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(57) Abstract " Selundirstrecke : Primirsirecka
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The invention concerns a method and device for modifying the local -_-_-k _ |-
grain structure at the surface of a material in the solid or liquid phase. The = [f&-—--—"f7~--~ : ool W &
surface in the zone being worked is heated to a given temperature by high-en- ' 5 ¢

| ergy radiation. The temperature at this point is measured. The measured va- —

lues thus obtained are modified to bring them closer to the required target va- { V/ / / / / / / // / / / / 4 / /’(a
lues by using a control unit to modify the rate of emission of energy from the $ h  wh Y o 7
high-energy radiation source. Following the heating phase, the rate of cool- )
ing of the material is determined by measuring the temperature of the surface ] 'L
of the material, in the zone being worked, at at least two different points in . i A
time as the material cools. The temperature of the material is controlled as it bk hh al

cools further by irradiating it at least once more, in the zone being worked, in such a way that a previously specified rate of cool-
ing of the material in the zone being worked results.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Anderung der lokalen Gefiigestruktur an der Oberfliche ei-
nes Werkstoffes in der festen oder fliissigen Phase. Die Oberfliche des Bearbeitungsortes wird mit Hochenergiebestrahlung auf
eine bestimmte Temperatur erwdrmt. Die dort entstehende Temperatur wird gemessen. Die so gewonnenen Ist-Werte werden mit-
tels einer Regeleinheit durch Anderung der Emission der Hochenergiebestrahlungsquelle in Richtung der gewiinschten Soll-Wer-
te verdndert. Nach der Aufheizphase des Werkstoffs wird der Temperatur-Zeit-Verlauf beim Abkiihlen ermittelt. Dazu werden zu
mindestens zwei unterschiedlichen Zeitpunkten die Temperaturen an der Oberfliche des Werkstoffs am Bearbeitungsort gemes-
sen. Die Regelung der Temperatur-Zeit-Kurve wihrend des weiteren Abkiihlvorganges erfolgt dadurch, daf mindestens eine wei-
tere Hochenergiebestrahlung des Werkstoffs am Bearbeitungsort derart erfolgt, daR ein im voraus geforderter resultierender Tem-
peratur-Zeit-Verlauf beim Abkiihlen des Werkstoffs am Bearbeitungsort erzielt wird.
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BESCHREIBUNG

VERFAHREN ZUR ANDERUNG DER LOKALEN GEFUGESTRUKTUR
AN DER OBERFLACHE EINES WERKSTOFFES MITTELS
HOCHENERGIEBESTRAHLUNG

Technisches Gebiet

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Anderung der lokalen Gefligestruktur an
der Oberfliche eines Werkstoffes in der festen oder flissigen Phase mittels
Hochenergiebestrahlung mit den Merkmalen der im Oberbegriff des Patentan-

spruchs 1 beschriebenen Gattung.

Stand der Technik

Verfahren zur Anderung der lokalen GefUgestruktur an der Oberfldche eines
Werkstoffes, wobei die Oberflache des Bearbeitungsortes mittels einer Hoch-
energiebestrahlung auf eine definierte Temperatur erwérmt wird, sind an sich
bekannt. Fiir die Bestrahlung der Oberflache der Werkstoffe von Bauteilen fin-
den Laser Verwendung, wie beispielsweise COo-Laser und Nd-YAG-Hochlei-
stungslaser. Aus der DE-OS 37 26 466 ist eine Werkstlckbearbeitungsvorrich-
tung zum Oberflachenharten von Werkstlicken bekannt, die mit einem Laser,
und zwar mit einem Kohlendioxidlaser, arbeitet. Diese Bearbeitungsvorrichtung
besitzt eine Fokussiervorrichtung zum Bindeln des Laserstrahls auf das
Werkstiick und einen diesem Werkstiick zugeordneten Strahlungsdetektor, der
die Warmestrahlung des erhitzten Werkstlicks detektiert, und jeweils ein von der
Starke dieser Strahlung abhéngiges Ausgangssignal zur Leistungssteuerung
des Lasers liefert. Im Strahlengang des Lasers ist ein fir die Strahlung mit der
Wellenldnge des Laserstrahls durchldssiger Spiegel angebracht, der die vom
Werkstiick abgegebene Warmestrahlung gesondert zu dem auBerhalb des
Strahlengangs angeordneten Strahlendetektor lenkt. Dieser Detektor liefert ein
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der Starke der Warmestrahlung proportionales elektrisches Ausgangssignal, das
nach Verstarkung als Ist-Wert einem Regelkreis zugefuhrt wird, an den der Laser
angeschlossen ist. Der Regelkreis ist dann bestrebt, die Laserleistung auf einem
zuvor in den Regelkreis eingegebenen Soll-Wert zu halten. Es ist also moglich,
die Temperaturen in dem Bereich direkt zu messen, in dem das Werkstiick auf-
geheizt wird. Das Werkstiick wird damit immer auf gleiche Temperatur gebracht,
unabhangig von der Ausgangsleistung des Lasers.

