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Kurzfassung der Arbeit

Oberflachenveredelungen in Form von laserbeschichteten und umgeschmolzenen
Randschichten werden meist in thermisch und mechanisch stark beanspruchten
Bereichen eingesetzt. Da kleinste lokale Beschdadigungen der Oberfliche verheerende
Auswirkungen auf das gesamte Bauteil haben konnen ist die Kontrolle der Fertigungs-
qualitéit unerlisslich. Fiir die Uberwachung von Qualititsmerkmalen unterhalb der
bearbeiteten Oberfliche wie die Spurtiefe und Spuranhaftung sind Sensoren zur
Detektion der Prozessstrahlung besonders geeignet. Ebenso wird die Wirtschaftlichkeit
der schnellen Laserbearbeitung durch ein Online-Prozessiiberwachungssystem
verstarkt, weil so teure manuelle Priifungen oder aufwendige nachgeschaltete
Priifstationen entfallen.

Da Laseroberflichenveredelungen eine Vielzahl an Qualitétskriterien erflillen miissen
gilt es, die Schmelzbadeigenschaften aber auch verschiedene Prozesseinflussgrof3en
und Spurdefekte zu iiberwachen. Dem hohen Uberwachungsaufwand wird in dieser
Arbeit eine Kombination aus integralen und ortsauflésenden Sensoren entgegen
gesetzt. Die Verarbeitung der von einer CMOS-Kamera empfangenen Emissionen zu
Signalkurven beruht auf Bildauswertealgorithmen deren Entwicklung Teil dieser
Arbeit ist. Dazu werden Bereiche der Wechselwirkungszone erfasst, in ihren
Eigenschaften analysiert und zum Teil miteinander kombiniert zu Signalverldufen
verarbeitet. Solche kamerabasierende aber auch aus integralen Sensoren direkt
ableitbare Signalverldufe werden auf ihre Korrelation zu den QualititsgroBen gepriift.

Sowohl fiir das Laserumschmelzen als auch -beschichten wird ein Model vorgestellt,
das Zusammenhédnge zwischen den Vorgingen in der Wechselwirkungszone und der
Prozessstrahlung ableitet. Davon ausgehend werden Algorithmen zur Uberwachung
von Bearbeitungsdimensionen wie Spurbreite und Spurh6he aber auch die Erkennung
von qualitdtsmindernden Fehlern entwickelt. Die vorliegenden Algorithmen sind dabei
grofiteils in der Lage, industrielle Anforderungen zu erfiillen und Qualitdtsmerkmale
unabhéngig von der Fehlerursache und Parametereinstellung zu erkennen.

Um ein Uberwachungssystem zu erhalten, das automatisiert und mdglichst
storungsfrei arbeitet, miissen Signalfilterungen und Signalkorrekturen abhédngig von



der Abtastrate des Sensors und der Prozessdynamik und —stabilitdt vor der eigentlichen
Prozessiiberwachung  durchgefithrt werden. Die vorgestellte Messstrategie
beriicksichtigt einerseits Fehlerentstehungszeitpunkte und definiert andererseits eine
Bewertungsreihenfolge weil vereinzelte Qualitdtsmerkmale durch Verdnderung der
Prozessemissionen aufgrund von Qualitdtsfehlern nicht mehr klar interpretierbar sind.
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Verzeichnis der Symbole

Lateinische Buchstaben

Symbol

a
a
A
Aa
b
B
c
c
C

Co

o
£

SI-Einheit
m?/s
m2

m

m/s

m/s

F
J/(kgK)
W/m2K*
J

Js
kJ/mol
W/m?
W/m?3

J/K
W/m2K

mol

Bedeutung

Temperaturleitfahigkeit

Koeffizient 1

Flache

Absorptionsgrad

Koeffizient 2

Breite

Stromungsgeschwindigkeit

Lichtgeschwindigkeit ¢=299792458 m/s

Kapazitit

Anpassungsfaktor durch numerische Simulation
Isobare spezifische Warmekapazitét
Strahlungskonstante des schwarzen Korpers Cg=5,67
Energie

Formfaktor der Sichelfliche

Grenzwert zur Oxidationserkennung

Plancksches Wirkungsquantum h=6,6260755%10"" Js
Enthalpie

Leistungsdichte, Intensitat

Elektrischer Strom

Spektralspezifische Intensitét der schwarzen Strahlung
In Ordnung, Gut-Prozess oder Gut-Teil

Imagindranteil der komplexen Amplitude (Kondensator)
Boltzmannkonstante k=1,380641*107 J/K
Wiérmedurchgangskoeftizient

Lange (charakteristische Lange)

Masse

Molare Masse
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7 kg/s Massenstrom

n - Normalrichtung

NIO - Nicht in Ordnung, Schlecht-Prozess oder Ausschuss-Teil

Nu - NubBeltzahl

P w Laserleistung

P - Pulver

Pr - Prandtlzahl

Q J Wirme

0 w Wirmestrom

q W/m?2 Wairmestromdichte

q, W/m? Wiérmestromdichte in Richtung der Normalen zur Iso-
therme

r m Radius vor Linse

R - Reflexionsgrad

R Q Elektrischer Widerstand

Re - Reynoldszahl

I'F m Radius der Stahltaille

S m Dicke / Schichtdicke

s m Strecke

t S Zeit

T K Temperatur

T - Transmissionsgrad

T S Zeitkonstante T=R*C

U \Y Elektrische Spannung

UT m Umschmelztiefe

A% m/s Vorschubgeschwindigkeit

w m Strahlradius nach Linse

W% J Arbeit

X m Kartesische Koordinate, 1. Raumrichtung

X m Wirmetransportrichtung bei eindimensionaler
Wirmeleitung

XL m Position des Schmelzbadmittelpunktes relativ zum
Laserstrahlzentrum in der 1. Raumrichtung

y m Kartesische Koordinate, 2. Raumrichtung

z m Kartesische Koordinate, 3. Raumrichtung

Zo m Rayleighlange
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ZF m Abstand Strahltaille zur Fokussierlinse
z; m Fokusposition der Laserstrahlung

Griechische Buchstaben
Symbol SI-Einheit Bedeutung

o W/m?K Wirmeiibergangszahl

oA m’ Absorptionskoeffizient

Ot m Temperaturgrenzschichtdicke

g - Emissionsgrad

n kg/(ms) Dynamische Viskositét

Np - Pulvernutzungsgrad

CH mrad Fernfelddivergenz

A W/(mK) Wirmeleitfahigkeit

A m Wellenldnge

Y m?/s Kinematische Viskositit

p kg/m? Dichte

c W/mK*  Stefan-Boltzmann-Konstante o= 5,67032*10"* W/m2K*

c N/m Oberfldchenspannung

Om N/m Oberflachenspannung bei T,

c’ - Oberflachespannungskoeftizient
1/s Kreisfrequenz w=2nf

Indizes
Symbol Bedeutung

0,1,2,... Zustand, Zustandspunkt

A Absorption

a Ausgang

AB Absorption in Schmelzbadflache
AS Absorption in Sichelfldche

B Offenes Schmelzbad

B Beschichtungswerkstoff

C Coating

E Strahlung
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= Q M °

= =R

lam

=!

mol

™Y O S B

wn

SB

turb

WWwWZ

Eingang

Fluid

Grundwerkstoff

Enthalpie

Anzahl

Konvektion

Bezogen auf charakteristische Lénge
Wirmeleitung

Laminar

Schmelze

Auf molare Masse bezogen
Normalkomponente des Ortsvektors
Zeitpunkt, Zustandspunkt
Oxidation

Pulver

Reflexion

Elektrischer Widerstand nach Ohm
Sichelfldache

Schwarzer Strahler

Spot

Streuung

gesamtes Schmelzbad
Transmission

Turbulent

Umgebung

Umschmelzen

Wand

Wechselwirkungszone



Extended Abstract

Laser beam processing is winning an ever broader area of application due to its
flexibility. Included in these are surface treatements such as laser cladding and laser-
remelting, which are implemented in thermally- and mechanically-stressed
applications. Surfaces can be optimally adapted depending on the the type of surface
procedure and the potential to use filler materials with the required properties. In this
way, the surfaces of components with simple and inexpensive base materials can be
processed thermally to yield mechanical stability, wear resistance, specific tribology or
corrosion-resistance. The laser as a local limited energy source with associated
flexibility represents thereby an ideal processing tool. Increasing quality requirements
and the fact that the smallest incidence of damage on a specific surface may have
wasteful effects on the entire component make inspections of the manufacturing
quality a necessity.

Amongst available quality assurance systems, currently in use, if monitoring of the
laser and equipment is insufficient to ensure the processing quality, then an on-line
process diagnostic system offers the most advantages. In addition to requiring less
space and lower investment costs than a subsequent dedicated testing station in the
line, the on-line process diagnostic system offers the possibility, by evaluation of
process emissions directly from the interaction area, to detect additional quality criteria
below the component surface. Quality characteristics such as for example the
processing depth or adhesions remain hidden for offline light-assisted inspections or
other controls. Manual inspections include additional disadvantages of a slower test
speed and the risk of a less constant and less objective inspection in relation to an
automated on-line process control.

Despite considerable progress in sensor development, there is according to a literature
and patent research no control system for laser remelting and -cladding available,
which can demonstrate the necessary functionality, measuring accuracy and reliability
for an industrial application. In this work a quality assurance system is developed
which evaluates processing dimensions and detects quality defects on basis of process
emissions. The investigations were carried out with three different CMOS cameras, an
integral measuring temperature- and YAG-reflexsensor as well as a spectrometer and
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an acceleration sensor. The processing of the signals received by the CMOS camera
into signal curves is based on image processing algorithms whose development is part
of this doctoral work. In addition ranges of the interaction zone were measured, their
characteristics analyzed and converted to signal curves. The camera based signal
curves as well ascurves which are directly derivable from integral sensors are
investigated on the basis of their correlation to the quality features. The investigations
show that integral sensors react very well to relative changes within the process
sequence. Thus, inegral sensors are better qualified to detect anomalies during the
process than to estimate absolute values such as processing dimensions. In contrast,
camera-sensors are capable of diagnosing not only the intensity but additionally the
absolute position of the process emissions. Therefore cameras offer a comprehensive
information content, which is reflected in the cognitive diversity of both measuring the
absolute dimensions and recognizing short time span fluctuations generated by process
disturbances.

A model is presented for both laser remelting and -cladding that deduces connections
between the processing in the interaction zone and the process radiation based on
highspeed film data in addition to film data being recorded by the process control
camera. On this basis, algorithms were developed that monitor the processing
dimensions such as track width and trace height and recognize the occurance of minor
process instances that effect component quality. The presented algorithms are largely
able to follow industrial requirements and to detect quality features independently of
the error cause and parameter setting.

Indicators were developed and qualified to evaluate the processing quality for the laser
remelting process. The width of the remelted trace corresponds to the width of an
isotherm located in the interaction zone. The depth of the trace can be evaluated by the
shift of a crescent-shaped bright area in the interaction zone on the feed motion axis.
Different coating types cause changes in the intensity of the emissions and damages in
the coating evoke disturbances within the respective areas of the interaction zone. The
chemical change of the meltpool surface by an unsatisfactory inert gas atmosphere
leads to increased beam absorption and can be measured by the proportional increase
in process emissions. Porosity or gas inclusions in the basic material shift the
equilibrium between laser energy and material mass, which leads to heating-up of the
meltpool. The irregular temperature rises of the meltpool in this region depending on
the number and size of blowholes can be clearly differentiated from the normal
process. A separate evaluation area in the CMOS image with the principle of a level
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indicator recognises deviations in the given processing position on the basis of
reference outlines.

On laser cladding the width of a single cladding trace is evaluated in a fashion similar
to the laser remelting by the observation of the width of an isotherme in the interaction
zone. Changes in the height of the trace cause a shift of the meltpool on the feed axis
in the plan view perspective of the monitoring camera. The properties of the fusion are
approximated using a ratio relating the cross-section area of the fusion zone to the total
cross-section area of the trace. The height and depth of the trace required are
independently determined and derived by using empirical constants. The clad
symmetry, which essentially depends on the relative placement of powder and nozzle,
is controlled by observing the deviation of the laser beam center to the point of powder
flow. An insufficient supply of inert gas can induce the formation of pores. Pores
themselves cannot be recognized, however a connection between the process
emissions and the supplied inert gas quantity ensure that no process conditions appear
with reduced inert gas quantity, which may cause the formation of pores. Cracks,
which can occur up to a certain time after process end, are detected by monitoring the
impact sound waves spreading in the material.

In order to aquire a monitoring system which works automatically and as trouble free
as possible, signals must be filtered and corrected depending on the scanning rate, the
sensor, the process dynamics and stability of the process before the actual process
control be carried out. The presented measuring strategy considers the point in time at
which the error arises on the one hand, whilst on the other hand it defines a measuring
sequence because few quality criteria are not clearly interpretable when process
defects alter the process emissions. In the case of laser remelting, the measurement
begins with the process start and ends with process end, because no necessary
information before and after the process is required. The first emissions at the process
beginning are used to examine whether a workpiece with the correct coating 1s present,
before quality assurance is carried out for the rest. Measurement for laser cladding
processes begins before the actual process with a confirmation check of the powder
nozzle position by the process control camera. During laser cladding, the information
for control of the main quality criteria are collected and the process control ends with
the impact sound measurement, which is continued beyond the end of process until the
risk no longer exists that cracks can be generated at the cooling. Evaluation is not
coupled to the absolute times at which emissions arose in order to allow a direct
correlation to the quality, but controls the order in which the quality criteria can be
analyzed. In the case of both remelting and cladding the evaluation sequence first
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checks errors that decrease the component quality, before validating the dimensions of
the processed area. From a production viewpoint, the processing dimensions of a
defective component are no longer of interest, as it must be scrapped anyway. From
the view of process diagnostic an evaluation of the processing dimensions are no
longer feasible if a process error disturbs the emissions of the meltpool in such a way
that the different areas of the interaction zone cannot be identificated and analysed
sufficiently.

A sensor system, consisting of a CMOS camera, an acceleration sensor and a real time
evaluation unit with potential to supplement further with an infrared and a YAG-reflex
sensor, in combination with a measuring and an evaluation strategy is presented. It was
demonstrated within the context of the system engineering and materials in this
doctoral work, that this process diagnostic system is suitable for monitoring different
quality criteria for the laser remelting and laser cladding processes. Based on this, it is
possible to realise a transfer to real components and to pilot the real time prototype to a
standard device for series production applications.



1 Einleitung

1.1 Motivation

Die Oberfldache eines Bauteils bedarfsorientiert in Art und Umfang zu veredeln stellt
ein wirtschaftliches Verfahren zur Bauteiloptimierung dar. Durch die Art des
Oberflachenverfahrens und gegebenenfalls des Zusatzwerkstoffes kann die Oberflache
optimal an die an sie gestellte Anforderung angepasst werden. Dazu wird der
Grundwerkstoff mit einer funktionellen Oberflaiche kombiniert. Der Grundwerkstoff
hat oft die Eigenschaften leicht, preiswert und unproblematisch in der Vorbearbeitung
zu sein, wahrend die Oberfliche thermisch und mechanisch stabil, verschleif3fest,
reibungsarm und korrosionsfest ist. Oberflachenverfahren zur Verbesserung der
Randschichteigenschaften wie Hirten, Umschmelzen, Beschichten und Legieren
werden oft nur an definierten, hoch beanspruchten Bereichen eines Bauteils benotigt,
wodurch der Laser als lokal begrenzte Energiequelle und seiner damit verbundenen
Flexibilitit das 1ideale Werkzeug ist. Die beachtlichen Fortschritte in der
Laserentwicklung in Bezug auf Funktionsumfang und Investitionskosten kommen dem
in dieser Arbeit untersuchten Laserstrahlumschmelzen und —beschichten nicht nur
technisch sondern auch wirtschaftlich entgegen.

Hohe Qualititsanforderungen an das Bearbeitungsergebnis finden ihre Ursache in den
Einsatzfeldern der Oberflichenveredelungen. Zum einen fordern hohe Sicherheits-
standards, wie zum Beispiel in der Luftfahrtindustrie eine einwandfreie Bauteil-
qualitdt. Zum andern miissen Bauteile unter extremen Belastungen, wie etwa in Brenn-
rdumen von Antriebsaggregaten den Anforderungen in vollstem Maf3e entsprechen.

Da Laserstrahlquellen bei hohem Automatisierungsgrad und hohen Bearbeitungs-
geschwindigkeiten besonders wirtschaftlich arbeiten, ist eine automatisierte Qualitéts-
priifung sinnvoll. Vorteil eines automatisierten Qualitdtssicherungssystems gegeniiber
einer manuellen Priifung ist neben der Priifgeschwindigkeit die Kontinuitit sowie die
Objektivitit der Bewertung.
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Unter den Qualitdtssicherungssystemen, die eingesetzt werden, wenn die
Uberwachung der Strahlquelle, der Bearbeitungsanlage und der Bauteiltoleranz nicht
ausreicht um die Bearbeitungsqualitit sicher zu stellen, bietet ein Online-
Prozessdiagnosesystem die meisten Vorteile. Neben deutlich geringerem Aufwand in
Form von Platzbedarf und Investitionskosten gegeniiber einer nachgeschalteten
Priifstation bietet das Online-Prozessdiagnosesystem die Moglichkeit, durch die
Auswertung von Prozessemissionen direkt aus der Wechselwirkungszone, auch
Qualitatsmerkmale unterhalb der Bauteiloberfliche zu erkennen. Solche Qualitits-
groflen wie zum Beispiel die Spurtiefe oder die Spuranhaftung bleiben einer manuellen
Priifung oder einem Offline-Topographieverfahren verborgen.

Trotz eines beachtlichen Entwicklungsfortschrittes in der Sensorentwicklung ist einer
Recherche nach kein Prozessiiberwachungssystem fiir das Laserstrahlumschmelzen
oder —beschichten bekannt, das die erforderliche Funktionalitit, Messschiarfe und
Zuverlassigkeit fiir einen industriellen Einsatz nachweisen kann.

1.2 Zielsetzung

Ziel dieser Arbeit war es, ein Online-Prozessdiagnosesystem zu entwickeln, welches
die qualitdtsrelevanten Merkmale beim Laserstrahlumschmelzen und -beschichten von
Aluminiumwerkstoffen erkennt. Ein solches System kann ausschlaggebend sein fiir
einen geplanten Einsatz vom Laseroberflichenverfahren bei iiberwachungspflichtigen
Spurqualitdten unterhalb der Bauteiloberfliche. Nachgeschaltete Systeme mit einer
Aussagefdhigkeit zu derartigen Bearbeitungsfehlern wie Ultraschall- oder
Wirbelstrompriifungen sind wiederum zeit- und kostenintensiv. Das breite Spektrum
an Prozessemissionen aus der Wechselwirkungszone sowie die grofe Vielfalt an
Sensoren ermoglichen und erfordern die Auswahl einer geeigneten Sensorik. Damit
erfasste Messdaten stellen die Basis zur Ableitung von Uberwachungsstrategien dar,
die in threr Messschérfe und Zuverldssigkeit getestet und bewertet werden.

Ergebnis dieser Arbeit sollte eine von der Fehlerursache unabhingige Prozess-
ergebnisbewertung von qualitdtsrelevanten Merkmalen beim Laserstrahlumschmelzen
und -beschichten von Aluminiumwerkstoffen sein, welche das Potential hat, im
industriellen Umfeld eingesetzt werden zu konnen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Im folgenden Kapitel 2 werden physikalische Zusammenhinge, der Entwicklungs-
stand sowie Anwendungsgebiete von laserumschmelzenden und -beschichtenden
Verfahren dargestellt. Weiterhin wird ein Uberblick iiber den Stand der Technik zur
Qualitétssicherung bei Laserbearbeitungen allgemein und speziell beim Laserstrahl-
umschmelzen und -beschichten gegeben.

Kapitel 3 zeigt industrielle Anwendungen von Umschmelz- und Beschichtungs-
vorgdngen und stellt die in dieser Arbeit eingesetzten Bearbeitungsanlagen und
Sensoren vor. Das Kapitel 3 schlieft mit der Zusammenstellung und Erlduterung von
Fehlerschwerpunkten und den Anforderungen an die Prozessiiberwachung.

Im Kapitel 4 wird umfangreich Auskunft iiber Prozessemissionen und deren Aussage-
kraft zu bestimmten Merkmalen gegeben. Neben zwei Modellen, die Zusammenhénge
zwischen Prozessemissionen und Parameter- bzw. Ergebnisinderungen aufzeigen,
werden konkrete Indikatoren zur Erkennung von Qualitatsgroflen vorgestellt.

Die Einzelergebnisse aus Kapitel 4 werden in Kapitel 5 zusammen mit der Signal-
vorverarbeitung zu umfassenden Mess- und Auswertestrategien fiir Umschmelz- und
Beschichtungsvorginge bei Aluminiumwerkstoffen zusammengefasst. Bestandteil
dieser Strategien sind ebenfalls Ansdtze zur Erkennung von Anlagenstorungen mit und
ohne Auswirkung auf die Ergebnisqualitit sowie die Empfehlung einer Messsensorik.
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2  Grundlagen und Stand der Technik

Laseroberflichenverfahren mit dem Ziel funktionelle Randschichten zu erzeugen
werden an Bauteilbereichen und Komponenten eingesetzt, an denen die Eigenschaften
des unbehandelten Grundwerkstoffes den auftretenden Belastungen nicht standhalten.
Von den verschiedenen Laseroberflachenverfahren wird im ersten Teil dieses Kapitels
das Laserstrahlumschmelzen und -beschichten betrachtet. Hierbei werden vorhandene
Untersuchungen und physikalische Zusammenhinge beschrieben, welche fiir die
Entwicklung und Auslegung eines Prozessdiagnosesystems wichtig sind. Im
nachfolgenden Kapitel 2.2 werden Ansétze fiir eine aus Sicht der Produktqualitit
erforderliche Kontrolle der Prozessergebnisse vorgestellt. Um einen tieferen Einblick
iiber Sensoren, Messstrategien und Komplettsysteme zu bekommen wird hier der
Horizont iiber verschiedene Laserverfahren bis hin zum Laserschweiflen erweitert. Da
das Laserschweien in der Industrie mittlerweile haufig eingesetzt wird, sind hierfiir
bereits kommerzielle Systeme verfiigbar.

2.1 Oberflichenbearbeitung mit Laserstrahlung

Laseroberflichenverfahren werden sowohl mit als auch ohne Zugabe von Zusatz-
werkstoffen eingesetzt. Ohne Zusatzwerkstoff wird das Geflige des Grundwerkstoffes
durch die Laserstrahlung homogenisiert. Dabei wird die Strahlung an der Werkstoff-
oberfliche absorbiert. Die absorbierte Laserstrahlung wirkt wie eine Oberflachen-
wirmequelle, die je nach Prozessparameter einen Werkstoff hédrten oder, wenn die
absorbierte Energie einen Phasenwechsel bewirkt, umschmelzen kann. Der hohe
Temperaturgradient, sowohl beim Autheizen als auch beim Abkiihlen, sorgt fiir die
gewlinschte metallurgische Verdnderung im Werkstoff.

Deponiert man einen Zusatzwerkstoff vor oder bringt diesen durch eine Pulverdiise in
die verfliissigte Wechselwirkungszone ein, wird der Grundwerkstoff mit diesem
angereichert oder beschichtet. Beim Anreichern des Grundwerkstoffes wird, abhéngig
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von der Stoffeigenschaft des Zusatzwerkstoffes und den Prozessbedingungen,
dispergiert oder legiert. Bei einer Dispersion mit Hartstoffen wird der Grundwerkstoff
verfliissigt. Die Hartstoffe bleiben aufgrund des héheren Schmelzpunktes fest und
verteilen sich vor dem Erstarren im fliissigen Grundwerkstoff. Beim Legieren wird der
Zusatzwerkstoff ebenfalls verfliissigt und durch Konvektionsstromungen mit dem
Grundwerkstoff vermischt. Als Vertreter fiir Laserverfahren mit oder ohne Zusatz-
werkstoff werden in dieser Arbeit das Laserstrahlbeschichten und -umschmelzen
ausfiihrlich vorgestellt.

2.1.1 Laserstrahlumschmelzen

Beim Umschmelzen wird der zu veredelnde Grundwerkstoff durch den Einfluss
photonischer Energiequellen aufgeschmolzen. Die so entstandene Schmelze wird nicht
durch einen Zusatzwerkstoff angereichert wodurch eine Einteilung des
Laserstrahlumschmelzens nach DIN 8580 in die Hauptgruppe 6 erfolgt (siche Bild 1).

Form schaffen Form &ndern Form beibehalten
Urformen | Umformen Trennen Fiigen Beschichten | Stoffeigenschaft
Hauptgruppe 1 | Hauptgruppe 2 | Hauptgruppe 3 | Hauptgruppe 4 | Hauptgruppe 5 dndern
Hauptgruppe 6
Zusammenhalt | Zusammenhalt | Zusammenhalt Zusammenhalt vermehren Zusammenhalt
schaffen beibehalten vermindern beibehalten
vermindern
vermehren

Bild 1: Einteilung der Fertigungsverfahren nach DIN 8580.

Durch den Phasenwechsel in den fliissigen Aggregatzustand und die Schmelzbad-
stromung wird ein homogenisiertes, feinkorniges Gefiige erzielt, wie das z.B. bei
AlSi10Mg der Fall ist [1]. Verunreinigungen wie z.B. eingeschlossene Oxide im
Aluminium werden beseitigt und je nach Erstarrungsgeschwindigkeit werden neue
Phasen gebildet. Bei hohen Erstarrungsgeschwindigkeiten konnen metastabile Phasen
mit einer Ubersittigung von chemischen Elementen entstehen [2]. Niedere
Erstarrungsgeschwindigkeiten hingegen verfeinern das Gefiige. Bei AISi10Mg kann
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durch Umschmelzen eine Steigerung der Héarte um hundert Prozent erreicht werden

[11, [3].

Wirtschaftliches Ziel beim Laserstrahlumschmelzen ist es, die vom Laser zur
Verfiigung gestellte Energie optimal zum Erzeugen eines umgeschmolzenen
Volumens zu nutzen. In der Praxis ist der Prozess jedoch durch die in Bild 2
dargestellten Verluste geprégt.

P

Laserleistung Py Verlust durch Reflexion

P Verlust durch Streuung

Wandel von absorbierter Laserstrahlung in Wérme
durch Photon-Elektron-Wechselwirkungen P, = Q,

P, bzw. Q, Q,, Verlust durch Wirmeleitung
absorbierte Qg Verlust durch Konvektion
Laserleistung Qg Verlust durch Strahlung

L

Qy Energie fiir Spurvolumen

Bild 2:  Energiebilanz beim Laserstrahlumschmelzen.

2.1.1.1 Absorption und Verluste durch Reflexion

Nach der Energiebilanz aus Bild 2 ist die Absorption der Laserstrahlung ein zentrales
Mittel zur Erhohung der Umschmelzeffizienz und damit zur Steigerung der
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens. Auf Absorption, die zur Emission in direktem
Zusammenhang steht, wird im Folgenden eingegangen.

Oberhalb des absoluten Nullpunktes strahlt eine schwarze Oberfliche mit der fiir diese
Temperatur charakteristischen Intensitit. Diese Strahlungsleistung P je Flacheneinheit
A lasst sich nach Stefan Boltzmann (GI. 2.1) berechnen.

P=c-A-T* (2.1)
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Dabei ist ¢ die Strahlungskonstante der schwarzen Oberfldche mit einem Wert von

w
m? - K*

c=567-10"° (2.2)

Nach dem VDI-Wérmeatlas [4] ist der Emissionsgrad oder das Emissionsverhiltnis €
(¢ £ 1) das Verhiltnis einer in den Halbraum abgestrahlten Energie einer nicht
schwarzen Fliche zum Maximalwert einer schwarzen Flidche bei identischer
Temperatur. Ist eine Oberflaiche mit der Umgebung im Temperaturgleichgewicht, gilt
nach dem Kirchhoffschen Satz, dass der Absorptionsgrad A, gleich dem
Emissionsgrad € (¢ = A,) ist. Fiir eine schwarze Flache ist A, = 1, da alle Strahlung
absorbiert wird. Fiir nicht schwarze Flachen ist Ay, < 1. Beim Auftreffen einer
Laserstrahlung auf die Grenzfldche zweier Medien wird ein Anteil reflektiert wéhrend
ein anderer eindringt. Die Strahlintensitit wird beim eindringenden Anteil entlang der
Wegstrecke s exponentiell abgeschwécht.

[=1,-e%" (2.3)

Werkstoffabhingig wird die Intensititsabschwidchung durch den Absorptions-
koeffizient a, beeinflusst. Der Absorptionskoeffizient liegt nach Hiigel [5] fiir

metallische Stoffe zwischen 10° - 10° cm™.

Der Absorptionsgrad A und der
Reflexionsgrad R sind die Anteile der gesamten Laserstrahlung, die an der
Grenzfldche eindringen bzw. reflektiert werden und nach Gl.2.4 und GIL.2.5 definiert
sind. Pt ist der Anteil der transmittiert wird und im Fall metallischer Werkstoffe gegen

Null geht und vernachléssigt werden kann.

P=P,+P, +P, (2.4)

—0

P=A,-P+R-P+T-P (2.5)

Dadurch entsteht eine Verteilung von Absorptionsgrad zu Reflexionsgrad nach
A, =1-R (2.6).

Der Absorptionsgrad ist von vielen EinflussgroBBen abhédngig, die von Dausinger in [6]
ausfihrlich beschrieben und im Folgenden nur ansatzweise aufgezeigt werden.

Der Einfluss der Strahlquelle in Bezug auf deren Wellenldnge und Einstrahlwinkel ist
in Bild 3 gezeigt. Das in dieser Arbeit umzuschmelzende Aluminium verfiigt nach
Bild 3a iiber ein Absorptionsmaximum im Bereich von 900nm. Aus diesem Grund
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erscheint der Einsatz von Nd-YAG-Lasern mit einer Wellenldnge von 1064nm und
Diodenlasern (808nm und 940nm) im Gegensatz zu einem CO,-Laser (10600nm)
sinnvoll. Bild 3b zeigt, dass der Einstrahlwinkel ebenfalls Einfluss auf den
Absorptionsgrad hat. Das muss bei der Anlagenauslegung und Prozessfithrung
berticksichtigt werden.

Diodenlaser Nd:YAG-Laser CO,-Laser
30 0,808 pum; 0,9? nm I,()(: um 10,6 pm 50
Al
.
X
R=
e R
IS 30
% =
8 5
& @ 20
g S
< 5
2 10
<
T T T T T T L 1 T 0 1 L 1
0,1 0,2 04 060,81 7 4 6 810 20 70 75 80 85 90
(a) Wellenliinge in pm (b) Einfallswinkel in® ——»

Bild 3:  (a) Abhingigkeit des Absorptionsgrades von der Wellenldnge fiir verschiedene
Metalle nach [7]. (b) Abhédngigkeit des Absorptionsgrades vom Einstrahlwinkel
fiir Aluminium bei verschiedenen Wellenldngen (in pm) nach [6].

In der Literatur sind zahlreiche Untersuchungen zur Bestimmung von Absorptions-
koeffizienten fiir verschiedene Werkstoffe und Oberflichen zu finden. Im Folgenden
werden vorwiegend Werte und Zusammenhinge der Materialien dieser Arbeit
zusammengefasst. Grundwerkstoff war bei beiden Verfahren, Laserumschmelzen und
-beschichten, die Aluminiumlegierung AlSi10Mg. Um die Absorptionsfdahigkeit der
Aluminiumlegierung beim Laserumschmelzen zu erhéhen wurde eine Coatingschicht
aus Graphit eingesetzt. Zusatzwerkstoff beim Laserbeschichten war ein Pulver auf
Kupferbasis.

Der Werkstoff an sich, wie auch seine Oberfliche, wirken sich auf den
Absorptionsgrad aus. Bild 4 zeigt am Beispiel von Stahl CK 45 den Einfluss der
Oberfldche auf die Absorptionsfahigkeit. Je glatter und polierter die Oberfliche ist
desto grofer ist die Spiegelwirkung der Oberfldche, die den Reflexionsgrad R erhoht.
Durch eine steigende Oberflachenrauigkeit oder aufgetragene Schichten kann die
Absorption erhoht werden. Besonders geeignet beziiglich des Absorptionsverhaltens
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und der Riickstandsfreiheit in der umgeschmolzenen Spur ist eine Schicht auf
Graphitbasis. Graphit hat die Eigenschaft, Eisen- und viele Metallschmelzen nicht zu
benetzen. Dass die Graphitschicht nicht in die Schmelze gespiilt wird ist somit
wahrscheinlich und wurde durch die Kameraaufnahmen dieser Arbeit belegt. Eine
solche Graphitschicht verliert ihre Wirkung mit zunehmender Energiedichte auch
unter Schutzgasatmosphire, dadurch kommt ein Verbrennen nicht als einzige Ursache
in Betracht [8]. Durch die zunehmende Verdnderung der Graphitschicht mit steigender
Bestrahlzeit und Energiedichte und die Temperaturabhingigkeit des Absorptions-
grades kann selbst innerhalb einer Phase (fest oder fliissig) nicht von einem
homogenen Absorptionsgrad ausgegangen werden [9].

Ein weiterer signifikanter Anstieg im Absorptionsgrad ist durch die Oxidation des
fliissigen Schmelzbades beim Laserstrahlumschmelzen an Luft zu erkennen [6], [10].
Die dabei entstehende, raue, weile Oxidschicht absorbiert besser als blankes
Aluminium. Dadurch kommt es bei Oxidationsreaktionen zu einem positiv
rickkoppelnden Effekt [6]. Mit steigender absorbierter Energie erhoht sich die
Schmelzbadtemperatur wodurch wiederum stiarker oxidiert und absorbiert wird.

Beim Phasenwechsel von fest zu fliissig entsteht bei Aluminium der Sprung im
Absorptionsgrad (siche Bild 4). Dieses Verhalten ist nach [6] nicht nur bei reinem
Aluminium sondern auch bei Aluminium-Legierungen erkennbar. Automobil-
komponenten aus Aluminium, die ein potentielles Einsatzfeld fiir Laseroberfldchen-
verfahren stellen, reagieren damit in dhnlicher Weise.

1 Nd-YAG (1.06um) 77 7080 14
=Al99,5
X 12] —AIMgSi 1
= 16-51 EEhad o 1n| —AICuMg?2
o 3643 1" - [ ® 00 M:‘;Sg
o 1337 % _ ; £
= o | |7 % c 8
& 00, EQ // '%
TN \ / / 5 6f
< k\\ § 7 %é < 4
KX VAR 2 1,06 ym
[ poliert sandgestrahlt 0 . . S
geschliffen oxidiert 0 200 400 6'000 800
gedreht graphitiert Temperatur in °C —

Bild 4: (Links) Abhéngigkeit des Absorptionsgrades von der Oberflaichenbeschaffenheit
fiir den Stahl CK 45 nach [1]. (Rechts) Abhédngigkeit des Absorptionsgrades von
der Temperatur fiir Aluminium nach [6].
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Eine Zusammenstellung der Emissions- und Absorptionsfahigkeit aus der Literatur ist
unter Beriicksichtigung von Temperatur und Oberflicheneigenschaft in Bild 5

X Aluminium walzblank [96]
A Aluminium blank [4]

gegeben.
0,7 O Aluminiumoxid [96]
2 06 - ® ® Aluminiumoxid [4]
= ”
= [J Aluminium stark oxidiert [96]
f; 0,5 B Aluminium stark oxidiert [4]
é’ <> Aluminium oxidiert [96]
é 0.4 1 * Aluminium oxidiert [4]
E 03 | O — Aluminium [15]
2 + S + Aluminium [96]
S
*é_ 02 - O & A Aluminium (Al 99,5) [6]
S
S
<

0,1 [ O A A A
A A R XA

— o un
0 A KX X Aluminium poliert [96]
T T T
0 300 600 900
Temperatur in °C
Bild 5:  Zusammenstellung der Emissions- und Absorptionsfihigkeit von Aluminium aus

der Literatur.

2.1.1.2 Wirmeverlust durch Wirmeleitung, -konvektion und -strahlung

Ist die Laserstrahlung absorbiert, wird sie durch Photon-Elektron-Wechselwirkung in
Wirme umgewandelt und liegt damit als Energie im Grundwerkstoff vor. Die Energie
in einem abgeschlossenen System kann durch die Zufuhr von Wiarme Q und Arbeit W
gedndert werden und ist nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik (Gl.2.7)
definiert.

AE=Q+W (2.7)

Da es sich um ein photonisches Verfahren handelt wird der Einfluss der Arbeit im
Folgenden vernachléssigt. Damit ist die Energiebilanz beim Umschmelzen nach Bild
2 von der eingekoppelten Strahlung und den Wérmeverlusten abhéngig.
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Der einflussreichste Vertreter der Wéarmeverluste ist dabei die Wéirmeleitung. Liegt in
einem Stoff ein Temperaturgradient vor, wird ein Wérmestrom abhédngig von der
Wirmeleitfahigkeit des Stoffes iibertragen. Ist dieser Warmestrom konstant, somit
auch die Temperatur an jedem Ort, entspricht dies einer stationdren Wérmeleitung. In
diesem Fall kann die Wéarmestromdichte nach dem Gesetz von Fourier

dT dT dT

= ).Vl =—j .| =222 22 2.8
1 (dx dy dzj (2-8)

berechnet werden. Der Vektor der Warmestromdichte ist senkrecht zur isothermen
Flache und entgegengesetzt zum Temperaturgradienten gerichtet, wodurch das Gesetz
von Fourier in diesem Fall vereinfacht werden kann zu

. dT

g,, die Warmestromdichte senkrecht zur Isotherme gibt den Warmestrom an, der pro

Flicheneinheit iibertragen wird. Der Wirmestrom Q, der durch die Querschnittsfliche

A des Stoffes fliefit, also die Warmemenge, die pro Zeiteinheit iibertragen wird, kann
durch GI1.2.10 bestimmt werden.

0=q,-d4 (2.10)

Unter der Annahme einer eindimensionalen, stationdren Wirmeleitung durch einen
ebenen Werkstoff gilt fiir den Wéarmestrom
O=-1-49T @2.11)
dx
Liegt eine temperaturunabhédngige Warmeleitfahigkeit des Werkstoffes vor und geht
man davon aus, dass keine Warme entweicht, kann G1.2.11 integriert werden zu

fQ~dx:f—ﬂ~A~dT (2.12)
X1 T
. A
bzw. 0==-4-(T,-T,) . (2.13)
S

s ist dabei die Dicke des Werkstoffes in der Richtung des Wérmetransportes.
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Die Wirmeiibergangszahl o, also der Wérmestrom der pro Fldcheneinheit und pro
Grad Temperaturunterschied tibertragen wird, ist in G1.2.14 beschrieben.

A
a=—

(2.14)
Die Wirmeleitfahigkeit von Aluminium mit 236 W/m'K bei 0°C nach [4] ist
tiberdurchschnittlich hoch. Aus diesem Grund bringt der Umschmelzprozess dieser
Arbeit hohe energetische Verluste mit sich, da viel Warme in den Grundwerkstoff
abgeleitet wird.

Der Wirmeverlust durch Ableitung in den Grundwerkstoff wird durch die Warme
erginzt, die an die gasformige Umgebung abgegebenen wird. Gibt ein Stoff an die
umgebende Fluidschicht Warme ab, erhitzt sich diese und steigt aufgrund der
verringerten Dichte auf. Die aufsteigende, warme Fluidmasse zieht umgebende kalte
Fluidschichten nach sich an die Phasengrenze zum Werkstoff, wo die neue
Fluidschicht ebenfalls erhitzt wird und aufsteigt. Dieser Vorgang, der nur durch die
Wirmequelle des Werkstoffes angetrieben wird, heif3t freie Konvektion. Wird dagegen
die Fluidbewegung durch duere Krifte beschleunigt, also eine Fluidstromung iiber
die Werkstoffoberflaiche erzeugt, spricht man von erzwungener Konvektion. In
diesem Fall ist der Warmeverlust des Werkstoffes, abhingig von der Stromungs-
geschwindigkeit und der Stromungsart (laminar oder turbulent) hoher als bei freier
Konvektion. Umschmelzende und beschichtende Laserverfahren bei Aluminium
werden iiberwiegend unter Schutzgasatmosphére durchgefiihrt. Das Schutzgas stromt
tiber die Wechselwirkungszone wodurch erzwungene Konvektion vorliegt, die im
Folgenden ndher betrachtet wird. Bei erzwungener Konvektion wird die Warmestrom-
dichte nach Gl.2.15 berechnet.

g=a-(T.-T,) (2.15)

Bei einer turbulenten Stromung ist das Temperaturprofil dhnlich dem Strémungsprofil.
Daraus abgeleitet existiert eine Grenzschicht der Dicke 6r zwischen Wand und
turbulenter Fluidschicht. Innerhalb dieser wird das Fluid durch Wérmeleitung auf-
geheizt, bevor ein Temperaturausgleich im Fluid durch die Turbulenz der Stromung
erfolgt. Die Wérmeleitfahigkeit des Fluids und die Dicke der Grenzschicht sind
malgebend fiir die Warmeiibergangszahl. Dies verdeutlicht der Zusammenhang

a=2 . (2.16)
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Da die Grenzschicht im allgemeinen sehr diinn ist und somit nur schwer vermessen
werden kann, da der Messfiihler die Grenzschicht storen wiirde, werden Modelle und
Kennzahlen zur Abschitzung der Warmeiibergangszahl verwendet. Ein Ziel dieser
Modelle ist es, die Warmeiibergangszahl oo zu ermitteln, um damit sowie mit Hilfe
G1.2.15 die Wéarmestromdichte zu berechnen. Die Wiarmeiibergangszahl kann {iber die
NuBeltzahl bestimmt werden, die von den Stoffeigenschaften, der Geometrie des
Korpers, der Richtung des Wiarmestroms und der Reynoldszahl abhédngig ist. Die
Beziehung der NuBeltzahl zur Wirmeiibergangszahl und zu den Stromungs-
bedingungen an einer ebenen Wand ist in der folgenden G1.2.17 geben.

L oL
— hadiind 2.17
A ( )

Die charakteristische Linge L ist hier die Lénge der Oberfliche, an welcher der
Wirmeiibergang stattfindet. Da die NuBeltzahl von einer Reihe von Prozess-
bedingungen abhéngt, die einflussreichste jedoch die Stromungsart ist, wird die
NubBeltzahl fiir laminare und turbulente Stromungen unterschiedlich berechnet.

Nu, = f(Pr, Geometrl’e,Tl,ReL] (2.18)

w

NuBeltzahl fiir laminare Stromungen {liber eine ebene Wand:
Nu,,,, =0,644-3/Pr - Re, fiir Re, <10° (2.19)
NuBeltzahl fiir turbulente Stromungen iiber eine ebene Wand:

0,037-Re;*"- Pr
Nty = ’ L : iir 5-10° <Re, <10’ 2.20
B 142,443 - Re - (Pr2 - 1) fio : (2.20)

0,25
fi= [PPT:,J fiir Fliissigkeiten 2.21)

/i =1 fiir Gase

mit

NuBeltzahl fiir den Ubergangsbereich von laminarer zu turbulenter Stromung iiber eine
ebene Wand:

Nu, =|Nu},,, +Nul,, fir 10<Re, <107 (2.22)
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Zur Beschreibung der Stoffeigenschaften wird die Prandtlzahl als Verhéltnis der
kinematischen Viskositdt zur Temperaturleitfahigkeit nach GI1.2.23 berechnet.
Allgemein haben Gase eine Prandtlzahl von ca. 0,7 und Fliissigkeiten von 10.

nlcp

v
Pr=—= 2.23
r=—=— (2.23)

Das Verhiltnis der Tragheitskrifte zu den Reibungskréften, die Reynoldszahl, wird
nach G1.2.24 mit der Viskositit des Fluids und der Linge der Ubertragungsfliche
bestimmt.

_c¢cL _c¢cL-p m-L

Re,
1% n A-n

(2.24)

Mit Kenntnis der Stromungsverhéltnisse, der Stoffdaten und der oben beschriebenen
Zusammenhinge ist es moglich, die Wéarmeiibergangszahl und damit die Warmestrom-
dichte der Verlustwiarme durch erzwungene Konvektion zu bestimmen.

Wirmestrahlung aus der Wechselwirkungszone ist eine Verlustquelle, die fiir die
Sensorik eine Vielzahl an essenziellen Informationen liefert. Die Temperaturstrahlung
ist ein wichtiger Bestandteil der Photonen, die von Sensoren erkannt und zu Mess-
signalen verarbeitet werden. Die spektralspezifische Intensitét fiir einen schwarzen
Korper wird durch das Planck’sche Strahlungsgesetzt nach G1.2.25 beschrieben.

i, = . (2.25)
C, und C, beinhalten ausschlieSlich physikalische Konstanten und sind wie folgt
definiert:

C =2-7-c* h=37418-10"  |W.-m?| (2.26)
C]’l -2
C, =——=143810 [K -m] (2.27)

Zur Berechnung der emittierten Warmestromdichte eines schwarzen Strahlers wird die
spektralspezifische Intensitét nach Planck iiber alle Wellenlédngen integriert.

