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1 Einleitung

1.1 Bedarf an laserintegrierten Fertigungssystemen

Der Laserstrahl hat als Werkzeug in der industriellen Fertigungstechnik einen hohen Stellen-
wert erlangt. Seine Stärken kommen insbesondere in solchen Anwendungsfällen zum Tra-
gen, in denen hohe Flexibilität bezüglich bearbeitbarer Werkstoffe und Geometrien einerseits,
und guter Automatisierbarkeit andererseits gefordert wird. Die Bedeutung der Lasertechnik
als ”Schlüsseltechnologie“ [1], die neue Möglichkeiten zu erschließen vermag, wird beson-
ders deutlich im Bereich der automatisierten Herstellung von Musterteilen, dem Rapid Pro-
totyping1 [2]: Dieses umfangreiches Themenfeld gewinnt in der industriellen Anwendung
zunehmend an Bedeutung, und die Mehrzahl der kommerziell etablierten Rapid Prototyping-
Verfahren basiert auf dem Einsatz von Laserstrahlung.

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

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

1Der Begriff Rapid Prototyping wird in dieser Arbeit als Oberbegriff für das gesamten Gebiet des automatisierten
Musterteilebaus verwendet und schließt auch Rapid Tooling mit ein.
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automatisierte Herstellung von kundenspezifischen Einzelteilen nach Bestelleingang (”manu-
facturing on demand“, ”e-manufacturing“, ”rapid manufacturing“) wirtschaftlich und sinnvoll
sein wird, ähnlich wie es heute zum Beispiel im digitalen Buchdruck bereits realisiert ist [5, 6].

Aus solchen Überlegungen heraus leitet sich der Bedarf an flexiblen Fertigungstechnologien
ab, die nicht nur metallische Zielwerkstoffe ohne Zwischenschritte in die gewünschte geome-
trische Form zu bringen vermögen, sondern die darüber hinaus auch die Möglichkeit bieten,
die Bauteile mit funktionalen Merkmalen wie zum Beispiel der Härtung von Funktions-
flächen oder einer definierten Oberflächenstrukturierung auszustatten. Hier eröffnet sich ein
Anwendungsfeld, für das der Laserstrahl als flexibles Werkzeug prädestiniert ist, insbeson-
dere in Kombination mit den konventionellen Methoden der Metallbearbeitung in la-
serintegrierten Werkzeugmaschinen zur Komplettbearbeitung, wie sie zum Beispiel in
[7] aufgezeigt wird. Die Palette der denkbaren Verfahren reicht in einer solchen Anlage von
konventionell spanender oder umformender Bearbeitung über die Vielfalt der etablierten La-
serverfahren wie Schweißen, Schneiden, Härten, Umschmelzen, Legieren, Beschichten, Ab-
tragen (Strukturieren) oder Beschriften bis hin zu neueren laserbasierten Fertigungstechniken
wie dem Lasergenerieren.

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

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

Dem Lasergenerieren kommt zunächst sowohl im Zusammenhang mit Rapid Prototyping, als
auch im Hinblick auf laserintegrierte Werkzeugmaschinen eine besondere Bedeutung zu. Zum
einen ist es vom Prinzip her vielen der etablierten Rapid Prototyping-Verfahren ähnlich, weil
neues Bauteilvolumen schichtweise aufgebaut wird. Dadurch können einige bereits bewährte
Ansätze und Lösungen, zum Beispiel aus dem Software-Bereich, adaptiert werden. In eine
Werkzeugmaschine integriert, bietet es neue Möglichkeiten bei der Auswahl der Halbzeuge
und bei Verfahrensfolgen aus additiven und subtraktiven Bearbeitungsschritten. Daraus resul-
tieren wesentliche Erweiterungen der Grenzen bisher konventionell fertigbarer Geometrien
zum Beispiel für Hinterschneidungen oder für nicht-zylinderförmige Hohlräume und Boh-
rungen, die durch konventionelle Dreh- oder Bohrbearbeitung nicht ohne weiteres herstellbar
sind.



