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(57) Abstract: The invention relates to an arrangement for adjusting a powder flow in relation to the central longitudinal axis of an
energy beam for a working head which is formed for powder application welding, wherein there is a device for the two-dimensional
or three-dimensional alignment of the powder supply in relation to the central longitudinal axis of the energy beam in a plane oriented
at right angles to the central longitudinal axis of the energy beam. From one side, a linear beam is directed to the region in which
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resolved detection of intensities, which is connected to an electronic evaluation unit, which is designed to determine the shape, size
and/or length of an irradiated region in which locally resolved intensities which exceed a predefinable threshold have been detected

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 2019/1:58580 A1 |11} 0AP 00 000000 0 O

ME, MG, MK, MN, MW, MX, MY, MZ, NA, NG, NI, NO,
NZ, OM, PA, PE, PG, PH, PL, PT, QA, RO, RS, RU, RW,
SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ,UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CIL, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veroffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

with the optical detector array. The irradiated region reaches from the surfaces of particles which the laser beam strikes with reduced
power during the adjustment as far as a sub-region of the irradiated region which is arranged in the direction of a workpiece surface of
accelerated powdery particles,in which the particles heated by the laser beam move divergently.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft eine Anordnung zur Justierung einer Pulverstromung in Bezug zur mittleren Langs-
achse eines Energiestrahls fiir einen Arbeitskopf, der zum Pulverauftragsschweilen ausgebildet ist, wobei eine Einrichtung zur zwei-
oder dreidimensionalen Ausrichtung der Pulverzufithrung in Bezug zur mittleren Langsachse des Energiestrahls in einer senkrecht zur
mittleren Léngsachse des Energiestrahls ausgerichteten Ebene vorhanden ist. Von einer Seite ist auf den Bereich, in dem die Partikel des
pulverférmigen Werkstoffs aufeinander treffen, als linienférmiger Strahl gerichtet. Senkrecht dazu ist ein optisches Detektorarray zur
ortsaufgelosten Erfassung von Intensitdten angeordnet und an eine elektronische Auswerteeinheit angeschlossen, die zur Bestimmung
der Form, Grofie und/oder Léinge eines bestrahlten Bereiches ausgebildet ist, in dem ortsaufgeldst Intensitédten, die einen vorgebbaren
Schwellwert tiberschreiten mit dem optischen Detektorarray erfasst worden sind. Der bestrahlte Bereich reicht von den Oberfléchen von
Partikeln auf die der Laserstrahl mit reduzierter Leistung bei der Justierung auftrifft, bis in einen Teilbereich des bestrahlten Bereichs,
der in Richtung einer Werkstiickoberfliche beschleunigten pulverformigen Partikel angeordnet ist, in dem sich die mit dem Laserstrahl
erwarmten Partikel divergent bewegen.
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Anordnung zur Justierung einer Pulverstromung in Bezug zur mittleren Lings-

achse eines Energiestrahls

Die Erfindung betrifft eine Anordnung nach dem Oberbegriff des Anspruch 1.
Das PulverauftragschweifBen ist ein Verfahren mit dem Beschichtungen auf
Oberflachen von Werkstlicken ausgebildet werden kénnen, um beispielsweise
Beschichtungen mit bestimmten vorteilhaften Eigenschaften zu erhalten oder
einen verschleiRbedingten Werkstoffabtrag auf Bauteilen zu kompensieren.
Mit PulverauftragschweiBverfahren kénnen aber auch dreidimensionale Bau-

teile oder Konturen ausgebildet werden.

Dabei wird pulverférmiger in der Regel metallischer Werkstoff eingesetzt und
mit der Energie eines Energiestrahls, in den meisten Fallen der Energie eines

Laserstrahles aufgeschmolzen, so dass nach dem Erstarren des Werkstoffs die
Beschichtung oder die dreidimensionale Kontur bei mehrfacher Beschichtung

Ubereinander ausgebildet werden kann.
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Pulverférmige Werkstoffe sind kostenintensiv, so dass Pulververluste vermie-
den und eine maximale Ausnutzung von geférdertem pulverférmigem Werk-

stoff angestrebt wird.

Ublicherweise werden Arbeitsképfe, in denen eine Pulverférderung, eine Pul-
verzufiihrung und optische Komponenten fiir die Beeinflussung eines Laser-

strahls als Energiestrahl aufgenommen sind, eingesetzt.

Ein Energiestrahl wird dabei (iblicherweise zentrisch durch den Arbeitskopf
und senkrecht in Richtung auf eine Oberflache, auf der ein Werkstoffauftrag
erfolgen soll, gerichtet. Aus Effektivitdtsgriinden wird pulverformiger Werk-
stoff so zugefiihrt, dass er von allen Seiten und dabei mdéglichst gleichzeitig
von auBen in den Einflussbereich des Energiestrahls zugefiihrt wird. Es ist eine

ringférmige den Energiestrahl umschlieRende Zufiihrung dabei bevorzugt.

Dazu sind Pulverzufiihrungen so ausgebildet, dass pulverformiger Werkstoff
Uber eine ringformige Spaltdiise, eine Mehrzahl an ringférmig angeordneten
Diisen oder gegeniiberliegend angeordnete und aufeinander zu gerichtete
Diisen in einem Bereich zugefiihrt wird, der oberhalb der Ebene angeordnet
ist, in der der eigentliche Werkstoffauftrag mit dem erstarrten Werkstoff er-
folgen soll. Dazu wird Giblicherweise eine ringférmige Spaltdiise eingesetzt, die
konisch in Richtung der Ebene, in der der eigentliche Werkstoffauftrag mit
dem erstarrten Werkstoff erfolgen soll, ausgebildet ist. Mehrere ringférmig
angeordnete Diisen kénnen entsprechend dem Konus geneigt ausgerichtet
sein. Es kénnen auch mindestens zwei sich gegeniiberliegend angeordnete in
einem Winkel geneigt und mit ihrer Austrittsoffnung zueinander weisende

Disen an einer Pulverzufithrung genutzt werden.

