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(54) Gerat zur Laser-Pulverbeschichtung
(57) Bei einem Gerat zur Laserbeschichtung von
Bauteil-Innenflachen (16) mit einem insbesondere pul-
verformigen Zusatzmaterial, bestehend aus einer La-
serquelle (1) und einem mit dieser optisch verbundenen
Geratekopf (3) mit einer an diesem Uber eine Drehfiih-
rung (5) gelagerten, translatorisch und rotatorisch tber
die Innenflache verfahrbaren Beschichtungslanze (4),
in welcher der Laserstrahl axial von der Drehflihrung zur
Lanzenspitze und von dort auf die Bauteil-Innenflache
gerichtet wird, wird erfindungsgemaf selbst bei einem
grofRen Schlankheitsgrad (Langen-/Querschnittsver-
héltnis) der Beschichtungslanze und einem unglinstig
hohen Strahlparameterprodukt der Laserstrahlung eine
auRerst verlustarme Energielibertragung von der La-
serquelle zum Beschichtungsort dadurch erzielt, dass
die Beschichtungslanze einen von der Drehfiihrung zur
Lanzenspitze verlaufenden, laserstrahlfihrenden Licht-
leiter (2) enthailt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Gerat zur
Laserbeschichtung von Bauteillnnenflachen mit einem
insbesondere pulverformigen Zusatzmaterial, nach
dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

[0002] Gerate zur Laser-Pulverbeschichtung von me-
chanisch hoch belasteten Bauteilflachen sind in zahlrei-
chen Ausfiihrungsformen bekannt. So werden bei dem
aus der DE 196 43 02 A1 bekannten Gerat der eingangs
genannten Art mittels einer drehbaren, mit einem Nd:
YAG-Festkorperlaser optisch verbundenen Beschich-
tungslanze Zylinderlaufbahnen mit einem hochsilizium-
haltigen Aluminiumpulver beschichtet, um so eine ver-
schleilRbestandige Laufflache in Aluminium-Kurbelge-
hausen zu erzeugen. Dabei wird der Laserstrahl in ei-
nem Lichtleiter vom Festkdrperlaser zu einer Drehflih-
rung geleitet, die eine endlose Drehung der ange-
flanschten Beschichtungslanze gestattet. An der Dreh-
fuhrung wird der Laserstrahl aus dem Lichtleiter ausge-
koppelt, kollimiert und gelangt dann freistrahlend durch
die Lanze zur einer Umlenk- und Fokussieroptik, wo der
Strahl auf die zu beschichtende Zylinderfliche umge-
lenkt und fokussiert wird. Zuséatzlich in die Lanze inte-
griert sind Versorgungsleitungen fir Kithimedien, Pul-
verwerkstoff, Schutzgas und ein Spiilgas zur Erzeu-
gung eines das Austrittsfenster des Laserstrahls an der
Lanzenspitze freiblasenden Cross-Jets. Das Beschich-
ten erfolgt durch Eintauchen der Lanze in die Zylinder-
bohrung, wobei das Pulver Uber eine Strahldiise zum
Beschichtungsort ausgeblasen und dort im Laserstrahl
aufgeschmolzen wird. Durch das gleichzeitige Drehen
und Verschieben der Beschichtungslanze entstehen
spiralférmig aneinanderliegende Raupen, die eine zu-
sammenhangende Laufflachen-Beschichtung bilden.
Aufgrund des inharenten Strahlparameterprodukts
(Strahldivergenz und Strahltaillierung) des Festkorper-
lasers sind derartige Gerate jedoch auf ein verhaltnis-
mafRig niedriges Langen-/Durchmesserverhéltnis der
Beschichtungslanze beschrankt, so dass sie zur vollfla-
chigen Beschichtung von schlanken Zylinderbohrungen
oder anderen, schwer zuganglichen Bauteil-Hohlrdu-
men ungeeignet sind.

[0003] Aufgabe der Erfindung ist es, das Beschich-
tungsgerat der eingangs genannten Art auf baulich ein-
fache Weise so auszubilden, dass auch schwer zugang-
liche Bauteil-Innenflachen, und insbesondere die tiefer-
liegenden Flachenabschnitte von Zylinderbohrungen
mit relativ kleinem Bohrungsdurchmesser, problemlos
und mit hoher Strahlungseffizienz zu beschichten sind.

[0004] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaf durch
das im Anspruch 1 angegebene Beschichtungsgerat
gelost.

