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1 Einleitung

1.1 Motivation

Seit nunmehr einigen Jahrzehnten gewinnt der Laser in der industriellen Produktion zu-
nehmend an Bedeutung. Während Laserschweißen, –bohren und –abtragen in vielen
Bereichen bereits zum Stand der Technik gehören, stellen ein immer breiteres Werk-
stoffspektrum, neue Anwendungen und immer höhere Anforderungen an Bearbeitungs-
qualität und –geschwindigkeit neue Herausforderungen an die Laser– und Prozessent-
wicklung. Der Laser hebt sich durch hohe Produktionsqualität und Flexibilität bei ge-
ringen Kosten von konventionellen Fertigungstechniken ab. Dabei ist der Einsatz des
Lasers besonders wirtschaftlich, wenn hohe Automatisierungsgrade und Bearbeitungs-
geschwindigkeiten ermöglicht werden. Entsprechend sind Lasermaterialbearbeitungs-
verfahren häufig komplexer als konventionelle Fertigungstechniken. Dies stellt hohe An-
forderungen an die Prozesssicherheit der Bearbeitungsverfahren und erfordert Prüfregel-
kreise zur Überwachung und Sicherstellung der Bearbeitungsqualität. Trotz aufwendiger
Überwachung von Strahlquelle, Bearbeitungsanlage und Bauteiltoleranz ist bei vielen
Verfahren eine anschließende, häufig manuelle Prüfung notwendig, um die Bauteilqua-
lität sicherzustellen und zu dokumentieren.

Ein seit Jahren im Serienseinsatz befindliches Lasermaterialbearbeitungsverfahren ist
das Laserbohren mit gepulsten Festkörperlasern, wie es beispielsweise bei der Ferti-
gung von Kühlluftbohrungen in Turbinenschaufeln für Flugzeugtriebwerke verwendet
wird. Die Maßhaltigkeit der Bohrungen wird dabei in einem aufwendigen, manuellen
Prüfverfahren kontrolliert. Der Ersatz der manuellen Prüfung durch eine automatisier-
te online–Überwachung bei vergleichbarer Aussagekraft und Zuverlässigkeit stellte bei
den hohen Stückzahlen, wie sie in der Produktion auftreten, einen großen wirtschaftli-
chen Vorteil dar.

Für das Bohren mit Millisekunden–Laserpulsen sind in der aktuellen Markt–, Literatur–
und Patentlandschaft keine Prozessüberwachungsverfahren bekannt, die hinsichtlich Zu-
verlässigkeit, Einsetzbarkeit im industriellen Umfeld und Wirtschaftlichkeit den Anfor-
derungen genügen.
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1.2 Zielsetzung

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Messverfahrens für das Laserbohren von Kühl-
luftbohrungen in Turbinenschaufeln, welches die aufwendige manuelle Qualitätssiche-
rung in der Serienfertigung ersetzen kann. Ausgangspunkt der Entwicklung ist eine sys-
tematische Analyse der qualitätsbestimmenden Wechselwirkungsprozesse und den da-
mit verbundenen Prozessemissionen. Aus der Korrelation von Messsignalen mit deren
Relevanz für die Qualitätsaussage sind Überwachungsmethoden abzuleiten, die sich für
den Einsatz im industriellen Umfeld eignen. Schließlich sollen Methoden, die beschrei-
ben wie die entwickelten Messtechniken zur Optimierung des Bearbeitungsverfahrens
verwendet werden können, aufgezeigt und bewertet werden, Dies kann eine manuelle
Anpassung von Bearbeitungsparametern anhand der Messdaten, aber auch durch direk-
ten Eingriff der Sensorik als regelndes Element in den laufenden Bearbeitungsprozess
darstellen.

1.3 Aufbau der Arbeit

Das Kapitel 2 der Arbeit beschreibt die Anwendungen von Lasern mit Millisekundenpul-
sen für das Bohren von Kühlluftbohrungen in Turbinenschaufeln und zeigt verfahrens-
technischen Hintergründe und Anforderungen an die Bearbeitungsqualität auf. Kapitel
3 gibt dann eine Übersicht über den Stand der Technik bei der Qualitätssicherung.

Kapitel 4 beleuchtet die Grundlagen der physikalischen Prozesse bei der Wechselwir-
kung von Laser und Werkstoff. Ausgehend von den Eigenschaften der Laserstrahlung,
deren Ausbreitung und den optischen Eigenschaften von Metallen, werden die Grund-
züge der Absorption und Thermalisierung erörtert. Daraus abgeleitet werden Aussagen
über die Reflexion und thermische Emission von kapillarförmigen Strukturen. Schließ-
lich werden unterschiedliche Mechanismen des Materialabtrags diskutiert.

Auf dieser Grundlage stellt Kapitel 5 ein Tool zur Simulation der Absorption und ther-
mischen Emission in unterschiedlichsten Kapillargeometrien vor. Damit ist der Einfluss
unterschiedlicher Störungsgeometrien und Strahlparameter auf die Prozessemissionen
numerisch analysierbar. Die Simulation gibt Richtlinien für die Auslegung einer Pro-
zessüberwachung für den beschriebenen Anwendungsfall.

In Kapitel 6 wird ein kamerabasiertes Sensorsystem vorgestellt, das die Anforderungen
an ein Prozessüberwachungssystem für das Laserbohren von Turbinenschaufeln erfüllt.
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Messsignal und –zeitpunkt sind abgeleitet von den Ergebnissen der Simulationsrech-
nung und von Untersuchungen zur Schmelzdynamik. Aufbau und Ablauf der Messung
sowie Algorithmen zur Bildauswertung werden vorgestellt. Die Anwendung des Sen-
sors zur Regelung der Bearbeitung wird durch Verknüpfung von Messsystem, Laser
und Fünfachs–Bearbeitungszentrum demonstriert. Schließlich werden erste Aussagen
zur Zuverlässigkeit des Systems abgeleitet. Am Ende des Kapitels wird ein Ausblick für
zukünftige Umsetzungen gegeben.