Dadurch stromt so gefordertes Pulver aus der/den Disen und Partikel des
pulverférmigen Werkstoffs aus mehreren Richtungen in einem spitzen Winkel
in einen Bereich aufeinander zu. Dieser Bereich ist oberhalb einer Oberflache
angeordnet, auf der ein Werkstoffauftrag erfolgt. In diesem Bereich erfolgt
auch eine Wechselwirkung infolge der Absorption der Energiestrahlung an
den einzelnen Partikeln, die sich dadurch teilweise bis oberhalb der Schmelz-
temperatur erwdrmen und im erzeugten Schmelzbad fliissiger Werkstoff auf
die Oberflache auf der ein Werkstoffauftrag erfolgen soll auftrifft und dort
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erstarrt.

Im Bereich der Wechselwirkung des Pulvers mit dem Energiestrahl, wird das
Pulver vorgewarmt und anschlieBend im durch den Energiestrahl erzeugten
Schmelzbad absorbiert. Die Position des Laserstrahls korreliert zur Position

des Schmelzbades.

Bei einer solchen konzentrischen Pulverzufiihrung in den Einflussbereich des
Energiestrahls, in dem die Wechselwirkung erfolgt, ist es von Bedeutung, dass
symmetrische Verhdltnisse eingehalten werden. Dies betrifft insbesondere die
Ausrichtung der mittleren Langsachse des Energiestrahls. Bei einem Laser-
strahl ist dies die optische Achse. Die mittlere Langsachse soll dabei im Zent-
rum bzw. mittig in diesem Bereich angeordnet sein. Bereits bei kleinen seitli-
chen Verschiebungen der mittleren Langsachse des Energiestrahls aus dem
Zentrum des Bereichs in dem die Partikel des zugefiihrten pulverférmigen
Werkstoffs aufeinandertreffen, kommt es zu einer Verschlechterung der Qua-
litat des aufgebrachten Werkstoffs oder zu Haftungsproblemen. AuRerdem
wirkt sich diese Verschiebung dadurch nachteilig aus, dass ein kleinerer Anteil
des zugefiihrten Pulvers im Schmelzbad absorbiert wird und damit fiir den
Werkstoffauftrag genutzt werden kann und sich dadurch die Beschichtungs-
bzw. Auftragsrate verringert. Es treten also Pulververluste auf, die man ver-

meiden mochte.

In den Figuren 1 und 2 ist in schematischer Form in einer Schnittdarstellung
gezeigt, wie eine Pulverzufiihrung zentriert erfolgt (Figur 1) und wie ein Ver-
satz der Pulverzufiihrung in Bezug zur mittleren Lingsachse eines Energie-
strahls 4 auftreten kann. Die Auswirkung kann man insbesondere in dem Be-
reich 3 erkennen. So kann man Figur 2 entnehmen, wie sich ein seitlicher Ver-
satz der Pulverzufiihrung nach rechts auswirkt. Der Energiestrahl 4 trifft an
seiner linken Seite zu einem fritheren Zeitpunkt auf geférderte Partikel des
pulverférmigen Werkstoffs, als dies an der hier rechten Seite der Fall ist. Es
kommt daher zu einer deutlich inhomogeneren Erwarmung des in den Bereich
3 geforderten Pulvers, als dies bei der zentrischen Zufiihrung gemaf Figur 1,
der Fall ist. Zusatzlich wird eine geringere Anzahl der durch den Energiestrahl

vorgewdrmten Partikel im Schmelzbad aufgenommen.
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Bisher wurde diesem Problem durch manuelle Einflussnahme bei einer Justie-
rung und die optische und subjektiv eingefarbte Bewertung durch einen Be-
diener entgegen getreten, so dass Fehler nicht ausgeschlossen werden konn-
ten und insbesondere keine vergleichbaren Justierungsergebnisse tGber lange-
re Zeitrdume oder bei Veranderung der Prozessbedingungen erhalten werden

konnten.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, Moglichkeiten fiir eine verbesserte und
insbesondere objektiv und vergleichbar durchfiihrbare Justierung anzugeben,

die auch fiir eine automatisierte Losung anwendbar sind.

Erfindungsgemald wird diese Aufgabe mit einer Anordnung, die die Merkmale
des Anspruchs 1 aufweist, gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiter-
bildungen der Erfindung kdnnen mit in untergeordneten Anspriichen bezeich-

neten Merkmalen realisiert werden.

Bei der erfindungsgemafRen Anordnung zur Justierung einer Pulverstromung
in Bezug zur mittleren Langsachse eines Energiestrahls, insbesondere eines
Laserstrahls fiir einen Arbeitskopf, der zum Pulverauftragsschweillen ausge-
bildet ist, wird die Pulverstromung mittels einer an der einem Werkstiick zu-
gewandten Seite des Arbeitskopfes angeordneten Pulverzufiihrung, die mit
einer konisch in Richtung Werkstlick ausgebildeten Ringspaltdiise, mehreren
ringférmig angeordneten Diisen oder mindestens zwei sich gegeniiberliegend
angeordnete in einem Winkel geneigt und mit ihrer Austrittséffnung zueinan-
der weisende Diisen gebildet und so ausgebildet ist, dass die Partikel des pul-
verférmigen Werkstoffs aus mehreren Richtungen in einem spitzen Winkel in
einem Bereich, der oberhalb einer Oberflache angeordnet ist, auf der mit der
Energie des Energiestrahls geschmolzener pulverférmiger Werkstoff aufge-

bracht werden soll, aufeinandertreffen, realisiert.

Der Energiestrahl ist zur Ebene, auf die der geschmolzene pulverférmige
Werkstoff aufgebracht werden soll, ausgerichtet. Die Ausrichtung erfolgt be-

vorzugt senkrecht zu dieser Ebene.

Am Arbeitskopf ist eine Einrichtung zur zweidimensionalen Ausrichtung der

Pulverzufiihrung in Bezug zur mittleren Langsachse des Energiestrahls, insbe-
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sondere der optischen Achse eines Laserstrahls, in einer senkrecht zur mittle-

ren Langsachse des Energiestrahls ausgerichteten Ebene vorhanden.