[0005] Mit dem erfindungsgemafien Beschichtungs-

gerat wird selbst bei sehr kleinen Lanzenguerschnitten
und praktisch beliebiger Lanzenlange eine aulerst ver-
lustarme Energielibertragung in der Beschichtungslan-
ze vor allem auch von Laserstrahlen mit hohem Strahl-
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parameterprodukt erzielt, ohne dass es hierzu aufwéan-
diger Linsensysteme im Lanzeninneren oder einer
ebenfalls aufwandigen Ausbildung der Beschichtungs-
lanze als optischer Hohlleiter bedarf

[0006] Hinzu kommt, dass bei einer ersten Variante
der Erfindung, wonach der Laserlichtleiter mit der Be-
schichtungslanze mitrotiert und die Laserstrahlung Gber
eine optische Drehkoppelung, vorzugsweise aber un-
mittelbar von der am Geratekopf angeordneten und
ebenfalls mitrotierenden Laserquelle, in das geratesei-
tige Lichtleiterende eingekoppelt wird, das Beschich-
tungsgerat nicht auf geradlinige Lanzenformen be-
schrénkt ist, sondern ohne weiteres auch andere, je
nach Anwendungsfall unterschiedlich gekrimmte Lan-
zenformen verwendbar sind und sich ein Umlenkspiegel
an der Lanzenspitze zur seitlichen Strahlablenkung da-
durch auf einfache Weise erlbrigt, dass der Lichtleiter
am auskoppelseitigen Endabschnitt abgebogen ist oder
eine zur Lichtleiterachse geneigte Stirnflache besitzt,
wahrend sich bei der zweiten Variante der Erfindung,
bei der die Laserlichtfiihrung in der Beschichtungslanze
durch einen drehfest angeordneten Lichtleiter erfolgt,
welcher in einem gleichfalls drehfest mit dem Gerate-
kopf verbundenen Innenrohr der Beschichtungslanze
exakt koaxial zur Drehachse der Beschichtungslanze fi-
xiert ist, auch dann eine weiter verbesserte Energie-
transmission ergibt, wenn die Laserquelle entfernt vom
Geratekopf angeordnet ist, da sich in diesem Fall der
Lichtleiter in optisch und baulich glinstiger Weise von
der Lanzenspitze bis zur Laserquelle durchgehend
drehkopplungsfrei ausbilden lasst. Der zwischen Lan-
zenaulen- und -innenrohr vorhandene Ringraum wird
dabei vorzugsweise als Kiihl- und/oder Arbeitsmittel-, z.
B. Schutzgaskanal genutzt.

[0007] In besonders bevorzugter Ausgestaltung der
Erfindung ist als Laserquelle ein Diodenlaser vorgese-
hen, dessen an sich ungiinstig hohes Strahlparameter-
produkt wegen der iiberlegenen Ubertragungsqualitét
des erfindungsgeméafen Beschichtungsgerats selbst
bei einer sehr schlank gestalteten Beschichtungslanze
ohne Auswirkung auf die effektiv applizierte Laserlei-
stung bleibt, der im Ubrigen aber wesentlich bessere
Leistungswerte (Steckdosenwirkungsgrad) als ein her-
kémmlicher Festkorper-, z.B. Nd:YAG-Laser besitzt.
Ferner wird die Prozessiiberwachung zweckmaRiger-
weise dadurch erleichtert, dass im Lichtleiter von der
Lanzenspitze aus gegenldufig zum Laserstrahl opti-
sche, z.B. die Schmelztemperatur am jeweiligen Be-
schichtungsort angebende Infrarotsignale riickgefiihrt
und zur Prozesssteuerung am Geratekopf ausgekop-
pelt werden. Um die Abstrahlcharakteristik des Laser-
strahls an der Lanzenspitze auf einfache Weise an den
jeweiligen Anwendungsfall anpassen zu kénnen, ent-
halt diese zweckmaRigerweise eine auswechselbare
Fokussieroptik.

[0008] Die Erfindung wird nunmehr anhand zweier in
der Zeichnung stark schematisiert dargestellter Ausfiih-
rungsbeispiele ndher erldutert. Diese zeigt in
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Fig. 1a,b  ein Beschichtungsgerat in einer ersten
Ausfihrungsform der Erfindung im Langs-
(a) und im Querschnitt (b); und

Fig.2 eine der Fig. 1 entsprechende Darstellung
eines zweiten Ausflhrungsbeispiels der

Erfindung.

