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Kurzfassung

Funktionsgerechte Bauteile haben eine Vielzahl verschiedener Anforderungen zu erfiil-
len. Einige davon, z. B. Korrossionbestindigkeit oder VerschleiBfestigkeit, betreffen die
Oberfldache des Bauteils. Moderne Beschichtungsverfahren verindern gezielt die Rand-
schicht eines Bauteils um den Anforderungen gerecht zu werden. Diese Arbeit befal3t
sich mit der Entwicklung eines neuen Beschichtungsverfahrens. Pulverformige, metal-
lische Legierungen werden im Flug mit Hilfe des Lasers aufgeschmolzen, so daf3 der
Grundwerkstoff nur durch die im Beschichtungswerkstoff selbst enthaltene Wérme be-

lastet wird.

Ein Schwerpunkt dieser Arbeit liegt bei der Entwicklung eines Bearbeitungsmoduls.
Das Modul integriert ein speziell angepalites Strahlfiihrungssystem und ein System zur
Pulverformung und Gasfithrung. Ein Aufweiten des Pulverstroms wird mit Hilfe meh-
rerer Gasstrome zuverfldssig verhindert, so daf sich ein relativ groBer Bereich ergibt,
in dem sich die Pulverteilchen rdaumlich eng begrenzt aufhalten. Durch diesen Bereich
wird der Laserstrahl mehrmals senkrecht zum Pulverstrom fokussiert hindurchgefiihrt.
Dadurch ergibt sich eine gute Ausnutzung der Energie des Laserstrahls. Gleichzeitig
wird verhindert, dal} Laserlicht auf das zu beschichtende Werkstiick trifft.

Ein weiterer Schwerpunkt betrifft die Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Pulver-
strom. Es werden theoretische Untersuchungen zur Absorption von Laserlicht an einzel-
nen sphirischen Pulverteilchen durchgefiihrt. Es ergibt sich dabei ein insgesamt hoherer

Absorptionsgrad als an einer ebenen Fliche.

Im experimentellen Teil der Arbeit werden die theoretischen Untersuchungen verifiziert.
Dazu wird die Absorptionseffizienz verschiedener Pulver gemessen. Ebenso werden die
Auswirkungen unterschiedlicher Versuchsparameter auf das Ergebnis der Messungen

untersucht.

Ein Funktionstest des Beschichtungsmoduls, bei dem erste Beschichtungen durchge-
fithrt wurden, beweist die Machbarkeit des neuen Verfahrens.
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Extended Abstract

Fully functional parts have to comply a lot of technical standards. For some of them, e.g.
corrosion protection or resistance against wear and tear, only the surface is important.
Modern coating methods purposefully modify these surfaces to better fulfill the ever
increasing requirements. The aim of this PhD thesis is to develop a new coating method.
A laser melts metal powder in free flight without heating the substrate. The powder
itself is flying onto the substrate where it performs a coating. The thermal strain on the
substrate is reduced to a minimum consisting only of the thermal energy of the coating
itself. The new process is to classify as a thermal spraying process.

One main part of this thesis is to develop a processing module. The module is called
‘BeamTrap’ because the laser beam never leaves the module. Integrated in the BeamTrap

is a special laser beam guidance system and a system to form the flow of the powder.

The laser beam crosses the powder flow mainly perpendicular thus avoiding to hit the
substrate. If the power density in the powder flow is too high, the powder not only melts
but evaporates. So it is necessary to lower the power density increasing the focus area.
Because of the elongated form of the powder flow it is practical to form an elliptical
focus with the long axis parallel to the powder flow. But the powder flow having a
typical voluminal particle share below 1% consists mainly of gas. Thus the absorption
efficiency would be very low. Therefore the laser beam is focussed again and reflected
to cross the powder flow slightly below the first crossing. This process is done several
times performing a long interaction zone between the laser and the powder with a modest

power density. So the powder melts relatively slow ond does not evapurate.

The powder is transported to the BeamTrap using a commercially available powder feed-
ing system. This system uses a gas stream for the transportation. Since the gas is under
pressure, it would expand at the end of the pipe. To avoid this, one has to remove most
of the transportation gas at the end of the pipe. This is done with a cyclone. From
the cyclone the powder trickles down to the powder nozzle directly into the interaction
zone of the BeamTrap. The nozzle also lies a shielding gas around the powder first to
prevent oxidation and second to restrain the ability of the remaining transportation gas
to expand the powder flow. With this arrangement one gets a wirelike powder flow of
approximately 30—40 mm. To protect the optical components of the BeamTrap there is
also a glass tube around the powder flow which itself is protected by a powerfull gas
stream similar to a ‘crossjet’ known from laser welding.

The second main part of this thesis is to research the theoretical background of the

interaction between the laser beam and the powder.
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Assuming a spherical powder particle the Fresnel equations for parallel and perpen-
dicular polarised light with an angle of incidence are used to get the mean absorption
coefficient. These equations are integrated over the projected surface of the sphere. As
the result one gets an absorption coefficent which is usually about two points higher
compared to a laser beam with no angle of incidence. For example taking a Nd:YAG
laser beam and iron at room temperature one gets an absorption coefficient of 36.0 %
using no angle of incidence and 37.7 % using the integrated Fresnel equations.

Another effect found is the so called ‘extinction paradoxon’. Usually, if one puts a small
object between a light and a detector he would expect to get a decrease in the detected
signal which is proportional to the area covered by the object. But if one uses a laser
and the distance between the detector and the object is great the signal decrease will be
twice as big. This is due to the deflection of the light at the edge of the object. To a small
degree this effect will also be found within the interaction zone of the BeamTrap.

The last part of the thesis is the experimental verification of the theoretical research and

a function test of the BeamTrap.

The first experiment is done to determine the extent of the extinction paradoxon. It is
shown, that the transmission of the laser light through the powder flow is lower than it
would be with the geometrical calculation. The extinction paradoxon has an influence
of about 25 %.

The next experiments show the influence of various parameters on the absorption effi-
ciency within the interaction zone and the temperature of the powder leaving the Beam-
Trap. The laser power has no effect on the absorption efficiency but a linear influence
on the temperature. If one uses twice as much power, the temperature is twice as high
as well. The bigger the voluminal particle share the better is the absorption efficiency.
Although the power of the laser is the same but the mass to heat is bigger the tempera-
ture of the powder drops only slightly. The size of the particles also has an effect: the
smaller the particles, the better the absorption efficiency and the higher the temperature.
The shape of the particles has the same effect. A irregular shape is better for the ab-
sorption efficiency and therefore a higher temperature than regular shape. So to get the
best absorption efficiency one has to use small particles of irregular shape with a big
voluminal particle share in the powder flow.

With 1500 W one gets a mean temperature between 600 °C and 1300 °C depending on
the shape, size and material of the powder. That is an average temperature! Because of

the geometrical limits within the BeamTrap a good portion of the powder does not get in
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touch with the laser. These particles will still have room temperature but the temperature
of the rest will be significantly higher and it will be in liquid state. So it is possible to
perform the same task as with conventional thermal spraying but with a smaller thermal
strain. One gets tracks with a width of about 5mm. The height of a track depends on
the voluminal particle share and the process forward movement and can be between a
few !/1pmm and several mm. It is possible to lay tracks side by side to get extensive
coatings. To get a thicker coating one can put one track over another.
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1 Einleitung

1.1 Funktionale Randschichten

Die Funktion eines Bauteils wird durch mehrere Faktoren gewéhrleistet. Dazu zihlen

e physikalische Eigenschaften wie elektrische Leitfahigkeit, Wiarmeleitfiahigkeit,
Ausdehnungskoeffizient oder Dichte,

e chemische Eigenschaften wie Korrosionsbestindigkeit,

¢ mechanische Eigenschaften wie Zugfestigkeit, Zahigkeit oder Hirte,

e geometrische Eigenschaften wie MaBhaltigkeit,

¢ optische Eigenschaften wie Reflexion oder Farbe,

o fertigungstechnische Eigenschaften wie Umformbarkeit oder Zerspanfihigkeit und

e tribologische Eigenschaften wie Reibkoeffizient.

All diese Eigenschaften greifen ineinander, bedingen sich teilweise gegenseitig oder
schlieen einander aus. So fiihrt eine gro3e Hirte meist zu guter Abriebfestigkeit, verrin-
gert aber gleichzeitig die Ziahigkeit eines Werkstoffs. Deshalb konnen die unterschied-
lichen Anforderungen, die an ein Bauteil gestellt werden, oft nicht von einem einzigen
Werkstoff erfiillt werden. Oder der benotigte Werkstoff ist so teuer, dafl das Bauteil nicht
mehr wirtschaftlich gefertigt werden kann.

Andererseits betreffen viele Funktionsanforderungen, wie beispielsweise Korrosionsbe-
standigkeit oder Verschleifestigkeit, nur die Oberfliche eines Bauteils. Auch andere
Aufgaben, wie z. B. eine elektromagnetische Abschirmung, kdnnen bereits vollstindig
durch die Randschicht eines Bauteils wahrgenommen werden. So kann dieses aus ei-
nem billigen Grundwerkstoff bestehen, der gewisse technologische Anforderungen wie
z.B. Festigkeit und Zerspanbarkeit bei vertretbaren Kosten erfiillt. Eigenschaften, die
allein an die Eigenschaften der Oberfliche des Bauteils gekniipft sind, konnen durch
Veridndern der Oberfliche oder durch eine nachtriglich aufgebrachte Beschichtung mit
einem dafiir geeigneten Werkstoff verwirklicht werden. Mit dieser Arbeit soll auf ein
neues Beschichtungsverfahren ndher eingegangen werden, das sich auf den Laser als
Energiequelle stiitzt.

1.2 Laser in der Materialbearbeitung

Seit der Entwicklung des ersten Lasers zu Beginn der sechziger Jahre dieses Jahrhun-
derts [1] hat die Lasertechnologie und deren Anwendung einen rasanten Fortschritt er-
lebt. Moderne Laser bieten vielfiltige Anwendungsmoglichkeiten in allen Bereichen des

Lebens.
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Ein Gebiet, das sehr stark von der Entwicklung in der Lasertechnik profitiert, ist die
Medizin. Beispielsweise erlaubt eine iiber ein Endoskop eingekoppelte Laserlichtquel-
le minimalinvasive Chirurgie [2], so dal Krankenhausaufenthalte drastisch verkiirzt und
somit die Belastung der Krankenkassen trotz hoherer Investitionskosten deutlich gesenkt
werden konnen. Fiir die Medizin erwiesen sich aber auch Produkte als vorteilhaft, die so
nur mit dem Laser hergestellt werden konnten. So wurde eine deutliche Verkleinerung
von Herzschrittmachern erzielt, deren empfindliche Elektronik mit Hilfe eines Lasers
in ein Titangehduse eingeschweillit wird [3]. Eine andere Anwendung findet man in der
Dentaltechnik. Hier werden Metallfassungen paB3genau um Keramik-Kronen gefiigt und
anschliefend mit einem Laser geschweil3t [4]. Dadurch ist eine stabile und sichere Be-
festigung im Gebil} gewihrleistet.

Auch die Kommunikations- und Unterhaltungsindustrie wird von der Lasertechnik be-
einflufft. Mit Hilfe von Lasern werden heute iiber eine einzige Glasfaser mehrere hun-
derttausend gleichzeitig gefiihrte Telefongespriache ermoglicht [S]. Dies reduziert die
Kosten von Fern- und Interkontinentalgesprichen so stark, daB mittlerweile die Uber-
tragungskapazitit der Glasfasernetze diejenige der Kommunikationssatelliten tibertrifft.
Immer groBere Fortschritte ergeben sich ebenso auf dem Gebiet der Datenspeicherung.
Mit Diodenlasern konnen zum Beispiel auf den neuesten CDs (DVD) Spielfilme in di-
gitaler Qualitéit und Stereoton in mehreren Sprachen gespeichert und wieder abgespielt
werden [6]. Es befinden sich auch Speicher in der Entwicklung, die mit Hilfe der Holo-
graphie in Zukunft die Archivierung riesiger Datenbestdnde auf kleinstem Raum ermog-
lichen werden [7]. Das Auslesen der Daten kann mit bislang unerreichter Geschwindig-
keit erfolgen, da grole Datenmengen mit einem einzigen Zugriff gleichzeitig zur Verfii-
gung stehen.

Vorteile ergeben sich auch in der MeBtechnik. So ist die Entfernungsmessung mit dem
Laser an Genauigkeit bisher nicht zu iiberbieten. Beispielsweise kann der Abstand des
Mondes von der Erde auf wenige Millimeter genau bestimmt werden [2]. Eine ande-
re verbliiffende Anwendung gibt es bei der Bestimmung der dreidimensionalen Lage im
Raum: In Flugzeugen wird der herkdmmliche, mechanische Kreiselkompass durch einen
optischen Kreiselkompass ersetzt [2]. Dazu wird ein Laserstrahl durch eine lange, kreis-
formig aufgewickelte Glasfaser geschickt. Findet nun eine Drehung in der Kreisebene
statt, dann erhélt man wihrend der Drehung eine Frequenzverschiebung des Laserlichts,
die von der Geschwindigkeit und Richtung der Drehbewegung abhéngt. Aus der Dauer
und der Stérke der Verschiebung kann der Drehwinkel errechnet werden. Zur Ermittlung
einer dreidimensionalen Bewegung werden drei zueinander senkrecht stehende Glasfa-

serrollen benotigt. Auch fiir die MeBtechnik im Bereich des Umweltschutzes werden
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Laser verwendet. So kann mit der Lidar-Technik die Konzentration von Aerosolen oder
Spurengasen in der Atmosphire ermittelt werden [2,8,9]. Dabei wird Riickstreuung des
Laserlichts an Molekiilen und Aerosolen sowie die frequenzabhéngige Absorption durch
Gase genutzt.

Nicht zuletzt wird der Laser in der produzierenden Industrie eingesetzt. Hier erweist
er sich als flexibles und hochgenaues Werkzeug fiir die unterschiedlichsten Aufgaben.
Als Beispiel sei hier das Schweillen von Tailored Blanks genannt [10]. Diese Bleche
mit auf die Aufgabe ,,zugeschnittener” Wandstéirke werden verstidrkt im Automobilbau
eingesetzt. Sie bieten den Vorteil, da} die Materialdicke innerhalb eines Karosserieteils
der Belastung an dieser Stelle angepaB3t werden kann. Dadurch ergibt sich ein deutlich
leichteres Fahrzeug. Ein weiteres Einsatzfeld ist die dauerhafte und félschungssichere
Anbringung von Beschriftungen [11]. So konnen Serienteile zur Qualitédtskontrolle ko-
stengiinstig mit fortlaufenden Nummern versehen oder Ersatzteile mit Identnummern
gekennzeichnet werden. Auch die dauerhafte Beschriftung von hédufig benutzten Teilen,
beispielsweise Tastaturen, erfolgt teilweise mit dem Laser.

Die hier genannten Beispiele stellen nur eine kleine Auswahl aus den méglichen Anwen-
dungen der Lasertechnologie dar. Allen Anwendungen der Lasertechnologie ist jedoch
gemeinsam, daf sie eine oder mehrere der besonderen Eigenschaften der Laserstrahlung
ausnutzen. Laserlicht ist

e monochromatisch:
Es bietet somit unter anderem die Moglichkeit fiir die Dateniibertragung, in einer
Glasfaser viele Frequenzbereiche unabhédngig voneinander zu nutzen.

e zeitlich und rdaumlich kohérent:
Damit ist es moglich, durch Interferenzerscheinungen Wegdifferenzen in der Gro-
Benordnung der halben Wellenlidnge des Laserlichts auch iiber groBe Strecken zu
erfassen [12].

e gut kollimier- und fokussierbar:
Dadurch kann die Laserenergie iiber weite Strecken transportiert und am Zielort
auf kleinste Flachen konzentriert werden, wodurch extrem hohe Energiedichten
entstehen.

Vor allem in der Lasermaterialbearbeitung wurden in den letzten Jahren erhebliche Fort-
schritte erzielt. Allgemein ergeben sich hier im Vergleich zu anderen thermischen Ver-
fahren geringere Verziige und hohere Prizision der Werkstiicke, so da3 eventuelle Nach-
arbeiten geringer werden oder komplett entfallen konnen. Die Laserbearbeitung erfolgt

kraftfrei, lokal begrenzt und mit relativ geringem Energieeintrag in das Werkstiick.
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Mittlerweile gehort das Schneiden [13, 14] und Schweillen [15] zu den Standardanwen-
dungen des Lasers. Hier bietet der Laser den Vorteil hoher Verfahrgeschwindigkeiten
und geringer WirmeeinfluBzonen. Bei Stahl werden die Verfahren inzwischen industri-
ell eingesetzt. Bei Aluminium-Werkstoffen und anderen NE-Metallen findet gerade die
Umsetzung in industrielle Anwendungen statt.

Auch das Hirten mittels Laserstrahlung wird verstidrkt angewendet [16, 17]. Von Vorteil
ist hier eine hohe Abkiihlrate durch Selbstabschreckung, was zu einer grolen Hirte-
steigerung fiihrt. Die im Vergleich zu herkdmmlichen Verfahren geringe Wiarmezufuhr
bedingt einen geringen Verzug. Und es bietet sich die Moglichkeit, lokal genau definierte

Hértespuren mit definierter Tiefe aufzubringen.

Im Gegensatz dazu steht das Laserstrahlbeschichten mit Zusatzwerkstoffen erst an der
Schwelle zum verstédrkten industriellen Einsatz. Aber auch hier ergeben sich aufgrund
der Eigenschaften des Lasers grof3e Vorteile (siehe Kapitel 2.4).

Die Nachteile des Lasereinsatzes sind die immer noch hohen Investitions- und Unter-
haltskosten. Deswegen findet der Laser bisher nur dort einen Einsatz, wo sich diese
hohen Kosten lohnen. Dies ist hiufig nicht aus dem direkten Kostenvergleich der un-
terschiedlichen Fertigungsverfahren ersichtlich, sondern erfordert die Betrachutng der
gesamten Stiickkosten. Hier mogen sich dann auch mittelbare Vorteile ergeben, sei es
durch eine Kostensenkung infolge verringerter Nacharbeit, sei es durch die Herstellung
von Produkten, die mit anderen Verfahren so nicht zu fertigen wiren.
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In diesem Kapitel werden in kurzen Stichworten die verschiedenen Verfahren vorge-
stellt, mit deren Hilfe funktionale Randschichten erstellt werden konnen. Dabei wird vor
allem auf diejenigen Verfahren eingegangen, bei denen der — in der Regel metallische
— Zusatzwerkstoff in schmelzfliissiger Form auf das Werkstiick aufgebracht wird. Zu
den jeweiligen Verfahren werden die Vor- und Nachteile aufgefiihrt. Diese Schilderung

erfolgt, um das mit der hier vorgestellten Optik verwirklichte neue Beschichtungsver-

fahren in einen groeren Zusammenhang einordnen und bewerten zu kénnen.

2.1 Beschichtungsverfahren

DIN 8580 [18] unterscheidet zwischen mehreren Beschichtungsverfahren. Von den auf-
gefiihrten Verfahren sind im Rahmen dieser Dissertation vor allem die in Bild 2.1 dick

umrahmten Verfahren, also das

Fertigungsverfahren

Urformen

Beschichten aus dem
flissigen Zustand

Umformen

Beschichten aus dem
plastischen Zustand

Beschichten durch
thermisches Spritzen

Trennen

Beschichten aus dem
breiigen Zustand

Elektrostatisches
Beschichten

Fagen

Beschichten aus dem koérnigen
oder pulverférmigen Zustand

Wirbelsintern

Beschichten

Beschichten durch SchweiBBen

Schmelzauftrag-
schweiBBen

Stoffeigen-
schaftandern

Beschichten durch Loten

Auftrag-
Weichloten

Beschichten aus dem gas-
oder dampfférmigen Zustand

Auftrag-
Hartloten

Beschichten aus dem
ionisierten Zustand

Auftrag-
Hochtemperaturléten

Bild 2.1: Beschichtungsverfahren nach DIN 8580
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e Beschichten aus dem kornigen oder pulverformigen Zustand mit den Untergruppen
— Beschichten durch thermisches Spritzen
— Elektrostatisches Beschichten
— Wirbelsintern

e Beschichten durch Schwei3en mit der Untergruppe
— Schmelzauftragschweillen

e Beschichten durch Loten mit den Untergruppen
— Auftrag-Weichléten
— Auftrag-Hartloten

— Auftrag-Hochtemperaturldten
von Bedeutung.

Interessant sind vor allem die Untergruppen, bei denen der Zusatzwerkstoff im schmelz-
fliissigen Zustand aufgebracht wird. Dazu zdhlen Beschichten durch Loten, thermisches
Spritzen und das Schmelzauftragschweiflen, zu dem auch das Laserbeschichten gehort.

2.2 Beschichten durch Loten

In DIN 8505 [19] ist Loten definiert als ,.ein Verfahren zum Vereinigen metallischer
Werkstoffe mit Hilfe eines geschmolzenen Zulegemetalls (Lot), dessen Schmelztempe-
ratur unterhalb derjenigen der zu verbindenden Werkstiicke liegt und das die Grundwerk-
stoffe benetzt, ohne daf} diese geschmolzen werden®. Die Bindung der Metalle erfolgt

durch einen Grenzflichenvorgang mit Adhésion und Diffusion.
Das Loten wird je nach Lage des Schmelzpunktes des Lotes weiter unterteilt in

e Weichloten,
e Hartloten und

e Hochtemperaturl6ten.

Neben dem Verbinden von Metallteilen durch Léten gibt es das Verfahren des Auftraglo-
tens. Bei diesem Verfahren werden — wie bei allen vorgestellten Beschichtungsverfahren
— hochwertige Werkstoffe mit besonderen Eigenschaften, z. B. hoher Verschleil3festig-
keit oder Wirmebestindigkeit, auf weniger wertvolle Werkstoffe aufgetragen.

Die Vorteile des Beschichtens durch Loten sind [20]:

¢ Infolge der niedrigen Schmelzpunkte der Lote treten keine schidlichen Gefiige-

verdnderungen auf.
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e Es handelt sich um ein kostengiinstiges, einfaches Verfahren, das iiberall eingesetzt
werden kann.

Nachteilig wirkt sich aus:

e Nur Lote konnen aufgetragen werden. Dadurch ist das Spektrum der Zusatzwerk-
stoffe stark eingeschrinkt.

2.3 Thermisches Spritzen

Beim thermischen Spritzen wird der Zusatzwerkstoff einer energiereichen Wirmequel-
le (Gas-Sauerstoff-Flamme, Lichtbogen, Plasma) zugefiihrt und aufgeschmolzen (siche
Bild 2.2). Die schmelzfliissigen Partikel werden dabei auf meist hohe Geschwindigkeit
(50 - 500™/5) beschleunigt und erzeugen beim Auftreffen auf dem Grundwerkstoff die
gewiinschte Schicht.

Thermisch gespritzte Schichten zeichnen sich durch Schichtdicken im Bereich von ca.
100 pm bis zu einigen Millimetern aus, wobei der Bindungsmechanismus entweder auf
mechanischer Verklammerung, Adhision, Diffusion, chemischer Bindung oder elektro-
statischen Kriften beruht. Die Schichtqualitiit wird durch sechs Gréen beeinfluf3t [21]:

die Energiequelle (Art, Leistung, Enthalpie der Medien),

das Spritzmaterial (Werkstoffzusammensetzung, Werkstoffzustand, Forderraten),
die Spritzgeschwindigkeit (Bewegung des Brenners),

die kinetische Energie und Temperatur der Spritzteilchen,

die Umgebung (Luft, Inertgas, Vakuum) und

A A o e

die Substratbeschaffenheit (Vorbehandlung, Temperatur, Geometrie).

Pulver + _ -— Brenngas
Treibgas

Flamme

— Spritzstrahl
Spritzschicht
== Grundwerkstoff

Bild 2.2: Prinzipskizze zum thermischen Spritzen (hier: Pulverflammspritzen)
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Die Vorziige des thermischen Spritzens sind [22]:

e VerhiltnismaBig geringfiigige Erwdrmung des Werkstiicks, so da3 keine Gefiige-

verdnderung auftritt.