Von einer Strahlungsquelle ausgehend ist elektromagnetische Strahlung von
einer Seite auf den Bereich, in dem die Partikel des pulverférmigen Werkstoffs
aufeinander treffen, als linienférmiger Strahl gerichtet. In einer Ebene, die
senkrecht zum linienférmigen Strahl ausgerichtet ist, ist ein optisches Detek-

torarray angeordnet, das bevorzugt ein Kamerasystem sein kann.

Das optische Detektorarray ist zur ortsaufgedsten Erfassung von Intensitaten
elektromagnetischer Strahlung ausgebildet und an eine elektronische Auswer-
teeinheit angeschlossen. Dabei ist die elektronische Auswerteeinheit zur Be-
stimmung der Form, Gr6Re und/oder Lange eines bestrahlten Bereiches aus-
gebildet, in dem ortsaufgeldst Intensitaten, die einen vorgebbaren Schwell-

wert Uiberschreiten mit dem optischen Detektorarray erfasst worden sind.

Der bestrahlte Bereich reicht ausgehend von den Oberflachen von Partikeln
des pulverférmigen Werkstoffs auf die der Energiestrahl, der mit reduzierter
Leistung bei der Justierung betrieben ist, auftrifft, bis in einen Teilbereich des
bestrahlten Bereichs, der in Richtung einer Werkstiickoberflache beschleunig-
ten pulverférmigen Partikel angeordnet ist, in dem sich die mit dem Energie-
strahl erwarmten Partikel divergent bewegen. Dieser auswertbare Bereich ist
ahnlich eines fokussierten Laserstrahls im Bereich seiner Brennpunktebene,
was die Bewegung der Partikel des pulverférmigen Werkstoffs betrifft, ausge-
bildet. Die Partikel bewegen sich dabei zumindest dahnlich wie fokussierte
elektromagnetische Strahlung. Sie bilden in der Brennpunktebene und in de-
ren Nahe die kleinste Querschnittsflache, die sich vor dem Auftreffen auf die
Brennpunktebene verkleinert und im Anschluss an die Brennpunktebene in-
folge Divergenz wieder vergréRert. Dabei vergroRRert sich die
Querschnittsflaiche mit sich von der Brennpunktebene vergréRerndem Ab-

stand quadratisch.

Der bestrahlte Bereich sollte zumindest so grof3, bevorzugt groRer sein, als der
Bereich in dem Partikel aus verschiedenen Richtungen aufeinander treffen
und sich dann nicht divergent auseinander bewegen und/oder die GréRe der

Flache, die mit dem optischen Detektorarray erfassbar ist.
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Die Strahlungsquelle sollte elektromagnetische Strahlung in einem Wellenlan-
genintervall emittieren und/oder zwischen dem bestrahlten Bereich und dem
Detektorarray ein Bandpassfilter, das fiir ein Wellenlangenintervall transpa-
rent ist, angeordnet sein. Das jeweilige Wellenlangenintervall sollte bevorzugt
im Bereich 700 nm bis 1200 nm und besonders bevorzugt in einem Wellen-
langenbereich zwischen 715 nm und 780 nm. liegen. Dadurch kdnnen Streu-
und Reflexionseinfliisse bei der Detektion vermieden bzw. erheblich reduziert
werden. Die Wellenlange eines Laserstrahls, der als Energiestrahl eingesetzt
ist, sollte auch auRerhalb dieses Wellenlangenintervalls liegen. Die Wellenlan-
ge(n) des linienférmigen Strahls sollte(n) innerhalb dieses Wellenldangeninter-

valls liegen.

Wahrend der Justierung wird der Energiestrahl mit reduzierter Leistung, be-
vorzugt mit maximal 50 % der fiir das PulverauftragschweiRen genutzten Leis-
tung, besonders bevorzugt mit typischerweise maximal 15 % dieser Leistung
betrieben werden. Vorteilhaft sollte die Leistung dabei nur so hoch gewahlt
werden, dass sich Pulverpartikel infolge der vom Energiestrahl an die Partikel
Ubertragenen Energie soweit erwarmen, dass elektromagnetische Strahlung
aus dem Wellenlangenintervall, das fiir die Strahlungsquelle des Energie-
strahls gewahlt worden oder fir das das Bandpassfilter ausgelegt worden ist,
von den mit dem Energiestrahl beeinflussten Partikeln emittiert wird. Ein

Schmelzen von Partikeln sollte wahrend einer Justierung vermieden werden.

Besonders vorteilhaft sollte die Strahlungsquelle mit dem linienférmigen
Strahl parallel zur Ebene in der das Detektorarray angeordnet ist, bewegbar
sein. Die ortsaufgeldste Erfassung und Auswertung der Intensitaten wahrend
der Bewegung sollte dabei zumindest im Bereich des Zentrums des Bereichs,
in dem die Partikel des pulverformigen Werkstoffs aufeinander treffen, mit
der entsprechend ausgebildeten elektronischen Auswerteeinheit durchge-
flihrt werden. Dies ist auch das Zentrum in dem der Energiestrahl in exakt
justierter Position und Ausrichtung fir das Pulverauftragschweillen eingesetzt
werden soll. Selbstverstandlich kann eine Erfassung auch in anderen Positio-
nen bei der Bewegung dieser Strahlungsquelle durchgefiihrt werden, wodurch
die gewiinschte Position im Zentrum, bei der in jedem Fall eine Auswertung
der ortsaufgeldst erfassten Intensitaten erfolgen soll, genauer bestimmt wer-

den kann. In dieser zentralen Position weist der bestrahlte und mit dem De-
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tektorarray erfasste Bereich seine kleinste Ausdehnung auf.

