-Laser

5.6 Ergebnisse und Diskussion der Standzeitversuche an

Cellulose Acetat-Filtern bei 10600 nm

Im Folgenden werden die an den CA-Filtern mit dem CO,-Laser bei einer Pulsfre-
quenz von 1000 Hz und einer Wellenlange von 10600 nm erzielten Messergebnissen
vorgestellt. Die Abmessungen der CA-Filter betrugen 80 mm x 80 mm x 3 mm. Die
aufgetragenen Filterstandzeiten stellen dabei immer einen Mittelwert aus jeweils flnf
Messungen dar.

Alle Standzeiten Uber der Laserleistung zeigen flr unterschiedliche Laserstrahl-
durchmesser einen ahnlichen Verlauf, wie Abb. 5.29 belegt. Bei einer VergréRerung
des Strahldurchmessers verschieben sich die Kurven zu héheren Standzeiten hin.
Bei einem grofRReren Strahldurchmesser verteilt sich die Laserleistung auf eine gréRe-
re Flache, d. h. die Bestrahlungsstarke und damit die thermische Materialbelastung
sinken, die Standzeit erhoht sich entsprechend.
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Filterstandzeit Gber Laserleistung
CA, fp = 1000 Hz, A = 10600 nm
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Abb.5.29 CA-Filterstandzeit T Uber mittlerer Laserleistung P in Abhangigkeit vom
Strahldurchmesser dg; bei der Pulsfrequenz 1000 Hz bei 10600 nm

Die ermittelten Uberhohungswerte fiir die CA-Filter im gepulsten CO,-Laserbetrieb
sind im Folgenden dargestellt. Die Uberhéhungswerte liegen bei CA-Filtern flr
Strahldurchmesser = 5 mm deutlich niedriger, als bei den PMMA-Filtern bei 1064 nm
im cw-Laserbetrieb, wie in Abb. 5.12 zu sehen ist.

Uberhbohungswerte
CA, fp = 1000 Hz, A = 10600 nm
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Abb.5.30 Uberhéhungswerte fir CA-Filter im gepulsten CO,-Laserbetrieb bei der
Pulsfrequenz 1000 Hz bei 10600 nm
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Beispiele fur die Materialzerstérung bei Standzeitversuchen an CA-Filtern mit dem
CO,-Laser zeigt die folgende Abbildung.

Abb.5.31 Schadensbilder von Standzeitversuchen an CA-Filtern mit dem CO»-
Laser bei einem Strahldurchmesser dgz von 10 mm bei 10600 nm

5.7 Ergebnisse und Diskussion der Standzeitversuche an PMMA-
Filtern bei 532 nm

In den durchgefiihrten Versuchsreihen mit dem frequenzverdoppelten Nd:YAG-Laser
(Wellenlange 532 nm) wurden die PMMA-Filterstandzeiten unter Variation der mittle-
ren Laserleistung in Abhangigkeit des Strahldurchmessers fur verschiedene Pulsfre-
quenzen gemessen. Jeder einzelne Filterstandzeitwert in den gezeigten Graphen in
Abb. 5.32 stellt einen Mittelwert aus jeweils funf Einzelmessungen dar.
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Filterstandzeit Gber Laserleistung
PMMA, fp =5 kHz, A =532 nm
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Abb.5.32 PMMA-Filterstandzeit T Uber mittlerer Laserleistung P in Abhangigkeit

vom Strahldurchmesser dg3 bei der Pulsfrequenz 5 kHz bei 532 nm

Die ermittelten Uberhéhungswerte fiir die Pulsfrequenz von 5 kHz sind im Folgenden

dargestellt.
Uberhdohungwerte
PMMA, fo =5 kHz, A =532 nm
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Abb. 5.33  Uberhdhungswerte fiir PMMA-Filter im gepulsten Nd:YAG-Laserbetrieb

bei der Pulsfrequenz 5 kHz bei 532 nm
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Die experimentell ermittelten Uberhéhungswerte liegen bei den PMMA-Filtern bei
532 nm Wellenlange im untersuchten Strahldurchmesserbereich deutlich niedriger
als bei den PMMA-Filtern bei 1064 nm im cw-Laserbetrieb, wie in Abb. 5.12 zu sehen
ist.

5.8 Ergebnisse und Diskussion der Standzeitversuche an
PMMA-Filtern bei 1070 nm

Die Laserbeschussversuche am iwb (TU Munchen) mit einem Ytterbium-Faserlaser
(YLR-8000-R, IPG Laser) mit der Wellenlange 1070 nm wurden in der Betriebsart D
(cw-Laserbetrieb) mit groRen Strahldurchmessern (> 10 mm) und hohen Laserleis-
tungen (bis zu 8 kW) durchgefuhrt. Bestrahlt wurden PMMA-Filter mit den Abmes-
sungen 50 mm x 50 mm x 3 mm. Die Versuchsanordnung ist in Abschnitt 3.3.4 dar-
gestellt. Tab. 5.2 zeigt eine Ubersicht der Beschussversuche mit dem Strahldurch-
messer 18 mm.

Tab. 5.2 Ergebnisse der Beschussversuche an PMMA-Filtern mit dem cw-
Faserlaser mit einem Strahldurchmesser von 18 mm
Laserleistung in Bestrahlungs-
kW dauerins Bemerkung
5 1 Fotopapier - kein Effekt
6 1 Fotopapier > kein Effekt
1 Fotopapier - kein Effekt
8 2 Fotopapier > kein Effekt
4 Fotopapier > gewellt; Probe hat kl. Loch
5 Fotopapier - brennt

Das experimentelle Ergebnis mit 8 kW Laserleistung, einem Laserstrahldurchmesser
von 18 mm und einer Standzeit von 5 s ergibt einen Uberhéhungswert F von ca. 3.
Die Uberhéhungsfunktion F in Abb. 5.12 steigt offenbar nicht unbegrenzt an, sondern
fallt bei grollen Strahldurchmessern (> 10 mm) und hohen Laserleistungen (> 1 kW)
wieder ab. Aufgrund der sehr heftigen Reaktion bei einer Bestrahlung der PMMA-
Filter mit einer Laserleistung von 8 kW, welche mit starker Flammenbildung und
Rauchentwicklung einhergeht, ist es jedoch sehr schwierig, verlassliche Messwerte
zu erhalten. Ein Abschirmeffekt auf die Lasereinstrahlung durch Flammen und Laser-
rauch ist wahrscheinlich. Der vorliegende Uberhéhungswert von 3 kann daher nur als
Indiz dafiir gelten, dass die Uberhéhungswerte bei groRen Strahldurchmessern wie-
der abnehmen bzw. nicht unbegrenzt ansteigen.
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6 Vergleich der Uberh6hungsfunktionen in Ab-
hangigkeit von Wellenlange und Filtermaterial

In Abb. 6.1 sind die Uberhéhungsfunktionen flir Standzeitversuche mit dem Nd:YAG-
Laser (cw- und gepulster Betrieb) und mit dem CO,-Laser vergleichend dargestellt.
Die Darstellung belegt, dass die Wellenlange und die Laserbetriebsart signifikanten
Einfluss auf die Uberhdhungsfunktionen haben.