A=c0 5 4
- :?Sffhf_z T — . T (2.28)
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Als Vereinfachung zur Berechnung der Warmestromdichte kann fiir einen schwarzen
Strahler G1.2.29 und fiir einen grauen Strahler G1.2.30 verwendet werden.

T 4
45 =Cs (ﬁj (2.29)
. 7

Die oben vorgestellten physikalischen Zusammenhénge und Wechselwirkungen der
Bearbeitungszone mit der Umgebung erlauben eine energetische Abschitzung des
Umschmelzprozesses, wie in Kapitel 4.1.1.2 durchgefiihrt.

2.1.1.3 Schmelzbadstromung und Schmelzbadeigenschaften

Die Inhomogenitit des Absorptionsgrades innerhalb der Wechselwirkungszone und
die Intensitdtsverteilung des Laserstrahls fiilhren zu einer ungleichmifligen
Oberflaichenwédrmequelle. Eine ungleichméfBige Oberflichenwédrmequelle hinterldsst
Temperaturgradienten innerhalb der Wechselwirkungszone, welche Oberflachen-
spannungsgradienten und damit Schmelzbadstromungen induzieren. Die Schmelz-
badstromung beeinflusst, durch ihre Richtung und Intensitit, maBgeblich die
Spurgeometrie. Weil die Spurgeometrie neben qualititsmindernden Fehlstellen ein
Kernkriterium des Umschmelzprozesses ist, wurden in der Vergangenheit zahlreiche
Untersuchungen und Simulationen durchgefiihrt, um Schmelzbadstromungen bei
verschiedenen Werkstoffen zu erkldren. Grundsitzlich finden Schmelzbadstromungen,
vorwiegend Marangoni-Stromungen, ihre Ursache in konzentrations- und
temperaturabhingigen Oberflachenspannungen. Auftriebskrifte, bedingt durch
temperaturabhéngige Dichteunterschiede im fliissigen Schmelzbad spielen nach [10]
eine untergeordnete Rolle. Bei reinen Metallen liegt nach [36] ein negativer
Oberfldchenspannungskoeffizient ¢” und eine ortsabhingige Oberflachenspannung
nach GI1.2.31 und GI1.2.32 vor. Fiir eine Strahlquelle mit gauBformiger Intensitéts-
verteilung und einen Werkstoff mit negativem Oberflichenspannungskoeffizient liegt
die in Bild 6 dargestellte Temperatur- und Oberflachespannungsverteilung vor.
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Bild 6: Temperatur- und Oberflaichenspannungsprofil eines Schmelzbades mit der daraus

resultierenden Schmelzbadstromung nach [11].

Die aus den Oberflichenspannungskoeffizienten resultierenden Scherspannungen
bewirken eine Oberflichenstromung zum Ort des Spannungsmaximums, welche die in
Bild 6 dargestellte Wirbelstromung verursacht. Marangoni-Stomungen, mit iiblichen
Stromungsgeschwindigkeiten von 1-10m/s [1], beeinflussen abhédngig von ihrer
Stromungsrichtung die Schmelzbadausbildung, die Topographie der Schmelzbad-
oberflache und die Spurform. Auf Werkstoffe mit negativem Oberflachenspannungs-
koeffizient, zu denen reine Metalle gehoren, trifft der linke Zustand aus Bild 7 zu.
Die Wirbelstrdmung verursacht ein breites, flaches Schmelzbad mit einer Uberhdhung
an den Riandern. Im umgekehrten Fall eines positiven Oberflachenkoeffizienten bildet
sich ein schmales, tiefes Schmelzbad (siche Bild 7 rechts).

do /dT <0
do /dT >0

Bild 7:  Auswirkung der werkstoffabhéingigen Drehrichtung der Schmelzbadstromung auf
die Oberflachenkontur und die Schmelzbadausbildung nach [1].

Deformationen der Schmelzbadoberfldche wurden ebenfalls von [12] und [13] erkannt,
deren Langsansichten in Bild 8 dargestellt sind und deren Grundlage die

— Wairmeleitungsgleichung (Energiebilanz)
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— Navier-Stokes-Gleichung (Impulsgleichung)
— Kontinuitétsgleichung (Massenbilanz) ist.

Bild  8a nach einem Modell von Prich [12] =zeigt eine Vertiefung am
Schmelzbadmittelpunkt. In diesem Modell wird eine Schmelzbadtemperatur
angenommen, die nahe an der Verdampfungstemperatur des Grundwerkstoftes liegt,
wodurch der autkommende Dampfdruck fiir eine Vertiefung im Schmelzbad sorgt.
Der oben beschriebene Einfluss der Marangoni-Stromung wird in diesem Modell der
Intensitdt des Verdampfungsdruckes untergeordnet. Ein weiteres Modell von Zwick
[13] zeigt in Bild 8b eine Aufwdlbung im Bereich der Wechselwirkungszone. Als
Erklarung fiir die Aufwolbung wird ein Volumensprung beim Phasenwechsel von fest
zu fliissig genannt, der werkstoffabhiangig bis zu 10% ausmachen kann. In beiden
Modellen kommt es durch die Oberflichendeformation zu verschiedenen Absorptions-
winkeln, die aber im Fall von Aluminium bei den vorliegenden Deformationen nach
[1] keine nennenswerte Auswirkung haben.

Laserstrahl

(b) Laserstrahl

| Erstarrungsfront

77, i’ 77
':;f,j;/ T /
/ .'_,/.' A, I X
///% /7 /N
: 7 ez LAY erstarrte Schmelze
Schmelze Werkstiickbewegung SchweiBnaht Schmelze Werkstiickbewegung
Bild 8:  Zwei verschiedene Modelle zur Ausbildung der Schmelzbadstromung beim

Laserstrahlumschmelzen. Modell (a) nach [12] und Modell (b) nach [13].

Voraussetzung fiir die Schmelzbadstromung aus Bild 8 und die von Shen [10] und
Haferkamp [14] ermittelten Stromungen aus der Draufsicht ist eine
Vorschubbewegung des Lasers oder des Werkstiickes. Shen [10] analysierte Hoch-
geschwindigkeitsfilme widhrend des Umschmelzprozesses eines Stahlwerkstoffes mit
Graphitbeschichtung und rekonstruierte die in Bild 9 dargestellte Konvektions-
bewegung. Die Graphitschicht wird dabei wéhrend des Umschmelzens innerhalb der
Wechselwirkungszone durch die Konvektionsbewegung in den Grundwerkstoff geldst
[10], [6]. Haferkamp [14] ermittelte, ebenfalls mit einer Hochgeschwindigkeitskamera,
durch die Verfolgung zuvor auf den Grundwerkstoff aufgeklebter Wolfram Karbide
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eine zu Shen dhnliche Schmelzbadstromung. Die Stromungsgeschwindigkeit ist nach
Haferkamp grundwerkstoffabhingig, der die Versuche mit verschiedenen Grundwerk-
stoffen durchgefiihrt hat. Dabei wurden Wolfram-Karbid-Partikel durch die Schmelz-
badstromung an den Schmelzbadriandern entlang nach hinten getrieben.

Schmelzbad

erhitzter

Graphltberelch.\ \

Bild 9: Schmelzbadstromung (Ansicht von oben) nach Shen [10].

Fiir eine detaillierte Betrachtung allgemeiner Schmelzbadeigenschaften, neben der
Schmelzbadstromung und deren Auswirkung auf das Umschmelzergebnis, lassen sich
zahlreiche Erkenntnisse aus der Literatur finden, die fiir die Konzeption eines
Prozessdiagnosesystems relevant sein konnen. In [10] und [11] wird eine Abweichung
zwischen der Position des Maximums der Strahlintensitdit und der Schmelzbad-
temperatur dargestellt. Das Maximum der Intensititsverteilung nach Gaul} liegt per
Definition im Strahlmittelpunkt und bei einem Top-Hat-Profil verteilt iiber der
Ausdehnung der Maximalintensitit. Bedingt durch die Vorschubgeschwindigkeit
verlagert sich die hochste Schmelzbadtemperatur, trotz des fiir die Laserbearbeitung
charakteristischen raschen Temperaturanstieges, in Richtung Nachlauf. Wie weit die
maximale Temperatur nach hinten versetzt ist, hdngt vom Strahlprofil und der
Vorschubgeschwindigkeit ab. Bei dem GauBprofil aus Bild 10a liegt die hochste
Schmelzbadtemperatur an der Gleichgewichtsposition zwischen eingebrachter und in
den Grundwerkstoff abflieBender Wiarme. Das Schmelzbad kann nicht mehr weiter
erwdrmt werden und die Temperatur fillt mit zunehmender Entfernung zum Spot-
mittelpunkt wegen der gauBformig fallenden Intensitit wieder ab. Am Beispiel des
Top-Hat-Profils aus Bild 10b ist der FEinfluss der Vorschubgeschwindigkeit
erkennbar. Je schneller der Vorschub wird desto weiter verlagert sich das Temperatur-
maximum des Schmelzbades nach hinten in den Nachlauf. Der Aufheizprozess
bendtigt bei gleich bleibender Bestrahlzeit zum Erreichen der Maximaltemperatur
mehr Weg. Isothermen im Grundwerkstoff sind ebenfalls vorschubabhidngig und in
Bild 10b dargestellt.
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Bild 10: (a) Temperaturprofil beim Laserumschmelzen an der Oberfléche [10] sowie (b) an
der Oberfldche und im Grundwerkstoff bei verschiedenen Vorschubgeschwindig-
keiten nach Romer [11].

Bild 10 und =zahlreiche andere Autoren dokumentieren einen Zusammenhang
zwischen der Laserleistung, der absorbierten Laserleistung, der Schmelzbadausbildung
und der umgeschmolzenen Spur. Eine Untersuchung mit konstanter Laserleistung und
stthendem Werkstiick zeigt einen nicht linearen Zusammenhang zwischen der
Bestrahlzeit und der Umschmelztiefe auf (sieche Bild 11a nach [15]). Shen [10]
ermittelt &dhnliche Zusammenhidnge flir Prozesse mit zusétzlicher Relativ-
geschwindigkeit zwischen Werkstiick und Laserspot am Beispiel des Stahls
16MnCrS5 mit einem CO,-Laser. Bild 11b zeigt das Ergebnis einer Simulation fiir
variierte Laserleistungen. Auch bei Shen steigt das spezifische Volumen, welches mit
der Umschmelztiefe korreliert, nicht linear mit steigender Leistung an. Weiteres
Ergebnis der Simulation von [10] ist ein Anstieg der Schmelzbadfldche mit steigender
Laserleistung. Dieser Zusammenhang wurde durch Schmelzbadbeobachtungen mit
einer CCD-Kamera von Romer [11] bestétigt.
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Bild 11: (a) Abhéngigkeit der Umschmelztiefe von der Bestrahlzeit nach Xie [15]. (b) Ab-
hingigkeit des Spurvolumens und der Einkopplung von der Leistungsdichte [10].

Als Begriindung fiir den nicht linearen Zusammenhang der steigenden Leistung zum
spezifischen Spurvolumen wird in [10] eine sinkende Einkopplung genannt. Von
Ohmle [8] wurde dieser Zusammenhang ebenfalls beschrieben und mit CCD- und
Thermographiekameraanalysen erkldrt. Ohmle hat Aluminiumkoérper mit einer
Graphitschicht im Rahmen einer umfangreichen Parametervariation umgeschmolzen.
Bild 12 zeigt einen auf Vorschub und Strahldurchmesser normierten Energieeintrag in
Korrelation zur Umschmelztiefe. Das Diagramm zeigt bei steigendem Energieeintrag
eine bis zu einem Maximum ansteigende Umschmelztiefe, die nach Uberschreiten des
Optimums wieder abfdllt. Die obere Ausgleichskurve besteht dabei aus
Prozessergebnissen mit groem Strahldurchmesser, der absolut eine hohere
Umschmelzbreite und —tiefe erreicht als der kleinere Strahldurchmesser der unteren
Ausgleichskurve. Erklart wird das Maximum der Umschmelztiefe durch einen
optimalen Energieeintrag, der so grof8 ist, dass die Graphitschicht durch die
Leistungsdichte gerade nicht zerstort wird. Damit wird die Energie iiber die gesamte
Wechselwirkungszone mit dem hohen Absorptionskoeffizienten des Graphits
eingetragen.
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Bild 12: Ubersicht iiber Prozessemissionen, aufgenommen mit einem CCD-Sensor, als
Erklarung fiir den nicht linearen Zusammenhang zwischen verfiigbarer Laser-
energie und Umschmelztiefe nach [8].

Die in [8] durchgefiihrten Untersuchungen wurden unter einer Schutzgasatmosphére
durchgefiihrt, um die Wechselwirkungszone vor unerwiinschten chemischen
Reaktionen zu schiitzen. Diese Schutzgasatmosphire wurde durch eine laminare
Umstromung der Wechselwirkungszone mit inertem Argon-Gas erzeugt. Die
Schutzgasstromung induziert dabei eine Scherspannung im Schmelzbad und kiihlt
dasselbe. Scherspannungen und Abkiihleffekte sind nach [1] vernachléssigbar,
wihrend der ausgeiibte Druck des Gasstroms durchaus Einfluss auf das Schmelzbad
haben kann.

Eine Tabelle iiber allgemeine Trends von Prozessgrofen und deren Einfluss auf die
Wechselwirkungszone aus der Literatur ist in Tabelle 1 gegeben.
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Laser Prozessparameter Spurbreite Spurtiefe | Einkopplung | spezifisches
Volumen
mm?3/kJ

Laserleistung bzw. T15] 3[10] 107
Leistungsdichte steigt

Co, Vorschub steigt d[15] J[10] J[10]
Strahldurchmesser steigt 1110] 3[10]
Bestrahlzeit steigt T15]
Laserleistung bzw. 8y 81 3[10] oy

NA-YAG Leistungsdichte steigt

; Vorschub steigt J[8] J[8] T110] T[10]
Strahldurchmesser steigt 18] —[8]

" bis zur Zerstorschwelle des Coatings

Tabelle 1: Ubersicht iiber die Wechselwirkungen beim Laserumschmelzen zwischen
Prozessparameter und QualitidtsgroBen aus der Literatur.

2.1.2 Laserstrahlbeschichten

Laserstrahlbeschichten wird nach DIN 8580 (sieche Bild 1) in die 5. Hauptgruppe
Beschichten eingeordnet. Nach der Definition ist Beschichten das Aufbringen einer
fest haftenden Schicht aus formlosem Stoff auf ein Werkstiick. Beim
Laserstrahlbeschichten soll die haftende Schicht eine schmelzmetallurgische
Verbindung mit dem Grundwerkstoff eingehen. Dazu muss der zugefiihrte
Zusatzwerkstoff, das Beschichtungspulver, vollstindig aufgeschmolzen und der
Grundwerkstoff zumindest angeschmolzen werden. Ziel dabei ist es, eine moglichst
reine und fest haftende Schicht zu erzeugen. Eine optimale Ausprigung der
aufgeschmolzenen Zone im Grundwerkstoff ist die Voraussetzung dafiir. Auf der
einen Seite muss ausreichend Grundwerkstoff aufgeschmolzen werden, um eine stabile
metallurgische Haftung der Schicht zu gewihrleisten. Auf der anderen Seite soll
moglichst wenig Grundwerkstoff aufgeschmolzen werden, um die gewiinschten
Eigenschaften des Beschichtungswerkstoffes nicht durch Mischung mit Bestandteilen
aus dem Grundwerkstoff zu verdndern.
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Bild 13: (a) Prinzipbild Laserbeschichten nach [16] und (b) Position der Laserstrahlung
zum Pulverstromzentrum.

Das Auftragen solcher funktioneller Oberflichen bewirkt vorwiegend eine erhdhte
chemische Bestdndigkeit, eine erhohte Harte und Warmfestigkeit sowie verbesserte
Verschlei3- und Korrosionseigenschaften. Laserbeschichtungen vereinen gegeniiber
konventionellen Verfahren die Vorteile einer metallurgischen Verbindung mit einem
geringen und lokal begrenzten Wéirmeeintrag. Eine metallurgische Verbindung
bewirkt im spéteren Bauteileinsatz eine hohe Warmeleitfahigkeit zwischen Grund- und
Beschichtungswerkstoff im Gegensatz zur mechanischen Verklammerung. Weiterhin
hat die lokale Wechselwirkungszone durch ihren sehr dosierten Wérmeeintrag, im
Gegensatz zu thermischen Spritzverfahren, den Vorteil einer minimalen thermischen
Belastung. So werden bei temperaturempfindlichen Bauteilen die Konturen in der
Néhe von Laserbeschichtungen nicht beschddigt und die metallurgischen Eigen-
schaften des Grundwerkstoffes werden so wenig wie moglich verdndert.

2.1.2.1 Grundlagenuntersuchungen und Prozesseinflussgrofien

Die geringe Masse des Beschichtungswerkstoffes im Gegensatz zu der des Grund-
werkstoffes hat zur Folge, dass Erstarrungsvorgénge der aufgetragenen Schicht im
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Wesentlichen {iber Wiarmeleitung in den Grundwerkstoff stattfinden. Daraus
resultierende Temperatur-Zeit-Verldufe im Werkstiick werden durch die Verfahrens-
parameter und durch die thermophysikalischen Materialeigenschaften festgelegt. Die
Erstarrungsmorphologie des Schichtwerkstoffes wird hauptsédchlich durch die
Erstarrungsgeschwindigkeit und den Temperaturgradienten bestimmt [17]. Ein hoher
Temperaturgradient zwischen Beschichtungs- und Grundwerkstoff und eine hohe
Abkiihlgeschwindigkeit konnen zu Rissbildung [18] fithren die, wie in [19]
beschrieben, ein zentrales Qualitédtskriterium ist. Zur Reduzierung des Rissrisikos kann
der Temperaturgradient durch Vor- und Nachheizen herabgesetzt werden, wie von
Griinenwald [20] am Beispiel von Laserbeschichtungen mit CO,-Lasern bei
niederlegiertem Stahl mit auf Nickel basierendem, pulverformigem Zusatzwerkstoff
dargestellt wird.

In zahlreichen Untersuchungen wurde der Einfluss der eingestellten Anlagenparameter
auf die Gefiigeausbildung [21], die Spureigenschaft und die Spurdimension untersucht.
Im Vergleich dieser Untersuchungen sind einheitliche Tendenzen der Einfliisse
verschiedener Prozessparameter auf die Beschichtungsspuren erkennbar aber auch
unterschiedliche Auswirkungen bei gleichen Parameterdnderungen vorhanden.
Ursache dafiir sind verschiedene Anlagensysteme z.B. CO, oder Nd-YAG Laser, aber
vor allem die unterschiedlichen Grund- und Beschichtungswerkstoffe, die wiederum

einen direkten Einfluss auf die Schmelzbadausbildung und damit Spurausbildung
haben.

Laser Parameter Spur- Spur- | Spur- | Spurquer- | spezifisches | Aufmi- Energie-
breite hohe tiefe schnitt Volumen schung | einkopplung
Leistungs- 221 | >[22] 1221
dichte steigt
Vorschub steigt | —[22] | [22] T[22]
1231 | 23]
J[10]
co, |Pulvermenge /[ 2] 221 | Y133] 33] [22] 23]
Pulverstrecken- | }[33] 331 | 23] T110] 1[33] 1101
masse steigt $[23] 23]
T[10] T[10]
124
Strahldurch- o] | dq10 $[10]
messer steigt
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Laser Parameter Spur- Spur- | Spur- | Spurquer- | spezifisches | Aufmi- Energie-
breite hohe tiefe schnitt Volumen schung | einkopplung
Leistungs- 221 | Y22 22
dichte steigt 1[26] T26]
—[25]
Vorschub steigt | 4[22] T22] 3[26] I[22]

261 | [26]

ng $[27] 3[27]
Pulverstrecken- | 1221 | 1[22] T26] I[22]
masse steigt T126] T126]
Schutzgas steigt | T[22] T22]
Strahldurch- —[25]

messer steigt

Tabelle 2: Ubersicht iiber die Wechselwirkungen beim Laserbeschichten zwischen
Prozessparameter und QualitatsgroBen aus der Literatur.

2.1.2.2 Energiebilanz beim Laserbeschichten

Die vom Laser ausgehende Strahlung hat die Aufgabe, zusammen mit dem
Beschichtungspulver auf dem Grundwerkstoff ein Schmelzbad auszubilden, das
moglichst viel Pulver in eine am Grundwerkstoff anhaftende Spur bindet. Dieses Ziel
wird durch Strahl-Stoff-Wechselwirkungen nur unter Verlusten erreicht. Diese
Verluste charakterisieren den Wirkungsgrad des Beschichtungsvorganges.

P
Laserleistung Py Verlust durch Reflexion
Pg Verlust durch Streuung

Wandel von absorbierter Laserstrahlung in Wérme
durch Photon-Elektron-Wechselwirkungen Py = Q;

Py bzw. Qg Q,, Verlust durch Wirmeleitung
eingekoppelte Qy Verlust durch Konvektion
Laserleistung Q. Verlust durch Strahlung

. .

’ Q; Energie zum Pulveraufschmelzen

Bild 14: Energiebilanz beim Laserstrahlbeschichten.
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Die Laserstrahlung hat nach dem Austritt aus einer koaxialen Pulverdiise einen
gemeinsamen Weg zur Grundwerkstoffoberfliche wie die Pulverpartikel bzw.
schneidet den Weg von lateral einfliegendem Pulver. Bei der Wechselwirkung von
Laserstrahlung mit dem Pulver wird die Laserstrahlung vom Pulver gestreut und
absorbiert. Die Absorption der Laserstrahlung an den Pulverpartikeln fiihrt zu einer
Erwiarmung der Partikel und zu einer Beeinflussung der Intensititsverteilung der
Laserstrahlung an der Schmelzbadoberfliche gegeniiber der urspriinglichen
Intensititsverteilung (siehe dazu [28] und [29]). Die gestreute Strahlung ist fiir den
Beschichtungsprozess verloren, und wird als Verlust Pg in Gleichung (2.33) bilanziert.
Die vom Pulver absorbierte Energie kann nach [30] bei einer koaxialen Pulverdiise so
hoch sein, dass Pulverpartikel noch im Flug den fliissigen Aggregatzustand erreichen.
Das Pulverautheizen ist von der Verweilzeit des Pulvers in der Laserstrahlung, der
Absorptionsfahigkeit des Pulvers, der Leistungsdichte und den metallurgischen
Eigenschaften des Pulvers (Schmelztemperatur und Schmelzenthalpie) abhéngig.
Genau diese Faktoren sind nach [31] und [17] dafiir verantwortlich, dass ein Erreichen
der Schmelztemperatur in den {iiberwiegenden Féllen nicht vorliegt. An der
Werkstiickoberfliche wird Laserstrahlung zum einen Teil vom Grundwerkstoff, dem
Schmelzbad oder von vorhandenen Pulverpartikeln oder Pulvertropfen absorbiert und
zum anderen Teil reflektiert. Die reflektierte Leistung ist die Verlustleistung Pg,
wihrend die von Pulverpartikeln, Grundwerkstoff und Schmelzbad absorbierte
Laserleistung der eingekoppelten bzw. eingetragenen Laserstrahlung Py entspricht

P=P,+P,+P, . (2.33)

Nach Bild 14 sowie [32] und [33] steht die eingekoppelte Laserleistung Py, welche
aufgrund von Photonen-Elektronenwechselwirkungen in Form von Wirme vorliegt,
nicht ausschlieBlich als Warme Qp fiir das Beschichtungsergebnis zur Verfiigung,
sondern erfiahrt weitere Verluste. Bestandteile der gesamten Verlustleistung sind
Wirmeleitungsverluste Q, die Wiarmeabgabe an die umliegende Fluidschicht in Form
von Konvektionsverlusten Qg und der Verlust durch emittierende Strahlung aus der
heilen Wechselwirkungszone Qg.

Die Wirme, die durch Wirmeleitung in den Grundwerkstoff abflieBt, kann analog
Gl.2.11 aus Kapitel 2.1.1.2 berechnet werden, auller dass beim Beschichten zusétzlich
die Wirmeleitfiahigkeit des Beschichtungswerkstoffes mit der entsprechenden
Schichtdicke beriicksichtigt werden muss. Daraus ergibt sich anstelle der
Wirmeleitfahigkeit die Warmedurchgangszahl nach
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Die Wechselwirkungszone bewirkt durch ihre hohe Temperatur eine freie
Konvektionsstromung aus heiler, aufsteigender Luft, die durch die Triger- und
Schutzgasstromung der Pulverzufuhr in eine erzwungene Konvektionsstromung mit
der Verlustleistung Qg gewandelt wird. Die Berechnung der Verlustenergie durch
Konvektion erfolgt durch die Gleichungen zur Konvektionsberechnung aus Kapitel
2.1.1.2, in dem der Verlustanteil abhingig von der vorliegenden Stromungsart
beschrieben ist.

Die Emissionen der Wechselwirkungszone konnen nach Lin [32] oder {iber die G1.2.30
berechnet werden. Der Wérmeverlust in der Wechselwirkungszone durch Strahlung
Qg stellt zusammen mit der Verlustleistung durch Konvektion nach Gassmann [34]
einen vernachldssigbaren Anteil von weniger als 1% dar.

Qp ist die Pulverenergie, die zum eigentlichen Auftragen des Pulvers genutzt wird.
Pulverpartikel werden nach Verlassen der Pulverdiise im Laserstrahl durch Absorption
der Laserstrahlung erwéirmt. Beim Auftreffen von Beschichtungspulver auf die
Werkstoffoberfliche werden die festen Pulverpartikel, den Benetzungseigenschaften
des Schmelzbades nach entsprechend, schnell bis zur Schmelztemperatur aufgeheizt.
Nach Erreichen der Schmelzbadtemperatur werden die Pulverpartikel unter Einsatz der
Schmelzenthalpie verfliissigt und bis zur Schmelzbadtemperatur erhitzt. Die dafiir
notige Zeit ist dabei nach [35] um zwei GroBenordnungen kleiner als die mittlere
Verweilzeit der Partikel an der Schmelzbadoberfldche. Die zum Aufschmelzen notige
Warmemenge kann nach G1.2.35 berechnet werden.

QP:UP'mP'[CP,P'(TB_To)"'HP] (2.35)

2.1.2.3 Schmelzbadeigenschaften und Modellierung

Zu Beginn eines Laserbeschichtungsprozesses bilden sich aus dem eingebrachten
Zusatzwerkstoff nach Uberschreiten der Schmelztemperatur Tropfen, die auf dem
Grundwerkstoff liegen. Die entstehenden Tropfen haben direkt nach dem Verfliissigen
eine geringe Temperatur, die mit zunehmender Bestrahlzeit steigt. In der
Wechselwirkungszone ist mit zunehmender Verweilzeit ein Agglomerieren zu immer
grofler werdenden Tropfen aus Zusatzwerkstoff erkennbar. Bild 15 zeigt diesen
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Zusammenhang schematisch auf. Bei reinen Metallen ist der Oberflaichenspannungs-
koeffizient negativ, wodurch die Oberflichenspannung mit steigender Temperatur
geringer wird [36]. Die Oberflichenspannung nimmt folglich mit zunehmender
Temperatur ab, bis die kritische Benetzungstemperatur erreicht ist und sich ein
Schmelzbad ausbildet, welches den Grundwerkstoff benetzt und bis zum Anschmelzen
erwarmt. Begiinstigt wird dieser Vorgang durch Vorwirmeeffekte mittels
Wirmeleitung im Grundwerkstoff [18].

Pulver N
\
\ AN
\/ | N\ N
N Laserstrahl N

\ AN

N\
N\
\
L

\

"\ YO L) f Beschichtung

.o . é
Oberflédchen- Vorschubrichtung
Spannung l Temperatur

TG v
I~ Benetzungs-
temperatur
1 -

X-Position

Bild 15: Tropfen- und Schmelzbadbildung in Abhéngigkeit von der Materialtemperatur
und der Oberflichenspannung nach [92].

Ist ein Schmelzbad vorhanden, wird dessen Ausbildung wiederum durch zahlreiche
EinflussgroBBen wie Prozessparameter und Materialeigenschaften von Grund- und
Zusatzwerkstoff beeinflusst. Ein steigender Pulvermassestrom durch ein laterales
Pulvertransportsystem verschiebt nach Griinenwald [33] das Schmelzbad in Richtung
Nachlauf, da mehr Pulver aufgeschmolzen werden muss. Folge ist ein gut
absorbierender Teppich aus Pulver im Vorlauf (sieche Bild 16a) gekoppelt mit einer
verspateten Schmelzbadausbildung mit hohem Spurvolumen als Prozessergebnis. Die
Zunahme der Laserleistung dagegen wirkt sich nach [18] wie in Bild 16b ersichtlich
in einer Abnahme der Schmelzbadneigung, Zunahme der Schmelzbadlinge und
Zunahme der Schmelzbadtiefe bis in den Grundwerkstoff aus.
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geringer Pulverstrom hoher Pulverstrom

x; =-0,35mm " x; = -0,47mm " x; = -0,61lmm .
P=460W/mm |\ P=510Wmm /7 P=610W/mm |\

(b) Leistungsintensitét steigt

Bild 16: (a) Einfluss der Pulverforderrate auf die Schmelzbadposition und Schmelzbad-
ausbildung nach [33], (b) Einfluss der Laserleistung auf die Schmelzbadposition
und Schmelzbadausbildung nach [18].

Eine steigende Leistungsdichte bei konstanter Pulvermasse verursacht eine
ansteigende Temperatur im Schmelzbad. Die erhohte Warmemenge breitet sich unter
anderem durch Wirmeleitung im Schmelzbereich aus wodurch ein grofleres und
tieferes Schmelzbad mit flacherem Anstieg entsteht. Zusétzlich existieren Schmelz-
badstromungen, die fiir eine Durchmischung von verschieden heilen Bereichen im
Schmelzbad sorgen. Das inhomogene Aufheizen durch die Laserstrahlung und das
partielle Abkiihlen des Schmelzbades durch das zugefiihrte Beschichtungspulver
erzeugt temperaturabhingige Oberflichenspannungen. Folge dieser Oberflichen-
spannungen sind Scherkrifte, die zur Ausbildung von Marangoni-Strémungen fiihren.
Nach Ollier [17], der mit lateraler Pulverzufuhr arbeitete, ist die Temperatur des
Schmelzbades in der Mitte am grofften. Aus diesem Grund ist die Oberflichen-
spannung in der Mitte kleiner als an den Randbereichen und folglich der Massen-
transport von der Schmelzbadmitte zu den Randbereichen. Die Oberflichenstromung
weitet sich durch Fliissigkeitsreibung bis in tiefere Schichten aus, was aufgrund der
Massenerhaltung zu einer Wirbelbildung fiihrt. Einem numerischen Modell von [17]
zufolge, ist beim Beschichten mit lateral zugefiihrtem Stellit 6 und einem CO,-Laser
die konvektive Schmelzbadstromung bis zu zwei GroBenordnungen hoher als die
Vorschubgeschwindigkeit.
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Zusitzlich zur Marangoni-Stromung bewirken der Aufprall der Pulverpartikel und die
Scherkrifte des Schutz- und Triagergasstromes weitere Stromungseinfliisse, die als
zusitzliche Komponenten eingehen [17], [18]. Im Fall einer lateralen Pulverzufuhr
wird der heif3e, fliissige Beschichtungswerkstoff an die Hinterkante des Schmelzbades
gedrangt [18].

Durch den Einfluss der Pulver-Gas-Stromung auf die Schmelzbadkonvektion gewinnt
die Optimierung der Pulverdiise und der Pulverstromparameter an Bedeutung. Der
Einfluss der Pulverstromparameter ist abhéngig von der Bauform der Diise und dem
untersuchten Prozessfenster. Bei verschiedenen koaxialen Pulverdiisen wird mit
steigender Gasstromung der Austrittswinkel des Pulverstromes gréfer [32], wéahrend
er bei Meriaudeau [37] bis auf ein Minimum abfillt und erst danach wieder steigt.

Nach dem Passieren der Wechselwirkungszone kiihlt die beschichtete Spur bis auf
Umgebungstemperatur ab. Die freiwerdende Wiarme und die Schmelzenthalpie werden
dabei zum GroBteil durch Wiarmeleitung vom Grundwerkstoff aufgenommen. Diese
Erstarrungsvorgidnge laufen aufgrund des ungleichen Verhéltnisses von
Beschichtungswerkstoffmasse zu Grundwerkstoffmasse und dem metallurgischen
Verbund sehr schnell ab.

Der Beschichtungswerkstoff als zusitzliche Komponente macht Laserstrahl-
beschichten zu einem komplexeren Prozess als das Laserstrahlumschmelzen. Dabei ist
nicht nur ein optimaler Pulverstrom einzustellen, sondern dessen Auswirkung auf die
Physik der Prozessabldufe mit einer ansteigenden Vielfalt an Wechselwirkungen zu
beachten.

2.2 Qualitatssicherung bei der Lasermaterialbearbeitung

Zur Uberwachung von Laserbearbeitungsprozessen stehen verschiedene Konzepte und
Sensoren zur Verfiigung. Auswahlkriterien aus dem folgenden Uberblick iiber
verschiedene Uberwachungsszenarien sind Unterschiede in der Art der Laser-
bearbeitung, den Qualitdtsanforderungen, den Werkstoffen und der Systemtechnik.
Die Entwicklung der Sensorik, speziell der Kamera- und Bildverarbeitungstechnik, hat
in den vergangenen Jahren beachtliche Fortschritte gemacht. Die einfachste Form der
Qualitétsiiberwachung, aber auch die mit eingeschrinkter Aussagekraft zur Ergebnis-
qualitit, ist die Uberwachung der Prozessparameter. Annahme ist hierbei, dass bei
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korrekten Prozessparametern wie z.B. Laserleistung, Zusatzwerkstoffmenge oder
Vorschubgeschwindigkeit die gewiinschte FErgebnisqualitit resultiert. Da eine
kontinuierliche Uberwachung aller vorherrschenden Prozessparameter aufwendig und
der Riickschluss auf die Ergebnisqualitéit risikobehaftet ist, empfiehlt es sich, die
Sollwerte der Anlagensteuerung zur Qualititssicherung zu nutzen und eine
unabhédngige Sensorik zur Ergebnisbewertung einzusetzen. Diese Ergebnis-
iiberwachung umfasst zwei Hauptgruppen an Systemen, welche grundlegende
Unterschiede im Priifzeitpunkt und damit im Anlagendesign, Zeitaufwand sowie
Priifaufwand mit sich bringen. Online-Systeme, die aus den Emissionen der
Wechselwirkungszone wihrend der Bearbeitung Ergebnismerkmale ableiten, bediirfen
keiner zuséatzlichen Priifstation oder Priifzeit. Online-Sensoren miissen jedoch in die
Bearbeitungsanlage integriert sein und kdnnen damit Storkonturen darstellen. Offline-
Systeme bewerten das Bearbeitungsergebnis in nachgeschalteten Priifstationen mit
zusitzlichem Zeit- und Priifaufwand.

2.2.1 Online-Prozessiiberwachung mit integral messenden Sensoren

Integrale Detektoren messen einen integrierten Emissionswert iiber einen Teil der
Wechselwirkungszone oder die gesamte Wechselwirkungszone. Je nach Wellen-
langenbereich, in dem die Sensoren empfindlich sind oder durch Filter beeinflusst
werden, erhélt man Informationen tiber Temperaturstrahlung (Pyrometer, IR-Sensor),
Prozessleuchten (Photodiode), Riickreflexe (Diode, die durch Filter nur bei der Laser-
wellenldnge empfindlich ist) oder eine wellenldngenabhéingige Intensitdtsverteilung
(Spektrometer).

Pyrometer und andere infrarotempfindliche Sensoren sind typische Vertreter von
integralen Sensoren, die schon frith Anwendung bei Laserbearbeitungen fanden, um
dort die Temperatur z.B. des Schmelzbades zu tiberwachen. Untersuchungen zur
Aussagekraft gemessener Temperaturen aus der Wechselwirkungszone wurden zum
Laserstrahlumschmelzen von [11] und [38], die einen Zusammenhang zwischen Laser-
leistung und Pyrometersignal nachweisen konnten, und zum Laserstrahlbeschichten
von [20], [24], [33], [32], [39], [40], [41] durchgefiihrt. Beim Laserstrahlbeschichten
konnten verschiedene Autoren Zusammenhdnge zwischen einzelnen Prozess- und
ErgebnisgroBen und der integral gemessenen Schmelzbadtemperatur nachweisen, die
von [33] und [41] zum Regeln der Laserleistung genutzt wurde.
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Dioden mit Empfindlichkeit im UV- und sichtbaren Wellenliingenbereich stellen
eine hochfrequente und kostengiinstige Mboglichkeit zur Uberwachung von
Metalldampf, Prozessplasma und Emissionen sichtbarer Wellenldngen dar. Analog zur
Verfiigbarkeit von kommerziellen Systemen existieren momentan iiberwiegend
Grundlagenuntersuchungen zur Uberwachung von LaserschweiBprozessen. Klein [42]
und Sun [43] konnen beispielsweise unter anderem festigkeitsrelevante Merkmale, die
im Karosseriebau von Automobilen von entscheidender Bedeutung sind, erkennen.
Begriindet durch die Anlagenintegration des Sensorsystems werden hier zwei
verschiedene kommerzielle Systeme genannt. Der PlasmoObserver, beschrieben in
[44], fihrt ein Lichtleitkabel (LLK) zum Abgreifen der Prozessemissionen an die
Bearbeitungsoptik. Der in [45] beschriebene WeldWatcher G2 koppelt die Prozess-
emissionen, welche durch die Bearbeitungsfaser zuriickgefiihrt werden, im Laser-
aggregat aus. Beide Systeme zeichnen sich durch eine minimale bzw. nicht
vorhandene Storkontur an der Bearbeitungsoptik aus.

Eine Spezialform der integralen Emissionsauswertungen stellt die Auswertung der
reflektierten Laserstrahlung dar. Hierfiir werden vor geeignete Sensoren Bandpass-
filter platziert, welche die Wellenldnge des Bearbeitungslasers und einen minimalen
umgebenden Bereich passieren lassen. Die Eignung der reflektierten Laserstrahlung
zur Uberwachung des SchweiBprozesses ist in [46] beschrieben.

Rissbildung im Grund- oder Zusatzwerkstoff bzw. im Ubergangsbereich kann durch
die Analyse akustischer Emissionen {iberwacht werden [43], [47]. Da die Luftschall-
analyse in einer Produktionsumgebung von erheblichen Storgerduschen beeinflusst
wird, liegt der Schwerpunkt auf der Analyse von Korperschallwellen. Die
Schwierigkeit beim Einsatz im Produktionsbetrieb liegt hier im notwendigen Kontakt
zwischen Korperschallsensor und Werkstiick.

2.2.2  Online-Prozessiiberwachung mit ortsaufgelost messenden Sen-
soren

In der Vergangenheit wurden hauptsichlich integrale Sensoren eingesetzt, die Dioden.
Ein heute beobachtbarer Trend geht zu den ortsaufgeldsten Sensoren, den Kameras.
Eine ungebremste Kameraentwicklung ldsst Grenzen hinsichtlich Bildwiederholrate,
Helligkeitsdynamik und Investitionskosten schwinden. Die Zusatzinformation, nicht
nur zu wissen wie intensiv die Wechselwirkungszone emittiert sondern wie die
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Intensititen oOrtlich verteilt sind, bietet Vorteile, die von der Industrie gern in Anspruch
genommen werden. Laserschweiflen, mit einer Vielzahl an Anwendungen und hohen
Stiickzahlen, bietet die Grundlage fiir viele Entwicklungen [48], [49], [50], [51] von
denen einige einen Reifegrad bis zum Serieneinsatz nachweisen konnten [52], [53],
[54], [55]. Weiterhin finden ortsaufgeloste Messsysteme Einsatz beim Laserloten [52],
Laserschneiden [48] und Hybridverfahren [48§].

Beim Laserstrahlumschmelzen wurde die ortsaufgeloste Emissionsinformation
vorwiegend genutzt, um die Schmelzbadfliche zu identifizieren und daraus auf die
Dimension der umgeschmolzenen Spur zu schliefen [8], [11], [56], [57]. Ein Beispiel
dafiir ist G1.2.36 nach [56], eine Formel zur Berechnung der Schmelzbadtiefe auf
Basis von Prozess- und Anlagenparametern wie Laserspotlinge L, und —breite By
sowie der Vorschubgeschwindigkeit v. Zusétzlich gehen die Warmeleitfahigkeit a, ein
Anpassungsfaktor Co, die Schmelztemperatur T,, und die sensorisch erkannte
Schmelzbadfldche Agg in die Rechnung ein.

T, + COIZSB
-In 5. (2.36)

o-Lg

ur=2-
v

Nicht nur die vom Schmelzbad emittierte Strahlung sondern auch die reflektierte
Laserstrahlung gibt Riickschliisse auf Prozessbedingungen [58]. In bisherigen
Untersuchungen wurden Zusammenhinge zwischen Emissionen und Prozess- und
ErgebnisgroBen aufgezeigt, welche aber in ihrem Funktionsumfang und teilweise ihrer
Messgenauigkeit fiir einen industriellen Einsatz an anspruchsvollen Bauteilen nicht
ausreichen.

Bisherige Untersuchungen zur Uberwachung des Beschichtungsprozesses
beschrinken sich vorwiegend auf die Erkennung der Spurhéhe durch die Schmelzbad-
verschiebung, die durch eine lateral angeordnete Kamera iiberwacht wird [40], [59].
Ein Vertreter einer koaxial angeordneten CMOS-Kamera, die Verdnderungen der
Laserleistung sowie der Beschichtungsbreite erkennt, wird in [60] beschrieben. Der
geringe Funktionsumfang dieser Systeme und die fiir Laserbeschichtungsverfahren
mangelnde Helligkeitsdynamik der CCD-Kameras nach [8] machen die Neu-
entwicklung eines Prozessdiagnosesystems erforderlich.
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2.2.3 Offline-Systeme zur nachgeschalteten Ergebnispriifung

Die Topographievermessung von Laserbearbeitungen ist eine Kernaufgabe der
Qualititssicherung. Aus diesem Grund sind Triangulationsverfahren gingige
Vertreter von nachgeschalteten Priifsystemen. Das einfache Messprinzip, die hohe
Messgenauigkeit und der groe Bedarf aus der Industrie sind die Ursache fiir einen
breiten Markt leicht modifizierter Seriengerdte. Es existieren Systeme mit einer
Laserlinie [61] und mit mehreren Linien um Abschattung zu verhindern und 3D
Analysen durchfiihren zu konnen [44], [55]. Weiterhin werden Ringprojektionen zur
richtungsunabhéngigen, koaxialen Nahtfolge [48] und die Kombination von
Triangulation und Graustufenbildauswertung [62], [52] angeboten.

Magnetische Systeme bzw. elektromagnetische Ultraschalkopfe sind zur
Erkennung von Rissen und Poren bei Tailored Blanks SchweiBungen [63] und zur
Priifung von laserbeschichteten Ventilsitzringen bei Toyota im Serieneinsatz [19].



3 Laserstrahlumschmelzen und -beschichten
im industriellen Umfeld

Laserstrahlumschmelzen und -beschichten gewinnt aufgrund der derzeitigen
industriellen Entwicklungstrends und der fallenden Laserkosten an Bedeutung.
Laseroberflachenverfahren finden ihren Einsatz unter anderem in der Veredelung und
Reparatur von Bearbeitungswerkzeugen z.B. fiir das Verarbeiten von hochfesten
Stahlen, aber auch fiir die lokale Optimierung von Bauteilen oder Bauteilkomponenten
wie z.B. Motorenteile oder Turbinenschaufeln.