Keine Einschrinkung durch Werkstiick- oder Bauteilgrofe.

Keine Einschrinkung durch die Bauteilgeometrie.

Es lassen sich hohe Auftragsraten erzielen.

Die Verfahren konnen auf stationidren Anlagen und zum Teil auch mobil, z. B. auf

einer Baustelle, eingesetzt werden.

Niedrige Investitionskosten (mit Ausnahme der Vakuumverfahren).

e Metallische und nichtmetallische Zusatzwerkstoffe konnen verarbeitet werden.
Nachteilig wirken sich aus:

e Die Haftung der Schichten ist auf Oberflichenkrifte beschrinkt und meist ver-
gleichsweise gering.

e Inder Spritzschicht finden sich Oxideinschliisse (auBer bei den Vakuumverfahren),
die unerwiinschte Nebenwirkungen haben kénnen [23].

e Der Pulverausnutzungsgrad ist gering (60-80 % [21]). Dies fiihrt gleichzeitig zu
einer grofen Belastung der Arbeitsplatzumgebung.

e Grolle Larmentwicklung bei den Verfahren mit hoher Partikelgeschwindigkeit.

e Die hohe UV- und Infrarot-Belastung der Arbeiter erfordert entsprechende Ar-
beitsschutzmalnahmen.

Flammspritzen
Beim Flammspritzen erfolgt die Energiezufuhr zum Aufschmelzen des Zusatzwerkstoffs

durch ein Brenngas (Acetylen, Propan oder Wasserstoff). Der Zusatzwerkstoff wird
dabei einer heiBen Flamme zugefiihrt und geschmolzen. Die geschmolzenen Partikel
werden anschlieBend vom heiflen Brenngas oder, fiir hohere Partikelgeschwindigkeiten,
durch Zugabe von PreBluft in Richtung Werkstiick beschleunigt (Bild 2.2). Das Flamm-
spritzen wird je nach Zustand des Zusatzwerkstoffs weiter untergliedert in:

e Drahtflammspritzen,
e Pulverflammspritzen und

e Stabflammspritzen.
Neben diesen konventionellen Verfahren haben sich in jiingerer Zeit verstirkt

e das Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen und

e das Detonationsspritzen (Flammschockspritzen)
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etabliert. Diese Verfahren arbeiten zumeist mit pulverformigen Zusatzwerkstoffen und
zdhlen daher zu den Pulverflammspritzverfahren. Sie zeichnen sich durch eine hohere
Geschwindigkeit der geschmolzenen Partikel aus.

Lichtbogenspritzen
Beim Lichtbogenspritzen wird der Zusatzwerkstoff in Form von zwei elektrisch lei-

tenden Drihten zugefiihrt. Zwischen diesen wird ein Lichtbogen geziindet. Dadurch
schmelzen die Drahtspitzen ab. Ein regelbarer Drahtvorschub sorgt fiir ein gleichmi-
Biges Abschmelzen. Die abgeschmolzenen Partikel werden nun mit Hilfe eines Zerstiu-
bergases, 1.a. PreBluft, in Richtung des Werkstiicks beschleunigt [24]. Im Gegensatz
zum Flammspritzen konnen mit dem Lichtbogenspritzen aufgrund des Funktionsprin-
zips nur in Drahtform herstellbare, elektrisch leitende Zusatzwerkstoffe verarbeitet wer-
den. Seit der Einfiihrung von Fiilldrihten, bei denen weitere Werkstoffe (beispielsweise
Hartstoffe wie Wolframkarbid) in eine metallische Matrix eingebettet sind, hat sich die
Anwendungsbreite des Lichtbogenspritzens erweitert. Das Lichtbogenspritzen unterteilt
sich weiter in

e konventionelles Lichtbogenspritzen,
e Vakuum-Lichtbogenspritzen und

¢ Eindraht-Vakuum-Lichtbogenspritzen.

Plasmaspritzen
Bild 2.3 zeigt die schematische Darstellung des Plasmaspritzens. Zwischen einer an-

odisch gepolten Plasmaausstromdiise (i. a. aus Kupfer) und einer thorierten Wolframka-
thode wird mittels Hochfrequenzziindung ein Pilotlichtbogen erzeugt. Der Pilotlichtbo-
gen initiert eine Gleichstromentladung, die rotationssymmetrisch zwischen der Katho-

Pulver + Tragergas

Kathode Anode
Plasma- / Gasstrahl
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Bild 2.3: Schematische Darstellung des Plasmaspritzens



26 2 Stand der Technik

de und der Anode brennt. Dadurch wird zwischen den beiden Elektroden das Plasma-
gas' ionisiert, und es entsteht ein ca. 4-5 cm langer Plasmafreistrahl, dem das Beschich-
tungspulver innerhalb oder aulerhalb des Diisensystems zugefiihrt wird.

Beim Plasmaspritzen werden Temperaturen von bis zu 15 000 K erreicht. Deshalb ist es
im Gegensatz zu anderen thermischen Spritzverfahren moglich, auch hochschmelzende
Werkstoffe aufzubringen [25]. So werden neben metallischen Werkstoffen auch oxidke-
ramische Zusitze, Karbide, Boride, Nitride, Silizide und Cermets plasmagespritzt. Da
es wihrend des Prozesses jedoch nicht zur Zersetzung oder Sublimation der Beschich-
tungspulver kommen darf, ist eine wesentliche Voraussetzung fiir die Verarbeitung die-
ser Werkstoffe ein schmelzfliissiger Zustand der Spritzpartikel.

Beim Plasmaspritzen gibt es die beiden Varianten

e atmosphirisches Plasmaspritzen und

e Vakuumplasmaspritzen.

2.4 Schmelzauftragschweifien

Nahezu alle Schweilverfahren eignen sich auch zum Schmelzauftragschweiflen. Dabei
wird der Zusatzwerkstoff als Draht, Band, Stab oder Pulver zugegeben. Hauptsichlich
werden das Gasschmelz-, das Lichtbogen- sowie das Widerstandsschweillen angewendet
[26]. Daneben sind noch einige Sonderschweil3verfahren wie das Laserbeschichten oder
das Sprengplattieren (auf das hier nicht ndher eingegangen wird) von Bedeutung, die

sich zum Auftragen von Werkstoffen wie Titan und Tantal auf Stahl eignen.
Vorteile des Schmelzauftragschwei3ens sind:

¢ Es existiert eine feste Verbindung der aufgetragenen Schicht durch einen schmelz-
metallurgischen Verbund.

e Der Zusatzwerkstoff wird gut ausgenutzt.

e Die einzelnen Verfahren sind meist sehr preisgiinstig einsetzbar.

e In der Regel sind die Verfahren flexibel und konnen mobil eingesetzt werden.
Nachteilig wirkt sich aus:

e Meist ergibt sich ein hoher Durchmischungsgrad von Grund- und Zusatzwerkstoff.
Dadurch erhélt man zum Teil verschlechterte Eigenschaften der Schutzschicht.

e Die hohe thermische Belastung des Grundwerkstoffs fiihrt zu Gefiigeveranderun-
gen und Verzug.

! Dabei handelt es sich um ein inertes Gas (Ar, He, Ny, H) oder ein Gasgemisch.
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e Die Verfahren konnen nur bei schweibaren Grundwerkstoffen angewendet wer-
den.
e Da die Beschichtungsarbeiten meist von Hand ausgefiihrt werden, ergeben sich

unregelmiBige Schichtdicken und Durchmischungsgrade.

In den folgenden Abschnitten werden die am héufigsten verwendeten Verfahren zum
Schmelzauftragschweillen genauer erldutert.

Gas-Pulver-Auftragschweilen
Das Gas-Pulver-Auftragschweiflen ist eine Variante des Gasschmelzschweiflens. Dabei

wird das Pulver in einer Azethylen/Sauerstoff-Flamme auf Schmelztemperatur erhitzt.

Das Beschichten erfolgt in mehreren Arbeitsschritten. Die auf 300400 °C vorgeheiz-
te, metallisch saubere Oberflache wird zuerst vorgepulvert. Das Vorpulvern verhindert
ein Verzundern der Substratoberflache. Dazu wird ein Brenner etwa 50 mm iiber der zu
beschichtenden Fliche gefiihrt und gleichzeitig Pulver zugegeben. Ist auf diese Wei-
se geniligend Pulver auf der Werkstiickoberfliche aufgebracht, wird in einem weiteren
Schritt die Spitze der Flamme bis an das Bauteil herangefiihrt, so dafl die vorgepulverte
Schicht aufgeschmolzen wird.

Lichtbogenschweiflen
Das Beschichten durch Lichtbogenschweiflverfahren, wie zum Beispiel das Schwei-

Ben mit Stabelektrode, das Wolfram-Inertgas-(WIG-) oder das Metallschutzgas-(MIG-/
MAG-)Schweil3en, wird vor allem fiir kleinere Werkstiicke eingesetzt. Da diese Verfah-
ren meist manuell ausgefiihrt werden, ergeben sich einerseits geringe Investitionskosten
und Riistzeiten, andererseits erhédlt man deshalb oftmals einen ungleichméfBigen Auftrag
und Einbrand, was zu inhomogenen Werkstoffzusammensetzungen fiihrt.

Unter-Pulver-Schweilen und Unter-Pulver-Band-Schweilen eignen sich zum Beschich-
ten groBflachiger Bauteile. Eine Draht- oder Bandelektrode taucht in eine gleichzeitig
aufgebrachte Schweillpulver-Schiittung ein. Zwischen dieser Elektrode und dem Grund-
werkstoff brennt ein Lichtbogen, der eine mit ionisiertem Gas gefiillte Kaverne erzeugt.
Die Elektrode schmilzt dabei ab und geht tropfenférmig in das Schmelzbad iiber. Bei
dem Ubergang kommt es zu metallurgischen Reaktionen mit dem SchweiBpulver, die die
entstehende Schicht beeinflussen. Uber die Schweiparameter und die Zusammenset-
zung des SchweiB3pulvers konnen somit die Eigenschaften der Beschichtung beeinfluf3t
werden. Dieses Verfahren besitzt aufgrund seiner hohen Abschmelzleistung und seiner
einfachen Handhabung eine grole wirtschaftliche Bedeutung. Es ist jedoch aufgrund
hoher Wirmebelastung und daraus resultierendem groflen Verzug nur fiir dickwandige

Bauteile geeignet.
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Das Plasma-Pulver-Auftragschweiien ist vom geritetechnischen Aufbau her sehr stark
dem Plasmaspritzen (sieche Kapitel 2.3) verwandt. Der grofite Unterschied besteht darin,
daf} die geschmolzenen Partikel nicht verspriiht werden und die Plasmaflamme direkt
mit dem Werkstiick in Kontakt steht. Anwendungsgebiete des Plasma-Pulver-Auftrag-
schweillens liegen in dem Beschichten von kleineren Bauteilen, wie Extruderschnecken
oder Ventilen.

Beim Plasma-Heifldraht-Auftragschweifen brennt der Plasmalichtbogen zwischen einer
Wolframelektrode und dem Werkstiick. Er heizt das Werkstiick bis auf Schmelztempera-
tur auf. Der Plasmabrenner pendelt wihrend des Schwei3vorgangs mit einer Amplitude
von etwa 10-30 mm. Seitlich werden zwei Drahtelektroden unter einem Winkel von cir-
ca 30° zugefiihrt. Diese Elektroden sind an eine weitere Stromquelle angeschlossen und
heizen sich an der Spitze, an der sie sich beriihren, durch Widerstandserwidrmung bis
zum Schmelzpunkt auf. Mit diesem Verfahren werden sehr hohe Abschmelzleistungen
(30%8/},) erzielt. Nachteilig wirken sich hohe Anlagenkosten und aufwendige Handha-

bung aus.

Beim Plasma-MIG-AuftragschweiBlen, das aus dem Plasma-MIG-Schweilen entstand,
brennt der Plasmalichtbogen zwischen der Drahtelektrode und dem Grundwerkstoff. Um

ein Auftragschweiflen zu ermdglichen, rotiert dabei der Lichtbogen.

Widerstandsschweien
Die Energie zum Aufschmelzen des Werkstoffs kann nicht nur durch eine Flamme oder

einen Lichtbogen, sondern auch durch Erwidrmung durch einen elektrischen Widerstand
aufgebracht werden. Dies fiihrt zur Gruppe der Widerstandsschweif3verfahren.

Das Elektroschlacke-Bandplattieren zihlt zu dieser Gruppe. Hierbei wird ein Schweil3-
pulver vor einer Bandelektrode zugefiihrt. Das Verfahren dhnelt somit dem Unterpulver-
schweillen. Allerdings schmilzt hier das Schwei3pulver durch Widerstandserwirmung
und bildet eine hocherhitzte Schlacke. In dieser wiederum schmilzt die positiv gepolte
Bandelektrode lichtbogenfrei ab. Verglichen mit dem Unterpulverschweiflen ergibt sich
wegen einer verringerten Schmelzbaddynamik eine deutlich geringere Aufmischung mit
dem Grundwerkstoff. Dies fiihrt zu besseren Eigenschaften der aufgebrachten Schicht.

Beim Widerstandsrollennaht-Auftragschweilien wird das Werkstiick zwischen strom-
beaufschlagten Rollen, die als Elektroden dienen, durchgefiihrt. Der Zusatzwerkstoff
wird pulver- oder bandférmig vor den Rollen zugegeben. Zwischen den Rollen wird
vor allem das Pulver durch Widerstandserwéarmung erhitzt, wihrend der Grundwerk-
stoff relativ kalt bleibt. Durch dieses Verfahren wird also im Vergleich zu anderen Auf-
tragschweillverfahren sehr wenig Wiarme in den Grundwerkstoff eingebracht. Da das
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Werkstiick zwischen zwei Rollen gefiihrt wird, ist die Geometrie der zu behandelnden
Bauteilen jedoch auf ebene oder runde Teile beschrinkt.

Laserbeschichten
Das Laserbeschichten [27, 28] stellt eine Sonderform des Schmelzauftragschweillens

dar. Beim Laserbeschichten wird der Zusatzwerkstoff mit dem Laser aufgeschmolzen.
Dabei werden die Verfahrensparameter in der Regel so eingestellt, da der Grundwerk-
stoff nur an der Oberfliche angeschmolzen wird, so dal zwar ein schmelzmetallurgi-
scher Verbund entsteht, aber praktisch keine Durchmischung von Zusatzwerkstoff und
Substrat stattfindet. Bei Bedarf, z. B. bei der Beschichtung von Aluminium, kann der
Durchmischungsgrad jedoch auch erhoht werden. Dies geschieht entweder durch eine
Erhohung der Streckenenergie?, die vom Laserstrahl eingebracht wird, oder durch eine
Verringerung des zugefiihrten Zusatzmaterials® [29].

Die Vorteile des Laserbeschichtens sind:

e Durch die lokal begrenzte Energieeinbringung entsteht eine vergleichsweise gerin-
ge thermische Gesamtbelastung des Grundwerkstoffs.

¢ Hohe Abkiihlraten durch den kalten Grundwerkstoff fithren zu feinkérnigen Gefii-
gestrukturen, die eine hohe Hirte aufweisen.

e Der Durchmischungsgrad von Grund- und Zusatzwerkstoff kann frei eingestellt
werden. Vor allem kann er auf beinahe Null reduziert werden. Dadurch erhilt man
in der Beschichtung die reinen Eigenschaften des Zusatzwerkstoffs.

e Durch die notwendige Automatisierung ist eine hohe Wiederholgenauigkeit der
gesamten Geometrie (Spurbreite, Spurhohe und Durchmischungsgrad) gewihrlei-
stet.

e Beschichtungen konnen lokal genau definiert aufgebracht werden.

o Alle giingigen Konstruktionswerkstoffe, z. B. Stahl, Gu3eisen, Kupfer, Aluminium
und Magnesium, konnen beschichtet werden.

Als Nachteile des Laserbeschichtens sind zu nennen:

¢ Es entstehen hohe Investitions- und Unterhaltskosten.

e Andie Arbeitssicherheit miissen aufgrund der Laserstrahlung hohe Anforderungen
gestellt werden.

e Verglichen mit anderen Verfahren zum Auftragschwei3en ergeben sich mit bis zu
1,58/, verhiltnismiBig geringe Auftragsraten.

2 Die Streckenenergie ist definiert durch die Laserleistung geteilt durch die Vorschubgeschwindigkeit.
3 Dadurch wird allerdings auch die Auftragsleistung reduziert, was sich meist in einer Verringerung der
Spurhohe dulert.
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Beim Laserbeschichten haben sich die beiden Verfahren ein- und zweistufiges Laser-
beschichten etabliert, die sich in der Form der Zusatzwerkstoffzugabe unterscheiden
(Bild 2.4).

Das einstufige Laserstrahlbeschichten zeichnet sich dadurch aus, dafl der Zusatzwerk-
stoff kontinuierlich wihrend des Beschichtungsprozesses zugefiihrt wird. Dadurch wird
gegeniiber dem zweistufigen Laserstrahlbeschichtens ein Arbeitsschritt eingespart. Es
haben sich mehrere Varianten etabliert:

e Pulverfoérmiger Zusatzwerkstoff
Die Methode der pulverférmigen Werkstoffzufuhr ist weit verbreitet. Dabei wird
das Pulver iiber eine Diise zusammen mit einem Schutzgasstrom in die Bearbei-
tungsstelle eingeblasen [27,31-34]. Der Vorteil dieser Methode ist das zur Verfii-
gung stehende groe Werkstoffspektrum der Beschichtungspulver, eine hohe Pro-
zeBflexibilitdt und die erreichbare gute Schichtqualitit. Nachteilig wirken sich die
notwendige Wannenlage wihrend des Beschichtungsvorgangs sowie der begrenzte
Pulverausnutzungsgrad, der meist um die 80 % liegt, aus. Die Dosierung des Pul-
vers erfolgt meist tiber Pulverforderer aus dem Bereich des thermischen Spritzens
(siehe Kapitel 5.3.1).

e Drahtformiger Zusatzwerkstoff
Neben der pulverférmigen Zugabe wird hédufig auch die Zufuhr in Form eines Zu-
satzdrahtes eingesetzt. Der Zusatzdraht wird iiber ein aus der SchweiBtechnik be-
kanntes Drahtfordersystem eingebracht [35,36]. Im Vergleich zur pulverformigen
Zufuhr ergeben sich hier ein hoher Nutzungsgrad des Zusatzwerkstoffs und der
Wegfall der Beschrinkung hinsichtlich der Lage der Bearbeitungsstelle. Allerdings
handelt man sich Nachteile durch eine beschrinkte Werkstoffauswahl sowie eine

Laserstrahl
Bearbeitungsoptik

Pulverduse

Zusatzwerkstoff

— | Substrat — | :>

Bild 2.4: Ein- und zweistufiges Laserbeschichten [30]
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in Bezug auf Geometrie und Oberfliche verringerte Schichtqualitit ein.

e Bandformiger Zusatzwerkstoff
Eine weitere Variante ist die Zufuhr von amorphen Béndern [37]. Circa 50 pm
diinne Folien variabler Breite werden durch den Laserstrahl aufgeschmolzen und
mit dem Werkstiick verschweilit. Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten ergeben
sich so relativ geringe Schichtdicken von unter 500 pm.

e Pastenformiger Zusatzwerkstoff
Alternativ kann man den Zusatzwerkstoff auch in Form einer Paste zugeben [38,
39]. Dazu wird das Beschichtungsmaterial mit organischem Bindemittel versetzt.
Wird die entstandene Paste vor dem Laserstrahl auf das Werkstiick gebracht, so
verdampft das Bindemittel durch die ihm vorauseilende Wirmefront. Je nach Ver-
dampfungsverhalten des Bindemittels ergibt sich dabei eine unterschiedliche Qua-
litdt der Beschichtung.

Aufgrund der hohen ProzeBflexibilitit und wegen der erreichbaren Schichtqualitiit wird
meist die pulverférmige Zufuhr bevorzugt. Hinzu kommt, daBl viele Legierungen nicht
in Draht-, Band- oder Pastenform erhéltlich sind.

Beim zweistufigen Laserstrahlbeschichten wird der Zusatzwerkstoff bereits vor dem Be-
schichtungsvorgang, z. B. durch thermisches Spritzen [27,40—42] oder durch Auflegen
von kunststoffgebundenen Folien [43], aufgebracht. Er wird dann durch den Laser auf-
geschmolzen und es entsteht ein schmelzmetallurgischer Verbund zwischen Substrat und
Schicht.

Durch den notwendigen ersten Arbeitsschritt ist das Verfahren verhéltnismifBig teuer.
Deshalb wird, wo immer dies moglich ist, das einstufige Laserstrahlbeschichten bevor-
zugt.



3 Zielsetzung und Aufgabenstellung

Die im vorigen Kapitel aufgefiihrten Verfahren zum Beschichten haben alle ihre Vor-
und Nachteile. Meist ist die thermische Belastung des Grundwerkstoffs nicht unerheb-
lich, da entweder das Zusatzmaterial direkt auf den Grundwerkstoff aufgeschmolzen
wird, oder die beim Aufschmelzen nicht genutzte Energie wird in Form heiller Gase
zusammen mit dem Beschichtungsmaterial zum Grundwerkstoff transportiert und heizt
diesen dadurch unnétig auf. Mit den meisten Verfahren konnen nur relativ groflichige
Beschichtungen aufgebracht werden. Fiir lokal eng begrenzte Schichten muf3 mit auf-
wendiger Maskentechnik gearbeitet werden. Deshalb soll erstmals ein Prozel3 vorgestellt
werden, der es ermoglicht, mit dem Laser beliebige Beschichtungspulver in freier Flug-
bahn aufzuschmelzen, ohne die beim Aufschmelzen nicht genutzte Energie in irgendei-
ner Form auf das Werkstiick zu bringen. Dies soll das Beschichten thermisch empfindli-
cher Substrate ermoglichen, was bisher mit dem Laser nicht und mit den Verfahren des
thermischen Spritzens nur begrenzt moglich ist. Dabei soll die Beschichtungsspur lokal
eng begrenzt bleiben, so dal zusammen mit einer entsprechenden CNC-Steuerung die
Beschichtung flexibel und wirtschaftlich nur an den benotigten Stellen aufgebracht wird.

Die Entwicklung eines neuen Prozesses bis hin zu Serienreife ist sehr aufwendig und
umfangreich. Ziel dieser Arbeit ist es, den ersten Schritt zu machen. Dazu wird eine
neue Laseroptik entwickelt und mit ihrer Hilfe die prinzipielle Machbarkeit eines sol-
chen Prozesses nachgewiesen. Gleichzeitig werden theoretische Grundlagen zur Weiter-
entwicklung des Prozesses und der Bearbeitungsoptik geschaffen.

Zur Bewiltigung der Aufgabe mul} ein geeigneter Strahlengang des Laserlichts ent-
wickelt werden, so dall das Beschichtungspulver sicher aufgeschmolzen wird, anderer-
seits aber keine Laserstrahlung auf das Werkstiick gelangt. Den dazu ndtigen Kennt-
nissen der optischen Eigenschaften und der Ausbreitung von Laserstrahlen widmet sich
Kapitel 4. Die Umsetzung der Kenntnisse erfolgt in Kapitel 5. Weiterhin wird darin auch
auf MaBBnahmen eingegangen, einen rdumlich eng begrenzten Pulverstrom zu erzeugen,
der gut zum Strahlengang des Laserstrahls passt. In Kapitel 6 folgen Uberlegungen zur
Absorption von Laserstrahlung an Pulverteilchen, die in Kapitel 7 verifiziert werden. In
Kapitel 8 werden erste Beschichtungen mit der entwickelten Optik vorgestellt.
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Zur Durchfiihrung einer Materialbearbeitung mit dem Laser muf3 die aus dem Laser
austretende Strahlung an eine Bearbeitungsstation herangefiihrt und dort entsprechend
den Anforderungen geformt werden. Dieses Kapitel gibt deshalb einen Uberblick iiber
die wichtigsten Hilfsmittel zur Auslegung von Laseroptiken. Insbesondere wird auf den
ABC D-Algorithmus zur Berechnung von Strahlen durch ein Linsensystem eingegan-
gen. Anschliefend wird die Berechnung von Laserstrahlen mit Hilfe der GauB3schen
Strahlausbreitung vorgestellt. Und schliellich wird die Funktionsweise von Glasfasern
und deren Auswirkung auf die Strahlqualitiit diskutiert.