Die elektronische Auswerteeinheit kann eine optische und/oder akustische
Anzeigeeinheit, die fiir eine manuelle Justierung mit der Einrichtung zur zwei-
dimensionalen Ausrichtung der Pulverzufithrung nutzbar ist, sein. Dabei kann
einem Bediener aufgezeigt werden in welche Richtung und wie weit eine Be-
wegung an dieser Einrichtung fir eine exakte Justierung erforderlich sind.
Allein oder zusatzlich dazu kann die elektronische Auswerteeinheit so ausge-
bildet sein, dass eine geregelte automatisierte Justierung der Einrichtung zur
zweidimensionalen Ausrichtung der Pulverzufiihrung erreichbar ist. Dazu ist es
vorteilhaft, wenn die Einrichtung zur zwei — oder dreidimensionalen Ausrich-
tung der Pulverzufiihrung in Bezug zur mittleren Langsachse des Energie-
strahls mit zwei unabhangig voneinander in zwei senkrecht zueinander ausge-
richtete Richtungen bewegbaren Plattformen gebildet ist, an denen die Pul-
verzufihrung und/oder eine den Energiestrahl parallel zu seiner mittleren
Langsachse verschiebenden Optik fixiert ist. Die zwei Plattformen sollten je-
weils mit einem Antrieb, bevorzugt einem Linearantrieb und besonders be-
vorzugt mit einem Schrittmotor bewegbar und von der elektronischen Aus-
werteeinheit ansteuerbar sein. Dann kann die elektronische Auswerteeinheit
die jeweiligen Antriebe entsprechend beeinflussen, um eine optimale Justie-

rung erreichen zu kénnen.

Die Plattformen kénnen bevorzugt mit einem dritten Antrieb auch in einer
senkrecht zu den vorab erlauterten Richtungen ausgerichteten Achsrichtung

(z-Achsrichtung) furr eine dreidimensionale Justierung bewegbar sein.

Die elektronische Auswerteeinheit kann auch so ausgebildet sein, dass der
Intensitatswertwert einzelner erfassten Bildpunkte oder die Anzahl der erfass-
ten Bildpunkte, bei denen der vorgebbare Intensitatsschwellwert liberschrit-
ten wurde, die innerhalb des bestrahlten Bereiches erfasst worden sind, be-
stimmt und ausgewertet werden. Dabei kann eine Uber- oder Unterschreitung
einer Anzahl von Bildpunkten im gesamten bestrahlten Bereich oder auch in
Teilbereichen des bestrahlten Bereichs als Aussage fiir die Durchfiihrung einer
ggf. erforderlichen Justierung herangezogen werden. Bei der Justierung er-
folgt eine Relativbewegung der Pulverzufiihrung mit der einen oder mit meh-

reren Diise(n) aus der/denen pulverformiger Werkstoff austritt in Bezug zur
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mittleren Langsachse des jeweiligen Energiestrahls mittels einer dafiir ausge-
bildeten Einrichtung. In der Regel wird die Position der Pulverzufiihrung durch
eine translatorische Bewegung insbesondere der Pulverzufithrung an einem
Arbeitskopf entsprechend angepasst, um optimale Verhaltnisse fiir das

AuftragschweiRen zu erreichen.

Allein oder zusatzlich dazu kann mit den innerhalb des bestrahlten Bereichs
erfassten Bildpunkten eine Mustererkennung durchgefiihrt werden. Dies kann
bevorzugt unter Beriicksichtigung eines optimalen Musters durchgefiihrt wer-
den. Optimale Muster kénnen beispielsweise bei Kalibrierungen bei erreichter
guter insbesondere optimaler Justierung erhalten und in einem Speicher fiir

die Mustererkennung und Auswertung abgelegt sein.

Eine elektronische Auswerteeinheit kann auch einen Speicher aufweisen, in
dem Daten fiir einen Nachweis einer durchgefiihrten Justierung an einem Ar-

beitskopf mit der Erfindung abgespeichert und genutzt werden kénnen.

Bei der Erfassung von Bildpunkten innerhalb des bestrahlten Bereichs kann
die jeweilige Zeit (Belichtungszeit) bei der eine gleichzeitige Erfassung und
dann auch Auswertung der mit dem Detektorarray erfassten Messsignale so
ausgewadhlt werden, dass eine ausreichende Genauigkeit erreicht werden
kann. Die jeweilige Zeitdauer fiir eine auswertbare Erfassung kann automa-
tisch unter Beriicksichtigung des Bildpunktes mit der grofSten im bestrahlten

Bereich erfassten Intensitat angepasst werden.

Wahrend der Durchfiihrung einer Justierung sollten alle Prozessparameter
konstant gehalten oder sich andernde Parameter beriicksichtigt werden. Dies
betrifft beispielsweise den Volumenstrom und/oder die Strémungsgeschwin-
digkeit eines Gasstromes der gemeinsam mit dem pulverférmigen Werkstoff
durch die Pulverzufiihrung zugefiihrt werden kann. Dieser Gasstrom beein-
flusst die Pulverférderung vorteilhaft und kann optional auch als Schutzgas

wirken.

Der linienférmige Strahl sollte seine Ausrichtung wahrend der Justierung, bis
auf eine mogliche parallele Bewegung, die bereits erldutert wurde, nicht ver-

andern. Dies trifft auch auf die Leistung mit der die den linienférmigen Strahl
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emittierende Strahlungsquelle sowie ggf. auf dazu eingesetzte strahlformende

und strahlauslenkende Elemente zu.

Fiir die Emission eines linienfdrmigen Strahls kann vorteilhaft eine Laserstrah-

lungsquelle eingesetzt werden.

Zur Verringerung des erforderlichen Bauraums besteht die Méglichkeit, den
linienférmigen Strahl auf ein den linienformigen Strahl reflektierendes und
diesen umlenkendes Element zu richten. Dabei wird der reflektierte linien-
formige Strahl dann wie erldutert in den zu bestrahlenden Bereich, in dem die

Partikel aufeinander treffen gerichtet.

Allein oder zusatzlich kann zwischen dem Detektorarray und dem bestrahlten
Bereich aus dem die Messsignale mit dem Detektorarray erfasst werden,
ebenfalls ein reflektierendes Element angeordnet sein, mit dem die Abbildung
des bestrahlten Bereichs entsprechend umgelenkt und auf das entsprechend

angeordnete und ausgerichtete Detektorarray gerichtet werden.