Aus der DE-OS 37 33 147 ist ein Verfahren zum Laserwarmebehandeln bekannt,
das fir Laserharten, Laserweichgllihen und Laserrekristallisieren von Bauteilen
im festen Zustand verwendet wird. Ein Strahlungspyrometer, das isoliert nur die
Warmestrahlung einer bestimmten Wellenlange bzw. eines bestimmten Wellen-
langenbereichs erfaBt, mift die Oberflachentemperatur entlang eines Bearbei-
tungsbereiches des Bauteils. Mit Hilfe eines PID-Reglers wird die Leistung eines
Lasers on-line so schnell geregelt, daB die Temperatur der Oberflache in dem
Bearbeitungsbereich in einem vorgegebenen Temperaturintervall stets konstant
gehalten wird. Zur Anwendung kommen auch hier COo-Laser und Festkorperla-
ser, z.B. Nd-YAG-Laser. Metalle lassen sich in vielen Fallen mit Hilfe eines CO2-
Hochleistungslasers an der Oberflache von Bauteilen harten. Dieser Vorgang ist
diffussionsgesteuert und damit von der Temperatur und der Zeit abhéngig. Die
Umwandiung von Stahlen in verschiedene Geflgezustdnde werden in soge-
nannten Zeit-Temperatur-Austenitisierungsschaubildern zusammengefaBt. Diese
Austenitisierungsschaubilder gelten fiir konstante Aufheizgeschwindigkeiten.
Geman der DE-OS 37 33 147 kommt es nach der Austenitisierung beim Abkih-
len durch Selbstabschreckung des Bauteils zur Bildung des Martensit, solange
eine ausreichend groBe Abschreckgeschwindigkeit erreicht werden kann.

In dem geschilderten Stand der Technik werden Verfahren bzw. Vorrichtungen
geoffenbart, die die Oberﬂéchentempératur am Bearbeitungsort der durch die
Laserstrahlung erwérmten Oberflache des Bauteils erfassen. Mit Hilfe eines PID-
Reglers wird die Leistung des jeweiligen Lasers derart geregelt, daB die Tempe-
ratur an der Oberflache des Bauteils konstant gehalten wird. Bei hohen Aufheiz-
geschwindigkeiten, die typisch fir das Laserharten sind, ist es moglich zu ver-
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hindern, daB die Schmelztemperaturen Uberschritten werden. Die Verfahren
nach dem Stand der Technik Uberwachen damit stets die -Aufheizphase der
Oberflachen der Werkstoffe, damit die Schmelztemperatur far lokale Aufschmel-

zungen nicht Uberschritten wird.

Die Vorgange bei der Selbstabschreckung bzw. dem Abkihlen der Werkstoffe
laufen unbeobachtet ab. Es wird fir das Harten lediglich eine Mindestabkihige-
schwindigkeit vorausgesetzt. Die Bildung der verschiedenen Gefligezustéande
des Werkstoffs ist jedoch vom Temperatur-Zeit-Verlauf abhéangig. Der Tempera-
turverlauf beeinfluBt die Art der Abklhlung und je nach Verlauf kann das
Gefligeergebnis des Werkstoffes sehr unterschiedlich ausfallen.

