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Kurzfassung

Beim Lasergenerieren wird durch einen Laserstrahl auf der Oberfliche eines metallischen
Werkstiicks ein Schmelzbad erzeugt, in das gezielt pulverformiger Zusatzwerkstoff einge-
bracht wird. Es entsteht eine raupenférmige Beschichtungsspur, deren Geometrie im Wesent-
lichen durch den Brennfleckdurchmesser und den in das Schmelzbad eingebrachten Massen-
strom bestimmt ist. Das Lasergenerieren zielt darauf ab, durch iibereinanderlegen mehrerer
Spuren dreidimensionale, oft schmale und unterbrochene Volumenstrukturen mit homogenen
Materialeigenschaften und moglichst geringen Formabweichungen gegeniiber der Sollkontur
bei minimaler Einschmelztiefe zu erzeugen. Die dazu notwendigen Prozesszeiten konnen bis
zu mehreren Stunden betragen und machen einen hohen Automatisierungsgrad unabdingbar.

Fiir die Erweiterung der geometrischen Flexibilitit des Prozesses zur Erh6hung von Form-
und Mallgenauigkeiten der Bauteile werden in dieser Arbeit grundsitzliche Betrachtungen
zur gezielten Variation der Spurbreite wihrend des Prozesses in einem Bereich von 0,6
bis 2,4 mm bei konstanten Spurhohen und konstanter Vorschubgeschwindigkeit angestellt.
Die beschriebene experimentelle Anlagenkonfiguration ist mit unidirektionaler Pulverzufuhr
so gewihlt, dass ein linearer Zusammenhang zwischen Spurbreite und aufgeschmolzenem
Pulvermassenstrom besteht. Eine aktive Anpassung des geforderten Massenstroms an den
variierenden Laserstrahldurchmesser ist damit nicht erforderlich. Fiir eine Prozesscharakte-
risierung werden aus Hochgeschwindigkeitsaufnahmen prinzipielle Schlussfolgerungen fiir
die Bearbeitungsstrategie abgeleitet, um instationére Prozessphasen am Spuranfang und damit
die Abweichungen der Spurgeometrien von den Sollquerschnitten zu minimieren.

Nach diesen prinzipiellen Betrachtungen wird das Konzept eines modularen Fertigungs-
systems vorgestellt. Damit ist es moglich, je nach Werkstoff, geometrischer Komplexitit
und funktionalen Eigenschaften einer spezifischen Teilefamilie verschiedene Komponenten
aus einem ,,.Baukasten” zu einem passenden Fertigungssystem zusammenzustellen. Die bei-
spielhaften Realisierungen in Laboranlagen auf einem Dreh- und einem Fridszentrum um-
fassen Leitrechner, variable Laserbearbeitungsoptik fiir die Strahldurchmesservariation, Pul-
verforderer, fasergekoppelte Laserstrahlquelle sowie Sensormodule fiir Temperaturregelung
und Schichthohenkontrolle.

Den Abschluss der Ausfiihrungen bilden einige beispielhafte Bauteile, die auf den beschriebe-
nen Fertigungssystemen aus Frés- und Drehzentrum hergestellt werden konnen. Hierzu wer-
den alternierende Verfahrensfolgen aus Lasergenerieren und Spanen sowie der Einsatz von
Strahldurchmesservariation, Laserleistungsregelung und Schichtdickenmessung aufgezeigt.
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Extended Abstract

During laser generating processes, a laser beam is used to create a melt pool on the surface
of a metallic component. Powderized metallic materials are added to this pool in a targeted
manner. The result is a bead-like cladded track where the geometry is primarily determined
by the diameter of the laser spot and the mass flow induced in the melt pool. Laser generating
processes aim at creating three-dimensional volume structures (sometimes rather small and
interrupted) with homogenous material characteristics by overlaying of several tracks. The
goal is to have the lowest possible level of shape deviation in comparison to the nominal
contour at minimum remelted zone depth. The process time required to this end can amount
to several hours and enforce an indispensable higher level of automation.

In order to extend the geometric leeway of laser generating processes, an option is being pre-
sented that enables laser spot diameter modification. This changes the width of the material
tracks generated during the process. The efforts required for a variation of the laser beam
diameter are however closely linked to the number of equipment-related and process-oriented
parameters requiring modification as well. Therefore, the most logical compromise must be
reached with regard to relatively low equipment-related expenditures and optimally adapted
process parameters for the area of beam-material-interaction. Thus, all considerations are esta-
blished on the basis of the following marginal conditions:

1. The track width to be realized is located in the fine-tuned area of 0.6 to 2.4 mm. Coarser
structures can usually be generated relatively easy and way faster by means of metal-
cutting machining.

2. For simple data processing and process guidance, constant track height (clad height)
is aimed at for the layered structure of a component irrespective of the track width. In
general, these will be some tenth of a millimeter high.

3. Work is effected with constant beam velocity. Thus, integration in different handling
systems is made easier. However, with a varying beam diameter, different times of
beam-material-interaction do evolve.

It is obvious that no optimized process — a process characterized by ideal conditions for the
area of beam-material-interaction e.g. with reference to utilization of powder, velocity, or
use of energy — can be expected under these circumstances. In fact, the generating process is
running stable here, however, it is not within the efficiency optimum range. Here, the definition
of optimum process parameters is first of all determined by adherence to shape as well as the
material quality of the machined final product.

In order to generate a constant track height, the additional material mass applied, namely the
powder feed rate, per surface unit must be constant too. For a wider range, a linear dependency
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evolves between the beam diameter (track width) and the actual melt-on powder mass flow
used for the process in the context of the selected equipment configuration with unidirectional
powder supplies. Consequently, an active adaptation of the required mass flow to the varying
beam diameter is not necessary.

High-speed shots have been made for process characterization during the transient phase after
the point of actuation of the laser beam. The characteristic timelines for a beam velocity (feed
speed) of 600 mm/min were derived from that. It becomes visible that at the power density
applied, there is no superficial fusion of the used iron based powder on its ways from the
powder nozzle to the melt pool. Also with consecutive tracks, a significant tipping of the melt
pool perpendicular up to 90° could be monitored. This process does primarily determine the
length of the transient condition in the course of the track start. Moreover, monitoring results
come up to a general conclusion that applies for the machining strategy in order to minimize
transient process times and thus in parallel minimize the deviations from the track geometry
of the nominal cross-sections:

* In order to minimize the start point offset of the track on flat substrate material, the
laser beam can already be engaged at an earlier point in time. The distance to be run is
below the stated conditions at 35 up to 44 % of the beam diameter. Highly effective is
the fast creation of an initial melting zone which can be obtained by high power density
setting at small beam diameters and with subsequent fast correction of these parameters,
namely, by re-setting them to the desired values of the nominal contour.

In order to minimize delay in consecutive tracks caused by the tipping of the melt pool
forward edge during the starting phase, prior milling off of the upper material layer
proofs highly effective. Thus, the similar opportune conditions for consecutive tracks
are created at the contour edges just as on flat substrate material.

The effects of heat accumulation caused by reduced heat transmission at the contour
edges and the thereof resulting widening of track can be efficiently decreased by the
adaptation of the laser power such as e.g. by using a device for controlling the laser
power.

In line with there general considerations, the concept for a modular production system is pre-
sented. Thus, it becomes possible — depending upon the material, geometric complexity, and
the functional characteristics of specific part families — to use various components from a mo-
dular kit in order to create the suitable production system. Turning or milling centers can be
used as platforms and/or handling systems, but shaping technology equipment and robot cells
as well. And with only little effort, these will be equipped with optic devices and inlet lines
for shielding and machining gases as well as powder materials in the working room. Thus, fa-
cilities are created that master any given machining order of selected traditional metal-cutting
and laser-based procedures without complex upstream tooling preparations (such as e.g. cast
molds) and without the respective tool setting times. These facilities will then be enabled to
produce parts with geometric and functional characteristics (e.g. changes of material proper-
ties) in only as few clampings as truly needed.

This modular principle is explained on the basis of an exemplary implementation setting in
the laboratory. The basis for that was provided by use of a turning and a milling center, respec-
tively. Connected to these was a master computer which controlled subordinate modules such
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as e.g. variable laser machining optical devices, the powder feeder, and the laser beam sour-
ce. Moreover, the system was completed by sensor modules for temperature control and clad
thickness monitoring. The special characteristics of the individual modules are made up by the
fact that they own a certain level of intelligenceénd far-reaching independence as subordinate
systems with a defined interface and their own respective control unit. On the basis of the mo-
dular principle, this complex overall system is subdivided into more simple sub-systems. The
control programs are primarily made up of multiple-use object-oriented programmed software
modules.

In addition to the laser beam source — which is made up by a glass-fiber reinforced solid-state
or diode laser beam — and the powder feeder, the optic device applying variable laser spot sizes
is the most important module of the laser generating system. It offers a continuously variable
controllable reproduction scale of 1:1 up to 4:1. When using a standard glass fiber with 0.6 mm
core diameter, this results in a beam diameter focusing on the workpiece of approximately 0.6
up to 2.4 mm. At the same time, the homogenous distribution of power density, delivered by
the glass fiber, is maintained at any point in time and the stand-off working distance remains
constant.

A temperature sensor on the basis of a photodiode is used as a core part of the module for
laser power control. With the pre-established configuration depending upon the melting pool
temperature and size, the modeling and analysis of the detecting radiation leading to the cor-
responding sensor signal permits the following statements to be made:

» The detected radiation power is mostly generated by the maximum temperatures from
the melting pool. Peripheral face parts in the measurement field with temperatures below
1,100 °C do only minimally impact the sensor signal.

¢ With an increase in the diameter of the beam and thus of the melting pool, the detected
radiation power is constantly on the rise. Therefore, utilization of the sensor signal as
input parameter for the control circuit appears to be very logical and is feasible.

For clad thickness regulation, a commercial touch-free measurement system is presented. The
passive sensor is based on a special type of triangulation. Despite tougher conditions because
of highly dynamic processes in the melting pool surface and shadowing effects or scattering
of the powder particles, an online measurement was conducted of the tracks created at 0.7 mm
width. These deviate at max. by 50 pm from the final contour determined in the duty scan-
ning procedure.

The concluding section is established by some exemplary parts that were produced in the
described production system made up by a milling and a turning center. To this end, alterna-
ting procedural sequences of laser generating and metal-cutting processes as well as the use
of beam diameter variation, laser power regulation, and clad thickness measurements were
highlight.






1  Einleitung

1.1 Bedarf an laserintegrierten Fertigungssystemen

Der Laserstrahl hat als Werkzeug in der industriellen Fertigungstechnik einen hohen Stellen-
wert erlangt. Seine Stirken kommen insbesondere in solchen Anwendungsfillen zum Tra-
gen, in denen hohe Flexibilitit beziiglich bearbeitbarer Werkstoffe und Geometrien einerseits,
und guter Automatisierbarkeit andererseits gefordert wird. Die Bedeutung der Lasertechnik
als ,,Schliisseltechnologie” [1], die neue Moglichkeiten zu erschlieen vermag, wird beson-
ders deutlich im Bereich der automatisierten Herstellung von Musterteilen, dem Rapid Pro-
totyping' [2]: Dieses umfangreiches Themenfeld gewinnt in der industriellen Anwendung
zunehmend an Bedeutung, und die Mehrzahl der kommerziell etablierten Rapid Prototyping-
Verfahren basiert auf dem Einsatz von Laserstrahlung.

Bei der Herstellung von Kunststoff-Prototypen, zum Beispiel mit dem seit 1984 verfiigbaren
Verfahren der Stereolithographie, existieren heute Dank intensiver Entwicklungsarbeiten un-
terschiedlichster Institutionen nur noch geringe Einschriankungen beziiglich der aufbaubaren
Geometrie-Vielfalt. Alle Ansitze zur automatisierten Fertigung von Einzelteilen aus massi-
vem Metall bieten dagegen zum heutigen Zeitpunkt noch keine vergleichbare geometrische
Flexibilitit. Am weitesten entwickelt erscheint in dieser Hinsicht das lokale Sintern oder auf-
schmelzen von Metallpulver in einem Pulverbett mit dem Laserstrahl [3].

Die grofie Bedeutung, die Musterteilen aus Metall zukommt, liegt insbesondere in den brei-
ten und bislang weitgehend unerschlossenen Anwendungsfeldern im Automobil- und Ma-
schinenbau begriindet. Die Aussicht auf automatisiert hergestellte Einzelteile, die ohne Zwi-
schenschritte aus dem Zielmaterial Metall gefertigt werden konnen, lédsst in einigen Anwen-
dungsfillen als weiteren Schritt auch die Produktion kleinerer Stiickzahlen, wie sie zum
zum Beispiel fiir Klein- oder Nullserien in der Automobilindustrie oder fiir Sonderanferti-
gungen im Werkzeug- und Anlagenbau benotigt werden, als mogliche und sinnvolle Anwen-
dung erscheinen. Aber auch fiir die bereits heute in vielen Industriezweigen zu beobachten-
den Bestrebungen, minimale LosgroBen wirtschaftlich herstellen zu konnen, zeigt den Be-
darf an neuen Konzepten seitens der Fertigungstechnik. So werden beispielsweise Kunststoff-
Steckverbinder heute bereits in Losgrofen zwischen 100 und 10 000 Stiick mittels Selektivem
Lasersintern (SLS) und Stereolithographie (SLA) produziert [4]. Langfristig wird es sicherlich
auch Produkte oder Komponenten aus dem Maschinen- und Anlagenbau geben, bei denen die

! Der Begriff Rapid Prototyping wird in dieser Arbeit als Oberbegriff fiir das gesamten Gebiet des automatisierten
Musterteilebaus verwendet und schlieit auch Rapid Tooling mit ein.



18 1  Einleitung

automatisierte Herstellung von kundenspezifischen Einzelteilen nach Bestelleingang (,,manu-
facturing on demand”, ,,e-manufacturing, ,,rapid manufacturing™) wirtschaftlich und sinnvoll
sein wird, dhnlich wie es heute zum Beispiel im digitalen Buchdruck bereits realisiert ist [5, 6].

Aus solchen Uberlegungen heraus leitet sich der Bedarf an flexiblen Fertigungstechnologien
ab, die nicht nur metallische Zielwerkstoffe ohne Zwischenschritte in die gewiinschte geome-
trische Form zu bringen vermogen, sondern die dariiber hinaus auch die Moglichkeit bieten,
die Bauteile mit funktionalen Merkmalen wie zum Beispiel der Hartung von Funktions-
flachen oder einer definierten Oberfldchenstrukturierung auszustatten. Hier eroffnet sich ein
Anwendungsfeld, fiir das der Laserstrahl als flexibles Werkzeug prédestiniert ist, insbeson-
dere in Kombination mit den konventionellen Methoden der Metallbearbeitung in la-
serintegrierten Werkzeugmaschinen zur Komplettbearbeitung, wie sie zum Beispiel in
[7] aufgezeigt wird. Die Palette der denkbaren Verfahren reicht in einer solchen Anlage von
konventionell spanender oder umformender Bearbeitung iiber die Vielfalt der etablierten La-
serverfahren wie Schweiflen, Schneiden, Harten, Umschmelzen, Legieren, Beschichten, Ab-
tragen (Strukturieren) oder Beschriften bis hin zu neueren laserbasierten Fertigungstechniken
wie dem Lasergenerieren.

Dabei ist der Ansatz laserintegrierter flexibler Fertigungssysteme in seiner vollen Auspriagung
als umfassender Rahmen fiir untergeordnete Themenfelder wie zum Beispiel laserinte-
grierte Komplettbearbeitung, Reparaturbeschichtung verschlissener Bauteile oder auch Rapid
Prototyping zu verstehen. Das Themenfeld ,,Rapid Prototyping metallischer Teile eignet sich
dabei aufgrund seiner Anforderung nach hochster geometrischer Flexibilitdt sehr gut dazu,
weitere Schritte in Richtung laserintegrierter flexibler Fertigungssysteme zu initiieren.

Natiirlich ist es weder notwendig noch zweckmiBig, alle moglichen Verfahrensvarianten in
einem einzigen Fertigungssystem vorzuhalten. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und der
Handhabbarkeit sollte die Zusammensetzung eines solchen Systems viel mehr auf die An-
forderungen einer Produkt- oder Teilefamilie abgestimmt werden, wie sie branchen- oder
produktpalettenspezifisch in der fertigungstechnischen Praxis meist anzutreffen ist. Beispiele
fiir solche Teilefamilien sind Wellen, Blechteile oder Gesenke. Dies fiihrt zu einem modu-
laren Aufbau flexibler Fertigungssysteme sowohl hinsichtlich der Maschinen- als auch der
Steuerungstechnik, der es erlaubt, ein spezifisches System aus einem ,,Baukasten” vorhande-
ner Funktionskomponenten zusammenzustellen.

Dem Lasergenerieren kommt zunichst sowohl im Zusammenhang mit Rapid Prototyping, als
auch im Hinblick auf laserintegrierte Werkzeugmaschinen eine besondere Bedeutung zu. Zum
einen ist es vom Prinzip her vielen der etablierten Rapid Prototyping-Verfahren @hnlich, weil
neues Bauteilvolumen schichtweise aufgebaut wird. Dadurch konnen einige bereits bewéhrte
Ansitze und Losungen, zum Beispiel aus dem Software-Bereich, adaptiert werden. In eine
Werkzeugmaschine integriert, bietet es neue Moglichkeiten bei der Auswahl der Halbzeuge
und bei Verfahrensfolgen aus additiven und subtraktiven Bearbeitungsschritten. Daraus resul-
tieren wesentliche Erweiterungen der Grenzen bisher konventionell fertigbarer Geometrien
zum Beispiel fiir Hinterschneidungen oder fiir nicht-zylinderférmige Hohlrdume und Boh-
rungen, die durch konventionelle Dreh- oder Bohrbearbeitung nicht ohne weiteres herstellbar
sind.
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Die Vielzahl der im folgenden Kapitel 2 betrachteten Verdffentlichungen zum Lasergene-
rieren zeigt das Potenzial auf, das von unterschiedlichsten Institutionen weltweit in dieser
Moglichkeit zur schnellen Herstellung komplexer Metallteile gesehen wird. Ein vermehrter
Einsatz dieser Technologie iiber das bis jetzt genutzte Mafl an kommerziellen Nischenanwen-
dungen hinaus setzt jedoch voraus, dass zum einen die geometrischen Freiheitsgrade des
Prozesses weiter ausgebaut und zum anderen die praktische Handhabbarkeit zur Nutzung
der flexibleren Moglichkeiten erleichtert wird. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf diesen
beiden Feldern eine Beitrag zu leisten.

Zwar existieren aus den Arbeiten zum technologisch verwandten Laserbeschichten bereits
eine breite Wissensbasis sowie verschiedene Prozessmodelle; fiir einige spezifische Aspek-
te, in denen sich das Lasergenerieren vom Laserbeschichten unterscheidet, sind jedoch noch
weitere Untersuchungen zur Verbreiterung des bisherigen Einsatzspektrums notwendig. Dies
betrifft vor allem eine Erweiterung der geometrischen Flexibilitiat des Prozesses und ei-
ne Erhohung von Form- und Maflgenauigkeiten der generierten Bauteile. Durch die in dieser
Arbeit gezeigte Moglichkeit, den Querschnitt einer lasergenerierten Spur gezielt zu beeinflus-
sen, erlangt das Verfahren zusitzliche Flexibilitit fiir unterschiedliche Anwendungsfille. Wie
bei den spanenden Fertigungsverfahren iiblich, ldsst sich damit auch der Materialauftrag in
,Schrupp-“ und ,,Schlichtprozesse unterteilen, je nach dem, ob eine hohe Volumenleistung
mit hoher Laserleistung, grolem Strahldurchmesser und hohem Pulvermassenstrom gefordert
wird, oder ob feine Strukturen nahe der Bauteil-Endkontur mit kleinem Strahldurchmesser ge-
neriert werden sollen. Des weiteren kann im Falle des Reparaturbeschichtens der notwendige
Spurquerschnitt optimal an das jeweils vorliegende Bauteil angepasst werden, zum Beispiel
an grofivolumige Gesenke oder an schmale Messerschneiden. Ist es — wie in dieser Arbeit
vorgestellt — zudem moglich, den Spurquerschnitt wéhrend des Materialauftrags gezielt kon-
tinuierlich zu verdndern, so ldsst sich die ohne Nachbearbeitung erzielbare Konturtreue ge-
nerierter Bauteile weiter maximieren, was sich unmittelbar in erheblichen Einsparungen an
Kosten und Zeit sowie einem minimalen Ressourcenverbrauch niederschlégt.

Kapitel 3 befasst sich deshalb mit den grundlegenden Zusammenhingen bei einer geziel-
ten Variation der Spurquerschnitte wihrend des Lasergenerierens. Ausgehend von der
Vielzahl der signifikanten Prozessparameter wird ein praxistauglicher Rahmen aufgezeigt, in
dem sich die Beeinflussung des Spurquerschnitts mit reproduzierbarem Ergebnis und mit in
der Praxis vertretbarem geritetechnischen Aufwand realisieren ldsst. Weiterhin werden die
Vorginge beim Ein- und Ausschalten des Laserstrahls auf dem Werkstiick analysiert. Insbe-
sondere bei der Erzeugung von unterbrochenen Strukturen spielen diese als kurzzeitig instati-
onire Prozessphasen eine bedeutende Rolle, so dass sie hinsichtlich der erzeugten Geometrien
einer besonderen Aufmerksamkeit bediirfen.

In Kapitel 4 wird ein Konzept fiir modulare laserintegrierte Fertigungssysteme vorgestellt.
Als systemtechnischer Ansatz wurden im labormaBstidblichen Rahmen dieser Arbeit steue-
rungstechnisch autarke Module entwickelt, die — je nach Bearbeitungsaufgabe — entsprechend
eines ,,Baukastens” gezielt ausgewihlt und in spezifischen Anlagen miteinander kombiniert
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werden konnen. Die Grundlage bildet dabei jeweils ein geeignetes Handhabungssystem, das
die Teile zur Bearbeitung aufnimmt. Ideal ist dabei der Einsatz von konventionellen Werk-
zeugmaschinen, die mit der modularen Laserintegration sowohl konventionell spanende als
auch lasergestiitzte Bearbeitungsschritte in einer Aufspannung erlauben und damit die Vor-
aussetzungen fiir eine flexible Fertigungsfolge bieten.

Zu den realisierten Modulen, die je nach Anwendungsfall miteinander kombiniert werden
konnen, gehort eine variable Laserbearbeitungsoptik, mit der sich die Spurbreitenvariation
in der Praxis realisieren ldsst. Diese Optik ist dabei so ausgelegt, dass neben dem Lasergene-
rieren auch andere Laser-Anwendungen durchgefiihrt werden konnten.

Um das Lasergenerieren in einem breiteren Spektrum praktischer Anwendungen einsetzen
zu konnen, muss die Stabilitdt des Prozesses und die Reproduzierbarkeit des Bearbeitungs-
ergebnisses gewihrleistet sein. Da die Ergebnisqualitit in diesem relativ empfindlichen Pro-
zess jedoch wesentlich von dufleren Einflussfaktoren wie zum Beispiel Bauteilgeometrie oder
-temperatur beeinflusst wird, kann die geforderte Stabilitdt nur mit geeigneten Methoden zur
Prozesskontrolle und -regelung gewihrleistet werden. Hierzu werden Module fiir die Rege-
lung der Schmelzbadtemperatur und eine In-situ-Kontrolle der Schmelzbadhohe vorgestellt.

Als Abschluss werden die auf den Laboranlagen erzielten Ergebnisse in Kapitel 5 zusam-
mengefasst. Als Handhabungssysteme eingesetzt wurden in dieser Arbeit ein Drehzentrum
sowie ein HSC-Friszentrum. Gezeigt werden fiir beide Anlagen typische Bauteilgeometrien,
die die spezifischen Moglichkeiten und Grenzen dokumentieren.
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2.1 Laserbeschichten versus Lasergenerieren

2.1.1 Gemeinsames Verfahrensprinzip

Beim Laserbeschichten und -generieren wird durch einen Laserstrahl ein lokal begrenztes
Schmelzbad auf der Oberfliche eines metallischen Werkstiicks erzeugt. Durch eine speziell
gestaltete Zufuhreinrichtung wird metallischer Zusatzwerkstoff kontinuierlich in das Schmelz-
bad eingebracht und durch die Laserenergie aufgeschmolzen. Wird das Werkstiick mit einer
konstanten Vorschubgeschwindigkeit unter dem Laserstrahl bewegt, wandert die Front des
Schmelzbads iiber die Werkstiickoberflache, und es bildet sich eine raupenférmige ,,Spur* aus
Metall, die schmelzmetallurgisch mit dem Grundkorper verbunden ist. Dabei erstarrt das auf-
getragene Material, nachdem es durch die Vorschubbewegung aus der Wechselwirkungszone
zwischen Laserstrahl und Grundmaterial heraus bewegt worden ist. Wie in Bild 2.1 skizziert,
kann die Relativbewegung zwischen Laserstrahl und Werkstiickoberfldche sowohl durch eine
Lateralbewegung von ebenen Werkstiicken, als auch durch Drehung von Rotationsteilen er-
zeugt werden. Durch Nebeneinanderlegen mehrerer Spuren werden flachige Materialschich-

Pulverdise I

Laserstrahl

Zusatzwerkstoff

R¥.

2. generierte Schicht

1. generierte Schicht

(
—( % Grundmaterial

Bild 2.1: Prinzip des Laserbeschichtens bzw. des Lasergenerierens auf ebene und zylin-
derformige Grundgeometrien mit unidirektionaler Zufuhr pulverférmigen Zusatz-
werkstoffs.



22 2 Stand der Technik

ten hergestellt, und durch Ubereinanderlegen mehrerer Schichten werden dreidimensionale
Materialvolumina aufgebaut.

Um den schmelzfliissigen Werkstoff vor Oxidation zu schiitzen, muss das Schmelzbad in einer
Atmosphire aus Inertgas gehalten werden. Dies kann durch einen kontinuierlichen Strom von
Schutzgas aus der Zusatzwerkstoffdiise geschehen, der auf das Schmelzbad gerichtet ist, oder
durch den Ausschluss umgebender Luft innerhalb einer geschlossenen, mit Inertgas gefiillten
Prozesskammer. Die so generierten Metallspuren weisen eine Dichte auf, die der des Zusatz-
werkstoffs entspricht.

Seit der ,Erfindung™ des Laserbeschichtens 1976 [8] wird diese Technologie systematisch
untersucht [9] und industriell angewendet [10]. Heute befindet sie sich Dank zahlreicher Ar-
beiten auf diesem Gebiet in einem sehr weit fortgeschrittenen Entwicklungsstadium. Von den
unterschiedlichen untersuchten Variationen der Prozessfiihrung hat sich der Einsatz von CO,-
Hochleistungslasern im Dauerstrich-Betrieb bewihrt, mit der Verfiigbarkeit ausreichend hoher
Strahlleistung wurden nach und nach auch Nd: YAG- und Diodenlaser eingesetzt. Am haufigs-
ten findet sich in der Literatur die Anwendung des einstufigen Verfahrens, bei dem der Zusatz-
werkstoff simultan zur Laserbearbeitung dem Schmelzbad zugefiihrt wird. Dabei wird meist
pulver- oder drahtformiger, seltener pastenformiger Zusatzwerkstoff verwendet. Je nach Art
des Grundwerkstoffs und gewiinschter Funktion der Randschicht konnen unterschiedlichste
Legierungszusammensetzungen verarbeitet werden. Auf Stéhlen werden vor allem Nickel-,
Kobalt- oder Eisen-Basislegierungen mit hohen Gehalten an hartstoffbildenden Bestandteilen
wie Chrom, Wolfram, Molybdén oder Vanadin sowie zusitzlichen Hartstoffen wie Karbiden,
Boriden oder Siliziden eingesetzt [11, 12]. Ubliche Beschichtungswerkstoffe fiir Aluminium-
substrate sind Aluminium-Silizium-, Nickel- oder Bronzelegierungen, die unterschiedliche
Anteile von zusitzlichen Legierungsbestandteilen wie zum Beispiel Titan, Chrom oder Bor
enthalten konnen [13].

2.1.2 Unterscheidungsmerkmale

Das Lasergenerieren zeichnet sich dadurch aus, dass durch Ubereinanderlegen einzelner Spu-
ren oder aus mehreren Spuren gebildeter Schichten metallische Volumina definierter raum-
licher Geometrie erzeugt werden. Obwohl das Lasergenerieren auf den prozesstechnischen
Grundlagen und Prinzipien des Laserbeschichtens beruht, ergeben sich die wesentlichen Un-
terscheidungsmerkmale beider Verfahren aus den Anforderungen an das Bearbeitungser-
gebnis und an den Bearbeitungsablauf. Wihrend beim Laserbeschichten die flichige Er-
zeugung funktionaler Randschichten im Vordergrund steht, zielt das Lasergenerieren auf den
schichtweisen Aufbau geometrisch bestimmter dreidimensionaler Strukturen und Materialvo-
lumina. Die wesentlichen Aspekte, anhand derer zwischen Laserbeschichten und Lasergene-
rieren unterschieden werden kann, sind in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

Eine klare Abgrenzung ist in einigen Anwendungsfillen nicht immer moglich. Beim Repa-
raturbeschichten verschlissener oder ausgebrochener Partien an Metallbauteilen zum Beispiel
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Anforderung ...an das Laserbeschichten ...an das Lasergenerieren

hinsichtlich

Werkstiick geometrische Form weitgehend Grundkorper einfacher Geo-
vollendet, manuelle Vorbehand- metrie, manuelle Vorbehandlung
lung der Oberfliche méoglich, z. nur fiir 1. Schicht sinnvoll
B. zur Erh6hung der Absorption

Fliche/ Erzeugung geschlossener Fla- Erzeugung dreidimensionaler

Geometrie chen, oft grofiflichiges Be- Volumenstrukturen, oft schmale
schichten und unterbrochene Spuren

Material- funktionale Randschichteigen- definierte homogene Eigen-

eigenschaften schaften, z.B. erhohte Hirte, schaften des gesamten Material-
Korrosionsbestindigkeit, volumens, z.B. nahe an denen
Ziahigkeit etc. des spiteren Serienmaterials

MaBhaltigkeit | endkonturnah, evtl. Aufmal fiir Formabweichungen gegeniiber
Nachbearbeitung der Sollkontur in definiertem

Toleranzband

Bearbeitungs- | manuelle Maschinenbedienung Volumengenerierung fiihrt zu

ablauf bei Einzelteilen; Automatisie- langen Prozesszeiten, hoher
rung nur bei groen Stiickzahlen Automatisierungsgrad deshalb
sinnvoll unabdingbar

Einschmelz- je nach Anforderungen an die minimal; sichere schmelz-

tiefe Schichteigenschaften metallurgische Verbindung des

aufgetragenen Volumens

Tabelle 2.1: Unterschiedliche Anforderungen an das Laserbeschichten und das Lasergenerie-
ren als Unterscheidungsmerkmale.

wird zum einen eine funktionale Werkstoffschicht auf eine weitgehend vollendete Werkstiick-
geometrie aufgebracht. Dies geschieht zum anderen jedoch in mehreren Lagen, um das feh-
lende Materialvolumen aufzufiillen.

In der Prozessfiihrung unterscheiden sich Laserbeschichten und Lasergenerieren in erster Li-
nie durch ihre spezifischen Parameterfelder, die sich nur zum Teil {iberlappen. Sie sind im We-
sentlichen bestimmt durch die typischerweise eingesetzten Zusatzwerkstoffe, durch die unter-
schiedliche GroBe der Wechselwirkungszone des Laserstrahls auf der Oberflache sowie durch
die implizite Vorwdrmung des Werkstiicks bei mehrlagigem Generieren. Weiterhin sind bei
beiden Verfahren unterschiedliche Vorgehensweisen bei der Optimierung der Prozessparame-
ter auf die jeweils verwendete Anlage {iblich: So wird beim groBflichigem Laserbeschichten
meist mit der von der jeweiligen Strahlquelle maximal verfiigbaren Laserleistung gearbeitet
und der Strahldurchmesser auf dem Werkstiick so eingestellt, dass die gewiinschte Energie-
dichte erreicht wird. Beim Lasergenerieren dagegen wird der Strahldurchmesser durch die zu
erzeugende Struktur vorgegeben und die Laserleistung muss entsprechend angepasst werden.
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Lasergenerieren

2.2.1 Verfahrensmerkmale

Der optimierte Prozess des Lasergenerierens und das Bearbeitungsergebnis lédsst sich durch
folgende Merkmale charakterisieren (vgl. [14]):

Das generierte Materialvolumen weist ein feinkorniges metallisches Gefiige mit der
Dichte des Zusatzwerkstoffs und ohne Poren oder Risse auf, es ergeben sich nahezu
isotrope Materialeigenschaften;

es sind geometrisch definierte Spurquerschnitte herstellbar;

die schmelzmetallurgische Verbindung jeder Spur mit dem Grundwerkstoff bzw. den
darunterliegenden Schichten ist durch eine definierte Einschmelztiefe gewihrleistet;
die lokal streng begrenzte Wirmeeinbringung minimiert den Bauteilverzug bzw. die
Wiirmeeinflusszone.

Zudem handelt es sich beim Lasergenerieren um ein berithrungsloses Verfahren, das
gut automatisierbar ist und eine groBe Flexibilitit hinsichtlich Werkstoff- und Geo-
metriespektrum aufweist.