Vergleich der Uberhohungswerte fiir PMMA
1064 nm @ cw+gepulst vs. 10600 nm @ gepulst
45
40 X
35
€CO2: fp =100 Hz
30
W mCO2: fp = 500 Hz
()]
= 25 % CO2: fp = 1000 Hz
§ 20 %CO2: fp = 10 kHz
S xNd:YAG cw-Betrieb
X Nd:YAG: fp = 10 Hz
10
6 mm 10
Strahldurchmesser dg,

Abb. 6.1 Uberhéhungsfunktionen fiir PMMA-Filter im Vergleich

Die unterschiedlichen Kurvenverlaufe im Diagramm sind vor allem ein Resultat der
unterschiedlichen Laserstrahl-Material-Wechselwirkung. Wahrend es beim Nd:YAG-
Laser durch eine Volumenabsorption der Strahlung v. a. zu einer Zerstorung des Ab-
sorbers im Filter kommt, wodurch dieser fur die Laserstrahlung quasi transparent
wird (Verringerung der optischen Dichte), bohrt sich der CO»-Laserstrahl aufgrund
der Oberflachenabsorption der Strahlung im PMMA-Grundmaterial durch Material-
verdampfung durch den Filter. Anders als beim Nd:YAG-Laser spielt dabei die Be-
triebsart des COy-Lasers (cw- bzw. gepulst) offenbar keine signifikante Rolle, da
10 kHz Pulsfrequenz einem Quasi-Dauerstrich-Betrieb des Lasers gleichkommt. Die
Standzeitversuche mit gepulster Nd:YAG-Laserstrahlung filhren zu Uberhéhungs-
werten, die zwischen den Uberhdhungswertkurven der cw-Nd:YAG-Laserversuche
und den Kurven der CO»-Laserversuche liegen. Der Grund hierfur ist in einer kombi-
nierten Materialschadigung aus Zerstérung des Absorbers und Verdampfung auf-
grund der hohen Pulsspitzenleistungen zu suchen. Im Vergleich zu den an PMMA-
Filtern mit dem cw-Nd:YAG-Laser erzielten Uberhdhungswerten (F > 40), zeigen alle



64

anderen Versuchsreihen (gepulster Laserbetrieb, Wellenlangen 532 nm und
10600 nm, CA-Filtermaterial) deutlich niedrigere Uberhdhungswerte. Eine Erklarung
fur die groBen Uberhdhungswerte bei PMMA und cw-Nd:YAG-Laserbestrahlung lie-
fert der Bestrahlungsstarken-abhangige Streukoeffizienten-Ansatz in der physikali-
schen COMSOL Multiphysics®-Simulation (sieche Abschnitt 7.4). Im Rahmen der un-
tersuchten Wellenlangen, Laserbetriebsarten und Filtermaterialien stellt somit der
Beschuss von PMMA-Filtern mit dem cw-Nd:YAG-Laser bei 1064 nm das Worst-
Case-Szenario dar und findet sich entsprechend in der Empfehlung fur eine Hand-
lungsanleitung flr Benutzer von Laserschutzbrillen (siehe Kapitel 8) wieder.
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7 Modellbildung und Simulation mit COMSOL
Multiphysics®

In diesem Kapitel soll ein mathematisches Modell entworfen werden, um die gefun-
denen Zusammenhange fir PMMA-Filter Uber eine Finite-Elemente-Simulation in
COMSOL Multiphysics® (im Folgenden kurz COMSOL genannt) nachzubilden und
evil. auf andere Laserbelastungsfalle zu erweitern. COMSOL ist ein kommerzielles
FEM-Programm, mit dessen Hilfe auf physikalischen Effekten beruhende Systeme
modelliert und simuliert werden kénnen. Grundlage fir die Simulation der Standzei-
ten von Laserschutzfiltern bei Belastung mit dem CO,-Laser ist das COMSOL-Modul
~Warmeleitung in Feststoffen” und bei der Simulation des Nd:YAG-Beschusses zu-
satzlich das Modul ,Strahlung in teiltransparenten Medien®.

Fur die Simulation wurden die Materialkennwerte des verwendeten PMMA-
Filtermaterials ermittelt, die wesentlichen physikalischen Effekte der Laserbeschuss-
versuche festgelegt und diese schliellich mithilfe der dazu passenden Physikmodule
in COMSOL implementiert. Nachdem die gemessenen Werte als Materialparameter
ubernommen wurden, konnte die Simulation mit dem jeweils festgelegten physikali-
schen Modell gestartet werden. Unter verschiedenen physikalischen Randbedingun-
gen wurden schlieBlich umfangreiche Simulationsreihen durchlaufen und ausgewer-
tet.

7.1 Ermittlung der Materialkennwerte von PMMA-
Laserschutzfiltern

Zur Ermittlung der Materialkennwerte waren diverse Messverfahren bzw.
Messgerate notwendig. Um eine Vergleichbarkeit mit Literaturwerten zu ermdg-
lichen, wurden dabei (sofern vorhanden) Normen zu Messmethoden, Durchfih-
rung und Auswertung herangezogen. Tab. 7.1 zeigt die jeweilige KenngréRe mit
ihrem Symbol und die Messmethode nach Norm.

Tab. 7.1 Zu ermittelnde thermische, mechanische und optische Materialkenn-
werte fur die verwendeten PMMA-LaserschutZfilter als Eingangsgrofien
fur die geplante Simulation

Zu messende Grél3e Symbol | Messmethode Norm
Warmeleitfahigkeit A Hot-Disk-Messung ISO 22007-1
Dichte p Volumen-, Massebestimmung | DIN 1306

Spez. Warmekapazitat Co(9) DSC DIN EN ISO 11357
Transmissionsgrad A Spektrophotometrie -
Absorptionskoeffizient a Spektrophotometrie -

Anfangspunkt Ta TGA DIN EN ISO 11358
Mittenpunkt Tc TGA DIN EN ISO 11358
Endpunkt (Zersetzungst.) Ts TGA DIN EN ISO 11358
Glaslibergangstemp. Ts DSC DIN EN ISO 11357
Bruchspannung OB Zugversuch DIN EN ISO 527-1
Elastizitatsmodul E Zugversuch DIN EN ISO 527-1
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Tab. 7.2 stellt die ermittelten Kennwerte fur die verwendeten PMMA-Laserschutzfilter
den Literaturwerten fur PMMA-Kunststoff gegenuber. Die Fehlerangaben bei den
gemessenen Kennwerten wurden aus den bekannten Messunsicherheiten abgeleitet.

Tab. 7.2 Ermittelte Materialkennwerte fur die verwendeten PMMA-Laserschutz-
filter im Vergleich zu Literaturwerten fur PMMA

PMMA Literatur Filtermaterial Relativer Unterschied

108 °C 102+1°C -5,5 % bis -6,7 %

Versuch und GroRe

DSC: Te
DSC: c, 1,47 kd-kg'-K* 1,2925 + 0,0646 kJ-kg'-K'  -7,7 % bis -16,5 %
TGA: Ty 321+1°C 355,24 £ 1 °C +10,0 % bis +11,0 %
TGA: T

TGA: T

460+ 1°C 407,56 + 0,1 °C -11,2 % bis -11,6 %
383+1°C 381,4+0,1°C -0,1 % bis -0,7 %
Hot-Disk: A 0,19 W-m"-K-'! 0,221 £ 0,1 W-m-K-" +11,0 % bis +21,6 %
Zugversuch: E 3300 MPa 3270 + 60 MPa -0,9 % bis +1,1 %
Zugversuch: og 74 MPa 72,77 £ 0,53 MPa -2,4 % bis -1,0 %
1,18 g-cm™ 1,1866 + 0,0042 g-cm™ +0,2 % bis +1,0 %