4.1 Einfiihrung

Grundsitzlich gelten fiir Laserstrahlung die aus der geometrischen Optik bekannten Ge-
setze zur Strahlausbreitung. So kann der Laserstrahl durch Verwendung von Spiegeln in
jede beliebige Richtung umgelenkt werden. Durch entsprechende strahlformende Syste-
me konnen Strahlquerschnitt, Fokusdurchmesser und Divergenzwinkel verdndert wer-
den. Das Strahlparameterprodukt (vgl. Kapitel 4.5.1), eine der wichtigsten Kenngrof3en
eines Laserstrahls, bleibt durch solche Elemente unbeeinflu3t — vorausgesetzt, die Ele-
mente sind so groB3, daB sie den Strahl nicht abschneiden und somit keine starken Beu-

gungseffekte hervorrufen.

4.2 Geometrische Optik

Als einfachste Form zur Beschreibung der Ausbreitung von Licht dienen die Gesetze der
geometrischen Optik. Dabei wird die Wellennatur des Lichts nicht beriicksichtigt. Fiir
die Strahlausbreitung nach den Gesetzen der geometrischen Optik gilt [44]:

e Licht breitet sich geradlinig aus.

e Licht folgt dem Prinzip der Superposition, d. h. es kann sich gegenseitig ungestort
durchdringen.
e Licht gehorcht dem Reflexionsgesetz: Einfallender und reflektierter Strahl liegen

in einer Ebene. Einfallswinkel und Reflexionswinkel sind gleich grof.

e Fiir Licht gilt das Brechungsgesetz nach Snellius: Zwischen den Brechungsindi-
zes n und n* vor bzw. hinter einer brechenden Flidche und den dazu gehdrenden

Winkeln zur Flichennormalen v und v* besteht die Beziehung:

nsiny = n*siny*. 4.1)
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4.3 Die Brennweite von Linsen und Spiegeln

Unter den oben genannten Voraussetzungen 146t sich die Brennweite der wichtigsten
optischen Elemente aus deren geometrischen und physikalischen Eigenschaften (z. B.
Brechungsindex) berechnen. So wird nach [45] die Brennweite f einer dicken Linse mit
den beiden Kriimmungsradien der Oberflichen R; und R, der Mittendicke d und dem

Brechungsindex n zu

RiRs
(n—1) ((R1 — Ro) + % p(n — 1))

f= 4.2)
berechnet. Man beachte hierbei, dall bei den meisten Materialien der Brechungsindex
n von der Wellenldnge A des Lichts abhdngt. Die Brennweite f eines Spiegels mit dem

Kriimmungsradius R ist nach [46]

f= (43)

L

5
Werden Linsen und Spiegel in optischen Geriten, z. B. Mikroskopen oder Fernrohren,
aneinander gereiht, so kann man einzelne Teilstrahlen durch die Optiken verfolgen und
so die Abbildungseigenschaften bzw. den Strahlverlauf des Systems bestimmen. Dies

wird bei Systemen aus mehreren Elementen aber schnell sehr aufwendig.

4.4 Matrix-Methode fiir die geometrische Optik

Die Matrix-Methode stellt eine elegante Moglichkeit dar, einen Lichtstrahl durch ein
optisches System zu verfolgen. Ohne Beschriankung der Allgemeinheit beziehen sich die
folgenden Ausfithrungen auf eine Strahlausbreitung in einer Ebene. In dieser Ebene sei
ein Koordinatensystem (Bild 4.1) definiert, das gekennzeichnet ist durch die Hauptachse
z des optischen Systems und der rechtwinklig dazu liegenden Achse r, die den Abstand

des Lichtstrahls von der Hauptachse wiedergibt.

Einen Lichtstrahl kann man in diesem Koordinatensystem prinzipiell durch seinen Start-
punkt r und seine Steigung 97/4. beschreiben. Fiir die Matrix-Methode ist es jedoch
vorteilhaft, statt der Steigung die normierte Form »’ der Steigung zu benutzen, bei der
die Steigung mit dem Brechungsindex n des Ausbreitungsmediums multipliziert wird
(' = n9/4,). Ein Lichtstrahl wird somit durch den Vektor

==L

definiert.
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r ry
N /
—
—
-
—
—
—
—
ry —
/
L
|
z=2, Z=Z,; z

Bild 4.1: Geometrische Strahlausbreitung im freien Raum

Verfolgt man den Lichtstrahl in Bild 4.1 durch den freien Raum!, so ist er am Punkt
z = z durch den Vektor ry = [ry,r]] gegeben. Nach dem Durchlaufen der Strecke
L erreicht der Strahl den Punkt z5 = z; + L. Dort ergibt sich dann als neuer Vektor

ro = [ro,75], wobei gilt:

no 4.5)

Zwischen den Punkten z; und 29 dndert sich also nur der Abstand r des Strahls von der

z-Achse, wihrend die Steigung r’ des Strahls gleich bleibt.

Trifft der Strahl auf eine diinne Linse mit der Brennweite f (Bild 4.2), so erhélt man
nach [47,48] zwischen den Eigenschaften des Ein- und Austrittstrahls die Beziehung

o =T1
1 (4.6)

/ /
7’2:——+T1.

f

! Der freie Raum sei gekennzeichnet durch einen konstanten Brechungsindex ng.

Bild 4.2: Geometrische Strahlausbreitung durch eine diinne Linse
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Hier bleibt der Abstand r des Strahls zur z-Achse gleich und die Steigung " &dndert sich.

Die Gleichungen (4.5) und (4.6) stellen eine lineare Transformation eines Lichtstrahls
dar. Die allgemeine Form solcher Transformationsgleichungen lautet:
ry = Ary + Br}

4.7)
ry = Cry + Drf.

Durch diese Gleichungen 146t sich die Wirkung vieler paraxialer optischer Elemente
beschreiben. Da es sich hier um ein lineares Gleichungssystem handelt, kann man die
Gleichungen auch in Matrizen-Form schreiben:

A B
C D

T2 1

ro =

] = Mr . (4.8)

/ /
Ty 1

Dabei ist M die sogenannte ABC D-Matrix des entsprechenden optischen Elements. In
Tabelle 4.1 sind die ABC D-Matrizen der wichtigsten optischen Elemente aufgefiihrt.
Mit Hilfe dieser Matrizen konnen nun komplexere optische Systeme sehr einfach be-
rechnet werden, indem die ABC D-Matrizen der einzelnen Elemente und der Strahlaus-
breitung im freien Raum zwischen diesen miteinander multipliziert werden. Als gesamte

Ubertragungsmatrix M_es, bestehend aus j Elementen, ergibt sich nach [50]
Mges = M;M,_; - - - MoM; . (4.9)

Dabei muf3 die Reihenfolge der Multiplikation beachtet werden, da diese im allgemeinen
nicht kommutativ ist. Die Eigenschaft des transformierten Strahls ist dann:

r; = Mgesro. (410)

4.5 Ausbreitung GauBlscher Strahlen

Bisher wurde vereinfachend von der geometrischen Strahlausbreitung ausgegangen. Da-
bei wurde die Wellennatur des Lichtes vernachldssigt. Bei der Beschreibung der Aus-
breitung in der Nihe des Fokus eines Laserstrahls muf3 das Licht jedoch als Welle be-
trachtet werden. Deshalb wird als einfachste Form der Beschreibung der Wellennatur zur
Berechnung der freien Propagation von Laserstrahlung im allgemeinen die Gauf3sche
Strahlausbreitung verwendet. Der ideale GauBstrahl beschreibt einen Laser im Grund-
mode, dem sogenannten TEMg,2. Reale Laserstrahlen weichen iiblicherweise von die-

2 Transversaler Elektromagnetischer Mode
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Beschreibung Skizze ABCD-Matrix

Freie Strecke
Brechungsindex ng, Linge L

Diinne Linse
Brennweite f (f > 0 fiir
konvexe Linsen)

Spiegel % 1 0
Kriimmungsradius R (R > 0 { ]

fiir konkave Spiegel) T--_R

S
o
% r—\
| —|
O =
— 8|~
| I

Brechung | " ,
Kriimmungsradius R (R >0 | — — — — — = L 0
fiir konkave Flidchen), :*:\j:*:*:* ' [”2_”1 1}
Brechungsindizes n1, no n\iﬁj\g

— M- — =

Tabelle 4.1: ABC D-Matrizen einiger wichtiger optischer Elemente [49]

sem Mode ab. Fiir deren Beschreibung muf} deshalb ein weiterer Faktor beriicksichtigt
werden (siehe Kapitel 4.7).

4.5.1 Der GauBstrahl

In Bild 4.3 ist die Ausbreitung eines idealen Gaul3strahls dargestellt. Er ist charakterisiert
durch folgende KenngréBen:

Strahltaille
Die Strahltaille wy ist der Radius des GauB3strahls an seiner engsten Stelle. Bei einem

fokussierten GaufBstrahl entspricht die Strahltaille dem halben Fokusdurchmesser.

Rayleighlinge
Die Rayleighlinge ~r markiert den Ubergang vom Nahfeld ins Fernfeld. An dieser Stelle

ist der Kriimmungsradius des GauB3strahls am kleinsten, die Kriimmung also am gréf3ten.
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Bild 4.3: GauB3sche Strahlausbreitung [51]

Die Rayleighlinge dient als MaB fiir die Léange des Fokus und ist somit zusammen mit
dessen Durchmesser eine Kenngrofe fiir die notwendige Positioniergenauigkeit bei einer

Bearbeitung. Es gilt:

2
W

= —, 411
2R 3 (4.11)

Divergenzwinkel
Der Divergenzwinkel @ ist der Offnungswinkel des GauBstrahls in groBer Entfernung
(z > zpr) vom Fokus. Er ist definiert als:

0 — 2 arctan —2 4.12)
ZR

Strahlradius

Ein GauBstrahl ist nicht scharf begrenzt, sondern hat eine Leistungsdichteverteilung, die
einer GauB3schen Glockenkurve entspricht [51,52]. Als Strahlradius des GauBstrahls ist
der Radius definiert, bei dem die Leistungsdichte auf das !/..-fache der hochsten Lei-
stungsdichte abgenommen hat. Fiir den Strahlradius w im Abstand z von der Strahltaille

gilt:

2
w(z) = wp 1+(i> . (4.13)

ZR
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Kriimmungsradius

Der Kriitmmungsradius der Wellenfront ist gegeben durch:

2
14 <Z—R> ] . (4.14)
V4

Er ist fiir = = 0 — also im Fokus — unendlich gro3, d. h. die Wellenfront ist hier eben. Bei

R(z) =z

z = zp ist er minimal und wichst danach (z > zp) wieder an.

Strahlparameterprodukt
Der Radius der Strahltaille wq und der Divergenzwinkel 6 sind die wichtigsten Parameter
eines idealen GaufBstrahls. Die beiden Werte sind iiber das Strahlparameterprodukt

wobh _ A (4.15)
2 ™

direkt mit der Wellenldnge A des Laserstrahls verkniipft. Das Strahlparameterprodukt
ist fiir jeden GauBstrahl eine Konstante und wird bei seiner Propagation durch optische
Elemente hindurch nicht beeinflu3t. Das Ziel eines kleinen Fokusdurchmessers 1463t sich

also nur iiber einen groBBen Divergenzwinkel erreichen.

4.5.2 Fokussierung GaufBischer Strahlen

Durch fokussierende Elemente (Spiegel oder Linsen) kann die Ausbreitung eines Gaul3-
strahls beeinflu3t werden (siehe Bild 4.3).

Ein fokussierendes Element, das sich im Abstand 21y von der Strahltaille des urspriing-
lichen GauBstrahls (im folgenden mit dem Index 0 bezeichnet) befindet, erzeugt einen
transformierten GauBstrahl (Index f), dessen Taille w; den Abstand z;; von der Linse
hat. Auch dieser transformierte Strahl breitet sich mit den schon bekannten Gesetzmi-
Bigkeiten aus. Im Gegensatz zur geometrischen Optik hingt dabei die Bildweite 2 ;
nicht nur von f und 2z, sondern auch von der Rayleighlidnge zz, des urspriinglichen
Strahls ab. Insbesondere gilt:

Bowy = waf , (416&)
wy = wof , (4.16b)
\/(ZLO —f)?+ 25
wa
Zpf = —+ | (4.16¢)
f 0

ap=f+Af (4.16d)
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und
(20 — f) 2

(2L0 — f)2 +Z%{0 ‘

Af = (4.16e)

Aus diesen Gleichungen 146t sich folgendes ableiten:

e Das Strahlparameterprodukt 6w wird durch fokussierende Elemente nicht beein-
fluBt.

e Ein kleiner Fokusdurchmesser w; hat einen groBen Divergenzwinkel ¢, und eine
kurze Rayleighlinge 2z, zur Folge.

e Eine kurze Brennweite f ergibt einen kleinen Fokusdurchmesser wy.

e Ein grofler Abstand 21 des fokussierenden Elements von der Strahltaille (und da-
mit verbunden ein groBBer Durchmesser des Strahls auf dem Element) bewirkt einen
kleinen Fokusdurchmesser wy.

4.5.3 Kollimierung GauBscher Strahlen

Um einen Laserstrahl in der freien Ausbreitung iiber weite Strecken zu leiten, muf3 die
Bildebene der Strahltaille moglichst weit entfernt, sozusagen im Unendlichen, liegen.
Eine solche Abbildung nennt man eine Kollimation des Laserstrahls. In der geometri-
schen Optik gilt folgende Beziehung:

1 1 1
11,1 4.17

wobeli g der Abstand des abzubildenden Gegenstandes und b der Abstand des projizierten

Bildes von der Linse mit der Brennweite f sind. Fiir b — oo, wie bei der Kollimation
gefordert, folgt f — ¢g. Die Strahltaille muB sich also im Brennpunkt der Linse befinden.

Dies gilt im Prinzip auch fiir die GauB3sche Optik, nur da3 hier die Brennpunktverschie-
bung A f aus Gleichung (4.16e) beriicksichtigt werden muB3. Gleichung (4.17) wird somit
zu

f+1Af=§+%. (4.18)

Fiir eine Kollimation (Bildweite b — oc) folgt deshalb ein Abstand zwischen Strahltaille

und Linse von

g=f+Af. (4.19)
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4.6 GauBsche Strahlen und A BC D-Matrizen

Die in Kapitel 4.2 vorgestellten ABC D-Matrizen konnen auch zur Berechnung der Aus-
breitung von Gauflschen Strahlen herangezogen werden [53-55]. Dazu benétigt man
jedoch eine andere Art der Darstellung des GauB3strahls, den komplexen Strahlparame-
ter ¢(z). Er ist definiert als [49]:

_ i (4.20a)

beziehungsweise

4(z) =z +izR. (4.20b)

Von diesem wiederum ist die normierte, also die mit dem lokalen Brechungsindex n(z)

multiplizierte, Form §(z) wichtig:

I n(z)  n(z) _in(z))\(z) _ n(z) . o
q(z)  G(z)  R(2) Tw(z) RG)  mwl(z) (4.21a)
beziehungsweise
1) = Z:(ZR ' 4.21b)

Dabei ist A\(z) die Wellenldnge des GauBstrahls innerhalb des Mediums an der Stelle z
und )¢ die Wellenlidnge im Vakuum.

Mit den aus den ABC D-Matrizen (sieche Tabelle 4.1) bekannten Werten fiir A, B, C' und
D ergibt sich fiir GauB3sche Strahlen [49]:

. Aa+B

- . 422
42 Cii i D (4.22)

Will man den Gauf3strahl am Ende einer Kette mehrerer optischer Elemente berech-
nen, so konnen auch hier die ABC D-Matrizen der einzelnen Elemente gemill Glei-

chung (4.9) zusammengefalt werden.

4.7 Reale Laserstrahlen

Reale Laserstrahlen besitzen im allgemeinen eine vom idealen Gauf3strahl abweichende
Leistungsdichteverteilung. Um diese Abweichung definiert erfassen zu konnen, wurde
der sogenannte Strahlpropagationsfaktor

(wOH)GauB
K= -—2a 4.23
(woe)real ( )
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eingefiihrt [56]. Dieser gibt ein MaB fiir die Strahlqualitiit des realen Laserstrahls an. Er
hat einen Wert zwischen Null und Eins, wobei er fiir Laser hochster Strahlqualitéit nahe
bei Eins liegt.

Die im Vergleich zum idealen GauB3strahl veridnderte Strahlqualitit wirkt sich auf die in
Kapitel 4.5.1 aufgefiihrten Gleichungen aus. Insbesondere betrifft dies die Rayleighlén-
ge des Laserstrahls und somit alle Gleichungen, die diese enthalten. Fiir die Berechnung

der Rayleighlinge eines realen Laserstrahls gilt:

2R = Klj% : (4.24)
A

Auch der Strahlradius w eines realen Laserstrahls muf3 neu definiert werden. In Kapi-
tel 4.5.1 wurde dieser fiir einen idealen Gaul3strahl als der Radius definiert, bei dem die
Leistungsdichte auf das !/..-fache der hochsten Leistungsdichte abgenommen hat. Dies
bedeutet, daf} sich 86,5% der gesamten Leistung innerhalb des Strahlradius befinden.
Analog wird nun auch bei realen Laserstrahlen der Strahlradius als der Radius festge-
legt, innerhalb dessen sich 86.5 % der Leistung befinden.

4.8 Faser-Optik

Neben der Strahlfiihrung durch reflektierende und transmittierende Systeme besteht fiir
Laser mit geeigneter Wellenldnge (0,4pm < A < 2pm [57-60], z. B. Nd:YAG-Laser)
auch die Moglichkeit der Strahlfiihrung durch flexible Glasfasern. Dies erlaubt eine ein-
fache und unkomplizierte Anbindung des Lasers an eine Bearbeitungsstation. Bei den
heute iiblicherweise eingesetzten Stufenindex-Glasfasern (Bild 4.4) wird hierbei jedoch
die Strahlqualitit und damit der Strahlpropagationsfaktor K (siehe Gleichung (4.23))

Schutzhulle

T n

Brechungsindex —»

dy

Mantel

Bild 4.4: Aufbau einer Stufenindex-Glasfaser [51]
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verdndert. Dies liegt am Aufbau einer solchen Faser. Sie besteht aus einem Kern mit
dem Brechungsindex n; und einem Mantel mit dem Brechungsindex ny < nj, die von
einer Schutzhiille umgeben sind [61]. Trifft ein Lichtstrahl den Ubergang zwischen Kern
und Mantel unter einem Winkel ~, der groBer ist als der durch

sinyy = 2 (4.25)

ni

gegebene Grenzwinkel v,, dann findet an dieser Grenzfldche eine Totalreflexion statt [5].

Um diese Bedingung zu erfiillen, muf} sich das auf die Stirnfliche der Faser auftref-
fende Licht innerhalb eines Kegels mit dem Offnungswinkel 2vmax befinden. Mit Hilfe

des Snelliusschen Brechungsgesetzes (Gleichung (4.1)) ergibt sich fiir den maximalen

Einfallswinkel [62]:
N SN Ymax = \/n% — n% ) (4.26)

Dabei ist ng der Brechungsindex der Umgebungsatmosphire der Glasfaser. Der Aus-
druck ng sin ymax Wird als numerische Apertur NA der Faser bezeichnet [63].

Am Ende der Glasfaser findet der eben beschriebene Vorgang der Einkopplung der La-
serstrahlung in umgekehrter Reihenfolge statt. Da eine Glasfaser in der Regel nicht ex-
akt gerade verlduft, verdndert sich der Auftreffwinkel der einzelnen Teilstrahlen auf die
Grenzfliche zwischen Kern und Mantel. Deshalb verldf3t der Laserstrahl — unabhéngig
vom wirklichen Offnungswinkel des Eintrittskegels — die Glasfaser in Form eines Kegels
mit dem Offnungswinkel 2vax.

Durch unterschiedliche Wege der einzelnen Teilstrahlen in der Faser wird die urspriing-
liche, meist gauBdhnliche, Leistungsdichteverteilung des Laserstrahls iiber den komplet-
ten Durchmesser d;; des Kerns statistisch gleichmiBig verteilt und es entsteht eine pla-
teauformige Verteilung (Bild 4.5).

Wie man leicht nachvollziehen kann, gilt am Ende der Glasfaser:

wp = dQ—’“ (4.272)
6 = 2Vmax - (4.27b)

Somit ist das Strahlparameterprodukt eines aus einer Glasfaser austretenden Laserstrahls
durch die Beziehung

wold _ dpymax _ KA (4.28)

2 2 T
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Stufenindex-Glasfaser

E—» E—»

Bild 4.5: Verinderung der Verteilung der Leistungsdichte durch eine Stufenindex-Glas-
faser

gegeben. Der Strahlpropagationsfaktor K eines Laserstrahls der Wellenldnge A nach ei-
ner Glasfaser wird also nur durch die Eigenschaften der Glasfaser bestimmt.
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Fiir die Beschichtung von thermisch empfindlichen Werkstiicken ist es erforderlich, den
Energieeintrag durch den eigentlichen Beschichtungsvorgang moglichst gering zu hal-
ten. Im Idealfall wird die Laserstrahlung nur in das zur Beschichtung eingesetzte Pulver
eingekoppelt, ohne dal sie direkt auf das Werkstiick treffen und dies unnotig belasten
konnte. Dazu wird das Beschichtungspulver sozusagen ,,im Vorbeiflug* durch den La-
serstrahl aufgeschmolzen. Dies ermoglicht das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
und international patentierte Beschichtungsmodul BeamTrap [64—66]. In diesem Kapi-
tel wird das Funktionsprinzip des BeamTrap vorgestellt. Neben der optischen Auslegung
und einer ausfiihrlichen Beschreibung der Strahlformung wird auch néher auf das Sy-
stem zur Pulverforderung und -aufbereitung eingegangen. Zum Schlufl wird eine spezi-
elle Variante eines Crossjets vorgestellt, der optimal an die Bedingungen im BeamTrap
angepalt ist.

5.1 Problemstellung und Konzept des BeamTrap

Es soll eine genau definierte, lokal begrenzte Beschichtung auf dem Werkstiick aufge-
tragen werden. Dazu muf} ein Pulverstrom eng gebiindelt und mit geringer Divergenz
auf dem Werkstiick auftreffen. Die Erfahrungen aus dem Bereich des thermischen Sprit-
zens zeigen, daB zur Erzeugung gut haftender, dichter Beschichtungen auflerdem eine
moglichst hohe Geschwindigkeit der einzelnen Pulverteilchen wiinschenswert ist [67].

Um das Pulver aufzuschmelzen, benotigt man eine Wechselwirkungszone zwischen La-
serstrahl und Pulverstrom. Diese Zone mul} so gestaltet sein, dal eine hohe Leistungs-
dichte iiber eine relativ lange Zeit auf das Pulver einwirken kann. Die Leistungsdichte
der Laserstrahlung darf dabei jedoch nicht so hoch sein, dall es zu einem Verdampfen
des Pulvers kommt. Um keine Laserstrahlung auf das Werkstiick gelangen zu lassen,
wird der Strahl zweckmiBigerweise parallel zur Oberfliche des Werkstiicks und somit
senkrecht zum Pulverstrom gefiihrt. Diese Forderungen lassen sich am Besten erfiillen,
wenn der Laserstrahl elliptisch geformt wird, wobei die grole Halbachse der Ellipse
in Richtung des Pulverstroms liegt. Da aus 6konomischen Griinden die Laserstrahlung
moglichst gut ausgenutzt werden sollte, wird sie mehrfach durch den Pulverstrom gelei-
tet.

Der BeamTrap ist in die Bereiche Strahlformung und Formung des Pulverstroms aufge-

teilt. In der Wechselwirkungszone iiberschneiden sich die beiden Bereiche.



46 5 Der BeamTrap

5.2 Strahlformung

Bei den folgenden Betrachtungen zur Strahlformung und zur Auslegung des optischen
Teils des BeamTrap wird von einem Koordinatensystem ausgegangen, das fest an den
Laserstrahl gekoppelt ist (vgl. Bild 5.1 und 5.3). Die Ausbreitungsrichtung des Lasers
bestimmt die (positive) z-Achse. Die xz- und y-Achse liegen jeweils senkrecht dazu, so
daB sich ein rechtwinkliges kartesisches Koordinatensystem ergibt. Dieses mit dem La-
serstrahl verkniipfte Koordinatensystem erméglicht eine anschauliche Betrachtungswei-
se der Strahlformung und -fithrung und erleichtert die Berechnung des Strahlverlaufs.