Da das fliissige Metall nach dem Verlassen der Wechselwirkungszone des Laserstrahls nicht
wie bei GieBverfahren durch die geometrischen Randbedingungen einer vorgegebenen Form
gepragt wird, sondern frei an der umgebenden Atmosphire erstarrt, sind weiterhin folgende
Merkmale impliziert:

Die Oberflachenrauigkeit generierter Spuren ldsst sich nicht beliebig minimieren und
die erzielbaren Qualitdten hinsichtlich MaBhaltigkeit gentigen meist nicht den Anforde-
rungen technischer Bauteile. Typische Werte sind

— fiir erzielbare Oberflichenrauigkeiten R, = 10 bis 40 um,

— fiir Abweichungen von der Sollkontur £0, 1 bis 0, 35 mm,

— fiir minimale Wandstirken 0, 5 bis 0,9 mm und

— fiir maximal erreichbare Wandschriigen 20 bis 30° bzgl. der Vertikalen [15].
Eine spanende Nachbearbeitung ist in vielen Anwendungsfillen notwendig.
Durch die frei erstarrende Schmelze sind Hinterschneidungen oder Uberhiinge nicht
oder nur in eingeschrankten Mafien moglich. GroBere geometrische Freiheiten lassen
sich mit sechsachsigen Handhabungsmaschinen erzielen, die das Werkstiick unter ei-
nem feststehenden, parallel zur Schwerkraftrichtung nach unten gerichteten Laserstrahl
bewegen. Die Spuren konnen so stets in Wannenlage mit senkrecht zur Werkstiickober-
flache orientiertem Laserstrahl aufgebracht werden.

2.2.2 Grund- und Folgeschichten

Hinsichtlich der Prozessfiihrung ist beim Lasergenerieren eine Unterscheidung zwischen der
ersten auf den Grundkorper aufgebrachten Schicht und allen weiteren Schichten notwendig.
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Zum einen enthilt die Schmelze der Spuren der ersten Schicht auch Legierungsbestandtei-
le des Grundwerkstoffs, wihrend bei den Folgeschichten — unter Voraussetzung der iibli-
chen, niedrigen Einschmelztiefen — von der Zusammensetzung des Zusatzwerkstoffs ausge-
gangen werden kann. Zum anderen dndern sich die Bauteiltemperatur sowie die Mechanis-
men der Wirmeleitung, die den Warmeverlust des Schmelzbads maBgeblich mitbestimmen:
Beim Auftrag der ersten Schicht (Grundspuren) betrigt die Bauteiltemperatur fiir gewohnlich
Zimmertemperatur, und das Schmelzbad unterliegt — ausreichende Bauteilgréfie vorausgesetzt
— Verlusten aus dreidimensionaler Wirmeleitung in das Bauteilvolumen. Bei den Folgeschich-
ten hingegen ist das Bauteil durch die vorangegangene Laserbearbeitung bereits vorgewérmt,
und Wirmeleitungsverluste sind eher durch eindimensionale Wirmeleitung in die darunterlie-
genden Schichten bestimmt und entsprechend geringer. Die Ausprigung dieser Effekte hingt
vor allem von Werkstoff und Geometrie des Grundkorpers sowie der aufgebauten Struktur ab
und kommt extrem im Falle eines einfachen Spurstapels zum Tragen, wie er in Bild 2.2 skiz-
ziert ist. Eine genaue Quantifizierung ist nur fiir spezielle Bauteilgeometrien moglich. Fiir die
Grundspuren auf ein Halbzeug wird in [16] als pauschaler Ansatz empfohlen, entweder mit
um 30 % verringerter Geschwindigkeit zu fahren oder den eingeschaltetem Laserstrahl ohne
Zusatzwerkstoffzufuhr einige Male zur Vorwidrmung iiber die Oberfliche des Grundmaterials
zu fiihren.

2.2.3 Verfahrensvarianten

Die ersten Veroffentlichungen zum expliziten Einsatz der Laserbeschichtungstechnologie fiir
Rapid Prototyping finden sich 1993 von Arbeitsgruppen an den Universititen in Liverpool
[17], Michigan [18] und Aachen [19]. Seit diesem Zeitpunkt war das Lasergenerieren als
universelle Moglichkeit der generativen Formgebung metallischer Bauteile bekannt, und es
beschiftigten sich eine zunehmende Zahl von Forschergruppen mit diesem Thema. Meist
wird fiir jede spezifische Verfahrensvariante von den jeweiligen Entwicklern eine besondere
Bezeichnung publiziert. Dies darf jedoch nicht dariiber hinwegtauschen, dass alle hier vorge-
stellten Varianten auf der gemeinsamen technologischen Grundlage basieren, die in dieser
Arbeit durchgehend als Lasergenerieren bezeichnet werden soll. Neben dem Rapid Prototy-
ping stellt das mehrlagige Reparaturbeschichten von verschlissenen Bauteilen oder Werkzeu-
gen eine wichtige Anwendung fiir das Lasergenerieren dar. Eine Ubersicht zu den Arbeiten

\ Warmefluss

2 T

Bild 2.2: Drei- (links) und eindimensionale Wirmeleitung (rechts) bei Grund- und Folge-
schichten im Extremfall eines einfachen Spurstapels.
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aus verschiedenen Forschungsinstituten gibt Tabelle 2.2, einige der Ansitze aus den USA
werden in [20] zusammenfassend beschrieben.

GroBe Erfahrungen auf dem Gebiet des Laserbeschichtens fiihrten an der University of Liver-
pool bereits sehr friih zur Entwicklung des Lasergenerierens fiir Rapid Prototyping. In [17]
wird ein System aus CO,-Laser und unidirektionaler Pulverzufuhr beschrieben, das in eine
Friasmaschine integriert wurde. Entsprechend wird ein Bauprozess von der Aufbereitung von
Geometriedaten aus einem CAD-System iiber alternierende Bearbeitungsschritte aus Laserge-
nerieren und Frisen bis zum fertigen Bauteil vorgestellt. Durch Aufnahmen der Oberflachen-
Kontur mit einem geeigneten Scanner wurden aus den gemessenen Werkstiickverformungen
weiterhin Riickschliisse auf die auftretenden Eigenspannungen wihrend des Lasergenerie-
rens gezogen. Die Analyse ergab insbesondere fiir schmale Spuren von wenigen Millimetern
Breite nur geringe Spannungswerte [21]. Zur Erzeugung komplexerer Geometrien wurde die
urspriinglich dreiachsige Anlage um eine weitere Achse erweitert [22]; spéter kam ein sechs-
achsiges System mit koaxialer Pulverzufuhr beziiglich der optischen Achse des Laserstrahls
zum Einsatz [23] und die Verfahrensbezeichnung Laser Direct Casting (LDC) wurde ge-
prégt [24]. In weiteren Arbeiten wurde der Einfluss der unterschiedlichen Prozessparameter
auf Spurgeometrien und Gefiigestrukturen untersucht [25].

Die ersten Versuche an der University of Illinois, Urbana (USA), die Laserbeschichtungstech-
nologie fiir das Rapid Prototyping einzusetzen, fanden ebenfalls im Jahr 1993 mit COq-Laser
und sowohl unidirektionaler als auch koaxialer Zufuhr von Aluminiumpulver statt [18, 26].
Die Arbeiten wurden spéter an der University of Michigan fortgesetzt und es wurde auch
Werkzeugstahl verarbeitet [27]. Seit 1997 wird diese Verfahrensvariante unter der inzwischen
geschiitzten Bezeichnung Direct Metal Deposition (DMD) weiterverfolgt [28, 29, 30]. Neue-
re Arbeiten beschiftigen sich mit der Anpassung der Schichthéhe an die zu fertigende Geo-
metrie zur Erhohung der erzielbaren Formgenauigkeit [31]. RegelméBige Patentanmeldungen
unter anderem auf dem Gebiet der Sensorik dokumentieren die kontinuierlichen Anstrengun-
gen zur Steigerung der Bauteilqualitit [32, 33, 34].

Am Fraunhofer-Institut fiir Produktionstechnik in Aachen wurden die ersten Ansitze zum La-
sergenerieren mit COy-Laser und unidirektionaler Pulverzufuhr begonnen [19]. Spéter kamen
auch eine koaxiale Pulverzufuhr [35] sowie ein Nd:YAG-Laser zum Einsatz [36], und die
Kombination des Lasergenerierens mit HSC-Frasbearbeitung wurde eingefiihrt. Diese Ent-
wicklung fand in Zusammenarbeit mit der Firma Albrecht Réders GmbH, Soltau, einem Her-
steller von HSC-Frdsmaschinen, statt. Die Zielrichtung des mittlerweile Controlled Metal
Buildup (CMB) getauften Verfahrens [37] ist in erster Linie die Herstellung von Spritz-
gusswerkzeugen [38]. Inzwischen werden entsprechende Anlagen kommerziell angeboten.
Als Strahlquelle wird ein kompakter Diodenlaser mit einer maximalen Strahlleistung von
1000 W eingesetzt. Der Zusatzwerkstoff wird in Drahtform zugefiihrt [39]. Eine kommer-
zielle Anlage wird in Kombination mit konventionellem WIG-Schweifien zum Reparaturbe-
schichten von Spritzgusswerkzeugen eingesetzt [40]. Neben weiterer Optimierung des CMB-
Verfahrens wird an einer prototypischen anlagentechnischen Umsetzung einer automatisier-
ten Reparatur- und Anderungsfertigungszelle fiir den Werkzeug- und Formenbau gearbeitet.
Ziel ist die durchgingige Prozesskette fiir Umformwerkzeugen, beginnend bei der Ermitt-
lung der verschlissenen Werkzeugbereiche bis zum reparierten, einsatzfahigen Werkzeug.
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‘ Bezeichnung Entwickler ‘ Literatur

Laser Direct Casting University of Liverpool (GB) [17, 21, 22, 23,
(LDC) 24, 25]

Direct Metal Deposition University of Michigan, Michigan [26, 27, 28, 29,
(DMD) (USA) 30, 31, 32, 33, 34]
Controlled Metal Buildup | Fraunhofer-Institut fiir [19, 35, 36, 37,
(CMB) Produktionstechnik, Aachen 38, 39, 40, 41]
3D-Laserstrahl-Pulver- Laserzentrum Hannover [42, 43, 44, 45,
Auftragschweiflen 46, 47]

Laserstrahlgenerieren

RWTH Aachen, Fraunhofer Institut fiir
Lasertechnik, Aachen

[15, 48, 49, 50]

Shape Deposition Carnegie Mellon Univ., Pittsburgh [51, 52, 53, 54,

Manufacturing (SDM) (USA), Stanford Univ., Stanford (USA) 55, 56, 57, 58]

Laser-Aided Direct Rapid | University of Central Florida, Orlando [59, 60, 61]

Prototyping (LADRP) (USA)

Laser Metal Forming Ecole Polytechnique Fédérale de [16, 62, 63, 64,

(LMF) Lausanne (CH) 65, 66, 67]

3D-Laser- Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und [68, 69, 70, 71,

Auftragschweiflen Strahltechnik, Dresden 72]

Directed Light Los Alamos National Laboratry, Los [73,74,75,76,

Fabrication (DLF) Alamos (USA) 77, 78]

Free-Form Laser National Research Council Canada, [79, 80]

Consolidation Ontario (CA)

LaserCast, Laser Penn State University, State College [81, 82, 83]

Freeforming (USA)

Lasform oder LaserCast Johns Hopkins University, Laurel (USA) | [84]

Laser Metal Deposition MTS Systems Corp., Eden Prairie [85, 86]
(USA)

Laser Engineered Net Sandia National Laboratories, [87, 88, 89, 90,

Shaping (LENS)

Albuquerque (USA)

91,92, 93, 94, 95]

Wirefeed Process

Sandia National Laboratories,
Albuquerque (USA)

[104]

Precision Metal H&R Technology Inc., Lowell (USA) [105, 106]
Deposition (PMD)
Direct Light Fabrication University of Birmingham (GB) [107, 108]

Laser Aided Manufactu- Dept. of Mech. & Aerospace Eng., Univ. | [109, 110, 111,
ring Process (LAMP) of Missouri, Rolla (USA) 112]

Laser Based Additive Res. Center f. Adv. Manufacturing, Sou- | [113, 114, 115,
Manufacturing (LBAM) thern Meth. Univ., Richardson (USA) 116, 117]
Direct Laser Deposition Institute of Science & Technology, [118, 119, 120,
(DLD) University of Manchester (GB) 121, 122, 123]
Laser Aided Powder Institut fiir Strahlwerkzeuge, Stuttgart, [130, 131, 132,

Solidification — Powder
Jet (LAPS-J)

Zentrum Fertigungstechnik Stuttgart

133]

Tabelle 2.2: Ubersicht zu den Ansitzen internationaler Entwicklungen zum Lasergenerieren.
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Ein Hauptbestandteil der Anlage ist ein Pulverbeschichtungskopf mit integrierter In-Prozess-
Spurbreitenvariation, der Beschichtungsbreiten von 2 bis 5 mm ermdglicht [41].

Am Laser Zentrum Hannover beschiftigt man sich seit 1994 mit dem 3D-Laserstrahl-Pulver-
AuftragschweiBlen [42, 43]. Eingesetzt werden sowohl COs- als auch Nd:YAG-Laser, Zu-
satzwerkstoff wird in Pulverform koaxial zum Laserstrahl zugefiihrt [44]. Damit wurde die
Moglichkeit der Prozessiiberwachung durch Schmelzbad-Temperaturmessung mit einem Py-
rometer erprobt [45] und ein mathematisches Modell zur Abschitzung der Prozessparameter
erstellt [46, 47].

Erste Anwendungen des Laserbeschichtens fiir Rapid Prototyping von der Rheinisch-Westfili-
schen Technischen Hochschule und vom Fraunhofer-Institut fiir Lasertechnik in Aachen wur-
den 1995 verdftentlicht [48]. Eingesetzt werden ausschlieBlich COz-Laser und zunéchst unidi-
rektionale, spiter auch koaxiale Zufuhr von Pulver [15]. Ein Schwerpunkt der Arbeiten stellt
die Prozessregelung zur Erzielung eines gleichméBigen Spurauftrags dar [49]. Zielrichtung
neuerer Arbeiten ist neben dem Rapid Prototyping hauptsédchlich das Reparaturbeschichten
metallischer Bauteile [50].

Bei dem an der Carnegie Mellon University, Pittsburgh (USA) in Zusammenarbeit mit der St-
anford University, Stanford (USA), entwickelten Verfahren namens Shape Deposition Manu-
facturing (SDM) werden verschiedenste Technologien in getrennten Stationen zur Verfiigung
gestellt [51, 52]. Mit Hilfe eines Palettensystems konnen die Werkstiicke von einem Roboter
wechselweise den verschiedenen Stationen zu einzelnen Bearbeitungsschritten zugefiihrt wer-
den. In den Stationen stehen zum einen materialauftragende Prozesse wie Flamm- oder Plas-
maspritzen, Wachs- oder Kunststoffaufbringung sowie konventionelles MIG-Auftragsschwei-
Ben zur Verfiigung. Zum anderen existiert eine Station zur 5-achsigen CNC-Frisbearbeitung
sowie eine weitere zum Kugelstrahlen fiir den zwischenzeitlichen Abbau von Eigenspannun-
gen in den entstehenden Bauteilen. Seit 1996 verfiigt die Anlage auch iiber die Moglichkeit
des Lasergenerierens; eingesetzt werden Nickel- und Eisenbasislegierungen [53]. Damit las-
sen sich Bauteile unter Verwendung von Stiitzstrukturen sowie Werkstiicke aus verschiedenen
metallischen Materialien in Kombination oder aus nichtmetallischen oder keramischen Werk-
stoffen fertigen [54, 55, 56].

Unter der Bezeichnung Laser-Aided Direct Rapid Prototyping (LADRP) wird das Laser-
generieren an der University of Central Florida, Orlando (USA) seit 1995 entwickelt [59].
Neben werkstoffwissenschaftlichen Untersuchungen [60] bildet die Datenaufbereitung aus
CAD-Modellen einen Arbeitsschwerpunkt [61].

Die Erfahrung auf dem Gebiet des Laserbeschichtens an der schweizerischen Ecole Polytech-
nique Fédérale de Lausanne (EPFL) fliet seit 1996 in einen Laser Metal Forming (LMF)
genannten Prozess [16]. Schwerpunkt der Arbeiten mit unidirektionaler Pulver- und Drahtzu-
fuhr ist neben der Prozesscharakterisierung die Erzeugung hochtemperaturfester einkristalli-
ner Volumen aus Nickelbasislegierungen [62, 63]. Eine Anwendung dieses Prozesses findet
sich im Reparaturbeschichten von Turbinenschaufeln, die im Rahmen des schweizerischen
Schwerpunktprogramms Werkstoffforschung in einem Verbund der Firmen Sulzer Innotec,
ABB Kraftwerke AG, Swissair, Calcom sowie der Eidgenossischen Materialpriifungs- und
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Forschungsanstalt (EMPA) und der EPFL durchgefiihrt wurde [64, 65]. Inzwischen ist das
Reparaturbeschichten von Turbinenschaufeln ein etablierter Fertigungsprozess bei Sulzer El-
bar in Lomm (NL) [66, 67].

Auch am Fraunhofer-Institut fiir Werkstoff- und Strahltechnik in Dresden liegen Arbeiten
und Entwicklungen zum 3D-Laser-Auftragschweifen mit CO,- und Nd:YAG-Lasern vor
[68, 69]. Als Zusatzwerkstoff wird Pulver dem Schmelzbad iiber eine Ringstrahldiise [70]
oder tiber ein modulares System aus mehreren Einzeldiise [71] koaxial zugefiihrt. Inzwischen
wurde ein laserintegriertes System fiir additive und spanende Bearbeitung aufgebaut [72].

Eines Nd:YAG-Lasers und einer patentierter koaxialer Pulverzufuhr [73] bedient sich die
Forschungsgruppe vom Los Alamos National Laboratry (USA) in ihrem ebenfalls patent-
geschiitztem [74] Directed Light Fabrication (DLF) genannten Prozess seit 1996 [75]. Mit
Hilfe einer in fiinf Achsen beweglichen Anlage konnen auch komplexere Geometrien gene-
riert werden [76, 77, 78].

Seit 1998 wird im National Research Council, Ontario (Kanada) eine Variante des Lasergene-
rierens unter dem Namen Free-Form Laser Consolidation entwickelt. Die aus dieser Gruppe
veroffentlichten Arbeiten befassen sich in erster Linie mit der Untersuchung der metallurgi-
schen und mechanischen Eigenschaften sowie der Korrosionsbestindigkeit von verschiedenen
lasergenerierten Materialien [79, 80].

Einen leicht verdnderte Verfahrensvariante verfolgt eine Gruppe an der Pennsylvania State
University und der Johns Hopkins University in Laurel (USA): In einer mit Argon gefluteten
Prozesskammer wird simultan zugefiihrtes Pulver mit Hilfe eines 14-kW-CO,-Lasers aufge-
schweif3t [81]. Ziel dieses LaserCast (oder auch Lasform [84]) genannten Prozesses ist es,
groBvolumige Bauteile aus Titan-Aluminium-Legierungen und Nickel-Aluminium-Bronzen
fiir Anwendungen der Luftfahrtindustrie herzustellen [82, 83]. Der Prozess wurde in Zusam-
menarbeit mit der Firma MTS Systems Corporation (friithere Verfahrensbezeichnung: Laser
Metal Deposition (LMD) [85]) und ihrer Tochterfirma AeroMet Corporation [86], beide Eden
Prairie (USA), entwickelt und wird von diesen als Dienstleistung angeboten.

Ebenfalls in einer Argon-Schutzatmosphire findet der Prozess namens Laser Engineered Net
Shaping (LENS) an den Sandia National Laboratories, Albuquerque (USA), statt [87]. Ent-
wickelt wurde diese Prozessvariante seit 1995 in Zusammenarbeit mit United Technologies
Pratt & Whitney, die urspriinglich vorgesehene Anwendung bestand in der Herstellung klei-
ner Stiickzahlen hochspezialisierter Atomwaffenkomponenten [88]. Die Forschungsarbeiten
beschiftigten sich insbesondere mit der Temperaturverteilung innerhalb von Bauteilen wih-
rend des Generierens [89, 90, 91] und der Optimierung der Gefiigestruktur [92, 93]. Ab 1997
erfuhr der LENS-Prozess durch einen Verbund aus zehn Industrieunternehmen groen Vor-
schub [94, 95]. Beteiligt waren neben der oben genannten MTS Systems Corporation auch die
Firma Optomec Design Corporation, Albuquerque (USA), die inzwischen sowohl Dienstleis-
tungen [96, 97, 98] als auch kommerzielle Anlagen fiir den LENS-Prozess anbietet [99, 100].
Fiir die Untersuchungen zum LENS-Prozess aus anderen Forschungseinrichtungen wurden
entweder jeweils eigene Anlagen beschafft, wie zum Beispiel an der Ohio State University in
Columbus (USA) [101] oder an der Lehigh University, Lehigh (USA) [102], oder es wurde
auf Anlagen in der Firma Optomec gearbeitet wie zum Beispiel in [103].
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Seit 1999 wird an den Sandia National Laboratries auch der Wirefeed Process entwickelt,
bei dem drahtformiger Zusatzwerkstoff eingesetzt wird. Im Gegensatz zu pulverférmigem
Zusatzwerkstoff kann das eingebrachte Material zu 100 % genutzt werden [104].

Bandfoérmiger Zusatzwerkstoff wird in dem von der Firma H&R Technology Inc., Lowell
(USA), entwickelten und Precision Metal Deposition (PMD) genannten Prozess mit einem
Laserstrahl aufgebracht. Als Vorteil gegeniiber pulverformigem Werkstoff wird eine geringe-
re Wirmebelastung des Bauteils genannt [105]. Zum Einsatz kommt diese Technologie vor
allem beim Reparaturbeschichten von Turbinenbauteilen [106].

An der University of Birmingham existiert ein Prozess namens Direct Light Fabrication
[107], der Schwerpunkt der Veroffentlichungen stellen Gefiigeuntersuchungen von Titan-Le-
gierungen dar (zum Beispiel [108]).

An der University of Missouri in Rolla (USA) wurde, basierend auf den Erkenntnissen des
DMD-Verfahrens, ein System aus einer fiinfachsige Frismaschine, einem Pulverfoérderer und
einer Nd:YAG-Bearbeitungsoptik mit koaxialer Pulverzufuhr fiir abwechselnd additive und
subtraktive Bearbeitung aufgebaut [109, 110]. Die Schmelzbadtemperatur wird mittels ei-
nes Zweifarben-Pyrometers, die Schichtdicke mittels Triangulationssensor gemessen. Zusitz-
lich erfolgt eine koaxiale Aufnahme des Schmelzbads mittels CMOS-Kamera. Ein Schwer-
punkt der Arbeiten an diesem Laser Aided Manufacturing Process (LAMP) genannten
Verfahren liegt in der Entwicklung einer erweiterten Regelungstechnik, die auf einem sys-
temtheoretischen dynamischen Prozessmodell basiert. Weiterhin wird an einem System zur
Planung des Bearbeitungsprozesses gearbeitet, das von CAD-Daten komplexer Bauteile aus-
geht [111, 112].

Arbeiten zu Sensorik und Modellierung des Prozesses werden auch an der Southern Methodist
University in Richardson (USA) durchgefiihrt. Grundlage sind Untersuchungen zu Sensorik
beim COs-Laserschweilien, die 1998 begonnen wurden. Erste Veroffentlichungen zum Laser-
generieren stammen aus dem Jahre 2000 [113]. Die Schwerpunkte liegen auf Modellierungen
[116], der Entwicklung einer Infrarotsensorik [114] sowie eines Pulverforderers [117]. Fiir
das zuvor als 3D Laser Cladding bezeichnete Verfahren hat sich ab 2002 die Bezeichnung
Laser Based Additive Manufacturing (LBAM) etabliert [115].

Ab 2002 liegt eine Vielzahl von Veroffentlichungen aus dem Institut of Science and Tech-
nology der Universitit Manchester vor. Im Rahmen des Direct Laser Deposition (DLD) ge-
nannten Verfahrens [118] wird der Einfluss unterschiedlicher Prozessparameter beim Einsatz
eines gepulsten CO2-Lasers [119] und eines Diodenlasers [120] auf das Prozessergebnis dar-
gestellt. Ein weiterer Schwerpunkt ist der Vergleich von wasser- und gasverdiistem Zusatz-
werkstoff [121, 122] und der Einfluss unterschiedlicher Parameter koaxialer Pulverzufuhr auf
das Bearbeitungsergebnis [123].

Fiir das mehrlagige Laserbeschichten — zum Beispiel fiir den Bau und die Reparatur von
Kunststoffverarbeitungsmaschinen — wurde 1995 am Institut fiir technische Physik des DLR
in Stuttgart der Begriff Laserstereoschichtung geprigt [124].
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Weitere Arbeiten zum Lasergenerieren, die aus Erfahrungen zum Laserbeschichten stammen
[125, 126], sind von der Firma Laser X Corporation Ltd., Aichi-ken (Japan) [127, 128] be-
kannt; ebenso vom Gintic Institute of Manufacturing Technology (Singapur) [129].

Am Institut fiir Strahlwerkzeuge in Stuttgart schlieBlich beschiftigt man sich seit 1994 mit
dem Lasergenerieren fiir das Rapid Prototyping [130]. Im Rahmen eines Sonderforschungs-
bereiches der Universitit Stuttgart [131] wird das Lasergenerieren seit dem unter der Bezeich-
nung Laser Aided Powder Solidification — Powder Jet (LAPS-J) in konventionelle Werk-
zeugmaschinen integriert [132, 133]. Damit zusammenhéngende Untersuchungen bilden die
Basis der vorliegenden Arbeit.

2.2.4 Zusatzwerkstoffe

Das Lasergenerieren eignet sich fiir eine sehr breite Palette von einsetzbaren Zusatzwerkstof-
fen. Neben reinem Eisen [16], reinem Aluminium [18] oder niedrigschmelzenden Bronze-
Legierungen auf Kupfer-Basis [35, 76, 83, 102, 129] werden auch die beim Laserbeschich-
ten héufig eingesetzten Stellite auf Kobalt-Basis verwendet. Dank ihres Anteils an Kohlen-
stoff und Karbidbildnern wie Wolfram und Molybdin verfiigen sie iiber eine grofle Hérte
und sind auch bei hohen Temperaturen sehr korrosions- und verschleifbestindig. Neben Stel-
lit 6 [16, 25, 43, 44, 45, 80, 125, 127, 128] wird auch Stellit 21 [19, 35] mit niedrigem und
Stellit F [16] mit hohem und zihigkeitssteigerndem Nickelgehalt verwendet. Diese relativ
teuren und spanend nur sehr schwer nachzubearbeitenden Legierungen finden ihren Einsatz
hauptséchlich in korrosiven Atmosphéren und bei hohen Temperaturen, zum Beispiel bei Ga-
sturbinen oder Komponenten der chemischen Industrie oder der Atomindustrie [134].

Verwendung finden weiterhin hochtemperaturbestindige Nickel-Basislegierungen [60, 62,
124, 129], insbesondere Inconel 625 [16, 44, 45, 79, 92], Inconel 690 [78] und Inconel 738
[66, 67]. Diese sehr zdhen und zu Kaltverfestigung neigenden Werkstoffe sind spanend eben-
falls nur schwer nachzubearbeiten. Einsatzfelder hierfiir sind insbesondere Turbinenschaufeln
in Gas- und Dampfturbinen oder andere Komponenten, die dauerhaft hohen Temperaturen
ausgesetzt sind.

Dank des von allen Legierungen besten Verhiltnisses von Festigkeit zu Gewicht zielen die
Anwendungen der Titan-Legierung Ti-6Al-4V hauptsichlich in die Luft- und Raumfahrt-
technik [82, 101, 108, 103]. Ahnlich wie Stahl lisst dieser besonders korrosionsbestindige
Werkstoff durch den Ubergang von Titan aus der Alpha- in die Beta-Phase bei ca. 880 °C ei-
ne gewisse Warmebehandlung zu. Er tendiert bei der Verarbeitung unter hohen Temperaturen
allerdings zur Bildung sproder Gefiigebestandteile wie Oxide, Nitride, Carbide oder Hydri-
de und muss deshalb insbesondere beim Lasergenerieren unter sehr gut iiberwachter inerter
Schutzgasatmosphire, wie sie die Prozessvarianten LaserCast und LENS bieten, verarbeitet
werden.

Chrom-Nickel-Stiihle wie zum Beispiel die Legierungen 304 [16, 25, 60], 314 [22] oder die
aufgrund des Molybdin-Anteils sdurebestindigere Sorte 316L (X2 CrNiMo 17 13 2) [25, 53,
68, 76, 79, 92, 119, 120, 121, 122] werden als Zusatzwerkstoffe fiir den Werkzeugbau, zum
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Beispiel fiir Druckgussformen und -formeinsitze, verwendet. Durch ihre umwandlungsfreie
Gefiigeausbildung eignen sich diese Legierungen besonders gut fiir das Lasergenerieren. Sie
weisen allerdings auch eine relativ hohe Wirmeausdehnung auf, die zu Heiflrissen fiihren
kann. Bei der spanenden Nachbearbeitung neigen diese Werkstoffe aufgrund ihres hohen An-
teils an Chrom zum Anhaften an den Werkzeugen; HSC-Bearbeitung wird deshalb empfohlen
[134]. In [76] wird zudem von der Verwendung des mit 12 % Chrom legierten Stahls 410
berichtet. Ebenfalls geeignet fiir das Lasergenerieren scheint der Warmarbeitsstahl H13 zu
sein, der aufgrund seines Anteils an Vanadin sehr feinkorniges Gefiige ausbildet und damit
eine hohe Zihigkeit aufweist. Das Gefiige lasergenerierter und anschlieBend wérmebehandel-
ter Bauteile weist sogar eine homogenere Struktur auf als geschmiedete Teile dieses Materials
[27, 93]. Interessant ist dieser Stahl fiir Gussformen, Werkzeuge zur Bearbeitung von Nicht-
eisenmetallen oder fiir Verbindungsteile in der Luftfahrt- und Automobilindustrie.

Als Zusatzwerkstoffe untersucht werden weiterhin die Schnellarbeitsstihle M2 [68] und M4
[79], die durch ihre karbidbildenden Legierungsbestandteile Wolfram, Molybdin und Vanadin
sehr hartes und sprodes Gefiige ausbilden. Sie gelten als schwer schwei3bar und miissen nach
dem Lasergenerieren einer spannungsabbauenden Wiarmebehandlung unterzogen werden. Die
Einsatzfelder dieser Stihle zielen auf stark verschleibeanspruchte Teile wie Pre3stempel,
Matrizen oder Schneidwerkzeuge.

Als besonderen Vorteil gegeniiber anderen Fertigungsverfahren bietet das Lasergenerieren die
Moglichkeit, mehrerer Materialien oder Legierungen in einem Bauteil zu kombinieren.
Solche Ansitze werden in [54, 60, 92, 98, 102, 103] untersucht.

2.2.5 Ahnliche Verfahren

Neben dem Generieren mit Laserstrahlung existieren dhnliche Ansitze mit der Zielrichtung
des Rapid Prototypings, bei denen andere Wiarmequellen verwendet werden. In dem in [135]
beschriebenen Prozess namens Electron Beam Solid Freeform Fabrication wird drahtformi-
ger Zusatzwerkstoff in das von einem Elektronenstrahl erzeugte Schmelzbad eingebracht.
Auch konventionelle MIG-SchweiBtechnologie wird zur schichtweisen Erzeugung metalli-
scher Volumina untersucht [136]; als Handhabungssystem kommen Roboter [137, 138] oder
dreiachsige CNC-Maschinen mit der Moglichkeit einer spanenden Nachbearbeitung der Bau-
teile zum Einsatz [139].

2.3 Parametereinfliisse auf den Spurquerschnitt

Der Spurquerschnitt ist charakterisiert durch die Spurhohe g und die Spurbreite bg. Beide
GroBen sind durch einzelne Prozessparameter gezielt beeinflussbar, jedoch nicht vollig un-
abhingig voneinander. Die Grenzen werden durch den schmelzfliissigen Zustand gesteckt, in
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dem die Viskositit und die Oberflichenspannung des fliissigen Metalls das maximale Form-

verhiltnis

¢= s
bestimmen. Die in den Untersuchungen zu dieser Arbeit erzielten Formverhiltnisse liegen in
einem Bereich 0,2 < ( < 6.

2.1

Der Spurquerschnitt wird bei festgelegtem Grund- und Zusatzwerkstoff sowie einer festgeleg-
ten Anlagenkonfiguration in erster Linie durch vier frei wéhlbare Prozessparameter bestimmt,
die hier als primére Parameter bezeichnet werden sollen:

¢ Der aufgeschmolzene Pulvermassenstrom des zugefiihrten Werkstoffs 7 p;

¢ die Vorschubgeschwindigkeit v, mit der der Laserstrahl sich relativ zum Werkstiick
bewegt;

¢ der Laserstrahldurchmesser d;, in der Wechselwirkungszone und

« die Laserleistung Pry,.

Werden die anderen Parameter jeweils konstant gehalten, dann gelten prinzipiell folgende
Zusammenhinge:

 Die Spurhéhe hg wichst mit steigendem Pulvermassenstrom 7 z,, sinkender Vorschub-
geschwindigkeit v oder geringerer Laserleistung P, (geringere Schmelzbadtempera-
tur);

 die Spurbreite bg wichst mit zunehmendem Laserstrahldurchmesser dj, oder mit zu-
nehmender Laserleistung P;, (hohere Schmelzbadtemperatur).