Darstellung der Erfindung

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, ein flr die Massenfertigung
geeignetes, einfaches und preiswertes Verfahren und eine entsprechende Vor-
richtung dazu zu schaffen, die bei der Herstellung von Werkstoffen oder bei der
Nachbearbeitung an der Oberflache der Werkstoffe wahrend des Bearbeitungs-
prozesses durch Regelung definierte Randbedingungen zur Erzeugung
bestimmter lokaler Geflugestrukturen an der Oberflache geschaffen werden, so
daB je nach der Beschaffenheit des Werkstoffes in weitem Umfang unterschied-
liche lokale Gefligestrukturen an der Oberflache erzielt werden konnen, dabei
soll gleichzeitig erreicht werden, daB die Reproduzierbarkeit der Bearbeitungs-

ergebnisse stets gegeben ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemas durch die in dem kennzeichnenden Teil
des Patentanspruchs 1 angegebenen Merkmale gelGst. Vorteilhafte Weiterbil-
dungen des Erfindungsgegenstandes sind in den Merkmalen der Unter-
anspriche 2 bis 23 gekennzeichnet.

Die Vorteile der Erfindung bestehen insbesondere darin, daB nach dem Ende
der Aufheizphase des Werkstoffs der Temperatur-Zeit-Verlauf beim Abk{hlen
genau verfolgt wird, was durch entsprechende Messungen an der Oberflache
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des Bearbeitungsortes erfolgt. Dadurch wird eine weitere FlihrungsgroBe far die
Regelung des Bearbeitungsprozesses wahrend der AbkUhiphase gewonnen,
zugleich ist eine on-line-Regelung der Abkuiihigeschwindigkeit nunmehr moglich.
Der Temperatur-Zeit-Verlauf wahrend der Abkghlung I&8t sich entsprechend den
Materialgegebenheiten und den angestrebten bzw. geforderten Geflgestruktu-
ren an der Oberflache des Werkstoffes genau definiert steuern. Damit steigt die
Qualitat der Bearbeitung durch Erzielung genau definierter Gefigestrukturen am
Bearbeitungsort. Aufgrund der exakten ProzeBiUberwachung und ProzeBrege-
lung ist nunmehr auch die Reproduzierbarkeit der unterschiedlichen Geflge-
strukturen in den durch die Eigenschaften des Werkstoffs gegebenen Grenzen
jederzeit moglich. Durch die Einhaltung definierter Temperatur-Zeit-Verlaufe
mittels Vor- und Nachwarmphase ist es nunmehr mdglich, die Temperatur-
gradienten der Werkstoffe zu reduzieren, d.h. insbesondere auch eine Vermin-
derung der thermisch induzierten Spannungen zu erzielen. So ergeben sich bei-
spielsweise fir das Umschmelzen, das Beschichten sowie das thermische Ver-
dichten von Spritzschichten mit Laserstrahlung neue Perspektiven zur Vermei-
dung von RiBbildungen und damit eine deutliche Qualittssteigerung in der
Oberflachenbehandlung gegeniiber dem Stand der Technik. Mit dem vorgestell-
ten Verfahren ist es also mdglich, zielgenau die gewinschten Geflgestrukturen
an der Oberfliche des Werkstoffes zu erzeugen, die den gewlnschten
Gebrauchseigenschaften jeweils angepat sind.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Nachstehend wird die Erfindung anhand von Ausflhrungsbeispielen und von
Zeichnungen noch naher erlautert:

Figur 1 eine Schemadarstellung des erfindungsgeméaBen Verfah-
rens, wobei der Sensor mit dem Werkstlck bewegt wird,

Figur 2 Temperatur-Zeit-Verlauf an einem beliebigen Beobach-
tungspunkt wahrend eines Bearbeitungsprozesses und
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Figur 3 verschiedene Varianten der Bearbeitungsvorrichtung, wobei
die Strahlteilung wahiweise Uber Prismen, dichroitische
Spiegel oder Scraper-Spiegel erfolgen kann.