[0009] DasinFig. 1 gezeigte Beschichtungsgerat ent-
halt als Hauptbestandteile einen Hochleistungs-Di-
odenlaser 1, einen an diesen Uber einen Lichtleiter 2 op-
tisch angekoppelten Geratekopf 3 und eine Beschich-
tungslanze 4, die an einer Drehfiihrung 5 des Gerate-
kopfs 3 gelagert und mittels eines Antriebsmotors 6 ein-
schlieRlich einer Rutschkupplung 7 um eine zentrale
Achse A-A endlos rotierbar angetrieben ist. Der Licht-
leiter 2 verlauft durch den Geratekopf 3 hindurch in ei-
nem mit diesem fest verbundenen, zur Achse A-A ko-
axialen Standrohr 8 durchgehend bis zur Lanzenspitze
und ist am Standrohrende mittels eines Faserendstek-
kers 9 und eines zwischen diesem und dem rotierenden
Auflenrohr 10 der Beschichtungslanze 4 wirksamen Ku-
gellagers 11 exakt zentrisch zur Drehachse A-A der Be-
schichtungslanze 4 befestigt.

[0010] Im Bereich der Lanzenspitze ist am Lanzen-
rohr 10 ein mit diesem mitrotierendes, auswechselbares
Einsatzstlick 12 mit einer Kollimationsoptik 13 und ei-
nem Umlenk- und Fokussierspiegel 14 angebracht. Der
vom Lichtleiterende divergent austretende Laserstrahl
wird durch die um die Lichtleiterachse rotierende Kolli-
mationsoptik 13 in ein achsparalleles Lichtblindel um-
gewandelt und vom Umlenkspiegel 14 durch ein
Schutzglasfenster 15 hindurch auf die zu beschichtende
Bauteil-Innenflache 16, etwa die Zylinderlaufflache ei-
nes Motorblocks, umgelenkt und fokussiert.

[0011] Komplettiert wird das Beschichtungsgerat
durch auRen am Lanzenrohr 10 befestigte Pulver- und
Gaszuleitungen 17, 18, Giber die das Beschichtungspul-
ver, etwa ein hochsiliziumhaltiges Aluminiumpulver, und
ein Schutzgas auf die Fokusregion des Laserstrahls
ausgeblasen werden, sowie einen im Aufenrohr 10
vom Geratekopf 3 zur Lanzenspitze verlaufenden
Druckluftkanal 18 zur Erzeugung eines das Schutzglas-
fenster 15 freiblasenden Cross-Jets und einen Kiihl-
wasserkreislauf zur Kithlung des distalen Lichtleiteren-
des, welcher einen kihimitteldurchstrémten, im Bereich
des Faserendsteckers im Ringraum zwischen Stand-
und Lanzenrohr 8, 10 angeordneten Kiihlwassermantel
20 und zugeordnete Vor- und Riicklaufkanale 21, 22 im
Lanzenrohr 10 (Fig. 1b) enthalt.

[0012] Beim Beschichten der Zylinderlaufflache 16
wird das Uber die Pulverzuleitung 17 zur Fokusregion
zustrémende Beschichtungspulver durch den Laser-
strahl aufgeschmolzen, und durch Drehung der Be-
schichtungslanze 4 und gleichzeitige Verschiebung des
Geratekopfes 3 in Pfeilrichtung P entstehen spiralférmig
aneinanderliegende Beschichtungsraupen, durch die
sich eine groRflachige Laufflachenbeschichtung erzeu-
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gen lasst. Aufgrund des praktisch beliebig groRen Lan-
gen-/Querschnittsverhaltnisses der Beschichtungslan-
ze 4 kénnen auf diese Weise Zylinderlaufflachen 16 ho-
hen Schlankheitsgrades oder auch andere, schlecht zu-
gangliche Bauteil-Innenflachen mit geringen Laser-Lei-
stungsverlusten beschichtet werden. Weiterhin lassen
sich Signale zur Prozessliberwachung z. B. temperatur-
anzeigende Infrarotsignale vom Beschichtungsort ge-
genlaufig zum Laserstrahl im Lichtleiter 2 zum Gerate-
kopf 3 zurlckfihren, wo sie tber ein halbdurchlassiges
Spiegelelement zu einer Prozesssteuereinheit (nicht
gezeigt), etwa zur thermischen Prozessregulierung des
Beschichtungsvorgangs, ausgekoppelt werden.