1.2 Ziel dieser Arbeit 19

1.2 Ziel dieser Arbeit

Die Vielzahl der im folgenden Kapitel 2 betrachteten Veröffentlichungen zum Lasergene-
rieren zeigt das Potenzial auf, das von unterschiedlichsten Institutionen weltweit in dieser
Möglichkeit zur schnellen Herstellung komplexer Metallteile gesehen wird. Ein vermehrter
Einsatz dieser Technologie über das bis jetzt genutzte Maß an kommerziellen Nischenanwen-
dungen hinaus setzt jedoch voraus, dass zum einen die geometrischen Freiheitsgrade des
Prozesses weiter ausgebaut und zum anderen die praktische Handhabbarkeit zur Nutzung
der flexibleren Möglichkeiten erleichtert wird. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, auf diesen
beiden Feldern eine Beitrag zu leisten.

Zwar existieren aus den Arbeiten zum technologisch verwandten Laserbeschichten bereits
eine breite Wissensbasis sowie verschiedene Prozessmodelle; für einige spezifische Aspek-
te, in denen sich das Lasergenerieren vom Laserbeschichten unterscheidet, sind jedoch noch
weitere Untersuchungen zur Verbreiterung des bisherigen Einsatzspektrums notwendig. Dies
betrifft vor allem eine Erweiterung der geometrischen Flexibilität des Prozesses und ei-
ne Erhöhung von Form- und Maßgenauigkeiten der generierten Bauteile. Durch die in dieser
Arbeit gezeigte Möglichkeit, den Querschnitt einer lasergenerierten Spur gezielt zu beeinflus-
sen, erlangt das Verfahren zusätzliche Flexibilität für unterschiedliche Anwendungsfälle. Wie
bei den spanenden Fertigungsverfahren üblich, lässt sich damit auch der Materialauftrag in

”Schrupp-“ und ”Schlichtprozesse“ unterteilen, je nach dem, ob eine hohe Volumenleistung
mit hoher Laserleistung, großem Strahldurchmesser und hohem Pulvermassenstrom gefordert
wird, oder ob feine Strukturen nahe der Bauteil-Endkontur mit kleinem Strahldurchmesser ge-
neriert werden sollen. Des weiteren kann im Falle des Reparaturbeschichtens der notwendige
Spurquerschnitt optimal an das jeweils vorliegende Bauteil angepasst werden, zum Beispiel
an großvolumige Gesenke oder an schmale Messerschneiden. Ist es – wie in dieser Arbeit
vorgestellt – zudem möglich, den Spurquerschnitt während des Materialauftrags gezielt kon-
tinuierlich zu verändern, so lässt sich die ohne Nachbearbeitung erzielbare Konturtreue ge-
nerierter Bauteile weiter maximieren, was sich unmittelbar in erheblichen Einsparungen an
Kosten und Zeit sowie einem minimalen Ressourcenverbrauch niederschlägt.

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

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

Zu den realisierten Modulen, die je nach Anwendungsfall miteinander kombiniert werden
können, gehört eine variable Laserbearbeitungsoptik, mit der sich die Spurbreitenvariation
in der Praxis realisieren lässt. Diese Optik ist dabei so ausgelegt, dass neben dem Lasergene-
rieren auch andere Laser-Anwendungen durchgeführt werden könnten.

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

Als Abschluss werden die auf den Laboranlagen erzielten Ergebnisse in Kapitel 5 zusam-
mengefasst. Als Handhabungssysteme eingesetzt wurden in dieser Arbeit ein Drehzentrum
sowie ein HSC-Fräszentrum. Gezeigt werden für beide Anlagen typische Bauteilgeometrien,
die die spezifischen Möglichkeiten und Grenzen dokumentieren.