Bester Weq zur Ausfiihrung der Erfindung

Oberflachenbehandlungen von Werkstoffen, also die Anderung der lokalen Ge-
fOgestruktur an der Oberflache, kdnnen sowohl im Festzustand als auch wah-
rend der flissigen Phase beim Erkalten des Werkstoffs durchgefihrt werden.
Héufig ist es weder technisch erforderlich, noch ist es aus wirtschaftlicher und
kostenmaBiger Sicht sinnvoll, den Werkstoff fir ein Bauteil stets nach den
hochsten VerschleiBanforderungen auszuwéhlen. Man wahlt vielmehr einen
Werkstoff, bei dem nachtraglich an den Stellen des héchsten Verschleies eine
entsprechend verschleiBbesténdige Oberflache geschaffen wird, beispielsweise
durch Erwarmung auf eine vorbestimmte Temperatur mittels einer Hochenergie-
bestrahlung. Diese Hochenergiebestrahlung kann beispielsweise eine Laser-
strahlung oder eine Elektronenstrahlung oder jede andere f{ir eine derartige Er-
warmung der Oberflache geeignete Strahlung sein. Die Gebrauchseigenschaften
des Werkstoffs bzw. des Bauteils werden mit dem vorgestellten Verfahren gezielt
verandert, um so die gewlnschte Gefligestruktur zu erzeugen, die den
Belastungen angepaBt ist und dem zu erwartenden VerschleiB standhalten kann.
Die lokale Gefugestruktur an der Oberfiache des Werkstoffes héngt einmal von
der Legierungszusammensetzung ab und zum anderen von der Gefligestruktur
des Werkstoffes nach der Bearbeitung. ‘

Eine in Figur 1 nicht dargestellte Laserquelle sendet einen Gesamtlaserstrah! 1
aus, der durch einen Strahlteiler 2 in einen Primarstrahl 3 und in einen oder meh-
rere Sekundérstrahlen 5, 6 u.s.w. zerlegt wird. Die Ablenkungsspiegel fir die
Primar- und Sekundéarstrahlen kdnnen als Scraper-Spiegel, Klapp- oder Schrag-
spiegel ausgebildet sein. Primar- und Sekundérstrahlen bilden also ein Uber ein
oder mehrere Strahiteiler gekoppeltes System. Mittels des Primarstrahls 3 wird
eine erste Hochenergiebestrahlung am Bearbeitungsort vorgenommen und
mittels eines Temperatursensors 4 wird die dort entstehende Temperatur wah-
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rend des Bearbeitungsprozesses gemessen. Der gemessene Ist-Wert wird mit-
tels einer hier nicht dargestellten Regeleinheit durch die Anderung der emittierten
Leistungsdichte der Laserstrahlenquelle in Richtung des geforderten und also
vorher festgelegten Soll-Wertes entsprechend verandert. Der Primarstrahl 3
dient also der Aufheizung des Werkstoffes.

In Figur 1 wird der Temperaturverlauf kontinuierlich durch den Temperatursen-
sor 4 gemessen. Dieser Temperatursensor kann beispielsweise als Pyrometer,
als Photodiode oder als anderer Temperatursensor ausgebildet sein, der derar-
tige Temperaturen messen kann. Nach Beendigung der Autheizphase des
Werkstoffes durch den Primérstrahl 3 wird der Temperatur-Zeit-Verlauf wahrend
des Abk(ihlens des Werkstoffes mittels des Temperatursensors 4 gemessen. Die
Temperatur des Werkstoffes muB mindestens an zwei unterschiedlichen
Zeitpunkten wahrend des Abkihlens am Bearbeitungsort gemessen werden,
damit der Verlauf der Abklhlungskurve ermittelt werden kann. Weicht nun der
Verlauf des Temperatur-Zeit-Verlaufs von dem gewunschten Soll-Wert ab, so
erfolgt die Regelung des ermittelten Temperatur-Zeit-Verlaufs wahrend des Ab-
kihlvorganges dadurch, daB mindestens eine oder mehrere weitere Hochener-
giebestrahlungen des Werkstoffs am Bearbeitungsort vorgenommen werden. Zu
diesem Zweck werden von dem Gesamtstrahl 1 Uber den Strahiteiler 2 Sekun-
darstrahlen 5 und 6 abgezweigt. Es kdnnen selbstverstandlich nicht nur einer,
sondern auch mehr als zwei derartige Sekundérstrahlen ausgekoppelt werden.
Dazu sind entsprechende Kopplungssysteme zwischen den Sekundérstrahlen
vorgesehen. Die Kopplungssysteme werden bezlglich der Verteilung der
Strahlungsanteile des Gesamtstrahls dabei regelbar ausgebildet, so daB jeder
gewlinschte Temperatur-Zeit-Verlauf mittels der Sekundérstrahlen in der Ab-
klhiphase erzielt werden kann.