Spektrophotometrie: a5, [APANE 5356,6 + 75,7 m™! +7523 % bis +7738 %

Die Unterschiede der ermittelten Kennwerte zu den Literaturwerten in Tab. 7.2 sind
bedingt durch den Fullstoff, der als Metallkomplex dem PMMA zugesetzt wurde, um
das Schutzziel einer hohen optischen Dichte im IR-Spektrum (900 nm bis 1100 nm)
zu erreichen. Die zusatzliche Einbringung von Weichmachern und Bindemitteln hat
ebenfalls Anderungen in den Materialkennwerten zur Folge. Dies fiihrt zusammenge-
fasst zu folgenden Kennwertanderungen (im Vergleich zu den Literaturangaben):

- Erhéhung der Warmeleitfahigkeit

- Verringerung der spezifischen Warmekapazitat

- geringe Erhohung der Dichte

- Erhdhung der thermischen Bestandigkeit

- Veranderung des Transmissionsgrads bei charakteristischen Wellenlangen
- kein Phasenlbergang vor thermischer Zersetzung (siehe Abb. 7.1)

= - - = - _— g ¥
- -~
§ y - -

Abb. 7.1 PMMA-Filter links im Ausgangszustand, rechts nach Erhitzung auf
330°C

Zur Bestatigung der Zersetzungstemperatur Tg konnte eine Temperaturmessung mit
einer Warmebildkamera herangezogen werden. Mit der Kamera wurden die Tempe-
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raturverteilungen wahrend der Laserbelastungsprifungen auf den Oberflachen der
PMMA-Filter gemessen. Abb. 7.2 zeigt eine typische Temperaturverteilung bei einer
Prifung mit 10 mm Strahldurchmesser mit dem Nd:YAG-Laser im cw-Betrieb. Wah-
rend der Laserbestrahlung steigt die Temperatur im Zentrum der Bestrahlung auf
deutlich Gber 300°C an und verharrt dann in etwa auf diesem Niveau (Plateaubil-
dung). Offensichtlich wird ein stationarer Zustand erreicht, in dem das Material siedet
und verdampft, wodurch keine weitere Temperaturerhdhung stattfindet. Durch den
Warmefluss in das umgebende Material verbreitert sich mit zunehmender Bestrah-
lungsdauer der Bereich maximaler Temperatur, d.h. die Materialschadigung dehnt
sich aus, bis das Ausldsen des LaserSpy®-Sensors die Bestrahlung stoppt. Auffallig
dabei sind die steilen Flanken der Temperaturverteilung, also der aufgrund der ge-
ringen Warmeleitfahigkeit von PMMA steile Temperaturgradient an den Randern der
bestrahlten Zone.

Temperaturverteilung an der Oberflache der
PMMA Probe, dgz = 10 mm, cw, A = 1064 nm

Temperatur
& 400 . in°C
; 300 "i'" llll.#h'l'ﬁ'l' i 0300-400
© 0200-
3 200 'IMIIIMI IN 200-300
8‘ m 100-200
£ 100 @0-100
I_

Abb. 7.2 Gemessene Temperaturverteilung an der Oberflache eines PMMA-
Filters wahrend der Nd:YAG-Laserbestrahlung mit 140 W Leistung und
10 mm Strahldurchmesser im cw-Betrieb

7.2 Theoretische Grundlagen

Flr das Simulationsmodell missen die relevanten physikalischen Prozesse wie
Warmeleitung, Warmeubergang und die Absorption der Laserstrahlung modelliert
werden. Alle im Modell berticksichtigten Prozesse sind in Abb. 7.3 schematisch dar-
gestellt und werden in weiteren Abschnitten angesprochen.
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lber Laserstrahldurchmesser

Strahlung:

Absorption & Streuung:
—n- (kVT) = ea (T — T“)]

an
- VE(Q) = KE,(T) - E@) + 2> f E(Q)d(Q, Q)dQ’
0

Dicke

: Radius A\
*\ Symmetrie- Konvektiver Warmefluss:
/Rotationsachse —n- (kVT) = h- (Tymg —T)

Abb. 7.3 Physikalische Prozesse bei der Laserbestrahlung von PMMA-Filtern
7.2.1 Warmeleitung

Die Warmeleitung in homogenen Medien mit Warmequelle wird allgemein durch die
Differentialgleichung (Kuypers, 1996) (Marek, et al., 2012)

a —’, — .
pCy T2 =V - [k VIG, 0]+ 6,(P) (7.1)

beschrieben. Dabei ist p die Dichte, C, die spezifische Warmekapazitat, T die Tem-

peratur, k die Warmeleitfahigkeit, g, der pro Volumen eingebrachte Warmefluss und

V der Nabla-Operator (%,:—y,%).

7.2.2 Warmestrahlung

Die vom Filterkdrper abgestrahlte Warmeleistung kann Uber das Stefan-Boltzmann-
Gesetz berechnet werden. Dieses besagt, dass sich die Strahlungsleistung Q[W] in
Abhangigkeit der Warmeenergie Q [J], des Emissionsgrades € (0 < € < 1 bei realen

Materialien), der Stefan-Boltzmann-Konstante ¢ (5,67 - 1078 m'f;<4), der strahlenden
Flache A und der Temperatur T zu

Q= Z—f = €oAT* (7.2)
berechnet. Gleichzeitig nimmt der Laserschutzfilter auch Strahlung aus der Umge-

bung auf. Da der Emissionsgrad gleich dem Absorptionsgrad des LaserschutZfilter-
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materials ist, kann die effektive Warmestrahlungsleistung eines Gegenstandes in ei-
nem Raum mit Umgebungstemperatur T,,,, durch die Gleichung

Q = ecA(T* — T{,,) (7.3)

beschrieben werden.

7.2.3 Konvektiver Warmefluss

Auler durch Abstrahlung kann Warmeenergie auch durch Konvektion vom Laser-
schutzfilter abgefuhrt werden. Dieser Warmeabfluss wird durch

q=h-(T- TUmg) (7.4)

beschrieben. Dabei ist g der Warmefluss, h der Warmeulbergangskoeffizient, T die
Temperatur und Ty, die Umgebungstemperatur. Dies bedeutet, dass der durch die
Luftstromung an der Probenoberflache bedingte Warmetransport durch den Warme-
ubergangskoeffizienten charakterisiert wird. Dazu gehdren sowohl die freie Konvekti-
on, die durch die temperaturbedingte Dichteanderung entsteht, als auch auftretende
Luftverwirbelungen.

7.2.4 Strahlungstransport in teiltransparenten Medien

Die Nd:YAG-Laserstrahlung mit der Wellenlange 1064 nm wird nicht direkt vom Tra-
germaterial PMMA absorbiert, sondern wechselwirkt mit dem Farbflllstoff im Laser-
schutzfilter. Dieser absorbierende Farbfullstoff wird bereits bei Temperaturen unter-
halb der Schmelz-/Verdampfungstemperatur von PMMA zersetzt und kann deshalb
die Laserstrahlung bei dieser Wellenlange dann nicht mehr absorbieren, obwohl das
Tragermaterial (PMMA, gering absorbierend im nahen Infrarot-Wellenlangenbereich)
noch vorhanden ist. Diese Zersetzungstemperatur liegt bei circa 240°C (Frind, 2014).
Bei der Zersetzung des Farbfillstoffs zeigt sich im Laserschutzfilter ein Aufschaum-
Effekt (siehe Abb. 7.15). In dem aufgeschaumten Material wird die Laserstrahlung
mehrfach gebrochen, was eine Streuung des Laserlichts bedeutet. Die Streuung in
teiltransparenten Medien kann mithilfe der Transportgleichung fur Strahlung be-
schrieben werden und lautet wie folgt:

Q- VE(Q) = kE,(T) — BE(Q) + 3 [TE@)o (@, 0)de’ (7.5)

Dabei ist E(Q) die Bestrahlungsstarke in Raumrichtung Q, V der Nabla-
Operator (%,%,%), k der Absorbtionskoeffizient, o, der Streukoeffizient, g = k + o,

der Extinktionskoeffizient und ®(Q', ) die Phasenfunktion, welche die Wahrschein-
lichkeit beschreibt, dass ein Strahl aus der Richtung Q' in Richtung Q gestreut wird.
Aulerdem ist E;, die Schwarzkdrper-Bestrahlungsstarke und es gilt

n2¢T*

T

Ey(T) =

(7.6)
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wobei n der Brechungsindex, o = 5,67 - 1078 m‘;';<4
die Kreiszahl und T die Temperatur ist.

