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Zusammenfassung

Bei der Fertigung von Zahnimplantaten aus Keramik ist die Bearbeitung mittels ultrakurz
gepulsten Lasern eine Alternative im Vergleich zur konventionellen Schleifbearbeitung. Gerade
bei der Prototypenfertigung ergibt sich durch die hohe geometrische Flexibilitat ein erheblicher
Vorteil. Die verschiedenen Mdglichkeiten zur Fertigung von Implantaten aus Zirkonoxid durch
Laserbearbeitung wurden im Rahmen dieser Arbeit untersucht. Dazu wurde ein
Femtosekundenlaser mit einem Mehrachsensystem mit flinf mechanischen sowie zwei optischen
Achsen verwendet.

Um die Bearbeitung zu realisieren wurde ein Computer Aided Manufacturing (CAM) Programm
fur tangentiale Laserbearbeitung erstellt. Damit konnen aus der Geometrie des abzutragenden
Volumens die Laserbahnen und der Numerical Control (NC) Code fir die Fertigung komplexer
Werkstiicke berechnet werden. Dieses neuartige CAM Programm ermdglicht die synchrone
Laserbearbeitung mit bis zu sieben Achsen. Damit wurde die Funktionalitdat des
Mehrachsensystems voll ausgereizt.

In einer Parameterstudie wurde das Abtragsverhalten des Femtosekundenlasers auf
Aluminiumoxid verstarktem Zirkonoxid untersucht. Es wurde eine Studie fiir radiale sowie
tangentiale Laserbearbeitung durchgefuhrt. Aus jeder Parameterstudie wurden je zwei
Parametersatze hergeleitet, mit welchen eine geeignete Laserbearbeitung mdglich ist.

Sowohl mit radialer als auch tangentialer Laserbearbeitung wurden Zahnimplantate hergestellt.
Durch die radiale Fertigung wurde eine raue, porgse Oberflache erzielt, die fur die Verwachsung
mit dem Gewebe eine geeignete Struktur darstellen kann. Bei der tangentialen Bearbeitung wurde
im Vergleich zur radialen Laserbearbeitung eine erhohte Masshaltigkeit und Oberflachen mit
geringen Rauheitswerten erreicht, die mit jenen von geschliffenen Implantaten vergleichbar sind.
Aufgrund der erhéhten Warmeeintragung haben sich jedoch Risse und teilweise
Schmelzschichten gebildet. Diese konnten durch radiale Nachbearbeitung jedoch wieder entfernt
werden.

Um die Osseointegration der Implantate durch vergrdsserte Oberflache und erhéhte Rauheit zu
verbessern wurden verschiedene Versuche zur Mikrostrukturierung durchgefiihrt. Dabei wurden
einzelne Laserspots und Rillen auf tangential geschlichtete Implantate aufgebracht.

Durch Ramanspektroskopie wurde festgestellt, dass durch die Laserbearbeitung des Zirkonoxids
keine Zunahme der monoklinen Phase erfolgt und die vorwiegend tetragonale Phase erhalten
blieb. Es konnte sogar gezeigt werden, dass die monokline Phase im Gegensatz zur geschliffenen
Oberflachenbehandlung des Rohlings reduziert wurde.






Abstract

Machining of dental ceramic implants with ultrashort pulsed lasers is an alternative production
process to conventional grinding. Especially, the high geometrical flexibility is a big advantage in
the development of new prototypes. Different production possibilities of zirconia implants were
implemented in this thesis. For that purpose a femtosecond laser with a multi axis system
consisting of five mechanical and two optical axes was used.

To realise the production, a Computer Aided Manufacturing (CAM) program for tangential laser
machining of cylindrical workpieces was implemented. With a given geometry of the ablated
volume, it can calculate the laser trajectories and the Numerical Control (NC) code for production
of complex workpiece shapes. This new CAM program makes synchronous laser machining with
up to seven axes possible. Thereby a maximal use of all functionalities of the multi axis system
was achieved.

In a parameter study the ablation behaviour of the femtosecond laser on alumina toughened
zirconia was analysed. Studies for radial and tangential laser machining were carried out. Two
sets of parameters for suitable production were derived from each study.

Dental implants were produced with radial and tangential laser machining. Through radial
processing a rough porous surface was obtained, which might improve bone and soft tissue
attachment. With tangential laser machining a better dimensional accuracy and a smoother surface
was achieved compared to radial machining. Due to a higher heat input cracks and molten layers
were detected. They could be removed trough radial laser machining.

To improve osseointegration of the implants different micro structures were applied on the
surface with single laser spots and as well laser trajectories.

Raman spectroscopy has shown that there was no increase in the monoclinic phase through laser
machining and that the predominant tetragonal phase of zirconia was preserved. Compared to the
grinded surface a reduction of the monoclinic phase has been revealed.
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Motivation

Heutzutage werden bei der konventionellen Keramikverarbeitung Schleifprozesse verwendet. Diese stellen eine
grosse Herausforderung sowohl an die Maschinen, als auch an die Prozessfithrung dar. Der Schleifprozess
erfolgt unter Aufbringung von Kriften und Einwirkung von Wirme, was das Werkstiick stark belastet. Dabei
verschleisst die Schleifscheibe, was zusitzlich die Prizision vermindert. Ein Konkurrenzverfahren zum
konventionellen Schleifen stellt die Bearbeitung mittels ultrakurz gepulsten Lasern dar. Sie erlauben eine krifte-
und verschleissfreie und sehr schidigungsarme Bearbeitung verschiedenster ultraharter Werkstoffe. Neben der
hohen Prizision weist die Laserbearbeitung eine hohe geometrische Flexibilitit auf. Neuste Steuerungssysteme
erlauben die synchrone Anwendung von optischen und mechanischen Achsen (Abbildung 1). Durch diese
Kombination sind neue Laserbearbeitungsverfahren moglich. Zur Umsetzung dieser Prozesse sind entsprechende
CAM Systeme notwendig.