Die Abweichungen von den vorgegebenen Soll-GroBen in Gestalt des geforder-
ten resultierenden Temperatur-Zeit-Verlaufs kann sowohl durch veranderbare
Intensititsanteile als auch durch die veranderbare Leistung der Teilstrahlen aus-
geregelt werden, wobei die entsprechenden Regelvorrichtungen hier jeweils
nicht dargestellt und beschrieben sind. Mittels der Aufteilung in Primar- und Se-
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kundarstrahlen sowie der systematischen Messung nach der Aufheizung an der
Oberflache des Werkstoffes wird mittels des erfindungsgeméBen Verfahrens und
der entsprechenden Vorrichtung eine kontinuierliche Regelung der Abklhlraten
durch definierte Temperatur-Zeit-Verlaufe erreicht. Und damit kdnnen in einem
Zeit-Temperatur-Diagramm punktgenau diejenigen Linien angefahren werden,
die der gewilnschten Geflgestruktur des betreffenden Werkstoffes beim
Abklhlen entspricht. Je nach Werkstoffart und auch Werkstoffzusammen-
setzung kann z.B. durch den Umwandlungszeitpunkt der Phasen bei einer ganz
bestimmten Temperatur eine vorher bestimmte Hérte des Oberflachenmaterials
erzielt werden. Mit derartigen Temperatur-Zeit-Verlaufen lassen sich jedoch auch
die Temperaturgradienten des Werkstoffs reduzieren und so eine Verminderung
der thermisch induzierten Spannungen des Werkstoffs an der Oberflache errei-

chen.

Wahrend in dem Ausflhrungsbeispiel der Erfindung geméB Figur 1 die Werk-
stlickoberflache gegenlber der Laserquelle bewegt wird, wird bei dem erfin-
dungsgemaéBen Ausflhrungsbeispiel nach Figur 3 die Laserquelle bzw. die Be-
arbeitungsvorrichtung gegentber dem Werkstick 7 bewegt. AuBerdem kann
das Kopplungssystem fir den Primér- und die Sekundérstrahlen und auch die
Kopplungssysteme zwischen mehreren Sekundarstrahlen zur weiteren Untertei-
lung der Sekundéarstrahlen als verfahrbare Laserstrahlteiler ausgefihrt sein. Die
Kopplungssysteme zwischen Primarstrahlen und Sekundérstrahlen sowie die
Kopplungssysteme zwischen mehreren Sekundarstrahlen sind dabei beziglich
der Verteilung der Strahlungsanteile des Gesamtstrahls regelbar ausgebildet.
Auch die Verteilung der Sekundérstrahlenanteile innerhalb der Sekundérstrahlen
ist veranderbar ausgebildet.

Bei der Ausfiihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens und der entspre-
chenden Vorrichtung nach Figur 3 sind jeweils Temperatursensoren 4 sowohl
der Primarstrahlung wie auch der jeweiligen Sekundérstrahlung zur Messung
der Temperatur am Bearbeitungsort zugeordnet. In der Ausfuhrungsform der
Erfindung nach Figur 3 sind jeweils ein Strahlteiler, ein abzubildender Spiegel
und ein Temperatursensor zu einer kompakten modularen Strahlfihrungs-,