3.1 Industrielle Anwendungen zum Laserumschmelzen
und -beschichten

3.1.1 Laserstrahlumschmelzen in der Industrie

Die Veredelung von Komponenten durch das Aufschmelzen des Grundwerkstoffes mit
Laserstrahlung wurde im Aggregatebau bisher zum Umschmelzen von Nockenwellen
und Kipphebeln zur lokalen VerschleiBverbesserung eingesetzt [1], [64]. Vom
Umschmelzen der Laufflichen gegossener Nockenwellen mit einer Linienfokussier-
optik berichten [65] und [66]. Um die Lauffliche mit einer Uberfahrt bearbeiten zu
konnen, wurde die Spurbreite an die Nockengrofle angepasst und tiber Strahlintensitét
und Vorschub ein Schmelzbad erzeugt, dessen Verweilzeit gewihrleistet, dass
Kugelgraphit in Losung geht. Durch dieses Verfahren wurden Umschmelztiefen von
0,8mm {iiber die gesamte Nocke mit einer Umschmelzbreite von 14,5mm erreicht. In
einer Untersuchung von [67] wurden Ventilstege eines Dieselmotors zwischen Ein-
und Auslass umgeschmolzen. Ziel war die Thermoschockrissanfilligkeit, in diesem
thermo-mechanisch hoch beanspruchten Bereich zu reduzieren. Wegen der geringen
Einschmelztiefe von ca. 2mm wurde jedoch keine Erhohung der Standzeit erreicht.
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3.1.2 Laserstrahlbeschichten in der Industrie

Das Laserstrahlbeschichten und Reparaturbeschichten von Turbinenschaufeln aus der
Luftfahrtindustrie ist ein Beispiel von Bauteilen, die hohen Belastungen ausgesetzt
sind und aufgrund von Sicherheitsfaktoren von sehr hoher Qualitét sein miissen. Beim
Beschichten von Fiihrungskanten von Rolls-Royce Turbinenschaufeln [68], beim
Panzern von Turbinenschaufelspitzen [69] sowie beim Reparaturschweilen von
beschidigten Turbinenschaufeln [48], [70], [71], [72] eignen sich Laserbeschichtungen
aufgrund der hohen Schichtqualitit, des metallurgischen Verbundes und der geringen
thermischen Belastung.

Im Maschinen- und Werkzeugbau werden Anlagenteile, deren Oberflichen im
Betrieb stark beansprucht sind, laserbeschichtet um die Maschinenstandzeit zu
erhohen. Bei einem Maschinenausfall durch einen Defekt an einer Funktions-
oberfliche kann diese ebenfalls reparaturlaserbeschichtet werden. Beispiele fiir
mogliche Anwendungen im Maschinen- und Werkzeugbau sind das Beschichten von
Schneidwerkzeugen [73] und Matrizen zum Tiefziehen von Blechen [74].

In der Automobilindustrie sind ebenfalls Beispiele fiir Laserbeschichtungs-
anwendungen bekannt. Das Beschichten von Ventilsitzen im Zylinderkopf als Ersatz
fir Schrumpfpressventilsitze ist dabei ein Verfahren, bei dem durch den
metallurgischen Verbund der Wéarmtransport im Zylinderkopf erhéht wird. Zusétzlich
ermoglichen neue konstruktive Gestaltungsmoglichkeiten der Ventilsitzgeometrie
durch die Laserbeschichtung bessere Stromungsverhdltnisse im Aggregat. Der
verbesserte Wéarmetransport und die optimierte Gasstromung wirken sich dabei positiv
auf die Motorleistung aus. Das Laserbeschichten von Ventilsitzen bei Aluminium-
zylinderkdpfen wird von Toyota [19], [75], [76] und Nissan [79] seit geraumer Zeit
durchgefiihrt. Bei Toyota wird eine Kupferbasislegierung mit einem oszillierenden
CO,-Laserstrahl aufbeschichtet. Ein Patent zum Schutz einer Beschichtungslegierung
auf Aluminiumbasis wurde von den Bayerischen Motoren Werken (BMW)
angemeldet [77], was darauf schlieBen ldsst, dass auch BMW Laserbeschichtungs-
anwendungen untersucht. Weiterhin konnen bei Motoren fiir Personen- und Lastkraft-
wagen die Dichtflichen der Ventile mit einer Schutzschicht aus einer Kobaltlegierung
[33], einer Kupferlegierung [78], [79], [94], bzw. aus Stelliten [33], [80] gepanzert
werden. Gepanzerte Ventile sind resistenter gegen Temperaturwechselbelastung,
Korrosion und abrasiven Verschleil. Das Laserbeschichten von Zylinderlaufbahnen
ist ebenfalls ein Beispiel einer thermisch und mechanisch stark beanspruchten
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Oberfliche, deren Eigenschaft durch eine Laserbeschichtung verbessert werden kann
[81].

3.2 Versuchsaufbau und Prozessdurchfithrung

Laseroberflichenveredelungen werden mit leistungsstarken Bearbeitungslasern im
Multikilowattbereich durchgefiihrt. Zur Durchfiihrung dieser Arbeit wurden Laser der
Klasse 4 von Laserline, Rofin Sinar und Trumpf eingesetzt. Die Bearbeitungsanlage
befindet sich aus Sicherheitsgriinden in einer abgeschlossenen Zelle. Bestandteil der
Bearbeitungsanlage ist ein Knickarmroboter der Firma KUKA mit hoher Wiederhol-
genauigkeit (£0,2mm) um das Werkstiick oder die Laseroptik wéhrend der
Bearbeitung zu bewegen. Ddmpfe und Gase, die durch die Bearbeitung entstehen,
werden um gesundheitliche Risiken zu minimieren, durch eine Absaugeinrichtung
entfernt. Bei Grundwerkstoffen, die mit Luftsauerstoff reagieren, wird eine
Schutzgasatmosphire an der Wechselwirkungszone erzeugt. Realisiert wurde die
Schutzgasatmosphdre beim Umschmelzen durch eine parallel zur Vorschubrichtung
schleppend angebrachte Diise in unmittelbarer Nahe zur Wechselwirkungszone. Beim
Beschichten wurde das Schutzgas durch den Gaskanal in der Pulverdiise aus Bild 13a
zur Wechselwirkungszone gefiihrt. In beiden Féllen wurde reaktionstriges Argongas
verwendet, das die Wechselwirkungszone wihrend der Bearbeitung abschirmen sollte.
Der Transport des Laserlichtes wurde iiber ein Lichtleitkabel (LLK) und eine 90°-
Umlenkoptik oder im Fall des Diodenlasers durch Direktbestrahlung umgesetzt.

3.2.1 Versuchsdurchfithrung der Umschmelzprozesse

Als Grundwerkstoff fiir Untersuchungen zum Laserstrahlumschmelzen wurde die
Aluminiumgusslegierung AlSi10Mg in Masseln nach DIN EN 576 und DIN 1712TE
der AbmaBe 320 x 72 x 53mm verwendet. Zur Erhéhung der Energieeinkopplung
wurde in einem Vorbearbeitungsschritt eine wenige p-Meter diinne Coatingschicht auf
Graphitbasis aufgetragen. Als Strahlquelle wurden zwei unterschiedliche Systeme
benutzt. Zum einen wurde ein diodengepumpter Nd-YAG Laser des Herstellers Rofin
Sinar mit 6kW Maximalleistung und einem runden Laserspot eingesetzt. Das
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Strahlprofil ist im defokussierten Arbeitsabstand einer Gaufl’schen Intensitits-
verteilung &dhnlich. Das Laserlicht wurde {ber ein Lichtleitkabel und eine
Bearbeitungsoptik zum Werkstiick gefiihrt. Zum anderen wurde die Wechselwirkungs-
zone durch einen Diodenlaser mit ebenfalls 6kW Maximalleistung der Firma Laserline
direkt bestrahlt. Besonderheit bei diesem Laser waren die verstellbare Spotbreite von
10,94mm — 21,88mm und variable Intensititsverteilung. Im iiberwiegenden Teil der
Versuche wurde ein Spot von 16mm Breite und 4,72mm Lénge mit einer Laserleistung
von 3kW bestrahlt. In der Spotmitte wurde iiber ca. 6mm Breite die doppelte
Energiedichte eingestellt. Das Strahlprofil bei minimaler Spotbreite von 10,94mm und
maximaler Laserleistung von 6kW ist nach Herstellerangaben in der Fast-Axis eine
Intensitétsverteilung nach Gaull und in der Slow-Axis ein Hutprofil. Eine detaillierte
Charakterisierung der beiden Strahlquellen mit vermessener Intensitdtsverteilung ist in
Bild 17 gegeben.

Rofin DY 060 HP |Laserline HDL 160-6000
Lasertyp Nd-YAG Laser Diodenlaser
Anregung diodengepumpt elektrisch
Wellenliinge [nm] 1064 940 /980
max. Leistung (geregelt) [W] 6000 6000
Wirkungsgrad [%0] <10 35-50
Faserdurchmesser [um] 600 Direktanbindung
Brennweite [mm] 200 500
Strahldurchmesser [mm] 9,44
Strahlabmessung [mm * mm] || 10,94 * 4,72 |
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Bild 17: Ubersicht der eingesetzten Strahlquellen zum Laserumschmelzen mit Strahl-
kaustikmessung in der Bearbeitungsebene.

Bedingt durch die Funktionsweise und BaugroBe des Diodenlasers wurde dieser fest in
die Anlage integriert und das Werkstiick bewegt. Beim wirkungsgradschwécheren,
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aber durch das Lichtleitkabel flexibleren Nd-YAG Laser wurde sowohl die Variante
des bewegten Werkstiickes als auch der bewegten Optik realisiert. Bild 18 zeigt (a)
einmal das bewegte Werkstiick am Beispiel des Diodenlasers und (b) die angestellte
und bewegte Optik des Nd-YAG-Lasers. Die Optikneigung soll die Anlage vor
reflektierender Laserstrahlung schiitzten. Zusétzlich ist in Bild 18b der Anbau der
eingesetzten Sensorik dargestellt, dies entspricht einem vollstindigen Versuchsaufbau
fiir die Datenaufnahme beim Laserumschmelzen mit einem Nd-YAG Laser. Laser-
oberflichenveredeln erfordert deutlich groBere Strahldurchmesser als Laserschweillen,
wodurch beim Einsatz des Nd-YAG Lasers im defokussierten Abstand von Laseroptik
zu Werkstiickoberfliche gearbeitet wird. Der Diodenlaser, welcher ein zum Laser-
umschmelzen geeignetes Strahlabmall hat, verspricht hier eine geeignete und
wirtschaftliche Strahlquelle zu sein.

Diodenlaser

CMOS-Kamera

IR/RR-Detektor

LLK (Nd-YAG)

Bearbeitungsoptik

Spektrometer

Schutzgasdiise

Werkstiick

Bild 18: (a) Versuchsaufbau am Diodenlaser ohne Sensorik. (b) Versuchsaufbau mit
Sensorik an der Standardoptik beim Rofin Laser. Sensorik bestehend aus CMOS-
Kamera, Infrarotsensor (IR), Riickreflexsensor (RR) und Spektrometer.
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3.2.2 Versuchsdurchfiithrung der Beschichtungsprozesse

Durch die Zugabe von Zusatzwerkstoff erfahrt der Beschichtungsvorgang im
Gegensatz zum Umschmelzen sowohl anlagen- als auch prozessseitig einen erhohten
Grad der Komplexitit. Der Zusatzwerkstoff wird koaxial zugefiihrt, um spéter das
Potential eines richtungsunabhingigen Systems nutzen zu konnen. Das Prinzip des
Laserstrahlbeschichtens mit koaxialer Pulverdiise und die schematische Darstellung
des Pulver- und Laserweges aus Bild 13 verdeutlichen die Richtungsunabhéngigkeit.
Zusatzlich bietet die koaxiale Pulverdiise die Moglichkeit mit einer Kamera iiber den
Weg der Laserstrahlung direkt Emissionen aus dem Prozess zu empfangen.

Grundwerkstoff war analog Kapitel 3.2.1 die Aluminiumlegierung AlSil10Mg,
welche mit einem Pulver auf Kupferbasis beschichtet wurde. Als Laseraggregat
wurde der Nd-YAG-Laser HL4006 der Firma Trumpf eingesetzt. Der Laser verfiigt
tiber ein TopHat-Profil in der Fokusebene, das sich mit zunehmendem Arbeitsabstand
einer gaulldhnlichen Intensititsverteilung ndhert. Die Kaustikmessung des HL4006 in
Bearbeitungsebene ist in Bild 19 dargestellt. Das Laserlicht wurde durch ein Lichtleit-
kabel zur Bearbeitungsoptik mit adaptierter Pulverdiise gebracht. Der Bearbeitungs-
kopf, der mit dem Knickarmroboter tiber das stehende Werkstiick gefahren wird, ist in
Bild 19 zu sehen. Zusitzlich ist die Sensorik zur Aufnahme der Prozessstrahlung
adaptiert auf deren Funktionsweise in Kapitel 3.2.3 eingegangen wird.

% Kaustik 2 CMOS-Kamera
S g
% %
g = IR/RR-Detektor
g 5 E
3 S Bearbeitungsoptik
: . Roboterarm
Y-Leistungsdichte
Schnitt
Pulverdiise
Spektrometer
Werkstiick

Bild 19: (links) Strahlkaustik und Leistungsdichten einer nidherungsweise gauB3formigen
Intensitétsverteilung des Bearbeitungslasers in Bearbeitungsebene und (rechts)
Versuchsaufbau mit Sensorik zum Laserbeschichten.
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3.2.3 Sensorik zum Erfassen der Prozessemissionen

Kapitel 2.2 hat die Existenz verschiedener Prozessemissionen und entsprechender
Sensoren zum Erfassen derselben verdeutlicht. Um einen umfassenden Uberblick zu
erhalten werden in dieser Arbeit integrale und ortsaufgeloste In-Prozess-Sensoren,
Hochgeschwindigkeits- und Thermographiekameras zur Entwicklung von Prozess-
verstdndnis und eine nachgeschaltete Ergebnispriifung durch Lichtschnittmessungen
als Vergleich zu den Online-Messungen eingesetzt.

3.2.3.1 Online-Messungen mit integral messenden Sensoren

Als Detektoren wurden ein Riickreflexsensor, ein Temperatursensor, ein Spektrometer
und ein Korperschallsensor verwendet. Der gesamte Sensorikaufbau, adaptiert an einer
Beschichtungsanlage einschlieBlich Uberwachungskamera, ist in Bild 20a dargestellt.
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Bild 20: Integrale und ortsauflosende Sensorik an der Standardbearbeitungsoptik zum
Laserstrahlbeschichten. (a) Beschichtungskopf inkl. Sensorik, (b) Prinzipbild RR-
und IR-Detektor und (c) Prinzipbild Korperschallmessung.

Die Vereinigung des Riickreflex- und des Infrarotsensors, dargestellt in der
Sensoreinheit aus Bild 20b, stellt dabei ein koaxial zur Laserstrahlung messendes,
richtungsunabhéngiges System dar. Eine Photodiode (SI-Diode) mit vorgeschaltetem
Interferenzfilter fiir die Laserstrahlung agiert als Riickreflexsensor, dessen Strahlung
die zentrale Blendenoffnung passiert. Um ein richtungsunabhingiges Temperatur-
signal zu erhalten, gelangen die Infrarotemissionen iiber eine Ringblende und einen
sphérischen Spiegel auf eine infrarotempfindliche Photodiode (InGaAs-Diode). Ein
Kantenfilter im Strahlengang des Temperatursignals bei 1090nm verhindert stérende
Emissionen, vorwiegend aus dem infraroten Bereich und der Laserwellenldnge.

Ein lateral angebrachtes Spektrometer mit Messbereich von 200nm bis 1000nm
wurde iliber den Prozessverlauf durch vier Kurven ausgewertet, die auf Basis
markanter  Wellenldingen 1m  Gesamtspektrum  ausgesucht wurden. Die
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Messdatenaufzeichnung wurde auf diese vier charakteristischen Wellenldngen
beschrankt um die Abtastrate zu erhohen. Bild 21a zeigt ein solches Gesamtspektrum
mit charakteristischen Wellenldngen bei 450nm, 615nm, 729nm und 947nm. In Bild
21b ist fiir diese Wellenldngen der Signalverlauf iiber dem Prozessverlauf aufgetragen.
Zur Auswertung von Spuren mit konstanten Parametern wurde der Signalverlauf ohne
Anfangs- und Endbereich gemittelt und den Ergebnissen der Schliffpriparation
gegeniiber gestellt.

450nm 615nm729nm 947nm 615nm
| SR N I
5 400 e ;400 1 ——
e o ]
= 200 / N 3 200 |
. S A =S
= / 450nm N
£ 100 T Eo—
0 | \ \M | 0 | T \\
300 400 500 600 700 800 900 1000 0 10 20 30 40 50 60 70
(a) Wellenlénge in nm (b) Prozessverlauf in r.E.

Bild 21: (a) Momentaufnahme eines charakteristischen Gesamtspektrums eines
Umschmelzprozesses, (b) Spektrale Emissionen von 4 charakteristischen
Wellenlidngen iiber den gesamten Prozessverlauf [Quelle: Dr. Jorg Hoschele,
DaimlerChrylser AG, personlicher Kontakt].

Die Uberwachung von Kérperschallemissionen zur Risserkennung wurde durch
einen Beschleunigungssensor, der mit dem Werkstiick verbunden war, realisiert.
Bild 20c zeigt wie das Messsignal des 500g Beschleunigungssensor der Firma Kistler
(K-SHEAR® TRIAXIAL-BESCHLEUNIGUNGSSENSOR) mittels eines Ladungs-
verstirkers (Vier-Kanal Piezotron®-Kuppler der Firma Kistler) verstirkt auf dem
Speicheroszilloskop (Yokogawa DL1540L) visualisiert und dokumentiert wurde. Die
Abtastfrequenz betrug dabei S000Hz.

3.2.3.2 Online-Messungen mit ortsauflosenden Sensoren (Kameras)

Der in Kapitel 2.2.2 angedeutete Trend in der Kameraentwicklung zu hoherer
Bildwiederholrate und Helligkeitsdynamik spiegelt sich auch in dieser Arbeit wieder.
Wihrend in [8] noch eine CCD-Kamera mit einer Bildwiederholrate von 25Hz zum
Einsatz kam, wurden in dieser Arbeit zwei CMOS Kameras und eine HDRC-Kamera
getestet. Momentaufnahmen und einige Kameradaten der getesteten Chips sind in
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Tabelle 3 zusammengefasst und veranschaulichen den Entwicklungsfortschritt. HDRC
(High Dynamik Rang CMOS) stellt dabei eine CMOS Kamera mit stark erweitertem
Dynamikbereich [82] aber zum Zeitpunkt dieser Arbeit einem problematischen
“rolling shutter* dar. Die schnellen Schmelzbadbewegungen beim Laserbeschichten
wurden durch das zeitlich versetzte Auslesen der Chipzeilen (rolling shutter) der
HDRC-Kamera nicht immer korrekt dargestellt. Dadurch konnte die Kamera trotz
ihres hohen Potentials in der Bildqualitit beim Beschichten nicht eingesetzt werden.
Die Perspektive der Kamera war beim Umschmelzen (siche Bild 18) und beim
Beschichten (siehe Bild 20) koaxial zur Laserstrahlung. Durch die Pulverdiise ist das
Sichtfeld beim Laserstrahlbeschichten eingeengt.

Hersteller/ FFEl(f;:t;% Photonfocus hema
Kamerabezeichnung Log response CMOS APS MV-D752-160 Seelector ICAM-HD1
Kamera-

abbildung

M omentbild

Laserumschmelzen

M omentbild

Laserbeschichten

Typ CMOS (log) CMOS (LinLog) CMOS (HDRC)
Chipgrofie 1024*1024 752*%582 768*469
Dynamikbereich >120dB >120dB >140dB

Tabelle 3: Kameradaten der eingesetzten Sensoren (kommerziell erhiltliche Standard-
komponenten). Beispielhafte Momentaufnahmen zum Laserstrahlumschmelzen
und —beschichten.
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Basierend auf dem Kameravergleich aus Tabelle 3 wurden folgende Kameras koaxial
zur Strahlung des Bearbeitungslasers eingesetzt, siche Bild 22.

Laserstrahlumschmelzen Laserstrahlbeschichten

HDRC
ICAM-HD1

| Photonfocus
' MV-D752-160

7\
seelectoy
oM )

Bildausschnitt
Kamera

Koaxiale
Pulverdiise

Bildausschnitt

umgeschmolzene,
abkiihlende Spur

beschichtete,
abkiihlende Spur

Bild 22: Ausgewihlte Hardware fiir die ortsauflésende Sensorik mit zugehorigem
Bildausschnitt (links) beim Laserstrahlumschmelzen und (rechts) beim Laser-
strahlbeschichten.

In beiden Anwendungen wurde mit optischen Filtern sichergestellt, dass keine
reflektierte Laserstrahlung den Chip erreicht. Weiterhin waren im Strahlengang der
Kamera Strahlteilerwiirfel zum Auskoppeln von Emissionen fiir die Riickreflex- und
Infrarotdetektoren. Die Bildqualitit wurde dadurch nur minimal beeintrachtigt.
Beispiele solcher Versuchsaufbauten sind in Bild 18 zum Laserumschmelzen und in
Bild 20 zum Laserbeschichten dargestellt.

Auswerteeinheit der erfassten Bildsequenzen war fiir beide Prozesse und Kameras ein
Echtzeit-DSP-Board, das CVS easy der Firma Hema, mit der angepassten
Bildverarbeitungsbibliothek hilbil [83]. Dieses System ermoglicht es, durch spezielle
Erweiterungsmodule, in jeder Momentaufnahme einer Bildsequenz drei Graustufen-
schwellenwertflachen zu berechnen und zwei verschiedene Geometrien (blob = binary
large object) zu identifizieren und hinsichtlich



62 3 Laserstrahlumschmelzen und -beschichten im industriellen Umfeld

- Flidcheninhalt - Umfang

- Maximaler Ausdehnung - Minimaler Ausdehnung

- Ausdehnung in X-Richtung - Ausdehnung in Y-Richtung
- Schwerpunkt in X-Richtung - Schwerpunkt in Y-Richtung
- Formfaktor - AuBlermittigkeit

- Winkel

zu berechnen. Die Filmsequenzen und Geometrieberechnungen konnen fiir jeden
Bearbeitungsvorgang gespeichert werden. Identifikationskriterien solcher Geometrien
ist eine Kombination aus Graustufenschwellenwert und Graustufengradient. An den
jeweiligen Prozess angepasst werden beim Laserstrahlumschmelzen und —beschichten
zwei Geometrien erkannt, deren Eigenschaftswerte die Basis filir verschiedene
Indikatoren der Prozessiiberwachung sind. Beim Laserstrahlumschmelzen wird die
helle Fliche in Form einer Sichel, der Bereich in dem das Coating noch
ndherungsweise existiert und absorbiert, ausgewertet. Erkannt wird die Sichel durch
den Temperatursprung am Rand der Wechselwirkungszone im Vergleich zur kalten
Umgebung und durch den Unterschied im werkstoffabhingigen Emissions-
koeffizienten zum gleichwarmen Schmelzbad. Beim Schmelzbad wird der
Emissionssprung von fliissig zu fest genutzt um den verfliissigten Bereich zu erkennen
und zu markieren, siehe Bild 23a. Beim Laserstrahlbeschichten werden so die Kante
zum fliissigen Schmelzbad und die Spurdimension oberhalb einer Grenztemperatur
vermessen. Zusétzliche Graustufen-Schwellenwertflichen wurden speziell beim
Beschichten genutzt um den heiBlen Bereich innerhalb des Schmelzbades zu
beobachten, siehe Bild 23b. Eine Detaillierung der Erkennungsmechanismen beim

Laserstrahlbeschichten wird in Kapitel 4.2.1.2 gegeben.

a) Sichel  Schmelzbad b) Bearbeitungsdimension Schmelzbad
heller / heifler Bereich

Bild 23: Beispielhafte Momentaufnahmen, Erkennungsprinzip der zu identifizierenden
Geometrien in den Kamerabildern und markierte Momentaufnahmen zum (a)
Laserstrahlumschmelzen und (b) Laserstrahlbeschichten.
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3.2.3.3 Messungen zur Entwicklung von Prozessverstindnis

Zum Aufbau von Prozessverstindnis und zur Interpretation der Bildsequenzen der
CMOS-Kamera wurde der Laserbeschichtungsprozess mit einer Hochgeschwindig-
keitskamera gefilmt. Um die Neigung der Spurfront zu ermitteln wurde die
Hochgeschwindigkeitskamera waagerecht und seitlich auf die Spurfront schauend mit
einen Beleuchtungslaser als Zusatzbeleuchtung installiert (siche Bild 24b). Zur
Interpretation CMOS-Aufnahmen wurde die Hochgeschwindigkeitskamera mit einer
Perspektive von schridg vorne aufgebaut, um Fluktuationen und Stromungen im
Schmelzbad zu erkennen (siehe Bild 24a). Die Hochgeschwindigkeitskamera, eine
MotionPro™ HS-4 der Firma REDLAKE, wurde mit Bildwiederholraten bis zu
4500Hz betrieben, um die Vorginge in der Wechselwirkungszone zuverldssig ableiten
zu konnen.

g Pulverdiise

s Werkstlick

1, = . e Beleuchtungs-
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Bild 24: Versuchsaufbau und Sichtweise der Hochgeschwindigkeitskamera.

Zur Interpretation der Emissionen, speziell der verschiedenen Emissionskoeffizienten
beim Laserstrahlumschmelzen, wurden Aufnahmen mit einer Thermographiekamera
durchgefiihrt. Bei Aufnahmen wéhrend des Bearbeitungsprozesses muss analog [8] im
optischen Weg ein Sperrfilter im Laserwellenldngenbereich installiert werden, um die
Auswertung der Temperaturstrahlung vor reflektierter Laserstrahlung und den Chip
vor Zerstorung zu schiitzen. Durch diesen Filter konnen bei Aufnahmen wéhrend des
Prozesses nur relative Unterschiede der Emissionskoeffizienten aber keine absoluten
Werte ermittelt werden. Um Absolutwerte fiir Emissionskoeffizienten zu erhalten,
wurden Aufnahmen bei unterschiedlichen Werkstofftemperaturen von Grundwerkstoff
und Coating im Vergleich zum Schwarzen Strahler durchgefiihrt. Dabei wurden
unterschiedliche Coatingzustdinde nach der Laserbearbeitung vermessen. Der
Werkstoff wurde dazu mit einer Heizplatte schrittweise auf ca. 300°C erhitzt und die
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Temperatur mit einem taktilen Thermometer iiberpriift. Uber die gemessene
Werkstofftemperatur und die Emissionsbilder der Thermographiekamera konnte der
Emissionskoeffizient der verschiedenen Oberflichen ermittelt werden. Bild 25 zeigt
den Versuchsaufbau und ein beispielhaftes Emissionsbild. Als Thermographiekamera
wurde die Thermovision 900 Series der Firma Flir Systems GmbH (friiher AGEMA)
mit einer vom Kamerahersteller angegebenen Messgenauigkeit von 0,08°C bei 30°C

eingesetzt.

. (b) Temperaturﬁihler\

Coating: stark umgeschmolzen
Spurmitte (SP03): € = 0,16

e

Thermographiekamera

Digitalthermometer Coating: original(SP01):

_I;/ £=0,82

Bild 25: (a) Versuchsautbau der Thermographiekamera und (b) beispielhafte Moment-
aufnahme einer umgeschmolzenen Spur bei einer Werkstofftemperatur von
293°C.

3.2.3.4 Nachgeschaltete Ergebnispriifung durch Offline-Triangulation

Der Schwerpunkt dieser Arbeit liegt auf der Entwicklung eines Online-
Prozessdiagnose-Systems. Aus diesem Grund wird auf die Triangulationsmessung hier
nur kurz eingegangen. Dennoch wurde fiir die Vermessung von Laserbeschichtungen
mit Parameterdnderungen wihrend des Prozesses ein nachgeschaltetes Triangulations-
system verwendet. Der Triangulationssensor VIRO"™ der Firma Vitronic erstellt mit
einer Bildwiederholfrequenz von 480Hz und einer Auflésung von 0,0lmm die Ist-
Kurve der sich dndernden Beschichtungsdimension. Damit konnte nicht nur ein
gemittelter Sensorwert einem Querschliff gegeniiber gestellt werden, sondern der
erkannte Signalverlauf mit dem realen, durch Triangulation vermessenen, Hohen- und
Breitenprofil verglichen werden.
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3.3 Fehlerschwerpunkte und Anforderungen an die
Qualitatssicherung

Laserstrahlumschmelzen und —beschichten im Automobilbau wird sehr hdufig zur
Veredelung von Antriebskomponenten verwendet. Entsprechend hoch sind die
Qualitdtsanforderungen an das Verfahren und die Qualitatskontrolle. Bei
Laseroberflichenverfahren ist es hdufig erforderlich, dass jede einzelne Bearbeitungs-
stelle die entsprechenden Qualitdtsmerkmale erfiillt. Jede Bearbeitung ist den
entsprechenden Belastungen ausgesetzt und schon das Versagen eines Teilbereiches,
z.B. eines Teils einer Beschichtungsraupe, kann die gesamte Beschichtung bis hin zum
gesamten Bauteil gefdhrden. Ebenfalls werden Laseroberflichenverfahren in Féllen
eingesetzt, bei denen die Eigenschaften des Grundwerkstoffes den gestellten
Belastungen nicht mehr gerecht werden. Dabei muss die Qualitdt der Oberflichen-
veredelung gewihrleistet sein, da beim Versagen nicht nur die veredelte Stelle zerstort
wird, sondern ein gravierender Angriff auf den Grundwerkstoff, z.B. einer Motor-
komponente erfolgen kann, was bis zum Motorschaden fiihrt.

Folge der Einsatzgebiete von Laserstrahlumschmelz- und Beschichtungsverfahren ist,
dass jedes Bearbeitungsergebnis einer Hundert-Prozent-Kontrolle unterworfen werden
muss. Diese Qualitdtskontrolle kann im automatisierten Online-, im Offline-Verfahren
oder durch humane Sichtpriifungen durchgefiihrt werden. Das Online-Verfahren ist
hierbei zu favorisieren weil es in Echtzeit eine konstante und objektive Beurteilung
verspricht. Da solche Oberflichenverfahren im Automobilbereich, vorwiegend im
Aggregatebau, eingesetzt werden, ist die Bearbeitungszeit eines Bauteils ein
wirtschaftlicher Faktor. Bei Online-Verfahren, die wéhrend der Bearbeitung priifen,
entsteht kein Zeitverzug durch die Qualitdtssicherung. Dies wére bei einem Offline-
Verfahren nur dann der Fall, wenn das Offline-Verfahren mindestens so schnell priift
wie produziert wird. Ein Offline-Verfahren hat auBerdem den Nachteil, dass hiufig
eine zusitzliche Priifstation benotigt wird. Diese erfordert Platz und eine Infrastruktur
wie Einlegeroboter und dhnliches. Aber der entscheidende Faktor, der fiir eine Online-
Priifung bei Oberflachenverfahren spricht, ist die Tatsache, dass bei Oberflachen-
verfahren eine Vielzahl von QualititsgroBen unterhalb der Werkstiickoberflache
liegen. Eine menschliche Sichtpriifung ist somit nicht in der Lage eine vollstindige
Bewertung abzugeben. Offline-Systeme, die unter die Oberfliche sehen konnen, also
tiber Triangulationssensorik hinausgehen wie Ultraschall oder Rontgen, sind in der
Anschaffung sehr teuer und benétigen im Allgemeinen viel Zeit. Damit ist das Ziel,



66 3 Laserstrahlumschmelzen und -beschichten im industriellen Umfeld

die technische Machbarkeit vorausgesetzt, ein Online-Qualitédtssicherungssystem
einzusetzen verstiandlich.

Ein solches Online-System muss allerdings vielen Anforderungen entsprechen. Das
System muss alle geforderten Qualititsmerkmale erkennen, denn eine nicht erkannte
QualititsgroBe kann eine Offline-Priifstation erforderlich machen. Diese Tatsache
wiirde die Gesamtpriifzeit und damit die Wirtschaftlichkeit der gesamten Bearbeitung
in Frage stellen.

Da es sich um ein Online-System handelt, wird das System in die Bearbeitungsanlage
integriert. Damit sind Vorgaben an die Kompaktheit und Integrierbarkeit des Systems
gestellt. FEin koaxiales System, das die schon vorhandenen optischen Wege der
Laserstrahlung nutzt, ist hierbei ideal in Bezug auf Storkontur und Richtungs-
unabhéngigkeit. Weiterhin sind Zuverldssigkeit und Konstanz des Systems, auch unter
den messtechnisch widrigen Bedingungen einer Serienproduktion, zu erfiillen. Ein
wichtiger Punkt in der Produktion von Wirtschaftsgiitern sind die Investitionskosten,
die ein Qualititssicherungssystem mit sich bringt. Es kommen also fiir den spiteren
Serieneinsatz nicht alle Sensoren in Frage, da einige in ihrer Bauform ungeeignet und
bei anderen die Investitionskosten zu hoch sind. In dieser Arbeit wird an wenigen
Stellen auf solche Systeme, wie Thermographiesysteme und Hochgeschwindigkeits-
kameras zuriickgegriffen. Diese dienen nur der Entwicklung des Prozessverstandnisses
und sind nicht als potentielle Sensoren fiir ein Echtzeitsystem vorgesehen. Um die zu
testenden Sensoren einzuschrinken, wurde eine Recherche zum Potential
verschiedener Sensoren durchgefiihrt.

Ein Online-Qualitdtssicherungssystem hat die Aufgabe die Bearbeitungsdimensionen
und die Prozess- und Ergebnisfehler zu erkennen. Da diese sich beim Umschmelzen
von denen beim Beschichten unterscheiden wird im Folgenden getrennt darauf
eingegangen.

3.3.1 Qualitatsmerkmale beim Laserstrahlumschmelzen

Eine umgeschmolzene Spur zeichnet sich durch einen Bereich im Grundwerkstoff aus,
der sehr homogen ist. Diese Eigenschaften gilt es sicherzustellen. Dazu kann man die
QualitdtsgroBen einmal in die Sicherstellung der Bearbeitungsdimension und zum
zweiten in die Erkennung von Prozessfehlern einteilen. Die Bearbeitungsdimension
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beinhaltet die Umschmelztiefe und Umschmelzbreite. Es besteht zwar ein direkter
Zusammenhang zwischen den Prozessparametern und der Bearbeitungsdimension,
dennoch sollen hierbei absolute Gréfen in ihren Toleranzen durch eine Ergebnis-
bewertung sichergestellt werden. Diese Aufgabe ist deutlich aufwendiger als
Storungen im Prozess zu messen und zu analysieren. Die Erkennung von Stérungen ist
im Allgemeinen messtechnisch einfach, da sich Prozessstorungen durch spontane,
kurzzeitige, relative Abweichungen vom Normalprozess auszeichnen. Solche
Storungen entstehen zum einen durch Fehler im Grundwerkstoff (z.B. Lunker) oder
durch eine fehlende oder beschddigte Vorbearbeitung (z.B. Coating- oder
Konturfehler). In Einzelfdllen konnen sich falsche Prozessparameter auch als qualitits-
zerstorende Faktoren auswirken wie z.B. eine mangelhafte Schutzgaszufuhr.

3.3.1.1 Umschmelzdimensionen

Als Umschmelzbreite ist die Breite der umgeschmolzenen Spur an der Oberflidche
definiert. Diese Breite muss tiberwacht werden um sicherstellen zu konnen, dass die
Sollkontur umgeschmolzen ist, um die gewiinschte Homogenisierung an allen
geforderten Stellen zu gewéhrleisten. Die Umschmelzbreite soll absolut in metrischen
GroBen innerhalb einer Toleranz von +/- 0,2mm erkannt werden.

Die zweite Umschmelzdimension ist die Umschmelztiefe. Fiir die Tiefe der Spur gilt
dhnliches wie flir die Spurbreite. Es muss eine Mindestspurtiefe erreicht werden, um
die Sollkontur der Bearbeitung zu erreichen. Die Umschmelztiefe ist als die maximale
Tiefe, die iiblicherweise in der Spurmitte zu finden ist, definiert. Diese Spurtiefe soll
wie die Spurbreite absolut erkannt werden. Bei der Einhaltung der Spurtiefe darf auch
nicht mehr umgeschmolzen werden als die Solltiefe vorgibt, da es sonst zu
Deformationen an der Oberflaiche kommen kann. Die Umschmelztiefe soll innerhalb
einer Toleranz von +/- 0,2mm erkannt werden.

3.3.1.2 Prozess- und Bearbeitungsfehler

Zur Erhohung der Energieeinkopplung und damit zur Verbesserung des Wirkungs-
grades wird der Aluminiumgrundkorper an der Stelle, die umgeschmolzen werden soll,
mit einem absorptionserhohendem Coating beschichtet. Dieses Coating ist eine diinne
Schicht, welche die Aufgabe hat, die Laserstrahlung besser zu absorbieren und damit
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schneller und mehr Energie ins Werkstiick einzutragen. Dieses Coating wird in einem
Vorbearbeitungsschritt aufgetragen und ist nicht mit den Laserbeschichtungen dieser
Arbeit gleichzusetzen. Da es sich beim Auftragen des Coatings um einen
Bearbeitungsschritt handelt, der vor dem eigentlichen Umschmelzprozess stattfindet,
besteht die Gefahr, dass ein korrekt aufgetragenes Coating durch duBere Einfliisse wie
Bauteiltransport beschiadigt wird. Ebenfalls konnen beim Auftragen des Coatings Fehl-
stellen in der Schicht auftreten. Derartige Coatingfehler konnen das Prozessergebnis
und damit die Bearbeitungsqualitét in Form einer veranderten Einkopplung und damit
verdndertem Energieeintrag beintridchtigen. Im Rahmen dieser Arbeit konnte ermittelt
werden, dass Fehler im Coating, bis zu einem Millimeter Ausdehnung in Vorschub-
richtung aufgrund der Tragheit der Warmeleitung keinen Einfluss auf den Umschmelz-
prozess haben. Es diirfen jedoch nicht mehrere solcher Fehlstellen vorhanden sein.
Ziel ist es, einzelne Coatingfehler mit Einfluss auf die Bearbeitungsqualitit zu
erkennen aber auch kleinere Coatingfehler zu registrieren. Uber die Anzahl solcher
kleiner Kratzer im Coating soll ebenfalls ein Fehler gemeldet werden sobald ein
Qualitatsmangel vorliegt.

Aluminium hat die FEigenschaft mit zunehmender Temperatur Wasserstoff
aufzunehmen. Fiir den Fall, dass die Wechselwirkungszone nicht von einer reaktions-
tragen Schutzgasatmosphdre eingeschlossen ist, entsteht schon wéihrend des
Umschmelzens eine Oxidschicht auf dem Schmelzbad sowie Wasserstoffporen in der
umgeschmolzenen Zone. Diese weille und raue Oberfldche, die auch [84] festgestellt
hat, ist nur bei Oberflichen, die nachbearbeitet werden unproblematisch. Stets ein
Problem sind die in der umgeschmolzenen Spur eingeschlossenen Wasserstoffporen,
die sich negativ auf die Homogenitdt der Spur auswirken.

Bei Gussteilen aus Aluminium besteht die Gefahr von eingeschlossenen Gasvolumina,
so genannten Lunkern. Kleine Lunker konnen beim Umschmelzen so homogenisiert
werden, dass keine Fehlstellen mehr vorhanden sind. Grof3ere Lunker bewirken durch
die eingeschlossenen Gasvolumen, die beim Umschmelzen austreten, ein Absenken
der Spur im Bereich des Lunkers. Weiter kommt es durch die verringerte Grund-
werkstoffmasse im Lunkerbereich und die erhohte Absorptionsfliche durch die Wénde
der Gaseinschliisse zu einer verstirkten Temperaturentwicklung. Die hohere
Temperatur kann die homogene Oberfldche in diesem Bereich zerstoren. Lunker, die
sich negativ auf das Bearbeitungsergebnis auswirken, miissen erkannt werden. Die
kritische Lunkergrofe, also die Grenzgrofle der zu erkennenden Lunker, liegt je nach
Entfernung zur Oberfliche bei ca. 300um.
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Oberflachenbearbeitungen werden sehr gezielt eingesetzt um bestimmte Stellen an die
geforderten Arbeitsbedingungen anzupassen. Durch falsche Roboterbahnen, Fehler in
der Spannvorrichtung oder falsche Abmalle des Bauteils kann es vorkommen, dass ein
Umschmelzvorgang nicht an der korrekten Position durchgefiihrt wird. Ein solcher
Fehler fiihrt nicht nur zu einer ungeniigenden Bauteilveredelung, sondern durch die
Energiezufuhr an der falschen Position kann das gesamte Bauteil zerstort werden. Fiir
einen korrekten Umschmelzprozess muss die Lage des zu bearbeitenden Bauteils
durch eine Kontrolle der Bearbeitungsposition iiberwacht werden.

In der nachfolgenden Abbildung sind alle qualititsrelevanten Merkmale mit den
jeweiligen Toleranzen zusammengefasst.

Merkmal || Prinzip und Fehlerauswirkung Toleranz
Spurbreite zu grof3: Vorbearbeitungskontur wird deformiert
Spurbreite : +/- 0,2mm
- Spurbreite zu gering: Oberfldche wird nicht vollstindig umgeschmolzen
Spurtiefe zu gering: geforderte Schichttiefe nicht vorhanden
Spurtiefe +/- 0,2mm
Spurtiefe zu grof: Vorbearbeitungskontur wird deformiert
. 1 Coatingfehler verursachen durch abgeschwichte
Coatingfehler Einkopplung eine verringerte Umschmelztiefe ca.>lmm
Aluminium reagiert mit dem nicht
Oxidation | Luftsauerstoff und bildet .
zuldssig
. Wasserstoffporen
3 Lunker zerstoren die
Lunker | Spurhomogenitit und damit die >300pm
Bearbeitungsqualitit
Oberfliachenqualitét ist an der geforderten Position nicht gegeben bzw. Kontur
Legelmminllls | Energiezufuhr an den falschen Bereichen fiihrt zur Bauteilzerstorung abhingig
Oberflichenkontur:  beeinflusst die Oberflichenqualitit und lokal die Schichtdicke
Bearbeitungszeit: wird iiber Triggerpunkte und Systemuhr tiberwacht
Poren: konnen nur in nach geschalteter Offline-Priifung zuverlissig erkannt werden

Bild 26: Zuiiberwachende Qualititsmerkmale beim Laserstrahlumschmelzen.
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3.3.2 Qualititsmerkmale beim Laserstrahlbeschichten

Beim Laserstrahlbeschichten soll punktgenau ein Werkstoff mit idealen Eigenschaften
auf einen Grundwerkstoff aufgebracht werden. Es wird haufig ein Bauteil aus leichtem
und in seinen Grenzen strapazierfahigem Grundwerkstoff konstruiert. Dieses wird an
wenigen, besonders thermisch und mechanisch belasteten Stellen, mit einem dafiir
geeigneten Material beschichtet. So kann man z.B. einen preiswerten, leichten
Aluminiumkdrper, der mit einer sehr stabilen funktionellen Oberflidche beschichtet ist,
in hoch beanspruchten Bereichen einsetzen. Aus diesem Vorhaben lassen sich die zu
tiberwachenden Merkmale ableiten. Die Laserbeschichtung muss an den bendtigten
Stellen am Bauteil in den entsprechenden Abmallen vorhanden sein. Die Beschichtung
muss fest mit dem Grundwerkstoff verbunden sein, damit sie sich auch bei extremen
oder schwingenden Beanspruchungen nicht vom Grundwerkstoff ablost. Die
Beschichtung muss auch in dieser Verbindung ihre definierten Eigenschaften
beibehalten und frei von Fehlern sein. Damit lassen sich die Qualitdtsmerkmale wieder
in zu bewertende Spurdimensionen und zu erkennende Spurdefekte einteilen.

3.3.2.1 Spurdimensionen

Die Spurbreite ist definiert als die maximale Breite der Spur im Ubergang von
Beschichtungswerkstoff zu Grundwerkstoff. Diese Breite muss iiberwacht werden um
gewihrleisten zu konnen, dass die Teile der Oberfliche, die eine Beschichtung
erfordern, flichenmifig abgedeckt sind. Die Beschichtungsbreite soll innerhalb einer
Toleranz von +/- 0,2mm erkannt werden.

