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Vorrichtung und Verfahren zum (Extremen Hochgeschwindigkeits-)
LaserauftragschweiBBen

Technisches Gebiet:

Die vorliegende Erfindung liegt auf dem Gebiet des LaserauftragschweiBBens und betrifft
eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Laserauftragschweif3en, insbesondere zur
Durchfiihrung eines Extremen Hochgeschwindigkeits-LaserauftragschweiBverfahrens
(EHLA).

Stand der Technik:

Das LaserauftragschweiBen in den herkdmmlichen Verfahren (beispielsweise LMD =
Laser Metal Deposition) wird fir die Oberflachenbehandlung, die Reparatur und die
additive Fertigung von Bauteilen verwendet. Dabei wird ein pulverférmiger
Zusatzwerkstoff, beispielsweise ein Metallpulver, mit Hilfe einer Pulverzufuhrdiise in die
Wechselwirkungszone des Laserstrahls mit dem Basismaterial eingebracht und dort mit
einem Laserstrahl aufgeschmolzen, so dass ein Verbund entsteht.

In einer Variante des Laserauftragschweiens, dem Extremen Hochgeschwindigkeits-
LaserauftragschweiBen (EHLA), wird der pulverférmige Zusatzwerkstoff durch den
Laserstrahl aufgeschmolzen, bevor er in das durch den Laserstrahl erzeugte
Schmelzbad gelangt. Damit kénnen sehr hohe Verfahrgeschwindigkeiten von bis 500
m/min oder mehr realisiert werden und Schichtdicken im Bereich von 10 - 250 ym pro
Schicht hergestellt werden. Ein solches Verfahren ist beispielsweise Bestandteil der DE
10 2011 100 456 B4. Dabei wird einem auf einer zu bearbeitenden Oberflache
vorliegenden Schmelzbad zumindest ein Zusatzwerkstoff in vollstindig geschmolzener
Form zugeflhrt. Hierzu wird der Zusatzwerkstoff, der zunachst pulverférmig vorliegt,
mittels eines Laserstrahls in einem Abstand gréRer als Null zum Schmelzbad
geschmolzen und dem Schmelzbad dann fliissig zugefiihrt. Dabei kann die
Werkstlickoberfliche gegenliber dem Laserstrahl und dem Pulvergasstrahl bewegt
werden, sodass sich das Schmelzbad liber die Oberflache bewegt. Mit dem Verfahren
sind besonders hohe Geschwindigkeiten der Werkstiickbewegung von mehr als 50
m/min mdglich. Durch das Ubereinanderlegen einzelner Schichten lassen sich
dreidimensionale Strukturen additiv aufbauen. Der Aufbau solcher Strukturen geschieht
entweder auf vorhandenen Bauteilen oder bei der Erzeugung ganzer Objekte auf einer
Werkstiicktrégerplatte, die dann als Basis dient.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/243418 PCT/EP2019/066193

Um solche hohe Prozessgeschwindigkeiten zu erreichen, sind hohe Anforderungen an
die Prozesstechnik sowie Kinematik der dafiir verwendeten Vorrichtungen erforderlich.
So muss beispielsweise die Pulverzufuhr zur Pulverdiise derart ausgestaltet sein, dass
die Einbringung des Pulvers in den Laserstrahl optimal verl&uft und der
Pulverwirkungsgrad maximiert wird. Solche Lésungen sind beispielsweise in der

DE 10 2014 220 183 A1 beschrieben, in der eine Laserstrahlanordnung beschrieben
wird, die mehrere einzelne Laserstrahlen erzeugen kann, um einen grof3en
Pulverwirkungsgrad zu erzielen. Nachteilig ist jedoch, dass die einzelnen
Laserstrahlquellen koordiniert werden missen, um fokussiert auf das Pulver zu treffen,
was sehr aufwéndig ist. Eine Dise fiir das Laserauftragschweif3en ist beispielsweise in
der EP 2 774 714 A1 beschrieben. Die sorgt fiir die definierte Zufuhr des Pulvers in den
Laserstrahl.

Kritisch ist zudem die extrem schnelle Bewegung des SchweiBkopfes und/oder des
Werkstuickirégers. Bei Werkzeugmaschinen werden héufig Lagerungseinrichtungen zur
Bearbeitung eines Werkstoffes eingesetzt, welche als Tripod oder Hexapod bezeichnet
werden. Solche Einrichtungen sind beispielsweise Bestandteil der DE 196 40 769 A1,
US 5,401,128, DE 199 03 613 C1. Lésungen fiir ein Hexapod sind auch Bestandteil der
US 6,196,081 B1 und der DE 10 2010 025 275 B4. Diese Vorrichtungen sind jedoch nur
bedingt oder nicht flr einen Einsatz beim Extremen Hochgeschwindigkeits-
LaserauftragschweiBen (EHLA) geeignet, da sie nicht fir die Prazision bei hohen
Beschleunigungen oder Verzégerungen ausgelegt sind.