Abb. 7.4 zeigt schematisch, welche optischen Prozesse innerhalb des Laserschutzfil-
ters beim Laserbeschuss in der Simulation bericksichtigt werden.

Warmestrahlung

Einfallende Strahlung \ /;j/\

ransmittierte Strahlung

b—

) >
4

Reflektierte Strahlung
Gestreute Strahlung

Abb. 7.4 Schematische Darstellung der simulierten physikalischen Prozesse

—

7.3 Simulation CO2-Laserbeschuss auf PMMA -
Laserschutzfilter

7.3.1 Physikalisches Modell

Fir die Simulation der Filterstandzeit bei CO,-Laserbestrahlung wurde fir die Probe
eine zweidimensionale, rotationssymmetrische Geometrie mit Radius r = 30 mm und
der Dicke d = 3 mm definiert. Die Materialeigenschaften der PMMA-Laserschutzfilter
sind in Abschnitt 7.1 aufgefuhrt. In diesem Modell wird die Warmeleitung im Material,
die Warmestrahlung an die Umgebung und ein Teil des konvektiven Warmeflusses
abgebildet. Der konvektive Warmefluss wird nur als Randbedingung fur die Proben-
geometrie bertcksichtigt, da somit die Luftstrdomung nicht zusatzlich berechnet wer-
den muss, wodurch die Rechenzeit fur die Simulation reduziert wird. Dies ist mdglich,
da die Konvektion in diesem physikalischen Modell nur einen geringen Einfluss hat.
Der Phaseniibergang von fest zu gasférmig kann als direkter Ubergang, also ohne
eine flussige Phase, angenommen werden (Frind, 2014). Die Wechselwirkung von
Laserstrahl und Materialprobe wird als Warmequelle auf der Oberflache mit einer
Gaulverteilung implementiert.
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7.3.11 Warmeleitung

Die Warmeleitung im Material wird durch
T
pCp— — V" (kVT) = Q (7.7)

beschrieben. Da die Warmequelle statisch auf der Oberflache der Geometrie sitzt
und ihre Position nicht verandert, wenn Material verdampft ist, wurde eine richtungs-
abhangige Warmeleitfahigkeit k(T) eingefiihrt. Diese wird mit Erreichen der Ver-
dampfungstemperatur in Strahlrichtung erhéht und senkrecht dazu verringert und hat
im zweidimensionalen Fall folgende Gestalt:

ko (1—0,9-h(T)) 0 )

k(T) = ( 0 ko - (1 +100 - h(T)) (7.8)

Die Funktion h(T) beschreibt den Phasenlibergang von fest zu gasférmig. Diese
Funktion ist 0, wenn das Material fest ist und 1, wenn das Material verdampft ist. Der
Phasenubergang erstreckt sich uber den Temperaturbereich von T, bis Ty, weshalb
zwischen diesen Temperaturen bei der Funktion h*(T) linear interpoliert wird. Aus
numerischen Stabilitatsgrinden wurde die Funktion mit der zweimal stetig differen-
zierbaren COMSOL-Funktion flc2hs implementiert (siehe Abb. 7.5 oder fir nahere
Informationen COMSOL Reference Manual).

—— h(T)
----h*(T)

0.8

0.7 f
!
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0 >

SED 590 600 &l0 620 &30 640 650 660 670 680 620 700 710 720 730

Temperatur

Abb. 7.5 Phasenubergangsfunktion h(T)

Die gestrichelte Linie in Abb. 7.5 stellt die folgende Funktion dar:

h(T) = ——39rt . (H(T — Tgpae) " H(Tgng — T) + HT — Tgng))  (7.9)

TEnd—Tstart
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Bei der Simulation in COMSOL wurde folgende zweifach differenzierbare Funktion
verwendet, um den Simulationsberechnungen numerische Stabilitat zu geben:

h*(T) ~ h(T) — flCZhS(T _ TEnd';TStart’TEnd_ZTStart) (710)

7.3.1.2  Dichte

Um die Dichteanderung wahrend des Verdampfens zu berucksichtigen, ist die Dichte
temperaturabhangig angenommen.

p(T) =po- (1 - h(T)) + Prufe (7.11)

Da die Dichte von Luft im Vergleich zur Dichte des PMMA sehr gering ist, kann sie
auch schon bei niedrigen Temperaturen einfach dazu addiert werden.

7.31.3 Warmekapazitat

Auller der spezifischen Warmekapazitat wurde in der Simulation auch die latente
Warme berucksichtigt. Bei Temperaturen Uber der Verdampfungstemperatur wird die
Warmekapazitat auf den Wert fur Luft gesetzt.

dh(T)

Cp (T) = Cp,O + T

Cp(T) = Cprufe firT > Tg,q(PMMA verdampft) (7.13)

7314 Anfangs- und Randbedingungen

Neben den physikalischen Prozessen, die durch eine Differenzialgleichung beschrie-
ben werden, sind noch Anfangs- und Randbedingungen notwendig. Die verwendeten
Anfangs- und Randbedingungen werden hier beschrieben:

Laserstrahl:
Der Laserstrahl kann auf Grund seiner Strahlqualitat (M~ 1,4) als gauRférmig ange-

nommen werden und wurde als Oberflachenwarmequelle mit den Parametern ds;
und der Gesamtleistung P implementiert.

Strahlungsenerqie:

Die Strahlungsenergie, die an die Umgebung abgegeben wird, wurde mit dem Ste-
fan-Boltzmann-Gesetzt beschrieben.

Q =€oA- (Tipm, —T*) (7.14)
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Konvektiver Warmefluss:

Der Warmeaustausch mit der Umgebung wurde, abgesehen von der Strahlung, in
diesem Modell durch die Randbedingung

q=h-(Tymg—T) (7.15)
berucksichtigt.

Anfangswerte:

Als einziger Anfangswert muss die Anfangstemperatur der Probe festgelegt werden.
Dieser wurde gleich der Umgebungstemperatur auf

TA - TUmg - 200 C (716)
gesetzt.

7.3.1.5 Abbruchkriterium

Die Filterstandzeit wurde in der Simulation als diejenige Zeit definiert, bei der die
Temperatur auf der nicht beschossenen Seite (Augenseite) in einem bestimmten Ab-
stand zur Strahlachse die Verdampfungstemperatur erreicht hat. Diese Durchmesser
(dmax, dmin) wurden bei den Versuchsproben gemessen. Da die Austrittsldcher oval
sind (wegen gerichteter Absaugung bei der Versuchsdurchfihrung), mit den Halb-
achsen dmax/2 und dnin/2 (siehe Abb. 7.6), wurde das Abbruchkriterium jedes Mal bei
zwei Durchmessern uberpruft. Hier am Beispiel von dgz = 1 mm in Tab. 7.3 darge-
stellt.