In vielen Fallen wird eine laserbeschichtete Spur im Anschluss nachbearbeitet. Hier
wird ein gewisser Teil der Spurhohe abgetragen um eine konstante Oberfliche zu
erhalten. Bei einer Oberfliche, die aus mehreren Uberlappspuren nebeneinander
besteht, kann iiber die Spurhohe und die Spurbreite sichergestellt werden, dass eine
durchgingige Oberfliche mit erforderlicher  Schichtdicke vorliegt. Bei
Beschichtungen, die in vorbearbeitete Konturen eingearbeitet werden, wird tiber die
Beschichtungshohe in Kombination mit der Breite sichergestellt, dass die erwiinschte
Kontur nach der Nachbearbeitung korrekt vorhanden ist, weil zuvor ausreichend
Material aufgetragen worden ist. Die Beschichtungshohe soll analog zur Breite in einer
Toleranz von +/- 0,2mm erkannt werden.
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3.3.2.2 Prozess und Bearbeitungsfehler

Die wohl wichtigste Grof3e neben der Spurbreite und -hohe ist die Aufmischung. Die
Aufmischung gibt an, wie intensiv der Beschichtungswerkstoff mit dem
Grundwerkstoff verbunden ist. Ist der Beschichtungswerkstoff zu wenig mit dem
Grundwerkstoff verbunden, haftet er nur an der Oberfliche ohne dass eine
metallurgische Verbindungszone vorhanden ist. Bei geringen Aufmischungen kann
sich die Spur unter Belastung vom Grundwerkstoff ablosen. Ist die Beschichtung
dagegen zu stark mit dem Grundwerkstoff verbunden, wirkt sich die hohe
Vermischung von Grund- und Beschichtungswerkstoff negativ auf die metallo-
graphischen Eigenschaften der Spur aus. Die Spur verliert ihre geforderten
Eigenschaften und wird anfillig fiir spannungsbedingte Risse in der Abkiihlphase.
Somit reicht es nicht, relative Abweichungen der Aufmischung wéhrend dem Prozess
festzustellen, sondern eine absolute Messung der Aufmischung fiir jeden Zeitpunkt der
Spurbeschichtung muss innerhalb eines Toleranzbereiches von +/-5% gewéhrleistet
sein. Die Aufmischung ist nach der Literatur als Verhéltnis zwischen der Spurquer-
schnittsfliche unterhalb der Bauteiloberfliche und der gesamten Spurquerschnitts-
flache (siehe Bild 27) definiert:

Fliche unterhalb der Oberfliche A,
gesamte Querschnittsfldche A + 4,

Aufmischung = (3.1)

Ahnlich wie beim Laserumschmelzen kommt es zu Oxidationserscheinungen auf der
Oberflache der Spurraupe und zu Porenbildung innerhalb der Spur, wenn keine
Schutzgasatmosphire liber der Wechselwirkungszone ist. Diese Poren befinden sich
vorwiegend in der Grenzschicht zwischen Grund- und Beschichtungswerkstoff,
verursacht durch die Wasserstoffporenbildung bei Aluminium. Im Fall einer koaxialen
Pulverdiise existieren zwei Wege um die notige Schutzgasatmosphére sicherzustellen.
Zum einen wird das Pulver mittels einer Tragergasstromung aus Schutzgas in den
Prozess eingebracht. Zum anderen wird noch zusdtzlich Schutzgas zugefiihrt. Eine
Uberwachung der Schutzgasatmosphire ist dennoch unabdingbar.

Das metallurgische Verbinden von zwei Werkstoffen birgt das Risiko von
spannungsbedingten Rissen. Je nach Ursache entladen sich diese Risse schon wéhrend
des Beschichtungsvorganges bzw. erst in der Abkiihlphase. Liegen Risse vor ist nicht
nur die gleichmdfige konstante Oberfliche geschwicht, sondern es entstehen
erhebliche Angriffspunkte fiir thermo-mechanische Belastungen. Risse bis zur Grofie
von Haarrissen sind zu detektieren, auch wenn sie erst deutlich nach der
Laserbearbeitung im Abkiihlvorgang entstehen.
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Eine vollstindige Zusammenstellung aller zu iiberwachender Qualititsgroen beim
Laserstrahlbeschichten ist in Bild 27 gegeben.

Merkmal || Prinzip ||Fehlerauswirkung Toleranz
Spurbreite zu grofl: Vorbearbeitungskontur wird deformiert
Spurbreite +/- 0,2mm
Spurbreite zu gering: Oberflache wird nicht vollstédndig beschichtet
Spurhéhe zu grof3: Vorbearbeitungskontur wird deformiert
Spurhohe +/- 0,2mm
Spurhéhe zu gering: geforderte Schichtdicke wird nicht erreicht
Aufmischung zu grof3: Materialeigenschaften der Spur werden verdndert
Aufmischung +/- 5%
Aufmischung zu gering: Spur haftet ungeniigend am Grundwerkstoff
Spur- Spursymmetrie muss gegeben sein um eine konstante Schichtdicke mit Kontur-
symmetrie homogenen Spurrindern zu gewihrleisten abhéngig
Oxidati Reaktionen mit Luftsauerstoff fithren zu nicht zuldssigen nicht
Pl Verdnderungen der Werkstoffeigenschaften und zu Porenbildung zuléssig
. Beschichtungsspuren miissen rissfrei sein, da eine Schwichung in der nicht
Risse Schicht zu Funktionsversagen und Bauteilausfall fithren kann zuléssig
Spurwelligkeit: wird durch Hohen- und Breitenkontrolle mit iiberwacht
Bearbeitungszeit: wird tiber Triggerpunkte und Systemuhr iberwacht
Poren: konnen nur in nach geschalteter Offline-Priifung zuverldssig erkannt werden
Lunker: Lunkerwahrscheinlichkeit ist beim eingesetzten Grundwerkstoff vernachlassigbar
Spritzer: sind immer vorhanden = keine Uberwachung sondern Maskierung notig

Bild 27: Zuiberwachende Qualititsmerkmale beim Laserstrahlbeschichten.



4 Analyse der Bearbeitungsergebnisse und der
Prozessstrahlung

Ein Laserstrahl, der auf einen Werkstoff trifft, bewirkt dort mit oder ohne Zusatz-
werkstoff eine lokale, metallurgische Verdnderung und verursacht Prozessemissionen
unterschiedlicher Wellenldngen und Intensititen. Die Kenntnis von Korrelationen
zwischen der Art und Intensitit einer Verdnderung auf dem Bauteil und einer
charakterisierbaren Anderung in den Prozessemissionen ist der Grundstein einer
Online-Prozessiiberwachung. Im Folgenden werden eindeutige Merkmale innerhalb
der Prozessstrahlung vorgestellt, die auf Zustinde von QualititsgroBen schlieBen
lassen. Solche so genannten Indikatoren werden auf ithre Messschérfe, Zuverldssigkeit
und Unabhingigkeit von Prozessparametern getestet. Die Unabhéngigkeit der
Indikatoren von den Prozessparametern ist wichtig, weil ein Qualitdtssicherungs-
system die Bauteilqualitit und nicht den Zustand der Anlage sicherstellen soll. Da
zwischen Prozessparametern und Ergebnisqualitit oft ein direkter Zusammenhang
besteht, gibt es in diesem Bereich natiirliche Uberschneidungen aber auch Situationen,
an denen ein Ergebnisfehler erkannt wird, dessen Ursache auf verschiedene Parameter
zuriickzufiihren ist. Die Qualitétssicherung versucht hier immer in einem zweiten
Priifschritt die richtige Ursache zu ermitteln und dem Anlagenbediener eine
Hilfestellung zur schnelleren Problemldsung zu geben.

4.1 Analyse des Umschmelzvorganges

Die beim Laserstrahlumschmelzen auftretenden Emissionen konnen in ihrer
Eigenschaft klassifiziert und zu Effekten im Grundwerkstoff zugeordnet werden. Diese
Zuordnung wird im Folgenden anhand der Indikatoren prinzipiell dargestellt und
mittels durchgefiihrter Versuchsumfinge auf ihre Eignung getestet.
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4.1.1 Modell zum Laserstrahlumschmelzen

Eine Photonenquelle gibt Laserstrahlung ab, die durch ein optisches System zum
Werkstiick transportiert wird. Von der Oberfliche des Werkstiickes wird die
Laserstrahlung zum einen Teil absorbiert und zum anderen reflektiert. Die absorbierte
Strahlung wird in Warme gewandelt, welche die Wechselwirkungszone bis zum
Phasenwechsel in den fliissigen Aggregatszustand erwidrmt und damit eine
umgeschmolzene Spur erzeugt. Detailliert betrachtet Ildsst sich Laserstrahl-
umschmelzen in drei Bereiche untergliedern:

1. Intensitdtsverteilung und Strahlformung
2. Absorption und Energiebilanz

3. Wechselwirkungseffekte und Prozessauswirkung

II’IIP

=5 Y

4.1.1.1 Intensititsverteilung und Strahlformung

In Kapitel 3.2.1 wurden die beiden Laser mit gauBdhnlicher Intensitdtsverteilung
beschrieben, die im Wesentlichen bei den Untersuchungen dieser Arbeit eingesetzt
worden sind. Eine gaul3formige Intensititsverteilung bleibt nach [1] mit der Strahl-
ausbreitung erhalten (siehe Bild 28).
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Bild 28: (a) Intensitétsverteilung des Rofin Lasers und (b) des Laserline Diodenlasers nach
Strahlvermessung durch den FocusMonitor (Primes) sowie (c) die Strahl-
ausbreitung mit Erhalt der gauB4dhnlichen Intensititsverteilung.

1/1,(2)
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Die Intensitdtsverteilung der Strahlquelle ist ansatzweise auch in den Prozess-
emissionen beim Aufheizprozess der Werkstlickoberfliche erkennbar. Die Kamera-
sequenzen aus Bild 29 zeigen wie unmittelbar nach dem Einschalten des Lasers der
graphitierte Aluminiumgrundwerkstoff von der Spotmitte bzw. von der Linie der
maximalen Intensitdt beim Diodenlaser beginnend erhitzt wird. Dieser Effekt wird in
[6] in dhnlicher Art beschrieben, indem ein Anschmelzen von der Spotmitte beginnend
oberhalb eines Schwellenwertes der Laserleistung beobachtet wird.

(a) Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms 60ms
(b) Oms 10ms 20ms 30ms 40ms 50ms Versatz

Bild 29: Emissionen der Wechselwirkungszone verursacht durch das Strahlprofil (a) des
Rofin-Sinar-Lasers und (b) des Laserline Diodenlasers erkennbar am Autheizen
des Coating unmittelbar nach Einschalten des Lasers. Skizze (b rechts) zeigt
umrandet die Ist-Justage der zwei Laserspots des Diodenlasers und mit den
Pfeilen angedeutet die Versatzmoglichkeiten.

Die Intensitédtsverteilung und die Strahlform haben Einfluss auf die Spurgeometrie. Ein
rechteckiger Spot bewirkt einen anderen Isothermenverlauf und eine andere
Umschmelzgeometrie als ein kreisformiger Laserstrahl. Bild 30 zeigt die Schmelzbad-
temperatur und den Isothermenverlauf nach [11] in Verbindung mit typischen
Umschmelzgeometrien dieser Arbeit. Sowohl die Isothermen als auch Schlift-
praparationen zeigen eine deutliche Verbindung zwischen Intensititsverteilung der
Strahlquelle und der Auswirkung auf die Warmeverteilung und die umgeschmolzene
Spur.
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Bild 30: (a) Verlauf der Isotherme fiir kreisformige GauBverteilung (links) und recht-
eckigen Laserspot (rechts) nach [11] in Korrelation zu (b) Querschliffen dieser
Arbeit mit dhnlichen Strahlprofilen.

4.1.1.2 Absorption und Energiebilanz

Betrachtet man Gl.2.4 erschlieft sich, dass ein gewisser Anteil der Laserleistung
werkstoff- und oberflichenabhédngig absorbiert wird. Eine Momentaufnahme der
Wechselwirkungszone wihrend des Umschmelzprozesses zeigt, dass sich die
Wechselwirkungszone beim Umschmelzen von Aluminium mit einem Graphitcoating
grob in zwei Teile mit verschiedenen Absorptionsgraden aufteilen lasst. Im vorderen
Teil, der im Fall einer kreisformigen Strahlquelle die Form einer Sichel hat, werden
die Photonen zunichst von der Graphitschicht absorbiert. In Richtung Nachlauf, im
Anschluss an die Sichel, trifft die Laserstrahlung auf ein offenes bzw. noch mit
verdndertem Restcoating bedecktes fliissiges Schmelzbad. Dieses kiihlt nach dem
Verlassen der Wechselwirkungszone ab und erstarrt. Bild 31 und Gl.4.1 zeigen, dass
die absorbierte Laserstrahlung P, direkt mit einem durchschnittlichen Absorptionsgrad
tiber die gesamte Wechselwirkungszone zusammenhingt, der sich aus zwei Teilen
zusammensetzt. Zum einen Pyg, die absorbierte Laserleistung in der Sichel und zum
anderen die absorbierte Laserleistung im Schmelzbad P,p. Weitere temperatur-
abhingige Inhomogenititen innerhalb eines Bereiches, wie in Kapitel 2.1.1 be-
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schrieben, werden im Folgenden vernachldssigt. Ebenso wird ins Schmelzbad hinein-
treibendes Restcoating, wie das Herz in Bild 31, nicht gesondert ausgewertet.

P=P,+P,+P, (2.4)

—0

P, =P¢+P, 4.1)

~ verandertes Coating

blankes Aluminium

Bild 31: (links) Momentaufnahme beim Umschmelzen mit zweigeteilter Wechsel-
wirkungszone. Der Sichelbereich und das nachfolgende Schmelzbad unter
Vernachlédssigung vereinzelt auftretender Coatingreste. (rechts) Markierung der
beiden Bereiche durch die Bildverarbeitung und Auswirkung des Umschmelz-
vorgangs auf den Coatingzustand nach dem Prozess.

Eine Betrachtung der Emissionskoeffizienten und —grade von Graphitcoating, von
fliissigem und erstarrtem Aluminium gibt Riickschliisse auf die Absorptionsvorginge
in der Wechselwirkungszone. Damit sind Folgerungen auf Prozesseffizienz,
Optimierungspotential und Interpretationsgrundlagen der Prozessemissionen flir die
Prozessdiagnose gegeben. Eine Ergdnzung von Bild 5 aus Kapitel 2.1.1.1 durch
Thermographieanalysen des eingesetzten Coating, blankem Aluminium, oxidiertem
Aluminium und einer umgeschmolzenen Spur in einem Messbereich bis 300°C gibt
Aufschluss auf den Emissionsgrad der jeweiligen Oberfliche. Bild 32 zeigt als
hochsten Graph den Emissionskoeffizienten des schwarzen Kalibriersprays auf dem
Aluminiumkdrper, der einem Schwarzen Strahler entspricht. Durch ein taktiles
Thermometer im Aluminiumgrundwerkstoff konnte die Kalibrierung durch die
bekannten Emissionskoeffizienten des Schwarzen Strahlers iiberpriift werden. Der
nichst beste Emissionsgrad aus Bild 32 ist der des eingesetzten Graphitcoatings.
Dieser hohe Emissionsgrad ist der Grund fiir die helle Sichel im Kamerabild und die
Bestitigung flir das Bestreben nach [8] das Coating in der Wechselwirkungszone
moglichst lange zu erhalten bevor es durch die Laserstrahlung zerstort wird (siehe Bild
12). Die drei darunter liegenden Kurven resultieren aus unterschiedlich stark und
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unterschiedlich lang bestrahltem Graphitcoating und einer oxidierten Spur, auf die im
Kapitel 4.1.5 eingegangen wird. Die unterste Kurve, fiir blankes Aluminium, zeigt die
schwachen Emissionen des unbehandelten Grundwerkstoffes.

Beim Umschmelzprozess liegt im hinteren Teil der Wechselwirkungszone, im
Ubergangsbereich von fliissigem Schmelzbad zu erstarrter Umschmelzspur, eine
vergleichbare Temperatur vor. Wie Bild 31 zeigt ist das fliissige Schmelzbad dennoch
durch den Sprung im Emissionskoeffizienten von der soliden Umgebung
unterscheidbar.

'\.\.\'\. -#- Schwarzer Strahler
G\e\e\e—e ~o— Graphitcoating

0.8 | —o— Aluminium oxidiert
—— QGraphitcoating wenig umgeschm.

—&— QGraphitcoating stark umgeschm.

0,6 | o——o—o—_ ©5 % Aluminium

Aluminiumoxid [4]

0,4 r Aluminiumoxid [96]

Emissionsverhiltnis
uO
[\
+
X D> 4+ o 0O O e

Aluminium stark oxidiert [96]
Aluminium oxidiert [96]
Aluminium [96]

Aluminium walzblank [96]

Aluminium poliert [96]

0 100 200 300
Temperatur in °C

Bild 32: Emissionsgrad verschiedener Oberflichen ermittelt durch Thermographieanalysen
im Vergleich zu Werten aus der Literatur.

Die durch die Sichel- und Schmelzbadfliche absorbierte Laserstrahlung fiihrt zum
Umschmelzen der Spur und zu unerwiinschten Verlusten.

Um GroBenordnungen der genutzten und verlorenen Laserstrahlung abschétzen zu
konnen, wird im Folgenden eine grobe Energiebilanz mit wenigen Annahmen und
Vereinfachungen aufgestellt. Die eingekoppelte Laserstrahlung setzt sich aus den
Absorptionsgraden und den dazugehorigen Flachenanteilen in der Wechsel-
wirkungszone zusammen. Durch Kamerabilder von der Wechselwirkungszone und
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eine Graustufengradientenanalyse der Bilder kann die Flidche der Sichel und des
Schmelzbades ermittelt werden. Die zugehorige Absorptionsfahigkeit ist durch die
Thermograhphieanalyse aus Bild 32 bekannt. Fiir die Sichelfliche wird ein
Emissionsgrad g,5=0,82 fiir Graphit bei 280°C und fiir das Schmelzbad €,5=0,16 fiir
das Restcoating der umgeschmolzene Spur bei 290°C angenommen. Um eine
Abschitzung der absorbierten Strahlung zu erhalten, werden beispielhaft die beiden
Einzelflichen aus Bild 31 mit zugehorigem Emissionsgrad zu einem gemittelten
Emissionsgrad der Wechselwirkungszone €, verrechnet.

P, =P¢+P, (4.2)

&, = & - (Flichenanteil Sichel ) + & ,,, - (Flichenanteil Schmelzbad ) (4.3)
g,=0,82-(0,37)+0,16-(0,63) (4.4)

£, ~0,40 (4.5)

Der Anteil der in der Wechselwirkungszone absorbierten Strahlung ist damit ungefahr
40% und kann mit dem Wirkungsgrad der Energiebilanz aus Tabelle 5 verglichen
werden.

Uber Photon-Elektron-Wechselwirkungen wird die Laserstrahlung innerhalb der
optischen Eindringtiefe absorbiert und in Wairme umgewandelt. Ausfiihrliche
Gleichungen zur Berechnung der absorbierten Wéirmemenge und Brennfleck-
temperatur in Abhédngigkeit von Laserleistung, Bestrahlzeit und diversen Stoff-
konstanten sind in [1] fiir stehende und bewegte punkt-, linien- und gauBf6rmige
Strahlquellen zu finden.

Der so eingekoppelte Anteil der Laserstrahlung wird in Warme Q4 gewandelt und liegt
im Umschmelzprozess vor als

QA:QU+QL+QK+QE+QC . (46)

Q. ist die Wiarmemenge, die das Umschmelzergebnis bewirkt, sie setzt sich aus drei
Teilmengen zusammen.

QU = QU,uim + QU,H + QU,miWWZ (4-7)
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1. Quum die Energie zur Erwdrmung der Spurmasse von Umgebungs- auf
Schmelztemperatur

Qv m=c, m-(T,~T,) (4.8)
2. Quun, die Schmelzenthalpie fiir den Wechsel des Aggregatszustandes

QU,H = mmu/ ’ AI_Im (49)
3. Qum wwz, die Energie zum Erwidrmen der Spurmasse von Schmelztemperatur
auf maximale Wechselwirkungszonentemperatur

Qu,mfwwz =c,-m “(Tyw, = T,) (4.10)

Von den Verlustenergien ist die durch Wirmeleitung in das Werkstiick geleitete
Energie Qp die maligebliche. Die iiberdurchschnittlich gute Wéirmeleitung von
Aluminium sorgt dafiir, dass die Warme schnell im Werkstiick verteilt wird. Folgen
sind unerwiinschte Bauteilerwdrmung und ein geringerer Warmestau im Vergleich zu
Eisen. Die Verlustenergie durch Wiarmeleitung kann unter der Annahme eines
eindimensionalen, stationidren Zustandes durch

0, =% 4.0, -1, (2.13)

S
berechnet werden.

Eine weitere Verlustenergie ist die Warmeabfuhr durch Konvektion Qg. Durch die
vorhandene Schutzgasstromung, die bei ihrem Kontakt mit der Wechselwirkungszone
dieser Wirme entzieht, handelt es sich um erzwungene Konvektion. Der Warmestrom
kann tiber G1.4.11 berechnet werden. Die dafiir ndtige Warmeiibergangszahl o wird
tiber die umgestellte G1.2.17 mit der NuBeltzahl bestimmt. Diese wird abhéngig von
der Stromungsart nach G1.2.19 fiir laminare Strémungen, nach G1.2.20 fiir turbulente
Stromungen und nach G1.2.22 fiir den Ubergangsbereich ermittelt.

Nu, -1

QK:a'A'(TF_TW): 'A'(TF_TW) (4.11)

L oL
alil 2.17
A ( )
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Nu,,,, =0,644-3/Pr-[Re, fiir Re, <10° (2.19)

0,037-Re’*-Pr
1+2,443-Re;""- (Pr?* -1

uL,turb =

)-f3 fiir 5-10° <Re, <10’ (2.20)

Nu, =\|Nul,, +Nul,, fiir 10 < Re, <10’ (2.22)

Als Verlustenergie mit geringem Einfluss auf die Warmebilanz aber mit
entscheidendem Einfluss auf die Online-Prozessdiagnose ist die Wirmestrahlung Qg
zu nennen. Die durch Wérme entstehende Strahlung wird von Sensoren empfangen
und zu Messsignalen verarbeitet. Der Energieaufwand fiir die Wechselwirkungszone
wird ndherungsweise nach Gl1.4.12 berechnet.

T 4
jp,=6-Cg-| — 4.12
qp=¢ L5 [1 00) ( )

Qc ist die Energie welche die Coatingschicht innerhalb der Sichelfliche aufnimmt,

bevor sie in der Schmelzbadfliche nahezu nicht mehr vorhanden ist. Aufgebracht

werden muss dabei ebenfalls die Energie nach Gl1.4.8, G1.4.9 und Gl.4.10 mit
werkstoffabhéngigen Eigenschaften und der vernachldssigbaren Masse des Coatings.

Fiir die temperaturbedingte Verdnderung bis hin zur Zerstorung des Coatings in der

Wechselwirkungszone muss die Schmelzenthalpie durch die Sublimationsenthalpie

ersetzt oder durch die Verdampfungsenthalpie ergdnzt werden.

Zur Charakterisierung der Warmemengen bei einem Standardprozess werden oben
genannte Berechnungsgrundlagen mit Informationen aus dem Umschmelzprozess und
einer abgeschitzten Schmelzbadtemperatur kombiniert. Die in Tabelle 4 aufgefiihrten
Stoff- und Prozessdaten wurden eingesetzt.
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Bezeichnung Einheit Wert Quelle
Prozessdaten
Laserleistung w 6000
Vorschub m/s 0,025
Bearbeitungszeit S 3
Laserstrahlflache m? 0,00007552
Schutzgasmenge (Argon) m3/s 0,0001
Spurlénge m 0,075
Umschmelzbreite (nach Querschliff) mm 13,35
Umschmelztiefe (nach Querschliff) mm 2,37
Spurvolumen mm?® 1621,17
Umgebungstemperatur (Annahme) K 293
Brennflecktemperatur (Annahme) K 1473
Stoffdaten: Grundwerkstoff (Aluminium)
Dichte g/cm? 2,702 [85]
Molmasse g/mol 26,98 [86]
spez. Wirmekapazitét kJ/kg*K 0,9 [87]
Schmelzenthalpie kJ/mol 10,70 [88]
Schmelzenthalpie kJ/kg 404 [85]
Schmelztemperatur K 933 [86]
Siedetemperatur K 2723 [86]
Oberflichenspannung (660°C) N/ecm 0,00868 [87]
Wairmeleitfahigkeit (273,15K) W/mK 236 [4]
Dicke des Werkstoffes m 0,04
Strahlungskonstante (schwarzer Strahler) W/m2*K* 5,67
Emissionsverhéltnis 0,4
Stoffdaten: Schutzgas (Argon)
Dichte kg/m? 1,66 [89]
dynamische Viskositit (298,15K) N*s/m? 0,0000226 [4]
kinematische Viskositét (Schutzgas) m?/s 1,36145E-05
Temperaturleitfdhigkeit (305,15K) W/mK 0,027 [90]
Stromungsgeschwindigkeit (berechnet) m/s 1
Wairmeleitfahigkeit (300K) W/(m*K) 0,0177 [89]
Reynoldszahl (berechnet) 346,6902655
Prandtlzahl (N&herung fiir Gas) 0,72 [96]

Tabelle 4: Prozess- und Stoffdaten zur Abschitzung der Energiebilanz.
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In Tabelle 5 wurde mit Werten aus Tabelle 4 und G1.4.6 die Nutz- und Verlustenergien
fiir einen Standardprozess berechnet.

Wirmestrom | Wirme | Wirmeanteil
Wi/Strahlfliiche J %

Laserenergie 6000 18000 100
Wirme fiir Umschmelzergebnis

(Phasenwe chsel Aluminium) 6389,22 35,50
Verlust durch Wirmeleitung 525,77 1577,31 8,76
Verlust durch Konvektion (laminar) 3,70 11,11 0,06
Verlust durch Konvektion (turbulent) 1,31 3,93 0,02
Verlust durch Konvektion (Ubergang) 3,93 11,78 0,07
Verlust durch Strahlung 8,07 24,20 0,13
Absorbierte Energie Q, 8002,51 44,46

Tabelle 5: Energiebilanz fiir einen Standardumschmelzprozess dieser Arbeit.

4.1.1.3 Wechselwirkungszoneneffekte und Prozessauswirkungen

Der auffilligste Sachverhalt der Wechselwirkungszone ist deren Aufteilung in die
Sichel- und Schmelzbadfliche. Der Einsatz verschiedener Laser verleiht dieser
Aufteilung jeweils ein charakteristisches Emissionsbild sowie Prozessergebnis. Ein
rechteckiger Laserspot, z.B. eines Diodenlasers, bewirkt iiber die gesamte Spotbreite
in Vorschubrichtung eine konstante Bestrahlzeit durch den Laser (siche Bild 33a I).
Einzig der Abfall der Strahlintensitidt an den Spotrdndern und Warmeleitungseffekte
wirken sich davon abweichend auf die Oberflichenbeschaffenheit, Spurgeometrie und
das Emissionsbild aus. Das im Vorfeld aufgetragene Coating wird durch die Ein-
wirkung der Laserstrahlung beeinflusst. Bild 33a II zeigt das aufgetragene Coating,
eine Ubergangszone sowie das von der maximalen Strahlungsintensitit verinderte
Coating. Die umgeschmolzene Spur hat aufgrund der Spotgeometrie ein Verhiltnis
von Spurtiefe zu Spurbreite von ca. 1/6 (siehe Bild 33a III). Als Emissionsbild einer
CMOS-Kamera erhdlt man eine in die Breite gezogene helle Sichel vor einem
Schmelzbad, das noch vollstandig mit einer verdnderten Coatingschicht bedeckt ist
(sieche Bild 33a IV). Wire das Schmelzbad offen und nicht mehr mit der verdnderten
Coatingschicht bedeckt wére es dunkler und es wiirden vereinzelt Schollen aus
Restcoating zu sehen sein. Die beiden Sichelkrimmungen an den Enden der geraden
hellen Front, finden ihre Ursache in der abfallenden Strahlungsintensitédt, wodurch der
urspriingliche Coatingcharakter immer mehr erhalten bleibt.
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Bei Umschmelzprozessen mit einer gaulldhnlichen Intensitdtsverteilung einer
kreisformigen Strahlquelle addieren sich mehrere Einfliisse, die zur Sichelform fiihren.
Zum einen erzeugt der kreisformige Spot eine kreisformige Front der
Wechselwirkungszone mit einem Intensitdtsmaximum im Mittelpunkt. Zum anderen
ist die Bestrahlzeit durch den kreisformigen Laserspot ebenfalls im Mittelpunkt am
hochsten. Die in Bild 33b I dargestellten Kurven bewirken ein Intensitdtsmaximum
gekoppelt mit einem Maximum der Bestrahlzeit in der Spurmitte. Die Uberlagerung
der beiden Maxima wirkt sich auf die verbleibende Coatingschicht und das
Umschmelzergebnis aus. Bild 33b II zeigt die Oberfliche einer Spur, die mit einer
gleichmifig ansteigenden Leistungsrampe bei konstantem Strahldurchmesser
umgeschmolzen wurde. Die Oberflaiche wurde nach dem Prozess leicht abgebiirstet
um das Ergebnis darstellen zu konnen.

0-15%: Energiedichte ist so gering, dass nahezu kein Effekt im CMOS-Bild und auf
der Oberflache erkennbar ist. (1)

15-30%: Energiedichte ist so hoch, dass das Coating verdndert wurde und sich durch
Biirsten ablost. Da ein konstanter Strahldurchmesser und Vorschub gegeben
ist, zeigt der zentral beginnende und breiter werdende blanke Bereich die
Auswirkung der gauBdhnlichen Intensititsverteilung und der zur Spurmitte
ansteigenden Bestrahlzeit. (2)

30-60%: Energiedichte und Bestrahlzeit mit dem zentralen Maximum steigen so weit
an, dass das Coating weiter verandert wird, bis es auf dem Grundwerkstoff
anhaftet. Das Coating 10st sich in diesem Bereich durch Biirsten nicht mehr
ab. CMOS-Bilder zeigen den Ubergang von einer runden zu einer sichel-
formigen Geometrie. (3, 4)

60-90%: Energiedichte am zentralen Maximum bewirkt vollstdndiges Entfernen des
Coatings. Die Oberfliche zeigt im Mittelbereich den Aluminium-
grundwerkstoff. Im CMOS-Bild ist ein dunkler Bereich in der Schmelzbad-
mitte erkennbar, der seine Ursache im Emissionskoeffizienten des fliissigen
Aluminiums findet. (5)

Entsprechend der kreisformigen Warmequelle ist auch das Tiefen-Breiten Verhéltnis
der umgeschmolzenen Spur mit 1 zu 3 doppelt so gro3 wie beim rechteckigen
Laserspot (sieche Bild 33b III).
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Bild 33: Vergleich von Umschmelzprozessen mit (a) rechteckigem Laserspot und (b)
kreisformigem Laserspot anhand (II) der Spuroberfldche nach dem Umschmelzen,
(IIT) dem Querschliff und (IV) den Prozessemissionen.

Bei Umschmelzvorgingen kann es zu werkstoffabhingigen Schmelzbadstromungen
kommen. Diese Schmelzbadstromungen sorgen fiir einen Temperaturausgleich
innerhalb des Schmelzbades und damit je nach Stromungsrichtung fiir die Ausbildung
einer breiten, flachen oder schmalen, tiefen Spur. Das Coating kann, ebenfalls von der
Marangoni-Stromung beeinflusst, in der Wechselwirkungszone aufbrechen und in das
Schmelzbad eintauchen [10], [6]. Bei dem in dieser Arbeit verwendeten AlSi10Mg
Grundwerkstoff deutet sowohl die Schliffauswertung als auch die Prozessdiagnose
darauf hin, dass nur eine sehr geringe bis keine Schmelzbadstrémung existiert. Die
Spurgrenzen zum Grundwerkstoff verlaufen kreissegmentartig ohne die strémungs-
bedingten Deformationen aus Bild 7. Einzig die unruhige Schmelzbadoberflache ist
ein Indiz fiir eine Schmelzbadstromung, wobei hier die Ursache in der Schutzgas-
stromung angenommen wird. Auch die Online-Prozessbilder die ein Unterspiilen des
Coatings durch die Schmelzbadstromung zeigen miissten deuten darauf hin, dass keine
Schmelzbadstromung vorliegt. Bild 34 zeigt bei Oms den relativen Startpunkt dieser
kurzen Bildsequenz eines Umschmelzprozesses. Hier ist eine Coatingscholle, die
aufgrund der Prozessparameter innerhalb der Sichel nicht vollstandig verdandert wurde
zu sehen. Sie ist nun im offenen Schmelzbad der immer stirker werdenden
Energiedichte ausgesetzt. Bild 34 bei 20ms zeigt, wie die Scholle durch die Laser-
strahlung verdndert wird bis sie nach 40ms zum Teil und nach 80ms vollstindig
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verschwunden ist. Zuriick bleibt ein dunkler Fleck, der von einer moglichen

Schmelzbadstromung unbeirrt nach 140ms die Wechselwirkungszone verlasst.

Bild 34: Bildsequenz der Prozessiiberwachungskamera zeigt das Aufreilen des Coatings.

Die Coating6ffnung bleibt bis zum Verlassen der Wechselwirkungszone erhalten.

Aus Bild 33 und Bild 34 lassen sich folgende Theorien ableiten:

Das Coating wird nicht von einer Schmelzbadstromung in die Spur gespiilt.

Das Coating wird ab einer bestimmten Energiedichte in Kombination mit einer
entsprechenden Bestrahlzeit so stark verdndert (verdampft, sublimiert oder
chemisch verdndert), dass es nur noch schwach emittiert, auf dem Grund-
werkstoff schwimmt und nach dem Erstarren mit dem Grundwerkstoff so
intensiv verbunden ist, dass es nicht mehr abgebiirstet werden kann. Der hohe
Sublimationspunkt von Graphit bei 3800°C macht das Sublimieren als ersten
Schritt der Verdnderung unwahrscheinlich. Eine chemische Verdnderung des
Coatings oder der Coatingzusammensetzung durch die restlichen Bestandteile
im Coatingwerkstoff wie Harze und Losemittel ist nahe liegender. Der Anteil
dieser Bestandteile liegt nach einer Thermogravimetrieuntersuchung bei
ca. 40% und sowohl die Zeitpunkte als auch Temperaturen, an denen die Harze
und Losemittel eine Verdnderung in der Thermogravimetrieanalyse
verursachen, liegen unterhalb der des Graphitanteils.

Erst in einem zweiten Schritt scheint das Coating beim Uberschreiten einer
Energiedichte, ohne Einwirken einer Schmelzbadstromung nahezu vollstdndig
entfernt zu werden. Es bleibt in diesem Bereich ein offenes aus Grundwerkstoff
bestehendes Schmelzbad iibrig, das im Kamerabild dunkel und in der erstarrten
Spur aluminiumfarben erscheint.
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4.1.2 Bewertung der Umschmelzbreite

Unter Umschmelzbreite versteht man die maximale Ausdehnung der
umgeschmolzenen Spur orthogonal zur Vorschubrichtung. Wenn die Warme homogen
abflieen kann, also kein Hohlraum oder dhnliches einen Warmestau verursacht, ist
die maximale Breite aufgrund der laserinduzierten Oberflichenwirmequelle an der
Werkstiickoberfliche. Mit zunehmender Entfernung von der Oberfliche nimmt die
Breite ab und die umgeschmolzene Spur hat im Querschliff die Form eines
Kreissegmentes. Zusitzlich zu den Prozessparametern nimmt das Wérmeleitungs-
vermogen des Werkstoffes und eine mogliche Marangoni-Stromung Einfluss auf die
Umschmelzbreite. Eine geeignete Orientierung der Marangoni-Stromung treibt die
heiBe Schmelzbadstromung an die Schmelzbadrinder um dort weiteres Material
aufzuschmelzen. Horizontale Wérmeleitung erkldrt, dass die Umschmelzbreite bei
geringen Vorschiiben grofler als der Strahldurchmesser und die an der Oberfldche
sichtbare Coatingbeschidigung sein kann.

Bild 35 zeigt am Beispiel eines zweiteiligen Laserspots, der im Mittelbereich durch
Uberlappung die doppelte Energiedichte aufweist, dass auch in den Randbereichen
ohne sichtbare Beschiddigung des Coatings umgeschmolzen wurde. Die Prozess-
emissionen der originalen (Bild 35c¢) und ausgewerteten Momentaufnahme (Bild 35d)
zeigen, dass die doppelte Energiedichte in der Sichel- und Schmelzbadintensitét
erkennbar ist. Bild 35c zeigt ebenfalls, dass die zum Umschmelzen noétige
Schmelztemperatur im CMOS-Bild auswertbar ist. Vorteilhaft fiir die Unterscheidung
des fliissigen Schmelzbades vom gerade erstarrtem Grundwerkstoff ist der hdhere
Emissionsgrad von fliissigem Aluminium im Gegensatz zu festem bei Schmelz-
temperatur. Der Indikator flir die Umschmelzbreite erkennt die Isotherme der
Schmelztemperatur des Grundwerkstoffes und vermisst diese hinsichtlich der Breite.
In der vorliegenden Bildanalyse wird die Isotherme durch einen Graustufenschwellen-
wert und eine gradientenbasierende Objekterkennung (Blob = binary large object)
erkannt und im Momentbild durch die dulere Geometrie markiert. AnschlieBend wird
die Geometrie in ihrer Dimension vermessen. Uber den in Bild 35b dargestellten
Mallstab kann die Breite quer zur Vorschubrichtung von Pixel in Millimeter
umgerechnet werden.
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Bild 35: (a) Fotographie der Oberfliache, (b) Mallstab (0,5mm/Skalenteil) durch Moment-
aufnahme der Uberwachungskamera nach dem Umschmelzen, (c) Moment-
aufnahme und (d) ausgewertete Momentaufnahme wihrend dem Umschmelz-
prozess. (e) Querschliff des Prozessergebnisses eines Standardprozesses mit dem
Diodenlaser bei P=6kW, v=1,5m/s, einem Gasstrom von 360l/h und einer
gesamten Spotbreite von 16mm mit einer Spotiiberlappung von 4mm.

Da die umgeschmolzene Spur von einer Oberflichenwarmequelle erzeugt wird, ist der
Strahldurchmesser als dominierende Einflussgroe fiir die Umschmelzbreite
einleuchtend. Einen Beleg dafiir findet man in [8] und Bild 36a, einem Pareto-
diagramm der Wechselwirkung von Prozessparametern und Umschmelzbreite auf
Basis der in [8] durchgefiihrten Versuche. Das Paretodiagramm zeigt, von oben nach
unten, die an Einfluss abnehmenden Prozessparameter. Gleichartige Buchstaben-
kombinationen stehen fiir den quadratischen Einfluss der Prozessgrof3e, wihrend zwei
verschiedene Buchstaben die Wechselwirkungen der beiden ProzessgroB3en
symbolisieren. Weiterhin besagt das Paretodiagramm als Ergebnis einer statistischen
Versuchsauswertung, dass Prozessparameter unterhalb eines Grenzwertes einen zu
vernachlissigbaren Einfluss auf das Prozessergebnis haben. Am Beispiel der Pareto-
auswertung fiir die Umschmelzbreite aus Bild 36a liegt dieser Grenzwert bei 2.

Bild 36b zeigt die Erkennungsqualitit des oben vorgestellten Indikators fiir die
Umschmelzbreite am Beispiel einer Strahldurchmesservariation fiir zwei Vorschub-
geschwindigkeiten. Dabei erkennt der Indikator die Umschmelzbreite fiir zwei
verschiedene Extremzustinde. Im ersten Fall, bei einer Spotbreite von 10mm, ist die
eingebrachte Energie so groB, dass Schmelzbadstromung und Wirmeleitung das
Schmelzbad iiber den Strahldurchmesser ausdehnen. Das Schmelzbad wird am Rand
ohne einstrahlende Laserenergie, durch Wérmeleitung im Grundwerkstoff iiber
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Schmelztemperatur erwdrmt und die resultierende Isotherme von der Prozessdiagnose
korrekt erkannt. Im zweiten Fall von 16mm Spotbreite reicht die Energiedichte des
Lasers in den Randbereichen nicht aus, um den Grundwerkstoff anzuschmelzen.
Sowohl das Coating als auch der Grundwerkstoff erreichen in diesem Bereich die
Schmelztemperatur des Grundwerkstoffes nicht. Die Umschmelzbreite ist geringer als
die Spotbreite und die Schmelzbadisotherme wird von der Bildanalyse korrekt kleiner
als die Wechselwirkungszone erkannt.
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Bild 36: (a) Paretodiagramm der Wechselwirkungen zwischen Prozessparameter und Um-
schmelzbreite nach [8]. (b) Erkennung der Umschmelzbreite bei verschiedenen
Strahldurchmessern und Vorschubgeschwindigkeiten.
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Ziel der Indikatoren dieser Arbeit ist es das Prozessergebnis unabhéngig von seinen
verursachenden Prozessparametern zu erkennen. Zu diesem Zweck wurden
verschiedene Parametervariationen mit einem kreisformigen Laserspot durchgefiihrt.
Das Ergebnis einschlieBlich einer Einschrinkung des Indikators ist in Bild 37
dargestellt. Wihrend die Umschmelzbreite bei der Anderung der Laserleistung noch
zuverldssig erkannt wird, stellen sich sehr hohe Vorschubgeschwindigkeiten als
kritisch in Bezug auf die Breitenerkennung heraus. Ist die Vorschubgeschwindigkeit
entsprechend hoch, reduziert sich die Bestrahlzeit durch den Lasers so stark, dass:

= die absorbierte Energiemenge nur zum Erhitzen des Coatings aber nicht fiir den
Grundwerkstoff reicht.

= nur noch ein geringer Warmeiibergang zwischen Coating und Grundwerkstoff
stattfindet.

Der Indikator erkennt in diesem Fall eine Isotherme im Coating, die nicht mit einer
Isotherme des unmittelbar darunter liegenden Grundwerkstoffes ilibereinstimmt und
somit nicht identisch mit der Umschmelzbreite ist. Speziell bei kreisformigen
Strahlquellen, deren Bestrahlzeit an den SpotauBenseiten stark abnimmt, kommt es wie
Bild 37 zeigt, ab einer Grenzgeschwindigkeit zu Fehlmessungen.
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Bild 37: Diagnose der Umschmelzbreite durch die Prozessiiberwachungskamera im
Vergleich zur Querschliffauswertung bei verschiedenen Prozessparametern.
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Zur Vermeidung derartiger Messfehler kann in der Mess- und Auswertestrategie des
Online-Prozessdiagnosesystems die Bearbeitungszeit iiberwacht und das Uberschreiten
der Grenzgeschwindigkeit erkannt werden. Schlie3t man diesen Prozesszustand aus,
ist der Indikator durch die Erkennung der Schmelzisotherme in der Lage die
Umschmelzbreite zu bewerten.

4.1.3 Bewertung der Umschmelztiefe

Die Umschmelztiefe ist die Distanz zwischen Werkstiickoberflache und dem tiefsten
Punkt im Werkstiick, der noch durch den Phasenwechsel homogenisiert wurde. Die
Umschmelztiefe steht mit dem Spurvolumen als maximale Eindringtiefe einer
kreissegmentartigen Umschmelzspur in Verbindung. Darum ist bei der Konstruktion
umzuschmelzender Bauteile zu beachten, dass sich die zahlenméBig angegebene
Umschmelztiefe nicht {iber den gesamten Spurquerschnitt erstreckt, sondern wie die
Umschmelzbreite einem Maximalwert der Schmelzbadausprigung entspricht.
Ausgewertet werden Umschmelztiefen bedarfsorientiert mittels Proben aus Quer- und
Langsschliffen entsprechend Bild 38, die mit dem Mikroskop analysiert werden.
Beide Schliffpriparationen beinhalten Nachteile. Der Querschliff erlaubt das exakte
Vermessen der absoluten Umschmelztiefe. War die Spur in ihrem Verlauf
ungleichméBig, wird das im Querschliff nicht erkannt. Der Léngsschliff erkennt
UnregelméBigkeiten in der Spurtiefe entlang des Prozessverlaufes. Problematisch
hierbei ist, dass nicht sichergestellt werden kann, ob bei der Schliffpréparation exakt
die Spurmitte getroffen wurde und somit die absolute Spurtiefe vermessen wird.

Bild 38: (links) Fotographie eines Querschliffes und (rechts) eines Léngsschliffes zur
Vermessung der Spurtiefe.

Umfangreiche experimentelle Untersuchungen von Ohmle [8] haben ein optimiertes
Prozessfenster und einen ersten Ansatz zur Diagnose der Umschmelztiefe entwickelt.
In Kamerabildern einer CCD-Kamera wurden Graustufenbereiche identifiziert, die
tendenziell mit der Umschmelztiefe korrelieren. Die Methode ist in Bild 39 dargestellt
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und funktioniert wegen ihres robusten, einfachen Prinzips iiber einen grolen Bereich
an Prozessparametern. Sie erfiillt jedoch nicht die hohen Anforderung der Industrie die
Umschmelztiefe auf +/-0,2mm zu erkennen.
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Bild 39: Diagnose der Umschmelztiefe mittels einer CCD-Kamera durch Auswertung der
Schmelzbadfliche nach [8].