Das/die reflektierende Element(e) kann/kdnnen bevorzugt in einem 45 ° Win-
kel mit ihren reflektierenden Flachen an denen die Umlenkung erfolgt ausge-

richtet sein.

BekanntermaRen hat/haben eine oder mehrere Pulverdiise(n) einen wichti-
gen Einfluss auf das Prozessergebnis beim Pulverauftrag- insbesondere beim
LaserpulverauftragschweifRen (LPA). Eine Beurteilung der Partikelstromung
nach Diisenaustritt ist bisher jedoch nur in eigenstandigen Priifanlagen mog-
lich gewesen. Mit der Erfindung kann aber eine objektive und ggf.
automatisierbare Vermessung der Pulverstrémung in Bezug zur Position und
Ausrichtung eines Energiestrahls innerhalb einer Bearbeitungsmaschine er-

moglicht werden.

Eine weitere StorgroRe im Bereich des PulverauftragschweiBens stellt die ge-
ometrische Abweichung der Achsen von Laserstrahlung und Partikelstréomung
dar. Fiir einen konstanten richtungsunabhangigen Pulverwerkstoffauftrag ist
eine koaxiale Ausrichtung der Diise(n) zur Laseroptik oder einer mittleren

Langsachse eines Energiestrahls notwendig, so dass das Pulver kegelférmig
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oder von zwei gegeniiberliegenden Seiten in einen bestimmten Bereich unter
den Einfluss der Energie- insbesondere von Laserstrahlung gelangen kann und
dann fir einen Werkstoffauftrag auf eine Oberflaiche mit der Energie eines

Energiestrahls aufgeschmolzen werden kann.

Bei aktuellen insbesondere LPA-Anlagen erfolgt diese Einstellung durch eine
manuelle Einrichtung der sogenannten Verstelleinheit. Mit dem Ziel einer au-
tomatischen Ausrichtung konnte mit der Erfindung ein mechatronisches
Justagesystem konzipiert und gefertigt werden, was eine regelbare Verstel-
lung der Diisenposition(en) mit Pulverzufithrung relativ zur mittleren Langs-
achse eines Energiestrahles, insbesondere der optischen Achse eines Laser-
strahls ermdglicht. Es kann so eine fehlerhafte Ausrichtung der Pulverstro-
mung in Bezug zur mittleren Langsachse eines Energiestrahles korrigiert wer-
den, ohne dass ein subjektiver Einfluss erfolgt, wie dies bei der bisher durch-

gefiihrten manuellen Korrektur der Fall ist.

In Kombination mit einem Messsystem kann eine automatische Korrektur der
Ausrichtung der in den Einflussbereich des Energiestrahls zugefiihrten Pulver-
strémung mittels mindestens einer Diise mittels Bildanalyse innerhalb der

ermittelten Toleranzgrenzen durchgefiihrt werden.

Es besteht die Moglichkeit, gemal von einem Anwender festzulegenden Krite-
rien eine Maximierung der Partikel-Strahl-Wechselwirkung, eine koaxiale Aus-
richtung von Partikel- und Energiestrahl durch bildverarbeitende Algorithmen
zu erreichen. Es kann eine automatisierte geometrische Ausrichtung von Par-
tikeln zu einem Energiestrahl berechnet werden. AnschlieRend kann dann
eine automatische oder manuelle Justage durch eine Verschiebeeinrichtung
erreicht werden. Durch iterative Wiederholung kann die hohe Prazision noch

weiter verbessert werden.

So kann eine in-situ Verschiebung der pulverapplizierenden Einrichtung (z.B.
eine Bewegung einer oder mehrerer Diise(n) aus denen pulverférmiger Werk-
stoff austritt und in den Einflussbereich des Energiestrahls gelangt oder eine

Anpassung der Querschnittsfliche des Energiestrahls durchgefiihrt werden.
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Es ist eine Kalibrierung neuer Diisensysteme, eine Kompensation von Ver-

schleil pulverapplizierender Systeme moglich.

Die Erfindung kann auch fiir die Vermessung fiir Qualitatskontrol-
le/Verschleikontrolle und Forschung durch vollautomatische Protokollierung
der ermittelten Kennfelder, die werkstoff- und geometrieabhangige Charakte-
risierung der Energiestrahl-Partikel-Wechselwirkung zur Prozessentwicklung

genutzt werden.

Nachfolgend soll die Erfindung beispielhaft naher erldutert werden.

Dabei zeigen:

Figur 1 in schematischer Form in einer Schnittdarstellung die Zufiih-
rung von pulverférmigen Werkstoff in einen Bereich, in dem Partikel des pul-
verférmigen Werkstoffs aus verschiedenen Richtung aus einer Diise oder zwei
Disen einer Pulverzufiihrung aufeinandertreffen, mit einem korrekt justierten

Laserstrahl;

Figur 2 in schematischer Form in einer Schnittdarstellung die Zufiih-
rung von pulverférmigen Werkstoff in einen Bereich, in dem Partikel des pul-
verférmigen Werkstoffs aus verschiedenen Richtung aus einer Diise oder zwei
Disen einer Pulverzufiihrung aufeinandertreffen, mit einem nicht korrekt jus-

tierten Laserstrahl;

Figur 3 eine schematische Darstellung eines Beispiels eines Aufbaus,

der zum LaserauftragschweilRen und integrierter Messeinheit ausgebildet ist;

Figur 4 mit einem optischen Array erfasste Abbildungen eines Bereichs,
in dem Partikel des pulverférmigen Werkstoffs aus verschiedenen Richtung
aus einer Diise einer Pulverzufiihrung aufeinandertreffen, bei verschiedenen
Ausrichtungen des zugefiihrten Pulverstromes in Bezug zu einem Laserstrahl

und

Figur 5 eine perspektivische Darstellung der Anordnung eines zweidi-

mensionalen Detektorarrays, das einen Bereich, in dem Partikel des pulver-
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formigen Werkstoffs aus verschiedenen Richtung aus einer Diise einer Pulver-
zufiihrung aufeinandertreffen, erfassen kann und der Bereich mit einem li-

nienférmigen Strahl beleuchtet ist.