Die in der Literatur dokumentierten Auswirkungen dieser und weiterer Verfahrensparameter
auf den Spurquerschnitt sollen im Folgenden zusammengefasst werden.

2.3.1 Laserstrahlung
2.3.1.1 Strahlquerschnitt

Wie bei allen Verfahren der Lasermaterialbearbeitung lésst sich durch Gr6Be und Form der
vom Laserstrahl beleuchteten Flidche F, auf dem Werkstiick die Ausprigung der Wechselwir-
kungszone und deren Temperaturverteilung bestimmen. Fiir das Lasergenerieren ist die Strahl-
form insbesondere deshalb eine der wesentlichen Fiihrungsgrofen fiir den gesamten Prozess,
weil die Abmessungen der Auftrefffliche des Laserstrahls auf der Werkstiickoberfliche vor
allen anderen Parametern den Durchmesser des Schmelzbads und damit die Breite der auf-
getragenen Spuren bestimmt. Um ein von der Bearbeitungsrichtung unabhingiges Ergebnis
zu erzielen, wird in der Regel mit rundem Strahlquerschnitt gearbeitet. Damit gilt

2
m-df

Fr = 1

(2.2)
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mit dem Strahldurchmesser dj, auf dem Werkstiick. Eine detaillierte Betrachtung von Abwei-
chungen des Strahlquerschnitts von der Kreisform und ihre unmittelbare Auswirkung auf das
Bearbeitungsergebnis beim Lasergenerieren mit CO2-Strahlung findet sich in [15].

In Untersuchungen mit Ni- und Cu-Basislegierungen wurde festgestellt, dass ein kleiner La-
serstrahldurchmesser auf dem Werkstiick gegeniiber einem gro3en wesentliche Vorteile beim
Lasergenerieren bietet. Zwar ist die Volumenauftragsleistung geringer, aber auch die Wirme-
einbringung in das Werkstiick und damit dessen Verzug verringert sich deutlich, so dass ei-
ne hohere geometrische Genauigkeit erzielt wird. Dazu trigt ebenfalls eine — im Vergleich
zu grolem Laserstrahldurchmesser und damit groBem Spurquerschnitt — feinere Stufung der
Spurstapel bei. Aus metallurgischer Sicht konnten zudem mit kleineren Strahldurchmessern
vergleichsweise weniger Poren im erzeugten Gefiige ausgemacht werden [129].

2.3.1.2 Leistungsdichte

Als Leistungsdichte I wird die auf die vom Laserstrahl beleuchtete Fliche bezogene Laser-
leistung bezeichnet:
I=PL/F . (2.3)

Die Groenordnung der notwendigen Leistungsdichte fiir das Laserbeschichten und das Laser-
generieren wird in Arbeiten mit CO,-Laserstrahlung iiblicherweise mit 10* W/cm? angegeben
[12, 15, 140, 141]. Der Wert der optimalen Leistungsdichte wird jedoch von der Schmelz-
temperatur des Substratmaterials und des verwendeten pulverférmigen Werkstoffs, der Bau-
teiltemperatur, der Art des Schutzgases sowie der eingesetzten Laserwellenlénge bestimmt.

Die in [89] veroffentlichten theoretischen Untersuchungen zur Temperaturverteilung in ei-
nem lasergenerierten Spurstapel kommen zu dem Ergebnis, dass die Wirmeabfuhr aus dem
Schmelzbad auf schmalen oder kurzen Stegen signifikant behindert ist. Um den Spurquer-
schnitt dennoch beibehalten zu konnen, wird empfohlen, in diesen Fillen die Laserleistung
geringfiigig zuriickzunehmen oder die Vorschubgeschwindigkeit zu erhohen. Weiterhin wird
festgestellt, dass sich Eigenspannungen durch Vorwiarmung des Substrats bzw. des Bauteils
bis zu 400 °C wirksam vermindern lassen, ohne dass die Prozessparameter gegeniiber dem
Fall ohne Vorwirmung wesentlich angepasst werden miissen.

Messungen ergaben eine anfiinglich um ca. 200 °C erhohte Schmelzbadtemperatur, die sich im
Verlauf der ersten 10 bis 15 Schichten auf die Schmelztemperatur des Pulverwerkstoffs ein-
pendelte (zum Beispiel von 1700 °C auf 1520 °C bei Eisenbasispulver). Ein solcher charakte-
ristischer Temperaturriickgang wurde bei verschiedenen untersuchten Materialien beobachtet
[16]. Auch hhere Schmelzbadtemperaturen bis 1800 °C wurden gemessen [49].

2.3.1.3 Leistungsdichteverteilung

In [142] wird untersucht, wie die Leistungsdichteverteilung (,,Intensitétsprofil“) auf dem Weg
durch den Strom von Pulver und Gas der Zusatzwerkstoffzufuhr beeinflusst wird. Streuung an
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Pulverpartikeln wird dabei nicht beriicksichtigt. Ausgehend von einer konstanten Leistungs-
dichte, einem ,,Top-hat‘‘-Profil, resultiert aus den Modellierungen, dass das einfallende Profil
durch einen einseitig eintretenden Pulverstrahl auf zwei verschiedene Weisen beeinflusst wird:
Zum einen erfihrt es eine lineare Dampfung, was vom erwarteten exponentiellen Zusammen-
hang im BEERschen Gesetz abweicht. Zusitzlich erfdhrt das Profil der Leistungsdichte eine
Verkippung, wie sie in Bild 2.3 qualitativ skizziert ist. Damit trifft auf der der Pulverdiise
zugewandten Seite des Laserstrahls die niedrigste Leistungsdichte auf das Werkstiick, wel-
che praktisch linear iiber den Laserstrahl anwéchst und schlieBlich auf der der Pulverdiise
abgewandten Seite den hochsten Wert annimmt. Daraus werden folgende Schlussfolgerungen
gezogen:

* Mit abnehmendem Pulverdiisenwinkel o p steigt der Dichtegradient des Pulverstroms,
den der Laserstrahl durchdringen muss, was einen grofleren Verkippungswinkel des
Leistungsdichteprofils bedingt. Um den Verkippungswinkel des Leistungsdichteprofils
zu minimieren, sollte ein moglichst groBer Pulverdiisenwinkel ovp angestrebt werden.

« Fiir den Beschichtungsprozess mit schleppender Pulverzufuhr (Pulverdiise in Vorschub-
richtung vor dem Laserstrahl) ist die Verkippung des Leistungsdichteprofils durchaus
niitzlich fiir den Bearbeitungsprozess: Auf der Seite der Pulverdiise, in Vorschubrich-
tung vorne, wird das Grundmaterial mit einer geringeren Leistungsdichte beaufschlagt
als die aufgebaute Spur auf der auslaufenden Seite gegeniiber der Pulverdiise. Dadurch
kann erkldrt werden, warum beim Laserbeschichten und -generieren eine relativ geringe
Einschmelztiefe erzielbar ist.

Der positive homogenisierende Effekt des von der Lichtleitung in Glasfasern herriihrenden
konstanten Leistungsdichteprofils wird in [120] insbesondere fiir die Generierung schmaler
Spuren bescheinigt.

Der Vergleich des Einflusses von Gradientenindexfaser (gauB3formiges Leistungsdichteprofil)
und Stufenindexfasern (,,Top-hat*-Leistungsdichteprofil) auf die durch Generieren erzeugte

Laserstrahl—— ™"+

Pulverstrahl | | | | |

Werkstlck
Yl

Bild 2.3: Qualitative Darstellung der Verkippung eines ,,Top-hat“-Profils der Leistungsdichte-
verteilung nach dem Durchtritt durch den einseitig zugefiihrten Pulverstrahl [142].
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Spurgeometrie zeigt, dass die Form der Spurquerschnittsfliche dem Verlauf des Brechungs-
index in der Faser folgt: Bei gleicher GroBe der Querschnittsflache sind die mit einem ,,Top-
hat“-Profil generierten Spuren breiter und flacher als solche, die mit einem gau3férmigen Pro-
fil erzeugt wurden [143]. Ahnliche fiir schmale Strukturen positive Ergebnisse werden beim
Einsatz von fasergekoppelten Diodenlasern beobachtet [120].

2.3.2 Zusatzwerkstoff

Die wesentlichen Vorteile des einstufigen Laserbeschichtens mit pulverformigem Zusatz-
werkstoff gegeniiber kontinuierlicher Draht-, Stab- oder Folienzufuhr bzw. zweistufigen Ver-
fahren werden in [140] wie folgt beschrieben:

Ein Arbeitsgang;

effektive Werkstofferwdrmung wegen des grolen Verhiltnisses von Oberflache zu Mas-
se der Pulverpartikel;

breites Werkstoffsortiment durch kommerziell verfiigbare Pulvermischungen;

flexibel bei formkomplizierten Oberfldchen;

groBe Schichtdicken durch Spuriiberlagerung moglich;

gut automatisierbar;

optimales energetisches Prinzip infolge gleichzeitigen kontinuierlichen Schichtaufbaus
und Erzeugung eines Temperaturfelds durch Wérmeleitung (Pulver : Paste : Spritz-
schicht=1:2:6);

Werkstoftzufuhr im Laserstrahl moglich.

Im Hinblick auf einen automatisierten und flexiblen Prozess erlangen diese Vorteile fiir das
Lasergenerieren eine besondere Bedeutung. Die ebenfalls in [140] genannten Nachteile wie
die unvollkommene Pulverausnutzung lassen sich im Prototypenbereich und bei Verwendung
gingiger Werkstoffe auch unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten meist in Kauf nehmen.

Einem weiteren genannte Nachteil, der Storeinfluss des Spiilgases bei transmittierenden CO-
Universaloptiken, lidsst sich durch besonderes Design der Bearbeitungsoptik (vgl. Kapitel 4.5)
bzw. durch Einsatz von Nd:YAG- oder Diodenlasern (vgl. Kapitel 4.4) wirksam begegnen.

Auf die empfindliche Abhéngigkeit des Ergebnisses von der Konstanz der Pulverforderung
schlieBlich gilt es, besonderes Augenmerk zu richten. Um bei gleichen Prozessparametern
stets einen reproduzierbaren Spurquerschnitt zu erhalten, ist eine geeignete Fordereinrichtung
unabdingbar (vgl. Kapitel 2.4.2 und Kapitel 4.6). Ublich ist weiterhin eine Aufbereitung des
Zusatzwerkstoffs durch Ausheizen, um hygroskopisch gebundenes Wasser zu eliminieren und
die Rieselfdhigkeit zu erhohen [25] (vgl. Kapitel 3.2.5).

2.3.2.1 Eigenschaften und Zusammensetzung des Zusatzwerkstoffs

Neben den oben genannten Prozessparametern bestimmen auch die physikalischen Eigen-
schaften des Zusatzwerkstoffs den entstehenden Spurquerschnitt. So beeinflussen Viskositéit
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und Oberflichenspannung des schmelzfliissigen Werkstoffs Form und Qualitit des Bearbei-
tungsergebnisses: Hohe FlieBfahigkeit fiihrt zu glatteren Spuroberfldchen, hohe Oberflachen-
spannung zu grofleren Formverhiltnissen (. Diinnfliissigere Schmelze tendiert dazu, seitlich
an bereits generierten Volumina herunterzulaufen. Dadurch wird die Rauigkeit der seitlichen
Flache reduziert, die Reproduzierbarkeit der geometrischen Form allerdings nimmt durch die
frei erstarrende Schmelze ab. Nach [140] lisst sich die Viskositidt der Schmelze durch die
Legierungsbestandteile Bor und Silizium mit Gewichtsanteilen bis zu 4 % vermindern. Der
Effekt beruht auf der Bildung von Borsilikaten oberhalb von 900 °C.

2.3.2.2 Partikeldurchmesser

Die PartikelgroBe des eingesetzten Pulverwerkstoffs hat grofien Einfluss auf Prozessfiihrung
und Bearbeitungsergebnis. Bereits in [140] wird darauf hingewiesen, dass Pulverpartikel mit
einer Ausdehnung kleiner 30 um den gleichmifligen Strom des Zusatzwerkstoffs durch sta-
tische Aufladung und daraus folgender Verklumpung behindern kdnnen. Aus dem plotzli-
chen Losen solcher Pulveransammlungen innerhalb der Zufiihrung kann es zu Schwankungen
der Werkstoffdosierung kommen, die sich unmittelbar in ungleichméBigen Spurquerschnitten
auf dem Werkstiick niederschlagen. Zwar ist nach [141] die Erwdrmungsgeschwindigkeit ei-
nes Partikels im Laserstrahl um so hoher, je kleiner der Partikeldurchmesser und damit das
Verhiltnis von Volumen zu Oberfldche ist, weshalb kleine PartikelgroBen vorteilhaft erschei-
nen. Eine sichere Prozessfiihrung kann jedoch auch mit gréferen Partikeln erzielt werden, so
dass die Notwendigkeit der (Vor-)Erwiarmung der Pulverpartikel auf ihrem Weg durch den
Laserstrahl fiir einen stabilen Prozess nicht gegeben scheint (siehe hierzu auch Kapitel 3.3.1).
Ublich ist eine gezielte Fraktionierung der eingesetzten Pulverpartikel in einem GroBenbe-
reich von 20 bis 150 pm.

Nicht zu unterschétzen ist auch die von pulverférmigen Zusatzwerkstoffen ausgehende Ge-
sundheitsgefahrdung durch Einatmen von in der Luft schwebenden, lungengingigen Par-
tikeln. Unter diesem Gesichtspunkt ist eine maximale Untergrenze der Partikelgrofien anzu-
streben; eine wirksame Absaugung wihrend des Bearbeitungsprozesses mit entsprechender
Filterung der abgesaugten Luft ist unbedingt notwendig.

2.3.2.3 Partikelform

Je nach dem, ob pulverformiger Zusatzwerkstoff durch Wasser- oder Gasverdiisung herge-
stellt wird, unterscheiden sich die Partikelformen erheblich. Wihrend wasserverdiiste Partikel
eine gleichmifBige und oftmals kugelférmige Form aufweisen, sind gasverdiiste eher unre-
gelmiBig und zerkliiftet (siehe auch Bild 3.10 auf Seite 55).

Im direkten Vergleich wurde bei wasserverdiistem Zusatzwerkstoff 316L gegeniiber gasver-
diistem eine geringere Rauigkeit der generierten Wandfldachen und eine feinere Mikrostruktur
des Werkstoffgefiiges erzielt, es mussten dafiir jedoch niedrigere Beschichtungsraten in Kauf
genommen werden [121, 122].
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2.3.2.4 Pulvernutzungsgrad und Pulverdiisenanordnung

Eine optimale Pulverzufuhr ist nach [12] gegeben, wenn der Pulverstrahl moglichst gleich
oder nur unwesentlich grofer als der Laserstrahldurchmesser auf dem Werkstiick ist. Das
Kriterium, das hierbei herangezogen wurde, ist der Pulvernutzungsgrad 7 p mit

__ eingeschmolzene Pulvermasse 1y,

= =—. 2.4
" geforderte Pulvermasse mp @4

Experimentell festgestellte Pulvernutzungsgrade hingen von Partikel- und Gasgeschwindig-
keiten sowie der Grofie und der Durchdringungsverhiltnisse von Laser- und Pulverstrahl ab.
Die Angaben fiir np in der Literatur variieren deshalb stark und liegen zwischen 8 und 85 %
[24, 25].

Die Position der Pulverauftrefffliche relativ zu der vom Laserstrahl beleuchteten auf dem
Werkstiick F, muss sehr sorgfiltig eingestellt werden. Pulverstrahl und Laserstrahl sollten
sich auf der Werkstiickoberfliche so weit wie moglich iiberdecken; der grofite Pulvernut-
zungsgrad wurde mit einem Versatz des mittleren Pulverauftreffpunkts um 1 mm entgegen
der Vorschubrichtung gemessen. Bei dieser Anordnung trifft der Pulverstrahl in das Zentrum
des Schmelzbads, das auf der Laserstrahlachse, durch den Materialauftrag jedoch iiber der
Werkstiickoberfliche liegt. Der Pulvernutzungsgrad zeigt groe Empfindlichkeit gegeniiber
der horizontalen Positionierung der Pulverdiise: Bei einer Verschiebung um 200 pum verrin-
gert sich der Pulvernutzungsgrad beispielsweise um 10 %. Stabile Bedingungen wurden ge-
funden, wenn die durch den Materialaufbau notwendige Hohennachstellung der Pulverdiise
(zumindest bei der ersten Nachstellung nach der Grundspur) geringer als der Hohenzuwachs
des Werkstiicks war. Dadurch wanderte der mittlere Pulverauftreffpunkt nach vorne [16, 140,
145].

In verschiedenen Untersuchungen ergab eine schleppende Pulverdiisenanordnung den bes-
te Pulvernutzungsgrad np und die geringste Oberflichenrauigkeit. Prinzipiell ist eine rich-
tungsunabhéngige Bearbeitung aber auch bei unidirektionaler Werkstoffzufuhr moglich. Da-
bei ist ein moglichst groBer Pulverdiisenwinkel (Winkel der Pulverdiisenachse zur Ebene
der Werkstiickoberfliche) ap vorteilhaft, da hierdurch die Auftreffzone des Pulvers nur we-
nig elliptisch verzerrt ist und die unter verschiedenen Vorschubrichtungen erzielten Bearbei-
tungsergebnisse eher iibereinstimmen. Ubliche Pulverdiisenwinkel liegen zwischen 45° und
55° gegeniiber der Werkstiickoberfliche [12, 16, 140, 144].

2.3.3 Wechselwirkungszeit

Die Wechselwirkungszeit t,, ist die Dauer, wiahrend der ein Punkt auf dem Werkstiick durch
den Laserstrahl beleuchtet wird (Einwirkungsdauer):

tw =dr/v . 2.5)



2.4  Systemtechnik 39

In [126] wird der Einfluss der Wechselwirkungszeit auf das Prozessergebnis wie folgt erldutert:
Bei langen Wechselwirkungszeiten (Groenordnung 1 s) findet ein ,,Nachschmelzen® des ge-
nerierten Werkstoffs durch die latente Wiarme im Schmelzbad statt, der mittlere Tempera-
turgradient zwischen Beschichtung und Substrat durch den groBeren Wirmefluss durch das
Schmelzbad wird geringer. Weiterhin ist die Abkiihlungsrate geringer, was zu einer groberen
Gefiigestruktur, groBeren Einschmelztiefe und geringeren Hirte fiihrt. Die erzielbaren Be-
schichtungsraten sind in diesem Fall jedoch hoch. Kurze Wechselwirkungszeiten fiihren da-
gegen zu hohen mittleren Temperaturgradienten, schnelle Abkiihlung fiihrt zu feinem Gefiige,
relativ geringer Einschmelztiefe, groBerer Hérte und kleinerer Beschichtungsrate.

Mitunter wird auch die Dauer, die ein einzelnes Pulverpartikel auf seinem Weg zur Werk-
stiickoberflache der Laserstrahlung ausgesetzt ist, als Wechselwirkungszeit bezeichnet [141]
(vgl. Kapitel 3.3.1).

2.3.4 Schutzgas

Sowohl das Schmelzbad, als auch der pulverformige Zusatzwerkstoff mit seiner groen Ober-
flache miissen wirksam vor Oxidationsreaktionen mit dem umgebenden Luftsauerstoft ge-
schiitzt werden. Ublich ist der Einsatz von Stickstoff, Argon oder Helium. Das Schutzgas
muss auf die verwendeten Werkstoffe abgestimmt werden; bei der Verarbeitung von Titan-
Legierungen beispielsweise besteht mit Stickstoff die Gefahr der Bildung von ungewollten
Titan-Nitriden [53]. Auch wurde friiher bereits beobachtet, dass die Reproduzierbarkeit der
Spurgeometrie bei Verwendung von Argon signifikant hoher ist als bei Helium [146].

2.4 Systemtechnik

Auf hervorstechende Merkmale der Maschinenkonzepte, mit denen die unterschiedlichen Va-
rianten des Lasergenerierens realisiert werden, wurde bereits im Kapitel 2.2.3 eingegangen.
In diesem Kapitel wird der Stand weiterer Aspekte der relevanten Systemtechnik dargestellt.

2.4.1 Laserintegration in Werkzeugmaschinen

Bedingt durch die hohe anwendungstechnische Reife von Laserverfahren und -komponenten
setzt sich der Ansatz der Integration des Werkzeugs Laser in konventionelle Werkzeugma-
schinen in zunehmendem Mafe durch. Auch die Idee, das Werkzeug Laser fiir verschiede-
ne Fertigungstechnologien in der selben Anlage zu nutzen, sind inzwischen vereinzelt in
kommerziellen Anlagen zu finden. Neben der bereits in Kapitel 2.2.3 genannten Anlage zum
Lasergenerieren und HSC-Frisen [39] sollen an dieser Stelle beispielhaft einige weitere kom-
merziell realisierte Konzepte aufgefiihrt werden.
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Die Umsetzung der Kombination aus Laserschweifen und spanender Drehbearbeitung in ei-
ner Vertikaldrehmaschine in der Produktion von Magnetventilen mit grofler Variantenvielfalt
ist in [147] beschrieben. Die Grundlagen dafiir wurden z. T. in [7] erarbeitet und fanden Ein-
gang in ein neues Maschinenkonzept fiir laserintegrierte Drehzentren [148]. Die fasergefiihrte
Integration von Festkorperlasern in Fris- und Bohrzentren wird ausfiihrlich in [149] behan-
delt. Ein Integrationsansatz mittels Spiegeloptiken fiir CO»-Strahlung wird in [150] beschrie-
ben.

Auch das Laserabtragen, fiir das die Firma Maho AG, Pfronten, bereits 1989 in eine eigene
Anlage (Lasercav) mit integrierter COy-Laserquelle konzipiert und gebaut hat [151], wurde
im Laufe der Zeit zum Oxidspanen fiir einen hochprizisen Materialabtrag weiterentwickelt
[152]. Inzwischen basiert diese Technologie auf einer Nd:YAG-Laserquelle und ist in eine
HSC-Frismaschinen Gildemeister DML 60 HSC integriert. Damit lassen sich die Genauigkeit
des Laserabtragens mit der Wirtschaftlichkeit des HSC-Frisens in einer Aufspannung nutzen.

Drei Laserverfahren in einer Anlage wendet die Firma Concept-Laser an: Das Erschmelzen
von Metallpulver im Pulverbett (Laser Cusing), das Laserabtragen fiir dreidimensionale
Gravuren auf Freiformflichen sowie das Laserbeschriften. Produziert werden auf dieser An-
lage Funktionsteile in Stahl wie Formeinsatze fiir Spritz- und Druckgusswerkzeuge sowie
Prototypwerkzeuge [153].

2.4.2 Pulverforderung

Beim Laserbeschichten und -generieren schlagen sich UnregelméBigkeiten in der Menge des
zugefiihrten pulverféormigen Zusatzwerkstoffs direkt in Schwankungen der Spurgeometrie
nieder. Bei Uber- oder Unterschreiten gewisser Schwellwerte des Pulvermassenstroms droht
der Laserprozess sogar instabil zu werden oder ganz abzubrechen. Die wichtigsten Anforde-
rungen an ein Pulverfordersystem sind deshalb eine genau einstellbare Fordermenge sowie
hochste zeitliche Konstanz des geforderten Pulverstroms in der Wechselwirkungszone.

Fiir die optimale Handhabung bestehen zudem weitere Anforderungen an die Anbindung an
Maschinensteuerungen, Kompaktheit des Gerits, minimale Verzogerung zwischen dem Ein-
schalten der Férderung und dem Vorhandensein eines konstanten Pulverstroms am Werkstiick.
Eine moglichst geringe Austrittsgeschwindigkeit der Pulverpartikel sowie ein minimaler Vo-
lumenstrom an Transportgas vermindert zudem einen zu hohen und damit schiadlichen Impuls
auf das fliissige Schmelzbad in der Wechselwirkungszone. In speziellen Fillen sollen auch
besonders feine Pulver gefordert werden, die wegen statischer Aufladung oder erhohter Hy-
groskopie zum Zusetzen des Forderwegs neigen.

In der Literatur werden fiir das Lasergenerieren verschiedenste kommerziell verfiigbare oder
eigenentwickelte Systeme eingesetzt, die mit unterschiedlichen Funktionsprinzipien versu-
chen, den gestellten Anforderungen zu geniigen. Sehr verbreitet sind Gerite, deren Forderprin-
zip auf dem Absaugen eines definierten Pulvervolumens, das auf einem rotierenden Forder-
teller kontinuierlich zugefiihrt wird, beruht [117, 154, 155].
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Ebenfalls iiber einen rotierenden Teller dosiert der in dieser Arbeit genutzte Pulverforderer.
Ein kontinuierliches Werkstoffvolumen wird iiber einen Abstreifer abgenommen [156, 157];
erst nach dieser Schwerkraftforderung wird ein definierter Transportgasstrom zugemischt
[158, 159]. In Kapitel 4.6 wird dieses waagengeregelte System detailliert vorgestellt.

Ohne jegliches Transportgas kommt ein Gerit auf dem Prinzip der piezo-akustischen Erzeu-
gung von Vibrationen aus. Auf diese Weise wird ein kontinuierlicher Pulverstrom aus einem
durch einen Vorratsbehilter stets pulvergefiillten waagrechten Rohrstiick gefordert. Das kom-
pakte Gerit ist waagengeregelt und besticht durch das Fehlen jeglicher mechanischer Kompo-
nenten [160, 161].

Die Entwicklung eines Schraubenforderers wird in [9, 162] beschrieben: Eine rotierende
Forderschnecke transportiert einen kontinuierlichen Pulverstrom aus einem Vorratsbehilter.
Die Messung des Massenstroms erfolgt durch einen Drucksensor in der Transportgasver-
sorgung, der den Anteil des geforderten Pulvervolumens als Reduzierung des Leitungsquer-
schnitts und damit als Druckerhohung im System misst [163, 164]. Ein dhnliches Gerit ist in
dem in [110] beschriebenen System zum Lasergenerieren im Einsatz.

Uber die unterschiedlichen Prinzipien einer moglichst genauen Pulverdosierung hinaus liegt
eine Vielzahl von Entwicklungen zur Optimierung der Pulverzufuhr in die Wechselwirkungs-
zone vor. Dazu gehort zum Beispiel die Trennung des Transportgasstroms vom Pulverstrom
kurz vor der Pulverdiise, um die Partikelgeschwindigkeit vp und damit den Anteil ungenutzt
abprallender Pulverpartikel zu senken [165]. Auch verschiedene Ausfiihrungen der koaxialen
Pulverzufuhr sind bekannt, zum Beispiel [23, 26, 71, 73, 166].

2.4.3 In-situ-Prozesskontrolle und -regelung

Eine Vielzahl von Arbeiten befasst sich mit der Aufgabe, Laserprozesse on-line, also wiahrend
der Bearbeitung, zu iiberwachen. Im Folgenden sollen verschiedene Ansitze vorgestellt wer-
den, die im Zusammenhang mit dem Laserbeschichten oder dem Lasergenerieren in der Lite-
ratur diskutiert wurden.

In [167] ist ein Ansatz verdffentlicht, den Laserbeschichtungsprozess mit Hilfe von zwei
CCD-Kameras zu untersuchen und zu optimieren. Wihrend eine der Kameras Informationen
iiber die Oberflachentemperatur und die Schmelzbadgeometrie liefert, iiberwacht die zweite
den Massenstrom des Zusatzwerkstoffs. Die Videobilder werden in Echtzeit von einem Rech-
ner ausgewertet und eignen sich auch zur Prozessregelung.

Bereits 1987 wurde ein System zur Regelung des Laserbeschichtungsprozesses in [168] be-
schrieben. Bestandteil sind zum einen unterschiedliche Regelkreise: Neben der Regelung der
Leistung des COs-Lasers erfolgt eine Abstandsregelung auf der Basis von Signalen, die durch
eine mit 10 kHz betriebene Sender-/Empfinger-Einheit fiir Strahlung im nahen Infrarot-
Spektrum aufgenommen werden. Zusitzlich wurde eine Laser-Shutter-Regelung mit Hilfe
von vier berithrungslosen Niherungsschaltern realisiert, mit der der Laserstrahl abgeschaltet
werden kann, sobald sich die Bearbeitungsoptik iiber die Kante des Werkstiicks hinaus bewegt.
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Ebenfalls geregelt wird der vom Fordersystem gelieferte Pulvermassenstrom. Zum anderen
wurde ein , lernfahiges” Regelsystem aufgebaut, das mit Hilfe von Ansitzen der Fuzzy-Logik
einzelne Prozessparameter gezielt nachregelt. Eine ausfiihrliche Darstellung ist in [164] gege-
ben.

Eine andere Methode zur Laserleistungsregelung wurde 1991 in [169] vorgestellt und am
Beispiel des Laserbeschichtens von Kolbenstangen in [170] beschrieben. Zum Einsatz kommt
hier eine fasergekoppelte infrarot-empfindliche Fotodiode, wobei das freie Faserende durch
eine Abbildungsoptik unter einem Winkel zum Laserstrahl auf die Wechselwirkungszone ge-
richtet wird. Dieses Systems kommt auch beim Lasergenerieren zur Anwendung [49]. In [171]
wird dariiber hinaus von der Verwendung einer Thermokamera und eines Abstandssensors
berichtet. Letzterer arbeitet nach dem Prinzip der Triangulation; der Messpunkt liegt in Vor-
schubrichtung hinter dem Laserstrahl, so dass die bereits erstarrte Beschichtung vermessen
werden kann. Streng genommen erfiillt diese Konfiguration also nicht mehr die Kriterien einer
In-situ-Messung. Ebenfalls eines Triangulationssensors und eines Zweifarbenpyrometers be-
dient man sich zur Regelung des Generierungsprozesses in [109, 110]. Zusitzlich unterstiitzt
wird die Signalerfassung durch eine koaxiale Aufnahme des Schmelzbads mittels CMOS-
Kamera.

Ein Sondenlasersystem, das simultan Reflexionsgrad und Schmelzbadtemperatur misst, wird
in [172] vorgestellt. Obwohl hier beim Laserbeschichten eine Korrelation des Signalverlaufs
mit der Schichthohe prinzipiell festgestellt wird, erscheint eine quantitative Auswertung der
starken Schwankungen unterworfenen Signale nicht sinnvoll. Unterbrechungen der Schutzgas-
oder Zusatzwerkstoffzufuhr lassen sich dagegen sehr gut in den Signalverldufen identifizieren.
Es wird allerdings darauf hingewiesen, dass alle Einstellungen der Sensorik auf den einge-
setzten Werkstoff sowie die gewihlten Prozessparametern abgestimmt und die Positionen der
Detektoren im Bereich von Zehntel Millimetern justiert werden miissen.

Ein Kontur-Messsystem, das auch schmelzfliissige Oberfldchen zu vermessen vermag, wurde
1995 patentiert [32]. Es basiert auf einem oszillierenden Referenz-Laserstrahl, der die zu ver-
messende Kontur beleuchtet. Die Reflexionen werden mittels einer CCD-Kamera aufgenom-
men, wobei jedes einzelne Videobild dem zugehorigen Einstrahlwinkel des Beleuchtungs-
strahls zugeordnet und mittels rechnergestiitzter Bildanalyse ausgewertet wird. Eine verein-
fachte Variante dieses Systems wurde erfolgreich in einem Regelkreis beim Lasergenerieren
(DMD-Prozess) eingesetzt, um die Hohe der generierten Spuren zu begrenzen [30]. Spéter
wurde ein Sensor entwickelt, der auf der Basis einer hinter einer Blende angeordneten Fo-
todiode die Position des Schmelzbads und damit die Hohe der momentan aufgebrachten Be-
schichtung detektiert [33].

Wihrend des Generierens konnen auch die im Bauteil entstehenden Eigenspannungen gemes-
sen werden. Basis ist eine Fixierung fiir die Grundplatte des entstehenden Bauteils, in die
Dehnungsmessstreifen eingebracht sind [34].
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3.1 Grundlagen

Das Bearbeitungsergebnis des Lasergenerierens ist — genau wie im Falle des Laserbeschich-
tens — von einer Vielzahl von Prozessparametern wie zum Beispiel Laserleistung, Laser-
strahldurchmesser auf dem Werkstiick, Vorschubgeschwindigkeit, Massenstrom des Zusatz-
werkstoffs sowie Position und Justage der Zufuhrdiise abhiingig. Einen Uberblick der pro-
zessbestimmenden Grofen gibt Bild 3.1. Bereits geringe Schwankungen eines oder mehre-
rer dieser GroBen fithren unweigerlich zu UnregelméBigkeiten im Bearbeitungsergebnis. Die-
se setzen fiir gewohnlich die gewiinschte Ergebnisqualitédt herab, zum Beispiel in Form von
ungleichmifBiger Spurgeometrie, variierender Oberflachenbeschaffenheit oder ungeniigender
Haftung des aufgebrachten Werkstoffs auf dem Grundmaterial oder auf bereits generiertem
Materialvolumen. Zusitzlichen Einfluss iiben Verdnderungen der Prozessbedingungen wih-
rend der Prozessdauer aus, die fiir volumindse Bauteile mehrere Stunden dauern kann. Ins-
besondere Verdnderungen der Werkstiicktemperatur oder des wirmeleitenden Werkstiickvo-
lumens spielen dann eine das Bearbeitungsergebnis beeinflussende Rolle.