Abbildung 1: Scankopf— CNC Kombination Abbildung 2: Zahnimplantat aus Keramik [Dentalpoint AG]

Aufgabenbeschreibung

In dieser Arbeit soll ein Mehrachsensystem mit fiinf mechanischen und zwei optischen Achsen und einem
Femtosekundenlaser verwendet werden, um komplexe Geometrien aus Zirkonoxid zu fertigen. Dazu soll ein
CAM Programm erstellt werden, welches eine optimierte Laserbearbeitung ermoglicht. Der Materialabtrag und
die erzeugten Oberflichen, sowie die Materialeigenschaften sollen analysiert und mit konventionell
geschliffenen verglichen werden. Die Arbeit erfolgt in Zusammenarbeit mit der Firma Dentalpoint AG. Diese ist
auf die Produktion von Zahnimplantaten aus Keramik spezialisiert (Abbildung 2). Bestandteile der Arbeit sind:

e Literaturrecherche

e  Parameterstudie flir die Laserbearbeitung von Zirkonoxid

e  CAM-Entwicklung fiir die Laserbearbeitung komplexer Geometrien

e  Untersuchung der Oberflichenstrukturierung

e Analyse der Materialeigenschaften von bearbeitetem Zirkonoxid

e Dokumentation und Prisentation der Arbeit
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Einleitung

Die Firma Dentalpoint AG wurde im Jahr 2005 gegriindet und vermarktet unter der Produktlinie
ZERAMEX zweiteilige Keramikimplantate aus Zirkonoxid. Diese bieten im Vergleich zu
herkdmmlichen Titanimplantaten einen metallfreien Zahnersatz [1].

Heutzutage erfolgt die Herstellung der Implantate vorwiegend durch Schleifbearbeitung. Bei
dieser konventionellen Bearbeitung werden hohe Prozesskréfte aufgebracht, damit die
Schleifscheibe ausreichende Anpresskraft erreicht und gentigend Zerspanung erfolgt. Diese hohen
Krafte sind mit einer grossen Warmeentwicklung und einem starkem Verschleiss der
Schleifscheibe verbunden. Damit die Schleifscheiben ihre Formgenauigkeit behalten, missen
diese in einem aufwendigen Verfahren regelméassig abgerichtet werden. Die grosse
Warmeentwicklung im Prozess kann das Werkstiick stark belasten und erfordert meist eine gute
Kihlung.

Gerade im Bereich der Prototypenfertigung von neuen Implantaten stellt die Bearbeitung mittels
ultrakurz gepulsten Lasern ein alternatives Verfahren zum konventionellen Schleifen dar. Hier ist
eine Bearbeitung ohne Prozesskrafte und ohne Verschleiss mdglich. Durch Anpassen der
Laserbahnen mit entsprechendem NC-Code erreicht man bei der Bearbeitung eine grosse
Flexibilitat. Im Gegensatz zum Schleifen ist man nicht an fixe Geometrien von Schleifscheiben
gebunden, die durch einen aufwendigen Herstellungsprozess gefertigt werden missen.

Durch die Verwendung von hochdynamischen Spiegelachsen werden bei der Laserbearbeitung
hohe Markiergeschwindigkeiten erreicht. Diese liegen bis um den Faktor 100 hoher als bei
mechanischen Achsen [2]. Werden optische Achsen kombiniert mit mechanischen Achsen,
welche erhohte Prézision und léngere Verfahrenswege aufweisen, konnen optimierte
Mehrachssysteme ausgelegt werden. Neue Steuerungssysteme erlauben es, die optischen Achsen
synchron zu den mechanischen Achsen anzusteuern. Mit diesen Maschinensystemen kdnnen neue
Laserbearbeitungsstrategien umgesetzt und komplexe Geometrien gefertigt werden.

Aufgrund der Neuheit dieser Bearbeitungsstrategien gibt es heutzutage kein CAM Programm,
welches die Bahnberechnung fir synchrone Laserbearbeitung mit bis zu sieben Achsen
gleichzeitigt beherrscht. Im Rahmen dieser Arbeit wird deshalb ein neuartiges CAM Programm
entwickelt, um die volle Funktionalitdt dieser Mehrachssysteme auszureizen. Damit ist es unter
anderem mdglich, die Aussengeometrie von Zahnimplantaten aus Keramik herzustellen.






Stand der Technik

2.1 Laser

Die Funktionsweise von Lasern basiert auf dem Ph&nomen der stimulierten Emission. Daraus
leitet sich auch der Name LASER her. Dieser steht fur Light Amplification by Stimulated
Emission of Radiation. Laser finden in sehr vielen Anwendungsbereichen Verwendung. Dies ist
vor allem auf die besonderen Eigenschaften des Laserlichts zuriickzufihren [3]:

Monochromatisch: Das Licht besitzt nur eine Wellenlange.

Kohérent: Alle Photonen des Laserstrahls haben dieselbe Phase.

Polarisiert: Das Licht hat eine gerichtete Polarisation.

Raumlich gerichtet: Der Laserstrahl breitet sich in eine Richtung mit definiertem
Intensitatsprofil aus.

2.1.1 Funktionsprinzip des Lasers

Die Interaktion von Licht und Materie findet quantenmechanisch auf der Ebene einzelner
Teilchen statt. In einem Atom kann ein Elektron ein Photon absorbieren oder emittieren. Dabei
wird Energie und Impuls Ubertragen. Durch die Energieerhaltung nach Formel (2.1) kann ein
Elektron ein Photon absorbieren oder emittieren, falls die Energie des Photons hv genau der
Differenz zwischen zwei erlaubten Energieniveaus E; und E, entspricht [4]. Die Energie des
Photons ist das Produkt des planckschen Wirkungsquantums h und der Frequenz v des Lichts.