Um zuverldssig zu verhindern, daf} Laserstrahlung das Werkstiick erreicht, wird der La-
serstrahl nahezu parallel zur Oberflache des Werkstiicks gefiihrt, so dal er den Pulver-
strom annihernd senkrecht kreuzt [68,69]. Damit die Laserstrahlung gut ausgenutzt und
gleichzeitig die Wechselwirkungszeit zwischen Laserstrahl und Pulver erhoht wird, wird
der Laserstrahl durch Reflexion an zwei Zylinderspiegeln mehrfach durch den Pulver-
strom hindurchgefiihrt. Dabei wird er in z-Richtung, also senkrecht zum Pulverstrom,
alternierend fokussiert, wihrend er in y-Richtung, d. h. nahezu parallel zum Pulverstrom,
auf relativ kleinem Durchmesser kollimiert bleibt. Dadurch ergibt sich im Fokus ein el-
liptischer Brennfleck, dessen grof8e Halbachse in Richtung des Pulverstroms liegt. Durch
die Mehrfachreflexion an den Zylinderspiegeln erhélt man entlang des Pulverstroms ins-

gesamt eine lange Zone hoher Leistungsdichte, die den Pulverstrom optimal erfaf3t.

Pulverstrahl

Laserstrahl

Zylinderspiegel

Zylinderspiegel

Bild 5.1: Schematische Darstellung der Strahlformung in der Wechselwirkungszone
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Zur weiteren Optimierung stehen die beiden Zylinderspiegel nicht exakt parallel zuein-
ander, sondern sind leicht gegeneinander um dem Winkel 25 geneigt (siehe Bild 5.2).
Dadurch wird der Einfallswinkel ~; des Laserstrahls bei jeder Reflexion j um den Win-
kel 5 verkleinert. Dies bewirkt, dal der zwischen den Spiegeln hin- und herreflektierte
Laserstrahl zunéchst bei jeder Reflexion immer weniger weit nach unten wandert, wobei
er jedesmal im Pulverstrom fokussiert ist. Nach der Strecke h kehrt er schlieBlich seine
Richtung um und lduft wieder zuriick. Ist /; der horizontale Abstand zweier aufeinander
folgender Reflexionspunkte auf den gegeniiberliegenden Spiegeln und z; ihr vertikaler
Abstand, so lassen sich die folgenden Beziehungen ableiten:

v =-1— 8= —jB (5.1

rj = lj tany; (5.2)

=3 ;. (5.3)
=0

Fiir die Anzahl ny der Reflexionen, die nétig sind, den Umkehrpunkt zu erreichen, gelten
die Nebenbedingungen +,,,—1 > 0 und 7,, < 0. Zusammen mit Gleichung (5.1) folgt
daraus:

np = int (% + 1) . (5.4)

Die Funktion int(. .. ) schneidet die Nachkommastellen einer beliebigen Zahl ab, so daf3
die néchst kleinere ganze Zahl librig bleibt. Fiir ausreichend kleine /5 gilt I; ~ [. Dabei
ist [ der mittlere Spiegelabstand. Gleichung (5.3) vereinfacht sich damit zu

h = than(fyo —jp). (5.5
=0

«£2[

LY.

Bild 5.2: Strahlverlauf zwischen den Zylinderspiegeln
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5.2.1 Optische Auslegung

Zur Erreichung der besonderen Strahlform im Wechselwirkungsbereich ist eine spezielle
Optik notig, die den kreisformigen Laserstrahl in einen in y-Richtung kollimierten und
in z-Richtung fokussierten Strahl transformiert. Eine solche Strahlformung erfolgt am
einfachsten durch zylindrische Optik-Elemente!.

Im weiteren Verlauf wird néher auf eine Konstruktion fiir Nd: YAG-Laser eingegangen,
fiir die eine Kombination aus Zylinderlinsen und -spiegeln verwendet wird. Der benutzte
Laser der Firma HAAS LASER hat die in Tabelle 5.1 aufgefiihrten Eigenschaften.

5.2.2 Die Optik-Elemente

In Bild 5.3 ist die optische Konzeption des BeamTrap dargestellt. Die optischen Ele-
mente sind in einem hellen Grauton gehalten, wihrend der Laserstrahl in einem dunklen
Grauton gezeichnet ist. Die Optik besteht aus folgenden Elementen zur Strahlformung:

(0) Ende der Glasfaser

(1) Sphiérische Plan-Konvex-Linse zur Kollimation

(@ Zylindrische Plan-Konvex-Linse zur Fokussierung in y-Richtung

@) Zylindrische Plan-Konkav-Linse zur Kollimation in y-Richtung

# Umlenkspiegel

() Zylindrische Plan-Konvex-Linse zur Fokussierung in z-Richtung

(6) Schutzglasrohr zum Schutz der Linsen und Spiegel vor Pulverteilchen
(7) Zylinderspiegel zur erneuten Fokussierung in z-Richtung

Zylinderspiegel zur erneuten Fokussierung in z-Richtung

! Dies konnen Spiegel oder Linsen sein. Die Optik muf dabei natiirlich an die Wellenléinge und die
Strahlparameter des jeweiligen Lasers angepalt sein.

Bezeichnung Symbol | Wert

Hersteller / Modellbezeichnung Haas Laser/HL 3006 D
Lasertyp Festkorperlaser, Nd: YAG
Betriebsart Dauerstrich (cw)
Maximale Ausgangsleistung Phax | 4000 W

Laserleistung am Werkstiick Prmax | 3000 W

Wellenlidnge A 1,064 pm
Kerndurchmesser der Glasfaser dy, 600 nm
Strahlparameterprodukt nach der Glasfaser wof/y | < 30 mm mrad
Divergenzwinkel nach der Glasfaser O/, | <100 mrad
Polarisation unpolarisiert

Stabilitit <1%

Tabelle 5.1: Eigenschaften des verwendeten Nd: YAG-Lasers [70-72]
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Bild 5.3: Anordnung der einzelnen optischen Elemente im BeamTrap

Die Festlegung der Strahldurchmesser auf den Optik-Elementen, deren Brennweite und

deren Anordnung erfolgt unter Beriicksichtigung folgender Gesichtspunkte:

e Eine maximale Leistungsdichte auf den einzelnen optischen Elementen darf nicht
tiberschritten werden. Dazu muf} die Flidche des Laserstrahls — vor allem bei Op-
tik-Elementen, die einer moglichen Verschmutzung ausgesetzt sind — nach unten
beschrinkt sein.

e Der Einfallswinkel vy (vgl. Bild 5.2) soll moglichst klein sein, um bei gegebe-
ner GroBe der Zylinderspiegel viele Durchgénge npr des fokussierten Laserstrahls
durch den Pulverstrom verwirklichen zu konnen. Gleichzeitig muf3 er aber grof3 ge-
nug sein, um beim ersten vollstindigen Umlauf zwischen den beiden Zylinderspie-
geln (7) und (8) den Laserstrahl um mindestens seinen eigenen Fokusdurchmesser
dy s in y-Richtung zu versetzen.

e Die Strecke h, die in erster Nidherung der Hohe der Wechselwirkungszone ent-
spricht, soll moglichst gut an die Strecke angepal3t sein, iiber die der Pulverstrom
parallel gefiihrt werden kann (vgl. Kapitel 5.3.3).

¢ Der Fokus-Durchmesser d, s des Laserstrahls in z-Richtung soll dem Durchmesser

des Pulverstroms angepal3t sein.
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e Der Fokus-Durchmesser d, ; des Laserstrahls in y-Richtung mufl moglichst klein
gewihlt sein, um den Winkel -, gering zu halten. Gleichzeitig muf3 der y-Durch-
messer aber so gro} sein, dal sich der Laserstrahl iiber mehrere 100 mm quasi

parallel ausbreitet.

Die maximal zuldssige Belastung der Optik-Elemente wird durch die Zerstorschwelle
ihrer Spiegel- bzw. der Antireflex-Schicht bestimmt. Bei Dauerstrich-(cw-)Lasern wird
die Zerstorschwelle in Form der Leistungsdichte En,x angegeben. Nach [73] liegt die
maximal mogliche Belastung der verwendeten Optik-Elemente bei cw-Betrieb und ei-
ner Wellenléinge von A = 1064nm unter Reinraumbedingungen bei Epax ~ 1MW/ 0.
Unter realem Einsatz kann die Belastungsgrenze jedoch durch Verschmutzung deutlich
— erfahrungsgemil auf etwa ein Zehntel dieses Wertes — absinken. Bei der Auslegung
der Optik geht man aus Sicherheitsgriinden von einer nochmals um zwei Drittel ernied-
rigten Zerstorschwelle aus, weshalb sich eine maximal mogliche Belastung von

1 1MV e 53 KW

P =5 30 P aw 60

ergibt. Bei der Laserleistung von maximal 3kW erhélt man aus F;, = 72m/p  eine
minimale Querschnittsfliche des Laserstrahls auf den einzelnen Elementen von

3kW )

Fmin = 331/ — = 9L’ (5.7)

5.2.3 Auslegung des Strahlverlaufs

Der Strahlverlauf in z- und y-Richtung wurde mit Hilfe eines Programmes von HUON-
KER [74,75] berechnet. Dieses verfolgt die GauB3strahlen durch ein beliebiges System
von optischen Elementen mit Hilfe des in Kapitel 4 vorgestellten ABC D-Algorithmus.

Kollimation in y-Richtung
Die gestrichelte Linie in Bild 5.4 zeigt die berechnete Strahlabmessung in y-Richtung

aufgetragen iiber dem Strahlweg in z-Richtung. Der Austritt (im Folgenden bezeichnet
mit dem Index 0) des Laserstrahls aus der Glasfaser befindet sich ganz links an der
Position zy = 0 mm. Zwischen diesem Punkt und dem Punkt 2; = 150 mm breitet sich
das Laserlicht gem@B Tabelle 5.1 unter einem Divergenzwinkel von 100 mrad aus. Durch
die in Bild 5.3 gezeigte sphirische Plan-Konvex-Linse (1) (Index 1) mit der Brennweite
f1 = 150 mm wird der Laserstrahl zunédchst auf einen Durchmesser von d; = 30 mm
kollimiert. Dazu muf} die Linse so positioniert sein, daf3 sich das Ende der Glasfaser
genau im Brennpunkt befindet (Abstand sp; = 150 mm) und der Strahl sich entlang der

optischen Achse ausbreitet.
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Bild 5.4: Berechneter Strahlverlauf in z- und y-Richtung

Der relativ groBe Durchmesser wurde gewéhlt, um die Belastung im gesamten System
so gering wie moglich zu halten. AuBerdem ist die Glasfaser mit einem konventionellen
Steckverbinder der Firma HAAS LASER mit der Optik verbunden, welcher es ermog-
licht, die Glasfaser bzw. die Optik zu wechseln. Bei diesem Wechselvorgang besteht
allerdings die Gefahr, da3 Verschmutzungen auf die Kollimationslinse gelangen konn-
ten. Wire dann die Leistungsdichte des Laserstrahls auf der Linse zu groB3, konnte dies
zu ihrer Zerstorung fiihren.

Die plan-konvexe Zylinderlinse (2) (Index 2, Brennweite fo = 150mm) fokussiert den
Laserstrahl nur in der y-Richtung, die Strahlausbreitung in xz-Richtung bleibt unbeein-
fluBt. Da der Laserstrahl zwischen den Linsen (1) und (2) kollimiert ist, ist der Abstand
s1,2 zwischen diesen dabei unerheblich. Dagegen mufl zur Erreichung der endgiiltigen
Kollimation in y-Richtung auf d, ; = 4,4 mm der Abstand s, 3 zwischen der Linse (2) und
der plan-konkaven Zylinderlinse (3) (Index 3, Brennweite f3 = —24 mm) genau auf die
Brennweiten dieser beiden Linsen abgestimmt sein.

Um eine exakte Kollimation? zu erreichen, mufl der Abstand s2.3 den addierten Brenn-

2 Exakte Kollimation heiBt, daB die Strahltaille des kollimierten Strahls genau auf der Linse liegt.
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weiten® der beiden Linsen entsprechen. Dies wiirde hier einen Abstand von sq3 =
126 mm bedeuten. Fiir die geometrische Auslegung der Konstruktion ist es jedoch giin-
stiger, wenn die Strahltaille des kollimierten Strahls im Bereich des Zylinderspiegels
liegt. Aus diesem Grund wird die Linse (3) in einem etwas grofleren Abstand zu Linse
(2 positioniert, ndmlich sy 3 = 127,9mm, was zu einem Strahlverlauf gemif3 der gestri-
chelten Linie in Bild 5.4 fiihrt. Alle weiteren optischen Elemente verdndern maximal
die Richtung des Strahls (Umlenkspiegel (4), Index 4), nicht jedoch die Form der freien
Strahlausbreitung in y-Richtung.

Fokussierung in xz-Richtung
Die durchgezogene Linie in Bild 5.4 zeigt die Strahlabmessung in z-Richtung wihrend

der Propagation. Auch in dieser Achse wird der Strahl zunédchst durch die sphérische
Plan-Konvex-Linse (1) auf d; = 30mm kollimiert. Die nichsten optischen Elemente
verdndern die Strahlabmessung entlang der z-Richtung nicht. Erst die plan-konvexe
Zylinderlinse (5) (Index 5) mit der Brennweite f; = 80 mm fokussiert den Strahl in
z-Richtung, so dal der Fokus im Bereich des Pulverstroms liegt.

Um die optischen Elemente zu schiitzen, wird der Pulverstrom mit einem fiir die Laser-
strahlung durchsichtigen Rohr aus Quarzglas (6) (Index 6) ummantelt. Im fokussierten
Strahlverlauf von Bild 5.4 ist dieses nur bei der ersten Fokussierung angedeutet. Natiir-
lich befindet es sich bei jeder weiteren Fokussierung jeweils im selben Abstand zu den
Foki im Strahlengang.

Da das Glasrohr eine gekriimmte Oberflache besitzt, wirkt jede Wand des Rohres wie
eine Zylinderlinse auf den Laserstrahl. Die Brennweite f; dieser Linse 146t sich mit
Hilfe von Gleichung (4.2) berechnen. Das Glasrohr hat einen Innendurchmesser von
d; = 20mm und eine Wandstirke von dyy = 1mm. Setzt man diese Werte in Glei-
chung (4.2) ein, so erhdlt man die Brennweite fg = —330mm. Der Laserstrahl wird
durch das Glasrohr also leicht aufgeweitet. Die resultierende Anderung des Divergen-
zwinkels ist allerdings so gering, daf3 sie in Bild 5.4 nicht direkt gesehen werden kann.

Im Fokus (Index f) trifft der Laserstrahl mit einem Durchmesser von d,.; = 0,33 mm auf
den Pulverstrom und tritt mit diesem in Wechselwirkung. Die Anteile des Strahls, die
kein Pulverteilchen getroffen haben, erfahren nach dem Durchqueren des Pulverstroms
durch die zweite Seite des Glasrohrs (6) erneut eine leichte Aufweitung.

Durch die zweimalige Aufweitung durch das Glasrohr verschiebt sich die Lage des Fo-
kus des Laserstrahls. Durch die Anderung der Fokuslage muf der Abstand der fokussie-

3 Konkave Linsen haben negative Brennweiten!
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renden Elemente untereinander erhoht werden. Stark vergroflert zeigt Bild 5.5 diesen Ef-
fekt. Die Erhohung des Abstands kann mit Hilfe der ABC D-Matrizen (vgl. Kapitel 4.2)
berechnet werden. Bei den hier vorliegenden geometrischen Verhiltnissen betréigt die
Erhohung des Abstands der Spiegel durch das komplette Glasrohr As = s5 — 51 =
0,6 mm, so daB der Abstand des ersten Fokus von Linse () s5 s = 80,3 mm betrigt.

Im weiteren Verlauf trifft der Laserstrahl auf den Zylinderspiegel (7) (Index 7), dessen
Brennweite (f7 = 20mm) und dessen Abstand vom Fokus (s;7 = 40,3 mm) unter Be-
riicksichtigung der Strahlaufweitung des Glasrohrs so gewihlt sind, da3 der neue Fokus
des Laserstrahls wieder im Pulverstrom liegt. Durch den leicht schrigen Einfallswinkel
~o des Laserstrahls liegt der neue Fokus unterhalb des alten Fokus.

Nach der erneuten Durchquerung des Pulverstroms und des Glasrohrs (6) trifft der Strahl
auf den Zylinderspiegel (8) (Index 8), der dieselbe Brennweite wie Spiegel (7), namlich
fs = 20mm, hat und symmetrisch zu diesem angebracht ist (Abstand s7g = 80,6 mm).
Von hier lduft der nochmals fokussierte Laserstrahl wieder durch das Glasrohr (6) und
den Pulverstrom zuriick zum Spiegel (7). So entsteht eine Fokussierkette, die insgesamt
eine grol3e, elliptische Wechselwirkungszone (Index 7) ergibt.

Hohe der Wechselwirkungszone
Wie in Kapitel 5.2 erwéhnt, setzt sich die Fokussierkette so lange fort, bis der Laserstrahl

eine untere Grenze erreicht hat. Von dort aus wandert er wiederum in einer Fokussierket-
te nach oben und verldft die Spiegelanordnung am oberen Ende (vgl. Bild 5.1 und 5.2).
Bei den vorliegenden geometrischen Verhiltnissen ergeben sich mit dem Einfallswinkel

Yo =2° (5.8)

Bild 5.5: Erhohung des Abstands der Zylinderspiegel bedingt durch das Glasrohr
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und einem Kippwinkel der Spiegel von

f=0,185° (5.9)
aus Gleichung (5.4) insgesamt
= int 2 +1) =11 (5.10)
np = in 0.185° = .

Spiegelungen bis zu dem Punkt, ab dem der Laserstrahl wieder nach oben wandert. Fiir

die Hohe h der Wechselwirkungszone erhiélt man mit dem Spiegelabstand
| = s78 = 80,6 mm (5.11)

und mit Gleichung (5.5)

11
h=80,6mm » tan(2°— ;0,185°) = 16,6 mm . (5.12)
j=0
Die Hohe h wird dabei zwischen der Mitte des Laserstrahls am Eintrittspunkt in die
Fokussierkette und der Mitte des untersten Laserstrahls gemessen (vgl. Bild 5.2). Die
Wechselwirkungszone ist daher in Wahrheit in y-Richtung um den Betrag d,, s —!/> tan yg
grofler. Die wahre Linge der Wechselwirkungszone betrédgt somit

[
hzzh—l—dyf—itan’m%%mm. (5.13)

Zur Uberpriifung der Hohe und damit zur Einstellung des Kippwinkels 4 kann man mit
mehreren kurzen Laserpulsen Einbrinde auf einem Stiick Papier erzeugen. Es wird statt
des Glasrohrs im BeamTrap eingesetzt. Der erste Laserpuls verdampft das Papier an
seinem Auftreffpunkt und brennt so ein Loch hinein. Dieses wird von jedem weiteren
Laserpuls vergroBert, so dafl beim darauffolgenden Puls der Weg fiir ein bis zwei weitere
Reflexionen des Laserstrahls frei wird. Zu beriicksichtigen ist dabei, da die aufweiten-
de Wirkung des Glasrohrs entfillt. Dadurch ergibt sich eine Verfdlschung der Breite der
Wechselwirkungszone. Man kann allerdings sehr gut die Hohe der Wechselwirkungszo-
ne verifizieren, da das Glasrohr den Laserstrahl nur in z-Richtung beeinfluf3t.

Bild 5.6 zeigt Einbrinde in ein solches Blatt nach unterschiedlich vielen Pulsen. Hier
kann man gut den Effekt des fehlenden Glasrohrs beobachten, der sich in einer Verbrei-
terung in der Mitte der Wechselwirkungszone duflert. Die schwarze Linie am unteren
Bildrand zeigt das untere Ende der beiden Zylinderspiegel an. Der Kippwinkel 3 der
Spiegel untereinander kann mit Hilfe der Einbrinde so optimiert werden, daf}3 die Hohe
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Pulszahl: -7 Pulszahl: 5-7 Pulszahl: 40 Pulszahl: 20
Leistung: 2000 W Leistung: 2000 W Leistung: 2000 W Leistung: 2000 W
Dauer: 20 ms Dauer: 20 ms Dauer: 20 ms Dauer: 20 ms

0 |

I T T Gl

10 mm
10 mm

Bild 5.6: Einbrinde im Bereich der Wechselwirkungszone entstanden bei unterschiedli-
cher Pulszahl

der Wechselwirkungszone optimal wird. Der Einbrand reicht dann, wie in Bild 5.6 ge-
zeigt, genau bis an die schwarze Linie heran und nutzt somit die zur Verfiigung stehende
Hohe der Zylinderspiegel optimal aus.

Abschitzung der mittleren Leistungsdichte in der Wechselwirkungszone

Durch die Uberlagerung der einzelnen Foki entsteht

die in Bild 5.7 gezeigte Wechselwirkungszone. Wie im

Bild angedeutet, iiberlagern sich auch die Leistungs-

dichten. Um abzuschitzen, in welcher Gré3enordnung N
die mittlere Leistungsdichte in der Wechselwirkungs- .
zone liegt, wird zunichst die Leistungsdichte im Ein-
zelfokus berechnet. Danach wird die aufsummierte \ /
Fliche der Foki und die Fliache der Wechselwirkungs-
zone bestimmt. Der Quotient daraus multipliziert mit d. =d,

dyf

der Lelstungsdlcht'e im Emz.elfokus .erglbt die Gro- Bild 5.7: Uberlagerung der
Benordnung der mittleren Leistungsdichte der Wech- Einzelfoki zur Wech-
selwirkungszone. Die mittlere Leistungsdichte bei ei- selwirkungszone

ner Laserleistung von P;, = 3kW und den Fokusabmessungen d,; = 0,33mm und

dyr = 4,4mm (vgl. Tabelle 5.2) betriigt im Fokus

Ef=— — 263 - (5.14)

Insgesamt wandert der Laserstrahl, wie im vorigen Abschnitt berechnet, np = 11 mal
fokussiert durch die Wechselwirkungszone, bis er ihren unteren Rand erreicht. Danach
liuft er wieder zum oberen Rand. Uber die gesamte Hohe h der Wechselwirkungszone
wird der Laserstrahl also 2nr = 22 mal fokussiert. Die Breite der Wechselwirkungszone

dz entspricht in erster Nidherung der Fokusabmessung in z-Richtung d,; (dz ~ d,y).
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Ihre Fldche betrigt ndherungsweise
FZ :thZ:6,6mm2 (515)

und die Gesamtflache aller Foki

Ff,ges ZQHRdefdyf :25,1mm2. (516)
Damit ergibt sich als Abschitzung der mittleren Leistungsdichte in der Wechselwir-
kungszone:
F f,ges W
Ez=-22F=1-10°—;. 5.17
Z F, 0 cm? -17)

Diese Leistungsdichte wird natiirlich absinken, sobald sich Pulver im Bereich der Wech-
selwirkungszone befindet.

Zum Abschluf} dieses Abschnitts zeigt Tabelle 5.2 zusammengefalit alle wichtige Daten
zur optischen Auslegung des BeamTrap.