Die US 2017/0282297 A1 beschreibt eine Vorrichtung zur Bewegung einer Diise
entlang der x-, y-, und z-Koordinaten, bestehend aus einem Tripod und Aufhdngungen
fir eine Dlseneinheit. Zur Bewegung werden fiinf Aktoren bendtigt. Das Werkstlick
selbst wird jedoch nicht bewegt und bleibt fixiert.

Die DE 33 19 665 A1 beschreibt eine Vorrichtung zur linearen Bewegung von
Spriihorganen mit einem Gegengewicht. Hierfiir ist eine federvorgespannte Umlenkrolle
erforderlich, welche allerdings hohe Dynamiken verhindert. Die Verwendung von
Federn zur Energiespeicherung an definierten Umkehrpunkten und die dort
angeordneten Endschalter erlauben jedoch nur einen fest voreingestellten Arbeitshub
bei geringer Geschwindigkeit. Fiir das EHLA-Verfahren wére eine solche Vorrichtung
nicht geeignet.
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Gleiches gilt auch fir die in der CN 105 499 796 A beschriebenen Vorrichtung, bei der
ebenfalls der Arbeitskopf gefuihrt wird, wahrend die Produkttréagerplatte fixiert ist.
Vertikale Beschleunigungskrafte werden ebenfalls nicht kompensiert. Gleiches gilt auch
fUr die Variante der CN 105 773 984 A, eine Tripod-Vorrichtung zum 3D-Druck.

Darstellung der Erfindung:

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Vorrichtung und ein Verfahren
zum LaserauftragschweiB3en, insbesondere zum Extremen Hochgeschwindigkeits-
LaserauftragschweiBen bereitzustellen, mit der hohe Verfahrgeschwindigkeiten von bis
zu 500 m/min bei hohen Bahn- und Wiederholgenauigkeiten méglich sind.

Diese Aufgabe wird gelést durch eine erfindungsgemafe Vorrichtung und ein
Verfahren, wie in den nachfolgenden Patentanspriichen beansprucht. Bevorzugte

Ausflihrungsvarianten finden sich in den Unteranspriichen wieder.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung ermdglicht eine Relativgeschwindigkeit zwischen
SchweiBkopf und Werkstlicktragerplatte von gréBer 50 m/min oder mehr fir
Schichtdicken Ublicherweise von 0,01 mm bis 0,25 mm bei Nutzung des EHLA-
Verfahrens und héheren Schichtdicken bei Verwendung anderer AuftragschweilBképfe.
Es werden je nach Dynamik, Art der aufzubauenden Kontur und den
Prozessparametern Bahngenauigkeiten von besser als 0,01mm erreicht. Die
Vorrichtung muss dafiir ausgelegt sein, dass beispielsweise Beschleunigungen des
SchweiBkopfes unterhalb der maximal zulassigen Beschleunigung einstellbar sind.
Solche Mechaniken lassen sich durch die erfindungsgemaie Ausgestaltung und
insbesondere der neuartigen Aufhangung des Werkstiicktragers bzw. des Tragers fir
den Schwei3kopf in der Vorrichtung erzielen.

Die erfindungsgemafe Vorrichtung umfasst hierfiir wenigstens drei Antriebsséaulen mit -
je nach Ausfiihrungsvariante - einem zentral zwischen den Antriebssdulen
angeordneten Werkstiickirager zur Aufnahme des herzustellenden oder zu
bearbeitenden Produktes und/oder eine Tragerplatte fiir den SchweiBkopf. Der
Werkstlicktrager besitzt einen Aufnahmebereich zur Aufnahme eines herzustellenden
oder zu bearbeitenden Produktes. An dem Werksticktrager und/oder der Tragerplatte
sind mehrere Zug-Druck-Streben gleichschenkelig angeordnet, wobei wenigstens eine
Zug-Druck-Strebe pro Antriebsséule vorgesehen ist, vorzugsweise ein Paar Zug-Druck-
Streben pro Aufhangepunkt. Der Werkstlicktrager und/oder die Tragerplatte ist (iber die
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Zug-Druck-Streben in die drei Raumrichtungen (x, y, z) bewegbar verbunden. Hierfiir
sind an den Enden der Zug-Druck-Streben Drehgelenke vorgesehen, welche die Strebe
mit Werkstlicktrédger oder Tragerplatte an einem Ende und die Antriebssiule am
anderen Ende koppeln. Jede Antriebsséaule umfasst wenigstens eine dem
Werkstlicktrager und/oder der Tragerplatte zugewandte innere Flihrungsschiene mit
einem darin gefiihrten inneren Schlitten zur Durchfiihrung von Bewegungen in den drei
Raumrichtungen (x, y, z), vorzugsweise Bahnbewegungen des Werkstiickirdgers
und/oder der Tragerplatte. Dazu wird der innere Schlitten entlang der inneren
Flhrungsschiene vorzugsweise vertikal nach oben oder unten gefiihrt. Ferner umfasst
die Vorrichtung auch den SchweiBkopf, beispielsweise den Laserkopf mit
Pulverzufuhrdiise zum Einbringen des Zusatzmaterials in das Schmelzbad. Anstelle
einer Pulverzufuhrdise ist auch die Verwendung einer DrahtzufuhrauftragschweiBdiise
mdoglich.