E, —E, = +hv (2.1)

Wie auf Abbildung 2.1 links zu sehen ist, kdnnen bei einem Zweiniveau-System drei elementare
Prozesse eintreten. Bei der Absorption wird ein Photon absorbiert und das Elektron geht aus dem
Zustand tieferer Energie in den Zustand hoherer Energie tber. Bei der spontanen Emission geht
das Elektron spontan von einem héheren Zustand in einen tieferen und emittiert dabei ein Photon.
Bei der stimulierten Emission ist das Elektron im Zustand hoherer Energie, absorbiert ein Photon
und emittiert gleichzeitig zwei Photonen mit identischen Eigenschaften. Dabei geht das Elektron
in den tieferen Energiezustand Uber.
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Abbildung 2.1: Grundlegende Funktionsweise eines Lasers [3]

Bei einem Laser findet die stimulierte Emission innerhalb des laseraktiven Mediums statt. Dieses
besitzt mehrere geeignete Energieniveaus, zwischen denen die Elektronen wechseln kénnen. Fir
einen funktionierenden Laser sind mindestens drei Energieniveaus ndétig. Nur dann kann eine
Inversion stattfinden bei der sich mehr als die Hélfte der Elektronen in héheren Energieniveaus
Uber dem Grundzustand befinden. Aufgrund der spontanen Emission ist bei einem aktiven
Medium mit nur zwei Energieniveaus der angeregte hohere Zustand nicht dauerhaft haltbar. Mit
einer Pumpquelle werden Elektronen aus dem Grundniveau in hohere Energieniveaus versetzt.
Das Pumpen kann durch Gasentladung, durch Photonen von Lichtquellen wie Blitzlampen oder
Diodenlaser erfolgen. Wobei Diodenlaser direkt durch Gleichstrom gepumpt werden. Das
laseraktive Medium befindet sich im Resonator, der im einfachsten Fall aus einem Vollspiegel
und einem Teilspiegel besteht. Das Licht wird dabei kontinuierlich zwischen den beiden Spiegeln
reflektiert und l6st bei jedem Durchlauf durch das aktive Medium stimulierte Emissionen aus.
Durch den Teilspiegel wird jeweils ein kleiner Teil des Lichtes ausgekoppelt. Dieses bildet den
eigentlichen Strahl des Lasers. Abbildung 2.1 rechts zeigt wie sich im Resonator durch stimulierte
Emission lawinenartig eine Wellenfront ausbildet und zwischen den Spiegeln hin und her pendelt.

2.1.2 Betriebsarten

Entsprechend der Bauweise und dem Typ kann ein Laser auf unterschiedliche Arten betrieben
werden. Grundsatzlich unterscheidet man zwischen dem dauerstrich Betrieb, der im Englischen
mit “continuous wave" (cw) bezeichnet wird, und dem gepulsten Betrieb. Dauerstrichlaser haben
oft mehrere Kilowatt an Leistung und werden beispielsweise zum Schneiden oder Schweissen
verwendet [5].

Eine Guteschaltung, die im Englischen auch Q-switch genannt wird, kann kurze Laserpulse im
Nanosekundenbereich erzeugen. Hier ist der Resonator so gebaut, dass er vorerst die stimulierte
Emission unterdriickt. Durch kontinuierliches Pumpen baut sich im aktiven Medium eine hohe
Inversion auf. Wird die Unterdriickung aufgehoben, entsteht ein kurzer, intensiver Laserpuls.
Kurzpulslaser kénnen sowohl mit niedriger Repetitionsrate gepulst oder bei hohen
Pulswiederholraten kontinuierlich betrieben werden.

Noch kiirzere Pulse werden durch Modenkopplung erreicht. Dabei wird durch Phasenkopplung
von longitudinalen Moden entlang des Resonators eine Schwebung erzeugt, die zu sehr kurzen
intensiven Laserpulsen fiihrt. Diese Laser werden als Ultrakurzpuls-Laser bezeichnet und
erzeugen Pulse von einigen Femtosekunden bis einigen hundert Pikosekunden.

2.1.3 Wechselwirkung von Strahl und Materie

Abbildung 2.2 links zeigt wie verschiedene Intensitdten des Laserstrahls unterschiedlich mit dem
Material wechselwirken. Fir eine abtragende Bearbeitung ist es notwendig, dass die Intensitaten
oberhalb einer bestimmten materialabhangigen Schwelle liegen. Unterhalb dieser Schwelle wird
das Material lediglich erwérmt oder aufgeschmolzen und es wird kein Abtrag erreicht. Oberhalb
der Schwelle verdampft das Material ganz oder teilweise und wird durch den Druck des
expandierenden Gases aus der Wechselwirkungszone beférdert [6].
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Beim Laser kdnnen sich abhangig vom Resonator unterschiedliche longitudinale oder transversale
Moden ausbilden. Diese haben einen massgeblichen Einfluss auf das Intensitatsprofil des Strahls
und damit auf das Abtragsverhalten bei der Laserbearbeitung. Folgend wird nur der Mode TEMg,
betrachtet, der ungefahr eine gaussformige Intensitétsverteilung besitzt.
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Abbildung 2.2: Wechselwirkung zwischen Laserstrahl und Materie [6]

In der Materialbearbeitung wird haufig der Begriff der Fluenz verwendet. Im Gegensatz zur
Intensitat, die durch Leistung pro Flache angegeben wird, gibt die Fluenz die Energie pro Flache
bei konstanter Pulsdauer an. Die Fluenzverteilung kann in Abhéngigkeit des Strahlradius w, dem
Taillenradius w, und der Spitzenfluenz F, nach Formel (2.2) angegeben werden [6]. Mithilfe
dieser Formel wurde die dreidimensionale Fluenzverteilung in Abbildung 2.2 rechts erstellt, die
sich proportional zur Intensitatsverteilung des Laserstrahls verhdlt.

w2

F(w) = F, e_ZW_o2 (22)

Der Taillenradius w, gibt an bei welchem Strahlradius w die Spitzenfluenz F, auf den Wert 1/¢*
abgefallen ist. Nach dieser Definition gelangen 86 % der Laserleistung durch den Flachenkreis,
der durch den Taillenradius w, aufgespannt wird.

Uberall dort, wo die Fluenz F grosser als die Schwellfluenz F,,, ist, findet ein Materialabtrag statt.
Aus Formel (2.2) kann damit direkt auf den Zusammenhang der Schwellfluenz F,,, und dem
Ablationsradius w,,, hach Formel (2.3) geschlossen werden [6].