5.2.4 Riickwirkung der Laserstrahlung auf den Resonator

Wie schon mehrfach erwihnt und in Bild 5.2 dargestellt, wandert der Laserstrahl zwi-
schen den Zylinderspiegeln in immer kleineren Schritten nach unten um schlielich beim
Erreichen der tiefsten Stelle wieder nach oben zu laufen. Theoretisch konnte er sogar ge-
nau auf demselben Weg wie bei der Strahlformung riickwiérts durch die fokussierenden
optischen Elemente laufen. Er wiirde dann wieder in die Glasfaser einkoppeln. Damit
konnte die Strahlung in den Laserresonator zuriickgelangen und dort Fluktuationen aus-
16sen, die den Laserbetrieb erheblich storen wiirden.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, da3 der Strahl genau auf demselben Weg zuriicklduft ist
allerdings sehr gering. Immerhin wird er zwischen den beiden Zylinderspiegeln im Be-
reich der Wechselwirkungszone 2nrp = 22 mal hin und her reflektiert und lduft zuvor
und danach durch jeweils fiinf weitere optische Elemente. Bei jeder Interaktion mit ei-
nem optischen Element wird die Strahlqualitit durch Beugungseffekte geringfiigig ver-
schlechtert. Da bei der Justage der Optik das Hauptaugenmerk auf die Erreichung einer
optimalen Wechselwirkungszone gerichtet ist, ist die Wahrscheinlichkeit, daB alle opti-
schen Komponenten fiir eine riickwirts gerichtete Einkopplung in die Glasfaser zufillig

hundertprozentig richtig ausgerichtet sind, sehr gering.

Daraus folgt, da3 schon ohne irgendeine Interaktion mit dem Pulverstrom die Wahr-

scheinlichkeit fiir eine Riickwirtseinkopplung des Laserstrahls in die Glasfaser ver-
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schwindend gering ist. Beriicksichtigt man noch, dal im Betrieb die Wechselwirkungs-
zone vom Pulverstrom durchlaufen wird, der den Laserstrahl durch Beugung, Reflexion
und Absorption sehr stark beeinflufft (vgl. Kapitel 6.2), so wird die Wahrscheinlichkeit
praktisch gleich Null.

Folglich wird der Laserstrahl irgendwo innerhalb des BeamTrap auf eine Innenwand
treffen. Dabei wird ein Teil seiner Energie an dieser Stelle absorbiert und der andere
reflektiert werden. Die reflektierte Strahlung wird wieder irgendwo innerhalb des Beam-
Trap auf eine Wand treffen. Innerhalb des BeamTrap wird der Laserstrahl somit so lange
hin und her reflektiert, bis er vollstiindig absorbiert ist.* Die absorbierte Leistung fiihrt zu
einer Erwdrmung des BeamTrap, so dal} dieser gekiihlt werden muB. Es hat sich gezeigt,
daB bei der aktuellen Ausfiihrung die hochste Erwidrmung zwischen den optischen Ele-
menten (2) und (3) auftritt, dort also auch die meiste zuriickreflektierte Energie absorbiert

wird.

5.3 Das System zur Pulverforderung und -aufbereitung

Zur Erreichung guter Beschichtungsergebnisse ist ein gleichmiBiger, eng begrenzter
und gebiindelter Pulverstrom nétig. Das heiflit, es gibt zum Einen nur geringe zeitli-
che und rdumliche Schwankungen. Zum Anderen hat der Pulverstrom im Bereich der
Wechselwirkungszone eine Ausdehnung von nur wenigen Millimetern und eine gerin-
ge Divergenz. Zur Bildung eines solchen Pulverstroms kommt ein System aus mehre-
ren Komponenten zum Einsatz. Es besteht aus einem Pulverforderer zur Erzeugung des
Pulverstroms, einem Zyklon zum Abtrennen des Trigergases und einer Pulverdiise zur
Formung des freien Pulverstroms. Dieses System wird in dhnlicher Konfiguration auch
zum Laserbeschichten und zum Laserschweiflen mit pulverférmigem Zusatzwerkstoff
eingesetzt [27,76,77].

5.3.1 Pulverforderer

Benutzt wurde ein handelsiiblicher Pulverforderer der MEDICOAT AG.> Er arbeitet nach
dem Prinzip einer konstanten Volumenférderung. Dazu dreht sich eine waagerecht lie-
gende Forderscheibe unter einem Pulverbehilter, der am unteren Rand eine definierte
Aussparung besitzt. Durch diese Anordnung transportiert die Forderscheibe pro Umdre-
hung immer dasselbe Volumen aus dem Behiilter. Uber die Drehzahl der Forderscheibe

kann der Volumenstrom somit recht einfach variiert werden.

4 Dabher leitet sich der Name ~BeamTrap* ab.
> Einsetzbar sind alle Pulverforderer, die mit einem Triigergas zum Transport des Pulvers arbeiten.
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Dem Behilter gegeniiber liegt ein Abstreifer. Er befordert das Pulver von der Forder-
scheibe in einen Forderschlauch.

In dem Freiraum, in dem sich die Forderscheibe dreht, befindet sich ein Trigergas (in
der Regel Argon oder Stickstoff) unter leicht erhohtem Druck. Dieses Trigergas ent-
weicht durch den Forderschlauch und reiit dabei die Pulverteilchen mit sich. Dadurch
ist es moglich, das Beschichtungspulver unabhéngig von den rdumlichen Gegebenhei-
ten zur Bearbeitungsstelle zu transportieren und dabei zum Beispiel auch Steigungen zu

bewiltigen.

Die Pulverforderrate bleibt durch den Einsatz der Forderscheibe unabhiingig vom Mas-
senstrom des Trigergases. Man kann somit ohne Veridnderung der Pulverforderrate den
Trigergasstrom beinahe beliebig variieren. Ein moglichst geringer Trigergasstrom ist
fiir eine gute Pulverstromformung anzustreben (vgl. Kapitel 5.3.2). Die untere Grenze
des notwendigen Trigergasstroms hingt von der spezifischen Dichte, der Korngrof3e und
der Kornform des zu férdernden Pulvers ab. Sie liegt z. B. bei Aluminiumpulver wesent-
lich niedriger als bei Kupferpulver. Wird die Grenze unterschritten, kommt es zu einer
Verstopfung des Forderschlauchs und es wird kein Pulver mehr gefordert.

Die Drehzahl der Forderscheibe kann in weiten Bereichen durch eine Stellgréfe (npr)
beeinfluit werden. Ausgehend von einer Mindestdrehzahl (npr = 0) erhoht die Stellgro-
Be die Drehzahl linear. Die Pulverforderrate 7 p in 8/, ist auBerdem von der Kornform
(sphirisch, spratzig oder blockig) und damit verbunden der Schiittdichte p; p und der
FlieBfdhigkeit des eingesetzten Pulvers abhiingig.

Unter Schiittdichte versteht man die Dichte des Pulvers bei loser Schiittung. Sie ist ab-
hingig von der Korngro3e und der Kornform des Pulvers. Sie liegt beispielsweise bei
sphérischen Pulvern mit einem Durchmesser von ca. 80 nm bei etwas iiber der Hilfte der
Dichte des Festkorpers. Bei unregelmifig geformten Pulvern gleicher Grof3e betrigt sie
dagegen etwas unter der Hélfte der Dichte des Festkorpers. Die Schiittdichte kann recht
einfach ermittelt werden, indem man die Masse eines bestimmten Volumens des Pulvers
ermittelt.

Pulver mit unregelméBiger Form besitzen ein schlechteres FlieBverhalten als sphérische
Pulver. Das heil3t, sie fiillen vorhandene Kavititen schlechter beziehungsweise langsa-
mer aus. Dieser Vorgang ist sehr stark von der tatsdchlichen Form und Gro3e der Kor-
ner abhingig. Deshalb muf3 die Pulverforderrate bei solchen Pulvern durch eine eigene
Messung fiir jedes einzelne Pulver getrennt bestimmt werden. Kann ein Pulverhersteller

Kornform und -grée nur schlecht reproduzieren, so muf3 dieser Vorgang eventuell sogar
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fiir jede neue Pulvercharge wiederholt werden.

Bei Pulvern mit sphérischer Form und annihernd gleicher KorngroBe reicht die Aufnah-
me einer Referenzforderrate 7.r. Sind die Schiittdichten p; rr des Referenzpulvers und
ps.p des gefragten Pulvers bekannt®, dann kann die Forderrate 7 p eines anderen Pulvers

aus dieser Referenzforderrate berechnet werden:

mp = 258 o (5.18)

Bild 5.8 zeigt die aufgenommene Referenzforderrate. Sie wurde mit der Nickel-Basis-
Legierung’ Metco PEX23 ermittelt und betrigt
. _ g g
mpex23 = 18,0 — + 1, 1lnpp —. (519)
min min
Mit der Schiittdichte p; pex23 = 4,88/.ns des Referenzpulvers folgt fiir andere sphérische
Pulver

_ 1875g/min + Llnpp g;/min
478g/cm3

P (5.20)

mp

® siehe Tabelle 7.4
7 Legierungsbestandteile und KorngroBe siehe Tabelle 7.3

~
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Bild 5.8: Pulverforderrate fiir Metco PEX23
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5.3.2 Zyklon

Bei der Formung des freien Pulverstroms wirkt sich ein

Tragergasanteil nachteilig aus. Denn nach dem Verlas- L

sen der Pulverdiise expandiert das unter leichtem Uber-

druck stehende Trigergas und treibt damit auch die ein-

zelnen Partikel des freien Pulverstroms auseinander.

Deshalb wird der Trigergasanteil beim Erreichen der
Pulverdiise mit einem Zyklon [33, 34] (Bild 5.9) von
den Pulverteilchen getrennt.

Anschluf

Vom AnschluB3 des Pulverforderers her kommend tre- Pulverforderer

ten die Pulverpartikel zusammen mit dem Trigergas
tangential in den Hohlraum des Zyklons ein. Die Pul-
verpartikel bewegen sich nun von der kinetischen Ener-
gie getrieben an der AuBBenwand des Hohlraums ent-

lang. Dabei sinken sie aufgrund der Gravitationskraft

Anschluf

allméhlich nach unten. Der Grofteil des Trigergases .
Pulverdlse

stromt iiber die obere Offnung des Zyklons ab. An der

unteren Offnung erhilt man dadurch einen vom Tri-
Bild 5.9: Schematischer Auf-

gergas nahezu vollstindig getrennten Pulverstrom, der :
bau eines Zyklons

nur noch durch die Schwerkraft vorangetrieben wird.

Ein weiterer Effekt des Zyklons ist die zeitliche Integration des Pulverstroms. Dadurch
wird ein Pulsieren des Pulverstroms ausgeglichen, das bei allen Pulverforderern, die mit
Trigergas arbeiten, mehr oder weniger stark auftritt.

5.3.3 Pulverdiise

Nach dem Verlassen des Zyklons rieselt das Pulver durch eine Pulverdiise (Bild 5.10).
Diese tibernimmt die endgiiltige Formung des Pulverstroms. Sie gewihrleistet eine gute
Homogenitit des Pulverstroms, hélt ihn {iber eine groere Strecke parallel und schiitzt
das geschmolzene Pulver vor Oxidation. Die gute Homogenitiit wird durch eine lange
Rieselstrecke (> 150 mm) innerhalb der Diise erreicht. Dadurch werden auch die letzten
schwachen Pulsationen, die vom Zyklon noch nicht eliminiert wurden, ausgeglichen.

Ein konzentrisch um den Pulverstrom gelegter Schutzgasmantel sorgt fiir die notige Ab-
schirmung des spiter heilen Pulvers von der Umgebungsluft. Gleichzeitig sorgt er durch
seine eigene Divergenz dafiir, da3 die Pulverteilchen in der Mitte der Diise konzentriert
bleiben. Dies ist in Bild 5.11 links schematisch dargestellt. Die Fotografie in der Mitte
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\

AnschluB3 PSS NN
Zyklon '.ﬂ”’”///////////////////lllllllll
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AnschluB3 r—i
Schutzgas ¢/ L [l <=
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Bild 5.10: Aufbau einer Pulverdiise

Pulverdiise

Pulver

Schutzgas-
mantel

Bild 5.11: EinfluB} des koaxialen Schutzgasmantels auf den Pulverstrom; links: Prinzip,
Mitte: ohne Schutzgasmantel, rechts: mit Schutzgasmantel

zeigt eine Pulverdiise mit ausgeschaltetem Schutzgasmantel, wihrend er in der rechten
Fotografie eingeschaltet ist. Deutlich erkennt man, dal der Pulverstrom bei eingeschalte-
tem Schutzgasmantel {iber einen weiten Bereich parallel gefiihrt wird. Dieser Bereich ist
von der Geschwindigkeit der Pulverteilchen, dem Durchmesser des Pulverstroms, den
Abmessungen des ringformigen Schutzgasmantels und von der Strémungsgeschwindig-
keit des Schutzgases abhédngig. Bei den verwendeten Pulverdiisen und Schutzgasdurch-
sdtzen betrdgt diese Strecke ca. 30 mm.

Der Schutzgasmantel wirkt nicht nur einer Aufweitung des Pulverstroms entgegen, son-
dern er verringert auch den EinfluB der Gravitation auf das Pulver. Durch diesen Effekt
kann man die Pulverdiise deutlich aus der senkrechten Position heraus schwenken, ohne
daf} der Pulverstrom nachhaltig gestort wird. Die Form des Pulverstroms ist unabhéngig

von der Art und der Menge des Pulvers.
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Typische Gas- und Pulvergeschwindigkeiten
Zur Verfiigung stehen Pulverdiisen mit einem Pulverkanaldurchmesser zwischen dp =

Imm und dp = 4mm. Da es beim BeamTrap sinnvoll ist, den Durchmesser des Pulver-
stroms moglichst klein zu halten®, wurde eine Pulverdiise mit dem Pulverkanaldurch-
messer dp = 1,5 mm gewdhlt. Mit dieser Pulverdiise erreicht der Pulverstrom im Bereich
der Wechselwirkungszone einen Durchmesser von dp ~ 2,8 mm.

Bei der 1,5 mm-Pulverdiise betrigt der Innendurchmesser des Schutzgasmantels d; =
2,5mm und der AuBlendurchmesser d, = 5,5mm. Der Ringspalt hat somit eine Fliche
von Fg¢ = 18,8 mm?. Bei einem typischen Gasdurchsatz von Vg = 8,0"/iin Argon fiihrt
dies zu einer Gasgeschwindigkeit von

vse = % 71 (5.21)
SG S

Die Pulverteilchen selbst rieseln vom Zyklon zum Ende der Pulverdiise. Dabei werden
sie durch die Erdanziehungskraft gp = 9,81 ™/,2 beschleunigt. Unter der Annahme eines
reibungsfreien Falls tiber die Linge bzw. Hohe s = 170 mm der Pulverdiise erreichen die
Teilchen beim FEintritt in die Wechselwirkungszone somit eine Geschwindigkeit von

vp = /2905 = 1.8 ? (5.22)

Unter Vernachlidssigung einer Impulsiibertragung vom Gas auf das Pulver erhilt man
nach [78] mit Hilfe der Gleichungen v = , /v]% +2gohz und t; = (“*”P)/go,die fiir eine
gleichmiBig beschleunigte Bewegung mit der Anfangsgeschwindigkeit vp gelten, die
Aufenthaltsdauer ¢ in der Wechselwirkungszone:

\/0123 + 2g0hz — vp
=11,3ms. (5.23)

90

ty =

5.4 ,,Crossjet‘ beim BeamTrap

Vereinzelt konnen heille Pulverteilchen an dem integrierten Quarzglasrohr (optisches
Element (6) in Bild 5.3) haften bleiben. Passiert dies in dem Bereich des Glasrohrs,
der vom Laserstrahl durchdrungen wird, so wird das Pulverteilchen bis auf Verdamp-
fungstemperatur erhitzt und dadurch das Quarzglasrohr beschidigt. Um das Glasrohr
vor frithzeitigem Verschlei3 durch verdampfende Pulverpartikel zu schiitzen, wird zwi-

schen den Pulverstrom und das Quarzglasrohr eine weitere Gasstromung gelegt, die die

¥ Die Wechselwirkungszone hat nur eine Breite von d4 = 0,33 mm
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Funktion des vom Laserschwei3en her bekannten Crossjets iibernimmt. Dort bewirkt ein

schneller Gasstrom senkrecht zur Ausbreitungsrichtung des Laserstrahls, daf3 Schweil3-

spritzer abgelenkt und dadurch die optischen Komponenten der Schweiloptik geschiitzt

werden.
Pulverdtse
- Dusenhalter
Gas-
- entspannungs-
raum

P Gasblende

Crossjet

Glasrohr

Bild 5.12: Aufbau des Crossjets

Beim BeamTrap muf} diese Stromung so ausge-
bildet sein, daf} sie einerseits den Pulverstrom
nicht stort. Andererseits muf} sie stark genug
sein, Pulverpartikel abzulenken, die in Rich-
tung Glasrohr fliegen. Es liegt dabei nahe, eine
relativ starke Gasstromung moglichst entlang
der Innenseite des Glasrohrs zu legen.

Der schematische Aufbau des Crossjets ist in
Bild 5.12 dargestellt. Er ist im Halter fiir die
Pulverdiise integriert. Das Gas fiir den Cross-
jet wird im Gasentspannungsraum zugefiihrt.
Von hier aus stromt es iiber einen durch die
Gasblende gebildeten Spalt in den Bereich der

Wechselwirkungszone.

Drei grundlegende Varianten der Gasstromung
wurden getestet. Sie unterscheiden sich in der
Ausformung der Gasblende (siehe Bild 5.13).
Die ersten beiden Varianten (links und Mitte)

erzeugen eine schraubenformige Ringstromung, wihrend man mit der dritten Variante

(rechts) eine zylindrische Ringstromung erhilt. Zusétzlich wurde noch die GroBe des

jeweiligen Spaltes variiert, um die Stromungsgeschwindigkeit des Gases bei gleichblei-

—__ >

Bild 5.13: Varianten der Gasblende im Crossjet
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bendem Gasdurchsatz zu beeinflussen.

5.4.1 Crossjet mit schraubenformiger Gasstromung

Das Ziel, das mit einem schraubenférmigen Gasstrom verfolgt wird, ist den Pulver-
strom in der Mitte moglichst wenig zu beeinflussen. Die Zentripetalkrifte halten das
Gas des Crossjets an der Innenwand des Glasrohrs. Die Gasblenden zur Erzeugung einer
schraubenférmigen Gasstromung besitzen dazu eine beziehungsweise zwei ineinander-
laufende, schraubenformige Aussparungen mit einer Steigung von s¢; = 10 mm, einer
Tiefe von t¢; = 2mm und einer Hohe von h¢; = 4 mm. Die Querschnittsfliche senk-
recht zum Gasstrom betriigt somit F-; = Smm? bei der einfachen Schraubenform und
Foy = 16 mm? bei der Doppelschraube.

Crossjet mit einfacher schraubenformiger Gasstromung
Bild 5.14 zeigt die Auswirkung des Crossjets mit einfacher schraubenférmiger Gasstro-

mung auf den Pulverstrom. Hier und bei den folgenden Bildern ist um den Pulverstrom
herum der bereits erwiihnte Schutzgasmantel gelegt.’

Die linke Fotografie zeigt den Pulverstrom bei ausgeschaltetem Gasstrom des Cross-
jets im Bereich der Wechselwirkungszone. Das obere Ende der Wechselwirkungszone
liegt 2 mm unterhalb der Pulverdiise. Die Wechselwirkungszone selbst ist 2,4 = 20 mm
lang (vgl. Bild 5.6 und Kapitel 5.2.3). Das untere Ende der Wechselwirkungszone be-
findet sich daher 10 mm oberhalb des unteren Randes des Glasrohrs. Bei der Fotografie

? vgl. Kapitel 5.3.3: VSG =38 l/min Argon entsprechend einer Geschwindigkeit von vgg = 7,1™/.

a)

Bild 5.14: Pulverstrom beim Crossjet mit einfacher schraubenformiger Gasstromung;
Gasgeschwindigkeit a) voy = 0™/, b) voy = 62,5™/s, ©) voy = 125™/s.

b)
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in der Mitte betriigt der Gasdurchsatz Vi ; = 30"/iuin, entsprechend einer Stromungsge-
schwindigkeit von vy = 62,5™/g, und bei der rechten betragen die Werte Ve = 60 l/min
bzw. voy = 125™/s. Man kann erkennen, daf3 bei einer zu hohen Gasgeschwindigkeit
die Pulverpartikel am Ausgang der Glasrohre auseinander getrieben werden. Hier strebt
das Gas des Crossjets, getrieben von der Zentripetalkraft, nach auen und hinterldt im

Zentrum einen Unterdruck, der den Pulverstrom auseinanderreif3t.

Auf den Fotografien leider nicht gut zu erkennen ist die Tatsache, da} auch einzelne
Partikel, vor denen das Glasrohr eigentlich geschiitzt werden soll, schon innerhalb des
Glasrohrs vom Gasstrom des Crossjets erfallit werden. Sie werden dann vom Gasstrom in
Richtung Rohrinnenwand beschleunigt und treffen auf das Glasrohr. Ein Indiz dafiir ist,
daf} der Pulverstrom etwas aus der Mitte abgelenkt wird. Dieser Effekt ist um so stérker,

je hoher die Geschwindigkeit des Gasstroms ist.

Crossjet mit doppelter schraubenformiger Gasstromung
Um die Geschwindigkeit zu reduzieren, wurde daraufhin die Gasblende mit der Doppel-

schraube eingesetzt. Im Vergleich zur ersten Variante ist die Stromungsgeschwindigkeit
des Gases bei gleichem Durchsatz nur halb so groB3. Gleichzeitig ergibt sich eine bessere
Verteilung des Gasstroms. Allerdings wurden auch hier Beschidigungen des Glasrohrs
durch Pulverpartikel festgestellt, wenn auch geringere als ohne Crossjet oder mit dem

Crossjet mit einfacher schraubenformiger Gasfiihrung.

5.4.2 Crossjet mit ringformiger Gasstromung

Die besten Ergebnisse hinsichtlich der Schutzwirkung des Crossjets und einer moglichst
geringen Beeinflussung des Pulverstroms erhélt man mit einem Crossjet mit ringférmi-
ger Stromung ohne tangentiale Komponente. Der Ringspalt hat einen Innendurchmesser
von d; = 18 mm und einen AuBlendurchmesser von d, = 20 mm. Somit ergibt sich eine

Querschnittsfliche von F; = 59,7 mm?.

Die Auswirkung auf den Pulverstrom zeigt Bild 5.15. In der linken Fotografie ist der
Crossjet abgeschaltet. In der Mitte hat er einen Gasdurchsatz von Ve = 30 l/min. Dies
fiihrt zu einer Stromungsgeschwindigkeit von ve; = 8,4™/s. Bedingt durch die groBere
Querschnittsfliche senkrecht zur Gasstromung liegt dieser Wert bei gleichem Gasdurch-
satz erheblich unter dem fiir die Varianten mit schraubenformiger Stromung, was insge-
samt zu einer wesentlich ruhigeren Strémung und damit zu einer geringen Beeinflussung

des Pulverstroms fiihrt.

Der Pulverstrom wird leicht aus der Mitte abgelenkt. Die Ablenkung bleibt aber konstant
und ist gering genug, den Wechselwirkungsprozess nicht zu storen. Sie ist konstruktiv
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a) C)

Bild 5.15: Pulverstrom beim Crossjet mit ringformiger Gasstromung; Gasgeschwindig-
keit a) voy = 0™/5, b) voy = 8,4™/5, ©) voy = 27,9™/5.

b)

bedingt, da der Gasentspannungsraum (vgl. Bild 5.12) im Crossjet verhéltnisméaBig klein
ist. Das einstromende Gas kann damit nicht ganz entspannt werden. Dadurch ergibt sich
auf einer Seite der Gasblende ein etwas hoherer Gasdurchsatz, der sich in einer hoheren
Gasgeschwindigkeit und damit einem etwas geringerem Druck auf dieser Seite duf3ert.
Dies wiederum fiihrt zur Ablenkung des Pulverstroms.

Die Fotografie rechts zeigt die Auswirkung eines zu hoch eingestellten Gasstroms. Hier
betriigt der Gasdurchsatz Vo; = 100"/in, entsprechend einer Stromungsgeschwindig-
keit von voy = 27,9™/;. Die Expansion des Gases nach dem Spalt des Crossjets ist so
stark, daf} der Gasstrom noch innerhalb des Glasrohrs den Pulverstrom erreicht und stort.

Die in den vorigen Abschnitten erwihnten Gasdurchsitze und Geschwindigkeiten sind
dem Gasdurchsatz des Schutzgasmantels anzupassen. So kann man den Gasdurchsatz
beim Crossjet deutlich erhohen, wenn man gleichzeitig den Gasdurchsatz des Schutz-
gasmantels erhoht. Die besten Ergebnisse erhilt man, wenn die Geschwindigkeiten der
beiden Gasstrome etwa gleich hoch sind.