ProzesseinflussgréBen

Laser Anlage Zusatz- Grund-
werkstoff werkstoff
Strahl- Strahl- Relativ- Material- Zufuhr Material- Bauteil-
eigenschaften formung bewegung || eigenschaften eigenschaften|| eigenschaften
* Richtung
 Leistung  Strahldurch- |[* Vorschub- * thermophys. || * Disendurchm. || Schmelz- * Geometrie
* Leistungs- messer a. d.|| geschwin- Eigen- * Disenwinkel temperatur ||* warme-
dichte Werkstiick digkeit schaften * Disenabstand ||* Warmeleit- flihrende
* Wellenlénge || * Leistungs- ||* Spurliber- * Fraktio- * Massenstrom fahigkeit Masse
dichte- lappung nierung * Transportgas- ||* Absorption* ||* Ausgangs-
verteilung * Wechsel- * Absorption* strom temperatur
wirkungs-  thermophys.
zeit* Eigensch. v.
Transport- u.
Schutzgas

Bild 3.1: Einteilung der Prozessparameter beim Lasergenerieren (in Anlehnung an [111, 140,
168]). Eine eindeutige Zuordnung der Parameter ist nicht immer moglich, insbeson-
dere die mit * gekennzeichneten werden mafigeblich vom Laserstrahl beeinflusst.
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Die wesentliche Voraussetzung fiir die Variation des Spurquerschnitts wiahrend der Bearbei-
tung ist die gezielte Verinderung des Strahldurchmessers auf der Werkstiickoberfliche,
wie sie in Bild 3.2 skizziert ist. Die in Kapitel 1.2 aufgezeigten Vorteile, die eine solche Va-
riationsmoglichkeit bietet, versprechen das hohe Potenzial des Lasergenerierens als flexible
Fertigungstechnologie noch weiter steigern zu konnen. Im Gegensatz zum technisch Mach-
baren gilt jedoch fiir eine Umsetzung iiber den Labormafstab hinaus die Bedingung, dass der
geritetechnische Aufwand, der zur Realisierung notwendig ist, in praxistauglichen Grenzen
bleibt.

Der notwendige Aufwand fiir eine Strahldurchmesservariation ist eng verbunden mit der An-
zahl der Anlagen- und Prozessparameter, die variiert werden miissen, um auf einer Anlage
gleichermalfien breite und schmale Spurquerschnitte in hoher Qualitit reproduzierbar herstel-
len zu kénnen. Den apparativen Aufwand zu minimieren heift also, die Anzahl der verinder-
lichen Parameter moglichst klein zu halten. Es ist offensichtlich, dass unter diesen Voraus-
setzungen ein optimierter Prozess, der durch ideale Verhéltnisse in der Wechselwirkungszone
zum Beispiel hinsichtlich Pulverausnutzung, Geschwindigkeit oder Energieeinsatz charakte-
risiert ist, nicht erwartet werden kann. Vielmehr sind bei der Einstellung der Verfahrenspa-
rameter Kompromisse notwendig, so dass der Generierungsprozess zwar stabil, nicht aber
mit optimaler Effektivitdt ablauft. Die Definition optimaler Prozessparameter orientiert sich
in dieser Arbeit also an der Formtreue und der Materialqualitit des Bearbeitungsergebnisses.

Grundlegend wird der Prozess durch die Parameter gestaltet, aus denen sich die eingebrachte
Energie- und Werkstoffmenge ableiten lédsst. So wird die spezifische Energie durch

(3.1

Bild 3.2: Prinzip der Erzeugung variabler Spurquerschnitte: der Laserstrahldurchmesser wird
wihrend der Bearbeitung verindert.
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definiert [11]. Sie ist die pro Flicheneinheit eingebrachte Energiemenge. Analog dazu berech-
net sich die pro Flacheneinheit tatsichlich aufgeschmolzene spezifische Pulvermasse zu

mp

mp 3.2)

:dL-’U

Die wesentlichen Parameter zur Steuerung des Generierungsprozesses sind damit

« Laserleistung Pr,,

¢ Laserstrahldurchmesser d;,,

» Vorschubgeschwindigkeit v und
 aufgeschmolzener Pulvermassenstrom 7, .

Diese gezielt zu verdndern, zu jedem Zeitpunkt exakt einzuhalten, vorauszusagen oder zu
kontrollieren ist die Grundlage fiir die Erzeugung variabler Spurquerschnitte in einem stabilen
Prozess.

3.2 Spezifische Optimierung

3.2.1 Zielrichtung

Die Zielrichtung dieser Arbeit liegt darin, eine Mdoglichkeit aufzuzeigen, wie weitgehend soll-
konturnahe Strukturen durch Lasergenerieren mit variablen Spurquerschnitten in unterschied-
lichen bauteilspezifischen Werkzeugmaschinen hergestellt werden konnen. Diese Zielrichtung
wird nun fiir alle weiteren detaillierteren Betrachtungen in dieser Arbeit durch die folgenden
drei Randbedingungen konkretisiert:

1. Durch die Integration in Werkzeugmaschinen und die damit einhergehenden spezifi-
schen (zum Beispiel spanenden) Bearbeitungsmdoglichkeiten soll der Bereich der reali-
sierbaren Spurbreiten auf relativ feine Strukturen beschrinkt bleiben. Der Bereich der
Strahldurchmesservariation wird deshalb auf Spurbreiten ¢ von 0,6 bis 2,4 mm fest-
gelegt.

2. Alle Anwendungen des Lasergenerierens fiir Rapid Prototyping oder Reparaturbeschich-
ten zielen auf einen definierten Bauprozess mit gleichmiBigen Schichtdicken ab. Aus
Griinden einfacherer Datenaufbereitung und Prozessfiihrung beim schichtweisen Auf-
bau eines Bauteils werden deshalb — unabhingig von der Spurbreite — stets konstante
Spurhéhen hg (Schichthohen) angestrebt, die im Bereich bis zu einigen Zehntel Milli-
metern liegen sollen.

3. Die Maoglichkeiten, die Vorschubgeschwindigkeit wihrend der Bearbeitung zu variie-
ren, hidngen vor allem von der Leistungsfihigkeit der CNC-Steuerung des eingesetz-
ten Handhabungssystems und von den bestehenden Eingriffsmoglichkeiten zusitzli-
cher Regeleinrichtungen ab. Das Ziel, das Lasergenerieren in unterschiedliche Hand-
habungssysteme integrieren zu kénnen, macht es jedoch notwendig, von diesem CNC-
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bzw. maschinenspezifischen Merkmal unabhéngig zu bleiben. Deshalb werden im Fol-
genden stets Parametersitze mit einer konstanten Vorschubgeschwindigkeit v ange-
strebt. Sie muss dabei so gewahlt werden, dass einerseits fiir alle Spurbreiten befriedi-
gende Ergebnisse erzielt werden konnen, und andererseits ausreichende Beschichtungs-
raten erreicht werden, um auch gréflere Volumina in vertretbarer Zeit zu generieren.

Querschliffe einzelner unter diesen Randbedingungen erzeugter Spuren zeigt Bild 3.3. Es wird
deutlich, dass die geometrischen Formen der Querschnitte nicht dhnlich sind. Wihrend in
der Literatur von stets dhnlichen Spurquerschnittsformen ausgegangen wird, die durch ein
Kreissegment [140, 173] oder durch eine Parabel [111] angendhert werden konnen, gibt es bei
der hier verfolgten Zielrichtung einer stets konstanten Spurhohe keine einfache geometrische
Beschreibung, die die Querschnittsform ausreichend gut annihert. Das Formverhéltnis ¢ der
Einzelspuren in Bild 3.3 bewegt sich deshalb im Bereich von 0,8 bis 2,6. Bild 3.4 zeigt die
Querschliffe von Stapeln mit zwei bis fiinf libereinander aufgebrachten Spuren in der selben
Abstufung der Spurbreiten.

¥
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Bild 3.3: Beispiele von Einzelspuren mit unterschiedlichen Breiten und konstanter Hohe im
Querschliff. Prozessparemeter und Anlagenkonfiguration sind in den folgenden Ka-
piteln beschrieben.
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n=>5

bs = 0,7 mm bs = 1,3 mm bs = 1,8 mm bs = 2,4 mm

Bild 3.4: Beispiele von Spurstapeln im Querschliff. n ist die Anzahl der aufgetragenen Spu-
ren, bg steht fiir die Spurbreite. Prozessparemeter und Anlagenkonfiguration sind in
den folgenden Kapiteln beschrieben.

3.2.2 Konstante Parameter

Den Rahmen fiir die Abstimmung der in die Gleichungen (3.1) und (3.2) eingehenden pri-
miren Prozessparameter bildet die jeweils spezifische Anlagenkonfiguration. Durch diese
,,Umgebungsbedingungen™ sind weitere maBgebliche Prozessparameter festgelegt, wie zum
Beispiel die Wellenlidnge der eingesetzten Strahlquelle, die Art der Pulverzufuhr oder die ver-
wendeten Werkstoffe und Gase mit ihren spezifischen Eigenschaften (siehe auch Bild 3.1).

Die dieser Arbeit zugrunde liegende Anlagenkonfiguration ist in Tabelle 3.1 aufgefiihrt. Da-
mit ergibt sich die in Bild 3.5 skizzierte rdumliche Anordnung von Laserstrahl unterschied-
lichen Durchmessers, Pulverdiise und -strahl sowie Werkstiick. Gemif3 den oben genann-
ten Randbedingungen sind neben minimalem und maximalem Strahldurchmesser auch die
beiden jeweils resultierenden Spurbreiten mafstiblich eingezeichnet. Von dieser Basis gehen
alle weiteren Parameterbetrachtungen und -optimierungen zur Erzeugung unterschiedlicher
Spurbreiten aus.
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Komponente H Konstanter Parameter Wert
Strahlquelle Wellenlénge A =1064 nm
Bearbeitungsoptik Leistungsdichteverteilung | ,top-hat*
Fokuslage zo =0 mm
Handhabungssystem | Substratmaterial St52
Vorschubgeschwindigkeit | v = 600 mm/min
Pulverforderer Zusatzwerkstoffart s. Tabelle 3.2
Pulvermassenstrom mp = 6 g/min (s. Kapitel 3.2.4)
Pulver-Fraktionierung 50 um < dpyrtikel < 120 pm
Transportgasart Argon
Transportgasstrom Vi = 0,5 /min
Pulverdiise Typ unidirektional
Winkel ap =55°
Abstand lp =12mm
Anordnung bevorzugt schleppend
Durchmesser dp =1 mm
Schutzgasart Argon
Schutzgasdiise Ringdiise, d; = 2 mm,
d, = 6 mm
Schutzgasstrom Vs =10 l/min

Tabelle 3.1: In den Untersuchungen zu dieser Arbeit verwendete konstante Parameter der La-
boranlagen.

3.2.3 Variable Parameter und Steuerungsmoglichkeiten

Zur Gestaltung eines stabilen Prozesses sind — unter den oben genannten Randbedingungen
aus den Zielrichtungen konstanter Vorschubgeschwindigkeit v und Spurhdhe hg sowie aus
der dargestellten Anlagenkonfiguration — die drei Parameter Laserleistung Py, Laserstrahl-
durchmesser dj, und geforderter Pulvermassenstrom 7i2 p die entscheidenden Steuergrofen.

Insbesondere die Laserleistung P;, muss jederzeit so angepasst sein, dass sie einerseits aus-
reicht, um eine gut anhaftende Spur mit geringer Oberflachenrauigkeit zu erzielen. Ande-
rerseits muss sie so gering wie moglich gewihlt werden, um eine Spurbreite bg nahe dem
Laserstrahldurchmesser d;, ohne unnétige (undefinierte) Spurverbreiterung zu verursachen.

Der Laserstrahldurchmesser d;, lésst sich beim Einsatz von Bearbeitungsoptiken mit kon-
stanter Brennweite durch gezielte Defokussierung verdndern. Dabei dndert sich jedoch auch
die Leistungsdichteverteilung iiber dem Strahlquerschnitt. Konstruktiv muss zudem die Auf-
hiangung der Pulverdiise von der der Bearbeitungsoptik entkoppelt werden, damit die Diisen-
position relativ zur Wechselwirkungszone konstant bleibt. Diese Nachteile werden mit ei-
ner speziellen Bearbeitungsoptik mit variablem Abbildungsmafistab umgangen (siehe Kapi-
tel 4.5).

Mafgeblich fiir einen gleichméBigen Prozessverlauf ist eine genaue Dosierung und zeitlich
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Bild 3.5: MalBstébliche Skizze der geometrischen Verhiltnisse in der Wechselwirkungszone
bei minimalem und maximalem Strahldurchmesser auf dem Werkstiick.

konstante Forderung des pulverformigen Zusatzwerkstoffs. Auch hat es sich als vorteilhaft
erwiesen, wenn die Pulverpartikel mit moglichst geringer Geschwindigkeit vp in die Wech-
selwirkungszone gelangen. Die Partikelgeschwindigkeit wirkt sich auf den Anteil abprallen-
der und damit nicht fiir den Materialauftrag nutzbarer Partikel aus und wird im Wesentlichen
durch den Transportgasstrom V7 bestimmt. Der tatséichlich aufgeschmolzene Pulvermassen-
strom 727, hiingt zudem sehr stark von Typ und Gestaltung der Pulverdiise und ihrer Abstim-
mung auf den Laserstrahldurchmesser ab.

Prinzipiell lassen sich alle diese Parameter zur gezielten Steuerung des Prozesses variie-
ren. Zur Umsetzung einer schnellen On-line-Prozessregelung bieten sich einige davon in
der Praxis jedoch mehr, andere dagegen weniger an. Entscheidend ist sowohl die technische
Umsetzungsmoglichkeit als auch die jeweilige Zeitkonstante zur Anderung des entsprechen-
den Parameters. Die Anderung der Laserleistung erfolgt stets CNC-gesteuert und — quasi
instantan — innerhalb weniger Millisekunden. Dieser Parameter stellt die einzige unmittel-
bare Regelgrofie dar. Die Variation des Strahldurchmessers folgt dagegen in allen Fillen der
apparativen Umsetzung durch eine mechanische Verstellung. Aufgrund der Massentréigheit
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der bewegten Teile ldsst sich dieser Parameter nicht beliebig schnell und nur stetig verdndern.
Dies schrinkt die Eignung als Regelgrofe ein. Alle im Kapitel 2.4.2 vorgestellten Systeme zur
Dosierung und Forderung des pulverférmigen Zusatzwerkstoffs sind ebenfalls steuerbar. Die
Reaktionszeit zwischen Signaleingang und Anderung des geférderten Pulvermassenstroms in
der Wechselwirkungszone wird — unabhéngig vom Forderprinzip — in erster Linie beeinflusst
von der Weglinge, die das Pulver vom Dosiersystem bis zur Diisenaustrittsoffnung zuriick-
legen muss, und von der Geschwindigkeit der Partikel im Fordersystem. Die Reaktionszeit
kann bis zu einigen zehn Sekunden betragen; durch diese Trigheit eignet sich der Pulvermas-
senstrom nur zur mittelbaren Steuerung des Prozessablaufs.

3.2.4 Pulverzufuhr und Pulvernutzungsgrad

Aus Bild 3.5 wird deutlich, dass insbesondere bei der Pulverzufuhr eine Einstellung gefun-
den werden muss, die unterschiedlichen Strahldurchmessern und Spurbreiten gleichermaBen
gerecht wird. Dies beinhaltet die Abstimmung der Parameter, die die Pulverstrahlform be-
einflussen (Pulverdiisendurchmesser, -winkel und -abstand sowie Transport- und Schutzgass-
trom) und des Pulvermassenstroms auf den Variationsbereich des Laserstrahls.

Als guter Kompromiss erweist sich eine Pulverstrahlform, die stark gebiindelt auf der Werk-
stiickoberflache auftrifft. Die elliptische Auftreffzone sollte dabei konzentrisch zur vom La-
sertrahl beleuchteten Fldche positioniert und so eingestellt sein, dass die gréere Achse dem
grofiten eingesetzten Laserstrahldurchmesser entspricht. Fiir die Untersuchungen zu dieser
Arbeit wurde dies durch eine Pulverdiise mit Durchmesser dp = 1 mm erzielt, die mit Hilfe
eines umgebenden Ringstrahls aus Schutzgas einen gebiindelten Pulverstrahl mit einem vom
Pulvermassenstrom unabhéngigen Aufweitungswinkel 3p von ca. 5° liefert (Bild 3.6). Bei
einem Pulverdiisenabstand [p = 12 mm zur Werkstiickoberfliche ergibt sich so eine Auftreff-
zone mit einer Breite von ca. 1,9 und einer Lidnge von ca. 2,3 mm. Es ist offensichtlich, dass

Bild 3.6: Aufnahme des Pulverstrahls: Durch den umgebenden Schutzgasmantel wird die
Aufweitung auf ca. 5° begrenzt.
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mit diesem konstanten Pulverstrahlkegel gute Pulvernutzungsgrade np nach Gl. (2.4) nur bei
groflen Laserstrahldurchmessern erreicht werden konnen. Bei Strahldurchmessern, die kleiner
als die groBere Achse der elliptischen Pulverauftreffzone sind, wird nur ein Teil des zugefiihr-
ten Pulvers aufgeschmolzen; die Pulvernutzungsgrade sind hier betrichtlich kleiner.

Wie bereits in Tabelle 3.1 erwihnt, war der geforderte Pulvermassenstrom (zum Beispiel
auch fiir die Erzeugung aller in den Bildern 3.3 und 3.4 gezeigten Spuren) mit rnp = 6 g/min
stets konstant. Hinsichtlich der fiir verschiedene Spurbreiten notwendigen spezifischen Pul-
vermasse einerseits und der unterschiedlichen Pulvernutzungsgrade andererseits stellt sich die
Frage, welche Effekte eine spurbreitenspezifische Abstimmung des geférderten Massenstroms
1 p am Pulverforderer tiberfliissig gemacht haben.

Fiir den notwendigen aufzuschmelzenden Pulvermassenstrom gilt
myp =AFs-op-v . 3.3)

In einer ersten Néherung kann die Zunahme der Stapelquerschnittsfliche pro aufgetragener
Spur nach
AFS ~ bS . hs (34)

als rechteckiger Flidchenanteil mit Hilfe von Spurbreite bg und Spurhdhe hg angenommen
werden. Bei stets konstanter Vorschubgeschwindigkeit und Spurhéhe folgt

ﬁLL ~ bs . (35)

Dieser proportionale Zusammenhang zwischen notwendigem aufzuschmelzendem Pulvermas-
senstrom und Spurbreite zeigt sich auch deutlich bei der genaueren Betrachtung der Quer-
schnittsflichenzunahme im Experiment: Die ausgemessenen Querschnittsflichen aus den Bil-
dern 3.3 und 3.4 sind in Bild 3.7 iiber der Spurbreite aufgetragen.

Der durch den Pulvernutzungsgrad 7p ausgedriickte Anteil des tatsédchlich fiir den Prozess
genutzten Pulvers vz, am geforderten Pulvermassenstrom 7 p hiingt ab von den Parametern

Pulverart,

Pulverstrahlform und -anordnung aus den o.g. bestimmenden Grof3en,
Laserstrahlwellenldnge A,

Vorschubgeschwindigkeit v,

geforderter Pulvermassenstrom 7 p,

Leistungsdichte [ und

Laserstrahldurchmesser d,.

Wiihrend die fiinf zuerst genannten Punkte in der gewihlten Anlagenkonfiguration konstant
bleiben, muss die Leistungsdichte wihrend der Spurbreitenvariation stets so eingestellt sein,
dass sich ein stabiler (quasistationirer) Prozess einstellt. Dies ist der Fall, wenn ausreichend
Leistungsdichte zur Verfiigung steht, um den angebotenen Pulvermassenstrom aufzuschmel-
zen. Sind alle genannten Parameter festgelegt, kommt schlieBlich dem Laserstrahldurchmes-
ser bzw. der rdaumlichen Ausdehnung des Wechselwirkungsbereichs zwischen Pulver- und La-
serstrahl eine entscheidende Rolle bei der Beeinflussung des Pulvernutzungsgrads zu. Wie in
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Bild 3.7: Die gemessenen Querschnittsflichen der Spurstapel aus den Bildern 3.3 und 3.4
zeigen den linearen Zusammenhang zwischen Spurbreite bg, Querschnittsflichenzu-
nahme A Fs und damit aufzuschmelzendem Pulvermassenstrom 727, nach GI. (3.5).

Bild 3.5 skizziert, findet die gesamte Wechselwirkung auf dem Weg der Pulverpartikel durch
den Laserstrahl sowie im Schmelzbad der Breite des Laserstrahldurchmessers statt:

« Partikel, die in das Schmelzbad treffen, tauchen darin ein, werden aufgeschmolzen und
tragen zum Spuraufbau bei (siehe auch Kapitel 3.3).

* Je nach Schmelzbadlidnge hinter dem Laserstrahl werden so teilweise auch Partikel er-
fasst, die zunédchst durch den Laserstrahl hindurchtreten, um hinter ihm mit einer ge-
wissen Vorwirmung auf die Oberfldche zu treffen.

* Dagegen prallen Pulverpartikel, die vor dem Laserstrahl auftreffen oder ihn seitlich pas-
sieren, vom ungeschmolzenen Substrat ab, ohne zum Spuraufbau beizutragen.

Unter der — durch Bild 3.6 gestiitzten — Annahme, dass das Volumen des Pulverstrahlkegels
ausreichend gleichmidfig mit Pulverpartikeln durchsetzt ist und die o.g. Parameter konstant
bleiben, kann das Durchdringungsvolumen von Laser- und Pulverstrahl in einem stabilen Pro-
zess als MaB fiir den Pulvernutzungsgrad herangezogen werden. Bild 3.8 zeigt die Ergebnisse
der numerischen Berechnung des Durchdringungsvolumens iiber dem Laserstrahldurchmesser
d, fiir unterschiedliche Pulverdiisenwinkel «vp. Der Laserstrahl wurde dabei modellhaft als
Zylinder, der Pulverstrahl als Kegel angenommenen. Fiir Pulverdiisenwinkel bis ca. 55° zeigt
sich in dem in dieser Arbeit betrachteten Variationsbereich des Laserstrahldurchmessers ein
breiter Bereich mit nahezu linearer Zunahme des Durchdringungsvolumens.

Als Mal fiir den Pulvernutzungsgrad herangezogen, erklért dieser nahezu lineare Anstieg,
warum in der gewihlten Anlagenkonfiguration mit unidirektionaler Pulverzufuhr unter einem
Pulverdiisenwinkel cup von 55° stets mit konstantem geférderten Pulvermassenstrom i p ge-
arbeitet werden kann: Der fiir den Prozess genutzte Anteil des geforderten Massenstroms
steigt linear mit wachsendem Laserstrahldurchmesser an und bedient damit den ebenfalls li-
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Bild 3.8: Durchdringungsvolumen von Pulver- und Laserstrahl in Abhéngigkeit des Pul-
verdiisenwinkels ap fiir unterschiedliche Laserstrahldurchmesser dj, (iibrige Para-
meter gemél Tabelle 3.1). Gestrichelt eingezeichnet sind minimaler und maximaler
in dieser Arbeit betrachteter Laserstrahldurchmesser.

near ansteigenden Bedarf an notwendiger aufgeschmolzener Pulvermasse fiir den Aufbau von
Spuren der jeweiligen Breite und konstanter Hohe nach Gl. (3.5).

Aus Bild 3.7 wird auch sichtbar, dass die zunichst auf ebenem Grundmaterial erzeugten Spur-
querschnittsflichen grofer sind als die in den Folgespuren erzielten Flichenzunahmen A Fg.
Die Griinde liegen in der hoheren Leistungsdichte, die fiir die erste Spur eingestellt wer-
den muss, um die anfinglich hohere Wérmeabfuhr in das Grundmaterial auszugleichen (vgl.
Bild 2.2 auf Seite 25) und in einer unterschiedlichen Schmelzbadgeometrie: Wie in Kapitel 3.3
anhand von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen gezeigt wird, bildet sich das Schmelzbad auf
ebenem Grundmaterial als geneigte Front aus, die auftreffende Partikel besser aufzufangen
vermag als das sich auf bereits gewolbtem Untergrund ausbildende kugelférmige Schmelzbad
im Falle von Folgespuren. Wie in Bild 3.9 gezeigt, bewegen sich die nach den Gleichungen 2.4
und 3.3 berechneten Pulvernutzungsgrade in der gewihlten Anlagenkonfiguration unter Ein-
satz des Werkstoffs Fe410 beim Generieren auf ebenem Grundmaterial im Bereich von 33 %
fiir den kleinsten bis 92 % fiir den groften betrachteten Strahldurchmesser, beim Generieren
von Folgespuren im Bereich von 11 bis 43 %.

3.2.5 Werkstoffe

Die fiir die Untersuchungen verwendeten Grundkdorper bestehen aus St52 und 16MnCr5. Als
pulverférmige Zusatzwerkstoffe wurden fiir die vorliegenden Untersuchungen Fe 6063 und
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Bild 3.9: Pulvernutzungsgrad fiir den Werkstoff Fe410 iiber Strahldurchmesser fiir die erste
Spur auf ebenes Substrat (erhohte Leistungsdichte) und fiir Folgespuren.

Fe 410 verwendet, zwei Eisenbasislegierungen, die auch in werkstofflicher Hinsicht weitge-
hend seriennahe Prototypen durch Lasergenerieren ermoglichen. Ferner kam vereinzelt Stel-
lit6 als héufig verwendeter Zusatzwerkstoff zur Herstellung von verschlei3festen Schichten
zum Einsatz. Eine Ubersicht der verwendeten Zusatzwerkstoffe gibt Tabelle 3.2.

Je nach Herstellverfahren der Pulverwerkstoffe (Wasser- oder Gasverdiisung) weisen die Par-
tikel unterschiedliche Formen auf, die die Rieselfdhigkeit wesentlich beeinflussen. Bild 3.10
zeigt die drei eingesetzten Pulverwerkstoffe in rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
identischer VergroBerung. Als optimal hinsichtlich der Pulverforderung hat sich eine moglichst
kugelformige Partikelgeometrie erwiesen, wie sie die Werkstoffe Fe410 und Stellit 21 aufwei-
sen. Die kantigen, sehr unregelméBig in Form und GrofBe ausgeprigten Partikel des Werkstoffs
Fe6063 neigten in den Versuchen mehr zur lokalen Verklumpung im Pulvertransportsystem,

Gew.-% [| Fe6063 | Fe410 | Stellit6 |

C 0,04 0,13 1,2
Co - - Rest
Cr 19,9 12,5 28,3
Fe Rest Rest 0,1
Mn - 0,68 -
Ni 17,1 0,26 0,9
P - - 0,015
S - - 0,019
Si 1,04 0,28 1,12
W - - 4,5

Tabelle 3.2: Legierungsbestandteile in Gew.-% der in dieser Arbeit verwendeten Zusatzwerk-
stoffe [175, 176].
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Bild 3.10: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Partikeln verschiedener Pulver-
werkstoffe: Fe6063 (links), Fe410 (Mitte), Stellit 21 (rechts).

was zu einer verringerten Betriebssicherheit der Anlage fiihrte.

Zusitzlich wird die Rieselfahigkeit durch hygroskopische Wasseraufnahme negativ beein-
flusst: Bild 3.11 zeigt die Massenzunahme von unterschiedlichen Pulverproben wihrend der
Lagerung in mit Feuchtigkeit gesittigter Luft bei Zimmertemperatur. Die Kurven zeigen ein
Sattigungsverhalten, das nach ein bis zwei Stunden abgeschlossen ist. Die Wasseraufnahme
der Fe6063-Partikel aus der Umgebung ist dabei um ein Vielfaches hoher als die der ande-
ren Werkstoffe, was in der in Bild 3.10 sichtbaren groeren Oberfliche begriindet liegt. Zur
Sicherstellung einer stets gleichméBigen Rieselfdhigkeit wurden alle Zusatzwerkstoffe durch
Sieben auf 50 bis 120 um fraktioniert und vor der Verarbeitung zwei Stunden bei einer Tem-
peratur von 95 °C ausgeheizt.
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Bild 3.11: Hygroskopische Wasserauftnahme verschiedener Pulverwerkstoffe iiber der Zeit in
mit Feuchtigkeit gesittigter Luft bei Zimmertemperatur.
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3.3 Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Das Lasergenerieren vermag in einem quasistationdren Prozess sehr gleichméfige Spurgeo-
metrien zu erzeugen. Zu Beginn eines Beschichtungsvorgangs muss jedoch eine instationére
Phase bzw. Bearbeitungslinge iiberwunden werden, in der noch nicht der angestrebte kon-
stante Spurquerschnitt entsteht. Im Folgenden wird davon ausgegangen, dass Schutzgas und
Zusatzwerkstoff kontinuierlich zugefiihrt werden und der Beginn des Beschichtungsprozesses
vom Einschalten des Laserstrahls eingeleitet wird.

Die instationdre Phase unmittelbar nach dem Einschalten des Laserstrahls spielt dann eine
untergeordnete Rolle, wenn geschlossene ,,gefaBformige” Konturen erzeugt werden, die in
einer spiralformigen Verfahrbewegung mit kontinuierlicher Hohenzustellung ohne Unterbre-
chung des Prozesses generiert werden konnen. Dagegen ist die Beherrschung der instationédren
Abschnitte bei der Erzeugung von offenen Konturen besonders wichtig, da hier der Prozess
durch aus- und einschalten des Laserstrahls stindig unterbrochen und wieder neu gestartet
werden muss. In Bild 3.12 sind eine geschlossene und eine offene Kontur skizziert, und es
wird deutlich, dass Laserein- und -ausschaltpunkte an den Kanten der Kontursegmente liegen.
Geometriefehler einzelner Spuren haben unmittelbar Einfluss auf die Geometrie der Kanten.
Die Ursache fiir die typischerweise auftretenden Geometriefehler einzelner Spuren ist ein
Wirmestau, der sich an den Kanten eines Segments durch die behinderte Wirmeableitung
einstellt. Dadurch kommt es zu kuppenhaften Uberhchungen oder Verbreiterungen des Spur-
querschnitts [15, 24].

Die Entstehung einer Auftragsspur beim Beschichtungsprozess wird in [140] modellhaft be-
schrieben. Die instationdre Phase wird dabei in zwei Zeitrdume eingeteilt: Der erste dau-
ert vom Einsetzen der Laserstrahlung bis zum Aufheizen des Grundmaterials auf Schmelz-
temperatur, was durch die Entstehung einer ersten Schmelzzone (,,Schmelzpfiitze™) auf dem
Werkstiick zum Zeitpunkt ¢; gekennzeichnet ist. Es schlief3t sich ein Zeitraum an bis zum
Zeitpunkt to9, zu dem quasistationdre Verhiltnisse erreicht sind und die erzeugte Spurquer-
schnittsfliche konstant ist.

Um die Wechselwirkung zwischen Laserstrahl, Pulverpartikeln und Schmelzbad zu beobach-
ten und die Mechanismen bei Spurstart und -ende zu untersuchen, wurden Hochgeschwindig-
keitsaufnahmen der Wechselwirkungszone angefertigt. Verwendet wurde dazu eine Kamera
vom Typ Kodak Ektapro HS Prozessor 4540 mit einer Aufzeichnungsfrequenz von 2250 oder

(777777777,

g

Bild 3.12: Geschlossene (links) und offene Konturen (rechts) in Bauteilen.
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4500 Bildern pro Sekunde. Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 600 mm/min betrigt die
Bearbeitungsstrecke zwischen zwei Bildern somit 4,4 oder 2,2 um. MaBgebend fiir deutliche
Aufnahmen ist bei derart kurzen Belichtungszeiten eine wirksame Beleuchtung, die in die-
sem Fall von einem separaten Beleuchtungslaser vom Typ Adlas DPY421 Q/QD mit einer
Wellenlinge von 523 nm geliefert wurde. Mit einem entsprechenden Bandpassfilter, der vor
dem Makroobjektiv der Kamera angebracht war, wurde Storstrahlung ausgeblendet. Durch ein
spezielles Triggergerit wurde wihrend der Belichtungszeit der Kamera von 0,44 ms ein deut-
lich kiirzerer Belichtungspuls des Beleuchtungslasers ausgeldst. Die rdumliche Anordnung
der Kamera zum Werkstiick zeigt Bild 3.13.

3.3.1 Aufschmelzen der Partikel

Verschiedene Untersuchungen beschiftigten sich mit der prinzipiellen Frage, ob die Pul-
verpartikel bereits auf ihrem Weg durch den Laserstrahl, also vor dem Auftreffen auf das
Schmelzbad, aufgeschmolzen werden oder nicht.

In [141] werden die Weglidngen von Eisenpartikeln (Schmelztemperatur Ts = 1540 °C) un-
terschiedlicher Grofle durch ein COs-Laserstrahlungsfeld bis zum Aufschmelzen berechnet.

Dabei werden die Verluste durch Strahlung und Konvektion bei einer angenommenen Par-
tikelgeschwindigkeit von vp = 2,1 m/s an den einzelnen Teilchen beriicksichtigt. Je nach

Kamera

Objektiv

Bearbeitungsoptik
Pulverdise
Substrat

Auffangwanne

Bild 3.13: Versuchsanordnung fiir die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen. Nicht im Bild ist der
Beleuchtungslaser, dessen Strahl zwischen Pulverdiise und Kameraobjektiv hin-
durch auf die Wechselwirkungszone trifft.
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PartikelgroBe und Leistungsdichte der Laserstrahlung ergeben sich die in Tabelle 3.3 wieder-
gegebenen Wechselwirkungszeiten bis zum Erreichen der Schmelztemperatur durch Absorp-
tion.