_ Wthrz

Fepr = Fo e e (2.3)
Mit dieser Beziehung kann durch Messen des Ablationsradius w,,,. die Schwellfluenz F,,,
experimentell bestimmt werden.

2.2 Technische Keramik

Horst-Dieter Tietz hat ein informatives Werk [10] zum Aufbau, den Eigenschaften und der
Herstellung von technischen Keramiken verfasst. Im Gegensatz zu traditionellen Topfer- und
Keramikwaren, die aus Ton geformt werden, basiert die Herstellung technischer Keramiken auf
synthetischen Werkstoffen. Dadurch werden reproduzierbare Zusammensetzungen und besonders
gunstige Materialeigenschafften erreicht. Verglichen mit Metallen oder Hochleistungskunstoffen
sind bei technischen Keramiken Korrosionsbestdndigkeit, Harte und Verschleissbestandigkeit
erhoht, und sie besitzen eine gute Hitzebestandigkeit. Das macht sie zu einem beliebten Werkstoff
im Bereich der Maschinen-, Flug-, Automobil-, Elektronik-, Medizin- und Chemieindustrie. Die
meist verbreiteten technischen Keramiken sind Aluminiumoxid (Al,O3), Zirkonoxid (ZrO,),
Siliziumnitrid (SigNg4) und Siliziumkarbid (SiC). Angelehnt an [7], [8] und [9] wurde Tabelle 2.1
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erstellt. Diese gibt eine Ubersicht verschiedener Anwendungen von technischen Keramiken und
welche besonderen Eigenschaften dabei genutzt werden.

Keramiken Anwendungen Grund der Anwendung
SiC, Al,O4 Verschleissteile, Dichtungen, Hohe Harte, Geringe Reibung
Lager, Ventile, Dlsen
SizN, AlL,O3 Schneidwerkzeuge Hohe Festigkeit und Harte
Zr0,, SiC, Si3zN,4 Warmekraftmaschinen: Thermische Isolation,
Komponenten im Dieselmotor Hitzebestandigkeit,
oder in Gasturbinen Treibstoffreduktion
Al,O;, ZrO, Medizinische Implantate: Biokompatibel, Korrosionsbestandig,
Hiift, Schulter, Knie, Dental Verwachsung mit dem Gewebe

Tabelle 2.1:  Anwendungen von technischen Keramiken [7] [8] [9]

Diese Eigenschaften sind aus der starken chemischen Bindung der Keramikwerkstoffe zu deuten.
Es liegt bei den Oxidkeramiken eine Uberwiegende lonenbindung vor, bei den
Nichtoxidkeramiken herrscht die Atombindung vor. Beide Bindungskréfte sind stark, so dass
daraus eine hohe Festigkeit, ein hoher Elastizititsmodul und ein kleiner thermischer
Ausdehnungskoeffizient  resultieren.  Diese  durch  den  ungestorten  Gitteraufbau
charakterisierenden Eigenschaften werden durch Herstellungsbedingungen wie Porositdt und
Sinterzusétze betréchtlich beeinflusst.

Ein besonderes Problem bei Keramikwerkstoffen ist die grosse Sprédigkeit, welche durch die
Bruchzadhigkeit charakterisiert wird. Ursache der hohen Sprodigkeit ist die fehlende
Makroplastizitit bei der Keramik, so dass Spannungsspitzen an dusseren und inneren Kerben
sowie Fehler nicht abgebaut werden. Die Spannungskonzentration am Fehlerrand, vor allem bei
Rissen oder Bearbeitungsriefen, fiihrt zum Aufreissen des Gitters und damit zur Vergrésserung
des Risses. Dieses Verhalten ist schon bei kleinen Fehlerabmessungen um 0.1 mm zu beobachten.
Deshalb miissen die Herstellungsverfahren einen hohen technischen Stand haben, damit derartige
Fehler vermieden werden. Aus diesem Grund hat die Herstellungstechnologie einschliesslich der
verwendeten Ausgangspulver High-tech-Niveau. Da ein offener Fehler auf Zugspannungen
wesentlich empfindlicher reagiert als auf Druckspannungen, ist die Druckfestigkeit bis um den
Faktor 10 grosser als die Zugfestigkeit. Deshalb wird auch die Festigkeit meist im Biegeversuch
ermittelt, weil hier Zug- und Druckspannungen auftreten. Reine Zugspannungen sind in
Konstruktionen aus Keramikwerkstoffen zu vermeiden.

2.2.1 Herstellung von Keramiken
Die Eigenschaften der gefertigten Keramiken, insbesondere das mechanische Verhalten, hangt

stark vom Herstellungsprozess ab. Die einzelnen Teilschritte die bei der Herstellung durchlaufen
werden sind in Abbildung 2.3 dargestellt und werden durch [10] und [11] detailliert beschrieben.

Pulver- Grin- . . Hart-
> aufbereitung >> Formgebung >> bearbeitung >> S >> S >> bearbeitung >

Abbildung 2.3: Fertigungskette bei der Herstellung von Keramiken

Pulveraufbereitung

Der erste Schritt in der Teilefertigung ist die Pulveraufbereitung. Um eine konstante und genau
definierte chemische Zusammensetzung zu erreichen werden technische Keramiken synthetisch
hergestellt. Die Pulver missen so aufbereitet sein, dass die notwendige Kornfeinheit,
Korngleichmassigkeit und Kornform erreicht wird und eine méglichst gute Vorverdichtung des
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Pulvers mdglich ist. Fir technische Keramiken werden besonders feine Pulver mit
Korndurchmessern bis unter 2 um verwendet. Diese werden in einem Mahlprozess aufbereitet und
aktiviert. Beim Mahlen ist darauf zu achten, dass kein Abrieb der Mahlkorper in das Pulver
gelangt, da dieser die Festigkeit der Keramik negativ beeinflusst. Je nach Formgebungsverfahren
werden dem Pulver entsprechende Additive zugesetzt. Findet die Formgebung im flissigen
Zustand statt, werden Hilfsmittel wie beispielsweise Carbonsdureester zugesetzt, um das
Fliessverhalten der herzustellenden Schlicker zu optimieren. Erfolgt die Formgebung durch
Pressen im Trockenen wird ein Binder zugegeben. Dieser verklebt die Einzelkdrner an deren
Grenzflachen miteinander.