Tab. 7.3 Unterschiedliche Lochdurchmesser auf der Augenseite des Filters bei
Strahldurchmesser dgz = 1 mm

Laserstrahldurchmesser des 1 mm

dmax 0,501 mm
dmin 0,363 mm
mittlerer Lochdurchmesser Augenseite 0,432 mm
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dmax

dmin

Abb. 7.6 Austrittsloch eines CO,-Laserbeschusses auf der Augenseite eines
PMMA-Filters

7.3.1.6 Geometrie und Netzstruktur der Simulation

Wie oben bereits beschrieben, wurde eine zweidimensionale, rotationssymmetrische
Geometrie fur die Simulation gewahlt, um bei geringerem Rechenaufwand genauere
Simulationsergebnisse zu erzielen. Um den Simulationsrechenaufwand weiter zu
verringern, wurde das Simulationsnetz im Bereich der Einwirkzone des Laserstrahls
(wo grolRe Temperaturgradienten vorliegen) feinmaschiger gewahlt und in den weit

vom Laserstrahl entfernten Bereichen des Laserschutzfilters grobmaschig, wie in
Abb. 7.7 zu sehen ist.
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Abb. 7.7 Ausschnitt des Simulationsnetzes um die Laserstrahleinwirkzone

Die Qualitat der Simulationsergebnisse kann auf die Netzqualitat zurickgefuhrt wer-
den. Die Netzqualitadt hangt von den einzelnen Elementqualitaten Q in der Summe
ab. Bei der Netzqualitat handelt es sich um eine KenngroRe fur die Vernetzung, sie
hat somit einen Einfluss auf die numerische Stabilitat der Simulation. Es werden Ein-
flusse wie die Winkel zwischen den Kanten und die GroRe benachbarter Elemente
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bertcksichtigt. Eine Moglichkeit, die Elementqualitat Q in zwei Dimensionen und ei-
ner Dreieckvernetzung zu definieren, zeigt folgende Gleichung

_ 434

Q= h% +h%+h% (7.17)

mit den Bezeichnungen aus Abb. 7.8.

h2 h1

hs
Abb. 7.8 Dreieck zur Verdeutlichung der Definition der Netzqualitat

Daraus folgt beispielsweise fur ein Element mit gleich langen Seiten h4, h, und h3 die
Elementqualitat Q = 1 (sehr gut).

Zur Veranschaulichung, warum eine zweidimensionale Geometrie verwendet wurde,
ist in Tab. 7.4 die Anzahl der Elemente sowie die minimale und die durchschnittliche
Elementqualitat angegeben. In Abb. 7.9 und Abb. 7.10 sind Histogramme der Ele-
mentqualitat in zwei und drei Dimensionen dargestellt, welche zeigen, wie haufig
Elemente einer bestimmten Qualitat in der gesamten Geometrie vorkommen. Dabei
ist eine Elementqualitat von 1 sehr gut, Elemente mit einer Qualitat nahe 0 fuhren zu
numerischer Instabilitat. Daraus kann abgelesen werden, dass die durchschnittliche
und minimale Elementqualitat in zwei Raumdimensionen wesentlich grof3er ist und
somit zu numerisch stabileren Ergebnissen fuhrt. Aul3erdem ist die Anzahl der Ele-
mente in drei Dimensionen deutlich groRer, was zu langeren Rechenzeiten fuhrt.

Tab. 7.4 KenngrolRen zur Netzqualitat

zweidimensionale dreidimensionale
Geometrie Geometrie
Anzahl der Elemente ~4.000 ~40.000
minimale Elementqualitat ~0,75 ~0,17
durchschnittliche Elementqualitat ~0,98 ~0,76
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Anzahl Elemente

0 Qualitat 1

Abb. 7.9 Histogramm zur Elementqualitat bei 3-D Geometrie

Anzahl Elemente

0 Qualitat 1

Abb. 7.10 Histogramm zur Elementqualitat bei 2-D Geometrie
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7.3.2 Ergebnisse und Diskussion Simulation CO2-Laserbeschuss

Abb. 7.11 und Abb. 7.12 stellen die Ergebnisse der Simulation den experimentellen
Ergebnissen gegenuber.

Filterstandzeit vs. Bestrahlungsstarke
PMMA, f, =1kHz, dg; =1 mm, A = 10600 nm

K
?

|_
E 15 B Experiment
= ¢ Simulation
g 10 —— Pot.(Experiment)
T —— Pot.(Simulation)
5
0 =——lllg—!
0 20 40 60 80 W/mm? 120

Bestrahlungsstarke E

Abb. 7.11  Vergleich der simulierten mit den experimentell ermittelten Filterstand-
zeiten T bei verschiedenen Bestrahlungsstarken E fir PMMA-Filter bei
10600 nm und dg3 = 1 mm

Filterstandzeit vs. Bestrahlungsstarke
PMMA, fp = 1 kHz, dg3 =5 mm, A = 10600 nm
25

k.
15 ‘\\ B Experiment
\' ¢ Simulation
10 —— Pot.(Experiment)
\ —— Pot.(Simulation)
5

0 1 2 3 4 W/mm? 6
Bestrahlungsstérke E

Filterstandzeit T

Abb. 7.12 Vergleich der simulierten mit den experimentell ermittelten Filterstand-
zeiten T bei verschiedenen Bestrahlungsstarken E fir PMMA-Filter bei
10600 nm und dgz =5 mm
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Aus den experimentellen Ergebnissen wurde durch die Methode der kleinsten Quad-
rate eine zulassige Bestrahlungsstarke fur 5 s Standzeit ermittelt. Durch die Simulati-
on wurden Filterstandzeiten simuliert und daraus wiederum zulassige Bestrahlungs-
starkewerte berechnet. Diese zulassigen Bestrahlungsstarken sowie die nach Glei-
chung 5.3 bestimmten Uberhdhungswerte sind in Tab. 7.5 zusammengefasst.

Tab. 7.5 Zulassige Bestrahlungsstarken (aus den Simulationsergebnissen) fur
5 s Filterstandzeit und Uberhdhungswerte in Abhangigkeit vom Strahl-
durchmesser fur PMMA-Filter bei 10600 nm

Strahldurchmesser dgs zulassige Bestrahlungs- Uberhdéhungswerte
in mm starke E F(dg3)
in W/mm?2
0,5 12,7 0,52
1 6,6 1,0
2 3,4 1,9
3 2,8 2,3
5 24 2,8
7 21 3,2

Abb. 7.13 stellt die durch Simulation berechnete Uberhdhungsfunktion der experi-
mentell ermittelten Uberhdhungsfunktion gegenuber.

Uberh6hungsfunktion: Experiment vs. Simulation
PMMA, fp = 1 kHz, A = 10600 nm

4,5

3,5

’; ¢ Experiment
2.5 / B Simulation
Log. (Experiment)

——Log. (Simulation)

Uberhdhung F
N

1,5 /
1

0,5

0 1 2 3 4 5 6 mm 8
Strahldurchmesser dg;

Abb. 7.13  Aus Simulation und Experiment resultierende Uberhdhungsfunktionen
fur PMMA-Filter bei 10600 nm im Vergleich
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Die gute Ubereinstimmung der Ergebnisse von Simulation und Experiment in Abb.
7.13 lasst den Schluss zu, dass es im Simulationsmodell gelungen ist, die wesentli-
chen physikalischen Effekte zu erfassen. Zudem darf als bestatigt angesehen wer-
den, dass der Energie- bzw. Warmeubergang an die Umgebung durch turbulente
Luftstromungen keinen entscheidenden Einfluss auf die Standzeit hat. Auf Grund der
vorhandenen experimentellen Daten konnte das Modell bei verschiedenen Strahl-
durchmessern und verschiedenen Laserleistungen im Rahmen der vorliegenden
Messgenauigkeit verifiziert werden. Es liegt die Vermutung nahe, dass dieses Modell
seine Giultigkeit auch bei unterschiedlichen Materialparametern (z. B. spez. Warme-
kapazitat, Verdampfungstemperatur oder Warmeleitfahigkeit) behalt. Sobald neben
dem Materialabtrag ein weiterer Schadigungsmechanismus auftritt, verliert dieses
Modell seine Gultigkeit (z. B. wegen Streueffekten im Filtermaterial).