[0013] DasinFig. 2 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel, wo
die der oben beschriebenen Ausflihrungsform entspre-
chenden Komponenten durch ein um 100 erhdhtes Be-
zugszeichen gekennzeichnet sind, unterscheidet sich
von dieser in erster Linie dadurch, dass der in der Be-
schichtungslanze 104 angeordnete Lichtleiter 102 nicht
in einem feststehenden Standrohr angeordnet ist, son-
dern mit der Beschichtungslanze 104 mitrotiert. Der La-
serstrahl des Diodenlasers 101 wird an den Geratkopf
103 uber einen mit diesem fest verbundenen, weiteren
Lichtleiter 102' Gbertragen und gelangt Uber eine opti-
sche Drehkoppelung 23 in den rotierenden Lichtleiter
102. Im Bereich der Lanzenspitze sind das Lanzenrohr
110 und der Lichtleiter 102 abgebogen, so dass der La-
serstrahl am Lichtleiterende schrag zur Drehachse A-A
der Beschichtungslanze 104 emittiert und durch eine
nachgeschaltete, wiederum auswechselbare Kollimati-
ons- und Fokussieroptik 24 auf die Zylinderlaufflache
116 gebuindelt wird, ohne dass es hierzu eines Umlenk-
spiegels bedarf Dabei kann das Lanzenrohr 110 in Bie-
gerichtung verstellbar ausgebildet sein, um so den Um-
lenkwinkel des Laserstrahls verandern zu kénnen. Im
Ubrigen ist die Bau- und Betriebsweise dieses Ausfiih-
rungsbeispiels die gleiche wie bei dem Beschichtungs-
gerat nach Fig. 1.

[0014] Im Rahmen der Erfindung ist es auch mdglich,
den Diodenlaser unmittelbar am Geratekopf anzuord-
nen, wobei der Laserlichtleiter einstrahlseitig bis zum
Diodenlaser verlangert ist und dieser in der Ausfih-
rungsform nach Fig. 2 entweder mit der Beschichtungs-
lanze 104 mitrotiert oder feststehend mit dem Gerate-
kopf 103 verbunden und der Laserlichtleiter 102 dann
Uber eine Drehkoppelung an den Laser 101 ange-
schlossen ist.

Patentanspriiche

1. Geréat zur Laserbeschichtung von Bauteil-Innenfla-
chen mit einem insbesondere pulverférmigen Zu-
satzmaterial, bestehend aus einer Laserquelle und
einem mit dieser optisch verbundenen Geratekopf
mit einer an diesem Uber eine Drehfiihrung gelager-
ten, translatorisch und rotatorisch Uber die Innen-
flache verfahrbaren Beschichtungslanze, in wel-
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cher der Laserstrahl axial von der Drehflihrung zur
Lanzenspitze und von dort auf die Bauteil-Innenfla-
che gerichtet wird, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtungslanze (4; 104) einen von
der Drehfiihrung (5; 105) zur Lanzenspitze verlau- 5
fenden, laserstrahlfihrenden Lichtleiter (2; 102)
enthalt.

Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass der Laserlichtleiter (102) gemeinsam mit der 10
Beschichtungslanze (104) drehbar angetrieben

und im Bereich des geratekopfseitigen Lichtleiter-
endes eine optische Drehkoppelung (23) zur Ein-
koppelung des Laserstrahls vorgesehen ist.

15
Gerat nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Laserquelle am Geratekopf angeordnet ist
und der von der Laserquelle emittierte Laserstrahl
unmittelbar in den sich mit der Beschichtungslanze
mitdrehenden Laserlichtleiter eingekoppelt wird. 20

Gerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Beschichtungslanze (4) ein drehbar ange-
triebenes AuRRen- (10) und ein in diesem angeord-
netes, drehfest mit dem Geratekopf (3) verbunde- 25
nes Innenrohr (8) enthalt und der Laserlichtleiter (2)

im drehfesten Innenrohr koaxial zur Drehachse
(A-A) des Aulenrohrs (10) fixiert ist.

Gerat nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, 30
dass die Laserquelle (1) entfernt vom Geratekopf
(3) angeordnet und der Laserlichtleiter (2) Gber die
Drehfiihrung (5) hinaus durchgehend bis zur Laser-
quelle verlangert ist.

35
Gerat nach Anspruch 4 oder 5, gekennzeichnet
durch das Innenrohr (8) umgebende Kuhl- und/
oder Arbeitsmittelkanale (19, 21, 22).

Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 40
dadurch gekennzeichnet, dass die Laserquelle
(1; 101) ein Diodenlaser ist.

Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass im Laserlichtleiter 45
(2; 102) vom distalen Lichtleiterende aus gegenlau-

fig zum Laserstrahl optische Signale zur Pro-
zessliberwachung riickgefiihrt sind.

Gerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 50
dadurch gekennzeichnet, dass die Lanzenspitze
eine auswechselbare Fokussieroptik (13, 14; 24)
enthalt.
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