Formgebung

Bei der Formgebung wird das Pulver verdichtet und in die gewiinschte Geometrie gebracht. Das
Resultat ist ein sogenannter Grunkdrper. Dieser besitzt nur eine geringe Festigkeit, da seine
verdichteten Keramikpartikel nur schwach durch den Binder verbunden sind. Um dem
Schrumpfen beim Sintern entgegenzuwirken hat der Griinkérper 15 % bis 30 % Ubermass. Einige
Mdglichkeiten zur Formgebung sind in Abbildung 2.4 dargestellt.

Trockenpressen Schlickergiessen Spritzgiessen Extrusion
P
P

Abbildung 2.4: Methoden der Formgebung von Keramikobjekten [11]

Beim Trockenpressen erfolgt die Verdichtung des Pulvers unter Druck in Pressformen. Die
Pressung kann einachsig oder mehrachsig erfolgen. Danach wird der Griinling aus der Pressform
geldst und entnommen. Aufgrund der inneren Reibung des Pulvers beim Pressen ist darauf zu
achten, dass die Verdichtung lber den Querschnitt und vor allem Uber die Lange des Presslings
gleichmassig bleibt.

Beim Schlickergiessen wird eine porése Form, meistens aus Gips, mit flissigem Schlicker gefullt.
Dieser enthalt typischerweise weniger als 5 % Festkérper. Durch die Poren kann das Wasser aus
der Form entweichen und die Keramikpartikel lagern sich an der Wand der Form ab. Durch
Trocknung schrumpft und I6st sich der Griinling von der Form.

Das Spritzgiessen bietet sich fiir hohe Stlickzahlen an. Hier wird eine fllssigfeste Keramikpaste in
eine mehrteilige Spritzgussform gepresst. Danach wird die Form gedffnet und der Grinling
entfernt. Um das Pressen durch die Duse zu verbessern liegt der Anteil an organischen
Hilfsstoffen bei 40 % bis 50 %. Diese sind nach der Formgebung wieder auszubrennen.

Bei der Extrusion wird die keramische Paste durch eine Austrittsdiise gedriickt und dadurch ein
kontinuierlicher Strang mit entsprechendem Querschnitt erzeugt. Mit einem Draht oder Messer
wird der Strang in periodischen Abstanden in einzelne Teilstiicke unterteilt.

Grinbearbeitung

Bei der Griinbearbeitung werden am Griinkorper jene Anderungen vorgenommen, die durch die
Formgebung schwierig zu realisieren sind. Das kénnen tiefe Locher, Hinterschneidungen oder
feine Strukturen sein. Fertigungsverfahren wie Frasen, Bohren und Drehen nutzen den weichen
Werkstoffzustand und erreichen hohe Spanvolumen. Der hohe Verschleiss durch die
Keramikpartikel muss bei der Wahl der Schneidwerkzeuge berticksichtigt werden.
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Dass die Grinbearbeitung auch mit dem Laser moglich ist, haben Forscher an der Tsinghua
Universitat in Beijing gezeigt [12]. Dabei wurde durch Laserbearbeitung der organische Binder
zersetzt und mit Stickstoffgas die Uberschissige Hitze und das Pulver ausgeblasen.

Entbinden

Die Binder und Additive, die benutzt wurden um den Grinkorper zu fertigen und zu festigen,
mussen ausgebrannt werden. Diese kdnnen die Qualitat der Keramik reduzieren und einen
negativen Einfluss auf das Sintern haben. Das Ausbrennen erfolgt bei Temperaturen zwischen
300 °C und 700 °C und kann mehrere Stunden dauern.

Sintern

Beim Sintern wird der Grunkdrper auf sehr hohe Temperaturen erhitzt, die nahezu an den
Schmelzpunkt der Keramiken reichen. Dadurch verschmelzen die einzelnen Keramikpartikel und
das portse Netzwerk zwischen den Partikeln bricht in einzelne Poren auf. Die Verringerung der
Porositat fihrt zur Schrumpfung und einer Erhéhung der Dichte. Mit abnehmender Porositat
findet eine Gefugevergrdsserung durch Kornwachstum statt.

Hartbearbeitung

Nach dem Sintern hat das Keramik an Héarte gewonnen. Es besteht aus zufallig angeordneten
polykristallinen Kornern. Weil durch das Sintern kleine Verformungen auftreten muss das
Keramik durch Hartbearbeitung auf die gewinschten Masse und entsprechende
Oberflachenqualitat gebracht werden.

Diese mechanische Bearbeitung erfolgt zum grossen Teil mit geometrisch unbestimmter Schneide
durch die Feinbearbeitungsverfahren Schleifen, Honen, Lappen und Polieren. Neben diesen
Verfahren bietet die Bohr- und Frésbearbeitung durch laserbearbeitete Werkzeuge aus
polykristallinem Diamant eine attraktive Alternative, wie Arbeiten von Warhanek zeigen [13]
[14]. In Kapitel 2.6.2 wird diese Thematik naher erlautert.

2.2.2 Keramikbearbeitung durch Schleifen

Nicolas Jochum beschéftigte sich in seiner Dissertation mit der Schleifbearbeitung von
Zirkonoxid [15]. In dieser Arbeit wurde durch Koordinatenschleifen eine vereinfachte dreiteilige
Zahnbriicke hergestellt. Diese ist in Abbildung 2.5 links dargestellt. Ausgansmaterial war
Aluminiumoxid verstarktes Zirkonoxid, das durch Yttriumoxid verstarkt wurde (TZP-A).
Detaillierte Materialkennwerte sind der Abbildung A.6 im Anhang zu entnehmen. Die
Bearbeitung erfolgte mittels Diamantwerkzeugen mit Hybridbindung und Durchmessern von
1 mm bis 6 mm. Diese sind In Abbildung 2.5 rechts zu sehen.