Die hier gewéhlte Bezeichnung "oben" bezeichnet die Kopfseite des jeweiligen Bauteils
oder der gesamten Vorrichtung bei Frontansicht, die Bezeichnung "unten" dessen
FuBseite. Die Begriffe "innen" und "auB3en" bezeichnen die Lage des Bauteils relativ
zum herzustellenden Produkt. So ist die innere Fihrungsschiene dem Produkt
zugewandt, wahrend die duBere Flihrungsschiene auf der produktabgewandten Seite
der Antriebssaule ausgebildet ist. Vorzugsweise sind die innere Fihrungsschiene und
die AuBere Fiihrungsschiene gegeniiberliegend an der Antriebssiule angebracht.

Der Begriff "Werkstiickirager" bezeichnet das Bauteil, welches das herzustellende oder
zu bearbeitende Produkt aufnimmt. Der Begriff "Tragerplatte” bezeichnet das Bauteil,
welches den SchweiBkopf, also vorzugsweise den Laserkopf, aufnimmt.

Erfindungsgeman wird in der &uBeren Flihrungsschiene ein uBerer Schlitten zur
gegeniiber dem inneren Schlitten vertikal entgegengesetzten Flilhrung eines
Ausgleichsgewichtes geflihrt. Das Ausgleichsgewicht sorgt flir den, beispielsweise bei
dem EHLA-Verfahren auftretenden Geschwindigkeiten von > 200 m/min, vorzugsweise
500 m/min oder mehr, und Beschleunigungen von 50 m/s® oder mehr eintretenden
Massenausgleich. Denn bei diesen hohen Verfahrgeschwindigkeiten entstehen durch
die sich bewegenden Massen hohe Impulse. Diese Impulse kénnen die Umgebung der
Vorrichtung beeinflussen und zu unerwiinschten Stérungen beim Laserauftrag fihren.
Durch die Ausgleichsgewichte und das Zusammenspielen der einzelnen Antriebssaulen
kénnen die horizontalen Massebewegungen zumindest teilweise abgefangen werden.

Die erfindungsgemafe Lésung sieht dafiir eine Trennung der Antriebssysteme vor,
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wodurch ein nahezu vollsténdiger Ausgleich der vertikalen Massebewegung méglich ist.

Der SchweiBkopf ist vorzugsweise parallel zum Werkstiicktrager angeordnet,
vorzugsweise oberhalb des Werkstiickirdgers. Es handelt sich hierbei vorzugsweise um
einen LaserschweiBkopf oder einen L&tkopf.

In einer Variante der Vorrichtung sind drei Antriebss&ulen vorgesehen, bei der die Zug-
Druck-Streben von oben lber Drehgelenke mit der Kopfseite des Werkstiicktragers
und/oder Tragerplatte sowie den Antriebssaulen verbunden sind. Die Achsenendpunkte
und somit Aufhangungen sind vorzugsweise entsprechend einem gleichschenkeligen
Dreieck an dem Werkstiicktrager oder der Tragerplatte angeordnet, wodurch sie den
Werkstlicktrager oder die Tragerplatte ohne Neigung halten und sich der
Werkstlicktrager oder die Tragerplatte in der Horizontalebene (x, y) und in vertikaler
Richtung (z) oder einer Kombination der drei Raumrichtungen verfahren lasst.
Vorzugsweise handelt es sich bei dieser Variante um einen Tripod.