Bezogen auf die vorliegenden Randbedingungen dieser Arbeit (siehe Tabelle 3.1 auf Seite 48)
mit Leistungsdichten zwischen 1,2-10* und 3,9-10* W/em? und einer typischen Weglinge
durch den Laserstrahl von [p = 12 mm ergibt sich eine mittlere Wechselwirkungszeit von
5,7 ms. Unter der hoheren Absorption von Nd:YAG-Laserstrahlung miisste also zumindest
ein Teil des auf Partikeldurchmesser von 50 bis 120 um fraktionierten Zusatzwerkstoffs be-
reits vor dem Auftreffen auf das Grundmaterial aufschmelzen.

Demgegeniiber kommen die Betrachtungen in [140] zur Wechselwirkung des Pulverwerk-
stoffs MPA 551 (NiCrBSi, Schmelztemperatur Ts = 1100 °C) mit CO-Laserstrahlung zu
dem Ergebnis, dass die Pulverpartikel auf ihrem Weg durch den Laserstrahl zwar Strahlung
absorbieren, jedoch nicht aufgeschmolzen werden.

In den Hochgeschwindigkeits-Videoaufnahmen konnten die Partikel auf ihrem Weg durch den
Laserstrahl nun genau beobachtet werden. Da der Lichtpuls des Beleuchtungslasers wesent-
lich kiirzer war als die Belichtungszeit der Kamera, ldsst sich sehr deutlich unterscheiden,
ob die Pulverpartikel bereits auf ihrem Weg durch den Laserstrahl aufgeschmolzen werden
oder nicht: Feste Pulverpartikel reflektieren lediglich den Lichtpuls des Beleuchtungslasers
und erscheinen auf einem Standbild als Punkte. Aufgeschmolzene Partikel dagegen emittie-
ren aktiv in einem von der Kamera detektierten Spektrum, sie sind deshalb iiber die Dauer
des Beleuchtungspulses hinaus wihrend der gesamten Belichtungszeit der Kamera sichtbar
und erscheinen so im Einzelbild als Striche, die die Flugbahn der Partikel nachzeichnen. Bei
den fiir das Lasergenerieren in einem stabilen Prozess verwendeten Parametern konnte kein
Aufschmelzen der Partikel im Laserstrahl festgestellt werden. Vielmehr treffen die Partikel
im festen Aggregatzustand auf der Werkstiickoberfliche auf. Im Falle einer festen Oberflache
prallen die Partikel ab und verlassen die Wechselwirkungszone, ohne zum Materialauftrag bei-
zutragen. Selten ist auch ein Anhaften einzelner Partikel zu beobachten. Nur wenn die Partikel
auf eine schmelzfliissige Oberfldche treffen, tauchen sie ein und werden aufgeschmolzen.

Die mittels der Videoaufnahmen gemessene Partikelgeschwindigkeit vp betrdgt 2,3 m/s. Dies
entspricht dem Bereich der Werte aus der Literatur von 2,1 m/s [141], 2,5 m/s [145] und
3,387 m/s [140].

Partikelgrofe Leistungsdichte
dpartikel I=110"Wiem? | I = 2-10° W/em? | T = 5-10* W/em?
10 pm 4,3 ms 1,4 ms 0,5 ms
40 ym 14,3 ms 6,2 ms 2,4 ms
100 pm 28,6 ms 19 ms 6,7 ms

Tabelle 3.3: Berechnete Wechselwirkungszeiten von Eisen-Partikeln mit CO5-Laserstrahlung
bis zum Erreichen der Schmelztemperatur nach [141].
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3.3.2 Spurentstehung

Bild 3.14 zeigt ein beispielhaftes Standbild aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen. Wegen
des relativ niedrigen Kontrasts und einer — durch die Uberlagerung von zwei zeitlich leicht
versetzten Fernseh-Halbbildern bedingten — leichten Unschirfe eignen sich diese Bilder im
Original nur bedingt fiir die Wiedergabe in gedruckter Form. Fiir eine deutlichere Darstel-
lung in dieser Arbeit sind die bewegten Videoaufnahmen in Zeichnungen umgesetzt worden,
in denen die Schmelzbad- und Spurgeometrien von Standbildern der digitalisierten Videoauf-
nahmen mafstédblich abgenommen wurden. Die Anordnung und Vorschubrichtung entspricht
der aus Bild 3.5, die Blickrichtung auf die Wechselwirkungszone ist seitlich von schréig oben
(siehe Bild 3.13). Im Gegensatz zu den Originalaufnahmen sind in den Skizzen keine Parti-
kel aus dem Pulverstrom, dafiir jedoch die Lage und der Durchmesser des Laserstrahls als
Zylinder eingezeichnet. Die untere Flidche des Zylinders markiert die urspriingliche Bearbei-
tungsebene in z-Richtung. Zudem wird in den Skizzen die auslaufende Seite der generierten
Spur zur besseren Verstindlichkeit in einem groferen Bereich gezeigt, als er mit der Kamera
aufgenommen werden konnte. Verschiedene Zeitpunkte sind unter Angabe der fortlaufenden
Zeit ab dem Lasereinschaltzeitpunkt (¢ = 0 ms) untereinander dargestellt.

3.3.2.1 Spurstart

Die Entstehung einer lasergenerierten Spur auf Grundmaterial bei einem Laserstrahldurch-
messer di, = 0,8 mm und einer Leistungsdichte von I = 3,9-10% W/cm? zeigt Bild 3.15.
Die Vorginge lassen sich anhand charakteristischer Zeitpunkte wie folgt beschreiben:

t = 0 ms: Der Laserstrahl ist eingeschaltet und die Aufheizphase der Werkstiickoberfldache
beginnt.

Bild 3.14: Beispielhaftes Standbild aus den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen: Ein Schmelz-
tropfen entsteht auf ebenem Grundmaterial (vgl. Bild 3.15, ¢ = 67 ms). Von links
oben stromt der Pulverwerkstoff ein, der Bearbeitungslaserstrahl ist unsichtbar.
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Bild 3.15: Spurstart auf Grundmaterial beim Einschalten des Laserstrahls mit Strahldurch-
messer d;, = 0,8 mm. Konstante Parameter siche Tabelle 3.1 auf Seite 48, Leis-
tung temperaturgeregelt auf P, ~ 195 W (I = 3,9-10* W/em>).

t = 11 ms: Eine erste Schmelzzone entsteht ausgehend vom Zentrum des Laserstrahls. An-
haftende Partikel in dieser Zone werden aufgeschmolzen.

t = 28 ms: Die Schmelzzone wird durch die Vorschubbewegung ellipsenférmig aufgezogen.
Auf die schmelzfliissige Oberfliche auftreffende Pulverpartikel tauchen ein und werden
aufgeschmolzen.

t = 48 ms: Durch das zusitzlich aufgeschmolzene Material wolbt sich ein Schmelztropfen
auf, der zunichst in Lange und Breite gleichermafien zunimmt.

t = 67 ms: Mit wachsender Hohe und Oberfliche werden immer mehr Pulverpartikel vom
Schmelztropfen aufgefangen. Durch den Vorschub ergibt sich eine langliche Form.

t = 84 ms: Der Laserstrahl hat in etwa die Strecke seines eigenen Durchmessers auf dem
Werkstiick zuriickgelegt. Der der Vorschubrichtung abgewandte Bereich des Schmelz-
tropfens, der aus dem Laserstrahl herauslduft, beginnt zu erstarren. Es bildet sich eine
geneigte Schmelzfront aus.

t = 106 ms: Die Schmelzfront befindet sich noch nicht ganz im quasistationdren Gleichge-
wicht, die Spurhohe nimmt noch geringfiigig zu.

t = 121 ms: Der quasistationdre Gleichgewichtszustand ist erreicht: Die Spurhohe am aus-
laufenden Teil der Schmelzfront bleibt konstant. Auch der sichelférmige, nicht aufge-
schmolzene Bereich des Grundmaterials unter dem vorderen Teil des Laserstrahls bleibt
konstant: In dieser Zone wird der Grundwerkstoff auf Schmelztemperatur erwérmt.

Fiir den Strahldurchmesser dr, = 2,4 mm ergibt sich unter den vorgegebenen Parametern
eine Leistungsdichte von I = 1,4-10* W/cm?. Die Entstehung der Spur verliuft nach den
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selben Mechanismen wie bei kleineren Strahldurchmessern. Durch die konstante Vorschub-
geschwindigkeit ist der relative, auf den Laserstrahldurchmesser bezogene Vorschub jedoch
geringer, so dass die Vorginge entsprechend langsamer sind. Bild 3.16 zeigt wiederum die
Momentaufnahmen der charakteristischen Zeitpunkte. Sie lassen sich wie folgt beschreiben:

t = 0 ms: Der Laserstrahl ist eingeschaltet und die Aufheizphase beginnt.

t = 22 ms: Eine erste Schmelzzone bildet sich im Zentrum der Laserstrahlfléche.

t = 45 ms: Die Schmelzzone nimmt in der GroBe zu, bleibt aber zunéchst noch eben.

t = 82 ms: Ein Schmelztropfen wolbt sich durch den Materialeintrag aufgeschmolzener Pul-
verpartikel auf.

Bild 3.16: Spurstart auf Grundmaterial beim Einschalten des Laserstrahls mit Strahldurch-
messer d;, = 2,4 mm. Konstante Parameter siche Tabelle 3.1 auf Seite 48, Leis-
tung temperaturgeregelt auf Py, ~ 465 W (I =~ 1, 4-10* W/em?).
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t = 160 ms: Der Schmelztropfen wiéchst zunéchst gleichmifig in Lange, Breite und Hohe.

t = 239 ms: Der Laserstrahl hat in etwa die Strecke seines eigenen Durchmessers auf dem
Werkstiick zuriickgelegt.

t = 340 ms: Der auslaufende Teil der generierten Spur beginnt zu erstarren und es bildet
sich eine klar abgegrenzte Schmelzfront heraus. Die Spur hat ihre Zielbreite erreicht.
Der sichelférmige Bereich unaufgeschmolzenen Grundmaterials auf der einlaufenden
Laserstrahlseite bleibt in Groe und Form konstant.

t = 442 ms: Die Schmelzfront hat ihre maximale Hohe erreicht. Der Prozess ist quasistati-
Ondr.

Im direkten Vergleich der Vorginge mit diesen beiden Strahldurchmessern werden die unter-
schiedlichen Prozess-Charakteristika deutlich, die sich zunichst auf die instationiire Pha-
se, spéter aber auch auf den quasistationdren Prozessablauf und auf seine Robustheit ge-
geniiber Parameterschwankungen oder duflere Storungen auswirken: Im Falle des kleinen
Strahldurchmessers wirkt eine relativ hohe Leistungsdichte in kurzer Wechselwirkungszeit
ein; die Schmelzbadbewegungen sowie die Abkiihlung der Schmelze sind vergleichsweise
schnell. Im Falle des groBen Strahldurchmessers, in dem eine deutlich geringere Leistungs-
dichte iiber die dreifache Wechselwirkungszeit einwirkt, lauft der Spuraufbau vergleichsweise
trage und gleichmaBig, so dass zum Beispiel kurzzeitige Fluktuationen der Pulverzufuhr bes-
ser ausgemittelt werden konnen. Als gemeinsames Merkmal lésst sich bei allen Strahldurch-
messern ein sichelféormige Bereich unaufgeschmolzenen Grundmaterials auf der einlaufen-
den Laserstrahlseite beobachten, in dem das Grundmaterial auf Schmelztemperatur gebracht
wird. Seine Grofle wird — bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit — von der eingestrahlten
Leistungsdichte bestimmt.

Im Gegensatz zu den Grundspuren auf ebenem Material zeigt die Entstehung der Folgespu-
ren durch den unebenen Untergrund einen anderen Verlauf der instationdren Phase. Fiir den
Laserstrahldurchmesser dy, = 0, 8 mm ist der Prozessstart in Bild 3.17 skizziert und ldsst
sich wie folgt beschreiben:

t = 0 ms: Der Laserstrahl ist eingeschaltet und die Aufheizphase beginnt.

t = 42 ms: Der Laserstrahl befindet sich vollsténdig iiber der darunterliegenden Spur. Durch
ihre Kuppenform wird der schleppend (im Bild von links, nicht eingezeichnet) zu-
gefiihrte Pulverstrahl zunéchst noch abgeschirmt. Die Wechselwirkungszone liegt zu-
dem tief und auBerhalb des Laserfokus, so dass der Prozess nur zogerlich in Gang
kommt.

t = 62 ms: Auf der Oberfliche der ersten generierten Spur entsteht eine erste Schmelz-
zone im Zentrum des Laserstrahls, deren Grofle im weiteren Verlauf stetig zunimmt.
Zunichst hat das Schmelzbad eine negative Steigung.

t = 131 ms: Das Material der darunterliegenden Spur ist unter dem Laserstrahl weitgehend
aufgeschmolzen. Die Winkel der Schmelzbadfront ist Null. Alle auf die schmelzfliissige
Oberflache auftreffenden Pulverpartikel tragen jetzt zum Materialaufbau bei.

t =180 ms: Das Schmelzbad wolbt sich durch das zusitzlich eingebrachte Material auf.
Das aufgeschmolzene Material des darunterliegenden Spurbeginns erstarrt.

t = 234 ms: Der Winkel der Schmelzbadfront wird stetig steiler. Das Schmelzbad wird zu-
nehmend mit aufgeschmolzenem Zusatzwerkstoff gespeist, so dass der Anteil an auf-
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Bild 3.17: Spurstart einer Folgespur beim Einschalten des Laserstrahls mit Strahldurchmes-
ser dr, = 0,8 mm. Konstante Parameter siche Tabelle 3.1 auf Seite 48, Leistung
temperaturgeregelt auf P, ~ 113 W (I = 2, 8-10* W/em?).

geschmolzenem Grundmaterial abnimmt.

t = 332 ms: Durch die starke anfingliche Aufheizung einerseits und die behinderte Wirme-
abfuhr ins Werkstiick andererseits erstarrt der Spuranfang nur langsam, so dass das
Schmelzbad eine maximale Linge erreicht.

t = 419 ms: Der Spuranfang ist erstarrt und es bildet sich die charakteristische Grenzlinie
zwischen den Lagen an der Seite der generierten Struktur aus.

t = 532 ms: Das Schmelzbad hat seine maximale Hohe erreicht, der Winkel der Schmelz-
badfront dndert sich nicht mehr. Pulverpartikel, die hinter dem Laserstrahl auf noch
fliissige Schmelze treffen, tauchen darin ein und tragen zum Spuraufbau bei.

t = 594 ms: Die Erstarrungsfront wandert mit der selben Vorschubgeschwindigkeit wie der
Laserstrahl voran: Der Prozess ist quasistationdr.

Aus diesen Beobachtungen ergeben sich folgende prinzipielle Aussagen, die bei der Erzeu-
gung von vorgegebenen Sollgeometrien beriicksichtigt werden miissen:
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Zu Beginn einer generierten Spur ist die anfingliche Aufheizung des Werkstiicks
besonders stark, da kein oder wenig Zusatzwerkstoff aufgeschmolzen und die einge-
koppelte Leistung vollstiandig zur Temperaturerh6hung des darunterliegenden Materials
aufgewandt wird.

Eine Spur auf ebenem Grundmaterial startet nicht an der Laserstrahlposition des
Einschaltzeitpunkts, sondern erst nach einer Linge Az nach dem Einschaltpunkt.
Diese Liange hédngt ab von der Bildung der ersten Schmelzzone auf dem Ausgangs-
material bzw. vom Erreichen der Schmelztemperatur, und ist damit um so kleiner, je
hoher Leistungsdichte sowie Bauteiltemperatur und je geringer Vorschubgeschwindig-
keit, Schmelztemperatur sowie Wirmeableitung in das Bauteil sind.

Da nur solche Partikel zum Materialauftrag beitragen, die auf eine schmelzfliissige
Oberfldche treffen, steigt der Pulvernutzungsgrad mit der Grofie der Schmelzbad-
fliche an. Pulvernutzungsgrad und Spurhohe beginnen bei Null und nehmen stetig bis
zum Wert des quasistationédren Zustands, der durch die volle Ausbildung der geneigten
Schmelzbadfliche gekennzeichnet ist, zu.

In der Draufsicht wird dem Spurbeginn der Radius des Laserstrahls aufgeprigt. Die
durch den Laserstrahldurchmesser vorgegebene Spurbreite ist erreicht, sobald sich der
Rand der ersten Schmelzzone um eine dem Laserstrahlradius entsprechende Vorschub-
lange aus dem Laserstrahl herausbewegt hat. Die Spurbreite bleibt danach konstant.
Die Schmelzbadnormale erfihrt wihrend des Beschichtungsstarts eine wesentliche
Verkippung, skizziert in Bild 3.18. Insbesondere zu Beginn einer Folgespur, bei der
sich die erste Schmelzzone auf der Kuppe einer bereits generierten Spur bildet, muss ei-
ne Anderung des Winkels der Schmelzbadnormalen von bis zu 90° iiberwunden werden.
Dieser Vorgang, der bis zur Ausbildung des stationdren Neigungswinkels der Schmelz-

to < t1 < to
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Bild 3.18: Verkippung der Schmelzbadnormalen wihrend der instationdren Phase des Spur-
starts fiir das Generieren auf ebenem Grundmaterial (oben) und auf einer bereits
bestehenden Spur (unten).
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front andauert, bestimmt mafgeblich die Linge der instationdren Phase im Verlauf
des Spurstarts und hingt direkt von der generierten Spurhdhe ab. Zwar wird die Ein-
kopplung der senkrecht einfallenden Laserstrahlung (von geringen Effekten beim Ein-
satz von linear polarisierter Laserstrahlung einmal abgesehen) nicht beeintrichtigt, der
schleppend unidirektional zugefiihrte Pulverwerkstoff wird jedoch beim Start von Fol-
gespuren ungiinstig von der darunterliegenden Spur abgeschattet.

Zusitzlich zur Verkippung erfihrt der Schmelzbadmittelpunkt bei Prozessbeginn ei-
ne Hohendnderung, die im Bereich der generierten Spurhohe liegt. Je nach Rayleigh-
Liange des fokussierten Laserstrahls und damit der zuldssigen Toleranz fiir die Einhal-
tung des Bearbeitungsabstands in z-Richtung kann die Leistungsdichte auf ungiinstige
Werte absinken, den Prozessstart verzogern und die instationédre Phase damit zusétzlich
verldngern.

3.3.2.2 Spurende

Beim Abschalten des Laserstrahls auf ebenem Grundmaterial bleibt die geneigte Schmelz-
badfront stehen und erstarrt. Je nach Schmelzbadtemperatur und -grée konnen noch einige
Pulverpartikel eintauchen oder anhaften, was jedoch nicht mehr maBgeblich zum Materialauf-
trag beitragt.

Wesentlicher fiir die entstehende Geometrie bei Folgespuren sind die jeweils herrschenden
Wirmeleitungsbedingungen: Durch die behinderte Wérmeleitung am Ende einer Kontur steigt
die lokale Bauteil- und die Schmelzbadtemperatur an, was zu einer Verbreiterung der gene-
rierten Spur in diesem Bereich fiihrt. Bei Folgespuren wird dieser Mechanismus zusétzlich
unterstiitzt, wenn die darunterliegende Spur bereits ein verbreitertes Konturende aufweist und
damit eine Basis fiir die neuerliche Entstehung der Fehlgeometrie bietet. Auf diese Weise
pflanzt sich dieser Konturfehler von Spur zu Spur eines Stapels leicht fort, was durch eine
entsprechende Prozessregelung wirksam verhindert werden kann (Kapitel 4.7).

3.3.3 Schlussfolgerungen fiir die Bearbeitungsstrategie

Aus der vorangegangenen Zusammenfassung der Mechanismen, die den Begin und das Ende
von Einzelspuren beim Lasergenerieren beeinflussen, lassen sich direkt geeignete Ma3nahmen
ableiten, um die instationéren Prozesszeiten und damit die Abweichungen der Spurgeometrien
von den Sollquerschnitten zu minimieren.

Um den Versatz des Startpunkts einer Spur auf ebenem Grundmaterial zu minimieren,
kann der Laserstrahl bereits an einem friiheren Punkt zugeschaltet werden. Die vorzuhalten-
de Linge hingt dabei von Strahldurchmesser, Vorschubgeschwindigkeit, Bauteiltemperatur
und Energiedichte ab. Fiir die in dieser Arbeit gewihlten Prozessbedingungen liegt die vor-
zuhaltende Linge bei 35 bis 44 % des Laserstrahldurchmessers. Ebenfalls wirksam ist das
moglichst rasche Erzeugen einer initialen Schmelzzone durch die Einstellung einer hohen
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Leistungsdichte bei kleinem Strahldurchmesser und anschlieBend schneller Korrektur dieser
GroBen auf die angemessenen Werte der gewiinschten Sollkontur.

Um die die Startphase von Folgespuren verzogernde Verkippung der Schmelzbadfront zu
minimieren, ist das vorangehende Abfrisen einer oberen Materialschicht sehr wirksam. Dies
kann sowohl fiir freistehende Einzelspuren, als auch fiir komplette Materiallagen erfolgen. Da-
durch werden zum einen an den Konturkanten @hnlich gute Bedingungen fiir die Folgeschicht
geschaffen wie bei ebenem Grundmaterial. Zum anderen wird auch die Reproduktion von
Beschichtungsfehlern im Untergrund iiber die gesamte Spurldnge vorsorglich unterbunden.
Insbesondere bei der Integration des Generierungsprozesses in spanende Werkzeugmaschinen
bietet sich eine solche einfache und qualititserhohende Zwischenbearbeitung an.

Die durch die verminderte Wirmeableitung an den Konturkanten hervorgerufenen Wirme-
staueffekte und die daraus resultierenden Spurverbreiterungen lassen sich durch die Anpas-
sung der Laserleistung wirksam verringern. Bewihrt hat sich hier eine Laserleistungsregelung,
der die Schmelzbadtemperatur als Eingangsgroe zu Grunde liegt (Kapitel 4.7.1). Ein wirksa-
mes Einhalten der Sollkonturen an den Bauteilkanten ldsst sich jedoch auch durch das Kontur-
frasen der Seitenflichen erzielen. In Verbindung mit Messung der Schichtdicke (Kapitel 4.7.2)
und einer intelligenten Steuerung, die die Bearbeitungsfolge je nach Bedarf verdndern kann,
lésst sich ein solcher zusitzlicher Fris-Arbeitsgang auch nur dann zwischenschalten, wenn er
notwendig ist.
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tems

Das Lasergenerieren als ,Jlokal urformendes Verfahren bietet ein grofes Potenzial fiir An-
wendungen des Rapid Prototypings, der Herstellung von Einzelteilen und Kleinserien sowie
der Reparatur vorhandener Bauteile. Aus der Darstellung der Verfahrensmerkmale in Ka-
pitel 2.2.1 sind jedoch auch die Einschridnkungen hinsichtlich der erzeugbaren Geometrien
und Genauigkeiten, die aus der freien Erstarrung der Schmelze ohne formgebende Werk-
zeuge resultieren, deutlich geworden. Wie im vorangegangenen Kapitel gezeigt wurde, ldsst
sich die reproduzierbare Erzeugung von definierten Spurquerschnitten durch angepasste Pro-
zessfiihrung zwar optimieren und die Formtreue dadurch steigern; die Anforderungen an Maf3-
haltigkeit und Oberfldchenqualitiit von technischen Bauteilen wird jedoch in der Regel nicht
erreicht, weshalb eine spanende Nachbearbeitung lasergenerierter Materialvolumina notwen-
dig ist [178].

Durch die Kombination des auftragenden Lasergenerierens mit abtragenden spanenden Ver-
fahren werden grofie Potenziale genutzt und vorhandene Einschrinkungen iiberwunden: Es
bieten sich neue Moglichkeiten zur Erzeugung von Geometrien, die durch ein Bearbeitungs-
verfahren alleine nicht hergestellt werden konnten wie zum Beispiel Bauteile mit Eingeschnit-
ten oder Hohlrdumen. Gerade fiir kleinere Stiickzahlen ist es dabei sinnvoll, unterschiedliche
Bearbeitungsverfahren in eine Maschine zu integrieren. Dadurch lésst sich zum einen der not-
wendige Investititionsaufwand in Grenzen halten, zum anderen konnen die Bauteile in weni-
gen Aufspannungen unter wechselweiser Anwendung der verfiigbaren Bearbeitungsverfahren
gefertigt und der Anteil manueller Titigkeiten verringert werden. Moderne Werkzeugmaschi-
nen wie zum Beispiel Bearbeitungszentren, die eine breite Palette an Moglichkeiten der kon-
ventionellen Zerspanungstechnik bereithalten, bieten sich als Plattform fiir solche Anlagen
an.

Nach diesem Ansatz lésst sich das Konzept des flexiblen laserintegrierten Fertigungssys-
tems fiir weitere Anwendungsfille im Bereich der Prototypen, Muster- und Einzelteile so-
wie Kleinserien weiterentwickeln. In vielen solcher fertigungstechnischen Aufgabenstellun-
gen gibt es je nach Werkstoff, geometrischer Komplexitit und funktionalen Eigenschaften der
Bauteile nennenswerte Zeit- und damit Kosteneinsparpotenziale durch zusétzlichen Einsatz
von etablierten Laserverfahren wie Schweifien, Schneiden, Harten, Umschmelzen, Legieren,
Beschichten, Abtragen (Strukturieren) oder Beschriften. Als Plattformen bzw. Handhabungs-
systeme konnen dabei jeweils Dreh- oder Fréiszentren, umformtechnische Anlagen oder Robo-
terzellen zum Einsatz kommen, die unter relativ geringem Aufwand mit Bearbeitungsoptiken
und Zufiihrungen von Schutz- und Bearbeitungsgasen sowie Zusatzwerkstoff im Arbeitsraum
ausgeriistet werden konnen. So lassen sich Anlagen realisieren, die
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alle Verfahren fiir die notwendigen Bearbeitungsschritte in moglichst wenigen Aufspan-
nungen zur Verfiigung stellen,

sowohl geometrische als auch funktionale Eigenschaften (wie zum Beispiel Stoffeigen-
schaftsdnderungen) an den Bauteilen erzeugen konnen,

ohne aufwindig vorzubereitende Werkzeuge (zum Beispiel Gussformen) auskommen,
eine praktisch beliebige Reihenfolge der Bearbeitungsschritte zulassen und

geringe Umriistzeiten fiir hohe Maschinenauslastungen aufweisen.

Natiirlich ist es weder notwendig noch zweckmifig, alle moglichen Verfahrensvarianten in
einem einzigen Fertigungssystem vorzuhalten. Aus Griinden der Wirtschaftlichkeit und der
Handhabbarkeit sollte die Zusammensetzung eines solchen Systems viel mehr auf die Anfor-
derungen einer Produkt- oder Teilefamilie abgestimmt werden, wie sie branchen- oder pro-
duktpalettenspezifisch in der fertigungstechnischen Praxis meist anzutreffen ist. Beispiele fiir
solche Teilefamilien sind Wellen, Blechteile oder Gesenke. Dies fiihrt zwangsldufig zu einem
modularen Aufbau flexibler Fertigungssysteme sowohl hinsichtlich der Maschinen- als auch
der Steuerungstechnik, der es erlaubt, ein spezifisches System aus einem Baukasten vorhan-
dener Funktions- und Steuerungskomponenten je nach Bedarf zusammenzustellen.

Dieses Baukastenprinzip soll anhand der beispielhaften Realisierung in einer Laboranlage
erldutert werden. Sie besteht aus den in Bild 4.1 skizzierten weitgehend autarken Modulen.

Basiskomponente ist stets eine Werkzeugmaschine fiir die Spannung und Handhabung der

Werkzeugmaschine D E—
(z.B. Dreh- oder Fraszentrum)

A

€--------

t
Laserleistungs-
regelung

€----

v

Laserstrahlquelle Pulverforderer Vario-Optik

—> Statusmeldung
----» Datenlbertragung

Bild 4.1: Modulkonzept eines beispielhaften Fertigungssystems.
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Werkstiicke, zum Beispiel ein Dreh- oder Friaszentrum (Kapitel 4.3). Mit ihr verkniipft ist ein
Leitrechner, der die untergeordneten Module steuert (Kapitel 4.2). Als Funktionsmodule ste-
hen in der Laboranlage eine variable Laserbearbeitungsoptik (Kapitel 4.5), ein Pulverforderer
(Kapitel 4.6) sowie die Laserstrahlquelle (Kapitel 4.4) zur Verfiigung. Ergénzt wird das Sys-
tem durch unterschiedliche Sensorsysteme und eine separate Einheit zur Laserleistungsrege-
lung (Kapitel 4.7).

4.1 Modulares Softwarekonzept

Die besondere Eigenschaft der einzelnen Module besteht darin, dass sie als untergeordne-
te Systeme eine definierte Schnittstelle und — durch jeweils eine eigene Steuereinheit — eine
gewisse ,Intelligenz” und weitgehende Selbstindigkeit besitzen. Gemill dem Baukastenprin-
zip ist das komplexe Gesamtsystem damit in einfachere Subsysteme aufgeteilt, was sowohl
die Komplexitit der einzelnen Steuerprogramme und damit die Fehlertrachtigkeit, als auch
die Leistungsanforderungen an die Hardware in Grenzen hilt. Ohne auf ein Multi-Tasking-
System zuriickzugreifen werden die modulinternen Berechnungen, zum Beispiel zur Daten-
aufbereitung, parallel abgearbeitet.

Fiir drei Module der realisierten Laboranlage werden als Steuereinheiten handelsiibliche Per-
sonal Computer verwendet:

e Leitrechner (Kapitel 4.2),
* Optik-Steuerung (Kapitel 4.5.5) und
* Leistungsregelung (Kapitel 4.7.1.6).

Auf aufwindige grafische Bedienungsoberflichen, flexible Speicherverwaltungsmechanismen
und Multi-Tasking-Fihigkeiten, wie sie hohere Betriebssysteme aufweisen, wurde zugunsten
der vollen Nutzung der vorhandenen Leistungsressourcen fiir Berechnungen und Steuerungs-
abldufe verzichtet. Auf der Basis des Betriebssystems MS-DOS wurde die gesamte Steuer-
software in der Programmiersprache Borland Turbo Pascal 7.0 implementiert. Sie bietet zum
einen den Ansatz der objektorientierten Programmierung, bei dem die Trennung zwischen
Daten und Programmcode durch die Kapselung in Objekte aufgehoben wird. Zum anderen
lassen sich Funktionalititen in abgeschlossene Programmmodule (Units) aufteilen, womit
auch auf der Software-Seite konsequent der modulare Ansatz umgesetzt werden kann.

Die Steuerprogramme der drei genannten Systemmodule bestehen groftenteils aus den selben
Programm-Modulen (Bild 4.2):

» Funktionen wie zum Beispiel Bedienerfiihrung, Bildschirmdarstellungen oder Ein- und
Ausgaben iiber die Schnittstellen sind in allgemeinen Modulen implementiert, die in
drei Ebenen aufeinander aufbauen.

 Spezifische Funktionen der einzelnen Steuerprogramme sind in speziellen Modulen rea-
lisiert, die auf die allgemeinen Modulebenen aufsetzen. Dabei ist die Struktur der Steu-
erprogramme jedoch stets gleich: Sie bestehen jeweils aus einem Berechnungs-, einem
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| Steuerprogramm Leistungsregelung

| Steuerprogramm Vario-Optik

Steuerprogramm Leitrechner
Spezifische Berechnungs- Voreinstellungs- )
Module routinen Verwaltung V0-Routinen
I I
[ ]
I |
. v v
Alllaedmelme Graphische Darstellung Terminal-Programm-
odule von Kurven Funktion
T T
¥ ¥
Menusystem zur Datei-Auswahl und
Bedienerfiihrung Handling
T T
L2 ) v
. . ) Allgemeine Schnittstellen-
Bildschirmtreiber Unterprogramme treiber

Bild 4.2: Modulkonzept der Steuerungssoftware.

Verwaltungs- und einem I/O-Modul. Insbesondere die letzten beiden davon sind in allen
Programmen sehr dhnlich, so dass Teile daraus wiederverwendet werden konnen.

Der modulare Aufbau der Softwaremodule steigert zum einen die Effizienz bei der Erstellung
und Pflege, da fast alle Module in den verschiedenen Steuerprogrammen im Fertigungssys-
tem mehrfach verwendet werden; Weiterentwicklungen in einzelnen Modulen kommen allen
Steuerprogrammen gleichermaBen zugute. Die Mehrfachverwendung der Programmbausteine
wirkt sich zum anderen dank einheitlicher Bedienerschnittstelle positiv auf die Bedienbarkeit
aus und gewihrleistet die Kompatibilitit der Steuerprogramme untereinander, da sie auf die
Schnittstellenfunktionen aus demselben Software-Modul zuriickgreifen. SchlieBlich ist die-
ses Bausteinkonzept — analog zum Gesamtkonzept des modularen Fertigungssystems — offen
gegeniiber Erweiterungen fiir neue Module und Funktionalititen [179].