Abbildung 2.5: Zahnbriicke aus Zirkonoxid und diamantbestiickte Schleifstifte [15]

Materialuntersuchungen haben gezeigt, dass der Materialabtrag 91 % bis 98 % duktil erfolgte.
Dadurch wurden Schadigungen wie Risse oder Ausbriiche reduziert. Diese wiirden die Festigkeit
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der Keramik stark beeintrachtigen und treten vor allem bei sprédem Materialabtrag auf. Zudem
wurde bestatigt, dass hohe Schnittgeschwindigkeiten und reduzierte Zustellung zu geringeren
Spanungsdicken fulhren, was das duktile Abtragsverhalten beglinstigt. Ein positiver Einfluss hatte
die Verwendung von ausreichend Kiihlschmiermittel. Dadurch wurde der Wé&rmeeintrag in
Werkstick und Werkzeug und damit die Schadigung an der Werkstiickoberflache respektive auf
das Verschleissverhalten der Diamantkdrner reduziert.

Durch Rontgenbeugungsanalysen wurde gezeigt, dass das unbearbeitete Material nur in der
tetragonalen Phase vorliegt. Nach der Bearbeitung konnte durch die prozessbedingte
Phasenumwandlung auf der Oberflaiche ein monokliner Phasenanteil von 1.9 % bis 3.9%
nachgewiesen werden.

2.2.3 Zirkonoxid

Zur Herstellung von Zirkonoxid werden die Rohstoffe Baddeleyit auf Basis von ZrO, oder Zirkon
auf der Basis Zirkonsilikat ZrSiO, verwendet. Durch Auflésung von Baddeleyit oder Zirkon bei
Reaktion mit Natriumhydroxid wird reines Zirkonoxid gewonnen.

Abhangig von der Temperatur liegt reines Zirkonoxid in den Phasen monoklin, tetragonal oder
kubisch vor. Unterhalb der Schmelztemperatur von 2680 °C ist es in der kubischen Phase. Bei
2370 °C findet eine Phasenumwandlung von kubisch zu tetragonal statt. Durch Abkihlung aus
der tetragonalen Phase findet zwischen 1050 °C und 680 °C eine diffusionslose Umwandlung zur
monoklinen Phase statt, wobei eine Volumenvergrésserung von 3 % bis 5 % auftritt. Durch diese
Volumenzunahme kommt es zur Rissbildung, sodass grdssere Bauteile aus Zirkonoxid nicht
realisierbar sind. In Abbildung 2.6 sind die Uberganstemperaturen, Gitterstrukturen und Dichten
der verschieden Phasen zu erkennen.

680-1050 °C 2370 °C 2680 °C
monoklin —.,,‘ tetragonal <«—— kubisch -«—— Schmelze
980-1170 °C
monoklin tetragonal kubisch
O O-Atom
@® Zr-Atom

monoklin tetragonal kubisch
Gitterparameter ag = 0.5156 ag = 0.5094 ag =0.5124
[nm] be = 0.5191 co =0.5177

co = 0.5304

p =98.9°
theor. Dichte 5.83 6.10 6.09

[g/cm?]
Abbildung 2.6: Verschiedene Phasen von Zirkonoxid [16]

Um das Zirkonoxid zu stabilisieren gibt man Oxide wie MgO, CaO oder Y,0; hinzu. Dadurch
bleibt die kubische Phase beim Abkuhlen erhalten. Dieser Zustand wird auch Cubic Stabilized
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Zirconia kurz CSZ genannt. Werden nicht gentugend Oxidzusétze verwendet erfolgt nur eine
Teilstabilisierung zum sogenannten Partially Stabilized Zirconia kurz PSZ. Dabei wird bei der
Abkuhlung die Phasenumwandlung von tetragonal zu monoklin durchlaufen und die resultierende
Volumenvergrosserung muss durch das Material aufgenommen werden. Falls die
Materialausdehnung durch Druck verhindert wird, findet keine Phasenumwandlung statt und die
tetragonale Phase verbleibt in einem metastabilen Zustand. In diesem Fall spricht man von
Tetragonal Zirconia Polycrystals kurz TZP.

2.2.4 Aluminiumverstarktes Zirkonoxid

Wird dem ZrO, zusatzlich Al,O; beigemischt, nennt man das Mischoxid Aluminiumoxid
verstarktes Zirkonoxid. Im Englischen wird es Alumina Toughened Zirconia oder kurz ATZ
genannt. Dieses Material ist attraktiv fur Biomedizinische Implantate und andere technische
Anwendungen, die hohe Festigkeiten und Verschleissbestandigkeit bendtigen.

Am Institut fur Fertigungstechnologie keramischer Bauteile in Stuttgart wurde das
Materialverhalten von Zirkonoxid mit 2.5vol% Yttriumoxid untersucht [17]. Es wurde
festgestellt, dass durch Zugabe von 20 vol% bis 40 vol% Aluminiumoxid die metastabile
tetragonale Struktur weiter stabilisiert und die Zuverléassigkeit und Hérte erhdht wird. Weil das
Aluminiumoxid auf das tetragonale Zirkonoxid Druckkrafte ausubt wird eine
volumenvergrossernde Phasenumwandlung zu monoklin unterdriickt.