Angetrieben werden die Schlitten vorzugsweise durch hochdynamische Linear-
Direktantriebe. Die DE 203 06 233 U1 beschreibt ein solches Prinzip der Linearfiihrung
bei Pulverspriihpistolen. Diese Antriebsvariante ermdglicht sehr hohe
Beschleunigungen um Geschwindigkeiten von iber 5 m/s bei nahezu beliebigen Hiben
zu erreichen. Natiirlich sind auch andere Antriebskonzepte fiir die Durchfiihrung einer
Bahnbewegung des Werkstiickiragers und/oder der Tragerplatte mdglich. Bei der
Bahnbewegung von Werkstlicktrdger oder Tragerplatte handelt es sich vorzugsweise
um eine Bewegung entlang der x-, y-, z-Raumachsen, vorzugsweise ausgefihrt als

Synchronbewegung von drei Achsen.

Es ist vorzugsweise vorgesehen, dass die Zug-Druck-Streben in ihrer Lange nicht
verstellbar sind, um eine effiziente Energiekettenfiihrung zu gewéhrleisten und
unkontrollierte Schwingungen von Werkstlicktrager oder Tragerplatte fiir den
SchweiBkopf zu vermeiden.

Die Aufhangung von Werkstiickitrager und/oder Tragerplatte erfolgt vorzugsweise an
sechs Punkten. Das heif3t, es sind jeweils ein Paar Zug-Druck-Streben pro
Aufhéngepunkt vorgesehen, welche wiederum mit einem Schlitten einer Antriebsséule
verbunden sind. Vorzugsweise ist der Werkstlcktrager und/oder die Tragerplatte an
sechs Punkten Uber jeweils zwei gleich lange parallele Zug-Druck-Streben aufgehéngt,
wobei jeweils zwei Zug-Druck-Streben mit jeweils einem Schlitten einer Antriebssaule
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verbunden sind. Dadurch kann der Werkstlicktrdger oder die Tragerplatte nicht aus der
horizontalen Lage verdreht werden.

In einer weiter entwickelten Ausflihrungsvariante ist eine Sechs-Achsen-Geometrie
vorgesehen, bei der jede einzelne Zug-Druck-Strebe mit einem eigenen inneren
Schlitten verbunden ist (Hexapod). Demnach umfasst jede Antriebssaule einen mit
einer Zug-Druck-Strebe verbundenen Schlitten mit einer entsprechenden
Fihrungsschiene zur vertikalen Fiihrung des Schlittens und Neigung von
Werkstiicktrédger oder Trégerplatte. Dadurch sind Neigungswinkel von Werkstiickirager
oder Tragerplatte von vorzugsweise bis zu 80° mdglich.

Vorzugsweise erfolgt die vertikale Fiihrung der Schlitten, d.h. des inneren,
produktzugewandten Schlittens, und des an der Riickseite der Antriebssaule
verlaufenden auBeren Schlittens ber Umlenkungen, die an der Kopfseite bzw.
FuBseite jeder Antriebssaule angebracht sind. Die vertikale Fiihrung der Schlitten
erfolgt Uber einen Antriebsriemen, vorzugsweise tber einen Zahnriemen. Vorzugsweise
ist eine Antriebsklemmung fiir den Antriebsriemen vorgesehen. Vorzugsweise ist bei
dieser Variante jede einzelne Zug-Druck-Strebe eine Antriebssaule mit einem eigenen,
unabhéngig vertikal bewegbaren Schlitten innerhalb einer eigenen Fiihrungsschiene
einer Antriebssaule in vertikaler Richtung individuell bewegbar.

Vorzugsweise wird der SchweiBBkopf von der Tragerplatte gehalten, welche parallel
zum Werkstiicktrager, vorzugsweise oberhalb oder unterhalb des Werkstlicktragers
angeordnet ist. Zwischen der Tragerplatte und dem Werksticktrager ist in einer
weiterentwickelten Variante eine Taumelplatte aufgehangt, was einen Achsenversatz
des SchweiBkopfes ermdglicht. Dies ermdglicht die Herstellung unterschiedlicher
Bauteile und eine hohe Anpassbarkeit der Vorrichtung an die einzelnen
Produktionsvorgaben. Mit Hilfe dieser tragheitsarmen Taumelvorrichtung lassen sich
insbesondere Korrekturen der relativen oder absoluten Bewegungsbahn-
Ungenauigkeiten des Laserkopfes durchfiihren, die ihre Ursache in der Tragheit
zwischen Steuerung und Antriebselementen haben. Die Taumelplatte erméglicht
zusatzlich beim Abfahren oder bei der Erzeugung kompakter Schweil3strukturen die
Ubernahme von kleinen Teilbewegungen, beispielsweise enger Kurvenradien. Dadurch
kann der Hauptbewegungsapparat entlastet und die Geschwindigkeit des
Gesamtsystems gesteigert werden.