Thermographieaufnahmen am Beispiel ansteigender Energiedichten in Bild 40a sollen
Aufschluss iiber die Vorgidnge in der Wechselwirkungszone geben. Sowohl die
Momentaufnahmen der CCD- und Thermokamera als auch das Temperaturprofil
zeigen mit steigender Energiedichte einen hoheren Temperaturgradienten im vorderen
Teil der Wechselwirkungszone. Im hinteren Teil der Wechselwirkungszone zeigt das
Kamerabild mit zunehmender Energiedichte einen steilen Helligkeitsabfall, welcher
nicht nur ein Temperaturgradient sondern ein Abfall des Emissionskoeffizienten ist.
Dieser Abfall im Emissionskoeffizienten liegt an der in Kapitel 4.1.1 beschriebenen
Verdanderung des Coatings mit steigender Energiedichte. Das Coating ist in seinem
Grad der Zerstorung in der Spurfotographie in Kombination mit einer steigenden
Umschmelztiefe in Bild 40a erkennbar. Ein Optimum im Umschmelzprozess ist
erreicht, wenn die maximale Energie vor der Zerstorung des Coatings durch das
selbige aufgenommen wird und nur ein kleiner Anteil Laserstrahlung auf das fliissige
Aluminiumschmelzbad trifft. Der Temperaturgradient im Aufheizbereich sollte bis zu
dem in Bild 40b dargestellten Optimum erhoht werden, wodurch das kreisformige
Emissionsbild leicht sichelformig wird und sich die Umschmelztiefe einem Grenzwert
ndhert. Dieses Optimum ist ein Gleichgewicht der maximal nutzbaren Energiedichte
und dem werkstoffabhiingigen Wirmeleitungsvermogen. Beim Uberschreiten des
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Optimums wird das Coating zu schnell zerstort. Die Flache der Wechselwirkungszone
mit hohem Absorptionsgrad verringert sich, wodurch die Umschmelztiefe sinkt.
Prozesse in diesem Bereich sollten nicht angestrebt werden. In dem sehr umfang-
reichen Parameterfeld aus Bild 40b wurden solche extremen Parameterkombinationen
(Zustand 1III) nur dreimal erreicht und in dieser Arbeit wird darauf verzichtet.
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Bild 40: CCD- und Thermographieaufnahmen in Korrelation zur Umschmelztiefe und des
Coatingzustandes nach dem Umschmelzen zum Entwickeln von Prozess-
verstdndnis und des optimalen Prozessparameterbereiches nach [8]. Der Energie-
eintrag beriicksichtigt dabei die Laserleistung in Verbindung mit dem Fokus-
durchmesser und der Vorschubgeschwindigkeit.
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Basierend auf den oben genannten, vorhandenen Erkenntnissen werden in dieser
Arbeit Untersuchungen mit neuartigen CMOS-Kameras durchgefiihrt und die
detaillierten Informationen aus der Wechselwirkungszone genutzt um prazisere
Indikatoren zur Erkennung der Umschmelztiefe als die bisherigen Graustufenbereiche
zu finden. Der Temperaturgradient im Autheizbereich des Werkstiickes, erkennbar an
der Charakteristik der Sichel- und Schmelzbadflache, bietet dafiir Potential. Bild 41
zeigt vier verschiedene Energiedichten einer kreisformigen Strahlquelle und deren
Auswirkung auf die Emissionen aus der Wechselwirkungszone. Der Schwerpunkt der
Sichelfliche in Vorschubachse korreliert dabei mit der Umschmelztiefe im
Grundwerkstoff. Es wird davon ausgegangen, dass ein Schwellenwert in der
Energiedichte iliberschritten werden muss, um ein Einkoppeln zu erreichen und den
Umschmelzprozess zu starten. Dieser Schwellenwert ist in Bild 41a prinzipiell durch
die diinne, waagerechte Linie angedeutet. Die unterschiedlichen Energiedichten
werden durch die Verteilungskurven nach Gaufl auf verschiedenen Hohenniveaus
dargestellt. Der Schnittpunkt der Schwellenwertgeraden mit der GauBBkurve stellt die
Einkoppelposition relativ zum Strahldurchmesser dar. Mit zunehmender Energiedichte
wandert die Position der Einkopplung in Vorlaufrichtung

Das Ende der Sichelfliche wird durch eine Kombination aus Energiedichte und
Bestrahlzeit erkldrt. Je hoher die Energiedichte desto kiirzer ist die Zeit, die das
Coating der Strahlung standhdlt und umso schmaler wird die Sichel. Die beiden
Effekte, eine Sichelfront und eine Sichelendkante die mit zunehmender Energiedichte
in Vorlaufrichtung wandern, addieren sich zu einer in Vorlaufrichtung wandernden
Sichel mit zunehmender Umschmelztiefe. Eine Auswertung des Sichelschwerpunktes,
wie in Bild 41b angedeutet, ermdglicht den Riickschluss auf die Umschmelztiefe. Die
Trennschirfe, mit welcher der Sichelschwerpunkt die vier Versuche mit
Umschmelztiefen von 1,9mm — 2,4mm iiber den gesamten Prozessverlauf trennt (siche
Bild 41c), veranschaulicht das Potential des Indikators.
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Bild 41: (a) Vergleich der Strahldurchmesserposition zur Position des Energieschwell-

wertes zur Einkopplung und dem Energieniveau am Werkstiick, (b) Position des
Sichelflichenschwerpunktes zur Strahldurchmesserposition auf dem Kamerachip
als Indikator der Umschmelztiefe, (c) Sichelposition iiber den Prozessverlauf fiir
verschiedene Umschmelztiefen.

Vergleicht man den Sichelschwerpunkt als Indikator fiir die Umschmelztiefe mit der

realen Umschmelztiefe

bei

verschiedenen Parametervariationen,

so lasst sich

erkennen, ob der Indikator parameterabhingig oder qualititsgroBenabhingig reagiert.

Bild 42 stellt Diagramme dar, die jeweils bei einer Parametervariation den Wert fiir

das Sensorergebnis mit der gemessenen Umschmelztiefe vergleichen. Zum Vergleich

von Sensorergebnis zu Umschmelztiefe wurde im Mittelbereich der umgeschmolzenen

Spur ein Querschliff erzeugt und vermessen. Ebenfalls im Mittelbereich des Prozess-

verlaufes wurde ein Durchschnittswert aus den Sensordaten gebildet.
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Bild 42: Diagnose der Umschmelztiefe durch die Prozessiiberwachungskamera im
Vergleich zur Querschliffauswertung bei jeweils einer Prozessparametervariation.

Eine weitere wichtige Eigenschaft eines Online-Prozessdiagnosesystems ist neben der
Trennschirfe eine parameteriibergreifende Erkennung der Qualitdtsgroen. Das
System muss in der Lage sein, die absolute Umschmelztiefe ohne die Kenntnis der
eingestellten Parameter zu erkennen. Dass der Schwerpunkt der Sichelfliche als
prozessparameterunabhingiger Indikator fiir die absolute Umschmelztiefe geeignet ist,
zeigt Bild 43. Das Diagramm zeigt eine Gegeniiberstellung der Sichelschwerpunkte
und der vermessenen, realen Umschmelztiefe bei verschiedenen Parametervariationen.
Die in den Qualitdtsanforderungen geforderte Trennschérfe, die Umschmelztiefe mit
einer Toleranz von + 0,2mm zu erkennen, wird nach Bild 43 bis auf einen Messwert
erreicht.
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Bild 43: Diagnose der Umschmelztiefe durch die Prozessiiberwachungskamera im
Vergleich zur Querschliffauswertung bei verschiedenen Prozessparameter-
variationen und Strahldurchmessern.

Grundvoraussetzung filir eine zuverldssige Diagnose der Umschmelztiefe ist eine
entsprechend ausgepriagte Wechselwirkungszone, die ein CMOS-Chip in Form einer
Sichelflache und einem Schmelzbad auflost. Bild 44 zeigt das Prozessergebnis und
das Ergebnis der Kameraauswertung bei einer Leistungsrampe von 6 auf OkW. Die
Umschmelztiefe wird dabei von der Prozessdiagnose bis zu einer Laserleistung von
ca. 1,2kW erkannt. Unterhalb dieser Leistung ist das Coating nur noch wenig
verdndert, nachdem es bei hohen Leistungen in die Oberfliche eingebrannt und in
einem Ubergangsbereich derartig verindert wird, dass es nach der Bearbeitung durch
leichtes Biirsten entfernt wird. Ab diesem Punkt ist die Energiedichte so gering, dass
nur eine geringe Umschmelztiefe, eine geringe Coatingveranderung und keine vom
Prozessdiagnosesystem korrekt auswertbare Wechselwirkungszone vorliegen. Die
Bildauswertung kann durch einen weiteren Algorithmus, den Formfaktor, die
Emissionen aus der Wechselwirkungszone auf Plausibilitit eines potentiellen Gut-
Prozesses priifen. Der Formfaktor, der in Kapitel 4.1.5 ausfiihrlich beschrieben wird,
erkennt ab dem Unterschreiten einer minimalen Energiedichte einen Prozessfehler. In
diesem Bereich werden nur noch minimale Umschmelztiefen erzeugt wodurch die
fehlende Umschmelztiefeninformation entbehrlich wird.
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Bild 44: Diagnose der Umschmelztiefe durch die Prozessiiberwachungskamera im
Vergleich zu einem Léangsschliff bei einer abfallenden Laserleistungsrampe.
Priifung der Prozessemissionen durch den Formfaktor der Sichel als
Klassifizierung des Zustandes der Wechselwirkungszone.

Die Ubertragbarkeit auf andere Strahlquellen ist nicht ohne Einschrinkungen gegeben.
Beim Einsatz eines rechteckigen Laserspots muss der Algorithmus erweitert werden
um die Umschmelztiefe zuverldssig zu erkennen. Bild 45a zeigt die inkorrekte
Erkennung der Umschmelztiefe durch den urspriinglichen Umschmelztiefenindikator.
Durch die Erweiterung des Analysealgorithmus der Sichelflichenposition mittels der
Information der Sichelbreite im Stegbereich wird die geforderte Erkennungsleistung
wieder erreicht (siehe Bild 45b). Um die Sichelposition mit der Sichelbreite zur
diagnostizierten Umschmelztiefe verrechnen zu kénnen werden die Faktoren a und b
eingesetzt.

Als Indikator der Umschmelztiefe muss, abhingig von der Strahlquelle eine
Fallunterscheidung durchgefiihrt werden.
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Indikator 1 fiir kreisformigen Laserspot: Sichelposition

Indikator 2 fiir rechteckigen Laserspot: a * Sichelposition + b *Sichelbreite
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Bild 45: Diagnose der Umschmelztiefe bei einem Prozess mit rechteckigem Laserspot
durch die Prozessiiberwachungskamera im Vergleich zur Querschliffauswertung
mittels (a) Indikator 1 fiir kreisformigen Laserspot und (b) Indikator 2 fiir
rechteckigen Laserspot.

Die eingesetzten integral messenden Detektoren, ein Temperatur- und ein
Riickreflexsensor, konnten zeigen, dass relative Tendenzen innerhalb einer
Parametervariation in Verbindung mit der Umschmelztiefe korrekt erkannt werden.
Die Erkennung der absoluten Umschmelztiefe scheitert aber an der dominierenden
Uberlagerung der Laserleistungserkennung (siehe Bild 46). Die oben beschriebene
ortsaufgeldste Intensititsauswertung eines Kamerabildes durch die Analyse des
Sichelschwerpunktes scheint fiir die Diagnose der Umschmelztiefe eine notwendige
Information zu sein. Diese Information kann von einem Infrarot- oder
Riickreflexsensor der die Wechselwirkungszone integral auswertet nicht erbracht
werden.
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Bild 46: Korrelation des Messsignals (a) eines Temperatursensors und (b) eines
Riickreflexsensors zur realen Umschmelztiefe.
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Da der auf einen Durchschnittswert verdichtete Wert der gemessenen und
diagnostizierten Umschmelztiefe ein umfangreiches Bild der Erkennungsqualitit gibt,
aber keine Aussage tiber die Trigheit des Indikators liefert, wurden
Umschmelzversuche mit Parameterdnderungen wihrend dem Prozess durchgefiihrt
und ausgewertet. Dabei werden weitere Unterschiede von Temperatursignal und
Kameraauswertung aufgezeigt. Die sprungartigen Anderungen der Laserleistung in
Bild 47 wéhrend des Prozesses werden vom Temperatursignal zum Zeitpunkt der
Anderung erkannt. Die kamerabasierende Auswertung reagiert dagegen verzogert,
trager und nicht sprungartig. Dies ist dem ebenfalls trigen Warmeleitungsverhalten in
der Umschmelztiefe, im Léngsschliff erkennbar, &dhnlich. Es steht damit eine
Laserleistungskontrolle in Form des Temperatursignals und eine Umschmelz-
tiefenkontrolle durch die Auswertung der Sichelflichenposition der Kamerabilder zur
Verfiigung.
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Bild 47  Diagnose der Umschmelztiefe durch die Prozessiiberwachungskamera im
Vergleich zu einem Léngsschliff bei sprungartigen Anderungen der Laserleistung.
Diagnose der sprungartigen Anderungen der Laserleistung durch den Temperatur-
Sensor.
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4.1.4 Erkennung von Coatingfehlern

Der Werkstoff Aluminium, mit seiner Eigenschaft die Laserleistung vorwiegend zu
reflektieren, ist zum Umschmelzen wenig geeignet. Damit ein Umschmelzen von
Aluminium unter wirtschaftlichen Bedingungen moglich ist wird auf den
Aluminiumgrundkorper eine diinne Schicht aufgetragen, um die Absorptionsfahigkeit
zu erhohen. Diese Schicht wird im Folgenden Coating genannt um eine Verwechslung
mit den im Kapitel 4.2 beschriebenen Laserbeschichtungen zu vermeiden. Das Coating
muss folgende Voraussetzungen erfiillen:

= Die Coatingschicht soll die Schwelle zum Einkoppeln der Laserstrahlung so
weit wie moglich senken. Damit wird schon in den Randbereichen der
Intensititsverteilung die Laserenergie absorbiert und der Umschmelzprozess
kann friiher einsetzen.

= Die Coatingschicht soll einen deutlich hdheren Absorptionsgrad als das
Aluminium haben um damit ein Maximum der Laserstrahlung in der Wechsel-
wirkungszone zu absorbieren.

= Die Coatingschicht soll eine hohe Temperaturbestindigkeit aufweisen. Das
Coating wird durch die hohe Energiedichte eines Bearbeitungslasers trotz
Schutzgasatmosphéire in seiner Eigenschaft verdndert. Eine hohe Bestindigkeit
des Coatings bewirkt, dass die gute Absorptionsfahigkeit in einem moglichst
groflen Teil der Wechselwirkungszone zur Verfligung steht.

* Die Coatingschicht soll keine negative Auswirkung durch chemische Wechsel-
wirkungen mit dem Grundwerkstoff oder durch Einlagerungen von unter-
gespiiltem Coating in der Spur erzeugen.

Die absorptionserhohende Wirkung des Coatings hat Einfluss auf die Spurbreite, da
die herabgesetzte Einkoppelschwelle die Laserstrahlung im Randbereich der
Intensitdtsverteilung zum Umschmelzen nutzbar macht. Die insgesamt stark erhohte
absorbierte Energiemenge wirkt sich steigernd auf das Spurvolumen und damit auch
auf die Umschmelztiefe aus. Beschiddigungen im Coating entstehen nicht wéihrend des
Prozesses wie Schutzgas- oder Positionierfehler, sondern das Coating ist schon vor
Bearbeitungsstart defekt. Ursachen dafiir sind:

1. unvollstdndiges oder fehlerhaft aufgetragenes Coating im Vorbearbeitungs-
schritt (siehe Kapitel 4.1.4.1)
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2. Beschidigung eines korrekt aufgetragenen Coatings z.B. beim Transport zur
Laserbearbeitungsanlage (siehe Kapitel 4.1.4.1)

3. falsches Coating im Vorbearbeitungsschritt aufgetragen (sieche Kapitel 4.1.4.2)

4.1.4.1 Prozessfehler durch beschidigtes Coating

Punkt 1 und 2 aus Kapitel 4.1.4 zeigen, dass Fehlstellen im Coating in allen
Variationen, vom kleinen Kratzer beim Transport bis hin zur teilweise fehlenden
Schicht durch Fehler beim Auftragen des Coatings auftreten konnen. Da die
Wirmeleitung beim Umschmelzen trage ist, wird zum Auslegen der Auswertestrategie
die Grenzfehlergrole eines Coatingfehlers mit Einfluss auf den Umschmelzprozess
und die Erkennungsqualitit verschiedener Sensoren ermittelt. Die Draufsichtabbildung
und der Schliff der umgeschmolzenen Spur aus Bild 48 lassen den Schluss zu, dass
vereinzelt auftretende Coatingfehler mit einer Ausdehnung kleiner als 1mm keine
Auswirkung auf das Prozessergebnis haben. Dennoch konnen Beschiddigungen kleiner
Imm von verschiedenen Sensoren erkannt werden.

Die Messwerte zur umgeschmolzenen Spur in Bild 48 sind vom Riickreflex- und
Temperatursensor im Teil (a) und von der CMOS-Kamera im Teil (b) dargestellt. Dass
integrale Sensoren hierfiir addquat zu ortsaufgelosten Sensoren geeignet sind liegt in
der Messaufgabe. Coatingdefekte durch partielle Fehlstellen haben iiber den gesamten
Prozessverlauf gesehen Bereiche mit relativen Abweichungen der Prozessemissionen
vom Normalbereich. Sowohl der Riickreflexsensor als auch eine Auswertestrategie der
Kamerabilder konnen Defekte bis zu wenigen Zehntel Millimetern erfassen.

Die gute Erkennung solcher Defekte durch den Riickreflexsensor ldsst sich durch das
Reflektieren der Laserstrahlung auf dem blanken Aluminium begriinden. Das
Temperatursignal, welches tridger und unsensibler auf Coatingdefekte reagiert, scheint
vorwiegend die Warmeverhiltnisse im Schmelzbad abzubilden.

Die {iberzeugende Erkennungsqualitit kleiner Coatingfehler durch den
Riickreflexsensors kann von der hier verwendeten Kamera physikalisch nicht
nachgestellt werden, weil der eingesetzte Kantenfilter vor der Kamera die reflektierte
Laserstrahlung nicht passieren ldsst. Aber Indikatoren, die das Schmelzbad bewerten,
erreichen  gleichgestellte  Erkennungsqualititen. Durch  Auswertung  von
Schmelzbadgeometrien, im vorliegenden Fall der Sichelfliche, wird diese beim
Umschmelzen minimaler Defekte geteilt. Die Trennung ldsst zwei Sichelteile
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entstehen, deren groBere Fliche von der Summe der beiden Sichelteile um bis zu 50%
abweicht. Dieses GroBensignal liefert die gute Erkennungsqualitit, die in Bild 48b
dargestellt ist. Wertet man den Durchschnitt der Helligkeitsverteilung (MeanGrey) im
Kamerabild, erhdlt man ein Signal fiir das Umschmelzergebnis. Erst wenn die
Coatingdefekte so ausgedehnt sind, dass sich die durchschnittlich erkannte Helligkeit
(MeanGrey) im Kamerabild drastisch senkt, wird die verringerte Umschmelztiefe auch
im Schliffergebnis erkennbar.
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Bild 48: Diagnose von Coatingdefekten mit und ohne Einfluss auf das Prozessergebnis
mittels (a) Riickreflex- und Temperatursignal und (b) Gréfe der zusammen-
hidngenden Sichelfliche und durchschnittlichen Helligkeit (MeanGrey) im
CMOS-Bild.
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Beide Signale der Kamera oder die Kombination aus Riickreflex- und
Temperatursensor sind wichtig, um bewerten zu konnen, welche Fehlergrofle im
Coating vorliegt und ob diese FehlergroBBe Einfluss auf das Prozessergebnis hat. Viele
kleine Coatingfehler, die vereinzelt keinen Einfluss auf die Prozessqualitit haben,
konnen in erhohter Anzahl Auswirkungen auf die Umschmelzgeometrie haben. Daher
ist es erforderlich, die Kombination aus Fehlergrof3e und Fehleranzahl zu {iberwachen.

4.1.4.2 Prozessfehler durch Abweichungen in der Coatingart

Eine Forderung an das Coating ist eine moglichst hohe Resistenz gegen die Belastung
durch Laserstrahlung, um die urspriinglichen Absorptionseigenschaften moglichst tiber
die gesamte Wechselwirkungszone nutzen zu konnen. Dass dies nicht immer gegeben
ist, zeigen die Bilder der CMOS-Kamera, in denen sich das Coating im Bereich der
Sichelfldche im Gegensatz zum nachfolgenden Schmelzbad und der Umgebung in den
Eigenschaften der Absorption und Emission unterscheiden lasst. Ob das Coating durch
die Laserstrahlung, abhingig von der Energiedichte, zerstort bzw. verdndert wird,
zeigen die Unterschiede im Emissionsspektrum eines Spektrometers anhand von
Bild 49. Das zu mehreren Messzeitpunkten wéhrend des Prozesses aufgenommene
Spektrum einer nahezu unbeschéddigten und einer stark verdnderten Coatingschicht
unterscheidet sich deutlich im Intensitdtssignal, am Beispiel des Graphitcoatings
speziell im Wellenldngenbereich von 500-700nm.
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Bild 49: Unterschied der  spektral aufgelosten  Emissionen = wéhrend  des
Laserumschmelzens mit (links) einer verdnderten und (rechts) einer nahezu
erhaltenen Coatingschicht aus Graphit. (Quelle: Dr. Jorg Hoschele, Daimler-
Chrysler AG, personlicher Kontakt).
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Verschiedene Arten von Coating zeigen unterschiedliche Auswirkungen auf das
Prozessergebnis und die Prozessemissionen. Da das Risiko ein falsches Coating
aufzutragen als gering bewertet wird, werden im Folgenden nur die Auswirkung auf
Spurbreite und Spurhdhe sowie das Kamerabild dargestellt (sieche Bild 50). Die
Ausfiihrung einer detaillierten Mess- und Auswertestrategie wird nicht aufgezeigt. Die
Auswirkung verschiedener Coatingwerkstoffe auf Unterschiede im Kamerabild eines
CMOS-Chip sind dabei weit grof3er als die auf die Umschmelzgeometrie. Dies spiegelt
sich sowohl im Erscheinungsbild der Sichel- und der Schmelzbadfliche als auch in der
Intensitdt der Emission wider. Die Belichtungszeit ist an die Intensitit der Emissionen
angepasst, da eine unangepasste Belichtungszeit vereinzelt vollstindig {iberbelichtete
Momentaufnahmen zur Folge hétte. Bei konstanter Belichtungszeit und damit
tiberbelichteten Momentaufnahmen wiren die inhaltlichen Unterschiede im
Kamerabild nicht zu erkennen, die ausschlieBlich auf die verschiedenen
Coatingwerkstoffe zuriickzufithren sind, da die Prozessparameter konstant gehalten

wurden.
Probe Coating 1 Coating 2 Coating 3 Coating4 Coating 5 Coating 6 Aluminium
Belichtungszeit (ms) 0,6 0,43 0,25 0,25 0,16 0,03 0,04
Spurtiefe (mm) (3,05) 3,15 3,05 3,16 2,54 3,30
Spurbreite (mm) (11,3) 11,4 12,26 11,95 9,97 12,56

Bild 50: Momentaufnahmen der  Prozessiiberwachungskamera mit  angepasster
Belichtungszeit und Schliffauswertungen bei konstanten Umschmelzparametern
und verschiedenen Coatingstoffen.

4.1.5 Erkennung von mangelnder Schutzgaszufuhr

Ohne ausreichende Zufuhr von Schutzgas, z.B. Argon oder Stickstoff, reagiert der
Aluminiumgrundwerkstoff in der Wechselwirkungszone mit dem Luftsauerstoff. Diese
chemische Reaktion hinterldsst eine weile Schicht aus Reaktionsprodukten des
Coatingmaterials und des Aluminiumgrundwerkstoffes, vorwiegend Aluminiumoxid,
auf der Oberflache. Die Qualitdt der Spur wird dabei vorwiegend durch Wasserstoft-
einschliisse in der Spur beeintrachtigt, welche beir Oxidationsreaktionen mit
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Aluminium entstehen konnen. Diese Oxidation ist eine exotherme Reaktion, deren
freiwerdende Energie nach Gl.4.14 berechnet werden kann.

Pl @ =

nicht oxidiert

Aluminium + Luftsauerstoff — Aluminiumoxid

441+30, - 241,0, (4.13)

Q,—»>m,, -AH, (4.14)

mol

Die natiirliche Oxidschicht von Aluminium betrdgt 0,1 — 0,5um, durch chemisches
Eloxieren oder Laserstrahleinwirkung konnen Oxidschichten von 5 — 25um erzeugt
werden [1], [91]. Berechnet man damit die freiwerdende Wérme, liegt ein Energie-
gewinn von ca. 0,0085 J/mm? bei 0,1 um Schichtdicke und bis zu 2,12 J/mm? bei 25um
Schichtdicke vor. Dies entspricht in der Energiebilanz aus Kapitel 4.1.1.2 einem
Wirmegewinn von ca. 0,06% (0,1pum) - 14% (25um).

Weitaus  bedeutender als der Waiarmegewinn durch die freiwerdende
Oxidationsenthalpie ist die Anderung des Absorptionskoeffizienten. Anstelle des
fliissigen Schmelzbades entsteht in der Wechselwirkungszone eine Schicht aus
Aluminiumoxid. Dieses Aluminiumoxid liegt umso flichendeckender und dichter vor,
je stirker die Oxidationsreaktion und somit je geringer die Schutzgasmenge ist. Der
Ubergangsbereich zwischen intakter Schutzgasatmosphire und fehlendem Schutzgas
in der Wechselwirkungszone verlduft sowohl im Prozessergebnis als auch in der
prozessdiagnostischen Erkennung flieBend. Durch das ansteigende Risiko
qualititsmindernder Wasserstoffeinschliisse, speziell bei Aluminium, kann die ohne
Schutzgas selbstindig ablaufende Reaktion der absorptionserhohenden Oxidschicht-
bildung nicht genutzt werden, um die Wirtschaftlichkeit des Prozesses zu steigern. Fiir
die Erkennung von Oxidationsvorgdngen, verursacht durch mangelnde Schutzgas-
zufuhr, koénnen die verdnderten Prozessemissionen der Wechselwirkungszone
allerdings genutzt werden. Dominierender Effekt dabei ist der ansteigende
Emissionskoeffizient, je nach Oxidationsgrad, der nach der Literatur und eigenen
Untersuchungen deutlich hoher ist als von festem und fliissigem Aluminium (siche
Bild 32). Durch den im Gegensatz zum fliissigen Schmelzbad stark erhohten
Emissionskoeffizient der Oxidschicht sind die Emissionen in der Wechselwirkungs-



4.1 Analyse des Umschmelzvorganges 107

zone nicht mehr in die Sichel- und Schmelzbadfliche differenzierbar sondern es
emittiert eine durchgingig helle Flache. Die Unterscheidung eines normalen
Umschmelzprozesses von einem oxidierten Prozess ist prinzipiell liber die Form der
hellen Flidche, einmal als Sichelfliche und einmal als Fliche liber den gesamten
Brennfleck, mdglich. Ein Formfaktor, der iber den Maximalwert Eins bei einem Kreis
definiert ist und gegen Null geht je unsymmetrischer und kreisentfernter das Objekt
wird, klassifiziert die erkannte Fliche in ihrer Form. Wie Bild 51 (Stufe 1) zeigt, ist
die ortsaufgeloste Strahlung des hellen Bereiches im oxidierten Fall einem Kreis
dhnlicher als einer Sichel. Die Sichel ist in einer Achse symmetrisch, in der dazu
orthogonalen Achse dagegen nicht. Das setzt ihren Formfaktor herab und
unterscheidet sie vom oxidierten Prozess.

Durch den Formfaktor allein ldsst sich mangelnde Schutzgaszufuhr nicht eindeutig
nachweisen, da durch geringe Energiedichten und hohe Vorschubgeschwindigkeiten
dhnliche Formfaktoren des hellen Bereiches in den Emissionsbildern entstehen.
Bild 51 (Stufe 2) zeigt ein Momentbild bei einer geringen Energiedichte, die das
Coating so wenig verdndert, dass keine Sichel entsteht. Auch bei einer hohen
Vorschubgeschwindigkeit kann die Energiemenge oder die Wechselwirkungszeit fiir
die notige Verdnderung des Coatings unter Umstidnden nicht ausreichen, um eine
sichelformige Emission in der Wechselwirkungszone zu erzeugen. Solche Prozess-
emissionen resultieren aus Parameterkombinationen auBlerhalb des idealen
Prozessfensters und stellen daher immer Prozessfehler dar, die erkannt und von einem
Schutzgasfehler unterschieden werden sollten. Die Ursachen, also die physikalischen
Mechanismen, die einen unzuldssigen Prozesszustand entstehen lassen, stellen
zugleich die Moglichkeit der Fehlerklassifizierung dar.

Eine zu geringe Energiedichte bewirkt ein Emissionsbild &hnlich einer Gaul-
verteilung. Die Wechselwirkungszone hat im Mittelpunkt ihr Temperaturmaximum,
welches mit Entfernung zum Mittelpunkt durch die Intensititsverteilung des Lasers
abfillt. Im Kamerabild ist dieser geringe Temperaturgradient anhand des ausgedehnten
Ubergangs vom hellen Mittelpunkt zum schwarzen Hintergrund erkennbar.

Im Fall einer hohen Vorschubgeschwindigkeit benétigt das Coating einen grofleren
Anteil der Wechselwirkungszone, um die identische Bestrahlzeit eines normalen
Prozesses zu erreichen. Das Coating weicht dadurch erst im hinteren Teil dem offenen
Schmelzbad. Auch hier sind autheizende und vor allem abkiihlende Bereiche im
hinteren Teil durch Ubergangstemperaturen in Form von grauen Randbereichen
erkennbar.
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Die Oxidation dagegen, als positiv riickkoppelnder Effekt, bewirkt nicht nur eine
groBBe Umschmelztiefe sondern auch ein Emissionsbild eines hellen Bereiches, der
tiber die vom Laser bestrahlte Flache hinausgeht. AuB3erhalb des Strahldurchmessers
entsteht ein hoher Temperaturgradient. Dieser starke Temperaturgradient ist im
Kamerabild durch den raschen Ubergang der hellen Fliche zum schwarzen Hinter-
grund mit nur minimalem Graustufeniibergangsbereich erkennbar.

Analysiert man den Ubergangsbereich im Kamerabild anhand der Fliche des
Graustufenbereiches erhdlt man Informationen i{iber den Temperaturgradient. Um aus
dem Temperaturgradienten einen Grenzwert zur Unterscheidung von oxidierten
Spuren zu den oben genannten anderen ProzessunregelméBigkeiten zu erhalten, wird
die Fliche des heiBen Bereiches zur Fliche des Ubergangsbereiches nach Stufe 2 aus
Bild 51 ins Verhéltnis gesetzt.

STUFE 1 (Erkennung von Prozessfehlern) STUFE 2 (Fehlerklassifizierung)
normal  Oxidation P, { v T Oxidation
@9 @
Original % E % g % "SU % é)
Geometrie % %
= =
Formfaktor F1 F2 F2 F2 F2
F2>F1 JA NEIN JA
Grenzwert Gl G2 G3 T
G2<G1 G3<G2<Gl

Algorithmus / (T1)
= [ O OO
2

F1 2
F2>F1 G=

Ay _ Ubergangsberelch Grauwertfldche
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Bild 51: Diagnose von Prozessfehlern durch die Prozessiiberwachungskamera nach Stufe 1
und Klassifizierung der Prozessfehler hinsichtlich unzureichender Schutzgas-
zufuhr nach Stufe 2.

Der Formfaktor und der Grenzwert des Temperaturgradienten werden fiir jede
Momentaufnahme der Prozessiiberwachungssequenz analysiert und hinsichtlich
Schutzgasfehler  bewertet.  Aufgrund von  Schmelzbadschwankungen und
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geringfligigen UnregelméBigkeiten im Coating kann es vereinzelt vorkommen, dass
nicht alle Momentaufnahmen eines Prozesses klar interpretierbar sind. Da Oxidation
kein sporadisch auftretender Effekt ist, sondern mindestens einen gewissen Anteil der
Spur betrifft, erfolgt die Fehlerbewertung auf Basis mehrerer aufeinander folgender
Momentaufnahmen.

Bild 52a zeigt die Einzelbildbewertung nach der Formfaktoranalyse (Stufe 1) von
Prozessen mit wenig und zu wenig Schutzgas, hohem Vorschub, geringer Energie-
dichte sowie acht Referenzspuren mit korrekten Parametern. Einzelbildbewertungen,
die in Stufe 1 einen potentiellen Schutzgasfehlerkandidaten erkennen, werden in der
zugehorigen Zeile zum zugehdrigen Prozesszeitpunkt markiert. Umschmelzvorginge
ohne Prozessfehler bleiben unmarkiert.

Bild 52b zeigt die Einzelbildbewertung nach der Formfaktoranalyse (Stufe 1) und der
Temperaturgradientenanalyse (Stufe 2) analog Bild 52a.
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Bild 52: Diagnose von Prozessfehlern und Unterscheidung von Schutzgasfehlern zu
weiteren Prozessfehlern durch kamerabasierende Prozessiiberwachung in zwei
Stufen.

Die Prozessbewertung erkennt folgende Effekte:

» Umschmelzvorginge, die korrekt ablaufen, konnen von fehlerhaften Spuren
durch den Formfaktor unterschieden werden. Solche fehlerhaften Prozesse
zeichnen sich aus durch:

- zu geringe Energiedichten



110

4  Analyse der Bearbeitungsergebnisse und der Prozessstrahlung

- zu hohe Vorschubgeschwindigkeiten
- zu geringe Schutzgaszufuhr

Die Formfaktoranalyse identifiziert Schutzgasfehlerkandidaten aus denen die
Temperaturgradientenanalyse in einem zweiten Schritt Fehler in der
Schutzgaszufuhr von anderen Fehlertypen unterscheiden kann.

Eine Ubertragbarkeit der Erkennung von Schutzgasfehlern auf Strahlquellen
mit rechteckigem Laserspot ist gegeben. Die Grenzwerte fiir den Formfaktor
und den Temperaturgradienten miissen ggf. angepasst werden. Die
Emissionsbilder sind jedoch analog einem Kreisspot auswertbar und
differenzierbar. Bild 53a zeigt die Erkennung von Schutzgasfehlern bei
rechteckigem Laserspot. Es wird im Prozessverlauf umso héufiger ein
Schutzgasfehler erkannt desto weniger Schutzgas zugefiihrt wird.

Integrale Sensoren, in Bild 53b am Beispiel des Riickreflex—Signales gezeigt, konnen

durch vom Normalprozess abweichende Emissionen ebenfalls auf die Oberflichen-
qualitdt schlieBen. Auffallig ist hierbei die Spur mit 160 1/h Schutzgaszufuhr im
Ubergangsbereich zum Schutzgasfehler aber mit atypischer Oberfldche. Ebenfalls

wurde die Spur mit 0 I/h, also einem Schutzgasfehler, durch aufféllige Spitzen im

Signal als Abweichung vom Normalprozess erkannt.

Schutzgasfehler nach Stufe 2
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Bild 53: Diagnose von Schutzgasfehlern beim Umschmelzen mit dem Diodenlaser durch

(a) die Prozessiiberwachungskamera und (b) den Riickreflexsensor.
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4.1.6 Erkennung von Fehlstellen im Grundmaterial

Lunker, eingeschlossene Gasvolumen im Grundwerkstoff, werden beim Umschmelzen
je nach Lunkergrofle und —position homogenisiert oder verursachen einen Qualitits-
fehler. Die Eigenschaften eines Lunkers sind zugleich die Grundlage fiir dessen
Erkennung. Das verdnderte Oberflichen-/Volumenverhiltnis zieht zusammen mit dem
vorhandenen Gas in den Lunkereinschliissen Prozessfehler nach sich, die mit
Auftilligkeiten in den Emissionen korrelieren. Die vielen einzelnen Gaseinschliisse in
Kammern mit geringer Wandstdrke, skizziert im Lunker aus Bild 54, bieten der
Laserstrahlung eine grofe Oberfliche zum Absorbieren bei einer gleichzeitig
verringerten Werkstoffmasse, die es zu schmelzen gilt. Der Lunkerbereich heizt sich
beim Umschmelzen gegeniiber dem normalen Werkstoff iiberdurchschnittlich auf
(siehe Bild 55). Das im Lunker eingeschlossene Gas kann chemische Reaktionen
verursachen, die in der Bearbeitungsspur und in den Prozessemissionen
UnregelmifBigkeiten dhnlich einer Oxidationsreaktion aufzeigen.

—> —> —>
Reaktionspirodukt
e o°
£
Wasserstoffporen

Bild 54: Schematische Darstellung der Vorgidnge beim Umschmelzen eines Lunkers.

Bild 55: Bildsequenz beim Umschmelzen eines Lunkers mit jeweils einem normalen
Emissionsbild am Beginn und am Ende.

Die intensiveren Emissionen im Lunkerbereich werden von einer Vielzahl von
Sensoren erkannt. Temperatursensoren wie Pyrometer oder der hier eingesetzte
Infrarotsensor in Form einer InGaAs-Diode erkennen die ansteigende Temperatur im
Bereich von Lunkern in der Wechselwirkungszone. Der integral messende
Riickreflexsensor erkennt Lunker anhand von unregelméfigen Intensitdten die durch
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Reflexionen an den Waianden der Gaseinschlisse verursacht werden. Die
kamerabasierte Erkennung von Lunkern wurde von Ohmle [8] nachgewiesen. Bild 56

zeigt die von Ohmle umgeschmolzenen Proben im Langsschliff mit den zugehorigen
Messsignalen.
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Bild 56: Verlauf der Schmelzbadfliche von Proben mit Lunkern im Vergleich zu einem
normalen Umschmelzprozess nach [8]. Die erkannte Position des Lunkers im

Prozessverlauf stimmt mit der Position des Lunkers im Léingsschliff
ndherungsweise iiberein.
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Die von Ohmle generierten Messkurven visualisieren wie eindeutig Lunker von
Sensoren erfasst und in Messsignale umgewandelt werden konnen, stellen aber noch
keine Bewertung des Umschmelzergebnisses dar. Die fiir ein Qualititssicherungs-
system zwingend notige Ergebnisbewertung wird im Folgenden auf Basis der
vorliegenden Messdaten entwickelt.

Eine simple Methode zur Erkennung von Ausschussteilen ist die Festlegung eines
Grenzwertes bei dessen Uberschreitung durch die Messkurve ein Lunker erkannt wird.
Voraussetzung dafiir ist die Kenntnis des Normalbereiches anhand von Referenz-
versuchen. Erstrebenswert ist das Einlernen des Grenzwertniveaus zu vermeiden und
mehr Flexibilitit des Indikators beziiglich verschiedener Prozessparameter zu
schaffen. Das kann erreicht werden, indem Informationen aus dem Kurvenverlauf
genutzt werden, die unabhingig vom Grundniveau sind. Kurveneigenschaften wie
Steigungen oder Standardabweichungen sollten Lunker identifizieren kénnen. Anhand
der vorliegenden Messkurven kann aufgrund der restlichen Signalschwankungen
dennoch keine zuverldssige Lunkeridentifizierung mittels der Steigung oder Standard-
abweichung der Signalkurve nachgewiesen werden.

Eine Methode, welche die ndtige Zuverldssigkeit erbringt und vom Signalniveau
unabhédngig bewertet, hat einen konstanten Signalverlauf, abgesehen vom Lunker-
bereich, als Voraussetzung. Der konstante Signalverlauf ermdéglicht die Ermittlung des
Grofenniveaus der Schmelzbadfliche auf Basis der Mittelwertbildung iiber den
gesamten Umschmelzprozess. In einem zweiten Schritt wird zu dem Mittelwert ein
Toleranzbereich addiert, um normale Prozessschwankungen nicht als Fehler zu
werten. Verldsst ein Signalverlauf im Bereich des Lunkers den Toleranzbereich mit
erhohtem Signalwert, wird ein Lunker erkannt. Bild 57 zeigt wie auf diese Weise
verschieden groBBe Lunker detektiert werden. Der Anteil der erhohten Schmelzbad-
fliche des Lunkers zum restlichen Prozessverlauf erhoht den Mittelwert nur auf einen
Wert zwischen Schmelzbadflichenmaximum und normaler Schmelzbadfliche. Die
maximale Schmelzbadfliche im Lunkerbereich ist damit stets grofBer als der
Mittelwert. Die Messschérfe des Indikators hidngt vom Toleranzbereich oberhalb der
Mittelwertkurve ab. Ein Toleranzbereich unterhalb der Mittelwertkurve ist zur Lunker-
erkennung nicht nétig, da ein Lunker nie eine verringerte Schmelzbadfliche erzeugt.
Die unterschiedlichen Hohenniveaus der Signalverldaufe aullerhalb des Lunkerbereichs
der Proben aus Bild 57 stehen in keinem Zusammenhang zum Lunker der jeweiligen
Proben, sondern sind der Ubersichtlichkeit nach so aufgetragen. Weiterhin sollen die
unterschiedlichen Niveaus die Flexibilitit des Indikators beziiglich unterschiedlicher
Prozesszustinde verdeutlichen.
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Grenzwert (groBer Lunker)
"""""" Mittelwert (groBer Lunker)

Grenzwert (kleiner Lunker)
Mittelwert (kleiner Lunker)

Grenzwert (Normalprozess)
Mittelwert (Normalprozess)

Bild 57: Prinzip der Lunkerdiagnose bei einem Normalprozess (unten), einem kleinen
Lunker (Mitte) und einem grof8en Lunker (oben).

Diese Vorgehensweise angewandt auf die Messdaten aus Bild 56 ergibt eine
Lunkererkennung, die zuverldssig Lunker von Umschmelzspuren ohne Lunker
unterscheidet. Bild 58 zeigt die Erkennung der Lunker samt ihrer Position in
Korrelation zu den Querschliffen. Existiert eine Markierung im Prozessverlauf des
Sensorsignals der jeweiligen Probe, so wurde ein Lunker erkannt. Zur Uberpriifung
der Trennschirfe des Indikators wurden mehrere Prozessverldufe analysiert und in
Bild 58 dargestellt, die in Bild 56 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht
aufgetragen sind. Die Lunkererkennung korreliert mit wenigen Fehlinterpretationen
am Prozessbeginn und Prozessende eindeutig mit den umgeschmolzenen Lunkern der
Liangsschliffe.
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Probe 7

Probe 8

Probe 9

Probe 10

Probe 11

B Probe 7: mit Lunker
B Probe 8: mit Lunker

2 - ® Probe 9: mit Lunker

E —t ® Probe 10: mit Lunker
':7 B Probe 11: mit Lunker
E A A Probe 12: ohne Lunker
g fi A Probe 13: ohne Lunker
;5 A Probe 14: ohne Lunker
E B a# & Probe 15: ohne Lunker

A Probe 16: ohne Lunker
A Probe 17: ohne Lunker

0 20 40 60 80 100
Prozessverlaufin %

Bild 58: Bewertung der Prozessemissionen beziiglich eines vorliegenden Lunkers.
Erkannte Lunker werden an der jeweiligen Position im Prozessverlauf der
entsprechenden Probe markiert und mit der Position des Lunkers im Langsschliff
verglichen.

4.1.7 Erkennung der falschen Bearbeitungsposition

Ein Online-Prozessdiagnosesystem sollte zur Kontrolle der Bearbeitungsposition nicht
die erste Wahl sein. Vorlaufende Sensorik, wie ein Triangulationssensor, ist mittels
einer Orientierungskontur in der Lage, die Bearbeitungsposition nicht nur zu
iiberwachen sondern zusitzlich zu regeln. Vorlaufenden Sensoren sind oft nur
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eingeschriankt richtungsunabhéngig und stellen eine zusitzliche Storkontur in der
Anlage dar. Bestehen oben genannte technische Hindernisse oder liegt ein stabiler
Prozess vor, bei dem das Risiko einer falschen Positionierung sehr gering ist und
deshalb nur iiberwacht werden muss, kann unter Beachtung weniger Einschrankungen
auf ein kamerabasiertes Online-Prozessdiagnosesystem zurlickgegriffen werden. Auf
die Auswertung der integralen Sensoren wurde verzichtet, da die Aufgabe, Konturen
zu erkennen und deren Position und Verlauf zu analysieren, eher die Eignung eines
ortsaufgelosten Sensors, einer Kamera trifft als z.B. die eines Temperatursensors. Die
Kontrolle der Bearbeitungsposition kann von einem kamerabasierten System
libernommen werden wenn:

= eine Referenzposition in Form einer Kontur den Bildschirmausschnitt wihrend
der Bearbeitung passiert, welche durch ihre Position auf dem Chip als Bezug
zum Laserstrahlmittelpunkt auf der Werkstiickoberfldche genutzt werden kann.
Dies gilt fiir alle Systeme, aber darauf spezialisierte Systeme konnen an diese
Aufgabe angepasst werden. Bei Online-Prozessiiberwachungssystemen wird
sowohl der Bildausschnitt als auch die Belichtungszeit auf die Prozess-
emissionen aus der Wechselwirkungszone angepasst, wodurch der Bild-
ausschnitt im Allgemeinen klein und die Helligkeit gering ist.

= die Kontur wahrend des Umschmelzvorganges, trotz der intensiven Emissionen
aus der Wechselwirkungszone, noch erkennbar und vom Bildverarbeitungs-
system eindeutig auswertbar ist.