Abbildung 2.7 zeigt das thermisch geatzte Gefiigebild von Yttriumoxid stabilisiertem Zirkonoxid
mit 20 vol% und 40 vol% Aluminiumoxid. Alle drei wurden eine Stunde lang bei 1400 °C und
50 MPa gesintert. Sowohl das Zirkonoxid als auch das dunklere Aluminiumoxid hat eine
Korngrésse von ungefahr 500 nm.
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Abbildung 2.7: Yttriumoxid stabilisiertes Zirkonoxid mit 20 vol% und 40 vol% Aluminiumoxid [17]

2.2.5 Oberflachenbehandlung von Zirkonoxid

Um den Einfluss des Sandstrahlens und anderer Oberflachenbehandlungen auf die Biegefestigkeit
von Zirkonoxid zu beurteilen haben Jenni Hjerppe et al. eine Studie durgefiihrt [18].
Ausgangsmaterial war Y-TZP mit 97 mol% ZiO, und 3 mol% Y,0;. Die Behandlung der Proben
erfolgte durch Sandstrahlen mit 50 um Aluminiumpartikeln, 30 pm Rocatec soft Partikeln sowie
105 um Rocatec Partikeln, Trockenschleifen mit Mikromotor, Umfangsschleifen mit
Wasserkuhlung, Schleifen mit Siliziumkarbidschleifpapier, Polieren mit Diamantpaste und

10
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Dampfreinigen. Rocatec ist dabei eine Produktbezeichnung fur einen Strahlsand aus
Aluminiumoxidpartikeln [19]. Die Biegefestigkeit wurde durch einen 3-Punkt-Biegeversuch von
jeweils acht Stdben mit 2 mm Dicke, 2 mm Hdhe und 25 mm Lénge bei Raumtemperatur
gemessen. Zusatzlich erfolgten jeweils acht Biegeversuche durch einen biaxialen Biegetest von
jeweils acht Scheiben mit 19 mm Durchmesser und 1.6 mm Dicke. Dabei wurden die runden
Proben symmetrisch auf drei Kugeln platziert und durch mittige Krafteinwirkung auf der
Oberseite bis zum Bruch beansprucht. Die gemessenen Werte sind in Abbildung 2.8 dargestellt.

Biaxial flexural strength

2000 p= 3-point bend strength
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s 1400 = ; }
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Control Aluminum Rocatec Rocatec  Micromotor  Turbine Silicon Diamond Steam
oxide 50 um 30 um 105 um grinding with water carbide paper paste cleaning

cooling grinding polishing
Abbildung 2.8: Biegefestigkeit in Abhangigkeit der Oberflachenbehandlung [18]

Der 3-Punkt Biegetest ergab 20 % bis 30 % hdhere Biegefestigkeitswerte verglichen mit dem
biaxialen Test. Trotzdem ist zwischen den Tests eine starke Korrelation erkennbar. Durch das
Sandstrahlen und Schleifen mit Schleifpapier konnte die Biegefestigkeit erhéht werden.

Untersuchungen in weiteren Arbeiten [20] [21] haben ergeben, dass vor allem durch Sandstrahlen
aber auch durch Schleifbearbeitung von Y-TZP eine Phasenumwandlung von tetragonal zu
monoklin stattfindet. Durch die lokale mechanische Belastung auf der Oberflache findet diese
Umwandlung nur in der Randschicht des Zirkonoxids statt. Weil monokline Koérner mehr
Volumen einnehmen, resultieren Druckspannungen. Diese konnten beim Biegetest den
Zugkréften entgegen wirken und somit die Rissbildung verzdgern.

2.2.6 Laserbearbeitung von Zirkonoxid

Aufgrund der anspruchsvollen Hartbearbeitung von Keramik haben sich Xin Wang et al. mit der
alternativen Laserbearbeitung von tetragonal polykristallinem Zirkonoxid, das durch Yttriumoxid
stabilisiert wurde (Y-TZP) auseinandergesetzt [22]. In seinen Versuchen verwendeter er einen
Nanosekundenlaser und kombinierte verschiedene Parameter wie Laserleistung und Pulsfrequenz
um eine optimale Materialabtragsrate von bis zu 2 mm®min zu erreichen. Verwendet wurde ein
Nd:YAG Laser mit 1064 nm oder 532 nm Wellenlange, Pulsfrequenzen von 15 kHz bis 100 kHz
und Pulsweiten von 60 ns. Es wurde festgestellt, dass erst ab einer Schwellintensitiat von
150 MW/cm® ein geeigneter Materialabtrag moglich ist und dass der Pulsiiberlapp in
Abhangigkeit von Scangeschwindigkeit, Spotgrésse und Pulsfrequenz einen grossen Einfluss auf
die Effizienz des Abtragprozesses hat. Aufgrund des hohen thermischen Ausdehnungskoeffizients
von 10°/°C besteht bei Y-TZP die Gefahr der Rissbildung bei grossen Temperaturgradienten. Auf
Abbildung 2.9 links ist die erstarrte Schmelze einer Laserbahn zu erkennen. Diese ist von Rissen
durchzogen und weist Schmelzspritzer auf. Abbildung 2.9 rechts zeigt eine durch Laserabtrag
gefertigte Geometrie aus Y-TZP.
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Abbildung 2.9: Laserbearbeitung von Yttriumoxid stabilisiertem Zirkonoxid [22]

2.3 Zahnimplantate

Zahnimplantate ermdglichen es fehlende Z&hne zu ersetzen. Das Implantat selbst wird dabei in
den Kieferknochen eingesetzt und bildet die kinstliche Wurzel des neuen Zahns. Nach einer
erfolgreichen Verwachsung des Implantats mit dem Knochen kann die Zahnkrone aufgesetzt
werden. Neben Titan oder Titanlegierungen finden auch Implantate aus Keramiken wie
Zirkonoxid oder Aluminiumoxid Anwendung [23].

2.3.1 Anwendung von Zahnimplantaten

Eine Anwenderanleitung der Firma Dentalpoint gibt einen guten Uberblick wie Zahnimplantate
beim chirurgischen Eingriff eingesetzt werden [24]. Beim Setzten richtet sich die Lange und der
Durchmesser des Implantats nach den Rontgenbildern. Grundsétzlich wird immer der
grosstmogliche Durchmesser gewdéhlt. Die Wandstarke im Knochen muss mindestens 1 mm
betragen, damit eine gute Durchblutung gewéhrleistet ist.