7.4 Simulation cw-Nd:YAG-Laserbeschuss auf PMMA-
Laserschutzfilter

7.4.1 Physikalisches Modell

Das physikalische Modell fur die Simulation der Bestrahlung mit dem cw-Nd:YAG-
Laser (1064 nm) ist am oben beschriebenen Modell der Bestrahlung mit dem COo-
Laser (10600 nm) angelehnt. Die Laserstrahlung wird jedoch nicht mehr als Oberfla-
chenwarmequelle implementiert, sondern als eine Warmequelle Uber die Strahlungs-
transportgleichung flr teiltransparente bzw. teilabsorbierende Medien berechnet.
Dabei stellt die absorbierte Strahlungsleistung die Warmequelle im Material dar. Da
das Versagen des Laserschutzfilters nicht mit einem Durchschuss, sondern der Zer-
storung des Farbfullstoffs verbunden ist, wie in Abb. 7.15 gezeigt ist, wird ein ande-
res Abbruchkriterium gewahlt.

7411 Strahlungstransport

Die Ausbreitung der Strahlung innerhalb des Materials wird durch folgende Glei-
chung beschrieben:

Q- VE(Q) = kEy(T) — BE(Q) + 2 [TE@) o (@, 0)de’ (7.18)

741.2 Abbruchkriterium

Da bei den experimentellen Versuchen mit Nd:YAG-Laserstrahlung beim Filterversa-
gen kein Loch erkennbar ist, sondern der Farbfullstoff im Material zersetzt wird und
sich die Struktur verandert, wird die Temperatur auf der Probenrickseite nicht mehr
als Abbruchkriterium herangezogen, sondern die transmittierte Strahlungsleistung
Pr,qns auf der Augenseite berechnet. Ubersteigt dieser Wert die Ausldseschwelle des
LaserSpy®-Sensors, wird die Standzeit gespeichert und die Simulation beendet. Ma-
thematisch kann dies als

Prians = forPMMA E(r,z=0) 2nrdr = Py5se (7.19)

dargestellt werden. Dabei ist 15y, der Radius der PMMA-Probe, E(r,z = 0) die Be-
strahlungsstarke auf der Probenrickseite und P55 die Leistung, bei der der MZB-
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Wert (iberschritten ist, bzw. im Experiment die Leistung, bei der der LaserSpy®-
Sensor auslost.

741.3 Warmekapazitat

Um die Zersetzung des Farbflllstoffes im Filtermaterial zu berlcksichtigen, wurde
zusatzlich zur thermodynamischen spezifischen Warmekapazitat und der latenten
Warme des Phasenlbergangs eine latente Warme eingefihrt, welche die endother-
me Zersetzung des Farbfullstoffes simuliert. Die gesamte Warmekapazitat lautet
dann far

_ dh(T) dhpuistoff(T)
T<Tpaa: Cp(T) = Cpo +— = Ahygrens + — =" Ahpiuseops (7.20)
und far
T > Tgpa(PMMA verdampft): Cp(T) = Cprufe (7.22)

Hierbei ist hryyseor(T) €ine Funktion, die grundsatzlich den gleichen Verlauf hat, wie

die h(T)-Funktion (siehe Abb. 7.5), mit dem Unterschied, dass sie bereits bei der
Zersetzungstemperatur des Farbflllstoffes ansteigt. Das Produkt aus der Ableitung
dieser Funktion und Ahgy,qor ist diejenige Energie, die bendtigt wird, um den
Farbflllstoff zu zersetzten.

7414 Absorptions- und Streukoeffizient

Um die physikalischen Gegebenheiten und die Veranderung der Materialparameter
durch den Laserbeschuss mit zu berucksichtigen, sind die Grof3en Streukoeffizient o
und Absorptionskoeffizient k (kappa in Abb. 7.14) abhangig von der eingestrahlten
Bestrahlungsstarke bzw. der Temperatur. PMMA als Tragermaterial der Laserschutz-
filter ist fur Licht der Wellenlange 1064 nm nahezu transparent (Frind, 2014). Folglich
wird die Laserstrahlung hauptsachlich durch den Farbfullstoff im Laserschutzfilter
absorbiert. Da der Farbfullstoff sich ab ca. 250°C zersetzt, sinkt der Absorptionskoef-
fizient wie in Abb. 7.14 dargestellt im Bereich der Zersetzungstemperatur auf null ab.
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Abb. 7.14 Angenommener Verlauf des temperaturabhangigen Absorptionskoeffi-
zienten fur das verwendete PMMA-Laserschutzfiltermaterial

Wie in den Querschliffen durch die bestrahlten Stellen der PMMA-Filter in Abb. 7.15
zu erkennen ist, nimmt das Schadensausmal} bei hdheren Bestrahlungsstarken zu
und es bilden sich mehr Blasen und gréRere Hohlrdume im Material aus. Die ent-
standenen Blasen und Hohlrdume wirken als Streuzentren fur den auftreffenden La-
serstrahl. Daraus folgt, dass der Streukoeffizient mit der Bestrahlungsstarke ansteigt.
Pin
WS 9 157 628
dez in w i
mm

\Z

1

10

Abb. 7.15 Querschnitte an PMMA-Filtern durch die Beschussstellen mit unter-
schiedlichen Strahldurchmessern und Laserleistungen bei 1064 nm
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Da der Effekt der Hohlraumbildung vermutlich nicht beliebig zunimmt, sondern in ei-
ne Sattigung Ubergeht, bleibt der Streukoeffizient ab einer gewissen Bestrahlungs-
starke (ab ca. 15 W/mm?) konstant. Aus diesem Grund wurde der Streukoeffizient
abhangig von der eingestrahlten Bestrahlungsstarke wie in Abb. 7.16 angesetzt.

sigmaf(l) (1/m) .
18000 . : . — e
17000 | -
16000 | -
15000 | P
14000 | e
13000} ///
12000t /
11000}
10000 |
9000 |
8000 |
7000 | ///
6000 |
5000} /
4000} ///
3000}
2000f /
1000} /

sigma(l) (1/m)

0.5 1 1.5 2 2.5 x10°
I (W/m~2)

Abb. 7.16  Angenommener Verlauf des Streukoeffizienten in Abhangigkeit von der
Bestrahlungsstarke fur das verwendete PMMA-Laserschutzfiltermaterial

7.4.2 Ergebnisse und Diskussion - Simulation cw-Nd:YAG-Laserbeschuss

Im Fokus der Simulation stand die Untersuchung der Filterstandzeit T bei verschie-
denen Strahldurchmessern dgsz in Abhangigkeit von der Bestrahlungsstarke E. Der

Verlauf der Simulationsergebnisse folgt, wie auch im Experiment, einer Funktion der
Form

T(E) = a(dg3) - E~P(de3) (7.22)

mit unterschiedlichen Konstanten a(ds3) und b(des) bei den verschiedenen Strahl-
durchmessern. Die folgenden Abbildungen stellen die Ergebnisse der Simulation den
experimentell ermittelten Standzeiten vergleichend gegenuber.
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Filterstandzeit vs. Bestrahungsstarke
PMMA, cw, dg; = 0,5 mm, A = 1064 nm
40
s
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‘0
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e
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10 —— Pot.(Simulation)
5
0
0 1000 2000 W/mm? 4000
Bestrahlungsstéarke E