Die Wirkung des Crossjets ist nicht nur von der Geschwindigkeit der Gasstromung,
sondern auch vom Gasdurchsatz abhéngig. So hat sich bei weiteren Versuchen gezeigt,
daB eine Reduzierung des Gasdurchsatzes unter Beibehaltung der Gasgeschwindigkeit!”
zu einer Erhohung der Wahrscheinlichkeit fiihrt, da3 ein Pulverpartikel die Innenseite

des Glasrohrs erreicht.

19 Dies wird durch eine Reduzierung des offenen Spalts des Crossjets erreicht, wodurch sich eine Ver-
ringerung des durchstromten Querschnitts ergibt.



6 Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und
Pulver

In diesem Kapitel wird die Wechselwirkung von Laserstrahlung und Pulverteilchen un-

tersucht. Insbesondere wird auf den Einflul der Fresnel-Absorption eingegangen.

Kreuzt ein Laserstrahl einen Pulverstrom, so iiberlagern sich mehrere Effekte: ein An-
teil der Laserstrahlung passiert die Pulverteilchen in so groBem Abstand, daf} er diese
nicht bemerkt und ungehindert durch den Pulverstrom transmittiert. Ein weiterer Anteil
kommt auf seinem Weg Pulverteilchen so nahe, daB} er gestreut wird. Der letzte Anteil
der Laserstrahlung trifft auf Pulverteilchen und wird an diesen absorbiert und reflektiert.
Zur Berechnung der absorbierten Laserstrahlung ist es notwendig zu wissen, wie grof3
dieser letzte Anteil ist. Dazu folgt zuerst eine Abschiitzung der Extinktion' der Laser-
strahlung an den Teilchen. Mit diesem Ergebnis wird die Transmission der Strahlung
berechnet, um damit wiederum Riickschliisse auf die Absorption zu ziehen.

6.1 Streuung und Extinktion

Die Streuung von elektromagnetischen Wellen an sphirischen Partikeln wird durch die
Mie-Theorie beschrieben [79]. Das Streu-, Transmissions- und Absorptionsfeld wird als
Entwicklung von Kugelwellen dargestellt, wobei die Entwicklungskoeffizienten durch
Randbedingungen bestimmt werden. Der Gro3enparameter

wdg

= (6.1)

gibt dabei das Verhiltnis einer charakteristischen Linge des Streuzentrums (Partikel-
durchmesser dy ) und der Wellenlinge A der Laserstrahlung an. Er bestimmt die Art der
Streuung, die sich in drei Bereiche teilen a3t [79-81]:

Rayleighstreuung fiir £ < 0,2
Mie-Streuung fiir 0,2 < £ < 300
Geometrische Optik fiir £ > 300.

Bei der folgenden Betrachtung wird ein Nd:YAG-Laser betrachtet. Da bei diesem La-
ser die Wellenldnge A\ = 1064 nm betriigt, tritt Rayleighstreuung fiir dx < 70nm auf.
Streuung nach geometrischer Optik ist ab einer Grofle von dx > 100 um gegeben. Bei
den hier vorliegenden Korngroen dx > 45um (siehe Tabelle 7.3 auf Seite 89) liegt
man teilweise noch im Bereich der Mie-Streuung und teilweise bereits im Bereich der
geometrischen Optik.

! Extinktion ist die Summe aus Streuung, Reflexion und Absorption der Laserstrahlung
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Nach [82] néhert sich der Effekt durch Mie-Streuung ab einem GroéBenparameter von
¢ > 20 mit ausreichender Genauigkeit dem durch geometrische Optik erzeugten Effekt
an. Man kann also fiir eine Abschitzung der Streuung ab einer Korngrofle von dx > 7 pm
nach der geometrischen Optik rechnen. Daher beschrinken sich die folgenden Betrach-
tungen auf diese Berechnungsmethode.

Die Streuung nach der geometrischen Optik 148t sich jedoch nicht einfach durch das iib-
liche Lichtstrahlenmodell erkldren. An den Kanten eines Teilchens treten ndmlich nach
wie vor Effekte auf, die nur mit der Wellennatur des Lichts erkliart werden konnen. Be-
trachtet man also selbst Lichtstrahlen, die nur kleinste Winkelidnderungen durch Streuef-
fekte erfahren, als Verlust, dann entspricht die durch Streuung verlorene Laserstrahlung
der Abschattung, die ein Teilchen mit doppelter Querschnittsfliche verursachen wiirde.
Dieser Effekt wird als Extinktionsparadoxon der geometrischen Optik bezeichnet [79].
Die Voraussetzung, dal} selbst die allerkleinste Winkeldnderung zum vollstindigen Ver-
lust der Energie eines Teilstrahls fiihrt, ist jedoch nur gegeben, wenn ein Detektor im
Verhiltnis zum streuenden Partikel relativ klein und sehr weit von ihm entfernt ist. Dies
trifft beim BeamTrap, bei dem die beiden Zylinderspiegel (bzw. der Strahldurchmesser
auf diesen) den Detektor darstellen, jedoch nur begrenzt zu, so da3 die durch Streuung,
Absorption und Reflexion verursachte Abschattung der Laserstrahlung zwar zwischen
der einfachen und doppelten, jedoch niher an der einfachen Querschnittsfliche der Teil-
chen liegt.

6.2 Transmission

Der Anteil der Laserstrahlung, der nicht der Extinktion unterliegt, trigt zur Transmissi-
on bei. Dies ist also der Anteil der Laserstrahlung, der weder gestreut noch absorbiert
bzw. reflektiert wird. Da eine Transmission durch metallische Festkorper praktisch nicht
stattfindet, kann der Anteil der Laserstrahlung, der Pulverteilchen trifft, nicht mehr zur
Transmission beitragen. Gleichzeitig bewirken die Pulverteilchen einen gewissen Streu-

effekt (siehe oben) und vermindern dadurch die Transmission des Laserstrahls weiter.

Zur Berechnung dieser Effekte ist es notwendig, den Volumenanteil vp der Partikel im
Pulverstrom zu kennen. Er 146t sich aus dem Pulvermassenstrom 72 p, der Pulverdich-
te pp, der Partikelgeschwindigkeit vp und der Querschnittsfliche Fp des Pulverstroms
bestimmen:

P ppvpFp

(6.2)

Bei den Standardparametern der vorgenommenen Messungen (siehe Tabelle 7.5 auf Sei-
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te 92) ergibt sich der Volumenanteil

4075 g/min
8,98/cm31,8™/s /4 2,82 mm?

VPEX23 = =0,7%. (6.3)

Dieser Volumenanteil ist gering genug, um davon auszugehen, dafl die Teilchen sich
nicht gegenseitig verdecken [29, 83]. Die Abschwichung des Laserstrahls durch Streu-
ung und Absorption/Reflexion an den Pulverpartikeln bei einem Durchgang durch den
Pulverstrom kann somit durch die projizierte Fliche der Pulverteilchen berechnet wer-

den. Als Transmissionsgrad durch den Pulverstrom erhélt man

P 2Fparti
TpLzl——il— Partikel
= FrL (6.4)
<1-— F Partikel .
- Fpr,

Hierbei ist P die Summe aus absorbierter, reflektierter und gestreuter Leistung, P, die
Eingangsleistung und Fp,yikel die projizierte Fliche der Pulverpartikel, Fpy, ist die vom
Laserstrahl erfalte Fliache des Pulverstroms. Diese Beziehung beriicksichtigt die Tat-
sache, dal} bei den vorliegenden Verhiltnissen der wahre Effekt der Streuung, wie im
vorigen Abschnitt erldutert, zwischen einer reinen Abschattung und dem Effekt des Ex-

tinktionsparadoxons liegt.

Als projizierte Flache bei sphérischen Pulvern erhélt man

3vpVpr,
2d g

Frartikel = , (6.5)

wobei Vp; das vom Laserstrahl erfaite Volumen des Pulverstroms darstellt. Bei den

Verhiltnissen im BeamTrap gilt in erster Ndherung:

Fpj, = Fy (6.6)
Vpr, = Frdp. (6.7)

Darin ist F'y die Fokusfliche und dp der Durchmesser des Pulverstroms. Damit erhilt

man fiir den Transmissionsgrad

3Z/Pdp 3I/pdp
l-——<Tp, <1 - —— 6.8
dK o L= 2dK ( )
beziehungsweise
12n 677
1 TP <Tp <1 — 2P (6.9)

 wdgdpppop = ndgdpppup
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Nach dieser Gleichung verringert sich der Transmissionsgrad mit zunehmendem Pulver-
massenstrom und sinkender Korngrof3e. Setzt man wiederum die Standardparameter aus
Tabelle 7.5 ein, so erhilt man fiir einen Durchgang des Laserstrahls durch den Pulver-

strom den Transmissionsgrad

- — STpp=1——
m 80um2,8mm8,98/.,3 1,8 ™/ m 80 1um 2,8 mm 8,98/.,,5 1,8 ™/

28% < Tpr, £64%.

(6.10)

Beim BeamTrap lduft der Laserstrahl insgesamt 2np = 22 mal durch den Pulverstrom.
Den gesamten Transmissionsgrad Tpy, ges €rhélt man, indem die Transmissionsgrade fiir
jeden Durchgang miteinander multipliziert werden. Dadurch ergibt sich am Ende des
gesamten Durchlaufs theoretisch ein Transmissionsgrad zwischen Tpp o5 = T3 =
810711 % und 6 - 1073 %. Es wiirden also 1 — Tpf ges > 99,99% der Laserstrahlung
gestreut bzw. absorbiert. Dies trifft so natiirlich nicht zu, da jedes Pulverteilchen sozu-
sagen ein ,,Loch® im Laserstrahl erzeugt. Mit jedem weiteren Durchlauf sind dadurch
mehr ,, LLocher* im Laserstrahl vorhanden, und die Wahrscheinlichkeit, dafl ein Pulver-
teilchen vom Laserstrahl getroffen wird, sinkt. Die Voraussetzung, daf} die Partikel sich

gegenseitig nicht verdecken, ist hier offensichtlich nicht mehr erfiillt.

Mit jedem Durchgang (j + 1) des Laserstrahls durch den Pulverstrom muf3 deshalb
die projizierte Fliche der Partikel reduziert werden. Dazu wird in Gleichung (6.7) die

Querschnittsflache Fy; des Laserstrahls um die projizierte Flache Fpyuiker; verringert

(F'tj+1 = Frj — Fpartikel,j):
Ver,i+1) = (Frj — Fpartikel,j )dp - (6.11)

Bei dieser Gleichung wurde die Streuung, die die Partikel hervorrufen, nicht beriick-
sichtigt, da gestreute Strahlung mit einiger Wahrscheinlichkeit entweder ein weiteres
Pulverteilchen oder die Zylinderspiegel trifft.

Damit ergibt sich fiir die (j + 1)-te projizierte Fliache aus Gleichung (6.5)

3VPdP(F J FP ikel, )
FPartikel,(j+1) = fQJdK AR (6.12)

und fiir den (j + 1)-ten Transmissionsgrad

_3vpdp  Fyj — Fparikel,j
dx Fy

3vpdp  Fyj — Fparikelj
2dg Fy

1 (6.13)

S Tprj+1y) S1-
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beziehungsweise
1 12mp  Fyj — Fparikelj Top oy <1 — Grivp Eyj — Fhartikel,j
ﬂ'depppUp Ff = (+1) = ﬂ'deppp?Jp Ff '
(6.14)

Der Transmissionsgrad durch den gesamten Pulverstrom ist schlielich

2n

TPL,ges = H TPL,j . (615)

J=1

Setzt man nun die Standardparameter (Tabelle 7.5) ein, so erhilt man
6,1% = Tprges = 32,1%. (6.16)

Bei den Standardparametern transmittiert also rund ein Zehntel bis ein Drittel der Laser-
strahlung durch den Pulverstrom. Dieser Anteil kann nicht mehr zur Absorption beitra-

gen.

6.3 Absorption

Sind in einem vom elektrischen Wechselfeld der Laserstrahlung erfa3ten Ausbreitungs-
medium Ladungstriger vorhanden, so erfahren diese eine zur Feldstirke proportionale
Kraft. Diese Kraft beschleunigt iiberwiegend die Elektronen, da die lonen aufgrund ihrer
Masse zu trige sind, um den hohen Frequenzen der Laserstrahlung folgen zu konnen.
Die beschleunigten Elektronen geben ihre Bewegungsenergie durch Sto3e mit Atomen
und Ionen an diese ab, wodurch die Energie der elektromagnetischen Welle letztendlich
in Wirmeenergie umgewandelt wird. Die optischen Eigenschaften werden daher u. a.
durch die Anzahl der Elektronen und deren Beweglichkeit, d. h. deren Bindung an die
Atomriimpfe bestimmt [84]. Sie hdngen damit von der elektrischen Leitfdahigkeit des
Ausbreitungsmediums ab. Fiir die Wellenldngen der gebrduchlichen Laser und die da-
mit bearbeiteten Materialien gilt im allgemeinen: Je hoher die elektrische Leitfdahigkeit
desto niedriger ist der Absorptionsgrad.

Elektronen liegen in Metallen auf zwei Arten vor: als ,,freie* Elektronen im Leitungs-
band und als gebundene Elektronen im Valenzband. Die Bindungsart der Elektronen be-
stimmt ihre Beweglichkeit. Die freien Elektronen verhalten sich wie ein Plasma, dessen
Absorptionsverhalten in [85] untersucht wird. Bei den gebundenen Elektronen miissen
quantenmechanische Einschrinkungen beriicksichtigt werden [86].

Ob die Laserstrahlung stiarker mit den gebundenen oder den freien Elektronen der Me-

talle wechselwirkt, hiingt u. a. von der Wellenldnge der Laserstrahlung und der Legie-
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rungszusammensetzung der Metalle ab. So liegt die Wellenlédnge, die notig ist, um die
gebundenen Elektronen zu beeinflussen, fiir Edelmetalle im Bereich des sichtbaren Lich-
tes, wihrend fiir Ubergangsmetalle teilweise schon Wellenlingen im nahen Infrarot ge-
niigen [86]. Neben der Wellenlinge der Laserstrahlung hat auch die Temperatur der
Metalle einen Einfluf auf die Absorption.

Die Absorption im Werkstoff fiihrt zu einer exponentiellen Schwichung der Strahllei-
stungsdichte £ entlang des Weges z, die mit dem Absorptionskoeffizienten o« durch

E = Eye™ (6.17)

beschrieben wird. Der Absorptionskoeffizient ist iiber den Absorptionsindex

_)\a

C4m

2 (6.18)

mit dem komplexen Brechungsindex
n=n+ik (6.19)
verkniipft.

Absorptionsgrad einer ebenen Fliche
Fiir senkrechten Strahleinfall berechnet sich unter der Voraussetzung, daf} keine Trans-
mission durch den Werkstoff auftritt>, der Absorptionsgrad zu

(n—1)2+ k2

Laserstrahlung, die nicht senkrecht auf eine Fliche fillt (Einfallswinkel ¢ # 0, vgl.
Bild 6.2), wird abhingig von ihrer Polarisationsrichtung unterschiedlich stark absor-
biert [87-93]. Bei senkrecht zur Einfallsebene polarisierter Strahlung? sinkt der Ab-
sorptionsgrad mit steigendem Einfallswinkel, wéahrend er bei parallel zur Einfallsebene
polarisierter Strahlung zunichst stark ansteigt, um nach dem Uberschreiten des soge-
nannten Brewsterwinkels wieder abzufallen (Bild 6.1). Dieser Effekt wird unter anderem
z. B. beim Hérten mit Laserstrahlen ausgenutzt [94]. AuBBerdem spielt er beim Lasertief-
schweillen eine bedeutende Rolle [95].

Der Absorptionsgrad polarisierter Laserstrahlung wird durch die Fresnel-Gleichungen
beschrieben. Unter der Vereinfachung 72 >> 1, was generell fiir alle Metalle und nicht zu
kleine Wellenldngen (A = 0,5 1um) gilt [96], lautet die Gleichung fiir parallel polarisierte

2 Dies trifft fiir alle Metalle und Festkorper ab der Dicke d > 1/, zu.
3 d. h. der E-Feldvektor steht senkrecht zur Einfallsebene
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Bild 6.1: Winkel- und Polarisationsabhéngigkeit des Absorptionsgrads von Metallen;
Temperatur: 7" = 25°C; Wellenldnge: links A = 1,064 pm (Nd:YAG), rechts
A = 10,6 pm (COo).
Berechnet mit Gleichung (6.21) und den Tabellen 6.1 und 6.2.

Strahlung [86]

B 4n cos ¢
A)(9) = 1+2ncosé+ (n?+ k?)cos? ¢’ (6.212)
und fiir senkrecht polarisierte Strahlung
4n cos
A1 (9) ¢ (6.21b)

B n2 +k2+2ncos¢d +cos? g

Durchschnittlicher Absorptionsgrad einer Kugel
Um den durchschnittlichen Absorptionsgrad einer kleinen Kugel zu berechnen, muf3

der winkel- und polarisationsabhiingige Absorptionsgrad beriicksichtigt werden. ,,Klein*
heift in diesem Zusammenhang, da3 die Laserstrahlung im Bereich der Kugel ausrei-
chend parallel ist, ein Teilstrahl in der Mitte der Kugel also die gleiche Ausbreitungs-
richtung hat, wie ein Teilstrahl am Rand der Kugel. Oder mathematisch ausgedriickt gilt
fiir eine kleine Kugel mit dem Radius Ry : Rx < wo.

Eine kleine Kugel kann mit ihrem Radius Ry und dem sphérischen Koordinatensystem
mit den Variablen ¢ und ¢ (siehe Bild 6.2) vollstindig beschrieben werden. Dabei re-
prisentiert ¢ gleichzeitig die Polarisationsrichtung des Laserstrahls.* Unter der Voraus-
setzung einer kleinen Kugel ist ¢ gleich dem Einfallswinkel des Laserstrahls.’

In diesem Koordinatensystem ist fiir einen beliebigen Punkt an der Oberfliche der Ab-

4 Fiir einen Punkt auf der Kugel mit senkrechter Polarisation gilt ) = 07 bzw. 1) = 0° und fiir einen
Punkt mit paralleler Polarisation ¢) = ™/ bzw. 1) = 90 °.

> Betrachtet man die Kugel aus der Sicht des Laserstrahls, dann gilt fiir den Punkt in der Mitte der
Kugel ¢ = 07 bzw. ¢ = 0 ° und fiir einen Punkt am Rand der Kugel ¢ = ™/ bzw. ¢ = 90 °.
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@ = Zenit-/ Einfallswinkel
Y = Ldngen- / Polarisationswinkel

Bild 6.2: Sphirisches Koordinatensystem zur Absorptionsberechnung

sorptionsgrad gegeben durch

A, §) = sin § A (@) + cos> AL (9). (6.22)

In Bild 6.3 ist der dadurch berechnete lokale Absorptionsgrad iiber der projizierten Ober-
flache einer Kugel fiir verschiedene Materialien und Wellenléngen dargestellt.

Die ,,aufgenommene* Leistungsdichte E ist wegen der Kriimmung einer Kugel nicht
iiber die gesamte Oberfliche sondern nur iiber die projizierte Oberfliche dieser Kugel
konstant. Deshalb muf3 der lokale Absorptionsgrad A(v,¢) mit dem projizierten Flachen-
anteil

F(¢) = R% sin ¢ cos ¢ (6.23)

gewichtet werden. Der projizierte Flachenanteil F'(¢) ist aufgrund der Kugelsymmetrie
unabhingig von .
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Bild 6.3: Absorptionsgrad iiber der projizierten Oberflache einer Kugel (Darstellung:
Viertelkreis); Temperatur: 25 °C; Wellenlidnge: oben A\ = 1,064 pm (Nd: YAG),
unten A = 10,6 pm (COs); Material: links Fe, rechts Al.

Die Berechnung der Werte erfolgte mit Gleichung (6.22) und den Tabellen 6.1
und 6.2.

Fiir den durchschnittlichen Absorptionsgrad einer Kugel ergibt sich somit

.
4
M= { [ Aw.6)F(6) 5050, (624)

wobei der Faktor 4 daher riihrt, da ) nur iiber einen Viertelkreis integriert wird. Da
© und ¢ voneinander unabhingig sind, ld6t sich dieser Ausdruck getrennt integrieren.

Nach Ausfiihrung der Integration iiber ¢/ erhédlt man

“ W
Ap = — 2,%( 0/ [(¢ — singp cos ) Ay (4) + (¢ + Sinl/Jcosw)AL(gb)}O/ F(¢) 66 (6.25)

und nach Einsetzen der Grenzen

Ay = — [ (4)(6) + AL(6)) F(6) 66 (6.26)
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Setzt man nun die Funktionen fiir A (¢), A1 (¢) und F'(¢) ein, so ergibt sich:

7r/2

1
A, —
K /((n2+k2)cos2gb—|—2ncos¢+1
0

1
+ n? + k2 4+ 2n cos ¢ + cos? ¢

(6.27)

>4nsin¢)0082 O 0P.

ErwartungsgemiR® konnte im letzten Schritt der Radius Ry eliminiert werden. Mit Hilfe
von [52,78,97] erhilt man schlieBlich

A, = dn [(k2 B n2) (arctan 3 arctan > =
k k (k2 + n2)?
1+ k%> +n?

k2 + n?

n-+cos ¢ +(k*+n?) cos ¢ )

cos ¢ + log(k? + n? + 2n cos ¢ + cos? @) (6.28)

7r/2
+ ——log(1 +2ncos ¢+ (k* +n? COS2¢:|
(k2+n2)2 ( ( ) ) 0

und nach dem Einsetzen der Grenzen

1+ k% + n? 1+ (k2 +n2)?
e 4n(% + log(k* +n?) — ( ng) log(1 + & + 2n + n?)
n (k2 B n2) <arctan% + arctan HT” N arctan  — arctan Mﬁ>> .
k 2 1 n2)2 '
k (k% 4+ n?)

Die Tabellen 6.1 und 6.2 fithren den Absorptionsgrad bei senkrechtem Strahleinfall und
den durchschnittlichen Absorptionsgrad an einer Kugel fiir verschiedene Metalle auf.
Auffallend ist, dall bei der Kugelabsorption der Absorptionsgrad durchweg hoher liegt
als bei senkrechtem Strahleinfall auf eine ebene Flidche. Will man den Aufwand zur Be-
rechnung der Kugelabsorption jedoch nicht betreiben, oder kann man keine Angaben
zum komplexen Brechungsindex einer bestimmten Legierung finden, so kann man den
Absorptionsgrad fiir senkrechten Strahleinfall als erste Ndherung und untere Abschiit-
zung heranziehen.

Anmerkungen zum Absorptionsgrad
e Die Laserstrahlung eines Nd:YAG-Lasers, die durch eine Glasfaser transportiert

wird, wird oft als ,,unpolarisiert* bezeichnet. Dies trifft insofern zu, als daf} die Po-
larisationsrichtung sehr schnell und vollig unregelmiBig fluktuiert und man somit

keine bevorzugte Polarisationsrichtung feststellen kann. Aber in jedem Moment

® Die Gleichungen wurden fiir eine beliebige Kugel spezifiziert. Der Radius Ry wurde deshalb nur als
HilfsgroBe bendtigt.



78 6 Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Pulver

Bezeichnung Symbol Wert

Werkstoff Fe Al Cu Ni Co Cr

Temperatur T[°C] 25 | 1227 25 | 1227 21 21 21 21
Brechungsindex n[—] 3,9 366 1 1,09 335 04| 29| 29| 4,5
Absorptionsindex k-] 4.4 50| 85| 100 84| 52| 59| 43
Absorptionsgrad Al%] | 36,0 31,2 57| 11,3 | 2,2 1(27,5) 23,21 36,9
bei senkrechtem

Strahleinfall

Absorptionsgrad A [%] | 37,7 | 33,1 6,6 | 13,0 2,6 29,2 25,1 38,9
an einer Kugel

Prozentuale Ak/A — 1[%] 4,9 6,1 | 156 | 156|166 | 64 | 82| 52
Veridnderung

Tabelle 6.1: Absorptionsgrad verschiedener Metalle bei der Wellenlidnge A\ = 1,064 ym
(Nd:YAG); n und k& nach [86,95,98,99], A berechnet mit Gleichung (6.20),
Ay, berechnet mit Gleichung (6.29).