= die Kontur eine scharfe Kante hat, deren Position analysiert wird oder die
Kontur ein immer gleiches Erscheinungsbild hat auf welches die Prozess-
diagnose parametriert wird.

Durchlaufen solche Konturen das Kamerabild, konnen sie durch eine Art Fiillstand-
anzeiger in Form eines AOI (area of interest) erfasst und durch den Grad des
Fiillstandes in ihrer Position analysiert werden. Im vorliegenden Fall aus Bild 59
werden kreisformige Vertiefungen als Konturen umgeschmolzen. Im Kamerabild
bewegen sich die Konturen horizontal durch das Bild, wodurch als Fiillstandanzeiger
ein hohes Rechteck mit geringer Pixelbreite innerhalb der hellen Sichelfliche
positioniert wird. Passiert nun die kreisformige Vertiefung die Wechselwirkungszone,
trifft das Laserlicht auf keine absorbierende Oberfliche und ein Teil der Sichel
emittiert nicht, siche Bild 59. Der Fiillstandanzeiger, das AOI ist nicht mehr
vollstindig gefiillt mit hellen Pixeln und das minimale Fiillstandniveau gibt die
Position der Kontur in einer Achse an. Die zeitliche Auswertung der Fiillstandanzeige
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ergibt den Zeitpunkt des Passierens der Kontur, also die Position der Kontur in
Vorschubrichtung. Die geringe aber vorhandene Breite des AOI soll die Stor-
anfilligkeit z.B. auf kleine Coatingdefekte auffangen, muss aber bei der Kalibrierung
von Pixel zu Millimetern beachtet werden. Bild 59 zeigt drei Proben, von denen zwei
eine kreisformige Kontur umgeschmolzen haben. Durch den erreichten Minimalwert
der Fiillstandkontrolle wurde die Position der Kontur 20 relativ zur Kontur 19
bestimmt und die Abweichung auf Millimeter kalibriert.

700
600 [ g
- f - 0,5
2 500 = £
-» A8 0F
£ 400 Es
e $2.05 -
g 300 2% . \
Rz S o a1 - 1 ETUER A S *
E 200 é g — - Probe 18
FLs — Probe 19
100 ¢ 1,65 1,67 1,69
Prozessverlauf in s - - Probe 20
0 ! |
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Prozessverlauf in s

Bild 59: Diagnose der Umschmelzposition: Probe 18: keine Kontur
Probe 19: Kontur an der Sollposition

Probe 20: Kontur von Sollposition um
Imm verschoben.



4.2 Analyse des Beschichtungsvorganges

Laserbeschichtungsvorgiange erzeugen durch das eingebrachte und aufgeschmolzene
Pulver werkstoff- und prozessabhidngige Emissionen. Durch die aufgetragene Schicht
miissen andere Qualititsgroflen liberwacht werden als beim Laserstrahlumschmelzen.
Die Analyse der Emissionen beim Laserstrahlbeschichten und die Nutzung von
Indikatoren zur Erkennung von ErgebnisgroBen, wird im Folgenden anhand eines
Emissionsmodells und Fehlererkennungsroutinen vorgestellt.

4.2.1 Modell zum Laserstrahlbeschichten

Zur Ableitung von Messstrategien, die in einem Qualititssicherungssystem zu einer
Prozess- und Ergebnisbewertung fiihren, miissen die Vorginge im Beschichtungs-
prozess und die damit verbundenen Emissionen fiir die Sensorik bekannt sein.
Bekannte Zusammenhdnge aus Kapitel 2.1.2 und eigens beobachtete Wechsel-
wirkungen werden zum nachfolgend beschriebenen Modell vereinigt. Das Modell wird
im Folgenden anhand von drei Zonen beschrieben, die im Bild 60 dargestellt sind.

{1} Grundwerkstoff

{2} Laserstrahlung

{3} Pulver-Gasstromung

{4} Perlenbildung und Perlenagglomeration

{5} Spurfrontbeginn

{6} Schmelzbadbeginn

{7} heller, tiberstrahlter Bereich im
CMOS-Bild. Entspricht einem Bereich
innerhalb dem fliissigen Schmelzbad
und oberhalb einer Grenztemperatur

{8} Schmelzbad und Schmelzbadrand

{9} Schmelzbadende

{10} Spurfrontende

{11} Beschichtungsspur / -dimension

! Zone 1 !ZoneZ ! Zone 3

Bild 60: Prinzipskizze des Beschichtungsprozesses.
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Um die Vorgédnge beim Beschichten zu untersuchen und um Riickschliisse auf den
Einfluss von Prozessparametern auf die Ergebnisgroflen treffen zu konnen, wurde der
Prozess mit verschiedenen Sensoren beobachtet. Zum einen wurde eine Hoch-
geschwindigkeitskamera mit (Bild 61a) und ohne (Bild 61b) Beleuchtungslaser und
einer Bildwiederholrate von 4500Hz aus zwei verschiedenen Perspektiven eingesetzt.
Die Optik der Hochgeschwindigkeitskamera wurde mit einem Interferenzfilter
(808nm) auf die Wellenldnge des Beleuchtungslasers abgestimmt. Zum anderen zeigt
Bild 6l1c die Perspektive einer koaxial zur Laserstrahlung schauenden CMOS-
Kamera, die mit 200Hz Bildwiederholrate zur Entwicklung von Prozessverstindnis
genutzt und zur spéteren Online-Prozessiiberwachung vorgesehen ist.

(a) HS-Kamera

(b) HS-Kamera

(c) CMOS-Kamera 4 5 Gty |

Bild 61: (links) Aufnahmeperspektive, (Mitte) représentative Momentaufnahme und
(rechts) Einteilung des Beschichtungsprozesses in die drei Zonen sowie
Darstellung markanter Punkte nach Bild 60.

Die Zone 1 befindet sich im Vorlauf zum Schmelzbad. In ihr finden Strahl-Stoft-
Wechselwirkungen und Wirmeleitungsvorgidnge statt, die zum Aufwidrmen von
Grund- und Beschichtungswerkstoff bis hin zur Tropfenbildung des
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Beschichtungswerkstoffes {4} fiihren. Die anschlieBende Zone 2 beinhaltet das
eigentliche Schmelzbad. Zur Ausbildung eines Schmelzbades muss eine
Mindestmenge an Pulver und ein korrektes Verhéltnis zwischen Pulvermenge und
Laserleistung vorhanden sein. Bei Annahme eines Beschichtungsvorganges mit einer
gaullformigen oder gauBdhnlichen Intensititsverteilung der Laserstrahlung entsteht
innerhalb der Wechselwirkungszone mit der steigenden Leistungsdichte zum
Laserstrahlmittelpunkt ein fliissiges Schmelzbad. Aus der seitlichen Kamera-
perspektive ist der Schmelzbadbeginn {6} und das Schmelzbadende {9} und aus der
Draufsicht ein kompletter Schmelzbadrand {8} zu erkennen. Zum Zentrum des
Schmelzbades hin, das auch dem Zentrum der Intensititsverteilung des Lasers
entspricht, steigt die Temperatur weiter an, wodurch sich ein Temperaturgradient
innerhalb des Schmelzbades bildet, der von ortsaufgelosten Sensoren in Form des
hellen/heilen Bereiches {7} erkannt wird. In Zone 3 findet wenig bis keine Strahl-
Stoff-Wechselwirkung mehr statt. Der aufbeschichtete Werkstoff kiihlt in Form der
Beschichtungsspur {11} vorwiegend durch Wiarmeleitung in den verhiltnismaBig
groBen Grundwerkstoff ab. Der gesamte Beschichtungsprozess folgt dabei der
Energiebilanz nach Gl.4.15. Qg ist dabei die eingekoppelte Laserleistung die als
Wirme fiir den Beschichtungsprozess zu Verfligung steht. Demgegeniiber stehen die
Verluste durch Konvektion Qg, Warmeleitung Q;, Strahlung Qg und die Energie die
zum Aufschmelzen des Pulvers Qp benétigt wird.

QB:QK+QL+QE+QP (415)

4.2.1.1 Zonel

Die Zone 1 ist der Bereich, der im vorlaufenden Randbereich des Lasers mit geringer
Intensitdt bestrahlt wird, in dem Pulver in geringen Mengen vorliegt und der durch
Wirmeleitung im Grundwerkstoff vorgewdrmt wird. Zum Ausbilden eines
Schmelzbades ist die notwendige Pulverenergiedichte oder Pulverdichte noch nicht
erreicht.

Geringe Pulverenergiedichte:

Die Energiedichte ist zu gering, um das geschmolzene Pulver iiber die kritische
Temperatur nach [92] zu erhitzen und damit die Oberflichenspannung so weit zu
senken, dass eine Benetzung erfolgen kann. Ist die Laserleistung konstant, steht fiir
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den Beschichtungsprozess eine konstante Warmemenge Qg zur Verfiigung und damit
ist auch ndherungsweise die Verlustenergie und Pulverenergie Qp konstant. Fiir den
Fall einer konstanten Pulverenergie und einem steigenden Pulvermassenstrom (m,?1)
folgt nach Gl.4.16, dass die Schmelzbadtemperatur (Tg|) féllt und beim
Unterschreiten der kritischen Temperatur keine Benetzung sondern nur noch Tropfen-
bildung moglich ist.

Q; = konstant

(4.16)
O, =c, -mp[(TB —T,)+ h, | = konstant

Um die Zusammenhédnge nachzustellen, wurde auf dem Grundwerkstoff eine

hinreichende Menge Beschichtungspulver von 0,017gr/mm? auf den Grundwerkstoff

vordeponiert und mit Laserleistung von 1,5kW iiber den Zeitraum einer Sekunde

bestrahlt (siche Bild 62). Mehrere Effekte sind erkennbar:

= schnelle Tropfenbildung und Tropfenagglomeration (siche Bild 62 a, b, c).
Tropfen mit einem Volumen von ca. 1,Imm? werden in 30ms und Tropfen mit
ca. 11,5mm? in 90ms gebildet.

= durch das Aufnehmen von neuem, kalten Pulvermaterial senkt sich die
Tropfentemperatur lokal ab, erkennbar an den dunklen Bereichen im Tropfen
(siehe Bild 62d). Diese lokalen, dunklen Bereiche sind nicht durch winkel-
abhingige Emissionsgrade zu begriinden, weil in die gesamte Kugel aus Bild
62e von oben gesehen gleich intensiv strahlt.

* das Maximum der Tropfengrofle wird durch die Leistungsdichte begrenzt. Liegt
unbegrenzt Pulver vor, wéchst der Tropfen durch stindige Agglomeration
immer weiter, bis Abschattungseffekte der entstandenen Kugel nur noch die
Strahlintensitdt im Randbereich der Laserstrahlung durchlédsst, die zum
Aufschmelzen nicht mehr ausreicht (siehe Bild 62e). Einzige Moglichkeit der
Kugel sich weiter zu vergroBBern ist die Aufnahme von Pulver im Auflagepunkt.
Die CMOS-Aufnahmen zeigen dieses Verhalten durch eine reduzierte aber
vorhandene Wachstumsrate der Kugel. Ergebnis eines solchen Prozess-
zustandes ist eine Kugel, die vollstindig aus Beschichtungswerkstoff besteht
und von der Laserstrahlung nicht stark genug erhitzt wird, um eine Reduktion
der Oberflachenspannung bis zu einer Benetzung des Grundwerkstoffes zu
erfahren (siche Bild 62f).
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Bild 62: Momentaufnhahmen der Prozessiiberwachungskamera: Tropfenbildung und
Tropfenagglomeration bei geringer Pulverenergiedichte bei (a) 30ms, (b) 60ms,
(c) 90ms, (d) 290ms und (e) 580ms nach Einschalten der Laserstrahlung. (f) Foto
der agglomerierten Kugel im nicht aufgeschmolzenen Beschichtungspulver nach
dem Prozess.

Beim realen Beschichtungsprozess ist eine dhnliche Tropfenbildung und Tropfen-
agglomeration erkennbar (siehe Bild 63). Zusitzlich zur steigenden Tropfen-
temperatur und damit sinkender Oberflichenspannung begiinstigt hier die Pulver-Gas-
Stromung den Benetzungsprozess. Die von der Laserseite wirkende Pulverstromung
iibt eine Kraft auf die gebildeten Beschichtungstropfen in Richtung Grundwerkstoff
aus. Dadurch wird der Kontakt zwischen Tropfen und Grundwerkstoff verbessert. Im
idealen Fall einer Deformation der Kugel kommt es sogar zu einer Vergro3erung der
Kontaktstelle. Einfliegende Pulverpartikel und eine inhomogene Gasstromung
destabilisieren partiell die Oberflichenspannung. Dies =zieht den Verlust der
Kugelform und eine Benetzung der Oberflache nach sich.

Spur

Schmelzbad

Vorschub

®\ Laser
Tropfen

Bild 63: Momentaufnahmen der CMOS-Kamera von einem Beschichtungstropfen, der
wiahrend des Beschichtungsvorganges heifler wird, durch Agglomeration wichst
und schlieBlich den Grundwerkstoff benetzt und Teil des Schmelzbades wird.

Fir die Zone 1 des Beschichtungsprozesses hat die Pulverenergiedichte eine
charakteristische Tropfenbildung und eine variable Schmelzbadentwicklung zur Folge.
Bild 64 zeigt den Spurfrontbeginn {5} bei konstantem Pulvermassestrom in
Abhingigkeit der eingestellten Laserleistung. Der Beschichtungsvorgang, Probe A mit
1,5kW Laserleistung, entwickelt erst in der Mitte des Laserstrahls, wo die Leistungs-
dichte am grofiten ist, den Spurfrontbeginn. Mit zunehmender Laserleistung wandert
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der Spurfrontbeginn in Vorlaufrichtung. Fiir die hochste Laserleistung von 4,0kW ist
ein Vorwarmeffekt erkennbar. Der Spurfrontbeginn liegt hier auBlerhalb des
bestrahlten Bereiches. Dies ldsst den Schluss zu, dass die Warmeleitung im Grund-
werkstoff zusammen mit heiflen einfliegenden Partikeln zur Benetzung fiihrt.

-o- Laserstrahlposition
® Probe A: 1,5 kW
O Laserstrahl O A Probe B: 2,0 kW
X Probe C: 2,5 kW
& Probe D: 3,5 kW
W Probe E: 4,0 kW

| < A O Vorschub

0 1 2 3 4 5 6 7

X-Position im Kamerabild in mm

Bild 64  Analyse der seitlich gefilmten Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zum
Spurfrontbeginn in Abhingigkeit der Laserleistung.

Geringe Pulverdichte

Eine geringe Pulverdichte bedeutet, dass nur wenige Pulverpartikel einen
unerheblichen Anteil der Laserstrahlung absorbieren und kaum Beschichtungsmasse
zur Tropfen- und Schmelzbadbildung zur Verfiigung steht. Bild 65 verdeutlicht den
Zusammenhang anhand von auf Aluminium vordeponiertem Beschichtungspulver der
Masse 0,0014g/mm?, welches mit einer Laserleistung von 1kW und in einer Zeit von
einer Sekunde bestrahlt wird.

970ms

Bild 65: Momentaufnhahmen der Prozessiiberwachungskamera: Tropfenbildung und
Tropfenagglomeration bei geringer Pulverdichte bei (a) 30ms, (b) 170ms,
(c) 200ms, (d) 970ms nach Einschalten der Laserstrahlung und (e) 10ms nach dem
Ausschalten des Lasers. (f) Foto der agglomerierten Kugeln auf dem Grund-
werkstoff mit dem benetzten Bereich im Zentrum.
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Folgende Effekte sind dabei zu erkennen:

die Tropfenbildung erfolgt langsamer als bei ausreichend vorliegendem Pulver.
Um Tropfen der GréBe von ca. 0,3mm? zu erhalten sind 170ms notig im
Gegensatz zu weniger als 30ms unter den Bedingungen von Bild 62. Das
Agglomerieren verlduft aufgrund der groBeren Pulver- und Tropfenabstinde
durch die verringerte Partikel- und Tropfenanzahl pro Flacheneinheit analog zur
Tropfenbildung langsamer. Pulverpartikel in groBerer Anzahl, die zwischen
Tropfen liegen, eine Art Pulverbriicke, lassen die Tropfen wachsen und fordern
das Agglomerieren. Das Erwidrmen der Randbereiche erreicht im vorliegenden
Fall nach Bild 65 mit Hilfe von Pulverbriicken zwischen den Tropfen ein
Agglomerieren bis ca. 200ms nach Laserstart. Wenn keine Pulverbriicken, die
zur Agglomeration beitragen konnten, mehr vorhanden sind und die Entfernung
zwischen den Tropfen zum direkten Vereinigen zu grof3 ist, ist ein Gleich-
gewichtszustand in der Tropfenbildung erreicht und es findet kein weiteres
Agglomerieren mehr statt.

die maximale TropfengroBe ist klein. Die Tropfen agglomerieren abhiangig von
den Umgebungsbedingungen zu einer maximalen Tropfengrofle, die geringer
als bei einer ausreichenden Pulverdichte ist. Da die vordeponierte Partikel-
anzahl tiberall gleich ist, aber die Tropfengréfe unterschiedlich ist, wird davon
ausgegangen, dass die TropfengroBe aufBerhalb des Strahlzentrums aus
zufdlligen Agglomerationsvorgiangen resultiert.

im Laserstrahlmittelpunkt befindet sich der groBte Beschichtungstropfen, weil
hier aufgrund der Intensititsverteilung als erstes die Schmelztemperatur erreicht
wird und alles erreichbare Pulver der Umgebung vereinnahmt wird.

ab dem Gleichgewichtszustand, bei Bild 65 nach 200ms, wird keine
Laserleistung mehr fiir das Aufschmelzen von Beschichtungspulver verwendet,
so dass die absorbierte Laserleistung zum Autheizen der Tropfen genutzt wird.
Der Aufheizvorgang folgt wieder der Intensitdtsverteilung des Lasers,
abgebildet in der Sequenz von Bild 65. In den Randbereichen kommt es zur
Tropfenbildung (0-200ms) und zur Tropfenerwarmung (200-1000ms), wéihrend
im Mittelbereich der Laserstrahlung aufgrund der hoheren Leistungsdichte und
Tropfentemperatur ein Benetzungsvorgang stattfindet. Indiz fiir die Benetzung
und den damit verbundenen metallurgischen Verbund ist die rasante Abkiihlung
des Tropfens im Zentrum durch Wiarmeleitungseffekte in den Grundwerkstoff.
Zu sehen ist die rasche Abkiihlung in Bild 65e, unmittelbar nach dem
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Abschalten des Lasers. Das benetzte Zentrum ist dunkel wahrend die heif3en
Tropfen noch hell strahlen.

Beim Laserstrahlbeschichten sind diese Vorgédnge trotz zusitzlicher Einfliisse von
Vorschubgeschwindigkeit sowie Pulvergasstromung erkennbar. Durch die Auswertung
der Hochgeschwindigkeitsaufnahmen aus der seitlichen Perspektive konnte ermittelt
werden, dass mit der Erhohung der zugefiihrten Pulvermasse der Spurfrontbeginn
immer weiter in Vorlaufrichtung wandert. Dieser Effekt hilt bis zu einem Grenzwert
an, bei dem so viel Pulvermasse vorliegt, dass die Laserenergie zum Erwidrmen und
Aufschmelzen wieder mehr Zeit bendtigt und der Spurfrontbeginn wieder nach hinten
wandert. Bild 66 enthélt zusitzlich zur X-Position des Spurfrontbeginns auch noch
dessen Y-Koordinate um zu zeigen, dass bei hohem Pulverstrom der Spurfrontbeginn
aufgrund der iippig vorhandenen Pulvermenge zusitzlich wenige Zehntel Millimeter
nach oben wandert.

g 0,6
S
£05 ¢ C,
= Laserstrahl
® 04 f -0~ Laserstrahlposition
e W Probe J: 100% Pulver
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Bild 66: Analyse der seitlich gefilmten Hochgeschwindigkeitsaufnahmen zum Spurfront-
beginn in Abhingigkeit des Pulvermassestroms.

4.2.1.2 Zone?2

Die Zone 2, das eigentliche Schmelzbad, stellt eine Vielzahl an Informationen zur
Verfiigung, die zur Online-Prozessiiberwachung verwendet werden konnen. Dazu
zdhlen die FEigenschaften von Schmelzbadbereichen, Helligkeitsverteilungen im
Schmelzbad, Schmelzbadstromungen und der Neigungswinkel des Schmelzbades.



126 4  Analyse der Bearbeitungsergebnisse und der Prozessstrahlung

Perspektive (@) I hoch (b)  Referenz (¢) mp hoch

Bild 67: Momentaufnahmen der Hochgeschwindigkeits- und Prozessiiberwachungskamera
aus den drei Perspektiven von Bild 61 bei (b) normalen Prozessparametern, (a)
hoher Laserleistung und (¢) hohem Pulvermassestrom.

Bei der Einteilung und Erkennung der Schmelzbadbereiche ist, speziell bei den
Bildern der Prozessdiagnosekamera, auffillig deutlich der Ubergang zum fliissigen
Schmelzbad zu sehen. Der helle Saum {8} aus Bild 61, der das Schmelzbad am
AuBlenbereich einkreist, muss seine Ursache in einem hoheren Emissionsfaktor bei
gleicher Temperatur zum Schmelzbad, in einer héheren Temperatur bei gleichem
Emissionskoeffizient zum SchmelzbadauBenbereich oder einer Kombination von
beiden haben. Ein Unterschied im Emissionskoeffizient kann durch die zwei
verschiedenen Phasen fest und fliissig an der Phasengrenzfliche begriindet werden.
Zusitzlich bildet die gerade erstarrte Schmelzbadkante einen Wulst, der aufgrund
seiner Form und der winkelabhdngigen Emissivitit nach Fresnel im Brewster-
maximum bzw. zumindest in einem besseren Brewsterwinkel als das Schmelzbad zum
CMOS-Chip steht. Dies steht nicht im Widerspruch zur Aussage aus Kapitel 4.2.1.1,
da hier aufgrund der Aufmischung eine Mischung aus Beschichtungswerkstoff und
dem Grundwerkstoff vorliegt und Aluminium bekanntlich winkelabhdngig emittiert.

Bei der Analyse der Helligkeitsverteilung iiber das gesamte Bild fillt der helle
Bereich {7} im Zentrum des Schmelzbades auf. Das Schmelzbad hat, da innerhalb des
fliissigen Schmelzbades von einem anndhernd konstanten Emissionskoeffizient
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auszugehen ist, eine zum Zentrum hin ansteigende Temperatur. Aufnahmen von
Laserbeschichtungsvorgangen mit gleichen Versuchsparametern und unterschiedlichen
Belichtungszeiten des CMOS-Chips haben gezeigt, dass innerhalb des hellen/heiflen
Bereiches weiterhin ein Temperaturgradient mit steigender Tendenz zum Zentrum
vorliegt. Die Belichtungszeit, die als Kompromiss fiir die gesamte Wechselwirkungs-
zone gewihlt wird, verursacht eine Helligkeitssattigung ab einer bestimmten [sotherme
im Schmelzbad, wodurch der helle/heile Bereich aus gesittigten Pixeln besteht und
nicht mehr weiter aufgelost wird. Dieser helle/heifle Bereich ist abhdngig von den
Versuchsbedingungen entsprechend ausgepridgt. Die Ausprigung des Schmelzbades
lasst sich in den Abhéngigkeiten der vereinfachten Gleichung fiir Energiebilanz
wiedergegeben.

Nach Gleichung 2.33

P=P,+P,+P, (2.33)

und einem direkten Zusammenhang zwischen eingebrachter Laserstrahlung und der
Wirmemenge die fiir den Beschichtungsprozess zur Verfiigung steht lassen sich
folgende Zusammenhinge ableiten:

Py~ 0y (4.17)
PT=0,1 (4.18)
Pi=0, 4 (4.19)

Vergleicht man zwei Beschichtungsvorgidnge mit unterschiedlichen Laserleistungen,
wie das in Bild 67 (a) und (b) der Fall ist, ergibt sich fiir Gleichung G1.4.18 folgender
prinzipieller Zusammenhang wenn die Laserleistung erhoht wird:

0, =0, T+0, T+0, T+0, N (4.20)

Fasst man die Verluste zu einer Gesamtverlustmenge Qvernust Zusammen und ersetzt Q,
durch dessen physikalischen Grof3en, erhilt man bei steigender Laserleistung:

O M= Dertuste T +H{np-mp - [CP '(TB - To)+ HP]} fl (4.21)

Betrachtet man nur die Verhéltnisse im Schmelzbad indem man die Verlustleistung
auBer Acht lésst, erhdlt man den vereinfachten Zusammenhang zwischen Laserleistung
und Schmelzbadtemperatur:



128 4  Analyse der Bearbeitungsergebnisse und der Prozessstrahlung

Q, ﬂ~77P-mP-[cP~(TBﬂ—TO)+HP] m, = konst. (4.22)

Steht mehr Laserleistung zu Verfiigung wird das Schmelzbad heifler und damit groBer.
Ein vergroBertes Schmelzbad ist im Kamerabild direkt messbar, wéhrend die
Maximaltemperatur nur indirekt erkannt werden kann. Da die Pixel im heillen/hellen
Bereich in Sittigung liegen, wird ein Temperaturgradient innerhalb dieser Fliche nicht
dargestellt. Eine Flachenzunahme des heiflen/hellen Bereiches lisst jedoch auf eine
Erh6hung der Maximaltemperatur schlie3en.

Erhoht man die Pulverfordermenge bei gleichgehaltener Laserleistung stellt sich
Gl.4.18 folgendermallen dar, weil mehr Pulver aufgeschmolzen werden muss,
wodurch die Schmelzbadtemperatur sinkt und die Verluste geringfiigig abnehmen:

0, =0, v+0, L +0, 1 +0, T Q, = konst. (4.23)

Vereinfacht man diesen Zusammenhang analog G1.4.22 auf die Abhédngigkeiten im
Schmelzbad ergibt sich:

0, M ~np-m, N, (T, U-7,)+H,| (4.24)

Dieser Zusammenhang findet sich auch in den Momentaufnahmen aus Bild 67 (b) und
(c) wieder. Folge der steigenden Pulveremasse mp ist eine geringere Maximal-
temperatur des Schmelzbades und daran gekoppelt ist eine verringerte Ausdehnung
des heiflen/hellen Bereiches sowie des gesamten Schmelzbades.

Unter Annahme einer gaulldhnlichen Abnahme der Strahlungsintensitit vom
Fokuszentrum zum Rand sollte ein homogener Temperaturgradient vom hei3en/hellen
Bereich zum Rand vorliegen. Die CMOS Bilder zeigen allerdings einen steilen und
radial inhomogenen Temperaturgradient. Diese Tatsache ldsst auf den Einfluss von
intensiven Wairmeleitungseffekten sowie vor allem auf Schmelzbadstromungen
schlieBen. Fiir die vorliegende Materialkombination, das Parameterfenster und
sonstige Randbedingungen wie Pulver-Gas-Stromung wurden Schmelzbad-
stromungen durch Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ermittelt und im Bild 68
dargestellt. Die Analyse von Hochgeschwindigkeitsfilmen mit 4500 Bilder/s hat
ergeben, dass eine Schmelzbadstromung an der Oberfliche zum Schmelzbadmittel-
punkt stattfindet. Speziell bei sehr hohen Pulverférdermengen werden erstarrte
Beschichtungsreste, die am Rand des Schmelzbades auf der fliissigen Schmelze
aufliegen, vom Rand des Schmelzbades nach innen getrieben. Entgegengesetzt dringt
eine Kraft die Beschichtungsschollen wieder zuriick an den Rand. Zwei verschiedene
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Mechanismen, die nachfolgend erkldrt werden, beeinflussen in gegensatzlicher
Richtung die Ausbildung des Schmelzbades.

Das einfliegende Pulver, das aufgrund seiner Verteilung die hochste Pulveranzahl im
Schmelzbadzentrum hat, bewirkt aufgrund der Masse-, Impuls- und Energieerhaltung
nach Navier-Stokes eine Schmelzbadstromung im Schmelzbadzentrum vertikal in
Richtung Grundwerkstoff. Die heile Schmelzbadfliissigkeit schmilzt den Grund-
werkstoff an, sorgt fiir die gewollte Aufmischung und verliert dadurch an Temperatur.
Von nachfolgender Pulver-Schmelz-Stromung wird dieser Strom vom Grund zu den
Réndern getrieben, wo er an die Oberfldche steigt. Diese Stromung erzeugt, durch die
Sogwirkung der abtauchenden Pulver-Schmelz-Stromung, eine Wirbelstromung, die
eine Oberfldchenstromung vom Rand zum Zentrum des Schmelzbades bewirkt.

Das Zurlickdringen der erstarrten Beschichtungsschollen von der Schmelzbadmitte zu
den Réndern, wie in den Hochgeschwindigkeitsaufnahmen ersichtlich, kann durch den
Gasanteil der Pulver-Gasstromung erklart werden. Wéhrend das Pulver im Schmelz-
bad versinkt, prallt die Gasstromung an der Oberfliche ab und sucht ihren Weg, unter
dem Druck der nachfolgenden Gasstromung, an der Schmelzbadoberfliche vom
Schmelzbadzentrum aus in alle Richtungen. Dabei dringt sie schwimmende Schollen
an den Rand und bewirkt so ein stindig offenes Schmelzbad. Die Schmelzbad-
stromung aus Bild 68 bewirkt eine konstante Durchmischung der Schmelzbadzone
und ein Anschmelzen des Grundwerkstoffes. Dabei verliert die Schmelzbadstromung
stetig an Temperatur und kehrt entsprechend erkaltet an die Oberflache und dort zum
Schmelzbadmittelpunkt zuriick. Die kalte Stromung zum Schmelzbadmittelpunkt ist
zusammen mit der abfallenden Intensititsverteilung des Lasers eine Ursache fiir den
steilen Temperaturgradient der heilen/hellen Fliache {7} zum umgebenden
Schmelzbad.

P Gasstromung
. ™ Pulver

Schmelz-
Y
stromung

%

Bild 68: Prinzipbild der Schmelzbad- und Pulver-Gasstromung beim Laserstrahl-
beschichten mit koaxialer Pulverzufuhr aus der Perspektive (a) seitlich, (b) von
vorne und (¢) von oben.

(@) (b) (©)
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Ein Ansatz, den Einfluss der Prozessparameter auf den Spurbildungsprozess, also
das Gleichgewicht zwischen Laserleistung, Verlustleistungen und der Energie zum
Pulveraufschmelzen, zu analysieren ist die verschiedenen Bereiche der Spurfront und
die Schmelzbadneigung innerhalb einer Pulvervariation und einer Leistungsvariation
zu vergleichen. Bild 69 und Bild 70 zeigen die Auswertung seitlich aufgenommener
Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und geben die Spurfront mit enthaltenem Schmelz-
bad in seiner horizontalen und vertikalen Position in Bezug zur Laserposition wieder.
Die Pulvervariation aus Bild 69 wurde mit einer gleich bleibenden Laserleistung von
3,0kW und bewegter Optik durchgefiihrt.
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Bild 69: Nachbildung der Spurfront durch seitlich aufgenommene Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen und Prinzip der Spurfrontneigung und Schmelzbadausbildung bei
variablem Pulvermassestrom.

Eine steigender Pulvermassenstrom hat zur Folge dass,

— der Spurfront- und Schmelzbadbeginn immer frither einsetzt. Beide wandern im
Diagramm in Vorlaufrichtung (links). Die steigende Pulverdichte sowohl im
koaxialen Einstrahlweg des Lasers, aber vorwiegend auf dem Werkstoff, sorgt
fiir eine erhohte Absorption der Laserstrahlung. Eine Art Pulverteppich auf dem
Grundwerkstoff wirkt wie ein Coating und sorgt mit steigender Pulvermenge
frither fiir Einkopplung.

— die Schmelzbadgrofle erst ansteigt, liber einen grofen Parameterbereich
anndhernd konstant bleibt und bei hohen Pulverfordermengen wieder abnimmt.
Die Auspriagung des Schmelzbades bei groBBen Pulvermassenstromen nimmt in
Vorschubrichtung ab, da die erhohte Pulvermenge aufgeheizt und auf-
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geschmolzen werden muss, wodurch die Schmelzbadtemperatur sinkt. Mit
fallender Schmelzbadtemperatur verlagert sich das Schmelzbadende immer
weiter in Vorlaufrichtung. Damit verlagert sich das gesamte Schmelzbad mit
steigender Pulverzufuhr in Vorlaufrichtung, im Bild 69 nach links, weil das
Schmelzbad frither beginnt und auch friither endet.

— die Hohe der beschichteten Spur und die Neigung der Spurfront und des

Schmelzbades grofer wird, da mehr Pulver in der gleichen Strecke zu einer
hoheren Spur beschichtet wird.
Bei sehr groBen Pulvermassestromen steigen die Spurhche und Schmelzbad-
neigung weiter an, da die Laserenergie noch ausreicht, um viel Pulver
zumindest im Strahlzentrum mit der hochsten Leistungsdichte aufzuschmelzen
und zu einer Spur zu verkleben. Die dadurch fallende Schmelzbadausbildung
hat eine geringe Beschichtungstiefe, eine niedere Aufmischung sowie eine
kleine Beschichtungsbreite zur Folge.

Die steigende Laserleistung bzw. Energiedichte aus Bild 70 hat zur Folge dass,

— der Spurfront- und Schmelzbadbeginn friiher einsetzten und damit in Vorlauf-
richtung (im Diagramm links) wandern.
Geringe Laserleistungen verzogern die Bildung einer Spurfront, da die
Leistungsdichte erst im Bereich des Strahlzentrums bei maximaler Strahl-
intensitdt ausreicht, um das Beschichtungspulver zumindest anzuschmelzen.
Die Laserenergie reicht dabei nicht fiir die Entwicklung eines Schmelzbades
aus, wodurch keine Schmelzbadstromung ausgebildet wird, die zum
Anschmelzen des Grundwerkstoffes fiihrt.
Hohe Laserleistungen und damit verbundene Vorwarmeffekte durch das heifle
Schmelzbad bringen die Mindestenergie zum  Aufschmelzen des
Beschichtungswerkstoffes friih auf. Es entstehen ein Spurfrontbeginn au3erhalb
des Bestrahlbereiches und ein Schmelzbadbeginn unmittelbar bei der ersten
Wechselwirkung mit der Laserstrahlung.

— sich das Schmelzbad mit steigender Energiedichte radial ausdehnt. Die notige
Mindestenergie zum Verfliissigen des Beschichtungswerkstoffes wird durch
eine Erhohung der Laserleistung auf einer groBeren Fliche der Wechsel-
wirkungszone erreicht. Das gesamte Schmelzbad dehnt sich dadurch aus und
wird stirker erhitzt. Die Viskositit der Schmelzfliissigkeit nimmt ab und eine
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ansteigende Schmelzbadstromung entsteht. Das Schmelzbad erstreckt sich bei
hohen Laserleistungen bis in den Nachlauf und die gesamte Spurfront zerflief3t.

— die Spurhohe und die Schmelzbadneigung abnehmen, da die erhohte Schmelz-

badtemperatur und verstirkte Schmelzbadstromung ein erweitertes Schmelzbad
bewirken. Die steigende Laserleistung bei konstanter Pulvermenge ldsst das
Schmelzbad zerflieBen und hat eine Spur mit geringer Spurhohe, hoher
Aufmischung und Schmelzbadbreite als Ergebnis.
Eine geringe Energiedichte und damit schwach ausgebildete Schmelzbad-
stromung hat eine schmale Spur zur Folge. Die Spurhdhe und Spurneigung ist
grof3, da die Pulverpartikel zumindest so weit angeschmolzen werden, dass sie
zu einer Spur verkleben. Durch die fehlende Durchmischung und mangelhafte
Anbindung ist die Spurqualitit nicht gegeben.
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Bild 70: Nachbildung der Spurfront durch seitlich aufgenommene Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen und Prinzip der Spurfrontneigung und Schmelzbadausbildung bei
variabler Laserleistung.

42.1.3 Zone3

In der Zone 3 findet keine bzw. eine vernachléssigbare Strahl-Stoff-Wechselwirkung
statt. Die aufgetragene Beschichtungsspur kiihlt durch Konvektion, Warmestrahlung
aber im Wesentlichen durch Warmeleitung in den Aluminiumgrundwerkstoff ab.

In den Momentaufnahmen der CMOS-Kamera aus Bild 67 ist die abkiihlende, helle
Spur auf dem dunklen Grundwerkstoff aufgrund des Temperaturunterschiedes, jedoch
im Wesentlichen wegen des hoheren Emissionskoeffizienten der Beschichtungsspur
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im Gegensatz zum Grundwerkstoff, zu erkennen. Mit einer Thermographiekamera
wurden die Emissionskoeffizienten des Grund- und Beschichtungsmaterials bei
gleicher Materialtemperatur in einem Bereich von 0-290°C ermittelt. Bild 71 zeigt die
Messwerte der ermittelten Emissionskoeffizienten, wobei die Kurve des
Beschichtungswerkstoffes von 0,36 auf 0,31 abfillt. Die Emissionskoeffizienten des
Grundwerkstoffes bleiben auch bei steigender Temperatur anndhernd konstant. Die
Kurve fiir den Beschichtungswerkstoff stellt dabei nur eine Orientierung dar, da der
Emissionskoeffizient von der Spurzusammensetzung abhingt, die durch Prozess-
variationen in Form von unterschiedlichen Vermischungen mit dem Grundwerkstoff
verdandert wird. Es wird aber davon ausgegangen, dass der Emissionskoeffizient der
beschichteten Spur immer grof3er ist als der des Grundwerkstoffes.
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Bild 71: Temperaturabhdngige Emissionskoeffizienten des Aluminiumgrundwerkstoffes
und des Beschichtungswerkstoffes auf Kupferbasis mittels einer Thermographie-
analyse.

4.2.2 Bewertung der Beschichtungsbreite

Wie in Kapitel 3 beschrieben hat die Beschichtungsbreite bei Oberfliachen-
veredelungsverfahren dahingehend eine entscheidende Rolle, als dass sichergestellt
werden muss, dass die gesamte Oberfliche gleichmifig beschichtet ist. Um das zu
erreichen wird je nach Anwendung die Spurbreite auf die Zielkontur angepasst. Ist das
aufgrund einer zu groflen Fliche nicht moglich, werden iiberlappende Beschichtungs-
spuren eingesetzt. Die Beeinflussung der Spurbreite kann dabei durch eine Vielzahl
der Prozessparameter vorgenommen werden. Nach [2], [8] ist die Beschichtungsbreite
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im Rahmen von géngigen experimentellen Prozessfenstern am mafgeblichsten vom
Durchmesser des Laserstrahls und der Laserleistung abhingig. Prozessgroflen wie
Vorschub und Pulverforderrate haben eine geringere aber dennoch einflussnehmende
Wirkung auf die Beschichtungsbreite.

Anderungen im Schmelzbad, speziell GréBeninderungen, machen sich in veréinderten
Emissionsintensitdten bemerkbar, wodurch als potentielle Sensorik sowohl integrale
als auch ortsaufgeloste Sensoren in Frage kommen. Ein groBles Schmelzbad ldsst eine
grofle Beschichtungsbreite und intensive Emissionen erwarten. Dies konnte in den
Untersuchungen nicht bestétigt werden. Die in dieser Arbeit getesteten integralen
Sensoren haben sich als nicht geeignet zur Erkennung der Beschichtungsbreite
herausgestellt. Grund dafiir ist, dass bei den meisten integralen Sensoren der Einfluss
der Laserleistung im Messsignal signifikanter ist als die Erkennung der Spurbreite. Der
Schwerpunkt der Untersuchungen liegt damit auf dem Kamerasystem, da hier eine
Unterscheidung zwischen Temperatur des Schmelzbades, also der Emissionsintensitét,
und der Schmelzbadgro3e moglich ist.

Der Vergleich der Beschichtungsbreite mit den Sensorsignalen setzt die Messung der
Beschichtungsbreite durch Querschliffe an einer bestimmten Stelle oder eine
kontinuierliche Vermessung der Breite entlang der gesamten Spur voraus. Die durch-
gingige Spurbreite wurde mit einem Triangulationsverfahren vermessen. Die Messung
der Beschichtungsbreite mit einem Lichtschnittsensor hat sich als zuverldssiger
herausgestellt, da ein Querschliff an einer Stelle durch vereinzelte Poren und
ungleichméfBige Beschichtungsrinder nicht zu einer zuverldssigen Messung der
Beschichtungsbreite fiihrt.

Die Draufsicht der Kamera durch die Pulverdiise ermoglicht die Erkennung und
Vermessung des Schmelzbades aber auch den Bereich der Spurdimension wie Bild 72
zeigt. Eine Beschichtungsspur unterscheidet sich vom Grundwerkstoff durch eine
andere metallurgische Zusammensetzung, die wiederum einen anderen Emissions-
koeftizient als das Aluminium des Grundwerkstoffes aufweist. Weiterhin muss der
Zusatzwerkstoff eine bestimmte Temperatur, die Schmelztemperatur {liberschreiten,
um von seiner pulverférmigen Ursprungsgestalt in eine Spur geschmolzen werden zu
konnen. Die Temperatur des zumindest teilweise verfliissigten Zusatzwerkstoftes ist
hoher, als die des umliegenden Aluminiumkorpers, da dieser sich erst durch
Wirmeleitung erhitzen muss. Diese beiden Merkmale, der Unterschied im Emissions-
koeffizient und in der Temperatur, werden von der Kamera ortsaufgelost erkannt und
konnen so die aufbeschichtete Spur vom Grundwerkstoff unterscheiden. Damit wird
als Indikator fiir die Spurbreite kein Geometriemerkmal des Schmelzbades verwendet
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sondern die erkannte und im Bild 72c auflen markierte Bearbeitungsdimension. Die
markierte Bearbeitungsdimension wird analog zum Schmelzbad bildverarbeitungs-
technisch vermessen und das maximale Abmal der Bearbeitungsdimension orthogonal
zur Vorschubrichtung ergibt die Spurbreite in Pixel.

Bild 73 gibt hierzu drei Beispiele von unterschiedlichen Spurbreiten, bei denen sich
die erkannte und vermessene Bearbeitungsdimension analog zu den Spurbreiten der
Querschliffe verhilt.

Bild 72: Messprinzip der Breitenerkennung. (a) Mal3stab in 1mm/Skalenteil und Laser-
position, (b) erkannte und markierte Bearbeitungsdimension, (c) Prinzipbild der
Breitenerkennung, (d) Draufsichtmomentaufnahme der Prozessiiberwachungs-
kamera beim nachtriiglichen Uberfahren der Spur und (e) Querschliff der Spur.

98 Pixel 106 Pixel 115 Pixel

Bild 73: Proben mit unterschiedlichen Breiten und zugehoriger Diagnose des Pixelwertes.

Nimmt man eine Umrechung der Pixelbreite in das metrische System iiber den
Malstab aus Bild 72a vor, kann die Beschichtungsbreite liber den gesamten Spur-
verlauf z.B. in Millimetern angegeben werden. Bild 74 zeigt hierzu von drei
verschiedenen Spuren den Prozessverlauf. Eine der Spuren (Probe K) ist mit
konstanten Prozessparametern beschichtet. Dies spiegelt sich auch in der annidhernd
konstanten Spurbreite, die durch einen Triangulationssensor vermessen ist, und der
kamerabasierten Breitenerkennung wider. Probe L startet mit verringerter Laser-
leistung und verringertem Pulvermassestrom und wird jeweils mit einer Parameter-
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rampe innerhalb der ersten Sekunde auf den Wert von Probe K gesteigert. Sowohl die
reale Spurbreite als auch die durch die Kamera erkannte Spurbreite zeigen einen
kontinuierlichen Anstieg auf das Niveau von Probe K. Probe M ist dhnlich zu Probe L
bearbeitet, nur dass hier keine Leistungsrampe sondern ein Leistungssprung nach einer
Sekunde erfolgt. Das macht sich auch in einem Sprung in der Spurbreite bemerkbar.
Auch hier korreliert die Prozessdiagnose mit der realen Spurbreite. Umfangreicheres
Datenmaterial kann aufgrund der Ubersichtlichkeit in Bild 74 nicht gezeigt werden.
Die sonst in dieser Arbeit iibliche Darstellung der parameteriibergreifenden Korre-
lation der Querschliffauswertung zu den Mittelwerten der Sensorsignale kann wegen
der oben genannten Problematik der Querschliffvermessung nicht eingesetzt werden.
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Bild 74: Diagnose der Beschichtungsbreite durch die Prozessiiberwachungskamera iiber
den Prozessverlauf im Vergleich zur realen Beschichtungsbreite durch ein
Triangulationssystem.

4.2.3 Bewertung der Beschichtungshohe

Die Spurhdhe gibt durch die maximale Hohe des Beschichtungswerkstoffes iiber dem
Grundwerkstoff und ihrer charakteristischen Form dariiber Aufschluss, ob die auf-
getragene Schichtdicke ausreichend ist.