In den Figuren 1 und 2 ist schematisch die Zufiihrung eines pulverférmigem
Werkstoffs durch eine Ringspaltdiise 1, die sich konisch verjlingend in Rich-
tung eines nicht dargestellten Werkstlicks und dem Bereich 3 ausgebildet ist.
Es kdnnte sich dabei aber auch um zwei sich gegeniiberliegend angeordnete

und in einem Winkel aufeinander zu geneigte Spaltdiisen handeln.

Die Ringspaltdiise 1 hat liber ihre gesamte Lange eine konstante Spaltbreite.
Der pulverférmige Werkstoff wird mit Unterstiitzung eines Gasstromes aus
der Ringspaltdiise 1 in Richtung Werkstiick beschleunigt. Dabei treffen Parti-
kel, die aus dem Ringspalt 1 ausgetreten sind, in dem Bereich 3 aus verschie-
denen Richtungen aufeinander und bewegen sich iiber einen bestimmten
Weg zumindest nahezu parallel zueinander, bevor sich die Bewegungsrichtun-
gen der Partikel divergent verdndert. In dem Bereich 3 liegt auch die Wech-
selwirkungszone mit dem Laserstrahl als Beispiel fiir einen Energiestrahl 4.
Seine optische bzw. seine mittlere Langsachse ist mit der Strich-Punkt-Linie

verdeutlicht.

In der Wechselwirkungszone erwarmen sich die Partikel mittels der Energie
des Laserstrahls und sie werden bei einem Werkstoffauftrag bei einem
AuftragschweiRprozess liblicherweise dort teilweise aufgeschmolzen. Der Be-
reich 3 in dem die Partikel aufeinander treffen, mit dem Laserstrahl wechsel-
wirken und sich parallel zueinander bewegen ist oberhalb der Oberflache auf

der ein Werkstoffauftrag erfolgen soll angeordnet.

Figur 1 zeigt eine Ausrichtung von Laserstrahl und Pulverzufiihrung Gber die
Ringspaltdiise 1 mit korrekter Justierung, bei der die optische Achse des La-

serstrahls genau mittig durch den Bereich 3 gefihrt ist.

Bei dem in Figur 2 gezeigten Beispiel ist die optische Achse des Laserstrahls
seitlich, in der Darstellung nach links verschoben, so dass sich unsymmetri-
sche Verhaltnisse im Bereich 3 und in der Wechselwirkungszone einstellen.

Dies fiihrt zu einer ungleichférmigen Erwarmung von Partikeln im Bereich 3
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und dementsprechend zu einem ungleichformigen Werkstoffauftrag auf der
jeweiligen Oberflache. Dadurch wird auch die Auftragsrate an Pulver pro Fla-
cheneinheit reduziert. So kann ein Teil der Partikel, die in Figur 2 weiter rechts
aullen angeordnet sind, nicht ausreichend erwarmt und geschmolzen werden
oder trifft nicht das Schmelzbad, so dass diese nicht fiir einen Werkstoffauf-
trag genutzt werden kdnnen oder eine unbefriedigende Auftragsqualitat in

Bereichen des aufgetragenen Werkstoffs zu verzeichnen ist.

Ein mit einem hier nicht dargestellten zweidimensionalen optischen Detektor-
array erfasste Abbildung eines Bereichs 9 fiir eine korrekte Justierung von
Laserstrahl zum zugefiihrten Pulverstrom ist in Figur 1 gesondert gezeigt, bei

der symmetrische Verhaltnisse eingehalten worden sind.

Ganz links in Figur 2 ist schematisch eine mit einem hier nicht dargestellten
zweidimensionalen optischen Detektorarray erfassbare Abbildung eines Be-
reichs 9 fiir eine nicht korrekte Justierung von Laserstrahl zum zugefiihrten
Pulverstrom gezeigt, bei der asymmetrische Verhaltnisse eingehalten worden
sind.

Figur 4 zeigt mit einer Kamera als optisches Detektorarray 7 real erfasste Ab-
bildungen eines Bereiches 9, die mit einer elektronischen Auswerteinrichtung
bewertet und fir die Justierung genutzt werden kénnen. So ist die ganz in der
Mitte gezeigte erfasste Abbildung bei einer vollstiandig korrekten Justierung
erhalten worden. Bei allen anderen erfassten Abbildungen traten mehr oder
weniger Abweichungen von der optimalen Solljustierung auf, was man der

Form, der Gr6Re und/oder Lange in z-Achsrichtung entnehmen kann.

Bei nichtkorrekter Justierung konnen gekriimmte und/oder asymmetrische
Abbildungen erfasst und bei der Auswertung beriicksichtigt werden. Solche
gekriimmten und/oder asymmetrischen Abbildungen kann man insbesondere

in den beiden duReren Spalten entnehmen.

Figur 3 zeigt in schematischer Form ein vollstandiges Beispiel eines Aufbaus
zum LaserpulverauftragschweifRen mit einem Arbeitskopf 5 in dem optische
Komponenten zur Formung eines Laserstrahles 4 und Schutzelemente fiir die

optischen Komponenten (nicht dargestellt) aufgenommen sind. Der Arbeits-
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kopf 5 kann zumindest in zwei Freiheitsgraden mittels einer elektronischen
Steuerung 10 bewegt werden, um definierte Bereiche eines Werkstiicks (nicht
dargestellt), das auf einem Trager 13 angeordnet sein kann, zu beschichten.
Aus einem Pulverforderer 11 wird pulverférmiger Werkstoff mittels einer Gas-
strémung (iber eine Leitung 12 dem Arbeitskopf und darin der Ringspaltdiise 1
zugefiihrt. Das Pulver tritt aus der Ringspaltdiise 1 aus, wie es in den Figuren 1

und 2 gezeigt ist.

Bei diesem Beispiel ist eine Messeinheit 14 vorhanden, in der das optische
Detektorarray 7 und eine Strahlungsquelle 6 aufgenommen sind. Das optische

Detektorarray 7 ist mit der elektronischen Auswerteeinheit 8 verbunden.