Bezeichnung Symbol Wert
Werkstoff Fe Al
Temperatur T[°C] 25 | 1227 25 | 1227
Brechungsindex n [—] 7,6 | 14,8 | 25,5 | 29,8
Absorptionsindex k-] 29,3 | 15,5] 60,9 | 34,5
Absorptionsgrad bei senkrechtem Strahleinfall A %] 33| 12,1 2,3 5,6
Absorptionsgrad an einer Kugel A [%] 4,11 144 | 3,0 7,0
Prozentuale Verdnderung Ak [a—1[%] | 25,6 | 19,0 | 28,3 | 24,8

Tabelle 6.2: Absorptionsgrad verschiedener Metalle bei der Wellenlidnge A\ = 10,6 pm
(CO2); n und k nach [86,95], A berechnet mit Gleichung (6.20), A; be-
rechnet mit Gleichung (6.29).

findet eine Wechselwirkung der Kugel mit polarisierter Laserstrahlung statt, ganz
gleich, wie diese im Raum orientiert ist. Deshalb muf} die Polarisation beriicksich-
tigt werden, um ein genaues Ergebnis zu erhalten.

e Insgesamt ist es schwierig, in der Literatur Angaben iiber den komplexen Bre-
chungsindex 7 verschiedener Legierungen zu finden. Fiir reine Elemente und eini-
ge wenige Legierungen findet man Angaben in [86,95,98-102]. Als Anhaltswerte
fiir den Bereich, in dem sich der Absorptionsgrad normalerweise bewegt, mogen
die Angaben in Tabelle 6.1 beziehungsweise Tabelle 6.2 dienen.

e Die in den Tabellen 6.1 und 6.2 enthaltenen Konstanten » und % und die dar-
aus berechneten Absorptionsgrade gelten fiir reine Elemente. Meist bildet sich je-
doch eine Oxidschicht auf den Oberflichen der Pulverteilchen, die die optischen
Eigenschaften veridndern konnen. Oberflichen ohne Oxidschicht absorbieren oft

schlechter als Oberflichen mit Oxidschicht. Dadurch kann in der Praxis oft ein
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besserer Absorptionsgrad erreicht werden.

e Aus dem Bereich des Laserhirtens ist bekannt, dafl auch die Rauhigkeit der Ober-
flache eine nicht unbedeutende Rolle spielt [103]. So absorbiert eine rauhe Ober-
fliche (z. B. sandgestrahlt) in der Regel wesentlich besser als eine polierte Ober-
flache. Dies wird mit den Betrachtungen zur Kugelabsorption verstidndlich: Auch
bei einer rauhen Oberfldche findet man verstirkt schrig einfallende Laserstrahlung
wodurch die Absorption erhoht wird.

6.4 Absorptionseffizienz

Mit Hilfe des durchschnittlichen Absorptionsgrads am sphérischen Pulver und der Trans-
mission der Laserstrahlung durch das Pulver 148t sich die Absorptionseffizienz 4 im
BeamTrap abschitzen:

na = Ap(l - TPL,ges) - (6.30)

Mit den Standardparametern aus Tabelle 7.5 auf Seite 92 ergibt sich fiir reines Eisen
bei einem durchschnittlichen Absorptionsgrad von Ax = 35,4 % (vgl. Tabelle 6.1) die
Absorptionseffizienz

35,4%(1 — 32,1%) < nare < 354%(1 —6,1%)

(6.31)
24,0% < nagpe < 32,2%.

Fiir reines Aluminium hingegen erhélt man bei einem durchschnittlichen Absorptions-
grad von A;, = 5,7% nur
57%(1 —32,1%) = naal =5,7%(1 -6,1%)
379 % = NA,Al g 574% .

(6.32)



7 Messung der Transmission und Absorption von

Laserstrahlung im Pulverstrom

In diesem Kapitel werden Messungen zur Transmission eines Laserstrahls beim Durch-
gang durch den Pulverstrom vorgestellt. Zusétzlich erfolgen Absorptionsmessungen der
Laserstrahlung im Pulverstrom in der Wechselwirkungszone des BeamTrap. Dabei wer-

den die fiir die Absorption wesentlichen Parameter und ihre Auswirkungen aufgezeigt.

7.1 Transmissionsmessung

7.1.1 Versuchsdurchfithrung

Die in Kapitel 6 vorgestellten theoretischen Uberlegung zur Transmission eines Laser-
strahls durch einen Pulverstrom sollen experimentell iiberpriift werden. Dazu wird der
Versuchsaufbau aus Bild 7.1 verwendet. Die Strahlformung erfolgt durch eine konven-
tionelle SchweiBoptik (vgl. Tabelle 7.1). Fiir die Formung des Pulverstroms wird der
Crossjet (siehe Bild 5.12) des BeamTrap inklusive Pulverdiise verwendet. Als Mel3gerit
kommt ein herkommlicher Leistungsmesser der Firma COHERENT zum Einsatz.

Um die Transmissionsmessung moglichst unter den selben Bedingungen wie im Beam-
Trap durchzufiihren, fiir den die theoretischen Beziehungen abgeleitet wurden, wird die
SchweiBoptik waagerecht gestellt (siehe Bild 7.1). Im Fokus wird die komplette Pulver-
fiihrung des BeamTrap positioniert, so dal die Stromungsverhiltnisse und Geschwin-
digkeiten exakt denen im BeamTrap entsprechen. Im weiteren Strahlverlauf wird der
Absorber des Leistungsmessers aufgebaut, der die transmittierte Laserstrahlung erfal3t
und in ein elektrisches Signal umwandelt, so dal am Display des Leistungsmessers di-
rekt die Leistung in Watt abgelesen werden kann.

Zyklon
Okular
Pulverdise
. . Pulverstrom
Crossjet mit Anschluf3
Glasrohr N Optik far
L
Leistungs- aserstra / /Glasfaser
messer ¥
° -
L — 7
. o— ol . . /-
-
o |

Bild 7.1: Versuchsaufbau zur Transmissionsmessung
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Bezeichnung Symbol Wert
Hersteller / Modellbezeichnung Haas Laser / BEO 043
Brennweite f 150 mm
Strahlradius im Fokus wy 0,225 mm
Rayleighldnge ZR 2mm
Strahlradius auf der Linse Wo 18,7 mm

voller Divergenzwinkel 0 124,4 mrad
Arbeitsabstand 127 mm

Tabelle 7.1: Eigenschaften der verwendeten Schwei3optik

Die Positionierung im Fokus fiihrt zwar bei gleicher Laserleistung zu einer siebenfach
hoheren Leistungsdichte beim Versuch,! entspricht in Bezug auf die Strahlausbreitung
aber in etwa den Gegebenheiten beim BeamTrap.? Der Nachteil der unterschiedlichen
Leistungsdichte kann allerdings sehr einfach durch Wahl einer geeigneten Laserleistung
ausgeglichen werden. Abweichend von der Situation im BeamTrap ergibt sich hier auf-
grund der anderen Strahlform ein anderes vom Laserstrahl erfalStes Volumen. Es ergibt
sich aus dem Volumen eines Gaul3korpers, der vom Pulverstrom begrenzt wird. Dabei
befindet sich der engste Durchmesser des GauBBkorpers in der Mitte des Pulverstroms.
Das Volumen eines Korpers, der durch Rotation um die z-Achse entsteht, ist nach [78]

b
V:ﬂ'/fQ(I)dI. (7.1)
Im hier vorliegenden Fall ergibt sich mit Gleichung (4.13)

2
w? (1 + (i) ) dz (7.2)

Vpr, =

"3‘%\41\’}@'

beziehungsweise

d3
Vpy, = mwj (dp + L ) . (7.3)
1223,

Da der Laserstrahl am Glasrohr des BeamTrap teilweise reflektiert wird, wird zunichst
eine Messung ohne Pulverstrom durchgefiihrt. Das Verhiltnis von gemessener zu ein-
gesetzter Laserleistung gibt den Prozentsatz der durch die Anordnung transmittierten

! Durchmesser des Laserstrahls beim BeamTrap: 0,33 mm in z-Richtung, 4,4 mm in y-Richtung; Fli-
che: 1,14mm? (vgl. Tabelle 5.2 auf Seite 57). Durchmesser bei der SchweiBoptik: 0,45 mm; Fliche:

0,16 mm? (vgl. Tabelle 7.1).
2 Im Fokus selbst verliuft die Laserstrahlung nahezu parallel.
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Leistung an. Mit diesem Faktor werden alle weiteren Messungen multipliziert, um die
tatsichliche Transmission durch das Pulver zu erhalten.

7.1.2 Ergebnisse

Bei den folgenden Versuchen wurde der Einflu} von Laserleistung und Volumenanteil
der Pulverteilchen auf die Transmission untersucht. Die Messungen erfolgten, soweit
nicht anders angegeben, mit den Parametern in Tabelle 7.2.

Zunichst wurde der Einflul der Laserleistung auf die Transmission durch den Pulver-
strom untersucht. Wie Bild 7.2 zeigt, hat die Laserleistung keinen Einfluf} auf die Trans-
mission. Dies bedeutet, dal bei den untersuchten Leistungsdichten noch keine signifi-
kante Verdnderung der geometrischen Verhiltnisse im Pulverstrom auftritt. Es kommt
also zu keiner Verdampfung einzelner Pulverteilchen, und der Volumenanteil des Pul-
vers bleibt konstant.

Den Einflu} des Volumenanteils der Pulverteilchen auf die Transmission zeigt Bild 7.3.
Mit eingezeichnet sind die in Kapitel 6.2 aufgefiihrten theoretischen Berechnungen zur
Transmission. Die Mefergebnisse verdeutlichen den in Kapitel 6.1 vorgestellten Einflull
des Extinktionsparadoxons. Die tatsidchliche Transmission ist geringer als bei einer rein
geometrischen Berechnung. Der Effekt des Extinktionsparadoxons ist vorhanden, aller-
dings ist er aufgrund der geometrischen Verhiltnisse vergleichsweise gering (=~ 25 %).

Bezeichnung Symbol Wert
Pulver Ni-Basis (PEX23)*
mittlere Korngroe dy 80 pm
Laserleistung Py, 500 W
Pulverforderer Trigergasdurchsatz (Ar) VTG 3,0 l/min
Pulverforderer Drehzahleinstellung npp 20,0
resultierender Pulvermassenstrom 1MPEX23 40,58/ min
Pulvergeschwindigkeit vp 1,8™/
Pulverkanaldurchmesser der Pulverdiise dp 1,5mm
resultierender Durchmesser des Pulverstroms dp 2,8 mm
resultierender Volumenanteil UPEX23 0,707 %
vom Laserstrahl erfaf3ites Volumen Ver 0,518 mm?
Schutzgasdurchsatz (Ar) Vsa 8,0 Y/ min
resultierende Schutzgasgeschwindigkeit vsG 7,1/
Crossjet Gasdurchsatz (N») Vo 30 min
resultierende Gasgeschwindigkeit am Crossjet vog 8,4™/s

* Legierungszusammensetzung sieche Tabelle 7.3 auf Seite 89

Tabelle 7.2: Kenndaten zur Transmissionsmessung
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Bild 7.2: EinfluB der Laserleistung auf die Transmission
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Bild 7.3: EinfluB des Volumenanteils der Pulverteilchen auf die Transmission.
Die Linien verdeutlichen die in Kapitel 6 vorgestellten theoretischen Grenzen.
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7.2 Absorptionsmessung

7.2.1 Versuchsdurchfithrung

Zur experimentellen Untersuchung der Absorptionseffizienz im BeamTrap (Bild 7.4)
wird der in Bild 7.5 gezeigte Versuchsaufbau verwendet. Die vom Pulver absorbier-
te Energie wird kalorimetrisch bestimmt. Dazu wird die Temperaturerh6hung einer be-
stimmten Wassermenge gemessen, in welche die vom BeamTrap aufgeschmolzenen Pul-

verpartikel eingeleitet werden.

Das Pulver wird unter denselben Bedingungen wie bei einem Beschichtungsvorgang
dem BeamTrap zugefiihrt. Das heif3t, alle Pulverforderer-, Schutzgas-, Crossjet- und La-
ser-Einstellungen entsprechen realen Beschichtungsvorgingen (vgl. auch Tabelle 7.5).
Statt des zu beschichtenden Werkstiicks wird jedoch ein Wasserbehilter unter den Beam-
Trap gestellt. Durch das heifle Pulver wird die Temperatur des Wassers erhoht. Aus der
Temperaturerh6hung kann die vom Pulver eingebrachte Energie ermittelt werden.

Bild 7.4: Der BeamTrap
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BeamTrap
, — “AnschluB Glasfaser

Zyklon . \ )

PuIverdUse-' ‘

' - '

Wechselwirkungszone-\\_ ) o %/
geschmolzenes Pulver/jr—

Q/Vakuumbecher

‘ i

Bild 7.5: Versuchsaufbau zur Absorptionsmessung

Wegen der unvermeidbaren Wirmeverluste des Pulvers auf dem Weg von der Wech-
selwirkungszone bis zur Wasseroberflache ist die tatsédchlich ins Pulver eingekoppelte
Energie groBer. Die Messung der Temperaturerhohung stellt somit eine Untergrenze der
von den Pulverteilchen absorbierten Laserstrahlung (siehe dazu auch Kapitel 7.2.2) dar.

Der Wasserbehiilter ist ein 200 m] fassender Vakuumbecher® aus Edelstahl, wie er als
Camping-Zubehor erhiltlich ist. Er ist ein doppelwandiger Edelstahlbecher vergleichbar
mit herkommlichen Edelstahlthermoskannen. Dadurch werden die Energieverluste mi-
nimiert, die in der Zeit zwischen dem Auffangen des heilen Pulvers und der Messung
der Temperaturerh6hung des Wassers auftreten konnen.

Die Masse des Wassers wird mit einer Priizisionswaage* gemessen. Mit Hilfe einer Null-
punktseichung kann die Masse des Vakuumbechers kompensiert werden, so dal direkt
die Masse des Wassers ermittelt wird. Die Waage hat eine MeBBgenauigkeit von 0,01 g.

3 Thermobecher Vacu 210D, Produktkatalog der Firma WOICK GMBH [104], Seite 262, Bestell-Nr.
BB304230
4 Modell 1264 MP der Firma SARATORIUS GMBH
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Die Temperatur wird mit einem Temperaturfiihler’ ermittelt. Die Spitze dieses Fiihlers
besteht aus zwei diinnen Drihten, die miteinander verlotet sind. Dadurch ist sie sehr
klein und hat eine geringe Masse. Dies hat zwei Vorteile: Erstens kann die Wirmeka-
pazitit der geringen Masse vernachléssigt werden, das MeBergebnis wird dadurch nur
unmerklich beeinflult. Zweitens reagiert der Melfiihler sehr schnell auf Temperatur-
unterschiede. Der Temperaturfiihler liefert ein Spannungssignal, das von einer elektro-
nischen Schaltung so verstirkt wird, daB3 1°C genau 1 mV entspricht. Diese Spannung

kann dann mit einem Multimeter® gemessen werden. Die MeBgenauigkeit betriigt +1 %.

Zuerst wird der Vakuumbecher gewogen und dabei die MefBskala der Waage auf Null ge-
stellt, so da3 anschlieBend der reine Inhalt des Vakuumbechers gemessen werden kann.
Dann wird Wasser in den Vakuumbecher gefiillt und dessen Masse bestimmt. Die Aus-
gangstemperatur des Wassers wird gemessen. Da und Wasser bei Raumtemperatur gela-

gert werden, wird fiir das Pulver dieselbe Ausgangstemperatur angenommen.

Fiir die Messung der absorbierten Laserleistung wird der BeamTrap bei eingeschalteter
Pulver- und Gaszufuhr iiber den Vakuumbecher gebracht. Es rieselt jetzt bereits Pul-
ver mit Raumtemperatur in das Wasser. Der Laser wird fiir die gewiinschte Messdauer
eingeschaltet. Nach Ablauf der Zeit wird der Laser abgeschaltet, der BeamTrap vom
Vakuumbecher weggefahren und schlieBlich die Pulver- und Gaszufuhr ausgeschaltet.
Der Becher wird der Versuchsanordnung entnommen und die Temperatur des Wassers
erneut gemessen. Ebenso wird das Gewicht des Inhalts des Vakuumbechers bestimmt.

7.2.2 Auswertung

Es sind einige Einschrinkungen bei der Auswertung der MeBergebnisse zu beachten:

e Wihrend des Aufschmelzens und im freien Flug bis zum Wasser wird das Pulver
vom Schutzgas und vom Gas des Crossjets umstromt. Bei den Versuchen zur Ab-
sorptionseffizienz waren dies Ve = 8 1/ nin Argon als Schutzgas und Ve = 30 Y in
Stickstoff als Gas des Crossjets. Diese Gasmenge fiihrt zu einer Abkiihlung der
Pulverpartikel. Um den Effekt moglichst gering zu halten, wird der BeamTrap
moglichst dicht iiber die Wasseroberfliche gefiihrt. Der Abstand zwischen dem
oberen Rand des Vakuumbechers und dem unteren Rand des BeamTrap betragt
15 mm. Da der Vakuumbecher nicht vollstindig gefiillt ist, liegt die Wasserober-
fliche ca. 5 mm darunter. Die Wechselwirkungszone endet 10 mm oberhalb des
unteren Randes des BeamTrap. Somit betrégt die gesammte ,,Abkiihlungsstrecke*

Sk = 30mm.

> Temperatur-Adapter der Firma CONRAD ELECTRONIC [105], Seite 550, Bestell-Nr. 12 04 64-99
¢ Modell VC 150 der Firma CONRAD ELECTRONIC [105], Seite 546, Bestell-Nr. 12 3021-99
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e Das Pulver wird nicht gleichméBig vom Laserstrahl erfaf3t, da der Durchmesser des
Laserstrahls in z-Richtung im Bereich der Wechselwirkungszone (d4 = 0,33 mm)
deutlich kleiner ist, als der Durchmesser des Pulverstroms (dp ~ 2,8 mm). Dies be-
deutet, daf3 viele Pulverteilchen gar nicht oder nur zu einem geringen Teil vom La-
serstrahl erfalBt werden und dadurch keine oder nur eine geringe Temperaturerh6-
hung erfahren. Eine genaue Quantifizierung des Anteils ist nur schwer moglich, da
entsprechende Untersuchungen zur Massenverteilung des Pulvers im Pulverstrom
nicht vorliegen. Ein einfacher Vergleich der Querschnittsflichen von Pulverstrom
und Laserstrahl fiihrt zu ca. 20 % Ausnutzung der Flidche des Pulverstroms durch
den Laserstrahl. Allerdings befindet sich in der Mitte des Pulverstroms mehr Pul-
vermasse als am Rand. Daher ist mit einer Erfassung von 20-50 % der Pulvermasse
durch den Laserstrahl zu rechnen. Die berechnete Temperatur 7 des Pulvers beim
Auftreffen auf die Wasseroberfldache ist jedoch ein Durchschnittswert des gesamten
Pulverstroms. Ein Teil der Pulverteilchen wird also durchaus eine deutlich hohere
Temperatur (Faktor 2—5) haben!

Aus den vorstehenden Argumenten, die nur qualitativ betrachtet werden konnten, geht
somit hervor, daf} die aus dem MeBwerten berechneten Werte fiir Absorptionseffizienz

und Temperatur jeweils als Untergrenze zu verstehen sind.

Anhand der ermittelten MeBdaten kann die gesamte vom Pulver in das Wasser transpor-
tierte Energie @, ermittelt werden. Wird diese Energie ins Verhiltnis zur eingebrachten
Laserenergie (1 gesetzt, so erhédlt man ein Mal} fiir die Absorptionseffizienz 74 des
Pulvers:

_Q
nA_QL'

Die eingebrachte Laserenergie (), erhilt man aus der Laserleistung P;, und der Shutter-

(7.4)

offnungszeit t, durch

QL = Ppts. (75)

Die vom Pulver transportierte Energie (), setzt sich zusammen aus den Energien zur
Erhohung der Temperatur des Wassers (Qyy), des Innenteils des Vakuumbechers (@)
und des Pulvers selbst (Qp):

Qy=Qw +Qp+Qp. (7.6)

Die zur Temperaturerh6hung in einen Stoff eingebrachte Energie kann man aus der

Temperaturdifferenz AT zwischen der Starttemperatur 75 und der Endtemperatur 7,
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(AT =T, — T,), der Masse m und der Wirmekapazitit c, des Stoffes berechnen:

Q = ATmc,. (7.7)

Fiir die einzelnen Energien erhélt man

QW = ATchpJ/V , (773)
Qp = ATmpc, B, (7.7b)
Qp =ATmpcyp. (7.7¢)

Die Werte fiir die Wiarmekapazititen konnen Tabelle 7.4 entnommen werden. Die Masse
des Wassers und des Pulvers kennt man aus den Gewichtsmessungen vor und nach dem
Versuch. Beim Vakuumbecher erfdhrt nur dessen Innenteil eine Temperaturerhhung.
Die Masse dieses Innenteils muf3 man abschitzen. Der Vakuumbecher selbst hat ohne
Griff eine Masse von m = 151,23 g. Da die Masse der Innenwand etwas geringer ist, als
die der AuBBenwand, liegt man mit der Abschédtzung mp ~ 75 g sicher nicht falsch.

LaBt man Energieverluste und -gewinne durch Umstrukturierungen der Kristallgitter und
die Schmelzenthalpie auf3er acht, dann kann aus der in das Wasser transportierten Ener-
gie (), die durchschnittliche Temperatur des Beschichtungspulvers beim Auftreffen auf
die Wasseroberfliche berechnet werden. Dazu muf zuerst die Masse des aufgeschmol-
zenen Pulvers bekannt sein. Die gemessene Pulvermenge entspricht nicht der aufge-
schmolzenen Pulvermenge, da der Pulverforderer wihrend des ganzen Versuchs fordert,
der Shutter des Lasers aber nur wihrend der eigentlichen Versuchszeit geoffnet ist. Die
Zeitdifferenz, also die Zeit, die die Bearbeitungsmaschine braucht, um den BeamTrap
vom Rand des Bechers iiber die Bechermitte zu bewegen, den Shutter zu 6ffnen, ihn
wieder zu schlieen und zuriickzufahren, betrigt At = 4s. Die aufgeschmolzene Pul-
vermenge mp,, erhilt man somit aus der Menge des im Vakuumbecher aufgefangenen

Pulvers mp p mit

ls
ts +

mps =

Ath’B . (78)

Die durchschnittliche Temperatur 7T des Pulvers beim Auftreffen auf die Wasserober-
fliche ergibt sich mit der spezifischen Wirmekapazitit c, p des Pulvers, der Ausgangs-

temperatur 7, der insgesamt transportierten Energiemenge (), und der Masse mp s aus

Qg

Tp=—9
mpsCp P

+ 7. (7.9)
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Bei den Messungen wurden kommerziell erhéltliche Metallpulver auf ihre Absorptions-
effizienz untersucht. In Tabelle 7.3 sind Zusammensetzung, Korngrofle und Kornform
der untersuchten Pulver aufgefiihrt. Die physikalischen Eigenschaften der Pulver sind

Tabelle 7.4 zu entnehmen.

In Bild 7.6 sind Fotografien der unterschiedlichen Kornformen [108] verschiedener Pul-
ver zu sehen. Links ist das sphirische Pulver TLS AlSil12 und in der Mitte das spratzige
Pulver Ecka AlSil2 dargestellt. Beide Pulver haben dieselbe Korngrofie (45 — 150 pm).
Rechts befindet sich eine Aufnahme des blockigen Pulvers Plasmatex CrB2 (Korngrofe
100 — 150 pm). Alle Aufnahmen sind mit derselben VergroBBerung dargestellt.