Der Einfluss der Prozessparameter auf die Spurhéhe wird in der Literatur [10], [22],
[23], [24], [25], [26], [27], [33] und in Kapitel 4.2.1 dargestellt. Zusammenfassend
kann fiir ein produktionsnahes Parameterfenster angenommen werden, dass fiir eine
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groBe Spurhohe eine Parameterkombination zu wéhlen ist, bei der die eingebrachte
Wirme Qg, die notwendige Pulverenergie Qp geringfligig iibersteigt. Liegt zu wenig
Energie vor, wird das Pulver aufgeschmolzen, aber die Wechselwirkungszone nicht bis
zum Ausbilden einer Schmelzbadstromung erhitzt und keine Verbindung mit dem
Grundwerkstoff erzeugt. Eine solche Spur ist hoch aber von minderer Qualitit, weil sie
schmal und schlecht angebunden ist. Eine gegenteilige Parameterkombination mit
einem groBen Uberschuss an eingetragener Energie gegeniiber der Pulverenergie hat
eine Spur mit geringer Spurhdhe und ebenfalls schlechter Qualitdt zur Folge. Es
entsteht ein heiles Schmelzbad und eine starke Schmelzbadstromung, wodurch viel
Grundwerkstoff verfliissigt wird. Daraus folgt ein breites und tiefes Schmelzbad, das
die Spur zu geringer Hohe und groBler Breite zerflieBen ldsst. Der hohe Anteil an
aufgeschmolzenem Grundwerkstoffe bewirkt eine hohe Aufmischung, die sich negativ
auf die Spureigenschaft auswirkt. Eine Zusammenstellung von Querschliffen,
Schmelzbadaufnahmen und Analysen von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen fiir die
oben genannten Extreme und den Normalbereich in der Mitte ist in Bild 75 fiir die
Variation der Pulverférdermenge und in Bild 76 fiir die Variation der Laserleistung
gegeben.

Pulverforderrate steigt

(@)

Querschliff ‘. = a
o = —— Probe J: 100% Pulver L
= ——Probe H: 64% Pulver .
g 1,5 = Probe F: 27% Pulver - R
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Kamera- ¥ g -
. g 1+ Spurfront
bild E =
= &
S
5 05 ) .
Kamera- : £ - /
bild mit 0 P . |
Bereichs- 0 1 2 3 4 5 6 7
erkennung (b) X Position im Kamerabild in mm

Bild 75: (a) Schliffprdaparation, CMOS-Aufnahmen mit und ohne Bereichserkennung
sowie (b) Spurfrontanalysen der seitlich aufgenommenen Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen fiir drei verschiedene Pulverfordermengen.
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(a) Laserleistung steigt
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Bild 76: (a) Schliffpraparation, CMOS-Aufnahmen mit und ohne Bereichserkennung
sowie (b) Spurfrontanalysen der seitlich aufgenommenen Hochgeschwindigkeits-
aufnahmen fiir drei verschiedene Laserleistungen.

Fasst man die Informationen aus den Querschliffen, der CMOS- und der Hoch-
geschwindigkeitskamera zusammen, ergibt sich ein Bild iiber die Zusammenhénge der
Prozessemissionen und der Spurhdhe. Bild 77 verdeutlicht, dass die Schmelzbad-
fliche nicht mit der Spurhohe korreliert. Bild 77 zeigt auBerdem, dass bei der
Variation eines Prozessparameters sowohl die Spurhohe als auch die Schmelzbad-
fliche einer Tendenz folgen. Abhdngig vom variierten Prozessparameter ist die
Richtung der Tendenzen nicht einheitlich gleich- oder gegensinnig, sondern z.B. bei
der Laserleistungsvariation gegensinnig und bei der Variation der Vorschub-
geschwindigkeit gleichsinnig. Die Schmelzbadflache kann nicht als Indikator fiir die
Spurhohe verwendet werden.
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Bild 77: Schmelzbadfliche in der Draufsicht in Abhingigkeit der Spurhohe bei
verschiedenen Parametervariationen.
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Prozessparameter, die die Spurhohe vergroflern, ziehen folgende Effekte nach

sich:

o Effekt 1: Erhohung der Schmelzbadneigung (siehe Bild  78a), da mit

e Effekt 2:

0,5

Spurhéhe nach Schliff-
auswertung in mm

(a)
Bild 78:

steigender Beschichtungshohe mehr Pulver innerhalb der gleichen
Strecke aufgeschmolzen wird.

Verschiebung des Schmelzbadmittelpunktes in Vorlaufrichtung als
Resultat der Verschiebung des Schmelzbadstarts und/oder -endes,
siche Bild 78b.

Verschiebung des Schmelzbadstartes in Vorlaufrichtung weil die
notige Energie- und Pulvermenge schon friih vorliegt und die
Wechselwirkungszone vollstindig zum Beschichten von Pulvermasse
genutzt wird (sieche Kapitel 4.2.1.1).

Verschieben des Schmelzbadendes in Vorlaufrichtung weil gréfere
Spurh6hen mehr Beschichtungspulver bendtigen und damit die
vorhandene Energie je Pulverpartikel sinkt und das Schmelzbad
frither unter Schmelztemperatur abkiihlt (siehe Kapitel 4.2.1.2).

/

Laserleistung steigt
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W

- Probe J: 100% Pulver
-~ Probe H: 64% Pulver
| =-Probe F: 27% Pulver

e . ——]

Pulverforderrate steigt

auswertung in mm
e
W —

Spurhdéhe nach Schliff-

= Laserleistung
- Pulverforderrate 0
‘ ‘ 0 2 4 6
10 15 20 25 30 horizontale Schmelzbaddimension
Schmelzbadneigung in Grad (b) auf Kamerachip in mm

Effekte der Spurfront in Abhédngigkeit der Beschichtungshohe und der
Prozessparameter: (a) Schmelzbadneigung in Abhingigkeit von Pulverstrom- und
Leistungsénderungen (Effekt 1), (b) Schmelzbadausbildung in der Draufsicht in
Abhéngigkeit von Pulverstroménderungen (Effekt 2).

Die physikalischen Vorgidnge im Schmelzbad, die auf die Spurhohe Einfluss nehmen,
wirken sich auf das Emissionsbild der Prozessiiberwachungskamera (Draufsicht-

perspektive) folgendermalien aus:
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1. Die Steigerung der Spurhohe, die eine Erhohung der Schmelzbadneigung
(Eftekt 1) bei gleicher Schmelzbadgroe zu Folge hat, ldsst den Mittelpunkt des
Schmelzbades Mg in Vorlaufrichtung wandern, siehe Bild 79.

M My
Mg My

1 1
L 1
] ]

[E—,
Vorschub

Bild 79:  Prinzip der Schmelzbadneigung in Abhéngigkeit zum Schmelzbadmittelpunkt Mg
bei verschiedenen Beschichtungshdhen. My, entspricht dem Laserspotmittelpunkt.

2. Die Steigerung der Spurhohe durch einen fritheren Schmelzbadstart sowie das
frithere Schmelzbadende (Effekt 2) sind verantwortlich fiir eine Verschiebung
des Schmelzbadmittelpunktes in Vorlaufrichtung, siehe Bild 80.

My My My
My Mg Mg

1
Il

1
Il
1

Vorschub

Bild 80  Prinzip der Schmelzbadausbildung in Abhéngigkeit zum Schmelzbadmittelpunkt
bei verschiedenen Beschichtungshohen. My, entspricht dem Laserspotmittelpunkt.
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Diese zwei Effekte, die einzeln oder in Kombination auftreten, bewirken, dass bei
einem aus der Draufsicht betrachteten Schmelzbad der Schmelzbadmittelpunkt Mg in
Bezug zum Laserstrahlmittelpunkt M; mit zunehmender Beschichtungshéhe in
Vorlaufrichtung wandert.

Da die Auswertung der ortsaufgelosten Intensititsverteilung zur Erkennung der
Beschichtungshohe notig ist, liegt der Schluss nahe, dass integrale Sensoren die
Beschichtungshohe nicht zuverldssig erkennen und es wird die koaxial installierte
CMOS-Kamera aus Bild 61 eingesetzt. Die durch die Bildverarbeitung ausgewerteten
Messsignale dieser Kamera werden den Beschichtungsergebnissen auf zwei Arten
gegeniiber gestellt. Von Beschichtungsspuren ohne Parameterdnderung innerhalb des
Beschichtungsvorgangs werden Querschliffe angefertigt und vermessen weil hier von
einer anndhernd konstanten Spurhdhe iiber die gesamte Spur ausgegangen wird. Das
Prozessiiberwachungssignal, der Positionswert des Schmelzbadmittelpunktes, wird im
Bereich der Querschliffpriparation zu einem Durchschnittswert zusammengefasst und
mit dem Querschliffergebnis verglichen. Zusitzlich werden Spuren, speziell solche,
die in ihrem Hohenverlauf nicht konstant waren, mit einem Triangulationssensor
vermessen, um die Hoheninformation iiber den Spurverlauf zu erhalten.

Setzt man den Schmelzbadmittelpunktwert der Kameraiiberwachung mit dem
nachtriaglich aufgenommenen Hohenprofil des Triangulationssensors in Beziehung,
erhdlt man als Ergebnis Bild 81 fiir eine konstante Probe N, eine Probe O mit einem
Pulverforderratensprung auf die halbe Pulvermenge und eine Probe P mit einem
Laserleistungsabfall auf achtzig Prozent. Mit empirisch ermittelten Faktoren wird die
Schmelzbadposition als Pixelwert zu einer Hoheninformation in Millimeter
umgerechnet.
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Bild 81:

Spurhdhe in mm

0,5

0,0

Probe P: Prozessdiagnose-Leistungssprung
— Probe N: Prozessdiagnose-Referenz
"""" Probe O: Prozessdiagnose-Pulversprung
— — Probe P: Triangulation-Leistungssprung

Probe N: Triangulation-Referenz
.- Probe O: Tr‘iangulation—‘Pulversprur‘lg
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Prozessverlauf in Bildanzahl

Diagnose der Beschichtungshohe durch eine Prozessiiberwachungskamera im
Vergleich zur realen Beschichtungshdhe durch eine Triangulationsmessung fiir
eine Referenzspur (Probe N), einen Leistungssprung von 100% auf 80% (Probe P)
und einem Pulvermassesprung von 100% auf 50% (Probe O).

Ebenso wichtig wie die Anderungen der Spurhohe innerhalb des Prozessverlaufes zu

bewerten ist es, die Spurhdhe absolut und von den Prozessparametern unabhéngig zu

erkennen.

Voraussetzung daflir ist eine zuverldssige Erkennung von Tendenzen der

Ergebnisgroen innerhalb einer Parametervariation (siehe Bild 82). Die reale

Spurhéhe wurde im Mittelbereich der Spur durch einen Querschliff vermessen.
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Bild 82: Diagnose der Beschichtungshohe durch die Prozessiiberwachungskamera im

Vergleich zur Querschliffauswertung bei jeweils einer Prozessparametervariation.

Stimmen diese erkannten Tendenzen in ihrer Dimension mit den Anderungen der

Dimensionen der Ergebnisgroen variationsiibergreifend iiberein, so ist der Indikator

in der Lage, absolut und nur auf Basis seiner Messinformationen die Beschichtungs-
hohe zu bestimmen. Dieser Priifung wurde der Indikator der Schmelzbadposition fiir

die Spurhohe im Rahmen eines Versuchsprogramms mit Einzelparameter- und

kombinierten Parametervariationen unterzogen. Bild 83 zeigt die Ubereinstimmung

der realen zur erkannten Beschichtungshohe, die der Forderung aus Kapitel 3.3.2, die
Beschichtungshohe auf +/- 0,2mm zu erkennen, nachkommt.
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Diagnose der Beschichtungshohe durch die Prozessiiberwachungskamera im
Vergleich zur Querschliffauswertung bei verschiedenen Parametervariationen.
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4.2.4 Bewertung der Aufmischung

Die Aufmischung ist verantwortlich fiir die Anhaftung der Spur am Grundwerkstoff
und fiir die Spurreinheit hinsichtlich Vermischung mit dem Grundwerkstoff. Aus
diesem Grund ist die Aufmischung als Verhéltnis zwischen der Querschnittsflache
unterhalb der Grundwerkstoffoberfliche und der gesamten Querschnittsfliche der Spur
definiert (siche Bild 84a). Die Fliche A,, also die metallurgische Verbindungszone,
ist verantwortlich fiir die Anhaftung der Spur am Grundwerkstoff. Bild 84b zeigt
einen deutlichen Aufmischungsfehler in Form einer mangelnden Spurhaftung. Es liegt
nahezu keine Verbindungszone mit grolen Poren zwischen beiden Werkstoffen vor,
die Aufmischung ist zu gering. Bild 84c zeigt eine Spur mit normaler und Bild 84d
eine mit zu hoher Aufmischung. Die Verbindungszone von Bild 84d ist stark
ausgeprigt, so dass viel Grundwerkstoff in die Spur gemischt wurde, wodurch die
Spur ihre gewollte Eigenschaft des reinen Beschichtungswerkstoffes verliert. Die
ideale Aufmischung ist nur so groB, dass die Spur mit dem Grundwerkstoff
metallurgisch mit entsprechender Spurhaftung verbunden ist und damit nur die
minimale, haftungsbedingte Vermischung durch den Grundwerkstoff erfahrt.

4, E &
A+ A4, >

Aufmischung steigt

Aufmischung =

Bild 84: (a) Definition der Aufmischung, Querschlifffotographie einer (b) geringen
Aufmischung, (¢) normalen Aufmischung und (d) hohen Aufmischung.

Einflussreichste Prozessparameter zur Anderung der Aufmischung sind nach [2], [25]
und den Untersuchungen dieser Arbeit die Laserleistung und die Pulverforderrate.
Eine Steigerung der Laserleistung oder Verringerung der zugefiihrten Pulvermenge
fiihrt zu einer Erhohung der Schmelzbadtemperatur und —stromung, wodurch die
Eindringtiefe in den Grundwerkstoff und damit die Aufmischung steigt.

Um die Aufmischung sensorisch zu erkennen, stehen zwei Vorgehensweisen zur
Verfiigung.
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1. Ein direkter Indikator, der die Aufmischung aus den Prozessemissionen
erkennt.

Anderungen der Aufmischung sind mit physikalischen Anderungen im Schmelzbad
und dessen Emissionen verbunden. Folgende theoretische Ansédtze wurden
experimentell getestet und in ihrer Aussagekraft bewertet.

Eine steigende Aufmischung setzt eine grofer werdende Schmelzbadtemperatur
voraus, um den Grundwerkstoff anschmelzen zu konnen. FEin integraler
Temperatursensor, eine IR-Photodiode, misst die Temperatur der Wechsel-
wirkungszone als Indikator fiir die Aufmischung. Bild 85a zeigt, dass die Temperatur
der Wechselwirkungszone kein hinreichender Indikator fiir die Aufmischung ist, da im
Signal der Photodiode vor allem der Einfluss der Laserleistung die Erkennung der
Aufmischung stort.

Eine veridnderte Aufmischung der Beschichtungsspur durch den Grundwerkstoff bringt
eine modifizierte metallurgische Zusammensetzung der Spur mit sich, die sich in einer
Verdanderung der spektralen Emissionen duBern sollte. Bild 85b zeigt, dass eine
mogliche spektrale Anderung von der dominierenden Anderung in der Laserleistung

tiberlagert wird.
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Bild 85:  Diagnose der Aufmischung durch integrale Sensoren mit auffdllig dominierendem
Einfluss von Anderungen in der Laserleistung am Beispiel (a) eines Temperatur-
sensors und (b) eines Spektrometers.

Die getesteten integralen Sensoren waren zum Teil in der Lage die Aufmischung
innerhalb einer Parametervariation zu erkennen, aber nicht parameteriibergreifend.
Ursache dafiir kann in der Definition der Aufmischung liegen. Die Definition besagt,
dass die Flache A, oberhalb des Grundwerkstoffes, also die Kapazitdt der Spur die
Vermischung mit dem Grundwerkstoff aufzunehmen, mafigeblichen Einfluss auf die
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Aufmischung hat. Die Flache A, die eine direkte Abhédngigkeit zur Spurhoéhe hat, wird
von integralen Sensoren nach Kapitel 4.2.3 nicht erkannt.

2. Ein indirekter Indikator, der die zwei Grofien A; und A, der Aufmischung
separat erkennt und die Aufmischung daraus berechnet.

Die Fliche A, kann durch die in Kapitel 4.2.3 dargestellte Erkennung der Spurhche
abgeschitzt werden, weil nach [33] die Beschichtungsbreite in einem Verhiltnis von
0,7- 1,0 zur Spurhohe steht und A; durch eine Kreissegmentbestimmung nidherungs-
weise berechnet werden kann.

Fir die Fliche A,, die GroBe der metallurgischen Verbindungszone, wurde eine
Abhidngigkeit zur SchmelzbadgroBle ermittelt. Durch die Abhangigkeit der Schmelz-
badgrofle von der Schmelzbadtemperatur und der vorhandenen Schmelzbadstromung
ist ndherungsweise davon auszugehen, dass die horizontale Schmelzbadausdehnung
proportional zur vertikalen, in den Grundwerkstoff hineinreichenden Ausdehnung ist.
Die Schmelzbadfliche, die zusammen mit der Temperaturverteilung von der prozess-
tiberwachenden CMOS-Kamera erkannt und durch Bildverarbeitung in eine absolute
Grofle umgerechnet wird, dient als Indikator fiir die Fliche A, unterhalb der Grund-
werkstoffoberflache (siehe Bild 86).

Indikator
. geringe
Querschliff ® Aufmischung
Kamera-
bild
hohe
Aufmischung
Kamera-
bild +
Bereichs-
erkennung

Bild 86: Prinzipskizze des Indikators zur Erkennung der Aufmischung sowie Querschliffe
und Momentaufnahmen von Prozessen mit unterschiedlichen Aufmischungen.
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Indem man die beiden, unabhédngig voneinander erkannten Gréfen, die Spurhdhe und
die GroBe der Verbindungszone A,, miteinander verrechnet, erhdlt man einen
Indikator fiir die Aufmischung. Die empirisch ermittelte Aufmischungsberechnung aus
Gl1.4.25 wird durch den Vergleich mit der realen Aufmischung als geeignet bewertet.

Indikator ;e = @ Fldche(4,)—b- Spurhohe

. . - (4.25)
Indikator ;.. pung =2 (Schmelzbadﬂache) —b - (Schmelzbadposition)

Die Koeffizienten a und b haben zwei Aufgaben. Zum einen ermdoglichen sie das
Verrechnen eines Fldchenwertes mit einem Positionswert auf dem CMOS-Chip. Das
Umrechnen der Schmelzbadflidche erfolgt mit dem Faktor a in die Fliche A, und der
Schmelzbadposition mit b in die Spurhdhe bzw. in die Fliche A,. Zum anderen ist die
Gl.4.25 nicht identisch mit der Definition der Aufmischung, stellt aber den
physikalischen Zusammenhang einer steigenden Aufmischung durch eine zunehmende
Spurtiefe oder abnehmende Spurhdhe nach. Die Koeffizienten a und b schaffen dazu
das richtige Verhéltnis mit einer absoluten Aufmischung als Ergebnis.

Durch diese Methode ist ein Online-Prozessdiagnosesystem in der Lage die
QualititsgroBBe der Aufmischung, die zum Teil unterhalb der Bauteiloberflache liegt,
also von einem Triangulationssensor nicht gemessen werden kann, zu erkennen.
Bild 87 zeigt eine vom Prozessdiagnosesystem erkannte abfallende Aufmischung im
Fall eines Laserleistungsabfalls nach der Hélfte des Prozessverlaufes (Probe R) im
Gegensatz zur Referenzspur Probe S. Verglichen werden kann die erkannte
Aufmischung in ihrer Signaldnderung mit dem Prozessergebnis, das in einer Spurfoto-
graphie dargestellt ist. Das Foto zeigt im Bereich des Leistungsabfalls eine Verfarbung
der Spur zum reinen kupferfarbenen Beschichtungspulver, eine glattere Spurober-
fliche und eine schmalere und hohere Spur. Dies alles sind Indizien fiir eine fallende
Aufmischung. Der Effekt einer steigenden Aufmischung durch eine Halbierung der
zugefiihrten Pulvermenge ist ebenfalls in Bild 87 zu sehen. Der Aufmischungsanstieg
der Probe Q setzt verzdgert zum Aufmischungsabfall der Probe R ein, weil sich der am
Pulverforderer eingestellte Pulversprung nach halbem Prozessverlauf durch noch
vorhandenes Pulver im Pulverzufiihrsystem zu einer verzdgerten Sprungantwort
entwickelt. Der starke Anstieg der Aufmischung von Probe Q, also ein stéirkeres
Vermischen mit dem Aluminiumgrundwerkstoff ist im Spurfoto durch einen
Farbumschlag ins goldgelbe zu erkennen. Weiteres Anzeichen fiir die erhdhte
Aufmischung ist die flacher und breiter werdende Spur.
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Bild 87  Diagnose der Aufmischung durch die Prozessiiberwachungskamera fiir einen
Normalprozess sowie eine steigende und fallende Aufmischung.

Tragt man fir konstante Spurverldufe die gemessenen und weiterverarbeiteten
Signalwerte, die im Bereich der Querschliffpriparation gemittelt werden, in Bezug zur
Querschliffanalyse {liber verschiedene Parametervariationen in einem Diagramm auf,
Bild 88, demonstriert der Indikator seine Féhigkeit, die Aufmischung absolut zu
erkennen. Uber verschiedene Einzelparametervariationen und kombinierte Parameter-
variationen wurde die Aufmischung in verschiedenen Ausmallen verdndert und der
Indikator reagiert dabei nicht auf Prozessparametereinfliisse sondern ist in der Lage
die Aufmischung auf +/-6% zu erkennen.
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Bild 88: Diagnose der Aufmischung durch die Prozessiiberwachungskamera im Vergleich
zur Querschliffauswertung bei verschiedenen Prozessparametervariationen.

4.2.5 Erkennung von Fehlern in der Spursymmetrie

In einem optimierten Beschichtungsprozess wird durch ein Zusammenspiel von
Vorschub, Laserleistung und Pulverzufuhr die Menge Beschichtungspulver zugefiihrt,
die von der Laserstrahlung mit der gewiinschten Aufmischung aufgetragen werden
kann. Liegt das Maximum der Pulver- und Leistungsverteilung quer zur Vorschub-
richtung nicht deckungsgleich, kommt es an einer Seite der Spur wegen der fehlenden
Pulvermenge zu einer verringerten Spurhohe (siehe Bild 89b). An der anderen Seite
entsteht die maximale Spurhohe bei verringerter Anbindung aufgrund der fehlenden
Schmelzbadtemperatur durch das versetzte Maximum des Pulverstroms.
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Bild 89: Prinzipbild eines a) deckungsgleichen Mittelpunktes des Pulver- und Laserstrahl-
auftreffpunktes und b) einem Versatz der beiden Mittelpunkte.

Zu sehen ist dieser Sachverhalt in Bild 90. Ein Vergleich einer korrekt beschichteten
Spur (Probe T) zu einer Spur mit versetztem Pulvermittelpunkt zum Laserstrahl-
mittelpunkt (Probe U). Pulvermittelpunkt ist der Ort, an dem die maximale Pulver-
menge auftrifft, analog zum Zentrum des Laserstrahlmittelpunktes, der dem Ort des
Maximalwertes der gauBihnlichen Intensitidtsverteilung entspricht. Bei sehr grofen
Abweichungen zwischen Pulver- und Laserstrahlmittelpunkt kann es auf der Seite der
hohen Pulver- und geringen Leistungsdichte dazu kommen, dass nur noch anhaftende
Tropfen aufgeschmolzen werden. Beim Beschichten von geradlinigen Spuren kann der
Pulverauftreffpunkt relativ zum Laserstrahlmittelpunkt entlang der Achse der
Vorschubrichtung verschoben werden, um den Pulvernutzungsgrad zu optimieren. Um
sich den Vorteil einer richtungsunabhidngigen Beschichtungsanlage zu verschaffen,
miissen Pulver- und Laserstrahlmittelpunkt identisch sein. Im Folgenden wird die
Annahme eines richtungsunabhéngigen Systems vorausgesetzt, bei dem die beiden
Auftreffpunkte iibereinstimmen miissen. Abweichungen fithren zu unsymmetrischen
Spuren und miissen erkannt werden. Fine Maoglichkeit eine unsymmetrisch
beschichtete Spur durch einen integralen Sensors zu erkennen ist in Bild 90
dargestellt. Das Plasmasignal hat bei der unsymmetrischen Spur, aufgrund der
deformierten Spurfront und Beschichtungsspur, einen von der symmetrischen
Beschichtung unterschiedlichen Signalverlauf.
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Bild 90: Diagnose von unsymmetrischen Spuren durch einen integralen Plasmasensor
anhand des unregelméfigen Signalverlaufes.

Als Ursache fiir unsymmetrische Spuren wurden Abweichungen zwischen den
Mittelpunkten der Pulver- und Leistungsverteilung identifiziert. Ein unbeabsichtigtes
und unbemerktes Verschieben des Laserstrahlzentrums gilt als sehr unwahrscheinlich,
da der Strahl von einer fest montierten Optik gefiihrt wird. In Gegensatz dazu kann die
Pulverdiise durch mechanischen Kontakt leicht verstellt werden. Eine verstellte
Pulverdiise ist somit als Hauptursache fiir unsymmetrische Spuren anzusehen. Dieser
Zusammenhang bietet die Mdglichkeit einer prophylaktischen Kontrolle der Spur-
symmetrie. Im Bild 91 sind verschiedene Aufnahmen der koaxialen CMOS-Kamera
mit stets gleicher Laserspotposition dargestellt. Der Rand der Pulverdiise, der den
Bildausschnitt begrenzt, kann als Orientierung fiir den Pulverauftreffpunkt, der im
Mittelpunkt des Kreises angesiedelt ist, genommen werden. Setzt man den bekannten
Mittelpunkt der Laserstrahlung in Bezug zum Schwerpunkt des Pulverdiisenrandes, so
erhdlt man die relative Abweichung der beiden Punkte.
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Bild 91: Prophylaktische Diagnose der Pulverdiisenverstellung als Ursache fiir
unsymmetrische Beschichtungsspuren durch die Prozessiiberwachungskamera.
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Dieses Verfahren bietet die Moglichkeit durch eine kurzzeitige Erhohung der
Belichtungszeit den Diisenrand zu erkennen, um so vor jedem Beschichtungsvorgang
die Position der Pulverdiise zu priifen. Damit kann die Produktion von
unsymmetrischen Spuren und damit Bauteilausschuss vermieden werden. Zusitzlich
zu dieser prophylaktischen und damit sehr wirtschaftlichen Methode besteht die
Moglichkeit, die Emissionen im Prozess integral, wie in Bild 90 dargestellt, oder mit
ortsaufgeldsten Sensoren zu erfassen um unsymmetrische Spuren zu identifizieren.

4.2.6 Erkennung von mangelnder Schutzgaszufuhr

Der erforderlichen Schutzgasatmosphire beim Laserstrahlbeschichten kommt zu gute,
dass der Zusatzwerkstoff durch eine Trigergasstromung aus Schutzgas in die Wechsel-
wirkungszone transportiert wird. Damit liegt bei erfolgreichem Pulvertransport eine
Mindestmenge Schutzgas vor, die aber nicht ausreicht um Porenbildung zu verhindern.
Bei den vorliegenden Untersuchungen umfasst die Tragergasstromung aus Argon
einen Anteil von ungefdhr dreifig Prozent der erforderlichen Schutzgasmenge. Der
restliche Anteil wird liber einen zusidtzlichen Kanal im Zentrum der Pulverdiise
zugefiihrt. Die Schutzgasstromung aus der zentralen Diisenoffnung hat Einfluss auf die
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Pulvergasstromung, die aus dem umgebenden Ringkanal austritt. Lin [32] berichtet
schon 1998 iiber eine Aufweitung des Pulveraustrittswinkels mit steigender Schutzgas-
stromung bei koaxialen Pulverdiisen. Die Auswirkung des Schutzgasstromes auf die
Spurqualitét, das Schmelzbad und die Prozessemissionen in der vorliegenden Arbeit
decken sich mit der Aussage von Lin und lassen noch mehr Riickschliisse zu. Eine
sinkende Schutzgasatmosphdre fithrt zu erhohter Rauch- und RuBbildung. Eine
sichtbare Oxidationsreaktion wie beim Laserumschmelzen bleibt jedoch aus. Die
Schutzgasmenge des Tragergasstromes scheint derartige Reaktionen zu verhindern. Je
geringer und damit ruhiger die Schutzgasstromung ist, desto weniger Turbulenzen
entstehen im Schmelzbad. Als Folge daraus bilden sich ein ruhiges Schmelzbad und
eine gleichméfBige Beschichtungsraupe. Wihrend eine gleichmiflige Spur hinsichtlich
der Bearbeitungsqualitdt positiv bewertet wird, wirkt sich die erh6hte Porenhéufigkeit,
speziell im Ubergangsbereich zwischen Grund- und Beschichtungswerkstoff mit
fallender Schutzgasmenge negativ aus. Der kleinere Austrittswinkel des
Beschichtungspulvers als Folge der verringerten Schutzgasmenge bewirkt, dass die
Pulverpartikel weniger gestreut und zentraler in der Wechselwirkungszone auftreffen.
Das Schmelzbad wird kleiner und die Beschichtungsspur schmaler. In den CMOS-
Aufnahmen aus Bild 92 ist die mit der Schutzgasmenge gleichsinnig fallende
Schmelzbadflache anhand der markierten Schmelzbadkante zu erkennen.

Prinzipbild Prinzipbild
der WWZ.: der WWZ.:
Schutzgas- Schutzgas-
Volumenstrom Volumenstrom
normal gering

@)

Bild 92: Auswirkungen einer fallenden Schutzgaszufuhr auf die Prozessemissionen.
Dargestellt durch Prinzipbilder und Momentaufnahmen aus dem Prozess.

Probe HH Probe 11 Probe JJ Probe KK
12,0 I/min 9,6 I/min 4,3 I/min 2,8 I/min

Die zwei Skizzen aus Bild 92 zeigen wie sich das Schmelzbad in Korrelation zur
Markierung der Bearbeitungsdimension bei normaler und verringerter Schutzgas-
menge verhalt. Ein Verhéltnis der Flache der Bearbeitungsdimension zur Schmelzbad-
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flache, speziell im vorderen Bereich der Wechselwirkungszone, weil dieser storungs-
freier ist, stellt den Indikator zur Erkennung der vorliegenden Schutzgasstromung dar.
Bild 93 zeigt, dass der steigende Quotient der beiden GréBen ein Signal fiir eine
abfallende Schutzgasstromung ist. Dieser Indikator ist nicht in der Lage Poren
innerhalb der Spur nachzuweisen. Der Indikator ist lediglich in der Lage eine
abfallende Schutzgasmenge zu erkennen, die zu RufB3bildung auf der Spur und Poren
innerhalb der Spur fiihren kann. Bild 93 zeigt oben zwei Prozessverldufe mit normaler
Schutzgaszufuhr und normalem Grofenverhéltnis der Bearbeitungsdimension zur
Schmelzbadfldche, die im Querschliff keine Poren aufweisen. Die beiden Diagramme
mit stark verringerter Schutzgasstromung zeigen in einem Grofteil des Signalverlaufes
ein erhdhtes GroBenverhiltnis und in den Querschliffen Poren im Ubergangsbereich.
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Bild 93: Kamerabasierte Diagnose einer fehlerhaften Schutzgasatmosphire, die zu
Porenbildung fiihren kann. Proben mit verringerter Schutzgaszufuhr (23% der
normalen Schutzgasmenge) haben erheblich ofter Poren als Proben mit intakter
Schutzgaszufuhr (im Bereich von 80% - 100% der normalen Schutzgasmenge).

Ein weiterer Effekt, der aber momentan nicht zur Erkennung von Schutzgasfehlern
genutzt wird, sind unregelmiBig auftretende Unschirfeeffekte in den Kamera-
sequenzen. Uber kleinere Anteile im Prozessverlauf wird das CMOS-Bild unschirfer,
was der erhohten Rauchbildung angelastet wird.
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4.2.7 Erkennung von Rissen

Beim Laserstrahlbeschichten, einem thermisch induzierten Prozess, konnen durch
unterschiedliche lokale Ausdehnungen in den behandelten Schichten Eigenspannungen
auftreten. Unter Eigenspannungen versteht man Spannungen in einem Bauteil, die
ohne Einwirkung von duBleren Kriften und Momenten vorliegen [1]. Ein komplexes
Zusammenspiel des vom Laserstrahl erzeugten Temperaturfeldes und der
mechanischen und physikalischen Eigenschaften der beteiligten Werkstoffe ist fiir die
Ausbildung der Eigenspannungen verantwortlich [93]. Zugeigenspannungen neigen
dabei mehr zu Rissbildung als Druckeigenspannungen [10]. Die Risse entstehen beim
Entladen der Eigenspannungen. Um Risse zwischen Grund- und Beschichtungs-
werkstoff, ein Ablosen der Beschichtung, zu vermeiden, miissen die Wirme-
ausdehnungskoeffizienten des Grund- und Beschichtungswerkstoffes aufeinander
abgestimmt sein. Durch die Abstimmung entstehen bei den Aufheiz- und Abkiihl-
vorgdangen weniger Spannungen und Scherkrifte. Weiterhin muss eine gewisse
Duktilitit des Beschichtungswerkstoffes gegeben sein, um Risse innerhalb der
Beschichtung als Folge des thermischen Schrumpfens zu vermeiden. Aber auch in gut
abgestimmten Werkstoffsystemen besteht Rissgefahr speziell dann, wenn die
Verbindungszone zwischen Grund- und Schichtwerkstoff nicht entsprechend
ausgepriagt ist. Die hier untersuchten Risse wurden durch Variationen der
Laserleistung und der Pulverférdermenge provoziert. Bild 94 zeigt zwei Proben mit
verschiedenen Rissarten, die aus hohen Aufmischungen resultieren. Einmal ein
Lingsriss am Spuranfang von Probe CC, der sich an der Ubergangszone zwischen
Beschichtungswerkstoff und Grundwerkstoff ausgebildet hat und damit die Spur vom
Grundwerkstoff ablost. Ein anderes Rissbild zeigt der Querriss von Probe DD. Hier
haben sich Spannungen aufgrund der Versprodung der Spur durch eine zu hohe
Aufmischung innerhalb der Spur ausgebildet, die zu einem Zerreillen der Spur gefiihrt
haben. Nach [94] nimmt die Rissbildung ab einer Aufmischung von 15% zu.

Eine andere Ursache, die zu Rissen fithren kann, ist eine Verschmutzung der
Bauteiloberfliche z.B. durch Kiihlschmiermittel aus der Vorbearbeitung. Das
Kiihlschmiermittel verdampft und verbrennt wihrend des Beschichtungsprozesses und
kann so zu Gasporen in der Beschichtung fiihren. Diese Gasporen sind Schwéachungen
im Beschichtungsgefiige, die dann den normalen, beschichtungsbedingten
Eigenspannungen nicht mehr standhalten und zu Rissen fiihren.
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Wie Bild 94 zeigt handelt es sich hierbei um sehr feine Risse, die unter einem
Stereomikroskop identifiziert werden konnen und groBe Auswirkung auf die
Bearbeitungsqualitdt haben.
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Bild 94  Beschichtungsspur mit (a) Langsriss und (b) Querriss.

Da Risse vorwiegend von der Aufmischung abhingen, liegt der Schluss nahe, Risse
tiber die Aufmischung zu detektieren. Bild 95 zeigt, dass sich Spuren mit Rissen
durch eine hohe Aufmischung identifizieren lassen. Allerdings haben Spuren mit
hoher Aufmischung nicht zwingend Risse. Damit ist eine zuverldssige Bewertung der
Risse durch die Aufmischung nicht moglich, sondern es konnen nur potentiell
rissgefdhrdete Spuren erkannt werden.
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Bild 95: Kamerabasierte Diagnose von rissgefahrdeten Spuren durch Erkennung von
Aufmischungsfehlern als eine Ursache fiir Risse.
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Der Zeitpunkt der Rissentstehung spricht ebenfalls gegen die Erkennung der Risse
durch eine Online-Kameraiiberwachung. Risse konnen beim Erstarren und Abkiihlen
der Spur bis zu fiinfzehn Sekunden nach dem eigentlichen Beschichtungsprozess
entstehen. Da die Spannungsentladungen, die zu Rissen fithren, zum Teil mit dem
menschlichen Ohr horbar sind, liegt der Schluss nahe, die Rissentstehung mit einem
Schallsensor zu detektieren. Die Storgerdusche der Laboranlage haben sich bei einer
Luftschallanalyse derart negativ auf die Erkennungsleistung ausgewirkt, dass die Luft-
schallanalyse in einer Produktionsumgebung als kritisch betrachtet wird und der Weg
tiber die Korperschallmessung verfolgt wurde. Nachteil der Korperschallmessung ist,
dass der berithrende Kontakt zwischen Sensor und Bauteil bis zu fiinfzehn Sekunden
nach Beschichtungsende vorhanden sein muss. Diese flinfzehn Sekunden sind eine
Richtgroe fiir den vorliegenden Versuchsautbau und miissen wegen bauteil-
abhingiger Wirmeleitungsvorginge fiir jede Anwendung gesondert definiert werden.
Das Messprinzip ist ausreichend robust, so dass der Sensor an einer beliebigen Stelle
am Bauteil angebracht werden kann und unter den Storeinfliissen einer Laboranlage
unempfindlich auf andere Schallquellen wie Roboterbewegungen oder arbeitsbedingte
Erschiitterungen in unmittelbarer Umgebung reagiert. Damit ist es moglich an einem
Bauteil, an dem mehrere Beschichtungsvorginge stattfinden, diese in der normalen
Taktzeit durchzufiihren und erst nach der letzten Beschichtung die erforderlichen
fiinfzehn Sekunden zu warten. Der Riss kann zwar nicht mehr genau einer
Beschichtung zugeordnet werden, aber die Messzeit von flinfzehn Sekunden im
Nachgang muss nur einmal aufgewendet werden.

Bild 96 zeigt die Uberwachung von rissfreien Proben. Dabei sind durch hohe
Signalverstarkung auf der oberen Messkurve die Gerdusche, die der
Beschichtungsvorgang samt Roboterbewegung und restlicher Anlagengerdusche
entwickelt, aufgetragen. Die Signalverstirkung, die zur Rissiiberwachung geeignet ist,
zeigt, dass mit diesem Verstarkungsfaktor keine Storgerdusche erkannt werden und
rissfreie Spuren keinen Ausschlag im Signal haben. Bild 97 zeigt dagegen
verschiedene Ausschldge. In diesem Diagramm sind die rissfreien Proben aus Bild 96
zusammen mit Proben, die einen oder mehrere Quer- oder Léngsrisse, haben
aufgetragen. Wahrend im Diagramm rissfreie Proben keine Ausschlidge aufweisen und
auch keine Storeffekte der Anlage im Messsignal sind, zeigt sich jeder Riss durch eine
erkennbare Spannungsentladung.
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Bild 96: Darstellung der Anlagengerdusche durch einen Korperschallsensor mit hohem
Verstiarkungsfaktor (obere Kurve). Ausschlagfreie Signalverldufe von rissfreien
Proben bei angepasstem Verstarkungsfaktor (untere Kurven).
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Bild 97: Diagnose von Beschichtungsspuren mit Rissen durch den Korperschallsensor mit
einer hohen Trennschéarfe zu den rissfreien Proben aus Bild 96.
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Die Diagramme zeigen, dass eine Erkennung von Rissen durch die Messung der
Spannungsentladungen ein zuverldssiges und gegen prozessbedingte Storgroflen
unempfindliches Verfahren ist. Es ist moglich, bei einer Bearbeitung unter
Laborbedingungen sicher nachzuweisen, ob eine Probe rissfrei ist oder Risse aufweist.
Beim momentanen Stand ist es nicht mdglich, die Art der Risse (Ladngs- oder
Querrisse) zu unterscheiden oder die exakte Anzahl der Risse zu bestimmen. Um die
Risserkennung stabiler gegen produktionsbedingte Stérquellen zu machen und um
eventuell eine Rissklassifizierung durchfithren zu konnen, besteht die Moglichkeit die
Frequenzen der Spannungsentladungen mittels einer Fast-Fourier-Transformation
(FFT) zu bestimmen. Mit Kenntnis der entsprechenden Frequenzen kann das
Messsignal zusitzlich zur bestehenden Intensititsbewertung noch hinsichtlich der
Schalleigenschaft bewertet werden.



S Prozessiiberwachung beim
Laserstrahlumschmelzen und —beschichten

Ein Prozessiiberwachungssystem fiir Laserumschmelz- und Beschichtungsverfahren
besteht nicht nur aus den oben vorgestellten Indikatoren, sondern beinhaltet eine Mess-
und Auswertestrategie sowie eine Schnittstelle zum Anlagenbediener. Die Mess- und
Auswertestrategie legt Priifabfolgen und Priifzeitpunkte fest, an denen bestimmte
Qualitdtsmerkmale iiberwacht werden. Bei einer Online-Prozessdiagnose wird die
Vielzahl an Messungen wihrend der Bearbeitung durchgefiihrt. Es gibt aber auch
Qualitéatsgrofen, deren Messsignale unmittelbar vor oder nach der Bearbeitung erfasst
werden. Die Auswertestrategie ist im Gegensatz zur Messstrategie komplexer, da hier
festgelegt wird, nach welcher Reihenfolge die Qualititsmerkmale bewertet werden.
Ein Fehler in einem Qualitdtsmerkmal kann die Prozessemissionen soweit verdndern,
dass dies bei der Priifung weiterer Qualitdtsmerkmale beriicksichtigt werden muss
bzw. eine weitere Priifung entfillt, weil das fehlerhafte Qualititsmerkmal zu einem
Bauteilfehler fithrt und ausgeschleust werden muss. Die Schnittstelle zum Menschen
(HMI human-machine-interface) besteht in einer Bedieneroberfliche, auf deren
Layout in dieser Arbeit nicht eingegangen wird, mit einer Messdatenvisualisierung
sowie einer Prozessbewertung und im Fall eines fehlerhaften Prozesses soweit moglich
einer Fehlerklassifizierung und Hilfestellung zur Problemlosung.

5.1 Signalverarbeitung und —filterung

Das Aufbereiten und Filtern von Messsignalen ist eine Gratwanderung zwischen
Informationsverlust und der Vorverarbeitung von uniibersichtlichen Messsignalen zu
aussagekriftigen und interpretierbaren Messkurven. Aus diesem Grund und aus der
Aufgabenstellung heraus, ein echtzeitfdhiges Online-Prozessdiagnosesystem zu
entwickeln, wurde in dieser Arbeit versucht, nur ein unbedingt notwendiges Mal} an
Signalverarbeitungsaufwand einzusetzen. Abhidngig von der Prozessdynamik, der
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Abtastfrequenz des Sensors und der Messdatenentstehung wurde bedingt Signalvor-
verarbeitung eingesetzt. Da die Wechselwirkungsdynamik beim Umschmelzprozess
wenig Rauschen und Unruhe im Messsignal und im Prozessergebnis erzeugt, bietet das
Laserstrahlumschmelzen die Option auf Signalverarbeitung und -filterung zu
verzichten. Dies wurde in vorliegender Arbeit bei der Auswertung der Kameradaten
umgesetzt. Liegt die Abtastfrequenz des Sensors weit iiber der Prozessdynamik, wie
das z.B. bei den Infrarot- und Riickreflex-Detektoren mit 1000Hz der Fall ist, macht es
Sinn das Sensorsignal durch Filterung zu glitten. Dieser Vorgang ist sinnvoll, um
spontane Effekte aus der Wechselwirkungszone ohne Auswirkung auf den trigen
Umschmelzprozess nicht zu bewerten. Alle abgebildeten Signalkurven des Infrarot-
und Riickreflexsensors werden schon im LaserWeldingMonitor mit einem Software-
Tiefpassfilter gegléttet. Bei der Messkurvenentwicklung aus den Bildsequenzen der
CMOS-Kamera mittels Bildverarbeitungsroutinen {iberlagern sich beim Laser-
beschichten zwei Effekte, die eine Signalverarbeitung und Filterung erforderlich
machen. Einerseits ist der Beschichtungsprozess mit seinen geringfligigen aber
zahlreichen und schnellen Anderungen in den Prozessemissionen dynamischer als das
Laserstrahlumschmelzen. Andererseits verursacht die kontrastabhingige Schmelzbad-
randerkennung ein Rauschen im Signal und vereinzelt Erkennungsausfille der
Schmelzbadkante. Die Signalaufbereitung verlauft nach den nachfolgend dargestellten
Schritten zur Korrektur von Erkennungsausfillen und dem Einsatz eines Tiefpass-
filters zum Glétten der Messkurve. Der Ablauf wurde in dieser Arbeit bedarfsorientiert
nur beim Laserbeschichten eingesetzt, ist aber auf andere Anwendungen iibertragbar.