In der Messeinheit 14 ist die Strahlungsquelle 6 und ggf. ein reflektierendes
Element so angeordnet, dass ein von der Strahlungsquelle 6 emittierter linien-
formiger Strahl 6.1 in einen Bereich 9 gerichtet ist. Der linienférmige Strahl 6.1
ist in einer Ebene, die senkrecht zum linienférmigen Strahl (6.1) ausgerichtet
ist, also in z-Achsrichtung bei einem kartesischen Koordinatensystem ausge-
richtet.

Die sensitive Oberflache des optischen Detektorarrays 7 ist in einer parallel
dazu ausgerichteten Ebene ausgerichtet bzw. angeordnet. Dies ist nicht zwin-
gend der Fall, wenn zwischen dem Bereich 9 und dem optischen Detektorar-
ray 7 ein reflektierendes Element, wie es im allgemeinen Teil der Beschrei-
bung beschrieben worden ist, im Strahlengang zwischen dem Bereich 9 und
dem optischen Detektorarray 7 angeordnet ist. Ein reflektierendes Element
kann auch zwischen dem Bereich 9 und der Strahlungsquelle 6 angeordnet

sein. Dadurch kann der erforderliche Bauraum reduziert werden.

Vor dem optischen Detektorarray 8 kann ein Bandpassfilter, das fiir Wellen-

langen zwischen 715 nm und 780 nm. transparent ist, angeordnet sein.

Der linienférmige Strahl 6.1 kann mit elektromagnetischer Strahlung einer

Wellenldange von 760 nm emittiert werden.

Der Laserstrahl 4 kann eine Wellenlange von 1064 nm aufweisen. Wahrend

der Justierung wird er mit typischerweise maximal 15 % seiner normalen Be-
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triebsleistung beim LaserauftragschweifSen betrieben. Dies reicht aus um Par-
tikel des pulverférmigen Werkstoffs die im Bereich 9 wahrend der Erfassung
einer Abbildung angeordnet sind, auf eine Temperatur zu erwdarmen, so dass
sie elektromagnetische Strahlung im Wellenlangenbereich in dem das Band-
passfilter transparent ist, emittieren und so mit dem optischen Detektorarray
7 eine ortsaufgeltste Erfassung von Bildpunkten, die dem Aufldsungsvermo-
gen des optischen Detektorarrays 7 entsprechen, méglich ist. Dabei werden
lediglich Bildpunkte bei der Auswertung fiir die Justierung genutzt, die einen

vorgebbaren Intensitdtsschwellwert tiberschreiten.

Die mit dem optischen Detektorarray 7 erfassten Messsignale, die jeweils ei-
ner Abbildung entsprechen, werden der elektronischen Auswerteeinheit 8

zugefiihrt.

In nicht dargestellter Form kann die Erfassung von Abbildungen des Bereichs 9
sukzessive erfolgen und dabei eine translatorische Relativbewegung zwischen
Arbeitskopf 5 und Strahlungsquelle 6 bzw. der Messeinheit 14 erfolgen. Sie
kdnnen translatorisch relativ zueinander bewegt werden. Dabei wird der li-
nienférmige Strahl 6.1 senkrecht zu seiner Strahlungsrichtung bewegt und
durchdringt dabei den gesamten Bereich 9 von einer Seite bis zu einer gegen-
Uberliegenden Seite. So kann auf jeden Fall das Zentrum des Bereichs 9 be-
strahlt werden, in dem der Bereich in dieser Ebene seine kleinste Ausdehnung
aufweist. Zumindest die Abbildung des Bereichs 9, die im Zentrum des Be-
reichs 9 mit dem optischen Detektorarray 7 erfasst worden ist, sollte bei der

Auswertung fir die Justierung herangezogen werden.

In Figur 3 ist auf die Darstellung einer Einrichtung zur zweidimensionalen Aus-
richtung der Pulverzufiihrung in Bezug zur mittleren Langsachse des Laser-

strahls 4 verzichtet worden. Diese kann am Arbeitskopf 5 angeordnet und wie
im allgemeinen Teil der Beschreibung ausgebildet sein und bei der Justierung

auch so betrieben werden.

Mit Figur 5 soll die Bestrahlung des Bereichs 9 und die Erfassung von Messsig-
nalen mit dem optischen Detektorarray 7 verdeutlicht werden. Der linienfor-
mige Strahl 6.1 wird von einer Strahlungsquelle 6, insbesondere einer Laser-

strahlungsquelle emittiert und parallel zur z-Achse ausgerichtet in den Bereich
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9 gestrahlt. Mit dem optischen Detektor 7 dessen sensitive Oberflache parallel
zur Emissionsrichtung des linienférmigen Strahls 6.1 ausgerichtet ist, wird die
Abbildung des Bereichs 9 ortsaufgeldst erfasst und die ortsaufgel®st erfassten
Messsignale werden dann vom optischen Detektor 7 an die elektronische
Auswerteeinheit 8 libertragen, in der die Auswertung fir die Justierung, wie

im allgemeinen Teil der Beschreibung erldutert, durchgefiihrt werden kann.
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Patentanspriiche

Anordnung zur Justierung einer Pulverstrémung in Bezug zur mittleren
Langsachse eines Energiestrahls, insbesondere eines Laserstrahls fiir
einen Arbeitskopf, der zum PulverauftragsschweifRen ausgebildet ist,
wobei

die Pulverstrémung mittels einer an der einem Werkstlick zugewand-
ten Seite des Arbeitskopfes (5) angeordneten Pulverzufiihrung, die mit
einer konisch in Richtung Werkstlick ausgebildeten Ringspaltdise (1),
mehreren ringférmig angeordneten Diisen oder mindestens zwei sich
gegeniiberliegend angeordnete in einem Winkel geneigt und mit ihrer
Austritts6ffnung zueinander weisende Diisen gebildet und so ausgebil-
det ist, dass die Partikel des pulverférmigen Werkstoffs (2) aus mehre-

ren Richtungen in einem spitzenWinkel in einem Bereich (3), der

oberhalb einer Oberflache angeordnet ist, auf der mit der Energie des
Energiestrahls (4) geschmolzener pulverférmiger Werkstoff aufge-

bracht werden soll, aufeinandertreffen und

der Energiestrahl (4) auf die Ebene auf die der geschmolzene pulver-

formige Werkstoff aufgebracht werden soll, gerichtet ist und

am Arbeitskopf (5) eine Einrichtung zur zwei- oder dreidimensionalen
Ausrichtung der Pulverzufiihrung in Bezug zur mittleren Ldngsachse

des Energiestrahls (4), insbesondere der optischen Achse eines Laser-
strahls, in einer senkrecht zur mittleren Langsachse des Energiestrahls