Abb. 7.17  Vergleich der simulierten mit den experimentell ermittelten Filterstand-
zeiten T bei verschiedenen Bestrahlungsstarken E fur PMMA-Filter bei
1064 nm und ds3 = 0,5 mm

Filterstandzeit vs. Bestrahlungsstarke
PMMA, cw, dgg =1 mm, A = 1064 nm
40
s
30
= B E i t
£ o5 xperimen
N . .
° ¢ Simulation
g 20 .
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o}
= 15 * —— Pot.(Simulation)
LL
10
5
0
0 200 400 600 W/mm? 1000
Bestrahlungsstarke E

Abb. 7.18 Vergleich der simulierten mit den experimentell ermittelten Filterstand-
zeiten T bei verschiedenen Bestrahlungsstarken E fir PMMA-Filter bei
1064 nm und dgz = 1 mm
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Filterstandzeit vs. Bestrahlungsstarke
PMMA, cw, dgz =2 mm, A = 1064 nm
30
s
|_
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E 10 —— Pot.(Simulation)
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0 50 100 150 W/mm? 250
Bestrahlungsstérke E

Abb. 7.19 Vergleich der simulierten mit den experimentell ermittelten Filterstand-
zeiten T bei verschiedenen Bestrahlungsstarken E fir PMMA-Filter bei
1064 nm und dgz =2 mm

Filterstandzeit vs. Bestrahlungsstarke
PMMA, cw, dgz =3 mm, A = 1064 nm
20

s ﬁ
i B Experiment
10 3 ¢ Simulation
, —— Pot.(Experiment)
HlH
° M
o——

0 20 40 60 W/mm? 100

Bestrahlungsstéarke E

Filterstandzeit T

—— Pot.(Simulation)

Abb. 7.20  Vergleich der simulierten mit den experimentell ermittelten Filterstand-
zeiten T bei verschiedenen Bestrahlungsstarken E fur PMMA-Filter bei
1064 nm und dez = 3 mm
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25

Filterstandzeit T

Filterstandzeit vs. Bestrahlungsstéarke
PMMA, cw, dgz =5 mm, A = 1064 nm
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—— Pot.(Experiment)

—— Pot.(Simulation)
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Bestrahlungsstéarke E

Abb. 7.21

Vergleich der simulierten mit den experimentell ermittelten Filterstand-
zeiten T bei verschiedenen Bestrahlungsstarken E fur PMMA-Filter bei
1064 nm und dez = 5 mm

Filterstandzeit T

Filterstandzeit vs. Bestrahlungsstéarke
PMMA, cw, dgz =7 mm, A = 1064 nm

B Experiment

¢ Simulation

—— Pot.(Experiment)

—— Pot.(Simulation)

5 W/mm? 15
Bestrahlungsstéarke E

Abb. 7.22

Vergleich der simulierten mit den experimentell ermittelten Filterstand-
zeiten T bei verschiedenen Bestrahlungsstarken E fur PMMA-Filter bei
1064 nm und dez = 7 mm
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Filterstandzeit vs. Bestrahlungsstarke
PMMA, cw, dg; = 10 mm, A = 1064 nm

40 Y
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Abb. 7.23  Vergleich der simulierten mit den experimentell ermittelten Filterstand-
zeiten T bei verschiedenen Bestrahlungsstarken E fir PMMA-Filter bei
1064 nm und dgz = 10 mm

Aus diesen Fitkurven kann die maximal zuldssige Bestrahlungsstarke E bestimmt
werden, indem in die Gleichung 7.22 fir die Filterstandzeit T 5 Sekunden eingesetzt
und nach der Bestrahlungsstarke aufgelost wird.

5[s]=a-Epyg ? (7.23)

= Eyax = (%)B

Es ergeben sich die in Tab. 7.6 angegebenen zulassige Bestrahlungsstarken und
nach Gl. 4.2 bestimmten Uberh6hungswerte aus der Simulationsrechnung.

Tab. 7.6 Zulassige Bestrahlungsstarken fir 5 s Filterstandzeit und Uberho-
hungswerte in Abhangigkeit vom Strahldurchmesser fur PMMA-Filter
bei 1064 nm (Simulationsrechnung)

Strahldurchmesser dgs zulassige F(de3)
in mm Bestrahlungsstarke Epyqx
in W/mm?2
0,5 302,6 0,3
1 97,0 1,0
2 24,7 3,8
3 12,8 7,4
5 7,6 12,5
7 4,6 20,3
10 2,5 41,9
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Abb. 7.24 stellt die durch Simulation berechnete Uberhdhungsfunktion der experi-
mentell ermittelten Uberhdhungsfunktion gegenuber.

Uberh6hungsfunktion: Experiment vs. Simulation
PMMA, cw, A = 1064 nm
45

S : ?—4
35
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25
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. P
5
0 44/‘/

0 2 4 6 8 mm 12
Strahldurchmesser dg,

Uberhéhung F

Abb.7.24  Aus Simulation und Experiment resultierende Uberhéhungsfunktionen
fur PMMA-Filter fur cw-Laserbetrieb bei 1064 nm im Vergleich

Durch den Ansatz, dass der Streukoeffizient abhangig von der Bestrahlungsstarke
ist, konnte die beim cw-Nd:YAG-Laser experimentell gefundene Potenzfunktion der
Uberhdhung in der Simulation nachgebildet werden. Der Verlauf des Streukoeffizien-
ten wurde empirisch ermittelt. Somit wird deutlich, dass die Filterstandzeiten aus Si-
mulation und Experiment gut Ubereinstimmen. AuRerdem kann anhand der Schliffbil-
der der Verlauf des Streukoeffizienten nachvollzogen werden.
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8 Handlungsanleitung fir den Benutzer

Ausgehend von den in den vorherigen Kapiteln dargestellten Strahldurchmesserab-
hangigkeiten wird die im Folgenden beschriebene Handlungsempfehlung fur die
Auswahl der erforderlichen Brillenschutzstufe durch den Benutzer vorgeschlagen.
Fir die Schutzstufenermittlung bei Dauerstrichlasern (Laserbetriebsart D) und fir die
mittlere Leistung gepulster Laser (Laserbetriebsarten |, R und M) soll wie folgt vorge-
gangen werden:

Eine D-Schutzstufe ist fur alle Dauerstrichlaser sowie fur alle wiederholt gepulsten
Laser zu ermitteln. Flr gepulste Laser ist zusatzlich zu den Anforderungen im ge-
pulsten Betrieb die im Mittel abgegebene Laserleistung (Pm) zur Berechnung der D-
Schutzstufe anzuwenden.