Die Dichte p der Aluminium-Legierungen aus Tabelle 7.4 148t sich nach [106] aus den
Dichten der Legierungsbestandteile mit der Mischungsregel berechnen. Fiir z. B. eine

AlSiz-Legierung mit 1 — x Gew.% Aluminium und = Gew.% Silizium ergibt sich eine

-
|3 = 2 o | B
5 B 21 2.8(28/% 8|3 ¥|¢
2| £ R %%z |8 |Z|2|a| &|E
AR I A A -
Name E & ﬁ g ta ﬁ d d ﬁ ta 8 g g
Basis| Fe | Zn | Sn |Cu| Al | Al | Al | Al | Al | Al | Co | Ni | Cr
Ni| 7,5 84,1
Co 69,3
Cr| 18 22 8 59
Fe | 68 2,8
Si| 3,7 12 | 12 | 40 | 80 1 1,6 | 3,5
B| 25 24 | 1,6
C| 03 0,1 | 0,3
Cu 4 199
\W% 4,5
Al 88 | 88 | 60 | 20 | 98 | 95 | 0,1
Zn 99
Sn 88
Sb 8
Mg 1 5
B 41
Grofle*min | 53 [ 100 | 44 |45 | 45 | 45 | 45 | 45 | — | 45| 45 | 40 | 100
max | 150 | 160 | 150 | 90 | 125 | 150 | 150 | 150 | 106 | 125 | 125 | 130 | 150
Kornform® | s p S S p S S S S p S S b

*1in pm
T s = sphirisch, b = blockig, p = spratzig

Tabelle 7.3: Zusammensetzung der Pulver, Legierungsbestandteile in Gew.%
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spez. molare spez. molare Schiitt-
Wirme  Wirme  Dichte Dichte dichte* Quelle
Cp Cpm Y Pm Ps
el mo)]  [Bfems]  [Bfmorl  [8/eoms]
Wasser | 4,187 - 0,998 - - Gieck [78]
Stahl | 0,490 - 7,900 - - Gieck
Aluminium | 0,900 24,283 2,700 26,982 - Al-TB [106]
Silizium | 0,750 21,064 2,330 28,086 - Gieck
Magnesium | 1,050 25,520 1,740 24,305 - Dubbel [107]
Hoganis P47t | 0,456 - 7,860 - 4,464 Gieck
Ecka Zinkgrie3 | 0,380 - 6,800 - 2,912 Dubbel
Metco 507 | 0,240 - 7,200 - 4,184  Dubbel
Metco 55 | 0,394 8,900 - 5,125 Dubbel

Ecka AlSi12! | 0,881 23,897 2,656 27,114 1,256 Al-TB
TLS AISi12¢ | 0,881 23,897 2,656 27,114 1,527 Al-TB
TLS AlSi40* | 0,839 22,996 2,552 27423 1495 Al-TB
TLS AlSi80* | 0,779 21,708 2,404 27,865 1,467 Al-TB
TLS AIMgSil* | 0,900 24264 2,700 26,996 1,267 Al-TB
Ecka AIMg5* | 0,907 24,345 2,640 26,848 1,717 Al-TB

Deloro Stellite 1577 | 0,435 - 8,800 - 4,925 Dubbel
Metco PEX23" | 0,460 - 8,900 - 4,827 Dubbel
Plasmatex CrB2f | 0,452 - 7,100 - 2,556 Gieck

* durch Messung (vgl. Kapitel 5.3.1) ermittelt
t ¢p und p des Hauptlegierungsbestandteils
t ¢, und p berechnet

Tabelle 7.4: Stoffeigenschaften der verwendeten Materialien

Bild 7.6: Unterschiedliche Kornformen der Pulver. Links: sphérisch (TLS AlSi12), Mit-
te: spratzig (Ecka AlSi12), rechts: blockig (Plasmatex CrB2)
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Dichte von

pAlsiz = (1 — x)pal + zps; . (7.10)

Die spezifische Wirmekapazitit c, 1d6t sich aus der Molwirme c,,,,, und dem Molgewicht

pm eines Stoffes berechnen. Es gilt:

Cpm
o= (7.11)
P o
Molwédrme und Molgewicht einer Aluminium-Legierung lassen sich wiederum nach der
Mischungsregel aus den Legierungsbestandteilen errechnen. Fiir die obige Legierung

gilt:

Cpm,AlSiz = (1 = 2)Cpm Al + ZCpm.si » (7.12)

Pm.AlSic = (1 — 2)pm Al + Zpm si - (7.13)

Fiir andere Aluminium-Legierungen, auch fiir Legierungen mit mehreren Legierungsbe-

standteilen, werden diese Formeln analog angewendet.

7.2.3 Ergebnisse

Bei den folgenden Versuchen wurde der Einflu einzelner Verfahrensparameter auf die
Absorptionseffizienz und die Temperatur des Pulvers untersucht. Bei den Versuchen
wurden, falls keine niheren Angaben gemacht sind, die in Tabelle 7.5 aufgefiihrten Pa-
rameter verwendet.

Als erstes wurde der EinfluB3 der Laserleistung untersucht. Wie aus Bild 7.7 ersichtlich
ist, hat die Laserleistung keine Auswirkung auf die Absorptionseffizienz, d. h. der Pro-
zentsatz der vom Pulver in das Wasser transportierten Leistung ist unabhingig von der
Laserleistung. Dies verdeutlicht auch Bild 7.8. Die Temperatur des Pulvers beim Auf-

treffen auf die Wasseroberflidche steigt linear mit der Laserleistung.

Die konstante Absorptionseffizienz bei unterschiedlicher Laserleistung deutet darauf
hin, daBl das Pulver noch nicht verdampft, denn dann wiirden Teile des Pulvers nicht
mehr im Wasser aufgefangen werden und die ermittelte Absorptionseffizienz wiirde sin-
ken. Diese Annahme wird durch die durchschnittliche Temperatur des Pulvers unmit-
telbar vor dem Auftreffen auf die Wasseroberflidche bestitigt (vgl. Bild 7.8). Selbst bei
der maximal moglichen Laserleistung von 3 kW ist man noch weit vom Siedepunkt der
meisten Metalle entfernt.

In Bild 7.9 ist der EinfluB des Volumenanteils der Partikel auf die Absorptionseffizi-
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Parameter Formelzeichen Wert
Pulver Ni-Basis (PEX23)*
mittlere Korngroe di 80 pm
Laserleistung Py, 1500 W
Shutterdoffnungszeit ts 20s
resultierende Energie QL 30000 J
Pulverforderer Triagergasdurchsatz (Ar) Ve 3,0 Y min
Pulverforderer Drehzahleinstellung npp 20,0
resultierender Pulvermassenstrom TMPEX23 40,5 &/ 1min
resultierender Volumenanteil UPEX23 0,707 %
Pulvergeschwindigkeit vp 1,8™/
Pulverkanaldurchmesser der Pulverdiise dp 1,5mm
resultierender Durchmesser des Pulverstroms dp 2,8 mm
Schutzgasdurchsatz (Ar) Vse 8,0/ min
resultierende Schutzgasgeschwindigkeit vsG 7,1™/
Crossjet Gasdurchsatz (N5) VC J 30 1/min
resultierende Gasgeschwindigkeit am Crossjet vog 8,4™/
Position z-Achse 2B 100 mm

* Legierungszusammensetzung siehe Tabelle 7.3

Tabelle 7.5: Versuchsparameter bei der Messung der Absorptionseffizienz
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Bild 7.7: Einflu der Laserleistung auf die Absorptionseffizienz
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enz dargestellt. Hier sind zum Vergleich zwei Pulver aufgefiihrt: eine Nickel-Basis-Le-
gierung (PEX23) und eine Aluminium-Silizium-Legierung (TLS AlSi12). Beide Pulver
haben dieselbe Korngrofie und -form.

Die Absorptionseffizienz ist eindeutig vom Volumenanteil der Partikel abhingig. Bei
steigendem Volumenanteil steigt auch die vom Pulver in das Wasser transportierte Ener-
giemenge linear an. Je mehr Partikel sich im Pulverstrom befinden, desto effektiver wird
also die Laserstrahlung ausgenutzt. Da der Zusammenhang zwischen Volumenanteil und
transportierter Energie linear ist und keine Siattigung aufweist, kann dies nur bedeuten,
daf}l — wie in Kapitel 6.2 vorhergesagt — bei den im Versuch verwendeten Parametern ein
grof3er Prozentsatz der Laserstrahlung ungenutzt bleibt.

Dies bestitigt auch Bild 7.10, bei dem die Durchschnittstemperatur der AlSi-Legierung
aus Bild 7.9 in Abhingigkeit vom Volumenanteil der Partikel im Pulverstrom aufge-
tragen ist. Die Temperatur der Pulverteilchen nimmt bei zunehmendem Volumenanteil
trotz gleicher zur Verfiigung stehender Laserleistung nur geringfiigig ab. Der Pulver-
strom muf also fiir die Laserstrahlung sehr durchsichtig und damit die Wechselwirkung
der Partikel mit der Laserstrahlung entsprechend gering sein.’

7 Dies konnte man auch schon beim Erstellen der Fotografien in Bild 5.11, 5.14 und 5.15 beobachten.
Es war sehr schwierig, die Beleuchtung so einzustellen, da3 man das Pulver auf den Fotografien
erkennen kann.
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Bild 7.10: Einflul des Volumenanteils der Partikel im Pulverstrom auf die Temperatur;
Beschichtungspulver: TLS AlSi12
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Bild 7.11 zeigt den EinfluB der Korngrofe auf die Absorptionseffizienz. Jeder Balken
stellt eine Messung dar. Die Abweichung der Balken bei einer Korngro3e gibt ein Mal}
fiir die MeBgenauigkeit. Mit steigender Korngréfe sinkt die Absorptionseffizienz und
damit auch die Temperatur, wie Bild 7.12 zeigt.

Je groBer die Pulverteilchen sind, desto mehr Masse befindet sich in den einzelnen Parti-
keln und die gesamte Oberfliche der Pulverteilchen ist bei gleichem Pulvermassenstrom
geringer. Bei sphirischen Pulvern steigt die Oberflidche der Partikel quadratisch mit dem
Durchmesser, wihrend das Volumen mit der dritten Potenz wichst. Dies gilt im Prin-
zip ebenso fiir kantige Pulver, auch wenn dort das Wachstumsverhiltnis von Volumen
zu Oberflache nicht eine ganze Potenz betrdgt. Durch die verringerte Oberflache kann
insgesamt weniger Laserleistung absorbiert werden.

Bild 7.13 zeigt den Einflu} des Beschichtungspulvers auf die Absorptionseffizienz. Auch
hier wurden pro Pulver mehrere Messungen durchgefiihrt. In Bild 7.14 sind die zuge-
horigen Temperaturen aufgefiihrt. Die recht hohen Absorptionseffizienzen des Kupfer-
pulvers (Metco 55) und der Aluminiuimlegierungen lassen sich durch Oxidschichten
erkldren, die bei herkdmmlicher Lagerung des Pulvers entstehen. Verhindern lassen sich
solche Oxidschichten nur, indem die Pulver unter Schutzgas aufbewahrt werden. Wie
dieser Versuch jedoch zeigt, ist die Oxidschicht bei der Erschmelzung eines Pulvers {for-
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Bild 7.11: Einflu der Korngrofe auf die Absorptionseffizienz (die einzelnen Balken
entsprechen individuellen Messungen)
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Bild 7.14: EinfluB des Beschichtungspulvers auf die Temperatur

derlich. Eine Lagerung unter Schutzgas empfiehlt sich also nur, wenn Oxidanteile spiter
in der Beschichtung storen.

Erwartungsgemal hat die Pulverzusammensetzung einen deutlichen Einflul auf die er-
reichte Temperatur und die Absorptionseffizienz der Pulver. Hier findet man im wesent-
lichen die bekannten Verhiltnisse wieder: Aluminium hat z. B. einen weit geringeren
Absorptionsgrad als Eisen, entsprechend liegt auch die Absorptionseffizienz niedriger.

Wie bereits zu Beginn von Kapitel 7.2.2 erwihnt, sind die gemessenen Temperaturen
Durchschnittswerte. Die Temperatur der heilesten Teilchen ist um den Faktor 2-5 ho-
her. Bei allen Messungen wird also ein Teil des Pulvers schon bei der verwendeten La-

serleistung von 1,5 kW sicher aufgeschmolzen.

Auch die Form des Pulvers hat einen EinfluB} auf die Absorptionseffizienz. Ein sphéri-
sches Pulver hat eine verhiltnisméBig kleine Oberfldche. Je unregelmiBiger die Form
des Pulvers ist, desto grofler ist die Oberflache, an der die Laserstrahlung absorbiert
werden kann.

Auf den ersten Blick wurde bei den Messungen jedoch genau der gegenteilige Ef-
fekt festgestellt. So liegt die gemessene Absorptionseffizienz des sphirischen Pulvers
TLS AlSi12 (Bild 7.6, links) bei 4 1Ls aisii2 =~ 7,5%, wihrend das spratzige Pulver
Ecka AlSil12 (Bild 7.6, Mitte) bei ansonsten gleichen Eigenschaften (Legierung, Korn-

grofe) nur eine Absorptionseffizienz von 74 gcka alsii2 ~ 6,6 % erreicht.
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Dies liegt am Funktionsprinzip des Pulverforderers. Wie bereits in Kapitel 5.3.1 erwéhnt,
arbeitet dieser mit einem konstanten Volumenstrom. Die Schiittdichte von Ecka AlISil12
ist jedoch durch die kantige Form geringer als die von TLS AlSi12 (vgl. Tabelle 7.4).
Eine geringere Schiittdichte bei gleicher Korngrée bedeutet, dal der Volumenanteil der
Partikel im Pulverstrom und somit auch die Gesamtoberflidche, die zur Absorption zur
Verfiigung steht, geringer ist. Hinzu kommt, da3 durch die kantige Form das Pulver
etwas schlechter aus dem Vorratsbehilter nachflieBen kann (vgl. Kapitel 5.3.1). Setzt
man die tatsdchlichen Forderleistungen ins Verhiltnis zueinander, so erhilt man:

M Ecka Alsi12 _ 6,68/min 0.56 (7.14)
mstis alsiiz - 11,78/ min '

Durch die verringerte Forderleistung sinkt die Absorptionseffizienz im gleichen Ma8.
Setzt man die festgestellten Absorptionseffizienzen ins Verhiltnis, so erhélt man

i 6,6
"AEcka Alsi12 _ 6, % 0.8, (7.15)
NATLS AlSi12 1,5 %

Wird dabei der Volumenanteil der Partikel im Pulverstrom, bzw. der Pulvermassenstrom
beriicksichtigt (die Teilchen besitzen die gleiche Korngroe), dann ergibt sich

1A Ecka AlSi12 mrisaisiz _ 6,6% 11,78/ min 156 (7.16)
MEcka AISi12 NATLS AlSi12 6,68/min -~ 7,0%

Bei gleichem Volumenanteil absorbiert das spratzige Ecka-Pulver also iiber 50 % mehr

Energie als das sphirische TLS-Pulver.

Die Absorptionseffizienz wird durch folgende Faktoren beeinfluf3t:

e Den Volumenanteil der Partikel im Pulvermassenstrom; je groer der Volumenan-
teil ist, desto hoher ist die Absorptionseffizienz.

e Die Korngrole der Pulverteilchen; mit sinkender Korngrof3e steigt die Absorpti-
onseffizienz.

e Die Kornform; unregelméBig geformte Pulverteilchen fiihren zu einer hheren Ab-
sorptionseffizienz als sphirische Pulverteilchen.®

e Der Absorptionsgrad des Pulvers; je hoher der Absorptionsgrad der Legierungszu-
sammensetzung des Pulvers, desto grofer ist die Absorptionseffizienz. Fiir den Ab-
sorptionsgrad der Legierungen gelten dieselben Zusammenhinge wie z. B. beim

8 Um die gleiche Teilchendichte wie bei sphirischen Pulvern zu erreichen, muf allerdings eine hohere
Drehzahl am Pulverférderer eingestellt werden.
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Hirten oder Umschmelzen mit Laserstrahlen. Der Absorptionsgrad hingt aufer-

dem vom Oberflaichenzustand (Oxidation) ab.

Zusammenfassend 146t sich festhalten, dal zum einen ein grofles Verhiltnis der Ober-
fliche eines Pulverteilchens zu seinem Volumen und zum anderen eine Erhohung des
Volumenanteils der Partikel im Pulverstrom zu einer Erh6hung der Absorptionseffizienz

im BeamTrap fiihrt.



8 Funktionstest des BeamTrap

Zu den theoretischen Uberlegungen und Auslegungen, der Entwicklung einer entspre-
chenden Optik und den Untersuchungen zur Wechelwirkung der Laserstrahlung mit dem
Pulverstrom wurden erste orientierende Beschichtungen mit dem BeamTrap ausgefiihrt.
In diesem Kapitel werden die daraus gewonnenen Erkenntnisse kurz vorgestellt. Sie
konnen als Ausgangspunkt fiir weiter fithrende Untersuchungen dienen.

Die Eigenschaften der mit dem BeamTrap erzeugten Schichten sind vergleichbar mit de-
nen beim thermischen Spritzen. Es findet keine schmelzmetallurgische Verbindung der
Schicht mit dem Substrat statt. Die Beschichtung haftet nur aufgrund von Oberfliachen-
kriften. Dazu zédhlen in Abhédngigkeit von Grund- und Beschichtungswerkstoff und der
Temperatur des Beschichtungswerkstoffs [21]

e mechanische Verklammerung,
Adhésion,

Diffusion,

chemische Bindung und
elektrostatische Krifte.

Die thermische Belastung des Werkstiicks bleibt sehr gering und wird nur durch die ge-
schmolzenen Pulverteilchen hervorgerufen. Es fillt keine Laserstrahlung auf das Werk-
stiick. Auch entstehen — im Gegensatz zum thermischen Spritzen — keine heiflen Gase,
die das Werkstiick aufheizen wiirden.

Die Beschichtung wird in einzelnen Spuren aufgebracht, wobei die Spurbreite bei der
momentanen Konfiguration bei ca. 5 mm liegt. Sie kann iiber den Abstand des BeamTrap
vom Werkstiick (im vorliegenden Fall ca. 20 mm) in geringem Maf} beeinflu3t werden.
Bild 8.1 zeigt einige unterschiedlich breite Spuren. Allerdings ist bei groBerem Abstand
der Energieverlust der Pulverteilchen durch Abkiihlung zu beriicksichtigen. Bei zu gerin-
gerem Abstand kann es zum einen zu einer Behinderung der Gasstromung im BeamTrap
durch einen Riickstau kommen, zum anderen konnen einzelne Pulverteilchen vom Werk-
stiick in den BeamTrap zuriickspritzen, was zu einer Beschddigung des Schutzglasrohrs
fiihren kann. Beide Effekte lassen sich durch Verindern des Winkels zwischen Werk-
stiick und BeamTrap verringern, so daf3 die Werkstiickoberflache nicht mehr senkrecht
unter dem Pulverstrom steht. Ohne eine solche Winkelidnderung erscheinen ca. 5 mm als
Untergrenze und ca. 40 mm als Obergrenze fiir den Abstand zwischen BeamTrap und
Werkstiick sinnvoll. Diese Angaben sind allerdings nur als Anhaltspunkte zu verstehen,
da keine genauen Untersuchungen in dieser Richtung gemacht wurden. Au3erdem han-

delt es sich bei der aktuellen Ausfithrung des BeamTrap um einen ersten Prototypen.
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Schichtbreite

Schichtbreite

Schichtbreite

Bild 8.1: Einzelne Beschichtungsspuren; Vorschub: 500 ™"/,.;,,, tibrige Parameter siehe
Tabelle 7.5

Weitere Entwicklungen konnen diese Grenzen verschieben.

Sind groBfldchige Beschichtungen erwiinscht, so kann man Einzelspuren (Bild 8.1) so
dicht aneinander legen, daf3 sie sich teilweise liberlappen. Eine solche groBflichige Be-
schichtung ist in Bild 8.2 dargestellt. Die Fliche besteht aus vier Einzelspuren mit ca.

5 mm Breite; die Uberlappung betriigt ca. 10 %.

Die Hohe der Spur wird durch den Pulvermassenstrom und die Verfahrgeschwindigkeit
beeinfluflt. Sie kann in weitem Rahmen von Bruchteilen eines Millimeters bis zu mehre-

Bild 8.2: Grofflachige Beschichtung durch iiberlappende Einzelspuren. Anzahl der
Spuren: 4; Spurbreite: ca. 5 mm; Uberlappung: ca. 10 %
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ren Millimetern variiert werden. Bild 8.3 zeigt einen Querschliff durch eine einzelne Be-
schichtungsspur mit geringer Spurhdhe. Bei groen Schichtdicken steigt die durch das
Pulver eingebrachte Energie an. Dadurch wird die thermische Belastung des Werkstiicks
hoher, aber auch die Dichte der Schicht wird verbessert. Soll die thermische Belastung
trotz groBer Schichtdicke so gering wie moglich bleiben, kann man durch Ubereinan-
derlegen von mehreren Schichten und dazwischen liegenden Pausen zur Abkiihlung die

thermische Belastung minimieren.

Die Rauhigkeit und Dichte der Schicht ist von der Temperatur und der Wiarmekapazitit
des Pulvers und von der Warmeleitfidhigkeit des Werkstiicks abhingig.

Bild 8.3: Querschliff durch eine Beschichtungsspur mit geringer Spurhohe



9 Zusammenfassung und Ausblick

Mit dem BeamTrap wurde eine Optik zum Laserbeschichten entwickelt, mit der es ge-
lingt, Pulver im freien Fall aufzuschmelzen und so metallische Schichten, die in ihren
Eigenschaften einfachen, thermisch gespritzten Schichten vergleichbar sind, lokal eng
begrenzt aufzubringen. Gleichzeitig trifft keinerlei Laserstrahlung auf das zu beschich-
tende Werkstiick. Damit wird die thermische Belastung des Werkstiicks minimiert und
somit auch das Beschichten von thermisch empfindlichen Werkstoffen ermoglicht.

Theoretische Untersuchungen zur Absorption der Laserstrahlung am Pulver fithren zu
dem SchluB3, da3 der Absorptionsgrad am Pulver wegen der Fresnel-Absorption hoher
ist, als wenn der Laserstrahl senkrecht auf eine ebene Oberfliche aus demselben Material
treffen wiirde. Wegen des groen Transmissionsgrads der Laserstrahlung beim einmali-
gen Passieren des Pulverstroms, ist es jedoch im Sinne der Wirtschaftlichkeit und wegen
der maximal verfiigbaren Laserleistung moderner Festkorperlaser unerldlich, den La-
serstrahl mehrfach fokussiert durch den Pulverstrom zu reflektieren.Dadurch ergibt sich
eine dem Pulverstrom angepalite, langliche Wechselwirkungszone.

Durch eine entsprechende Aufbereitung des Beschichtungspulvers gelingt es, den Pul-
verstrom in einem rdumlich sehr engen Materialstrahl zu halten, was im Endeffekt zu
einer lokal begrenzten Beschichtungsspur fiihrt. Dies eroffnet die Moglichkeit, das Bau-
teil wirklich nur an den kritischen Stellen zu beschichten, so da3 eine optimale Funktion
mit kleinstmoglichem Aufwand gewihrleistet ist.

Es lassen sich mit dem BeamTrap alle géingigen Beschichtungspulver schmelzen. Auch
bei der Auswahl der Grundwerkstoffe bestehen keinerlei Einschriankungen. Durch die
niedrige thermische Belastung, die nur von der Schmelzenthalpie und der Wirmekapa-
zitdt des Beschichtungswerkstoffs abhédngt, miiiten selbst thermisch empfindliche Werk-
stoffe beschichtet werden konnen. Es erscheint sogar denkbar, Thermoplaste mit einem
Metallfilm zu iiberziehen.

Erste Funktionstests des BeamTrap wurden anhand von wenigen Beschichtungsversu-
chen durchgefiihrt. Die entstehenden Schichten sind im Moment noch sehr pords und
haben eine geringe Haftung auf dem Grundwerkstoff, was die Anwendungsbreite des
neuen Verfahrens stark einschrinken wiirde. Solche Schwierigkeiten sind aber auch aus
den Anféngen des thermischen Spritzens bekannt; hier werden die Probleme z. B. durch
hohere Teilchengeschwindigkeiten mittlerweile erfolgreich gemildert. Gelingt es, die
Partikelgeschwindigkeit des BeamTrap zu erhohen, so sind auch hier wesentliche Ver-
besserungen zu erwarten.
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