(4) ausgerichteten Ebene vorhanden ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

von einer Strahlungsquelle (6) elektromagnetische Strahlung von einer

Seite auf den Bereich (3), in dem die Partikel des pulverféormigen
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Werkstoffs aufeinander treffen, als linienférmiger Strahl (6.1) gerichtet

ist und

in einer Ebene, die senkrecht zum linienférmigen Strahl (6.1) ausge-
richtet ist, ein optisches zweidimensionales Detektorarray (7) ange-

ordnet ist, wobei

das optische Detektorarray (7) zur ortsaufgedsten Erfassung von Inten-

sitdten elektromagnetischer Strahlung ausgebildet und an

eine elektronische Auswerteeinheit (8) angeschlossen ist, wobei

die elektronische Auswerteeinheit (8) zur Bestimmung der Form, Gro-
Re und/oder Lange eines bestrahlten Bereiches (9) ausgebildet ist, in
dem ortsaufgeldst Intensitdten, die einen vorgebbaren Schwellwert
Uberschreiten mit dem optischen Detektorarray (7) erfasst worden
sind und dabei

der bestrahlte Bereich (9) ausgehend von den Oberflachen von Parti-
keln des pulverformigen Werkstoffs auf die der Laserstrahl (4), der mit
reduzierter Leistung bei der Justierung betrieben ist, auftrifft, bis in ei-
nen Teilbereich des bestrahlten Bereichs (9), der in Richtung einer
Werkstiickoberflache beschleunigten pulverférmigen Partikel ange-
ordnet ist, in dem sich die mit dem Laserstrahl (4) erwdrmten Partikel

divergent bewegen, reicht.

Anordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Strah-
lungsquelle (6) elektromagnetische Strahlung in einem Wellenlangen-
intervall emittiert und/oder zwischen dem bestrahlten Bereich (9) und
dem Detektorarray (7) ein Bandpassfilter, das fur ein Wellenlangenin-
tervall transparent ist, angeordnet ist, wobei das jeweilige Wellenlan-

genintervall bevorzugt im Bereich 700 nm bis 1200 nm liegt.

Anordnung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Wellenldnge eines Laserstrahls, der als Energiestrahl

(4) eingesetzt ist, aulerhalb des Wellenldangenintervalls liegt und die
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Wellenldange(n) des linienférmigen Strahls (6.1) innerhalb des Wellen-

ldngenintervalls liegt/liegen.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Energiestrahl (4) wahrend der Justierung mit
gegeniiber der beim PulverauftragschweiBen eingesetzten reduzierter
Leistung betreibbar ist, die ausreicht Partikel in einer Wechselwir-
kungszone mit dem Energiestrahl (4) zu erwarmen aber ein Schmelzen

der Partikel des pulverférmigen Werkstoffs vermieden ist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Strahlungsquelle (6) mit dem linienférmigen
Strahl (6.1) parallel zur Ebene in der das Detektorarray (7) angeordnet
ist, bewegbar ist und die ortsaufgeloste Erfassung und Auswertung der
Intensitaten wahrend der Bewegung zumindest im Bereich des Zent-
rums des Bereichs (3), in dem die Partikel des pulverférmigen Werk-
stoffs aufeinander treffen, mit der entsprechend ausgebildeten elekt-

ronischen Auswerteeinheit (8) durchgefiihrt wird.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektronische Auswerteeinheit (8) eine optische
und/oder akustische Anzeigeeinheit, die fuir eine manuelle Justierung
mit der Einrichtung zur zweidimensionalen Ausrichtung der Pulverzu-
fuhrung nutzbar ist und/oder die elektronische Auswerteeinheit (8) so
ausgebildet ist, dass eine geregelte automatische Justierung der Ein-
richtung zur zweidimensionalen Ausrichtung der Pulverzufiihrung er-

reichbar ist.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die elektronische Auswerteeinheit (8) so ausgebil-
det ist, dass die Anzahl von einzelnen erfassten Bildpunkten, bei denen
der vorgebbare Intensitatsschwellwert tGiberschritten wurde, die inner-
halb des bestrahlten Bereiches (9) erfasst worden sind, bestimmt und
ausgewertet werden

und/oder mit den innerhalb des bestrahlten Bereichs (9) erfassten
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Bildpunkten eine Mustererkennung, bevorzugt unter Berlicksichtigung

eines optimalen Musters durchgefiihrt wird.

Anordnung nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Einrichtung zur zweidimensionalen Ausrichtung
der Pulverzufiihrung in Bezug zur mittleren Langsachse des Energie-
strahls (4) mit zwei unabhangig voneinander in zwei senkrecht zuei-
nander ausgerichtete Richtungen bewegbaren Plattformen gebildet ist,
an denen die Pulverzufiihrung und/oder

eine den Energiestrahl (4) parallel zu seiner mittleren Langsachse ver-
schiebende Optik fixiert ist und/oder eine

Einrichtung zur dreidimensionalen Ausrichtung der Pulverzufiihrung in
Bezug zur mittleren Langsachse des Energiestrahls (4) eine zusatzliche
senkrecht zu den bewegbaren Plattformen ausgerichtete Bewegungs-

moglichkeit aufweist.

Anordnung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die zwei Plattformen jeweils mit einem Antrieb, bevor-
zugt einem Linearantrieb und besonders bevorzugt mit einem Schritt-
motor bewegbar und von der elektronischen Auswerteeinheit (8)

ansteuerbar sind.
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