5.1.1 Korrektur von Unregelmafligkeiten der Bildanalyse

Beim Erkennen und Markieren von Geometrien, basierend auf Graustufenschwellen-
werten und Graustufengradienten, durch die Bildverarbeitung konnen Erkennungs-
defizite auftreten. Sind die im Vorfeld parametrierten Bedingungen zur Erkennung des
Schmelzbadrandes und der Bearbeitungsdimension nicht erfiillt, wird diese Geometrie
als nicht vorliegend gewertet. Mit bisherigen Kenntnissen iiber den Beschichtungs-
prozess kann angenommen werden, dass bei Messkurven wie in Bild 98 bei der
innerhalb von 15ms bei einer von drei Momentaufnahmen der Schmelzbadrand nicht
erkannt wird, dass er dennoch vorliegt. Wird eine Geometrie in wenigen Moment-
aufnahmen nicht erkannt, was nicht auf das Vorliegen eines Prozessfehlers deutet, soll
die von der Bildverarbeitung bewertete Null in den Signalwerten durch einen
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Erfahrungswert eines definierten Zeitbereiches unmittelbar davor ersetzt werden. Eine
falsch bestimmte Null sollte korrigiert werden damit die spéter gefilterte Kurve nicht
verfalscht wird und die Messkurve tlibersichtlich bleibt. Bild 98 zeigt beispielhaft den
Verlauf des Schmelzbadschwerpunktes, den Indikator fiir die Spurhohe, mit einer
ungewdhnlich hohen Anzahl an nicht erkannten Schmelzbadrindern. Dies ist an den
Spriingen der Kurve auf der X-Achse erkennbar.

250

— Kurve original
200

e

100

Schmelzbadposition in Pixel

50

0 50 100 150 250 300 350 400

Prozessverlauf in ms

Bild 98: Momentaufnahmen und Messsignalverlauf der Prozessiiberwachungskamera mit
Erkennungsaustfillen der inneren Geometrie des Schmelzbadrandes.

Um Erkennungsfehler zu identifizieren wird ein Toleranzbereich um die Sollkurve
erzeugt. Dieser Toleranzbereich wird typischerweise durch eine geeignete Anzahl an
Referenzprozessen, um die der Toleranzschlauch gelegt wird, erzeugt.

Ein anderes Verfahren, das nicht durch Referenzprozesse eingelernt werden muss, aber
nur fiir kontinuierliche Prozesse ohne signifikante Anderungen wihrend des Prozesses
geeignet ist, zeigt Bild 99a. Zunidchst wird stindig ein fortlaufender Mittelwert aus
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den Signalwerten eines konstanten Zeitraums davor gebildet. Im dargestellten Fall
besteht der Mittelwert aus den Messdaten der 250ms unmittelbar davor. Am Prozess-
start ist diese Mittelwertbildung so nicht moglich, da noch nicht ausreichend Mess-
werte zur Verfligung stehen. Hier wird eine Mittelwertbildung anhand der verfligbaren
Daten eingesetzt. Der Toleranzbereich wird durch ein parametriertes Vielfaches der
Standardabweichung der Messdaten, ebenfalls eines konstanten Zeitraumes im Vorfeld
(250ms) um den Mittelwert, gebildet. Vorteil eines solchen Toleranzbereiches ist:

» Kein Finlernaufwand fiir gemittelte Referenzkurven.

* Automatische Anpassung des Toleranzbereiches an beliebige Kurvenniveaus
durch Toleranzbandauslegung auf Basis der Messdaten des aktuellen Prozesses.

= Automatische Anpassung der Toleranzbreite an die Signalunruhe durch die
Auslegung der Toleranzbandbreite auf Basis der Standardabweichung des
aktuellen Prozesses.

Nachteil dieser Methode ist, dass Spriinge im Messsignal durch die verzogert wirkende
Mittelwert- und Standardabweichungsbildung falsch interpretiert werden konnen. Es
muss im Vorfeld der Zeitraum der Mittelwertbildung auf die Anderungen im Mess-
signal angepasst werden. Dies ist nur bis zu einem Minimalzeitraum, der vom
Messsignal abhéngig ist, moglich.

Sind die Erkennungsausfille identifiziert, werden sie durch den schon berechneten
Mittelwert fiir diese Momentaufnahme ersetzt. Da die Mittelwerte aus Erfahrungs-
werten des aktuellen Prozesses bestehen, ist es moglich die Signalkurve sehr
prozessnah zu korrigieren. Wie nahe die auf diese Weise entstechende Kurve einer
gedachten Kurve ohne Erkennungsausfille ist, zeigt Bild 99b.

— Kurve original

1 ---- Kurve original
- - Toleranzbereich

200 — Kaurve korrigiert i

50 f

Schmelzbadposition in Pixel

Schmelzbadposition in Pixel

0

0 100 200 300 400 0 100 200 300 400
(a) Prozessverlauf in ms (b) Prozessverlauf in ms

Bild 99: (a) Darstellung des automatisiert erstellten Toleranzbandes um den aktuellen
Mittelwert des Signalverlaufes. (b) Neuer Signalverlauf mit korrigierten
Erkennungsausfillen im Vergleich zur Originalkurve.
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5.1.2 Filterung der Messkurve

Die Filterung der Messkurve, die im Wesentlichen aus einer Glittung besteht, wird
vorwiegend fiir eine bessere Visualisierung derselben eingesetzt. Der Einfluss der
Signalunruhe auf die Ergebnisbewertung wirkt sich deutlich geringer aus als die
erschwerte Interpretierbarkeit der uniibersichtlichen Kurven auf den Menschen. Da die
Signalverldufe aufgrund der Prozessdynamik im hoéher frequenten Bereich geglittet
werden sollen, wird ein Tiefpassfilter erster Ordnung eingesetzt, der dhnlich wie der
Kondensator in einem elektrischen Stromkreis aus Bild 100 wirkt. Ein Kondensator,
der im Tiefpassfilter zusammen mit dem Ohmschen Widerstand der Zeitkonstante T
entspricht, wird einer sprungartigen Spannungsdnderung ausgesetzt und gibt diese
gedampft weiter. Eine Spannungsidnderung an einen Kondensator fiihrt zu einer
Veranderung seiner Ladung abhdngig von der Kapazitit. Dadurch fithren hoch-
frequente Anderungen der Eingangsspannung zu Lade- und Entladevorgingen des
Kondensators aber haben nur geringe bzw. verzogerte Auswirkungen auf die
Spannung im Stromkreis.

R
I
UR —
U, T C U,
= O

Bild 100 Prinzipskizze zu elektrischem Tiefpassfilter.

Der Strom I im Stromkreis aus Bild 100 und die Spannung Ui am Ohmschen
Widerstand werden nach G1.5.1 und GI. 5.2 berechnet

U
r=c. 9% 5.1

” (5.1

U, =R-1=r-C- s (5.2)

dt
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Nach der Kirchhoffschen Maschengleichung kann G1.5.3 und die lineare, inhomogene
Differentialgleichung 1. Ordnung, Gl.5.4, mit konstanten Koeffizienten aufgestellt
werden.

U,=U,+U, (5.3)

dU
U, =U, +R-C-= e (5.4)

Mit der Zeitkonstante T, die das Produkt aus dem Widerstand R und der Kapazitit C
des Kondensators ist, kann aus der Differentialgleichung die Ubertragungsfunktion
Gl1.5.5 gebildet werden.

U o) 1
Glje)= U(jo) 1+ jaT (5-5)

Die obere Grenzfrequenz wird my=1/T und ist direkt abhingig von der Kapazitit des
Kondensators. Fiir die Sprungantwort lautet die zugehorige Differentialgleichung nach
Gl.5.6:

U,()=U,(t)+T-U.() (5.6)

Um Ergebnisse im diskreten Zeitmalstab zu erhalten, kann G1.5.7 bzw. die nach dem
Ausgangswert aufgeldste G1.5.8 eingesetzt werden.

T
Uew =Uus+ Vo =U.,.) (5.7)
U =Usy + U, - UL) (538)

Uber die Zeitkonstante T ist es moglich den Grad der Filterung so zu steuern, dass nur
soweit geglattet wird, dass die Kerninformationen erhalten bleiben. Als Beispiel wird
in Bild 101 die in Kapitel 5.1.1 ausreiflerkorrigierte Kurve mit einer Zeitkonstante von
250ms geglittet. Der Vergleich der vorverarbeiteten und gefilterten Kurve zur Roh-
signalkurve zeigt als Resultat eine iibersichtliche Kurve, die Tendenzen im Prozess
klar erkennen und interpretieren lésst.
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Bild 101: Vergleich der originalen Messkurve zu einer ausreiB3erkorrigierten und mit einem
Tiefpassfilter geglitteten Kurve.

5.2 Messstrategie zum Laserstrahlumschmelzen

Die umfassende Bewertung eines Umschmelzvorganges fordert eine zeitliche und
inhaltliche Abfolge von Mess- und Auswerteschritten. Diese Struktur ist nétig, weil
einerseits Priifschritte nur zu bestimmten Prozesszeiten durchgefiihrt werden konnen,
und andererseits Priifschritte auf die FErgebnislibergabe vorheriger Analysen
angewiesen sind. Bild 102 zeigt sowohl die fiir die Online-Prozessdiagnose notige
Datenerfassung als auch die Abfolge der Auswertestufen bis zur Gesamtprozess-
bewertung.
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-kamerabasierende Messdaten
(Bildsequenzen der CMOS-Kamera)

Datenerfassung

Optional: Messdaten
integraler Sensoren als

Werkstiick oder Laser fehlerhaft

Optimierungspotential Anlagendaten
Prozessbewertung
Priifstufe =~ Prozessverlauf Diagnosesaufgabe Merkmal / Fehler
Stufe 1 Prozessstart Priifung der - Werkstiick mit
Startbedingungen Coating liegt vor
1

-Spotgeometrie bei
Diodenlaser korrekt

Prozessende

Fehlerhafte Bearbeitungsdimension

Stufe 2 Erkennung von -Coatingfehler
Prozessfehlern -Schutzgasfehler
' -Lunker
' -Positionsfehler
e o
1
Qualitatsrelevanter Prozessfehler !
Erkennung von -Prozesszeit
Anlagendefekten -Arbeitsabstand
: -Laserdefekt
- 4
Anlage nicht im Sollbereich :
1
i
Stufe 3 Bewertung des -Umschmelzbreite
Prozessergebnisses -Umschmelzhohe

Bild 102: Mess- und Auswertestrategie zum Laserstrahlumschmelzen.

5.2.1 Datenerfassung

Als Sensorik zum Erfassen von Emissionen aus der Wechselwirkungszone wird auf

Basis der durchgefiihrten Untersuchungen eine koaxial zum Strahlengang installierte

CMOS-Kamera empfohlen. Die getesteten integralen Sensoren konnten im direkten

Vergleich beziiglich Erkennungsvielfalt und Trennschérfe

keinen Mehrwert
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nachweisen. Die Kombination aus ortsaufgeldsten Sensoren und Punktdetektoren kann
als optimierte Sensorik eingesetzt werden, um mdogliche Qualitdtsgrolen kamera-
unabhéngig redundant zu iiberwachen, da die Storkontur durch integrale Sensoren an
der Bearbeitungsoptik nur geringfiigig anwichst. Die von der Anlagensteuerung
verfligbaren Informationen wie z.B. Soll-Laserleistung, Soll-Vorschub oder Soll-
Bearbeitungszeit sollten genutzt werden um durch einen Abgleich mit Messdaten
eventuelle Prozessfehler und deren Ursachen ermitteln zu konnen.

5.2.2 Priifung der Startbedingungen (Priifstufe 1)

Am Prozessstart, unmittelbar nach dem Auftreffen der ersten Photonen in der
Wechselwirkungszone, werden diese absorbiert und erwdrmen die Oberfldche, die
dann ihrerseits wieder emittiert. Zu diesem Zeitpunkt ist das Coating noch vollstindig
vorhanden und die Wechselwirkungszone strahlt tiber den gesamten Laserstrahlbereich
nach der Intensitétsverteilung des Lasers. Dieses Emissionsbild am Prozessbeginn gibt
unter anderem Aufschluss iiber die Coatingart oder eine falsch justierte Laserspotform
bzw. Intensitdtsverteilung.

* Erkennung von fehlendem oder falschem Coating iiber die erkannte Intensitét
der Wechselwirkungszone siehe Kapitel 4.1.4.2

= [st die Strahlformung oder die Intensitdtsverteilung nicht korrekt (sieche Bild
103), ist das im Momentbild erkennbar und mittels Bildauswertung durch
Geometrie- und Schwerpunktanalyse auswertbar.

Kamerabilder der Wechsel-
wirkungszone unmittelbar
nach Prozessstart

Breite (Dimension X in Pixel) 293 246 453
Hohe (Dimension Y in Pixel) 140 218 137

Bild 103: Beispiele fiir verschiedene Spotformen mit zugehoriger Analyse der
Wechselwirkungszone in Hohe und Breite.
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5.2.3 Erkennung von Prozessfehlern (Priifstufe 2)

Fehler wéahrend des Prozesses, verursacht durch UnregelméaBigkeiten im und auf dem
Grundwerkstoff, Fehler in der Schutzgaszufuhr und Fehler in der Positionierung der
Wechselwirkungszone auf dem Grundwerkstoff werden durch die vorgestellten
Indikatoren erkannt:

= Beschiadigungen des Coatings: siche Kapitel 4.1.4.1
= Mangelnde Schutzgaszufuhr: sieche Kapitel 4.1.5

= Fehlstellen im Grundwerkstoff: siche Kapitel 4.1.6
= Positionierfehler: sieche Kapitel 4.1.7

Hier gilt es eine Trennung zwischen qualititsmindernden Prozessfehlern und
vorhandenen aber das Prozessergebnis nicht einschrinkenden Prozessfehlern
vorzunehmen. Das Online-Prozessdiagnosesystem ist abhingig von Prozessfehlern in
der Lage Fehler zu erkennen, die das Prozessergebnis noch nicht in seiner
Funktionsfihigkeit einschranken. Solche Prozesse werden als Gut-Prozesse bewertet,
die Informationen kénnen jedoch beziiglich eines sich anbahnenden Anlagendefektes
oder kritischer Bauteilchargen als Warnung ausgegeben werden.

5.2.4 [Erkennung von Anlagendefekten (Priifstufe 2)

Anlagendefekte  stehen 1m  direkten Zusammenhang mit  verminderter
Bearbeitungsqualitit, die nach Kapitel 5.2.1, 5.2.2, 5.2.3 und 5.2.5 kontrolliert wird.
Eine Uberwachung von Anlagendefekten erméglicht die Ursachenforschung und kann
ggf. Warnungen iiber eine zu erwartende Anlagenfehlfunktion ausgeben. Zur
Kontrolle der Anlagenfunktion ist im Gegensatz zur Prozessqualitit die Kenntnis des
Anlagensollwertes zum Vergleich der Messwerte notig. Im Folgenden sind Beispiele
moglicher Uberwachungsstrategien aufgezeigt:

= Kontrolle der Prozesszeit. Das Verhiltnis der gemessenen Zeit zur Soll-
bearbeitungszeit stellt ein simples Beispiel einer Anlagenkontrolle dar.
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= Positionierfehler innerhalb der Bauteilebene (X, Y) werden nach Kapitel 4.1.7
erkannt, da dadurch die Funktionsfihigkeit der umgeschmolzenen Spur nicht
mehr gegeben ist. Durch Bauteilschwankungen, Einlegefehler oder falsche
Roboterbahnen kann ebenfalls ein Positionierfehler zwischen Werkstiick-
oberfliche und Optik (Z-Ebene) auftreten. Eine verdnderte Brennfleckgrofle
und Energiedichte mit moglichen Auswirkungen auf Umschmelzbreite und —
tiefe ist die Folge des falschen Arbeitsabstandes. Ein erkannter fehlerhafter
Arbeitsabstand ist kein Qualitdtsmerkmal, sondern erklért lediglich die Ursache
einer falschen Umschmelzdimension und kann so dem Anlagenbediener bei der
Problemldsung helfen. Zur Erkennung von Fehlern im Arbeitsabstand wird die
Brennfleckgrofle in Kombination mit der Brennfleckposition analysiert. Durch
einen verdnderten Arbeitsabstand dndert sich die Laserstrahlfliche und damit
auch die emittierende Brennfleckgrofe. Der Brennfleckschwerpunkt bleibt
davon unberiihrt. Korreliert man die Schwerpunktposition in Vorschubrichtung
eines normalen Umschmelzprozesses mit einem Prozess mit einer Rampe im
Arbeitsabstand (Fokusrampe), erhédlt man einen identischen Verlauf fiir den
Schwerpunkt wie Bild 104 zeigt. Ein geringer Arbeitsabstand verringert
aufgrund des Strahlverlaufes die Brennfleckgroe, die vom Prozess-
tiberwachungssystem im Vergleich zu einer normalen Spur unterschieden wird.

250 60000
% - Probe 21: Z-Rampe (Sichelposition)
o £ - Probe 22: Referenz (Sichelposition) 1 55000
S L0 | 4A— Probe 21: Z-Rampe (Sichelfliche)
~—
= M- Probe 22: Referenz (Sichelfliche) 1 50000
=
E 1 45000 E
S _ 150 | =
S 2 £
> = 1 40000 ‘o
£ = <
s =
) 100 =
2 135000 =
= =
4 2
= 1 30000 “
S 50
ﬁ
1 25000
0 20000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Prozessverlaufin s

Bild 104: Diagnose von Fehlern im Arbeitsabstand durch die Prozessiiberwachungskamera
beim Umschmelzen.
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Ursache einer unplanmafig verringerten Energiedichte kann beim FEinsatz eines
Diodenlasers eine Schutzglasverschmutzung oder ein Laserdefekt sein. Auch
hier muss die Umschmelztiefen- und Umschmelzbreitenanalyse die Anderung
der Qualitdtsgrofe erkennen. Mithilfe weiterer Bildverarbeitungsroutinen kann
105 wird die
Trennung zwischen einer simulierten Schutzglasverschmutzung und einem
Laserdefekt
dargestellt. Da in beiden Fillen die Gesamtlaserleistung um fiinfzig Prozent

die Ursache des Prozessfehlers bestimmt werden. Im Bild

in Form eines Leistungsdichteabfalls auf einer Spothilfte
verringert wird, ist ein gleichméBiger Abfall beider Schmelzbadfldchen
nachvollziehbar. Unterschiedlich verhalten sich die Brennfleckschwerpunkte
quer zur Vorschubrichtung. Wéhrend im Fall der simulierten Schutzglas-
verschmutzung der Schwerpunkt durch die gleichmiflige Brennfleck-
verkleinerung konstant bleibt, verlagert sich der Schwerpunkt im Fall eines

Laserdefektes zur Seite der intakten Leistungsdichte.

300
| 110000
2
E 250 1 90000
= )
= =
= &
= 200 | -1 70000 =
E 2
5°g l 2
R L O PP = 50000 %:
£ = Y I L R S
g el | 30000 ]
Z 100 | : . TA £
S 4A— Probe 23: Schutzglas  (Sichelposition) PN -1 E
= — Probe 25: Referenz  (Sichelposition) 10000 g
=S i Probe 24: Laserdefekt (Sichelposition)
7 >0 - Probe 23: Schutzglas (Schmelzbadfliche) 10000
- - Probe 25: Referenz ~ (Schmelzbadfliche)
O- - Probe 24: Laserdefekt (Schmelzbadflache)
0 | | | | | | _30000
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5
(a) Prozessverlaufin s
Sichelposition | Schmelzbadfliche | Anlagenzustand
O (0] Anlage ist in Ordnung
O J Schutzglas ist verschmutzt
(b) A J Laser ist defekt
Bild 105 (a) Diagnose der Schutzglasverschmutzung und eines Laserdefektes durch die

Prozessiiberwachungskamera. (b) Matrix zur Klassifizierung der Fehlerursache.
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5.2.5 Bewertung des Prozessergebnisses (Priifstufe 3)

Liegt ein Prozess mit einer qualititsmindernden Auffilligkeit vor, sind die
Umschmelzdimensionen nicht relevant, da die Oberflache ihren Anforderungen nicht
gerecht wird. In manchen solchen Féllen, z.B. durch eine verfélschte Sichelbildung bei
Schutzgasmangel, konnen die Umschmelzdimensionen dann nicht bestimmt werden.
Erst mit Vorliegen eines unauffilligen Prozessverlaufes werden

=  Umschmelzbreite nach Kapitel 4.1.2 und
=  Umschmelztiefe nach Kapitel 4.1.3
bestimmt und die abschlieBende Prozessbewertung ausgegeben.

Da beim Laserumschmelzen alle Qualititsmerkmale durch Emissionen wéhrend des
Prozesses erfasst werden, endet der Messzeitraum mit Prozessende und ein
nachgeschaltetes Messsystem ist nicht erforderlich.

5.3 Messstrategie zum Laserstrahlbeschichten

Analog zum Laserstrahlumschmelzen ist auch beim Laserstrahlbeschichten eine Mess-
und Auswertestrategie notig, die aufgrund der erhohten Anlagen- und Prozess-
komplexitit sowohl in der Anzahl der Messzeitpunkte als auch der nétigen Sensoren
umfangreicher gestaltet werden muss. Bild 106 zeigt die Strategie zur Online-
Uberwachung eines Beschichtungsprozesses unter Beachtung der Qualitits-
anforderungen aus Kapitel 3.3.2.
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Bild 106: Mess- und Auswertestrategie beim Laserstrahlbeschichten.
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5.3.1 Datenerfassung

Zur umfassenden Uberwachung des Beschichtungsprozesses wird eine Kombination
aus CMOS-Kamera und Korperschallsensor empfohlen. Die Bildauswertung der
CMOS-Daten konnte in den Untersuchungen aus Kapitel 4.2.2 bis 4.2.7 ein
vielseitiges Erkennungsspektrum mit hoher Trennschirfe nachweisen. Lediglich ein
Qualitdtsmerkmal, das teilweise erst nach dem Prozessende auftritt, wird von der
Kamera nur unzureichend erkannt. Risse, die bis zu finfzehn Sekunden nach
Prozessende auftreten, entstehen vorwiegend durch fehlerhafte Aufmischungen.
Beschichtungsspuren mit entsprechender Aufmischung werden vom Kamerasystem
erkannt und konnen als Spuren mit erhohter Rissgefahr benannt werden. Ob
tatsichlich ein Riss vorliegt, kann die Korperschallanalyse kléren.

Ein Soll-Ist-Abgleich der Anlagendaten zu den Messdaten bietet zusétzliches Potential
zur Fehlererkennung und sollte genutzt werden.

5.3.2 Priifung der Startbedingungen (Priifstufe 1)

Die schon angedeutete komplexere Anlagentechnik beim Laserstrahlbeschichten findet
sich beispielsweise in der koaxialen Pulverdiise wieder, die ein hohes Fehlerpotential
im falsch justierten oder verstellten Zustand darstellt. Die Diise kann durch
mechanischen Kontakt verstellt werden, wodurch Laser- und Pulverauftreffpunkt nicht
tibereinstimmen. Da die koaxiale Prozessiiberwachungskamera Teile des optischen
Wegs der Laserstrahlung nutzt, ist der Mittelpunkt der Laserstrahlung auf dem CMOS-
Chip stationédr. Durch die bildbegrenzende Pulverdiisen6ffnung kann deren Position
relativ zum Strahlzentrum ermittelt und eine verstellte Diise erkannt werden (siche
Kapitel 4.2.5). Diese Kontrolle wird unabhéngig von Prozessemissionen durchgefiihrt.
Daher sollte sie aus wirtschaftlicher Sicht vor dem Beschichtungsprozess durchgefiihrt
werden um Bauteilausschuss zu vermeiden.
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5.3.3 Erkennung von Prozessfehlern (Priifstufe 2)

Prozessfehler, die wihrend des Prozesses entstehen und erkannt werden, sind in ihrer
Auswirkung in Kapitel 3.3.2 und ihre Erkennungsstrategien in Kapitel 4.2 vorgestellt
worden. Hierzu zihlen:

» Fehlerhafte Aufmischung, die nach Kapitel 4.2.4 erkannt wird und
= Unzureichende Schutzgaszufuhr nach Kapitel 4.2.6 .

Analog zum Laserstrahlumschmelzen gilt es auch beim Beschichten die Grenze zur
Qualitdtsminderung zu beriicksichtigen und entsprechend nur Warnungen zu melden,
wenn ein Prozessfehler vorhanden ist, aber die Auswirkung auf die Bauteilqualitét
noch im Toleranzbereich liegt.

5.3.4 [Erkennung von Anlagendefekten (Priifstufe 2)

Eine umfassende Kontrolle von Anlagendefekten stand nicht im Mittelpunkt dieser
Arbeit sondern die Gewihrleistung der Bauteilqualitit. Dennoch soll ein Beispiel eines
typischen Anlagenfehlers und dessen Erkennung vorgestellt werden. Die Auswirkung
einer verringerten Pulverenergie auf den Prozessverlauf wurde in Kapitel 4.2
dargestellt, ein Ursachenhinweis wird in Bild 107 gegeben. Ursache der verringerten
Pulverenergie kann einerseits in tatsdchlich fehlender Laserleistung z.B. durch
Schutzglasverschmutzung oder Laserdefekt oder andererseits in einem gréBeren
Strahldurchmesser ~ verursacht  durch  einen  vergroferten  Abstand  von
Bearbeitungsoptik zu Werkstiickoberflache liegen. Im Fall einer verringerten Laser-
leistung erfolgt eine starke Verkleinerung der Schmelzbadausbildung in Kombination
mit einer Verkleinerung der Wechselwirkungszonenausbildung. Ein erhohter Arbeits-
abstand (Z-Abstand) fiihrt zu einer fluktuierenden Zerstorung des Schmelzbades,
erkennbar an der stark ausschlagenden Kurve in Bild 107a ab einer Defokussierung
von ca. 2mm. Die GroBe der Wechselwirkungszone nimmt aufgrund des erhohten
Strahldurchmessers zu. Bild 107 zeigt am Beispiel eines Laserleistungssprunges und
einer Rampe im Arbeitsabstand (Z-Rampe) den dhnlichen Verlauf der erkannten
Schmelzbadausbildung und das gegenlaufige Verhalten der Ausbreitung der Wechsel-
wirkungszone, wodurch eine Unterscheidung der Ursache moglich ist.
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Bild 107: Diagnose von Anlagefehlern durch die Prozessiiberwachungskamera.
(a) Klassifizierung eines falschen Arbeitsabstandes und (b) einer sprungartig
verringerten Laserleistung.

5.3.5 Bewertung des Prozessergebnisses (Priifstufe 3)

Das Prozessergebnis in Form der Spurbreite und —hdhe wird ebenfalls wéhrend des
Beschichtungsprozesses bewertet. Voraussetzung dafiir ist ein unauffélliger Prozess,
der auswertbare Schmelzbadbereiche beinhaltet. Aus diesem Grund und weil von einer
defekten Spur keine Abmalle bestimmt werden miissen, erfolgt die Prozess-
ergebnisbewertung nach der Prozessfehlererkennung, obwohl der Messzeitpunkt
identisch ist. Prozessemissionen in den Bilddaten der CMOS-Kamera werden zur
Bestimmung der

= Beschichtungsbreite nach Kapitel 4.2.2 und

» Beschichtungshohe nach Kapitel 4.2.3 bewertet.
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5.3.6 Risserkennung wihrend und nach dem Prozess (Priifstufe 4)

Eine Besonderheit beim Laserbeschichten ist die Anfilligkeit des Prozesses fiir
Rissbildung, bedingt durch die metallurgische Verbindung von Beschichtungs- und
Grundwerkstoff. Die Entstehungsmechanismen von Erstarrungsrissen, die iiber das
Prozessende hinaus auftreten konnen, macht eine Kontrolle der Rissentstehung
wiéhrend und bis zu flinfzehn Sekunden nach dem Prozess notig. Es besteht dabei die
Moglichkeit durch die klare Trennung von Prozess- und Risssignal weitere
Beschichtungen am selben Bauteil durchzufiihren, um nur nach der letzten
Beschichtung die zusitzliche Messzeit von fiinfzehn Sekunden einmalig
anzuschliefen. Der Korperschallsensor, der nach Kapitel 4.2.7 Risse wahrnimmt, muss
Kontakt zum Bauteil haben, d.h. er ist z.B. in die Spannvorrichtung integriert.



6 Zusammenfassung und Ausblick

Laserstrahlverfahren gewinnen aufgrund ihrer Flexibilitit ein immer breiteres
Anwendungsgebiet. Die mit Qualitdtssicherung verbundenen Kosten und anwachsende
Anlagenkomplexitit wurden in der Vergangenheit oft nur bei hochwertigen Produkten
in Kauf genommen. Der zunehmende Einsatz von Laserstrahlverfahren bei qualitéts-
relevanten Bauteilen, die hohe Prozessdynamik und das kleine Prozessfenster
zusammen mit dem Bewusstsein, dass Bauteilausschuss die Produktionskosten in die
Hohe treibt, bewirken momentan einen Zuwachs an Qualititssicherungssystemen in
Serienanlagen.

Die Kontrolle der Bauteilqualitit kann iiber verschiedene Ansdtze umgesetzt werden.
Zum einen ist die Uberwachung der Anlageparameter und der daraus resultierende
Schluss auf die Bearbeitungsqualitit eine Moglichkeit. Dabei konnen einige Prozess-
parameter oder Bauteilschwankungen verschiedener Chargen nur schwer abgedeckt
werden. Dagegen ist eine Priifung des Prozessergebnisses durch eine nachgeschaltete
Priifstation zuverldssiger. Nachteil solcher Stationen sind die zusitzlichen
Investitionskosten, der erhohte Platzbedarf, die erforderliche Priifzeit und nicht zuletzt
die eingeschrinkte Erkennungsvielfalt bei verschiedenen QualitdtsgroBBen oberhalb
sowie unterhalb der Bauteiloberfliche. Eine Sichtpriifung erkennt keine Qualitéts-
merkmale unterhalb der Oberfliche und birgt zusitzlich das Risiko einer nicht
konstanten und nicht objektiven Bewertung.

Die durch die Primérstrahlung des Bearbeitungslasers induzierten Sekunddremissionen
aus der Wechselwirkungszone beinhalten eine Vielzahl an Informationen zur
Prozessiiberwachung. In Abhédngigkeit vom Schmelzbadzustand werden verschiedene
Sekundiremissionen von einem Sensor empfangen. Daraus generierte Signalverldufe
machen eine Ergebnisbewertung und Fehlererkennung moglich.

Die Entwicklung eines Prozessiiberwachungssystems fiir das Laserstrahlumschmelzen
und —beschichten zur Bewertung der Bearbeitungsdimensionen und zur Erkennung
qualitdtsrelevanter Fehler auf Basis der entstandenen Prozessemissionen aus der
Wechselwirkungszone ist Ziel dieser Arbeit.
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Die Auswahl eines geeigneten und vielseitigen Sensors ist ein erster wichtiger Schritt.
Zu Beginn, im Kapitel 3, wird eine Auswahl an Sensoren vorgestellt, welche die
Untersuchungen begleiten sollten. Am Ende, in Kapitel 5, wird auf Basis der
gewonnenen Erkenntnisse ein Sensorsystem fiir das Laserstrahlumschmelzen und —
beschichten empfohlen. Nimmt ein Sensor wichtige Informationen aus der Wechsel-
wirkungszone nicht wahr weil er z.B. im falschen Wellenldngenbereich misst oder
seine Abtastrate nicht auf die Prozessdynamik abgestimmt ist, kann keine aussage-
kréftige Prozessbewertung erfolgen. Zu diesem Zweck werden verschiedene integrale
und ortsaufgeloste Sensoren in die Untersuchungen einbezogen. Vertreter
ortsauflosender Sensoren sind drei verschiedene CMOS-Kameras. Unter den integral
messenden Sensoren zeigen ein Temperatur- und Riickreflexsensor sowie ein
Spektrometer und Beschleunigungssensor ihre Eignung.

Die Untersuchungen aus Kapitel 4 zeigen, dass integral messende Sensoren sehr gut
auf relative Anderungen innerhalb des Prozessverlaufes reagieren. Damit sind
integrale Sensoren besser geeignet um Anomalien im Prozess wie z.B. Coatingdefekte
zu erkennen als absolute Grolen wie Bearbeitungsdimensionen zu bewerten.
Ortsauflosende Sensoren sind dagegen in der Lage Prozessemissionen nicht nur in der
Intensitit sondern zusdtzlich in der Position zu bestimmen. Kameras bieten einen
umfassenden Informationsgehalt, der sich in der Erkennungsvielfalt sowohl bei absolut
zu vermessenden Bearbeitungsdimensionen als auch bei der Erkennung von Kurzzeit-
schwankungen durch Prozessstérungen widerspiegelt.

Um aus den Kamerabildern die entsprechenden Algorithmen zur Erkennung von
Qualitdtsmerkmalen bei umgeschmolzenen und beschichteten Spuren ableiten zu
konnen, wurden mittels einer Hochgeschwindigkeitskamera und den Filmdaten der
Prozessiiberwachungskamera die physikalischen Effekte in der Wechselwirkungszone
ermittelt. Die Zusammenfassung der Schmelzbadeffekte in Korrelation zu den
Prozessemissionen bilden die vorgestellten Modelle fiir das jeweilige Verfahren.
Dieses Modell der physikalischen Zusammenhénge im Schmelzbad in Verbindung mit
den Qualitaitsmerkmalen ist die Grundlage und die Funktionsweise der Indikatoren.

Ergebnis eines solchen Indikators ist ein Signalverlauf zugehorig zum entsprechenden
Qualitdtsmerkmal, dessen Signalniveau und Signaldynamik wiederum vom Prozess-
tiberwachungssystem bewertet wird. Ein solcher Indikator muss reproduzierbar, robust
sowie konstant arbeiten und die Bewertung mit mdglichst hoher Trennschérfe
durchfiihren. Um die Unempfindlichkeit des Prozessdiagnosesystems gegen &dullere
StorgrofBen zu erhohen konnen optische und Softwarefilter eingesetzt werden. Sehr
viel Wert wurde in dieser Arbeit auf das prozessparameterunabhingige Erkennen der
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QualititsgroBe gelegt. Das Prozessiiberwachungssystem soll in der Lage sein,
Verdnderungen in einer Qualititsgrole unabhingig von der verursachenden Prozess-
grofle zu erkennen. Vorwiegend aus den vielfdltigen Informationen der CMOS-Bildern
wurden Indikatoren entwickelt und qualifiziert, die beim Laserstrahlumschmelzen und
—beschichten wichtige Merkmale der Bearbeitungsqualitdt iiberwachen. Die Trenn-
schirfe ist an industrielle Anforderungen aus der Automobilproduktion angelehnt, um
eine Ubertragbarkeit auf spitere Zielbauteile zu gewihrleisten.

Entwickelt und qualifiziert wurden Indikatoren beim Laserstrahlumschmelzen zur
Bewertung der Bearbeitungsqualitit. Die Breite der umgeschmolzenen Spur kann
mittels einer Isotherme in der Wechselwirkungszone bestimmt werden, die in ihrer
Breite vermessen wird. Die Umschmelztiefe kann durch die Verschiebung eines
sichelformigen hellen Bereiches der Wechselwirkungszone auf der Vorschubachse
bewertet werden. Verschiedene Coatingarten haben Verdanderungen in der Emissions-
intensitdt zur Folge und Beschiddigungen im Coating fiihren zu Stérungen in den
entsprechenden Bereichen der erkannten Wechselwirkungszonen. Die chemische
Veranderung der Schmelzbadoberfliche durch eine mangelhafte Schutzgasatmosphire
wirkt sich in erhohter Strahlabsorption aus und kann durch die dazu proportional
erhohte Prozessemission nachgewiesen werden. Gaseinschliisse im Grundwerkstoff
verschieben das Gleichgewicht zwischen Laserenergie und Werkstoffmasse, wodurch
die Wechselwirkungszone iiberdurchschnittlich erhitzt wird. Die je nach Lunker-
auftreten ungleichmiflig ansteigende Wechselwirkungszonentemperatur kann vom
normalen Prozessverlauf deutlich unterschieden werden. Ein gesonderter Auswerte-
bereich im CMOS-Bild mit dem Prinzip eines Fiillstandsanzeigers erkennt
Abweichungen in der vorgegebenen Bearbeitungsposition anhand von Referenz-
konturen.

Beim Laserstrahlbeschichten wird die Breite einer Beschichtungsraupe analog zum
Laserstrahlumschmelzen iiber die Breite einer Isothermen in der Wechselwirkungs-
zone bewertet. Verdnderungen in der Hohe der Beschichtungsspur bewirken durch die
Draufsichtperspektive der Uberwachungskamera eine Verschiebung des Schmelzbades
auf der Vorschubachse. Die Aufmischung einer Beschichtungsspur wird ndherungs-
weise liber deren Definition bewertet. Die dafiir ndtige Spurhohe und Spurtiefe werden
unabhingig voneinander bestimmt und mittels empirischer Konstanten verrechnet. Die
Spursymmetrie, die im Wesentlichen von der Pulverdiiseneinstellung abhéngt, wird
prophylaktisch vor dem Beschichtungsprozess durch die Abweichung des Laserstrahl-
mittelpunktes zum Pulverstrahlmittelpunkt iiberwacht. Eine unzureichende Zufuhr von
Schutzgas kann zu Porenbildung fiihren. Poren selbst konnen nicht erkannt werden
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aber ein Zusammenhang zwischen den Prozessemissionen und der zugefiihrten
Schutzgasmenge sorgt dafiir, dass kein Prozesszustand mit verringerter Schutzgas-
menge, der zu Porenbildung fithren kann, auftritt. Risse, die bis zu einer gewissen Zeit
nach Prozessende entstehen konnen, werden durch eine Uberwachung der im
Werkstoff auftretenden Korperschallwellen detektiert.

Eine Mess- und Auswertestrategie vereinigt in Kapitel 5 die entwickelten Indikatoren
zu einem System, das in der Lage ist den Bearbeitungsprozess und die Bearbeitungs-
qualitdt zu iiberwachen. Beim Laserstrahlumschmelzen beginnt der Messzeitraum mit
dem Prozessstart und endet mit Prozessende, da keine relevanten Informationen vor
und nach dem Prozess entstehen. Die ersten Emissionen am Prozessbeginn werden
genutzt um zu priifen, ob ein Werkstiick mit korrektem Coating vorliegt, bevor im
restlichen Prozessverlauf die Qualitdtsmerkmale iiberwacht werden. Der Messzeit-
punkt beim Laserstrahlbeschichten beginnt vor dem eigentlichen Prozess mit der
vorbeugenden Kontrolle der Pulverdiisenposition durch die Prozessiiberwachungs-
kamera. Wiahrend der Bearbeitung werden die Informationen fiir den Hauptteil der
Qualitdtsmerkmale erfasst und die Prozessiiberwachung endet mit der
Korperschallmessung, die so lange iiber das Prozessende hin andauert, wie das Risiko
besteht, dass sich Risse beim Abkiihlen bilden kdnnen. Die Auswertestrategie ist nicht
zwingend an die Zeitpunkte gekoppelt, an denen Emissionen entstehen die
Riickschliisse auf die Qualitdt zulassen, sondern steuert die Reihenfolge, in der die
Qualitdatsmerkmale analysiert werden. Sowohl beim Laserstrahlumschmelzen als auch
-beschichten wird zuerst nach Prozessfehlern gesucht, die die Bauteilqualitit
vermindern, bevor die Bearbeitungsdimensionen bewertet werden. Aus Sicht der
Produktion ist bei einem fehlerhaften Bauteil die Bearbeitungsdimension nicht mehr
von Interesse, weil das Bauteil ohnehin ausgeschleust werden muss. Aus Prozess-
diagnosesicht ist eine Bewertung der Bearbeitungsdimension dann nicht mehr
moglich, wenn ein Prozessfehler die Emissionen der Wechselwirkungszonen
dahingehend stort, dass die verschiedenen Bereiche der Wechselwirkungszone nicht
mehr eindeutig erkannt und ausgewertet werden konnen.

Ein Sensorsystem, bestehend aus einer CMOS-Kamera, einem Beschleunigungssensor
und einer Echtzeitauswerteeinheit mit Ergdnzungspotential durch einen Infrarot- und
Riickreflexsensor, in Kombination mit einer Mess- und Auswertestrategie, wird
vorgestellt. Dieses Prozessdiagnosesystem konnte im Rahmen der Systemtechnik und
der Werkstoffe dieser Arbeit die Eignung zur Uberwachung verschiedener Qualitits-
merkmale beim Laserstrahlumschmelzen und -beschichten nachweisen. Eine Aussage
zur allgemeinen Eignung des Online-Prozessiiberwachungssystems fiir das Laser-
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strahlumschmelzen und -beschichten kann dabei nicht gemacht werden. Da die
Sekundédremissionen zur Prozessbewertung eine Folge der Eigenschaften der Wechsel-
wirkungszone sind und diese unmittelbar von den Bearbeitungsbedingungen wie
Prozessparameter, Werkstoffe und Systemtechnik abhdngen, muss die Mess-
genauigkeit und Trennschirfe bei jeder Anwendung individuell untersucht werden.
Eine allgemeingiiltige Aussage tiber die Messgenauigkeit ist dann moglich, wenn ein
System sowohl Sender und Empféanger stellt und damit unabhidngig vom individuellen
Bearbeitungsprozess ist.

Die Mess- und Auswertestrategie in Verbindung mit den vorgestellten Indikatoren
stellt, implementiert auf einem Echtzeitsystem, ein prototypisches Prozess-
tiberwachungssystem dar. Die zur Entwicklung und Qualifizierung durchgefiihrten
Untersuchungen wurden unter Laborbedingungen auf Aluminiumproben mit flacher
Oberfliche durchgefiihrt, wobei eine Ubertragbarkeit verschiedener Indikatoren auf
andere Oberflichekonturen auBlerhalb dieser Arbeit erfolgreich getestet wurde. Der
Nutzen eines solchen Prozessiiberwachungssystems fiir den Anwender liegt in einer
objektiven, konstanten Priifung von Bauteilen mit hohen Stiickzahlen. Damit sind
Kosteneinsparungen beim Ersatz einer Sichtkontrolle und eine kontrollierte Produkt-
qualitit moglich. Der Einsatz von bildgebenden Uberwachungssystemen bietet den
Vorteil parallel zum Entwickeln eines Prozessiiberwachungssystems zusdtzlich noch
Prozessverstindnis aufzubauen. Der Prozess wird in seinem Verlauf durch Filmdaten
und Messsignale visualisiert, was sowohl bei der Prozessoptimierung als auch bei der
Fehlersuche von abweichenden Prozessverldaufen hilfreich ist. Beim Anwenden bietet
ein bildgebendes System den Vorteil, zusitzlich zu den geforderten Qualitéts-
merkmalen, den Anlagenzustand in einigen relevanten Bereichen zu iiberwachen.

Die vorgestellten Ergebnisse sind in zahlreichen Versuchsreihen bestétigt worden und
zeigen das Potential auf, die Prozessemissionen aus der Wechselwirkungszone nutzen
zu konnen, um das Bearbeitungsergebnis zu bewerten und Bearbeitungsfehler
erkennen zu konnen. Darauf aufbauend ist es moglich, eine Ubertragung auf
Realbauteile vorzunehmen und das prototypische Echtzeitsystem zu einem Seriengerét
zu fithren. Dazu miissen Qualititsmanagementnormen wie die ISO 9000 beriicksichtigt
werden, sowie Schnittstellen zum Endanwender und Datenarchivierungs- und
Dokumentationssysteme eingebunden werden. Den Forschern und Entwicklern bleibt
der technische Fortschritt der Sensoren, um die Zuverldssigkeit und Trennscharfe von
Diagnosesystemen weiter zu optimieren. Ein Ansatz fiir die nahe Zukunft ist der
Einsatz von Multi-Region-of-Interest-Kameras. Solche Kameras ermoglichen es,
verschiedene Bildbereiche im CMOS-Chip mit unterschiedlichen Belichtungszeiten zu
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analysieren. Damit kann die Belichtungszeit auf das zu erkennende Qualitidtsmerkmal
angepasst werden und die Belichtungszeit besteht nicht aus einem Kompromiss, bei
dem alle Qualitdtsmerkmale mit einer Bildhelligkeit erkannt werden miissen. Auch der
Einsatz von Zusatzbeleuchtung birgt groBBes Potential zur Verbesserung bestehender
Indikatoren und Entwicklung neuer Algorithmen.

Der Einsatz von schnellen und hochdynamischen Kameras zur Prozessiiberwachung
bietet eine noch nicht ausgeschopfte Vielfalt an Informationen aus dem Prozess mit
einem hohen Potential zur Weiterentwicklung bis hin zur Prozessregelung.
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