WO 94/06596 PCT/DE93/00896

Strahlformungs- und MeBeinheit zusammengefaBt, dabei sind die StrahlfGhrun-
gen und die Strahiformungen hier nicht dargestellt. Diese modularen Einheiten
werden durch eine bergeordnete Regeleinheit gemaB dem geforderten resultie-
renden Temperatur-Zeit-Verlauf beim Abkihlen gesteuert. Die in den Primar-
strahl und ein oder mehrere Sekundarstrahlen aufgeteilte Gesamtlaserstrahlung
beaufschlagt und bestrahlt die Oberflache des Werkstiicks am Bearbeitungsort
jeweils zeitlich nacheinander. Neben der Vorschubgeschwindigkeit entweder
des Werkstiicks oder der Bearbeitungsvorrichtung steht als RegelgréBe auch
die veranderbare Leistung der Teilstrahlen wie auch die veranderbaren Intensi-
tatsanteile der Teilstrahlen zur Verfligung. Die Strahlteilung kann wahiweise uber
Prismen, dichroitische Spiegel oder Scraper-Spiege! erfolgen.

In Figur 2 ist ein Temperatur-Zeit-Diagramm gezeigt, in dem die Temperatur-Zeit-
Verldufe bei der Anderung der lokalen Gefiigestruktur an der Oberfliche des
Werkstoffes bei der Hochenergiebestrahlung durch die erfindungsgemaBe Vor-
richtung bzw. mit dem erfindungsgemaBen Verfahren dargestellt ist. Der Bear-
beitungsprozeB 1auft wie folgt ab. Zum Zeitpunkt t, tritt ein fixer Punkt des Werk-
sticks mit seiner Oberflache in den Primarstrahl ein. Dieser Bearbeitungsort
durchlauft den Primarstrahl 3 in Vorschubrichtung 8 mit einer eingestellten und
regelbaren Vorschubgeschwindigkeit. Dies stellt die Aufheizphase flr den Bear-
beitungsort an der Oberflache des Werkstoffs dar. Der Temperatursensor 4
Oberprift die an dem Bearbeitungsort erreichte Maximaltemperatur. Sollte diese
nicht ausreichend hoch sein, so wird beispielsweise der Leistungsanteil der Pri-
marstrecke entsprechend den vorher aufgefihrten Stellgr6Ben verandert. In der
nun nachfolgenden Sekundarstrecke, also der Abkiihlphase, erfaBt ein zweiter
Temperatursensor 4 zum Zeitpunkt t, eventuell auftretende Abweichungen zwi-
schen dem Temperatur-Soll-Wert und dem Temperatur-Ist-Wert. Durch die vor-
gesehenen Regelmechanismen wird die StellgroBe des Verfahrweges des Pris-
mas und/oder die Laserleistung solange geéndert, bis die Abweichung eliminiert
ist. Entsprechend funktionieren alle weiteren Teilkomponenten der Sekundar-
strecke zu den Zeitpunkten t, u.s.w.. Der mit 9 bezeichnete Temperatur-Zeit-
Verlauf stellt die geforderte Kurve bei der Erstarrung zur gewlnschten Geflige-
struktur dar, bildet also den Soll-Wert. Der mit 10 bezeichnete Temperatur-Zeit-
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Verlauf stellt die tatsachliche Kurve, also den Ist-Wert, dar, wie er sich bei der
Bearbeitung der Werkstoffoberflache durch die Bestrahlung mit Hochenergie
einstellt. Deutlich sind zu den Zeitpunkten t, und t, die durch das erfindungsge-
méaBe Verfahren bzw. der dazugehdrigen Vorrichtung erzielten Korrekturen er-
kennbar. Der dadurch erzielte resultierende Temperatur-Zeit-Verlauf liegt
innerhalb der zuldssigen Bandbreite, ohne daB die geforderte Geflgestruktur
des Werkstoffes geandert bzw. beeintréchtigt wird. Zudem 1aBt sich eine noch
bessere Anndherung an die geforderte Soll-Kurve durch weitere zusétzliche
MeBpunkte bzw. entsprechende Korrekturen erzielen.