4.2 Steuerungs- und Datenkonzept des Leitrechners

Wie Bild 4.1 zeigt, steht der Leitrechner hierarchisch auf einer Stufe mit dem Handhabungs-
system und steuert die untergeordneten Module. Auf diese Weise wird nicht nur eine wirk-
same Entlastung der Werkzeugmaschinen-Steuerung, sondern auch die leichte Anpassbarkeit
des modularen Systems an unterschiedlichste Basismaschinen und CNC-Steuerungstypen er-
reicht. Als Schnittstelle dienen lediglich zwei digitale Spannungssignale, iiber die ein ,,Be-
reit*-Signal zur Synchronisation der Steuerungen vor einem Laserbearbeitungszyklus aus-
getauscht wird (,,hand shake*). Mit den untergeordneten Modulen ist der Leitrechner — je nach
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Komplexitit der zu iibertragenden Daten und Signale — iiber digitale und analoge Spannungs-
signale oder iiber die serielle RS232-Schnittstelle gekoppelt [180, 181].

Die Synchronisation zwischen den Modulen ist notwendig, weil auf der CNC-Steuerung der
Werkzeugmaschine und dem Leitrechner wéhrend der Bauteilbearbeitung zwei getrennte
Programme ablaufen. An den Synchronisationspunkten warten die beiden Steuerungen bei
Bedarf aufeinander, so dass die anschliefende Laserbearbeitung parallel gestartet und exakt
zwischen den aktiven Modulen abgestimmt durchgefiihrt wird. In Bild 4.3 ist ein solcher Bear-
beitungsablauf skizziert, wobei zur Verdeutlichung neben Werkzeugmaschine und Leitrechner
nur ein weiteres Modul beispielhaft dargestellt ist.

Nach dem Start von Maschinen- und Leitrechnerprogramm werden zunéchst funktionell und
zeitlich voneinander unabhéngige Arbeitsschritte ausgefiihrt. Im Falle der Werkzeugma-

Werkzeugmaschine Leitrechner Modul Vario-Optik

‘Spanende Bearbeitung‘ neuer Satz @ neuer Satz ©Q

.

Datenaufbereitung ‘

Daten empfangen

‘ Datenaufbereitung ‘
¥

‘ Optik in Z-Position* ‘

¥

Fertig

Synchronisation

Linsenbewegung

Daten senden

H

neuer Satz

‘ Optik in X/Y-Pos. ‘

Synchronisation
Laser-Leistungssteuerg.

Synchronisation

Bewegung der Optik

‘ Optik in Parkposition ‘
¥
‘ Spanende Bearbeitung ‘

* nur, wenn Zusatzachse
im Einsatz

—> Statusmeldung
= = ¥ Dateniibertragung

Bild 4.3: Paralleler Ablauf der Programme von Handhabungssystem, Leitrechner und Optik-
Modul. Dunkel unterlegt ist der ,,Hand shake*-Vorgang zur Synchronisierung und
der anschlieBend parallele Ablauf einer Laserbearbeitung.
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schine kann das zum Beispiel eine spanende Vorbearbeitung des Rohlings sein, wihrend der
Leitrechner bereits die Daten fiir die erste Laserbearbeitung an die untergeordneten Modul-
steuerungen {iibertréigt. Erst wenn beide Steuerungen in ihren jeweiligen Programmablidufen
am ersten Synchronisationspunkt angelangt sind, wird die Bearbeitung von allen Modulen
parallel fortgesetzt (in Bild 4.3 dunkel unterlegt). Danach setzen die Steuerungen wieder
unabhingig voneinander ihr jeweiliges Bearbeitungsprogramm fort, so dass auf der Werk-
zeugmaschine zum Beispiel eine spanende Nachbearbeitung der soeben lasergenerierten Spur
erfolgen kann. Dieser Zyklus aus abwechselnd synchronisiertem und unsynchronisiertem Ab-
lauf (,,Satz"*) wird in den Steuerprogrammen so oft wie notig wiederholt. Die einzelnen un-
tergeordneten Module kehren dabei nach Aufbereitung und Abarbeitung der vom Leitrechner
empfangenen Daten stets wieder in den Empfangsmodus fiir die Daten eines neuen Satzes
zurlick.

Die Unterteilung der Bearbeitungsaufgabe in Sitze ist lediglich logischer Natur und deshalb
sehr flexibel: In einem Satz konnen zum Beispiel eine einzige Spur oder auch eine ganze La-
ge aus mehreren Spuren generiert oder auch andere Laserbearbeitungsschritte wie Abtragen
oder Schweiflen durchgefiihrt werden. Die exakte Abstimmung der Funktionen von Werk-
zeugmaschine und Leitrechner wihrend der Laserbearbeitung in einem Satz erfolgt zeit- oder
positionsgesteuert. Letzteres ist insbesondere fiir lingere Sétze mit umfangreicherer Laserbe-
arbeitung aus Genauigkeitsgriinden vorzuziehen. Ermoglicht wird es durch zusitzliche Kopp-
lung der Handhabungsmaschine an den Leitrechner iiber ein Positionssignal, das direkt vom
Positionsmesssystem der Maschine oder von zusitzlichen Messsystemen wie zum Beispiel
von einem separaten Inkrementaldrehgeber an der Spindel eines Drehzentrums stammt.

Die Programmierung des Leitrechners erfolgt — anders als nach DIN 66025 bei Werkzeugma-
schinen iiblich — als einfache Beschreibung der Verliufe der SteuergroBen. Die Anderung einer
SteuergroBe wird dabei durch den Startzeitpunkt ¢ g (bzw. als Aquivalent die Startposition 25
oder der Spindel-Startwinkel s bei entsprechender Kopplung), den Endwert der Steuergrofe
w und der Dauer der Anderung At (bzw. Az oder A) beschrieben. Wie in Bild 4.4 skizziert,
lasst sich auf diese Weise jeder Signalverlauf mit linearen Anderungen darstellen. Nichtlineare
Verldufe der Steuersignale werden aus entsprechenden Teilstiicken zusammengesetzt.

Die Syntax eines Leitrechner-Satzes ist in Bild 4.5 dargestellt. Ein Satz besteht aus belie-
big vielen Anweisungen; das Satzende wird mit einem Doppelkreuz (1) gekennzeichnet. Jede
Anweisung bezieht sich genau auf ein Modul, das jeweils durch den fithrenden Buchstaben
gekennzeichnet ist:

 Laserleistung (L): Als Steuergrofie wird im ungeregelten Betrieb die Ausgangsleistung
in Watt angegeben. Grundlage ist eine vorangegangene Kalibrierung, die dem analo-
gen Ausgangssignal des Leitrechners einen Leistungswert zuordnet, der aus einer ent-
sprechenden Messung stammt. Im geregelten Betrieb, in dem das Regler-Modul (Kapi-
tel 4.4) zwischen Leitrechner und Laserstrahlquelle geschaltet ist (vgl. Bild 4.1), wird
der Sollwert fiir den Regler in mV angegeben.

Variooptik (O): SteuergroBe ist der Sollwert des Strahldurchmessers auf dem Werkstiick
in mm. Zusétzlich wird diesem Modul auch eine Hoheninformation (C) geliefert, um
beim Einsatz einer Zusatzachse die z-Position der Optik zu steuern (Kapitel 4.5).
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A At,=0
W,—r—-----

(1) 2]

SteuergréBe w

At W,——

tS1 tSZ

\

Zeit t (bzw. Position x oder Drehwinkel )

Bild 4.4: Beschreibung einer Rampe (1) und einer Sprungfunktion (2) im Leitrechnerpro-
gramm durch Startzeitpunkt ¢g (bzw. Startposition zg oder Startdrehwinkel ~g),
Endwert der SteuergroBe w und Dauer At (bzw. Ax oder Av). Zwischen zwei Be-
fehlen wird der aktuelle Wert der Steuergrofie gehalten (gestrichelt).

Satz

HOO0G

Bild 4.5: Syntax eines Satzes zur Programmierung des Fertigungssystems iiber den Leitrech-
ner.

* Pulverforderer (P): Der Pulvermassenstrom wird in g/min programmiert. Auch hier ist
die vorangegangene Kalibrierung des Moduls Voraussetzung, da der geférderte Pulver-
massenstrom von den geritetechnischen Einstellungen und dem spezifischen Gewicht
des verwendeten Zusatzwerkstoffs abhiingt (Kapitel 4.6).

» Zusitzlich lassen sich vom Leitrechner auch noch Sonderfunktionen (X) iiber digitale
Signale ausfiihren. Insbesondere fiir Messaufgaben wie zum Beispiel die in Kapitel 3.3
beschriebenen Hochgeschwindigkeitsaufnahmen konnen so die notwendigen Triggersi-
gnale erzeugt werden.

Vor der Bearbeitung eines jeden Satzes werden die Steueranweisungen im Leitrechner aufbe-
reitet. Neben dem Sortieren der Anweisungen nach ihrem Startzeitpunkt bzw. ihrer Startpositi-
on werden insbesondere die fiir jedes Modul typischen voreingestellten spezifischen Vorlauf-
zeiten bzw. Vorlaufpositionen berechnet. So miissen zum Beispiel alle Befehle zur Steuerung
des Pulverforderers um die typische Reaktionszeit zwischen Signaleingang und Anderung des
geforderten Pulvermassenstroms in der Wechselwirkungszone friiher abgesetzt werden (siche
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Kapitel 3.2.3). Die jeweils spezifischen Verzogerungszeiten fiir jedes der eingesetzten Mo-
dule sind als Anlagencharakteristik in den Voreinstellungen des Leitrechners hinterlegt. In
einem Compilierungsvorgang werden die linearen Signalverldufe schlielich mit einer zeitli-
chen Auflosung von 5 ms diskretisiert und an die Steuerungen der Module iibertragen. Hier
werden — je nach Bedarf — weitere Berechnungen zur Vorbereitung des Bearbeitungslaufes
durchgefiihrt, zum Beispiel die Berechnung der notwendigen Verstellgeschwindigkeiten der
Linsen innerhalb der Vario-Optik (Kapitel 4.5).

4.3 Handhabungssystem

Das Konzept des modularen Fertigungssystem wurde im Labormafstab mit zwei verschiede-
nen Handhabungsmaschinen realisiert, die im Folgenden vorgestellt werden sollen.

4.3.1 Drehzentrum

Als Handhabungsmaschine zur Herstellung von Rotationsteilen diente ein fiinfachsiger CNC-
gesteuerter Einspindel-Drehautomat Index GS30 mit zwei unabhingig voneinander steuerba-
ren Kreuzschlitten mit je einem Werkzeugwechselrevolver. Die Spindel verfiigt tiber Hohl-
spannzylinder fiir Zangen- und Futterspannung und kann als C-Achse definierte Winkelstel-
lungen anfahren. Die Maschine ist mit einer CNC-Steuerung vom Typ Index C 200 ausgestat-
tet. Bild 4.6 zeigt den Blick in den Arbeitsraum: Der linke Werkzeugwechselrevolver ist mit
DrehmeifBeln bestiickt, wihrend der rechte durch die daran montierte Zusatzachse verdeckt
wird, die die Bearbeitungsoptik tragt.

4.3.2 Friszentrum

Eine HSC-Friszentrum vom Typ Klink HSC 60 mit drei kartesischen Achsen und Aradex-
Steuerung kam ebenfalls als Handhabungssystem zum Einsatz. Bild 4.7 zeigt zwei Ansich-
ten des Arbeitsraums, in der Bearbeitungsoptik und Spindel parallel iiber einem Maschinen-
schraubstock zur Spannung der Werkstiicke angeordnet sind.

4.4 Laserstrahlquelle

Zur integration des Werkzeugs Laser in Werkzeugmaschinen eignen sich besonders solche
Laserquellen, deren Wellenldnge die Leistungsiibertragung durch Glasfasern zum Einsatzort
erlaubt [7, 149]. Fiir die Untersuchungen zur vorliegenden Arbeit kamen lampengepumpte
Nd:YAG-Festkorperlaser mit 2 und 4 kW Strahlleistung zum Einsatz. Die Strahlleitung er-
folgte dabei jeweils durch Stufenindexfasern mit einem Faserkerndurchmesser von 0,6 mm.
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Bild 4.6: Modulares Fertigungssystem auf der Basis eines Drehzentrums. Links neben der
Spindel befindet sich ein Werkzeugwechselrevolver mit verschiedenen Drehwerk-
zeugen, rechts die Zusatzachse zur Hohenverstellung der Bearbeitungsoptik.

Bild 4.7: Modulares Fertigungssystem auf der Basis einer HSC-Friasmaschine. Frésspindel
und Bearbeitungsoptik sind nebeneinander angeordnet und werden gemeinsam ver-
fahren.
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Prinzipiell ist auch die Verwendung von fasergekoppelten Diodenlasern moglich; der erfor-
derliche Leistungsbereich fiir das Lasergenerieren in den vorliegenden Spurgeometrien reicht
dabei bis ca. 1 kW.

Die Steuerung der Laserleistung erfolgt iiber ein analoges Spannungssignal entweder direkt
vom Leitrechner (vgl. Bild 4.1) oder von einer Reglereinheit aus, welche vom Leitrechner
mit dem Sollwert und von einem entsprechendem Sensor mit einem Istwert versorgt wird
(Kapitel 4.7.1). In jedem Falle jedoch stammen die Steuerbefehle zum Ein- und Ausschalten
des Laserstrahls aus Sicherheitsgriinden von der CNC-Steuerung der Handhabungsmaschine;
die Laserstrahlquelle kann so zuverlissig in den bestehenden Sicherheits- und Not-Aus-Kreis
der Maschine eingebunden werden.

4.5 Variable Laserbearbeitungsoptik

4.5.1 Anforderungen

Fiir die steuerbare stetige Verdnderung des Strahldurchmessers auf dem Werkstiick zur Erzeu-
gung variabler Spurbreiten wihrend des Lasergenerierens ist eine entsprechende Strahlfor-
mungseinrichtung Voraussetzung. An den Entwurf einer solchen ,,variablen” Bearbeitungsop-
tik wurden folgende Anforderungen gestellt:

Der Bereich des steuerbaren AbbildungsmaBstabs (Verhiltnis von Bildgroe zu Objek-
tivere) sollte stufenlos von 1:1 bis 4:1 variiert werden konnen. Unter Verwendung einer
Standard-Glasfaser mit 0,6 mm Kerndurchmesser liegt der nutzbare Strahldurchmesser
auf dem Werkstiick somit zwischen 0,6 und 2,4 mm.

Die von der Strahlleitung durch die Glasfaser herriihrende homogene Leistungsdich-
teverteilung am Glasfaserende wirkt sich positiv auf den Laserprozess aus (siehe Ka-
pitel 2.3.1.3) und sollte deshalb bei Variation des Strahldurchmessers durch eine quali-
tativ hochwertige Abbildung der Glasfaserendfliche auf das Werkstiick fiir den Bear-
beitungsprozess erhalten bleiben.

Die Bildebene, also der Arbeitspunkt auf der Werkstiickoberflache, sollte sich auch
wihrend der Verstellung des AbbildungsmaBstabs immer in konstanter z-Position befin-
den. Dies sollte einen stets konstanten Arbeitsabstand zwischen Bearbeitungsoptik
und Werkstiickoberfliche gewdhrleisten.

Die Bearbeitungsoptik sollte fiir Laserleistungen bis zu 4 kW ausgelegt werden, ohne
dass die Gefahr von thermischen Einfliissen oder gar Beschddigungen besteht.

Fiir die einfache Integration in Werkzeugmaschinen war eine Konstruktion als kom-
pakte Einheit notwendig.

Ein zuverldssiger Schutz der optischen Elemente gegen Materialspritzer und Ver-
schmutzung durch Pulverpartikel sollte gewihrleistet sein.

Allen Anforderungen gleichermaflen gerecht zu werden ist nicht moglich: Einerseits verlangt
eine gute Integrierbarkeit in den Arbeitsraum einer Werkzeugmaschine moglichst geringe Ab-
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messungen der Konstruktion und damit einen geringen Abstand von Glasfaserende (Objekt-
ebene) zu Werkstiickoberfliche (Bildebene). Gleichzeitig muss der Abstand des letzten op-
tischen Elements eine moglichst grofie Distanz von der Werkstiickoberflache aufweisen, um
einen komfortablen Arbeitsabstand zu gewihrleisten, in dem die Pulverdiise angeordnet wer-
den kann. Kompakte MaBle der Konstruktion werden begiinstigt, wenn die optischen Elemente
innerhalb der Bearbeitungsoptik einen moglichst kleinen Abstand e einnehmen. Dies erfordert
die Verwendung von Linsen kleiner Brennweiten f. Demgegeniiber steht die Forderung nach
einer moglichst guten optischen Abbildungsqualitit, was wiederum fiir groe Brennweiten f
und kleine Strahldurchmesser auf den Linsen D spricht. Schutz vor thermischer Beschédigung
der Linsen aufgrund von zu hoher Leistungsdichte wiederum macht grofie Strahldurchmesser
D und damit einen groen Gesamtabstand der optischen Elemente e notwendig (Bild 4.8).
Bei der Auslegung des optischen Konzepts mussten also Kompromisse gefunden werden.

Aus den Anforderungen nach einer hochwertigen Abbildung bei gleichzeitig konstantem Ar-
beitsabstand wird deutlich, das die Strahldurchmesservariation nicht durch Defokussierung
wie in [182] realisiert werden kann. Vielmehr ist ein aufwindigeres optisches System mit
beweglichen Elementen, fhnlich eines Zoomobjektivs in der Fotographie, notwendig.

4.5.2 Optisches Konzept

Die vergleichende Untersuchung verschiedener moglicher optischer Konzepte hinsichtlich der
genannten Anforderungen und der konstruktiven Realisierbarkeit ergab wesentliche Vorteile
fiir ein Konzept aus drei positiv wirkenden Linsen [184]. Die Variation des Abbildungs-
maBstabs erfolgt dabei allein durch Bewegung der erste Linse entlang der optischen Achse.
Mit der zweiten, ebenfalls beweglichen Linse wird das Bild der ersten als Objekt aufgenom-
men und ins Unendliche abgebildet. Die dritte Linse schlieBlich biindelt den kollimierten
Strahlengang in ihrer Brennebene. Durch die stets gleiche Position dieser letzten Linse im
Strahlengang bleibt der Ort des Arbeitspunkts fiir alle unterschiedlichen AbbildungsmalBstibe

Schutz vor
therm. Bescha-
digungen

groB3 groB3

klein klein

Hohe
Abbildungs-
qualitat

Kompakter
Aufbau

Bild 4.8: Gegengesetzte Anforderungen an die Bearbeitungsoptik. Die wesentlichen beein-
flussenden GroBen sind Abstand zwischen erstem und letztem optischen Element e,
Strahldurchmesser auf den Linsen D und Brennweiten f [183].
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konstant. Das Prinzip dieses optischen Konzepts zeigt Bild 4.9: Aufgetragen sind die Ver-
fahrkurven von Linse 1 und 2 fiir unterschiedliche Abbildungsmafstdbe. Fiir vier diskrete
VergroBerungen sind die Linsenpositionen im ungefalteten Strahlengang eingezeichnet.

Diese Variante besticht gegeniiber anderen moglichen optischen Konzepten durch eine Reihe
von Vorteilen beziiglich der optischen Eigenschaften und der konstruktiven Gestaltungsmog-
lichkeiten [184]. Im quantitativen Vergleich der Quer- und Langsabberationen verfiigt die drei-
linsige Variante iiber eine verhiltnisméBig gute Abbildungsqualitit. Eine zusitzliche Verbes-
serung wird erzielt, indem die erste Linse als Doublett aus zwei identischen Plankonvexlinsen
ausgefiihrt wird, so dass sich die Brechung auf vier anstatt zwei Oberfldchen aufteilt.

Ferner besteht die Moglichkeit, Standardlinsen aus den iiblichen Lieferprogrammen von Her-
stellern optischer Komponenten zu verwenden, wobei die Linsen 2 und 3 identisch ausgefiihrt
werden konnen. Der kollimierte Teil des Strahlengangs ist nicht nur fiir eine Strahlfaltung
prédestiniert, sondern er erlaubt durch die Variation seiner Lange auch eine einfache Realisie-
rung einer Bildlage- bzw. Arbeitspunktverstellung. SchlieBlich weisen die beiden beweglichen
Linsen iiber ihren Verstellweg von 31 und 125 mm relativ einfache Bewegungskurven ohne
Umkehrpunkte und Uberschneidungen auf.

Die Grundlage fiir die Auslegung und die iterative Optimierung der Linsen waren folgende
auf Erfahrung basierende Voraussetzungen:

¢ Der minimale Strahldurchmesser D auf den Linsen sollte den Wert von 7 mm nicht

Linse 1 (Doublett) Linse 2 Linse 3

w
i
i
i
i
i
i
i

N

AbbildungsmaBstab

1 | | | | | | | | | | | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700

Linsenposition in mm

Bild 4.9: Linsenpositionen und ungefalteter Strahlengang im Inneren der Bearbeitungsoptik
bei verschiedenen Abbildungsmafstiben [183]. Das Glasfaserende (Objektebene)
befindet sich bei Position 0 mm, der Arbeitspunkt (Bildebene) bei Position 690 mm.
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unterschreiten, um Beschidigungen durch zu hohe Leistungsdichten sicher auszuschlie-
Ben.

* Alle Aperturen sollten mindestens den 1,3-fachen Durchmesser des an der jeweili-
gen Stelle maximal auftretenden Strahldurchmessers aufweisen, um unerwiinschte Beu-
gungseffekte in einer vertretbaren Grofe zu halten.

* Die Linsen sollen aus einem Werkstoff mit moglichst hohem Brechungsindex beste-
hen, um die Kriimmungsradien der Linsenoberflichen und damit die Einfliisse durch
Abberation moglichst klein zu halten.

Mit den in Tabelle 4.1 gewihlten Linsen ergibt sich ein Abstand von Objektebene (Glasfa-
serende) zu Bildebene (Werkstiickoberfliche) von 690 mm. Durch die einfache Umsetzung
einer Strahlfaltung im kollimierten Teil des Strahlengangs ldsst sich die GroBe der Bearbei-
tungsoptik dennoch so ausfiihren, dass eine Integration in die Arbeitraume der meisten Werk-
zeugmaschinen moglich ist.

Fiir die exakte Einstellung des AbbildungsmafBstabs werden hohe Anforderungen an die Ge-
nauigkeit des Positionierungssystems der Linsen gestellt: Bei einer Positionsungenauigkeit
der maf3stabsbestimmenden Linse 1 von 0, 1 mm ergibt sich eine Abweichung des Objekt-
Bild-Abstands (Verschiebung des Arbeitspunkts) von bis zu +1, 6 mm und eine Maf3stabsab-
weichung von bis zu +0, 04.

4.5.3 Konstruktive Umsetzung

Die Umsetzung des optischen Konzepts wurden mit der in Bild 4.10 dargestellten Konstrukti-
on realisiert. Die Hauptabmessungen dieser aus zusammengeflanschten rohrférmigen Elemen-
ten bestehenden Bearbeitungsoptik betragen inklusive Faserstecker ca. 680 mm x 320 mm x
100 mm bei einem Gewicht von ca. 8 kg. Die Strahlzufiihrung erfolgt iiber eine Glasfaser
der Firma Trumpf (vormals Haas). Der firmeniibliche Faserstecker LLK-R (1) passt zu einer

‘ Linse H 1 ‘ 2und 3 ‘

Typ Doublett aus Plankonvexlinse
zwei Plankonvexlinsen

Werkstoff Quarzglas
Brechungsindex 11064 nm 1,4498
Brennweite f 42,75 mm (85,075 mm)?* | 204,07%0 mm
Durchmesser Dy, 22,4 mm 50,8 mm
Scheiteldicke ds 8,0 mm (3,57%! mm)* 6,091 mm
Hauptebenenabstand HH' 2,2 mm (1,1 mm)? 1,9 mm

4Doublett: Werte der Einzellinsen in Klammern.

Tabelle 4.1: Daten der verwendeten Linsen laut Hersteller [184].
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Bild 4.10: Schnitt durch die variable Bearbeitungsoptik mit Querjet und Pulverdiise. Nédhere
Erlduterungen zur Konstruktion im Text.

entsprechenden Steckeraufnahme (2), die aufgrund des geringen Abstandes von der Faserend-
flache zur ersten Linse gegeniiber dem Originalteil modifiziert werden musste. Der Winkel
und die axiale Position des Glasfaserendes kann durch Zug- und Druckschrauben im An-
schlussflansch justiert werden.

Zwei Gleitrohre (3) sind die Fithrungen der axial beweglichen, in Kolben gelagerten Linsen
(4). Die verschleiBarmen Reibpaarungen aus hartcoatiertem Aluminium und Messing laufen
dabei trocken, um Verschmutzungen der Linsen durch Schmierstoffe auszuschlieBen. Zwi-
schen Linsen und Kolben sowie zwischen Kolben und Gleitrohren sind geeignete Passungen
gewihlt, womit Warmedehnungen wirksam begegnet werden kann. Die Kraftiibertragung zur
Bewegung der Kolben erfolgt durch Léngsnuten iiber aulerhalb der Gleitrohre liegende An-
triebe. Diese bestehen aus je einer Kugelumlaufspindel (5) von 84 und 170 mm Lénge, die
iiber je zwei gekapselte Miniaturkugellager in O-Anordnung einseitig spielfrei gelagert ist
(Festlager). Um Platz zu sparen, dienen die Spindelmuttern (6) selbst als Loslager. Die An-
triebe werden von je einem Servomotor (7) mit Digital-Encoder sowie diversen elektrischen
Schaltern zur Detektion von Referenz- und Endpositionen der Kolben vervollstandigt.

Besondere Vorkehrungen wurden getroffen, um die Optik gegen Verschmutzungen durch
kleinste Partikel zu schiitzen. Die Linsen werden iiber Gebléseeinsétze (8) und -bohrungen
mit einem kontinuierlichem Luftstrom angeblasen, um das Festsetzen von Staubpartikeln zu
vermeiden und eine gewisse Kiihlwirkung zu erzeugen. Dadurch entsteht im Gehiuse ein
geringer Uberdruck und ein Luftstrom durch die Lingsnuten in den Gleitrohren nach auBen,
was ein Eindringen von Partikeln in das Gehduse wirksam verhindert.

Die wihrend des Betriebs auftretende Wirme, zum Beispiel durch absorbierte Streustrahlung,
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wird iiber drei wassergekiihlte Bereiche, die als Wéirmesenken dienen, aus dem Gehiuse
abgefiihrt. Diese sind der Faserstecker (1), ein Kiihleinsatz (9) in der Gehdusemitte sowie ein
Kiihldeckel auf dem Flanschwiirfel (10), der sich an das groe Gleitrohr anschlieft. Hier wird
der kollimierte Strahl durch einen elliptischen Planspiegel (11) um 90° umgelenkt. Auf der
Oberseite des Flanschwiirfels befindet sich eine Offnung fiir die Prozessiiberwachung, an der
die Sensorsysteme angebaut werden (siehe Kapitel 4.7).

Die Fokussierlinse (12) und das darunter angeordnete Schutzglas befinden sich wiederum in
einem verschiebbaren Kolben, der durch Drehen der dufleren Gehéusehiilse (13) in der Hohe
verstellbar ist. Dadurch lésst sich der Arbeitsabstand (die Fokuslage) in einem Bereich iiber
ca. 50 mm manuell einstellen. Der Kolben selbst und die daran angebauten Teile wie Querjet
(14) und Pulverdiise (15) werden dabei nicht verdreht.

Beim Querjet (14) handelt es sich um eine spezielle Flachstrahldiise, mit der ein starker
Luftstrom quer zur Laserstrahlachse erzeugt wird. Mit dieser bereits beim Laserschweiflen
bewihrten Einrichtung werden von der Wechselwirkungszone aus aufsteigende Partikel und
Materialspritzer in ihrer Bewegung zur Seite abgelenkt und optische Elemente vor Verschmut-
zung geschiitzt. Eine genaue Beschreibung des Querjets findet sich in [185].

4.5.4 Justage und Kalibrierung

Durch die mechanische Entkopplung der beiden beweglichen Linsen in der Bearbeitungsoptik
lassen sich unvermeidliche Fertigungstoleranzen der optischen Elemente und der Rohrkon-
struktion ausgleichen, indem die in Bild 4.9 gezeigten theoretischen Kurvenbahnen angepasst
und in das Steuerprogramm der Bearbeitungsoptik iibernommen werden. Diese Anpassung
erfordert eine relativ aufwindige Justage- und Kalibrierungsprozedur der Optik, die mit La-
serstrahlung der Bearbeitungswellenldnge A = 1064 nm durchgefiihrt werden muss und bei
der die fiir einen bestimmten Abbildungsmafstab optimalen Positionen der Linsen 1 und 2
ermittelt werden. Zwei Schritte sind hierzu notwendig:

1. Ermittlung der Brennebene der Fokussierlinse. Da alle folgenden Messungen stets
im Arbeitspunkt vorgenommen werden, ist die Kenntnis der genauen Lage der Brenn-
ebene unabdingbar. Die Brennebene der Fokussierlinse wird exakt bestimmt, indem
die Verbindung zwischen senkrechtem Tubus und Flanschwiirfel getrennt wird und der
Tubus parallel zur optischen Achse verschoben wird, wéhrend der resultierende Fokus-
durchmesser in verschiedenen Abstinden von der Fokussierlinse gemessen wird. Der
Arbeitspunkt findet sich in der Ebene, in der sich alle parallel verschobenen Strahlen
treffen, d.h. in der sich stets der kleinste Fokusdurchmesser messen lisst.

2. Ermittlung von optimalen Linsenpositionspaaren. Ein bestimmter Abbildungsmal-
stab mit hoher Abbildungsqualitit wird durch eine optimale Positionierung der beiden
beweglichen Linsen zueinander festgelegt. Diese optimalen Positionen (je ein Linsen-
positionspaar) werden ermittelt, indem zunéchst Linse 1 an einer beliebigen Position
fixiert wird und die zugehorige Position fiir Linse 2 sukzessive gesucht wird. Die op-
timale Position fiir Linse 2 ist gefunden, wenn die Laserstrahlung hinter ihr kollimiert
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ist und damit der minimale Fokusdurchmesser in der Brennebene der Fokussierlinse
gemessen werden kann.

Die ermittelten Linsenpositionspaare werden iiber die gemessenen Strahldurchmesser in der
Brennebene der Fokussierlinse diskreten AbbildungsmaBstiben zugeordnet und als Stiitzstel-
len der Verfahrkurven in das Steuerprogramm fiir die Linsenbewegungen eingegeben.

4.5.5 Steuerung

Durch ihre eigene Steuerungseinheit auf PC-Basis stellt die Bearbeitungsoptik ein autarkes
Modul dar, das entweder manuell bedient oder an den Leitrechner des modularen Fertigungs-
systems (Kapitel 4.2) angekoppelt werden kann. Die wichtigste steuerbare Funktion besteht
im programmierten Abfahren definierter Linsenbewegungen und damit der stetigen Varia-
tion des Laserstrahldurchmessers auf dem Werkstiick. Neben den Servomotoren zur Linsen-
verstellung kann zusitzlich der Schrittmotor einer separaten Zusatzachse angesteuert werden:
Auch beim Einsatz in Werkzeugmaschinen ohne eigene Z-Achse (zum Beispiel das in Ka-
pitel 4.3.1 vorgestellte Drehzentrum in Bild 4.6) kann so die Ebene des Arbeitspunkts durch
Hohenverstellung der gesamten Bearbeitungsoptik dem zunehmenden Materialauftrag nach-
gefiihrt werden [186]. Weiterhin unterstiitzt das Steuerprogramm die Justage und Kalibrierung
der Bearbeitungsoptik optimal durch einen entsprechenden Programm-Modus.

Das Steuerprogramm greift konsequent auf die in Kapitel 4.1 vorgestellten Softwaremodu-
le des Systems zuriick. Die Ankopplung an den Leitrechner des modularen Systemkonzepts
erfolgt iiber die serielle Schnittstelle. Vor einem Laserbearbeitungszyklus empfingt die Steue-
rung der Bearbeitungsoptik alle Daten iiber die fiir die bevorstehende Bearbeitung erforderli-
chen Strahldurchmesser-Variationen und berechnet die Startpositionen der Linsen sowie die
notwendigen Verfahrgeschwindigkeiten. Nach dem Startsignal vom Leitrechner zu Beginn
des Bearbeitungzyklus werden die Daten so abgearbeitet, dass die Linsenbewegungen syn-
chron zum Bearbeitungsprozess erfolgen. Danach schaltet das Steuerprogramm wieder in den
Empfangsmodus fiir die Daten des néchsten Bearbeitungsschritts (vgl. Bild 4.3).

4.5.6 Messwerte

Bild 4.11 zeigt die in den Kalibrierungsmessungen ermittelten Linsenpositionen im Vergleich
zu den theoretischen Verfahrkurven auf der Basis der Auslegungsberechnungen. Die Abwei-
chungen kommen durch zum Teil erhebliche Toleranzen der Linsenbrennweiten zustande:
Linse 2 weist beispielsweise im Gegensatz zur Auslegungsbrennweite von f = 204 mm eine
reale Brennweite von 199,8 mm bei einer Wellenldnge A = 1064 nm auf.

Die Strahlkaustiken wurden bei unterschiedlich eingestellten AbbildungsmaBstiben mittels
eines Messgerits FocusMonitor [187] vermessen; die Ergebnisse zeigt Bild 4.12. Die an-
gestrebte Spreizung des AbbildungsmafBstabes von 1:1 bis 4:1 wird in der Praxis nahezu
erreicht. Der nutzbare Laserstrahldurchmesser auf dem Werkstiick liegt im Bereich von
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0,6 bis 2,4 mm und zeigt im Arbeitspunkt stets ein Profil der Leistungsdichteverteilung mit
gleichméBiger Hohe und sehr scharf abfallenden Flanken, was die hohe Giite der optischen
Abbildungsqualitit zeigt.