In einer Grundvariante wird der SchweiBkopf (d.h. der Laserkopf) oberhalb des
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Werkstlicktragers an einer Aufh&ngung fix befestigt. Durch den Aufbau von gréBeren
Strukturen bei einem herzustellenden Produkt, kann sich jedoch der Schwerpunkt des
Werkstiicktrégers stark verschieben, wodurch eine Reduzierung der Geschwindigkeit
und/oder der Beschleunigung des Werksticktragers notwendig wéare. Um dies zu
vermeiden, ist vorzugsweise ein Kupplungssystem flr den SchweiBkopf an dem
Werkstuckirédger vorgesehen, welches vorzugsweise automatisiert ist. Dabei handelt es
sich vorzugsweise um eine Drei-Punkt-Kupplung, mit der der SchweiBkopf von dem

Werkstlicktrager ibernommen werden kann.

Die Taumelplatte ermdglicht ferner die Herstellung von Konturen oder Kurven, die
normalerweise durch die Generierung von kleinen Segmenten in den drei
Raumrichtungen (x,y,z) durch die Hauptachsen erzeugt werden. Die Unterteilung einer
Kurve in sehr kleine Kurvensegmente bedeutet allerdings sténdige Kurskorrekturen mit
laufend neuen Querbeschleunigungen. Aufgrund der mechanischen Tragheit kdnnen
die Hauptachsen einen vorgegebenen Satz nicht abschlieBen, bevor von der Steuerung
ein neuer Fahrsatz Gbermittelt wird. Bei Hochgeschwindigkeitsprozessen werden daher
Radien mit zunehmender Bahngeschwindigkeit zum Kurveninneren versetzt werden.
Kreisbahnen haben dann einen kleineren Durchmesser. Dies filhrt zum Uberschleifen
und zu einer Bahnabweichung.

Die erfindungsgemafBe Taumelplatte ermdglicht in dieser Variante die Kompensation
des Uberschleifens, indem ein Achsversatz des SchweiBkopfes von ca. 1° - 5°,
vorzugsweise 1° - 3° mdglich ist.

Vorzugsweise erfolgt die Aufhangung der Tragerplatte an eine Deckplatte (iber eine von
oben fassende obere Kupplungspfanne sowie eine von unten fassende untere
Kupplungspfanne Giber entsprechende Halterungen. Vorzugsweise ist die Taumelplatte
mit der Tragerplatte tGber Aufhangungen verbunden, um den erforderlichen
Achsenversatz zu erzielen.

In einer weiteren Variante ist vorgesehen, dass eine Tragerplatte fiir den SchweiBRkopf
oberhalb des Werkstlicktragers angeordnet ist, welche jeweils durch eigene Zug-Druck-
Streben aufgehangt sind. Dabei besitzt jede Platte einen eigenen Schlitten, der in einer
gemeinsamen Fuhrung einer Antriebsséule vertikal bewegbar ist. Bei dieser Variante ist
eine Verstellbarkeit sowohl des Werkstlicktragers, als auch des SchweiBkopfes liber die
Tragerplatte méglich, da die Zug-Druck-Streben mit an deren Enden angebrachten
Drehgelenken eine Verschiebbarkeit der Tragerplatte bzw. des Werkstlckirdgers in die
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drei Raumrichtungen (x, y, z) ermdglichen. Grundsétzlich ist dabei die Kopplung der
Zug-Druck-Streben an den Werkstlicktrédger oder die Tragerplatten wahlweise an deren
Seite, an deren Oberseite oder an deren Unterseite méglich. In einer bevorzugten
Variante ist vorgesehen, dass die Kopplung der Zug-Druck-Streben an dem
Werkstlicktrager fir das Produkt von der Seite erfolgt, wahrend die Kopplung der Zug-
Druck-Streben der Tragerplatte fiir den Schweikopf von oben erfolgt. Je nach
Produktionsart sind auch andere Varianten denkbar.

In einer Variante sind sowohl die Tragerplatte als auch der Werkstiicktrager in die drei
x-, ¥-, z-Raumrichtungen individuell verfahrbar. In einer weiteren, bevorzugten Variante
ist die Tragerplatte unbeweglich ausgestaltet und der Werkstiicktrdger achsenbeweglich

in die drei x-, y, z-Raumrichtungen verfahrbar.