Die Bestrahlungsstarke E bzw. E, des Laserstrahls errechnet sich aus der Laserleis-
tung P bzw. Py, und der Strahlquerschnittsflache A wie folgt:

e-P g B 8.1)
A A

Ist der zu erwartende Strahldurchmesser dg3 auf der Laserschutzbrille > 1 mm und ist
die Laserleistung P bzw. P, groRer als 10 W oder der Wert der Bestrahlungsstarke E
bzw. En, groRer als 10° W/m2, dann ist im Wellenlangenbereich von 315 nm bis 1 mm
ein zusatzlicher Korrekturfaktor F(de3) anzuwenden. Dieser Korrekturfaktor wird
durch eine Uberhdhungsfunktion ermittelt, welche mit dem tatséchlich zuganglichen
Durchmesser berechnet wird. Der Korrekturfaktor ist dabei stark von den eingesetz-
ten Filtermaterialien, dem Aufbau sowie der Dicke des Schutzproduktes abhangig. Ist
die tatsachlich vorliegende Uberhdhungsfunktion nicht bekannt, dann ist im Durch-
messerbereich dez groRer 1 mm der Korrekturfaktor F(de3) wie folgt zu berechnen:

)1,7

F(de3) = (de3 in mm fir 1 mm < dez < 15 mm und

F(d63) =100 fur dgs > 15 mm

Die korrigierte Bestrahlungsstarke E” zur Auswahl der erforderlichen Brillenschutz-
stufe erhalt man dann durch:

E=E- F(deg) (82)

Der Korrekturfaktor F(ds3), wie oben angegeben, wurde in der Arbeitsgemeinschaft
zur Uberarbeitung der BGI 5092 (Auswahl und Benutzung von Laser-Schutz- und
Justierbrillen) auf Basis der Ergebnisse des vorliegenden BAuA-Projektes F 2335 als
Worst Case Fall definiert. Fir Wellenlangen unterhalb 315 nm liegen derzeit noch
keine Ergebnisse vor. Durch die Definition der unteren Grenze fur die Anwendung
der Korrekturfunktion bei einer Bestrahlungsstirke von 10° W/m? kann es im Einzel-
fall zu grof3eren Sprungen bei der Schutzstufe (bis zu drei Schutzstufen) an eben
dieser Grenze kommen. Hier ist ggfs. eine Einzelfallbetrachtung der tatsachlich vor-
liegenden Gefahrdung erforderlich.
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Beispiel fiir die Ermittlung der erforderlichen Brillenschutzstufe:

Ein Dauerstrichlaser (cw) hat folgende Laserparameter:
Wellenlange: 1064 nm

max. Laserleistung: 100 W

zuganglicher Strahldurchmesser: 7 mm

Welche Anforderungen ergeben sich fur einen Laserschutzfilter?

1. Bestimmung der Anforderungen an die Laserbestandigkeit (Gleichung 8.1)

E—P— 100 W _ 18198 w
A 00072 m?
=7
Korrekturfaktor:

F(dgs) = dgz™” = 7% = 27,33
Korrigierte Energiedichte fur die Auswahl der Schutzstufe nach Gleichung 8.2:
'~ F. - v, - w
E' = E - F(dg3) = 18198 27,33 = 497351 —

2. Bestimmung der erforderlichen Schutzstufe anhand der Norm EN 207 fUhrt in
diesem Fall zu einer Schutzstufe D LB5.
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9 Zusammenfassung

Die bei den Untersuchungen an PMMA-Schutzfiltern mit Laserstrahlung der Wellen-
langen 1064 nm (Nd:YAG-Laser) und 10600 nm (CO,-Laser) ermittelten Standzeiten
konnten durch Finite-Elemente-Simulationen mit COMSOL Multiphysics® nachgebil-
det und die potenzférmige Uberhéhungsfunktion beim cw-Nd:YAG-Laser sowie die
logarithmusartige Uberhdhungsfunktion beim CO,-Laser verifiziert werden. Aufgrund
der guten Ubereinstimmung zwischen Experiment und Simulation kann davon aus-
gegangen werden, dass Effekte, die in der Simulation nicht berlcksichtigt wurden,
wie beispielsweise die Absaugung des Laserrauchs mit den damit hervorgerufenen
Luftverwirbelungen, in den untersuchten Fallen keinen oder nur einen geringen Ein-
fluss auf die Uberhéhungsfunktionen haben. AuRerdem zeigen die Ergebnisse der
Simulationen, dass die thermischen Materialparameter, wie etwa die Warmeleitfahig-
keit, die spezifische Warmekapazitat und die Warmeubergangsrandbedingungen,
zwar die absoluten Standzeiten bei den verschiedenen Strahldurchmessern andern,
aber ansonsten die Uberhéhungsfunktionen wenig beeinflussen.

Die ablaufenden Prozesse sind bei den CO,-Standzeitversuchen an PMMA-Filtern
einfacher zu verstehen und 2zu simulieren als bei den cw-Nd:YAG-
Standzeitversuchen, da das Filtermaterial direkt verdampft und die Laserstrahlung
nicht wie beim Nd:YAG-Laser im aufgeschaumten Material gestreut wird, was zu ei-
ner komplexeren Betrachtung der Strahl-Stoff-Wechselwirkung in der Simulation
fuhrt. Die von der Bestrahlungsstarke abhangige Streuung der Laserstrahlung im
bestrahlten Probenbereich im Falle der cw-Nd:YAG-Standzeitversuche, in dem der
Farbflllstoff zersetzt und das Tragermaterial aufgeschaumt wird, bedingt den deutli-
chen Unterschied im Verlauf der Uberhdhungsfunktionen. Liegen fiir den CO,-Laser
die Uberhéhungswerte fiir PMMA stets unterhalb von 10, erreichen diese beim
cw-Nd:YAG-Laser Werte uber 40. Fur den gepulsten Nd:YAG Betrieb liegt eine mehr
Ablative Wechselwirkung im Filtermaterial als im cw-Nd:YAG Betrieb vor, sodass
hier die Uberhéhungsfunktionswerte zwischen den vom cw-Nd:YAG Betrieb und den
CO,-Laser Betrieb liegen (siehe Abb. 6.1).

Weiterfuhrende Standzeitversuche an einem anderen Filtermaterial (Cellulose Acetat
CA) haben zudem gezeigt, dass die Uberhéhungsfunktion nicht nur von der Wellen-
lange und der Laserbetriebsart abhangt, sondern ebenso vom betrachteten Filterma-
terial. Jedoch sind die ermittelten Uberhéhungswerte fiir CA-Filter deutlich niedriger
als fur PMMA-Filter. Daher wurde der Laserbeschuss von PMMA-Filtermaterial mit
dem cw-Nd:YAG-Laser als Worst Case Fall angenommen und zur Erstellung einer
Handlungsanleitung flr den Benutzer zur Auswahl einer geeigneten Laserschutzbrille
herangezogen. Diese kann Hilfestellung in der Normungsarbeit und in der Erstellung
von BGI-Schriften leisten.
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10 Ausblick

Die durchgefuhrten experimentellen Untersuchungen belegen, dass die Wellenlange
und die Laserbetriebsart signifikanten Einfluss auf die Uberhéhungswerte in Abhan-
gigkeit des Laserstrahldurchmessers haben. Eine genauere Untersuchung der
Streuung in dem mit cw-Nd:YAG-Laserstrahlung beaufschlagten Volumen des
PMMA-Filters und eine Messung des Streukoeffizienten sollte zu einem noch besse-
ren Verstandnis der Laserstrahlwechselwirkung mit dem Filtermaterial und einer wei-
teren Optimierung der Simulation fuhren. Eine Weiterentwicklung des physikalischen
Simulationsansatzes konnte es zudem ermoglichen, auch Standzeitversuche mit ge-
pulster Nd:YAG-Laserstrahlung abzubilden. Dabei sollte keine statische Geometrie
mehr verwendet werden, sondern ein Netz, das sich der aktuellen Form der Probe
beim Laserbeschuss anpasst (sog. ,Deformed Geometry“ Ansatz).

Weiterhin konnten experimentelle Untersuchungen im UV-Wellenlangenbereich so-
wie mit UKP-Laserstrahlquellen im ps- und fs-Pulsdauerbereich Aufschluss uber
Uberhdéhungseffekte in diesen bislang nicht betrachteten Wellenldangen- und Puls-
dauerbereichen geben. Aullerdem konnten die Untersuchungen auf weitere Laser-
schutzfiltermaterialien ausgedehnt und madgliche bislang nicht beachtete Einflussfak-
toren wie Polarisation und Einfallswinkel der Laserstrahlung naher betrachtet wer-
den.
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