Gewerbliche Anwendbarkeit

Mit dem geoffenbarten Verfahren und der entsprechenden Vorrichtung dazu,
sind die Gebrauchseigenschaften eines Werkstoffes bzw. eines Bauteiles an der
Oberflache derart verdnderbar, daB eine gewlnschte Geflugestruktur des
Materials erzeugt wird, die den erwarteten Belastungen angepast ist und dem zu
erwartenden Verschleil standhalten kann.
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Bezugszeichenliste

Gesamtlaserstrahl

Strahlteiler

Primérstrahl

Temperatursensor

Sekundarstrahl

Sekundarstrahl

Werkstlck

Vorschubrichtung

geforderte Temperatur-Zeit-Kurve
tatsachliche Temperatur-Zeit-Kurve

© 0O N OO O WN =

-
o



WO 94/06596 PCT/DE93/00896

11

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Anderung der lokalen Gefiigestruktur an der Oberflache
eines Werkstoffes in der festen oder flissigen Phasé, wobei die Oberflache
des Bearbeitungsortes mittels einer ersten Hochenergiebestrahlung auf
eine bestimmte Temperatur erwarmt wird und die dort entstehende Ober-
flachentemperatur wahrend des Bearbeitungsprozesses gemessen wird,
und ferner eine Veranderung der so gewonnenen Ist-Werte mittels einer
Regeleinheit durch eine Anderung der Emission der Hochenergiebestrah-
lungsquelle in Richtung der gewlinschten Soll-Werte durchgefihrt wird,
dadurch gekennzeichnet,
daB nach Beendigung der Aufheizphase des Werkstoffes durch eine erste
Hochenergiebestrahlung der Temperatur-Zeit-Verlauf beim AbkUhlen des
Werkstoffes ermittelt wird, daB dazu an mindestens zwei unterschiedlichen
Zeitpunkten die Temperatur des Werkstoffes an dem Bearbeitungsort ge-
messen wird, und daB die Regelung des ermittelten Temperatur-Zeit-Ver-
laufs wahrend des weiteren AbkUhlvorganges dadurch erfolgt, daB min-
destens eine weitere Hochenergiebestrahlung des Werkstoffes am Bear-
beitungsort in dem MaBe bzw. der Dosierung erfolgt, daB ein geforderter
resultierender Temperatur-Zeit-Verlauf beim AbkUhlen des Werkstoffes am
Bearbeitungsort erzielt wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Hochenergiebestrahlung durch Elektronenstrahlung erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Hochenergiebestrahlung durch Laserstrahlung erfolgt.
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4.  Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet,
daB die Hochenergiebestrahlungsquelle gegenlber der Werkstoffoberfla-
che oder die Werkstoffoberflaiche gegendber der Hochenergiebestrah-

lungsquelle bewegt wird.

5.  Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Gesamtstrahl der Hochenergiebestrahlungsquelle in zwei oder
mehrere Teilstrahlen aufgeteilt wird, und daB die Teilstrahlen jeweils zeitlich
nacheinander das Werkstiick am Bearbeitungsort beaufschlagen.

6. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet,
daB die Intensitatsanteile der Teilstrahlen jeweils fir jeden einzelnen

Teilstrahl regelbar ausgefihrt sind.

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Leistung der Teilstrahlen jeweils fir jeden einzelnen Teilstrahl re-

gelbar ausgefihrt ist.

8.  Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,
daB Abweichungen von den vorgegebenen Soll-GrdBen in Gestalt des ge-
forderten resultierenden Temperatur-Zeit-Verlaufs durch die verénderbaren
Intensitétsanteile und/oder die verénderbare Leistung der Teilstrahlen

ausgeregelt werden.

9.  Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet,
daB die aus dem Gesamtstrahl der Hochenergiebestrahlungsquelle
gebildeten Teilstrahlen aus einem Priméarstrahl zur Erw&rmung des Werk-
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stoffes und aus einem oder mehreren Sekundarstrahlen zur Veranderung
des resultierenden Temperatur-Zeit-Verlaufes bestehen, und daB Primér-
strahl und ein oder mehrere Sekundarstrahlen (ber ein oder mehrere
Kopplungssysteme verbunden sind, und daB das Kopplungssystem be-
zOglich der Verteilung der Strahlungsanteile des Gesamtstrahls regelbar

ausgebildet ist.