Vorzugsweise ist in einer weiteren Ausfiihrungsform eine Schwenk-Dreheinrichtung fiir
das herzustellende Produkt vorgesehen, um synchron-gegenldufige Bewegungen von
unabhéangigen Achssystemen bei hoher Bewegungsgeschwindigkeit des nicht
laserkopffiihrenden Achssystems zu ermdglichen. Die Schwenkeinrichtung ist unterhalb
des Werkstucktrédgers angeordnet und erméglicht eine Neigung und / oder Drehung
des Produktes

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zum LaserauftragschweiBen, bei dem ein
Werkstlcktrager fir ein zu fertigendes Produkt Gber wenigstens drei Antriebssdulen in
drei Raumrichtungen (x, y, z) entlang eines parallel zum Werkstiickirdger angeordneten
SchweiBkopfes bewegt wird, wobei jede Antriebsséule eine Bahnbewegung (d.h. eine
Synchronbewegung von drei Achsen) des Werkstiicktrdgers tiber damit verbundenen
Zug-Druck-Streben und einen Masseausgleich durch entsprechende
Ausgleichsgewichte zuldsst. Bei dem Verfahren wird ein pulverférmiger Zusatzwerkstoff
durch eine Pulverdiise in das vom Laserstrahl auf der Bauteiloberflache erzeugte
Schmelzbad injiziert und geschmolzen. Dadurch entsteht auf dem Bauteil eine diinne
Schicht. Beim EHLA-Verfahren wird der pulverférmige Zusatzwerkstoff in den
Laserstrahl injiziert und dort geschmolzen, noch bevor das Pulver das Schmelzbad
erreicht. Ziel ist es, einen mdglichst dichten, homogenem Pulvergasstrahl mit hohem
Pulvernutzungsgrad zu erzeugen. Dadurch lassen sich diinne Schichten mit hoher
Genauigkeit bei hohen Prozessgeschwindigkeiten auf Bauteilen anbringen,
beispielsweise fir Teile der Automobilindustrie oder Luftfahrtindustrie. Die
erfindungsgemaBe Vorrichtung kommt hierbei in der Grundvariante mit drei Aktoren

aus.
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Das erfindungsgemaBe Verfahren wird zur Herstellung eines zu fertigenden Produkts
bzw. Werkstlicks eingesetzt.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren kénnen unterschiedliche Diisen eingesetzt
werden. Beispiele sind diverse Pulverkegeldisen, Hybridbearbeitungsdiisen oder
Mehrstrahldlsen.

Bei dem erfindungsgemaBen Verfahren kommen vorzugsweise Schwei3diisen zum

Einsatz, wie zum Beispiel Pulverzufuhrdiisen oder Drahtzufuhrdisen.

Nach dem Schneiden mit einem Laserschneidekopf ist auch eine nachtragliche
Behandlung des Werkstiickes mit einem Fraskopf méglich. In einer bevorzugten
Variante umfasst die erfindungsgemane Vorrichtung und das Verfahren daher einen
achsenbeweglichen Fraskopf. Dieser kann auch in Serie zum SchweiBkopf geschaltet

sein.

In einer weiter bevorzugten Variante ist auch eine anschlieBende optionale
Beschichtung des Werkstiickes nach der Laserbearbeitung und/oder dem Frasen
vorgesehen.

In einer weiteren Ausflihrungsvariante erfolgt zur Ausgestaltung von Kurven und
Hohlrdumen in dem Werkstlick ein oszillierender Betrieb, d.h. der Materialauftrag erfolgt
nicht durchgehend sondern entsprechend der Struktur des Werkstiickes zeitversetzt.
Vorzugsweise erfolgt eine horizontale, vertikale oder diagonale Fiihrung des
SchweiBkopfes, um beispielsweise eine kurvenférmige oder bahnférmige Struktur
auszubilden. Dadurch lassen sich beispielsweise hochstrukturierte Gehause von
Automatik- und Schaltgetrieben, Diisen von Raketenmotoren, komplexe Halter oder
Achssysteme oder Fllstrukturen massiver Kérper herstellen.

Bei dem erfindungsgemafBen Verfahren kdnnen ferner amorphe
Materialzusammensetzungen zur Anwendung kommen, wie zum Beispiel kristalline
Festkdrper, amorphe Festkdrper oder Mischformen davon. Amorphe Materialien
bestehen in der Regel aus dem gleichen Material wie kristalline Festkdrper. Der
Unterschied besteht jedoch in der Gitterausrichtung bei der Abkiihlung. Amorphe
Festkdrper entstehen, wenn sich das Material so schnell abkihlt, das sich die Atome

nicht mehr ausrichten kénnen. Dadurch lassen sich Sandwichmaterialien herstellen wie
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zum Beispiel Werkzeugstahl mit Bronzebeschichtung fiir den Formenbau,

Aluminium- / Edelstahl-Schichtungen fiir die Luftfahrt oder Titan-Stahl Strukturen als
Werkzeugpanzerung in der Glasindustrie. Daneben lassen sich
Mischmaterialzusammensetzungen realisieren, wie zum Beispiel Wolfram-Karbid-Matrix
auf Grauguss zur Verwendung bei Bremsscheiben oder zur DLC-Werkzeug-
Beschichtung.