Wihrend der Linsenbewegungen zur Verstellung des Strahlradius tritt eine Wanderung des
Strahlmittelpunkts um 0,13 mm in X- und 0,16 mm in Y-Richtung auf (Bild 4.13). Diese la-
terale Verschiebung ist auf Fertigungstoleranzen an Gleitrohren und Verfahrkolben zuriick-
zufiihren und liegt in der GroBenordnung der erzielbaren Genauigkeiten lasergenerierter Bau-
teile.

4.6 Pulverzufuhr

4.6.1 Pulverforderer

Der verwendete waagengeregelte Pulverforderer wurde am Institut fiir Strahlwerkzeuge der
Universitit Stuttgart (IFSW) entwickelt (Bild 4.14). Das Forderprinzip beruht auf dem kon-
tinuierlichen Abstreifen eines konstanten Pulverwulstes von einem sich drehenden Fordertel-
ler. Hinter dem Abstreifer erreicht der Pulverwulst sehr schnell wieder seine konstante Hohe,
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Bild 4.13: Laterale Verschiebung des Strahlmittelpunkts in der Bearbeitungsebene wihrend
der Verstellung des Abbildungsmafstabs. Die Kennzeichnung der Messpunkte kor-
respondiert mit der der Kaustiken in Bild 4.12.
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Bild 4.14: Schnittzeichnung des IFSW-Pulverforderers [12] und Auflenansicht.

indem Pulver aus dem Vorratsbehilter durch den Ringspalt auf den Dosierteller nachrieselt.
Die Fordermenge, die der Abstreifer kontinuierlich erfasst und iiber die Kante des Fordertel-
lers dem System entnimmt, hangt von der Grofie des Ringspalts und der Drehzahl des Tellers
ab. Erst nach dem Abstreifer wird dem Pulverstrom im injektordhnlichen Ablauftrichter das
Transportgas beigemischt.

Die Forderkonstanz des Geriits ist fiir Prozesszeiten von mehr als 60 s dadurch optimiert, dass
die geforderte Pulvermasse permanent gemessen und fiir die Drehzahlregelung des Forder-
tellers herangezogen wird. Durch seine Kompaktheit und sein geringes Eigengewicht ist es
moglich, das Gerit komplett auf einer Wigezelle zu lagern, die den Gewichtsverlust des Pul-
vervorrats mit einer Aufldsung von 50 bis 100 mg registriert. Die dazu notwendige mecha-
nische Entkopplung des Transportschlauchs erfolgt zwischen Dosierteller und Ablauftrichter.
Details zu Gerit und Regelmechanismus finden sich in [12, 158, 159].

Die Pulvervor- und -nachlaufzeiten hingen im Wesentlichen von der Linge des Transport-
schlauchs zwischen Forderer und Pulverdiise ab. Durch seine geringe Baugréfe kann das
Gerit jedoch stets in unmittelbarer Nihe oberhalb des Bearbeitungsbereichs der eingesetz-
ten Werkzeugmaschinen platziert werden, so dass die Schlauchlidngen 60 cm und damit die
Vor- und -nachlaufzeiten des Pulverstroms 10 s nicht iiberschreiten.

In den Versuchen zu dieser Arbeit zeichnete sich der Pulverférderer insbesondere durch fol-
gende Eigenschaften aus:

* Hohe Kurzzeit- (d.h. keine Pulsation des Pulvermassenstroms) und Langzeitkonstanz
der Fordermenge;
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* grofer Bereich einstellbarer Forderraten 7o p zwischen 0 und 150 g/min (fiir Eisenba-
sispulver);

« geringer notwendiger Transportgasstrom Vi unabhéngig vom geforderten Pulvermas-
senstrom; die Partikelgeschwindigkeit am Diisenaustritt ist dadurch gering und der An-
teil ungenutzt abprallender Partikel bleibt minimal.

4.6.2 Steuerung

Der Pulverforderer verfiigt iiber eine PC-basierte Steuerung, die im Vergleich zu dem in [12]
geschilderten Stand sowohl hard- als auch softwaretechnisch weiterentwickelt wurde. Neben
der manuellen Bedienbarkeit wurde besonderes Augenmerk auf eine einfache und zuverldssi-
ge Koppelbarkeit mit CNC-Steuerungen von Werkzeugmaschinen gelegt. Eine wichtige Funk-
tion der Steuerung stellt hier die Kalibrierung dar: Abhingig von der Grofe des Ringspalts,
der Position des Abstreifers sowie der Kornung und des spezifischen Gewichts des verwende-
ten Zusatzwerkstoffs wird bei einer bestimmten Drehzahl des Fordertellers ein gewisser Pul-
vermassenstrom 7 p gefordert. Bei der Kalibrierung werden nacheinander und stufenweise
erhohte konstante Drehzahlen des Fordertellers gefahren und die resultierenden Pulverforder-
raten aufgezeichnet. Dank der integrierten Wiagezelle liduft diese Kalibrierungsprozedur voll-
automatisch ab. Anhand der aufgezeichneten Kalibrierkurve berechnet die Steuerung die pas-
sende Tellerdrehzahl fiir jeden gewiinschten Pulvermassenstrom.

Die Ankopplung an den Leitrechner des modularen Fertigungssystems oder an die CNC-
Steuerung einer Werkzeugmaschine erfolgt iiber ein analoges Spannungssignal; die gewiinsch-
te absolute Pulverforderrate kann nach einer Kalibrierung fiir jegliche Pulverarten und mo-
mentane Ringspalt- und Abstreifereinstellung in g/min abgerufen werden. Zusitzlich wird
der Pulverforderer durch ein digitales Spannungssignal gestartet und gestoppt.

4.6.3 Pulverdiise

Uber einen antistatischen Schlauch mit einem Innendurchmesser von ca. 3 mm wird der
Pulverstrom zur Pulverdiise geleitet. In den Untersuchungen zu dieser Arbeit kam stets ei-
ne wassergekiihlte Pulverdiise zur unidirektionalen Pulverzufuhr zum Einsatz (siehe auch
Kapitel 3.2.4). Eine koaxial zur Diisendffnung angeordnete Schutzgaszufuhr erhoht durch ih-
re biindelnde Wirkung auf den Pulverstrahl den maximalen Abstand zwischen Diisentffnung
und Werkstiick. Die Wasserkiihlung verhindert thermische Beschidigungen der Diisenspitze
durch reflektierte Laserleistung und stellt eine wirksame Sicherheitsreserve fiir den zuverlassi-
gen Betrieb der Anlage auch iiber lingere Bearbeitungszeiten dar.

Die genaue Justierung des Pulverauftreffpunkts ist, wie in Kapitel 2.3.2.4 aufgezeigt, wesent-
lich fiir die Qualitit und die Genauigkeit des Materialauftrags. Die in Bild 4.15 gezeigte Halte-
rung ermoglicht neben der stufenlosen Voreinstellung und Fixierung des Pulverdiisenwinkels
ap die genaue Justage der Diisenposition iiber Mikro-Verschiebetische in allen drei Raum-
richtungen. Da die Diise direkt an der Bearbeitungsoptik befestigt ist und bei wachsendem
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Bild 4.15: Pulverdiisenhalterung mit Diise zum Anbau an die (schematisch dargestellte) Be-
arbeitungsoptik [188].

Schichtaufbau mit der Optik in der Hohe nachgefiihrt wird, bleibt die korrekte Arbeitspositi-
on relativ zum Arbeitspunkt auf dem Werkstiick stets erhalten. Die gewihlten Parameter und
Einstellungen zur Pulverzufuhr sind in Tabelle 3.1 auf Seite 48 wiedergegeben.

4.7 Prozesskontrolle und -regelung

Um das Lasergenerieren fiir unterschiedlichste Anwendungen einsetzen zu kdnnen, muss die
Stabilitit des Prozesses und die Reproduzierbarkeit des Bearbeitungsergebnisses gewihrleis-
tet sein. Wie bereits in Kapitel 3.1 erldutert, wird die Ergebnisqualitit jedoch auch von sich
dndernden dufleren Faktoren wie zum Beispiel Bauteilgeometrie, -temperatur oder plotzlich
auftretenden StorgroBen wie Schwankungen in der Forderkonstanz des Zusatzwerkstoffs be-
einflusst. Zwei Ansitze, um die geforderte Prozessstabilitidt zu gewihrleisten, sind entspre-
chend des Modulkonzepts in Verbindung mit der variablen Bearbeitungsoptik (Kapitel 4.5)
umgesetzt worden. Dies ist zum einen eine Regelung der Schmelzbadtemperatur, mit der
die Prozessfithrung auf sich dndernde geometrische und thermische Bauteilbedingungen an-
gepasst werden kann und mit der sich die Bauteilqualitit zum Beispiel durch verminderte
Aufwiirfe durch Wirmestaueffekte an Konturkanten verbessern lédsst (vgl. Kapitel 3.3). Zum
anderen wird eine On-line-Abstandsmessung zur Kontrolle der erzeugten Spurhohe vorge-
stellt, bei der ein Sensor eingesetzt wird, der urspriinglich fiir das Laserabtragen entwickelt
worden war.

In beiden Fillen erfolgt die Aufnahme der Messgrofen stets koaxial zum Bearbeitungsla-
serstrahl durch die Bearbeitungsoptik hindurch: Gemessen wird das Signal, welches von der
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Wechselwirkungszone auf der Werkstiickoberfliache in die Optik einféllt und durch Schutz-
glas, Fokussierlinse und Umlenkspiegel hindurch von den entsprechenden auf der Optik mon-
tierten Sensoren detektiert werden kann (Bild 4.16). Diese koaxiale Prozessiiberwachung hat
gegeniiber seitlich positionierten Detektoren den Vorteil, dass Signale aus der Wechselwir-
kungszone symmetrisch und unabhéngig von Einfliissen der Vorschubrichtung gemessen wer-
den konnen. Ausgeschlossen werden konnen sowohl Fehljustagen des Detektors, die bei seitli-
cher Anordnung leicht auftreten konnen, als auch unerwiinschte Abschattungen, zum Beispiel
durch Bauteilkanten oder durch die Pulverdiise. Die koaxiale Anordnung ist zudem unemp-
findlich gegeniiber Hohenschwankungen der Wechselwirkungszone, was insbesondere bei der
Abstandsmessung wihrend des Lasergenerierens eine wichtige Rolle spielt.

4.7.1 Temperaturregelung

Die Messung der Schmelzbadtemperatur wihrend des Generierens ist die Grundlage fiir eine
stets optimale Anpassung der Laserleistung an sich @ndernde Prozessbedingungen. Die Kennt-
nis der absoluten Temperatur ist dabei nicht notwendig; vielmehr kann auf eine bestimmte

Sensor
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Strahlteiler
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Bild 4.16: Detektion von Prozesssignalen aus der Wechselwirkungszone koaxial zum Bear-

beitungslaserstrahl durch die Bearbeitungsoptik. Der Umlenkspiegel dient dabei
als Strahlteiler.
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Hohe des Temperatursignals geregelt werden, die dem jeweils optimalen Prozesspunkt ei-
ner definierten Spurbreite entspricht.

Zur Detektion der Schmelzbadtemperatur wurde eine Silizium-Pin-Fotodiode vom Typ BPX
66 (Siemens AG) verwendet [189]. Dieser Typ wurde bereits zur Temperaturregelung beim La-
serhdrten und Laserbeschichten erfolgreich eingesetzt [190, 191]. Das vom Temperatursensor
gelieferte Signal ist proportional zur Strahlungsleistung, die von der Fotodiode aufgenommen
wird. Diese wiederum héngt ab vom detektierten Wellenlédngenbereich, der Grofle des erfass-
ten Messfelds und dessen Temperaturverteilung.

4.7.1.1 Detektierter Wellenléingenbereich

Die prinzipielle Eignung von Fotodioden fiir die On-line-Temperaturmessung des Schmelz-
bads beim Laserbeschichten mit COs-Lasern wurde bereits 1990 nachgewiesen [192]. Beim
Einsatz von Nd:YAG-Lasern muss jedoch beachtet werden, dass die Wellenldnge des Bear-
beitungslasers im detektierten Spektrum der Fotodiode liegt: Ihre spektrale Empfindlichkeit
reicht von 550 bis 1150 nm und ist iiber diesen Bereich nicht konstant. Der Verlauf der relati-
ven spektralen Empfindlichkeit ist in Bild 4.17 als dicke gestrichelte Linie dargestellt. Um eine
Beeinflussung des Messsignals durch die im Bild gekennzeichnete Wellenlidnge des Nd: YAG-
Bearbeitungslasers oder durch stérende Reflexionen im Bereich des sichtbaren Lichts von
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Bild 4.17: Transmissionsgrade ¥(\) des eingesetzten Filters (dicke durchgezogene Kurve).
Das spektrale Fenster der von der Fotodiode detektierten Strahlung (senkrechte
durchgezogene Linien) wird durch hintereinanderschalten dreier selektiver Filter
erzielt (durchgezogene diinne Kurven). Die maximale spektrale Empfindlichkeit
der Fotodiode liegt in diesem Bereich (dick gestrichelte Kurve), die Bearbeitungs-
wellenlidnge des Nd:YAG-Lasers von 1064 nm wird wirksam abgeschirmt.
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auflen zu unterdriicken, wurden der Diode drei selektive Filter vorgeschaltet, deren Transmis-
sionsgrad in Bild 4.17 als diinne Linien eingezeichnet sind. Der sich daraus ergebende Trans-
missionsbereich, dargestellt als dicke durchgezogene Linie, bildet das Wellenldngenfenster,
durch das Strahlung aufgenommen wird; es liegt zwischen 815 und 980 nm im Bereich der
maximalen relativen spektralen Empfindlichkeit der Fotodiode.

4.7.1.2 Messfeld

Zur Bestimmung der GroBe des Messfelds auf der Werkstiickoberfliche wurde der optische
Weg der Messstrahlung in einer Raytracing-Simulation mit dem Software-Paket OptiCAD
[193] in umgekehrter Richtung nachgebildet. Bild 4.18 zeigt den Strahlengang durch die op-
tischen Elemente und Aperturen und das daraus resultierende Messfeld mit einer Abmessung
von ca. 10 x 10 mm?>. Die Form des Messfelds resultiert aus der quadratischen Empfinger-
flache der Fotodiode.

k

15 mm

[}

Bild 4.18: Raytracing-Simulation des Strahlengangs der von der Fotodiode detektierten Strah-
lung durch die variable Bearbeitungsoptik (ohne den durch den Strahlteiler ver-
ursachten seitlichen Versatz, vgl. Bild 4.16). 1: Diodenflache, 2: Diodengehiuse,
3: Linse, 4: Gehiduseblenden, 5: Fokussierlinse, 6: Werkstiickoberflache. Es ergibt
sich eine MessfeldgroBe von ca. 10 X 10 mm?.
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4.7.1.3 Temperaturverteilung
Die PLANCKsche Strahlungsformel beschreibt die spektrale Strahlungsleistung, die von ei-

nem schwarzen Strahler je Fldcheneinheit in Abhingigkeit von seiner Temperatur 7" im Wel-
lenldngenbereich A 4+ d\ in den Halbraum ) = 27 abgestrahlt wird mit

d% _m ;'C% : 6;_]:; - 1d>\ . 4.1
Darin treten die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum
co = 2,9979 - 108 m/s, 4.2)
die BOLTZMANN-Konstante
k=1,380662 - 10723 J/K (4.3)

und die PLANCK-Konstante oder das PLANCKsche Wirkungsquantum
h=6,6256-10"247 -5 (4.4)

auf; F' steht fiir die Fliache des Strahlers [194]. Bild 4.19 zeigt die spektralen Strahlungs-
leistungen fiir verschiedene Temperaturen eines Strahlers der GroBe F = 1 mm? iiber einen
breiten Wellenldngenbereich in den Halbraum. Der tatséichlich von der Fotodiode detektier-
te Wellenléngenbereich wird durch das Transmissionsfenster der Filter (siehe resultierende
Transmissionsgradkurve ¥(\) aus Bild 4.17) begrenzt auf das durch die senkrechten strich-
punktierten Linien abgegrenzten Intervall von A\; = 815 nm bis Ay = 980 nm. Die Wel-
lenléngenbereiche der Kurven-Maxima werden also nicht detektiert, weshalb das WIENsche
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Bild 4.19: Spektrale Strahlungsleistung eines Strahlers der Fliche F = 1 mm? in den Halb-
raum. Der mit senkrechten Linien gekennzeichnete Bereich kennzeichnet das de-
tektierte Wellenldngenspektrum gemif Bild 4.17.
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Verschiebungsgesetz nicht anwendbar ist. Weiterhin wird der Verlauf der detektierten spektra-
len Strahlungsleistung durch die resultierende Transmissionsgradkurve ¥(\) der eingesetzten
Filter wellenldngenspezifisch geprigt. Fiir diese Konfiguration zeigt Bild 4.20 die spektrale
Strahlungsleistung iiber der Wellenldnge fiir verschiedene Temperaturen eines Strahlers der
Fliiche von 1 mm?.

Von der Strahlungsleistung, die vom Messfeld der Fotodiode auf der Werkstiickoberflidche
ausgeht, wird nur der Anteil auf die Sensorfliche abgebildet, der parallel zur optischen Ach-
se auf die Fokussierlinse trifft (vgl. Bild 4.18). Die von einem Oberflichenpunkt detektierte
Leistungsdichte im Wellenlédngenbereich von \; bis A ergibt sich also durch die Integration

A2

P h-ct 9(N)
Iﬂ(T)zf:/ = .m(u . (4.5)

A1

Diese Leistungsdichte der von einem Oberflichenpunkt detektierte Strahlung hangt damit nur
von der Temperatur 7" dieses Oberflachenpunkts ab. Das Ergebnis der numerischen Integrati-
on iiber den betrachteten Wellenldngenbereich ist in Bild 4.21 als Verlauf der Leistungsdichte
iiber der Temperatur dargestellt. Es wird deutlich, dass Oberflichenpunkte mit einer Tempe-
ratur kleiner 800 °C praktisch nichts, und solche mit einer Temperatur bis 1100 °C nur sehr
wenig zur gesamten vom Messfeld ausgehenden Strahlungsleistung beitragen.
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Bild 4.20: Spektrale Strahlungsleistung fiir unterschiedliche Oberflichentemperaturen eines
Strahlers der Fliiche I = 1 mm? in den Halbraum, die durch die Filter des Tempe-
ratursensors treten kann.



4.7  Prozesskontrolle und -regelung 93

16
14 F
12 f
10 F
08
06

04 r

Strahlleistungsdichte in W/mm?

02 r

0 0 1 1 1 1
800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperatur in °C

Bild 4.21: Von einem Oberflichenpunkt detektierte Strahlungsleistungsdichte nach Gl. (4.5)
fiir den Wellenléngenbereich von 815 bis 980 nm und fiir eine Raumrichtung.

4.7.1.4 Modellierung des Messsignals

Da die eingesetzten Laserstrahldurchmesser und Spurbreiten mit 0,6 bis 2,4 mm wesentlich
kleiner sind als die Dimensionen des Messfelds von 10 mm x 10 mm, muss iiberpriift wer-
den, in wie weit das Temperatursignal der Fotodiode von der Erwarmung peripherer
Flichenteile des Werkstiicks beeinflusst wird. Um dies abzuschitzen, werden im Folgen-
den zwei modellhafte Temperaturprofile iiber dem Messfeld definiert und die detektierte
Strahlungsleistung daraus abgeleitet.

Zunichst soll eine Temperaturverteilung betrachtet werden, bei der im gesamten Messfeld
die Umgebungstemperatur von Ty = 20 °C herrscht mit Ausnahme eines Schmelzbads, des-
sen GroBe durch den Laserstrahldurchmesser bestimmt ist und das eine konstante Temperatur
aufweist. Bild 4.22 zeigt die Schnitte durch dieses Temperaturprofil fiir zwei unterschied-
liche Laserstrahldurchmesser und Schmelzbadtemperaturen. Dieses erste Temperaturmodell
ist als — stark vereinfachter — Grenzfall fiir das Lasergenerieren auf einer bereits sehr hoch
aufgebauten Wand denkbar, bei dem Wirmeleitung nur noch in bereits aufgebautes Mate-
rialvolumen, nicht aber in den (von oben sichtbaren) Grundkdrper stattfindet. Die Vereinfa-
chung betrifft dabei insbesondere die Annahme einer kreissymmetrischen Temperaturvertei-
lung, welche die erhohte Temperatur des aus dem Laserstrahl auslaufenden generierten Mate-
rials vernachlissigt.

In einem zweiten Temperaturmodell wird eine gauBformige Temperaturverteilung abgebil-
det. Sie ist so angelegt, dass im Zentrum des Laserstrahls eine bestimmte maximale Schmelz-
badtemperatur herrscht, welche zum Rand des Laserstrahls (und des Schmelzbads) auf eine
Schmelztemperatur von Ts = 1530 °C abfillt. Die Temperaturverteilung auBerhalb des La-
serstrahldurchmessers folgt der gauB3schen Verteilung (Bild 4.23). Dieses Temperaturmodell
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Bild 4.22: Temperaturmodell 1: Schnitt durch das Temperaturprofil des Messfelds bei sprung-
formigem Temperaturverlauf, dargestellt fiir zwei verschiedene Strahldurchmesser
und maximale Schmelzbadtemperaturen.
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Bild 4.23: Temperaturmodell 2: Schnitt durch ein gauBformiges Temperaturprofil des
Messfelds, dargestellt fiir zwei verschiedene Strahldurchmesser und maximale
Schmelzbadtemperaturen. Die Verteilungen sind so gewdhlt, dass in der Mitte je-
weils die maximalen Schmelzbatemperaturen und an den Schmelzbadridndern ge-
rade die Schmelztemperatur herrschen.
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entspricht dem Grenzfall des Lasergenerierens auf ebenem Grundmaterial mit sehr langer
Prozesszeit, wo sich ein gauBférmiges Temperaturprofil ungehindert in alle Richtungen aus-
bilden kann. Auch in diesem Fall gilt wiederum die Vereinfachung der angenommenen Kreis-
symmetrie.

Die Strahlungsleistungen, die aus einem Messfeld mit Temperaturprofilen nach Modell 1 oder
2 detektiert werden, lassen sich iiber die numerische Integration der temperaturabhingigen
Strahlungsdichten aus Bild 4.21 iiber die einzelnen Flichenelemente des Messfelds berech-
nen. Als Ergebnis zeigt Bild 4.24 die detektierten Strahlungsleistungen fiir verschiedene Ma-
ximaltemperaturen in beiden Modellen tiber dem die Schmelzbadgrofe bestimmenden La-
serstrahldurchmesser. Wie bereits festgestellt, tragen Oberflichenpunkte erst ab einer Tem-
peratur von etwa 1100 °C maBgeblich zur detektierten Strahlungsleistung bei. Entsprechend
weisen die Kurven fiir die Top-Hat-Temperaturverteilung in Modell 1 einen quadratischen
Verlauf proportional zur Schmelzbadgrofle auf und geben in ihren gleichmifligen Abstidnden
die Stufung des Parameters ,,Maximaltemperatur** wieder (vgl. Bild 4.22). Die Kurven hoherer
Maximaltemperaturen liegen dabei erwartungsgemif iiber denen niedrigerer Temperaturspit-
zen.

Die aus dem gauBformigen Temperaturmodell 2 resultierenden Ergebniskurven zeigen durch-
weg kleinere Werte der detektierten Strahlungsleistung. Die Kurven niedrigerer Maximaltem-
peraturen liegen hier iiber denen hoherer Spitzenwerte, da der Flidchenanteil des Messfelds
mit Temperaturen iiber 1100 °C groRer wird, wenn der Temperaturspitzenwert sinkt. Dies liegt
in den zunehmend flacher werdenden Temperaturprofilen durch die angenommenen Randbe-
dingungen begriindet, nach denen am Schmelzbadrand gerade noch Schmelztemperatur herr-
schen soll (vgl. Bild 4.23). In ihrem Verlauf iiber dem zunehmenden Strahldurchmesser liegen
die Kurven zudem eng zusammen; die nur an einem Punkt auftretende Maximaltemperatur
des Schmelzbads ist in diesem Modell also von untergeordneter Bedeutung fiir das detektierte

25
Modell 1 (Top-Hat): Modell 2 (GauB):

ool = Tm=1750°C  —--T,=1750°C R
% -++-T,.=1700 °C T,0=1700 °C PRid
c -—-T,,=1650°C T,..=1650 °C P
o185 —T,  =1600°C —T,,,=1600 °C RO
c R .. -
> .
@
310
<
o
»

5

0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Strahldurchmesser in mm

Bild 4.24: Berechnete detektierte Strahlungsleistung basierend auf den Temperaturmodellen
aus den Bildern 4.22 und 4.23.
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Signal.

Die tatsdchliche Temperaturverteilung im Messfeld wird sich in der Praxis — beeinflusst von
der Vorschubrichtung des Laserstrahls — unsymmetrisch ausbilden, wobei sich Verhiltnisse
vor, neben und hinter dem Schmelzbad einstellen, die stets zwischen den beiden in den Tem-
peraturmodellen angenommenen Extremfillen liegen. Aus dieser Abschitzung lassen sich fol-
gende Grundsiitze fiir die Temperaturdetektion mit Fotodioden ableiten:

 Die detektierte Strahlungsleistung wird von der Erwérmung peripherer Flachenteile des
Messfelds auf Temperaturen bis zu 1100 °C nur minimal erhéht. Der wesentliche Anteil
resultiert aus den im Schmelzbad auftretenden Maximaltemperaturen.

* Mit zunehmendem Strahl- und damit Schmelzbaddurchmesser nimmt die detektierte
Strahlungsleistung stetig zu. Die Verwendung des Signals als Eingangsgrofle in einem
Regelkreis ist dadurch moglich.

4.7.1.5 Messwerte

Die detektierte Strahlungsleistung wird durch die Fotodiode und die eingesetzte Elektronik zur
Signalverstiarkung in ein Messsignal umgesetzt. Bild 4.25 zeigt die typischen Signalverliufe
beim Lasergenerieren von einfachen Umfangsspuren mit unterschiedlichen Strahldurchmes-
sern auf einem Drehteil: Nach der anfanglichen instationdren Phase (vgl. Kapitel 3.3) er-
klimmt das Signal ein fiir den jeweiligen Strahldurchmesser typisches Niveau. Je groer der
Strahldurchmesser, desto groBer ist die Steigung der Signalverldufe durch die zunehmende
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Bild 4.25: Signal der Fotodiode beim Lasergenerieren mit verschiedenen Strahldurchmessern
und jeweils angepasster Laserleistung wihrend einer Umdrehung auf einem Dreh-
teil.
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Bauteilerwidrmung wihrend der Prozesszeit. Die Mittelwerte der quasistationidren Phase die-
ser typischen Messsignale sind in Bild 4.26 iiber dem Strahldurchmesser aufgetragen.

Die direkte Gegeniiberstellung dieser Messwerte mit den theoretischen Kurven der Strah-
lungsleistung aus den Temperaturmodellen in Bild 4.24 ist mangels der genauen Kenntnis
der Kennlinie der elektrischen Verstirkung des Diodensignals nicht moglich. Es wird jedoch
deutlich, dass bei der Regelung der Schmelzbadtemperatur bei variablen Spurbreiten kein
konstanter Sollwert angenommen werden darf. Vielmehr muss ein Sollwert-Verlauf iber
dem einzustellenden Strahldurchmesser vorgegeben werden, der der Kurve in Bild 4.26 ent-
spricht [195, 196].

4.7.1.6 Regelrechner

Bei der Regelung der Schmelzbadtemperatur geht das gemessene Diodensignal als Regel-
grofle und eine experimentell ermittelte Sollwertkurve ein, um die Laserleistung als Stellgrof3e
anzupassen. Fiir einen PC mit analoger I/0-Karte wurde dazu ein Regelprogramm speziell
fiir die Anwendung des Lasergenerierens in einem modularen Fertigungssystem entwickelt.
Ausgehend von bekannten PID-Algorithmen, die bereits beim temperaturgeregelten Laserbe-
schichten und -hérten zum Einsatz kamen [190, 191, 197], wurde dieses Regelrechner-Modul
optimiert.

Basis einer On-line-Regelung ist eine auf die Frequenz des zu regelnden Prozesses abge-
stimmte Abtastfrequenz. Als Faustregel wird in der Regelungstechnik eine Abtastfrequenz an-
gestrebt, die dem zehnfachen Wert der Frequenz der Storgrofe entspricht [198]. Es erscheint

10

Sensorsignal in V

0,1 1 1 1 1 1 1 1 1
0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4
Strahldurchmesser in mm

Bild 4.26: Zeitliche Mittelwerte von Diodensignalen zweier Messreihen, in denen diskrete
Laserstrahldurchmesser eingestellt wurden, sowie die Interpolation (gestrichelt).
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jedoch wenig sinnvoll, die bei der Lasermaterialbearbeitung auftretenden Schmelzbadfluk-
tuationen, deren typische Frequenzen im Bereich mehrerer kHz liegen konnen, auszuregeln.
Der Bereich der praktikablen Abtastfrequenzen lisst sich nach unten durch die Wechsel-
wirkungszeiten abgrenzen. Geht man davon aus, dass wihrend einer Bearbeitungslidnge, die
dem Laserstrahldurchmesser entspricht, zehn Regelzyklen notwendig sind, so ergibt sich beim
verwendeten minimalen Strahldurchmesser von ca. 0,6 mm und der typischen Vorschubge-
schwindigkeit von 600 mm/min eine minimale Abtastfrequenz von 166 Hz. Nach oben ist
die Abtastfrequenz durch die Reaktionszeit der Regelgrofle Laserleistung begrenzt, die heu-
te iiblichen Nd:YAG-Laser auf Anderungen des Leistungssignals liegen deutlich unter 5 ms.
Der Bereich sinnvoller Abtastfrequenzen lésst sich also unter Beriicksichtigung ausreichender
Reserven mit 1 kHz nach oben abgrenzen.

Die einstellbare Abtastfrequenz erreicht auf einem 80486-PC mit 66 MHz Taktfrequenz Wer-
te bis zu 1 kHz. Das Eingangssignal kann dabei einer gleitenden Mittelwertbildung unter-
worfen werden, die als Tiefpassfilter wirkt. Der Sollwert kann sowohl konstant eingestellt,
als auch durch ein externes Analogsignal vorgegeben werden. Beim Lasergenerieren mit va-
riablen Strahldurchmessern stammt der auf den momentan eingestellten Strahldurchmesser
abgestimmte Sollwert vom Leitrechner des Systems. Wie in Bild 4.1 auf Seite 68 skizziert, ist
der Regelrechner steuerungstechnisch zwischen dem Leitrechner des modularen Fertigungs-
systems und der Laserstrahlquelle geschaltet. Im Betriebsmodus ,,Automatik sind fiir diese
Systemkomponente keinerlei Bedienereingaben notwendig.

Bedingt durch die unterschiedlichen Wechselwirkungszeiten fiir verschiedene Strahldurch-
messer bei konstanter Vorschubgeschwindigkeit sind unterschiedliche Schmelzbadcharak-
teristika zu beobachten: Das Schmelzbad eines grofen Strahldurchmessers unterliegt lan-
gen Wechselwirkungszeiten und zeigt sich eher ,trige”; im Regelkreis benotigt es damit eine
kleinere Ddampfung als das eher ,,unruhige” Schmelzbad bei kleinen Strahldurchmessern und
kurzen Wechselwirkungszeiten (vgl. auch Kapitel 3.3). Um diese unterschiedlichen Verhalten
des Prozesses bei der Strahldurchmesservariation optimal zu regeln, wurde die Moglichkeit
implementiert, verschiedene Regelparametersitze abzulegen, die je nach Grofle des externen
Sollwert-Signals fiir die Regelung verwendet werden [179].

4.7.2 Schichtdickenkontrolle

4.7.2.1 Anforderungen

Zur Messung der Schichtdicke direkt in der Wechselwirkungszone werden an ein Messsys-
tem hohe Anforderungen gestellt, denn das durch den Laserstrahl erzeugte Schmelzbad ist
unterschiedlichen physikalischen Mechanismen unterworfen, die die Messqualitit beeinflus-
sen: Durch Temperatur- und damit Oberflichenspannungsgradienten wird eine Konvektion
des Schmelzbads zu Marangoni-Stromungen angetrieben [199, 200]. Die Ausbildung einer
Marangoni-Stromung kann jedoch von hochschmelzenden Deckschichten (Oxiden, Nitriden,
Pulverpartikeln) an der Oberfliche eingeschrinkt oder verhindert werden [177]. Durch die ent-
stehende Schicht liegt im stationdren Zustand des Lasergenerierungsprozesses kein ebenes
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Schmelzbad vor. Vielmehr bildet sich ein der Spurbreite und -hohe entsprechendes sphéri-
sches Schmelzvolumen aus, das aufgrund von Schwankungen der Laserleistung, der Werk-
stoffhomogenitit und durch die o. g. Stromungs- und Oberflichenphéinomene eine mehr oder
weniger ausgepriigte Dynamik aufweist.