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1, 3 bis 9,
dadurch gekennzeichnet,
daB das Kopplungssystem fir Primar- und Sekundéarstrahlen und die
Kopplungssysteme zwischen mehreren Sekundérstrahlen zur weiteren
Unterteilung der Sekundarstrahlen als verfahrbare Laserstrahlteiler ausge-

fuhrt sind.

11. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet,
daB3 der zu bearbeitende Werkstoff aus Keramik, Kunststoff, Glas oder
Metall besteht.

12. Vorrichtung zur Anderung der lokalen Geflgestruktur an der Oberflache
eines Werkstoffes in der festen oder flissigen Phase, wobei die Oberflache
des Bearbeitungsortes mittels einer ersten Hochenergiebestrahlung auf
eine bestimmte Temperatur erwarmt wird und die dort entstehende Ober-
flachentemperatur wahrend des Bearbeitungsprozesses gemessen wird,
und ferner eine Veranderung der so gewonnenen Ist-Werte mittels einer
Regeleinheit durch eine Anderung der Emission der Hochenergiebestrah-
lungsquelle in Richtung der gewiinschten Soll-Werte durchgefihrt wird, far
ein Verfahren gemaB den Patentansprichen 1 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
daB der Gesamtstrahl der Hochenergiebestrahlungsquelle mittels eines
oder mehrerer Strahlteiler in wenigstens zwei oder mehrere Teilstrahlen
zerlegt wird, wobei ein dabei entstehender Primarstrahl zur Erwarmung des
Werkstoffes und die dabei entstehenden ein oder mehreren Sekundéar-
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13.

14.

15.

16.

17.

14

strahlen zur Veranderung des Temperatur-Zeit-Verlaufes beim Abkdhlen
des Werkstoffes dienen.

Vorrichtung nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,
daB die Hochenergiebestrahlung durch Elektronenstrahlung erfolgt.

Vorrichtung nach Anspruch 12,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Hochenergiebestrahlung durch Laserstrahlung erfoigt.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 12 bis 14,

dadurch gekennzeichnet,

daB Primarstrahl und Sekundéarstrahlen Uber ein oder mehrere Kopp-
lungssystemé verbunden sind, und daB das Kopplungssystem beziglich
der Verteilung der Strahlungsanteile des Gesamtstrahls regelbar ausge-

bildet sind.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriche 12 bis 15,

dadurch gekennzeichnet,
daB zwischen den einzelnen Sekundérstrahlen regelbare Kopplungssyste-
me angeordnet sind, durch die die Sekundéarstrahlenanteile innerhalb der

Sekundérstrahlen veranderbar sind.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriche 12, 14 bis 16,

dadurch gekennzeichnet,
daB die Kopplungssysteme als verfahrbare Laserstrahlteiler ausgefthrt

sind.

PCT/DE93/00896
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18. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriche 12 bis 17,

dadurch gekennzeichnet,
daB die Temperatur des Werkstoffes am Bearbeitungsort bei der Bestrah-
lung durch die Primarstrahlen und durch die Sekundarstrahien mit Senso-

ren gemessen werden.

19. Vorrichtung nach Anspruch 18,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Sensoren als Pyrometer oder als Photodioden ausgebildet sind.

20. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 18 und 19,

dadurch gekennzeichnet,
daB der Sensor kontinuierlich mit dem Werkstick bewegt wird.

21. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriche 18 und 19,

dadurch gekennzeichnet,
daB die Sensoren jeweils einzeln der Primérstrahlung und den jeweiligen

Sekundérstrahlungen zugeordnet sind.

22. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriche 12, 14 bis 21,
dadurch gekennzeichnet,
daB jeweils Strahlteiler, abbildender Spiegel und Temperatursensor zu
einer kompakten, modularen Strahlfihrungs-, Strahlformungs- und MeB-
einheit zusammengefaBt werden, und daB die modularen Einheiten durch
eine Regeleinheit gemaB dem geforderten resultierenden Temperatur-Zeit-
Verlauf beim AbkUhlen gesteuert werden.

23. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriche 12 bis 22,

dadurch gekennzeichnet,
daB der zu bearbeitende Werkstoff aus Keramik, Kunststoff, Glas oder

Metall besteht.
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