Kurze Beschreibungen der Zeichnungen:

Die Erfindung wird in den nachfolgenden Zeichnungen néher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine erste Ausfiihrungsvariante der Vorrichtung in Form eines Tripoden,

Fig. 2 eine weitere Ausfiihrungsvariante in Form eines Hexapoden,

Fig. 3 eine weiterentwickelte Variante mit Taumelplatte,

Fig. 4 eine Detaildarstellung der Taumelplatte mit SchweiBkopfaufhingung,

Fig. 5 ein kombiniertes Achsensystem flir einen bewegten Werkstiickirager und eine
bewegte Tragerplatte,

Fig. 6 ein alternatives Achsensystem fiir einen bewegten Werkstlckirager und eine
bewegte Tragerplatte,

Fig. 7 eine kombinierte Ldsung mit zusatzlicher Dreh-Schwenkeinheit.

Wege zur Ausflihrung der Erfindung:

In Fig. 1 erkennt man eine mégliche Ausfiihrungsvariante einer EHLA-Vorrichtung mit
einem Werkstlckirdger 1 fir das herzustellende oder zu bearbeitende Produkt und
einem zentralen Aufnahmebereich 28 zur Bearbeitung oder Herstellung des Produktes
Uber das LaserauftragschweiBBverfahren. Die Aufhangung des Werkstiickiragers 1
erfolgt Uber Zug-Druck-Streben 15 an sechs unterschiedlichen Punkten. Jede Zug-
Druck-Strebe 15 ist mit einem unteren, mit dem Werkstlicktrager 1 verbundenen
Drehgelenk 3 und einem an einen Schlitten 6 gekoppelten oberen Drehgelenk 4
verbunden. Der Werkstiicktrager 1 ist zwischen drei Antriebssdulen (2.1, 2.2, 2.3)
zentral angeordnet und Uber die Schlitten 6 entlang einer oder mehreren der
Raumrichtungen x, y und/oder z bewegbar. Ein Schlitten 6 wird entlang von inneren
zum Werkstucktrédger 1 ausgerichteten Filhrungsschienen 5 vertikal bewegt, um so den
Werkstiicktrager 1 (oder in einer anderen Variante die Tragerplatte 20) in eine

Bahnbewegung zu versetzen.
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Der Schlitten 6 ist mit einer Antriebsriemenklemmung 7 verbunden, welche wiederum
die Zug-Druck-Streben 15 (iber die Drehgelenke 4 koppelt. Die Vertikalbewegung des
inneren Schlittens 6 erfolgt Uber einen Antriebsriemen 12, vorzugsweise einen
Zahnriemen. An der Riickseite jeder Antriebssaule 2 (also gegenilberliegend der
inneren Flhrungsschiene 5) befindet sich eine auBere Fihrungsschiene 8, in der ein
aufBerer Schlitten 11 gefiihrt wird. Zuséatzlich ist ein Ausgleichsgewicht 9 fir den
Masseausgleich vorgesehen. Auch der riickseitige Schlitten 11 umfasst eine
Antriebsriemenklemmung 10. Zur Fihrung des Antriebsriemens 12 sind an der
Kopfseite und an der FuBseite jeder Antriebssaule 2 Umlenkungen 13, 14 vorgesehen.
Die Zug-Druck-Streben 15 halten den Werkstiicktrager 1 von oben.

In Fig. 2 ist eine weiter entwickelte Ausflihrungsvariante vorgesehen, bei der jede
einzelne Zug-Druck-Strebe 15.1, 15.2 etc. einer Antriebssaule 2.1, 2.2 efc. in einer
eigenen Flhrungsschiene 5.1, 5.2 etc. iber einen Schlitten 6.1, 6.2 etc. verlauft. Hier
jedoch ist jede einzelne Zug-Druck-Strebe 15.1, 15.2 etc. individuell bewegbar. Jede
Achse umfasst eigene Ausgleichsgewichte 9.1, 9.2 etc., die Uiber eigene Schlitten 11.1,
11.2 etc. vertikal entgegengesetzt der Fiihrung des inneren Schlittens 6 gefiihrt werden.
Auch hier erfolgt die Auth&dngung des Werkstiickirdgers 1 liber die Zug-Druck-Streben
15 von oben.