Bei der Auswahl eines geeigneten Messverfahrens und -systems fiir On-line-Messungen der
generierten Spurhohe, in der die Detektion des Messsignals direkt in der Wechselwirkungszo-
ne von Material und Laserstrahl erfolgt, miissen folgende Aspekte besonders beachtet werden
[201]:

* Die bereits erwéhnten hochdynamischen Vorgénge in der Schmelzbadoberflache fiihrt
bei Abstandsmessungen zu einem unvermeidbaren Rauschen im Signalverlauf.
* Die bei der Lasermaterialbearbeitung eingesetzten hohen Intensitéten bergen die Ge-
fahr der Uberstrahlung optischer Messsysteme durch reflektierte und gestreute Strah-
lung. Messverfahren, die empfindlich auf Fremdlichteinfluss reagieren, miissen durch
eine genau abgestimmte Filterung von der Wellenlinge des Bearbeitungslasers abge-
schirmt werden. Oftmals ist auch die vom Schmelzbad emittierte starke Strahlung im
sichtbaren und infraroten Spektrum stérend. Die Messwellenldngen vieler aktiver op-
tischer Systeme liegen innerhalb des sehr breiten emittierten Spektrums, so dass es zu
storenden Uberlagerungen kommt, die durch Filtern nicht beseitigt werden konnen.
Der Zusatzwerkstoff wird von oben dem Schmelzbad zugefiihrt. Je nach dem, aus wel-
cher Beobachtungsrichtung gemessen wird, kann durch das Pulver Abschattung oder
Streuung verursacht werden.
¢ Die kleinen Schmelzbadabmessungen und die Notwendigkeit einer genauen Lokali-
sierung des Messpunkts erfordern eine angepasste Messfleckgrofie. Sie sollte eine
GroBenordnung kleiner als der Laserstrahldurchmesser sein, also im Bereich von 0,1 mm
liegen.

Gemill dem Konzept des modularen Fertigungssystems, in dem auf Werkzeugmaschinen als
Handhabungssysteme zuriickgegriffen wird, miissen zudem alle zur Messung notwendigen
Komponenten im jeweiligen Arbeitsraum der Maschine untergebracht werden konnen. Wei-
tere Anforderungen an in Frage kommende Gerite sind:

* Hinsichtlich der vorgesehenen zu generierenden Strukturen und Geometrien ist ein
Messbereich von ca. 10 mm und eine Auflésung von ca. 50 pm erforderlich.

* Der Arbeitsabstand zur Wechselwirkungszone muss so grof3 sein, dass das Messsys-
tem nicht durch Pulverpartikel, Schmelzspritzer oder Temperatureinwirkung beeinflusst
wird. Ein Richtwert fiir den minimalen Arbeitsabstand sind ca. 50 mm.

Eine On-line-Schichtdickenregelung auf Grund des Messsignals aus der Wechselwirkungszo-
ne ist durch das Prinzip des Lasergenerierungsprozesses erschwert: Durch die sphérische Form
des Schmelzvolumens am Kopf der entstehenden Beschichtungsspur ist die genaue Kenntnis
des Messorts und eine sehr genaue Justage des Messpunkts notwendig. Wird der Messpunkt
im Zentrum des Schmelzbads platziert, muss mit dem erwihnten gewissen Signalrauschen
gerechnet werden, welches im schlechtesten Fall die GroBe der Schichtdicke erreichen kann.
Aus diesen Griinden wire es vorteilhaft, den Messpunkt an der Schmelzbadfront oder im
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Bereich der erstarrenden Schmelze zu positionieren. Bei beiden Varianten sind die Moglich-
keiten der Prozess- und Ergebnisbeeinflussung im Sinne einer On-line-Regelung sehr stark
eingeschrinkt. Dieser Aspekt ist ein prinzipielles Problem bei der in-situ Prozesskontrolle des
Laserbeschichtens, er ist unabhédngig von spezifischen Messprinzipien.

4.7.2.2 Sensor

In den Versuchen zu dieser Arbeit kam ein beriihrungsloses Messsystem der Firma Laser-
Tec (friither LCTec Laser- und Computertechnik GmbH), Kempten, zum Einsatz. Das mit dem
Lehrstuhl fiir Optik der Universitit Erlangen entwickelte System war eine Kernkomponente
der LaserCav-Maschinen der Firma Maho AG als erste Serienmaschinen zum dreidimensio-
nalen Laserabtragen [151, 152, 202, 203, 204]. Montiert auf der variable Bearbeitungsoptik
ist der Sensorkopf in Bild 4.7 auf Seite 75 erkennbar.

Das Funktionsprinzip des Sensors beruht auf einer speziellen Art der Triangulation. Als be-
sonderes Kennzeichen verfiigt er nicht iiber eine eigene Lichtquelle, sondern er wertet die
von einem Schmelzbad ausgehende Emission in einem fiir CCD-Kameras typischen Wel-
lenléngenbereich aus (passiver Sensor). Den Aufbau des optischen Teils zeigt Bild 4.27: Aus
der von der Fokussierlinse kollimierten und durch den Umlenkspiegel der Bearbeitungsop-
tik transmittierten Strahlung wird zunichst die Wellenldnge des Nd: YAG-Bearbeitungslasers
durch zwei entsprechende Filtergliser (1) herausgefiltert, um Uberstrahlung der CCD-Zei-
lenkamera zu vermeiden. Die Strahlung wird dann im Sensorgehéduse mittels Umlenkspiegel
(2) um 90° auf eine Doppelspaltblende (3) gelenkt. Die beiden durch diesen Doppelspalt fal-
lenden Strahlenbiindel werden zunichst durch eine plankonvexe symmetrische Linse (4) und

1 Filterglaser

2 Umlenkspiegel

3 Doppelspaltblende
4 Linse

5 Zylinderlinse 3
6 CCD-Zeilenkamera

Bild 4.27: Schema des optischen Teils des Sensors [205].
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schlieBlich eine zylindrische Linse (5) auf eine waagrecht angeordnete CCD-Zeilenkamera
(6) abgebildet [205].

Im Bild der CCD-Zeilenkamera erscheinen die beiden Strahlenbiindel als zwei Helligkeits-
maxima (Peaks), wie sie in Bild 4.28 skizziert sind. Der Abstand der beiden Peaks (3) enthilt
die Tiefeninformation:

» Entfernt sich das Schmelzbad als Lichtquelle von der Fokussierlinse (der Messort ist
Jtiefer), dann verringert sich der Offnungswinkel des Strahlkegels nach der Fokussier-
linse, und die beiden Helligkeitsmaxima auf der Zeilenkamera riicken naher zusammen.

* Bewegt sich das Schmelzbad dagegen in die Richtung der Fokussierlinse (der Messort
ist ,,hoher*), vergroBert sich der Offnungswinkel des Strahlkegels, und der Abstand der
beiden Peaks nimmt zu.

An einzelnen der in Bild 4.28 skizzierten Groflen lésst sich die Qualitit einer Messreihe und
die des zugrundeliegenden Prozesses beurteilen:

* Der eigentliche Tiefenmesswert ist der Abstand der beiden Peaks. Unterliegt dieser
Wert starken Schwankungen, muss von einem verrauschten Messsignal aufgrund eines
unruhigen Laserprozesses ausgegangen werden.

* Ein gleichbleibender Wert des Mittelpixels ist ein Zeichen fiir eine konstante Positi-
on der Strahlungsquelle (Schmelzbad) auf dem Werkstiick und einen quasistationiren
Prozesszustand.

1023

Pixel-Signal in Digits

1 ‘ ‘ 512
CCD-Pixel

Bild 4.28: Skizze des von der CCD-Zeilenkamera empfangenen Signals. Die charakteristi-
schen Grofen sind: Positionen des ersten (1) und zweiten Peaks (2); Abstand der
beiden Peaks (3), Position des (berechneten) Mittelpixels zwischen den Peaks (4);
Amplituden des ersten (5) und zweiten Peaks (6) [205].



102 4 Das Konzept eines modularen Fertigungssystems

* Die Energiedichte der von der CCD-Zeilenkamera detektierten Strahlung bestimmt die
Amplitude der einzelnen Peaks. Starke Schwankungen dieser Werte weisen auf einen
sehr unruhigen Laserprozess mit starker Fluktuation der Helligkeit hin; eine Uberhchung
eines Peaks gegeniiber dem anderen auf eine Dejustage des Sensors.

Die technischen Eckwerte des Messsystems enthélt Tabelle 4.2. Weitere Details zum Prinzip
des Doppelspaltsensors und zur Signalauswertung finden sich in [205, 206].

4.7.2.3 Kalibrierung

Ein wesentlicher Schritt zur Kalibrierung des Sensors ist die Bestimmung der Faktoren zur
Umrechnung des Peak-Abstands in der Einheit Pixel in Hohenwerte der Einheit um. Es hat
sich gezeigt, dass diese Faktoren genau auf den jeweiligen Prozess abgestimmt werden
miissen. Dies umfasst die Abstimmung auf jede Anderung der einzelnen Prozessparameter
und jede der typischen Spurcharakteristika (Grund- oder Folgespur). Die Ursache dafiir ist in
Bild 4.29 skizziert: Der Messwert wird nicht auf der erstarrten Spur, sondern auf dem fliissi-
gen Schmelzbad aufgenommen. Die Schmelzbadgeometrie, also Radius, Neigung und Linge,
héngt allerdings sehr stark von den Prozessparametern wie Vorschubgeschwindigkeit, Pulver-
massenstrom etc. ab. Fiir eine exakte Messung — oder genauer: eine exakte ,,Voraussage™ der
erstarrten Spurhohe hinter dem Messpunkt — miissen die Faktoren also auf die entsprechende
Schmelzbadgeometrie abgestimmt sein und den spezifischen Hohenversatz beriicksichtigen,
der von den eingestellten Prozessparametern abhéngt.

Aufgrund der erheblichen Steigung der Schmelzbadfront unter dem Laserstrahl ergibt sich
z.T. ein betriachtliches Signalrauschen in den Messwerten, so dass eine Glittung der Kurven
durch gleitende Mittelwertbildung von sechs bis zehn Werten notwendig ist.

Da sich das passive Messsystem der Strahlung aus dem prozess bedient, die von der CCD-
Zeilenkamera detektiert werden kann, muss auch deren Belichtungszeit fiir eine Kalibrie-
rung der Peak-Hohe auf jeden Parametersatz des Prozesses abgestimmt werden. Dieser relativ
aufwindige Kalibrierungsschritt birgt jedoch — je nach spektraler Empfindlichkeit der Kamera
— das Potenzial, die detektierte Strahlungsleistung, die sich in der Peak-Ho6he niederschligt,
simultan als Temperatursignal auszuwerten (vgl. Kapitel 4.7.1).

Messbereich: 10 mm
Auflosung: 10 um
Arbeitsabstand: Brennweite der Fokussierlinse

Messpunktgrofe:  entspricht Bearbeitungslaserfokus
Abtastfrequenz: bis 1 kHz

BaugroBe: ca. 80 mm x 100 mm x 160 mm
Gewicht: ca. 4 kg

Tabelle 4.2: Technische Daten des Abstandmesssystems [207].
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Bild 4.29: Zwischen der Hohe des Messorts auf der Laserstrahlachse und der tatséchlichen
Spurhdhe besteht ein geometrie- und damit parameterabhingiger Versatz.

4.7.2.4 Messwerte

Eine beispielhafte Profilmessung wihrend des Generierens einer Einzelspur beim Strahldurch-
messer von 0,7 mm zeigt Bild 4.30. Die diinne Linie gibt das ungefilterte Sensorsignal mit
dem typischen Rauschanteil aus dem Laserprozess wieder. Erst der durch gleitende Mittel-
wertbildung errechnete Signalverlauf zeigt ein Oberflichenprofil, welches mit dem durch eine
nachtrigliche Tastschnittmessung festgestellten (dicke Linie) vergleichbar ist [205].

1000
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— Tastschnittmessung
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Messwert in pm

100 [
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Bild 4.30: Vergleich einer Sensor- und einer nachtriaglichen Tastschnittmessung einer Einzel-
spur bei 0,7 mm Strahldurchmesser.
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4.7.2.5 Bewertung des Messsystems

Es zeigt sich, dass sich das Messsystem aufgrund seiner Komplexitidt und der zahlreichen
Einfliisse der unterschiedlichen Prozess- und Anlagenparameter nicht als ,,plug-and-play*-
Losung fiir die Abstandsmessung bei unterschiedlichen Strahldurchmessern eignet. Vor al-
lem die Ermittlung der korrekten Kalibrierungsparameter erfordert ein nicht unwesentliches
MaB an Verstidndnis iiber Funktionsweise und Messprinzip dieses Sensors. Dafiir verspricht
das Gerit — nach entsprechender Kalibrierung — eine sehr gute Messgenauigkeit beim La-
sergenerieren. So konnten mit der in dieser Arbeit beschriebenen Anlage und einem Laser-
strahldurchmesser von 0,7 mm generierte Spuren on-line vermessen werden, bei denen die
Messergebnisse um maximal £50 pm von der mit dem Tastschnittverfahren ermittelten End-
kontur abweichen. Der erforderliche Verstindnis-, Justage- und Kalibrieraufwand darf auch
nicht dariiber hinwegtduschen, dass jeder Sensor — egal welchen Messprinzips — einer ent-
sprechenden Prozedur zur Vorbereitung priziser Messungen bedarf.



5  Ergebnisse aus den Laboranlagen

In diesem Kapitel werden einige beispielhafte Ergebnisse vorgestellt, die auf modularen Fer-
tigungssystemen im Labormafstab unter Einsatz der in Kapitel 4 vorgestellten Module erzielt
worden sind.

5.1 Drehzentrum

Zur Demonstration der Moglichkeiten, praktisch beliebig hohe Spurstapel in guter Qualitit
und mit senkrechter Kantengeometrie am Laserein- und -ausschaltpunkt aufzubauen, zeigt
Bild 5.1 in einem Drehzentrum iiber den Drehwinkel von 300° generierte Stapel aus einer,
zehn, 20 und 30 Spuren mit einer Breite von 1 mm. Nach jeder generierten Lage (Spurhohe
0,5 mm) wurden die Spurkuppen auf einen verbleibenden Schichtzuwachs von 0,3 mm abge-
dreht, um plane Flédchen fiir das Aufbringen der Spuren der niachsten Lage zu schaffen.

Bild 5.1: Demonstrationsteil fiir den Aufbau von Spurstapeln: Auf Rohrmaterial (Durchmes-
ser 14 mm)im Abstand von 2,5 mm aufgebaute Spurstapel aus 1, 10, 20 und 30
Spuren mit jeweils 0,3 mm Hohe und 1 mm Breite.



106 5 Ergebnisse aus den Laboranlagen

In Bild 5.2 ist eine Fertigungsfolge aus spanenden und lasergestiitzten Bearbeitungsschritten
zur Herstellung eines Bolzens in einer Aufspannung skizziert. Das laserintegrierte modulare
Fertigungssystem erlaubt die in diesem Beispiel die komplette Fertigung des Bauteils inklu-
sive gehirteter Funktionsflichen. Bild 5.3 zeigt davon drei Bearbeitungsstadien: Halbzeug,
generierter und an den Planflichen noch unbearbeiteter Bund und Fertigteil.

Ebenfalls ein Beispiel fiir den alternierenden Einsatz spanender und generierender Arbeits-
schritte in einem laserintegrierten Drehzentrum zeigt Bild 5.4: Auf Rundmaterial werden nach
einer vorbereitenden Drehbearbeitung fiinf Lagen aus je zwei 2 mm breiten und 0,8 mm ho-

1. Halbzeug 2. Vor- und Konturdrehen 3. Laserharten

,,,,, % {B

4. Lasergenerieren 5. Plandrehen, Abstechen | 6. Fertigteil

Bild 5.2: Beispiel fiir eine Fertigungsfolge aus spanenden und lasergestiitzten Bearbeitungs-
schritten zur Herstellung eines Bolzens in einer Aufspannung.

Bild 5.3: Bearbeitungsstadien einer Fertigungsfolge gemidfl Bild 5.2: Ausgangsmaterial
(links), lasergenerierter unbearbeiteter Bund (Mitte) und Fertigteil (rechts).
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Bild 5.4: Herstellung eines Bolzens mit generiertem Bund (Durchmesser 20 mm) aus fiinf
Lagen mit je 0,5 mm Hohe und alternierender spanender Bearbeitung.

hen Umfangs-Spuren aufgebracht. Nach jeder vervollstindigten Lage werden die Spurkuppen
auf einen verbleibenden Schichtzuwachs von 0,5 mm abgedreht, so dass plane Fldchen fiir die
Spuren der nichsten Lage erzeugt werden. AbschlieBend wird die Geometrie des Bundes und
des Schafts gedreht und das fertige Bauteil abgestochen. Das generierte Materialvolumen ist
rechts in Bild 5.4 sehr gut zu erkennen. Weitere Bearbeitungsschritte in dieser Aufspannung
wiren moglich.

Ein Beispiel fiir eine Geometrie mit feinen unterbrochenen Konturen, die nicht ohne weiteres
rein spanend hergestellt werden kann, ist das in Bild 5.5 gezeigte Rad mit sechs iiberlappen-
den Fliigeln: Auf rundes Ausgangsmaterial werden nach der vorbereitenden Drehbearbeitung
30 Lagen von Spuren mit einer Breite von 0,8 mm und einer Hohe von 0,5 mm generiert;
die einzelnen Fliigel wachsen also simultan in die Hohe. Nach jeder generierten Lage wer-
den die Spurkuppen auf einen verbleibenden Schichtzuwachs von 0,3 mm abgedreht. Um die
Gratbildung beim Abdrehvorgang zu minimieren und keine Seitenkrifte aufzubringen, die die
filigranen Strukturen verbiegen konnten, wird ein Drehmeifel mit einer Breite von 10 mm fiir
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Bild 5.5: Herstellung eines Fliigelrades (Durchmesser 32 mm) aus 30 generierten Lagen mit
je 0,3 mm Hohe und 0,8 mm Breite und alternierender spanender Bearbeitung.

die radial stechende spanende Zwischenbearbeitung verwendet.

Da dieses Drehteil ein relativ geringes Bauteilvolumen aufweist und eine Wirmeableitung
aus dem Bauteil durch das Spannfutter behindert wird, besteht die Gefahr der Uberhitzung
des Bauteils. Insbesondere wihrend des ldnger andauernden Aufbauprozesses kann die Bau-
teilqualitidt durch hohe Temperaturen, starke Eigenspannungen oder gar MaBlabweichungen
durch Wirmestau an den Konturkanten herabgesetzt werden. Eine Regelung der Schmelzbad-
temperatur mit entsprechender Anpassung der Laserleistung ist deshalb unabdingbar. Bild 5.6
zeigt die Verldufe von Ist- und Stellwert der Temperaturregelung wihrend des Materialauf-
baus: Aufgetragen sind jeweils die Mittelwerte des Diodensignals sowie die Mittelwerte der
angeforderten Laserleistung beim Generieren der einzelnen Lagen des sechsten Fliigels des
Bauteils. Es zeigt sich ein abfallend konvergierender Verlauf der notwendigen Laserleistung:
Durch die Bauteilerwdrmung und die zunehmende Behinderung der Wirmeableitung mit
wachsender Lagenzahl ist immer weniger Leistung fiir das Generieren einer Lage notwen-
dig. Ab der zehnten Lage pendelt sich der Leistungsbedarf auf einen relativ gleichbleibenden
Wert ein, der bei ca. 60 % der Leistung der ersten Spur liegt. Die ebenfalls aufgetragenen
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Bild 5.6: Abnahme der mittleren Laserleistung durch Temperaturregelung auf ein konstantes
Diodensignal beim Generieren des sechsten Fliigels eines Fliigelrades. Jeder Punkt
ist der Mittelwert der aufgezeichneten Verldufe von Ist- und Stellwert beim Generie-
ren einer einzelnen Spur. An den gleichbleibend niedrigen Standardabweichungen
von Ist- und Stellwert zeigt sich die Stabilitit des Prozesses.

Standardabweichungen der Signalverldufe von Ist- und Stellwert jeder Lage zeigen, dass die
Signalverldufe, die hier durch Mittelung in jeweils einen einzelnen Punkte zusammengefasst
sind, dank eines stabilen Prozesses relativ gleichmifige Amplituden aufweisen.

Die Herstellung der in Bild 5.4 und Bild 5.5 dargestellten Musterteile im modularen Ferti-
gungssystem auf der Basis des Drehzentrums wird ausfiihrlich in einem Lehrfilm [208] ge-
zeigt.

5.2 Fraszentrum

Auf dem in Kapitel 4.3 vorgestellten Friszentrum als Handhabungssystem wurde das in Ka-
pitel 4.7.2 vorgestellte Sensorsystem zur Schichtdickenkontrolle eingesetzt. Bild 5.7 zeigt die
Sensorsignale beim Generieren eines Spurstapels aus sechs Spuren bei einem Laserstrahl-
durchmesser von 0,6 mm und ohne alternierende spanende Bearbeitung. Da Optik und Sensor
nach jeder Lage in der Hohe zugestellt werden, liegen die Messwerte der einzelnen Kurven
iibereinander und wurden zur besseren Verstindlichkeit um das Zustellungsmaf angehoben.
Deutlich zeigt sich die Fortpflanzung von Unebenheiten von Lage zu Lage, woraus — ins-
besondere im Vergleich zum Werkstiick in Bild 5.5 — der hohe Nutzen einer alternierenden
spanenden Bearbeitung ersichtlich wird.

Ein beispielhaftes realitdtsnahes Werkstiick, bei dessen Herstellung der Strahldurchmesser
wihrend der Laserbearbeitung veréndert wurde, zeigt Bild 5.8. Es handelt sich um einen Spur-
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Sensormessung 1. Lage

J 1 1 1 L

0 10 20 30 40
Messstrecke in mm

Bild 5.7: Hohenmesswerte beim Generieren eines Stapels aus sechs Spuren (Strahldurchmes-
ser 0,6 mm) ohne spanende Bearbeitung. Zusitzlich eingetragen ist das Ergebnis der
Tastschnittmessung der fertigen Kontur.

Bild 5.8: Geometrie dhnlich einer Turbinenschaufel, generiert als Spurstapel aus 32 Lagen
mit verdnderlicher Spurbreite von 2,4 auf 0,8 mm. Die Spurhdhe betrigt 0,5 mm
und wird durch alternierendes Planfrasen auf 0,3 mm reduziert.
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stapel auf ebenes Grundmaterial, der — dhnlich einer Turbinenschaufel — in gebogener Form
einen schlank zulaufenden Querschnitt aufweist. Der Strahldurchmesser wurde von 2,4 auf

0,8 mm linear verringert; die generierte Spurhohe von 0,5 mm jeder Lage auf 0,3 mm durch
Planfrasen vermindert.



6  Zusammenfassung

In breiten Anwendungsfeldern im Automobil- und Maschinenbau gibt es einen bislang weit-
gehend ungedeckten Bedarf an automatisiert hergestellten Muster- oder Einzelteilen sowie
Kleinserien aus Metall. Ein modulares Fertigungssystem aus einer teilespezifischen Werk-
zeugmaschine (zum Beispiel einem Drehzentrum) mit integrierter Ausriistung zum Laserge-
nerieren bietet einen flexiblen Ansatz, diesen Bedarf zu bedienen. Das Lasergenerieren eroff-
net dabei neue Moglichkeiten bei der Auswahl der Halbzeuge und bei Verfahrensfolgen aus
additiven und subtraktiven Bearbeitungsschritten.

Das Lasergenerieren zielt im Wesentlichen darauf ab,

¢ dreidimensionale, oft schmale und unterbrochene Volumenstrukturen mit

* homogenen Materialeigenschaften und

» moglichst geringen Formabweichungen gegeniiber der Sollkontur

¢ bei minimaler Einschmelztiefe in

* Prozesszeiten bis zu mehreren Stunden zu erzeugen, so dass ein hoher Automatisie-
rungsgrad unabdingbar ist.

Um die geometrischen Freiheitsgrade des Lasergenerierens zu erweitern, wurde in dieser
Arbeit eine Moglichkeit vorgestellt, den Laserstrahldurchmesser und damit die Breite der
generierten Materialspuren wiihrend des Prozesses zu verindern. Der notwendige Auf-
wand fiir eine Strahldurchmesservariation ist jedoch eng verbunden mit der Anzahl der zu
verdndernden Anlagen- und Prozessparameter. Ein sinnvoller Kompromiss zwischen gerin-
gem apparativem Aufwand und stets bestmoglich eingestellten Verfahrensparametern in der
Wechselwirkungszone ist deshalb notwendig. So werden alle Betrachtungen unter folgenden
Randbedingungen angestellt:

1. Die realisierten Spurbreiten liegen im feinen Bereich von 0,6 bis 2,4 mm. Grobere
Strukturen lassen sich in der Regel leicht und erheblich schneller durch eine spanen-
de Bearbeitung herstellen.

2. Fiir eine einfacherer Datenaufbereitung und Prozessfiihrung beim schichtweisen Auf-
bau eines Bauteils werden — unabhiingig von der Spurbreite — stets konstante Spurhéhen
(Schichthohen) angestrebt. Diese sind typischerweise einige zehntel Millimeter hoch.

3. Es wird stets mit konstanter Vorschubgeschwindigkeit gearbeitet. Dadurch wird die In-
tegrierbarkeit in unterschiedliche Handhabungssysteme erleichtert, es ergeben sich je-
doch mit variierendem Strahldurchmesser verschiedene Wechselwirkungszeiten.

Es ist offensichtlich, dass unter diesen Voraussetzungen ein optimierter Prozess, der durch
ideale Verhiltnisse in der Wechselwirkungszone zum Beispiel hinsichtlich Pulverausnutzung,



6 Zusammenfassung 113

Geschwindigkeit oder Energieeinsatz charakterisiert ist, nicht erwartet werden kann. Vielmehr
lauft der Generierungsprozess hier zwar stabil, nicht aber im Effektivitdts-Optimum ab. Die
Definition optimaler Prozessparameter orientiert sich in dieser Arbeit also in erster Linie an
der Formtreue und der Materialqualitiit des Bearbeitungsergebnisses.

Um stets konstante Spurhohen zu erzeugen, muss die pro Flicheneinheit aufgebrachte Zu-
satzwerkstoffmasse konstant sein. In der gewihlten Anlagenkonfiguration mit unidirektio-
naler Pulverzufuhr besteht iiber einen weiten Bereich ein linearer Zusammenhang zwischen
Laserstrahldurchmesser (Spurbreite) und tatséchlich fiir den Prozess aufgeschmolzenem Pul-
vermassenstrom, so dass eine aktive Anpassung des geforderten Massenstroms an den variie-
renden Laserstrahldurchmesser nicht notwendig ist.

Fiir eine Prozesscharakterisierung wihrend der instationdren Phase nach dem Einschaltzeit-
punkt des Laserstrahls wurden Hochgeschwindigkeitsaufnahmen angefertigt und charakte-
ristische Zeitpunkte fiir eine Vorschubgeschwindigkeit von 600 mm/min abgeleitet. Es wird
sichtbar, dass bei den eingesetzten Leistungsdichten kein Aufschmelzen des verwendeten Ei-
senbasispulvers auf seinem Weg von der Pulverdiise in das Schmelzbad stattfindet. Auch kann
bei Folgespuren eine wesentliche Verkippung der Schmelzbadnormalen von bis zu 90° beob-
achtet werden, die maf3geblich die Dauer des instationédren Zustands im Verlauf des Spurstarts
bestimmt. Ferner lassen die Beobachtungen einige prinzipielle Schlussfolgerungen fiir die
Bearbeitungsstrategie zu, um die instationdren Prozesszeiten und damit die Abweichungen
der Spurgeometrien von den Sollquerschnitten zu minimieren:

¢ Um den Versatz des Startpunkts einer Spur auf ebenem Grundmaterial zu minimieren,
kann der Laserstrahl bereits an einem friitheren Punkt zugeschaltet werden. Die vor-
zuhaltende Lénge liegt unter den gegebenen Bedingungen bei 35 bis 44 % des Laser-
strahldurchmessers. Wirksam ist auch eine schnelle Erzeugung einer initialen Schmelz-
zone durch die Einstellung einer hohen Leistungsdichte bei kleinem Strahldurchmesser
und anschlielend schneller Korrektur dieser Grofien auf die angemessenen Werte der
gewiinschten Sollkontur.

* Um die die Startphase von Folgespuren verzogernde Verkippung der Schmelzbadfront
zu minimieren, ist das vorangehende Abfridsen einer oberen Materialschicht sehr wirk-
sam. Dadurch werden an den Konturkanten dhnlich gute Bedingungen fiir die Folge-
schicht geschaffen wie bei ebenem Grundmaterial.

* Die an den Konturkanten durch verminderte Wérmeableitung hervorgerufenen Wirme-
staueffekte und die daraus resultierenden Spurverbreiterungen lassen sich durch die An-
passung der Laserleistung — zum Beispiel durch Einsatz einer Laserleistungsregelung —
wirksam verringern.

Nach diesen prinzipiellen Betrachtungen wurde das Konzept eines modularen Fertigungs-
systems vorgestellt. Damit ist es moglich, je nach Werkstoff, geometrischer Komplexitét und
funktionalen Eigenschaften einer spezifischen Teilefamilie verschiedene Komponenten aus
einem ,,.Baukasten” zu einem passenden Fertigungssystem zusammenzustellen. Als Plattfor-
men bzw. Handhabungssysteme konnen dabei jeweils Dreh- oder Friaszentren, umformtechni-
sche Anlagen oder Roboterzellen zum Einsatz kommen, die unter relativ geringem Aufwand
mit Bearbeitungsoptiken und Zufiihrungen von Schutz- und Bearbeitungsgasen sowie Zusatz-
werkstoff im Arbeitsraum ausgeriistet werden konnen. So lassen sich Anlagen realisieren, die
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ohne aufwindig vorzubereitende Werkzeuge (zum Beispiel Gussformen) und ohne Riistzeiten
beliebige Bearbeitungsfolgen von ausgewéhlten konventionell spanenden und laserbasierten
Verfahren beherrschen und damit Bauteile mit geometrischen und funktionalen Eigenschaften
(zum Beispiel Stoffeigenschaftsdnderungen) in moglichst wenigen Aufspannungen fertigen
konnen.

Dieses Baukastenprinzip wurde anhand einer beispielhaften Realisierung in einer Laboran-
lage erldutert. Als Basis kamen dabei ein Dreh- und ein Friszentrum zum Einsatz. Angebun-
den ist ein Leitrechner, der untergeordnete Module wie die variable Laserbearbeitungsoptik,
den Pulverforderer und die Laserstrahlquelle steuert. Ergdnzt wird das System durch Sensor-
module fiir Temperaturregelung und Schichthéhenkontrolle. Die besondere Eigenschaft der
einzelnen Module besteht darin, dass sie als untergeordnete Systeme eine definierte Schnitt-
stelle und — durch eine jeweils eigene Steuereinheit — eine gewisse ,,Intelligenz und weitge-
hende Selbstindigkeit besitzen. Gemil dem Baukastenprinzip ist das komplexe Gesamtsys-
tem damit in einfachere Subsysteme aufgeteilt. Die Steuerprogramme bestehen dabei weitge-
hend aus mehrfach verwendeten objektorientiert programmierten Softwaremodulen.

Neben der Laserstrahlquelle, die aus einem fasergekoppelten Festkorper- oder Diodenlaser
besteht, und einem Pulverfordersystem ist das fiir das Lasergenerieren wichtigste Modul die
variable Laserbearbeitungsoptik. Sie bietet einen stufenlos steuerbaren Abbildungsmalstab
von 1:1 bis 4:1, was unter Verwendung einer Standard-Glasfaser mit 0,6 mm Kerndurchmes-
ser einen Strahldurchmesser auf dem Werkstiick von ca. 0,6 bis 2,4 mm ergibt. Dabei bleibt
die von der Glasfaser herriihrende homogene Leistungsdichteverteilung stets erhalten und der
Arbeitsabstand konstant.

Ein Temperatursensor auf der Basis einer Fotodiode als Kern des Moduls zur Laserleistungs-
regelung wurde vorgestellt. Die Modellierung und Analyse der — in der gegebenen Konfi-
guration je nach Schmelzbadtemperatur und -grée — zu einem entsprechenden Sensorsignal
fiihrenden detektierten Strahlung erlaubt folgende Feststellungen:

¢ Die detektierte Strahlungsleistung stammt im Wesentlichen aus den im Schmelzbad
auftretenden Maximaltemperaturen, periphere Flidchenteile des Messfelds mit Tempe-
raturen unterhalb 1100 °C beeinflussen das Sensorsignal nur minimal.

* Mit zunehmendem Strahl- und damit Schmelzbaddurchmesser nimmt die detektierte
Strahlungsleistung stetig zu. Die Verwendung des Sensorsignals als Eingangsgrofie in
einem Regelkreis ist daher sinnvoll moglich.

Fiir die Schichtdickenregelung wurde ein beriihrungsloses Messsystem der Firma LaserTec
vorgestellt. Dieser passive Sensor beruht auf einer speziellen Art der Triangulation. Trotz der
erschwerten Bedingungen durch hochdynamische Vorgénge in der Schmelzbadoberfliche und
Abschattung bzw. Streuung durch die Pulverpartikel gelingt damit eine on-line-Messung ent-
stehender Spuren mit 0,7 mm Breite, die um maximal £50 um von der mit dem Tastschnitt-
verfahren ermittelten Endkontur abweicht.

Den Abschluss der Ausfiihrungen bilden einige beispielhafte Bauteile, die auf den beschriebe-
nen Fertigungssystemen aus Fris- und Drehzentrum hergestellt werden konnen. Hierzu wur-
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den alternierende Verfahrensfolgen aus Lasergenerieren und Spanen sowie der Einsatz von
Strahldurchmesservariation, Laserleistungsregelung und Schichtdickenmessung aufgezeigt.
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