In Fig. 3 werden die drei Antriebssaulen 2.1, 2.2, 2.3 von einer Bodenplatte 17 und
einer Deckplatte 16 gehalten. Die Tragerplatte 20 flir den SchweiBkopf 22 wird von
Halterungen 30 gehalten, die mit der Deckplatte 16 verbunden sind. Zusaizlich ist eine
Taumelplatte 21 vorgesehen, mit der ein Achsversatz des SchweiBkopfes 22 méglich
ist.

In Fig. 4 ist der Aufbau der Taumelplatten/-konstruktion ndher gezeigt. Die Tragerplatte
20 fiir den SchweiBkopf 22 wird an der Halterung 30 Uber eine obere Kupplungspfanne
24 einen oberen Kupplungsdorn 25 sowie eine untere Kupplungspfanne 26 gehalten.
Der Werkstlckiréger 1 fir das herzustellende Produkt umfasst ferner untere
Kupplungsdorne 23, die zwischen zwei Zug-Druck-Streben 15 an der Oberflache des
Werkstlicktragers 1 angeordnet sind. Die Taumelplatte 21 wird Uber Aufhangung 27 mit
der Tragerplatte 20 verbunden. Dadurch ist ein Achsversatz von 1° - 3° méglich.

In Fig. 5 ist eine weitere Variante gezeigt, die sowohl eine Tragerplatte 20 mit einem
SchweiBkopf 22 als auch einen Werkstlicktrédger 1 fir ein herzustellendes oder zu
bearbeitendes Produkt umfasst. Die Verbindung der Zug-Druck-Streben 15 erfolgt
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hierbei sowohl an dem Werkstiickirdger 1 als auch an der Tragerplatte 20 von oben an
sechs definierten Aufhédngepunkten. Erfindungsgeman ist nun vorgesehen, dass die
obere Tragerplatte 20 Uber eigene Schlitten 6.2 in drei rAumlichen Richtungen
bewegbar ist. Dabei verlaufen der Schlitten 6.1, der Werkstlicktrédger 1 und der Schlitten
6.2 der Tragerplatte 20 in derselben Fiihrungsschiene 5 jeweils einer Antriebssaule 2.1,
2.2und 2.3.

In Fig. 6 ist eine Abwandlung der in Fig. 5 gezeigten Variante dargestellt, indem hier die
Kopplung der Zug-Druck-Streben 15 an den Werksticktrédger 1 von unten erfolgt. Auch
hier sind die einzelnen Zug-Druck-Streben 15.1, 15.2 etc. fiir den Werkstlcktréger 1
sowie die Tragerplatte 20 individuell in drei rAumlichen Richtungen verfahrbar.

In Fig. 7 ist eine Ausfiihrungsform gezeigt, bei der zusatzlich eine Dreh-Schwenk-
Einheit vorgesehen ist. Diese umfasst eine Schwenkeinrichtung 31 sowie ein
Drehgelenk 33 zur Neigung und Drehung eines Produktaufnahmebereiches 32 fir das
herzustellende oder zu bearbeitende Produkt.

Mit den erfindungsgemaBen Vorrichtungen und Verfahren lassen sich
Geschwindigkeiten von > 200 m/min, aber vorzugsweise bis 1.000 m/min und
Beschleunigungen von bis zu 100 m/s2 zur Durchfiihrung eines EHLA-
Auftragsverfahrens erreichen. Dabei werden hohe Genauigkeiten bei geringen
Schichtdicken erreicht.
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Bezugszeichenliste:

1 = Werkstlcktrager

2 = Antriebsdule

3 = Drehgelenk unten (Produkttragerplatte)
4 = Drehgelenk oben (Antriebss&ule)

5 = Fihrungsschiene innen

6 = Schlitten innen

7 = Antriebsriemenklemmung

8 = Filihrungsschiene auB3en

9 = Ausgleichsgewicht

10 = Antriebsriemenklemmung

11 = Schlitten auBBen

12 = Antriebsriemen

13 = Umlenkung fiir Antriebsriemen unten
14 = Umlenkung fiir Antriebsriemen oben
15 = Zug-Druck-Streben

16 = Deckplatte

17 = Basisplatte

18 = Aufnahme fiir Antriebss&ule oben
19 = Aufnahme fiir Antriebsséule unten
20 = Tragerplatte

21 = Taumelplatte

22 = SchweiBBkopf

23 = Kupplungsdorn unten

24 = Kupplungspfanne oben

25 = Kupplungsdorn oben

26 = Kupplungspfanne unten

27 = Aufhdngung

28 = Produktaufnahme

29 = Aufnahme fiir Schwei3kopf

30 = Halterung

31 = Schwenkeinrichtung

32 = Produktaufnahmebereich

33 = Drehgelenk
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