Abbildung 2.10 zeigt welche Werkzeuge von links nach rechts fiir den chirurgischen Eingriff
verwendet werden um ein Implantat mit 4.1 mm Durchmesser und 11.8 mm L&nge zu setzen.
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Abbildung 2.10: Werkzeuge fur die Implantation [24]

Zuerst wird mithilfe eines Kugelfrasers der Kieferknochen freigelegt. Danach wird das
Fihrungsloch gebohrt und mit zwei weiteren Bohrern mit erhdhtem Durchmesser ausgeweitet.
Durch die Markierungen und eine Tiefenlehre kann fortlaufend Gberprift werden, ob die
Enossaltiefe der Bohrung im Knochen erreicht ist. Entlang dem oberen Rand wird mit einem

12
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Profilbohrer eine Fase eingebracht. Anschliessend wird in die Bohrung ein Gewinde geschnitten.
Da bei einer Hitzeentwicklung von mehr als 42 °C eine Veranderung der Knochenstruktur und
damit negative Einflisse auf die Verwachsung drohen, muss wahrend der Implantation stéandig
gekahlt werden.

Abbildung 2.11 zeigt die wichtigsten Schritte beim Einsetzten des Implantats in den Knochen. Es
wird empfohlen das Implantat von Hand einzudrehen. Dabei ist darauf zu achten, dass eine
Drehgeschwindigkeit von 15 Umdrehungen pro Minute nicht (berschritten wird. Das benétigte
Eindrehmoment ist abhdngig von der Knochenqualitdt und Implantatléinge und darf nie den
maximalen Wert von 35 Ncm Uberschreiten. Das Implantat wird nicht bis auf Knochenhohe
eingeschraubt, denn die Implantatschulter muss fiir das Verschrauben des Abutments nach der
Einheilphase gut zuganglich sein. Fir eine gute Verheilung ist es wichtig, dass das Implantat fest
im Knochen sitzt. Nach dem Aufschrauben des Healing-Caps wird das Zahnfleisch verndht und
Uber dem Implantat verschlossen. Die minimale Einheilzeit betragt im Unterkiefer drei Monate
und im Oberkiefer sechs Monate.

‘8 0022 >0
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Abbildung 2.11: Implantat einschrauben und verschliessen [24]

Abbildung 2.12 zeigt eine Moglichkeit, wie das Abutment und die Zahnkrone nach erfolgreicher

Einheilung aufgebracht werden. Dabei wird die Schraube im Abutment platziert und mithilfe

einer Abutmenthalterung, einem Protetikschliissel und einer Drehmomentratsche mit dem

Implantat verschraubt. Danach kann die passend gefertigte Krone auf das Abutment zementiert
werden.
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Abbildung 2.12: Aufsetzen des Abutments und der Krone [24]

2.3.2 Laserstrukturierung von Zahnimplantaten

Delgado-Ruiz et al. haben fiir die Oberflachenstrukturierung von Zahnimplantaten aus Zirkonoxid
Versuche durchgefihrt [25]. Ziel der Strukturierung ist die Verwachsung zwischen Knochen und
Implantat zu verbessern, damit eine feste Verbindung entsteht. Ausgangsmaterial der Versuche
waren Zahnimplantate der Firma Bredent medical GMBH & Co mit einem Durchmesser von
4 mm und einer L&nge von 8 mm. Diese wurden durch Sintern aus tetragonalem Zirkonoxid mit
3 mol% Yttrium hergestellt. Durch einen Schleifprozess wurde das Gewinde und der Kopf des
Implantats gefertigt. Eine Aufnahme des Implantats ist in Abbildung 2.13 links zu sehen. Der
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Bereich b und ¢ wurde mit Partikeln aus Aluminiumoxid sandgestrahlt. Abbildung 2.13 rechts
zeigt eine vergrosserte Aufnahme des Bereichs, der in Abbildung 2.13 links mit b beschriftet ist.
Der Ubergang zwischen der rauen, sandgestrahlten Oberflache und der geschliffenen ist klar zu
erkennen.

Abbildung 2.13: Zahnimplantat vor der Laserbearbeitung [25]

Die Laserstrukturierung des Implantats erfolgte mit dem Ti:Sapphire Laser Tsunami und dem
regenerativen Verstarkungssystem Spitfire der Firma Spectra Physics. Das System produziert
Pulse von 120 fs mit einer Wellenldnge von 795 nm. Bei einer Pulsfrequenz von 1 kHz wurde die
Strahlleistung so eingestellt, dass die Pulsenergie 1.1 mJ erreicht. Mithilfe von mechanischen X-,
Y-, und Z-Achsen sowie einer Drehachse konnte das Implantat relativ zum Fokuspunkt des Lasers
bewegt werden. Es wurde darauf geachtet, dass der Laserstrahl immer senkrecht auf die
Oberflache gerichtet war. Im ersten Versuch wurden 3780 Poren mit je einem Durchmesser von
30 um entlang einer Helix mit 70 um Steigung in 20 Umdrehungen abgetragen. Im zweiten
Versuch wurde entlang derselben Helix eine durchgehende Kerbe mit 30 um Breite abgetragen.
Aufnahmen der entsprechenden Oberflachen sind in Abbildung 2.14 zu sehen.

Abbildung 2.14: Oberflachenstrukturierung mit Poren und Kerben [25]

Durch die Laserstrukturierung konnte die Rauheit der Oberflache bei den Poren um den Faktor
1.2 und bei den Kerben um den Faktor 6 gesteigert werden. Eine energiedispersive
Rontgenspektroskopie zur Analyse der Zusammensetzung der Oberfldche hat gezeigt, dass
Verunreinigungen auf der Oberflache durch vorangehende Bearbeitungsschritte, wie Carbon oder
Aluminium, durch die Laserbearbeitung abgetragen und somit reduziert wurden. Eine
Réntgenbeugungsanalyse hat verdeutlicht, dass durch die Laserbearbeitung keine kritische
Phasenumwandlung von tetragonaler zu monokliner Struktur auftritt. Im Gegenteil, der Anteil
von monokliner Struktur auf der Oberflaiche wurde durch den Laser abgetragen und die
darunterliegende tetragonale Struktur freigelegt.

14
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2.3.3 Mikrostrukturierung von Zahnimplantaten

Die Idee der Mikrostrukturierung von Implantaten durch Laserbearbeitung ist im amerikanischen
Patent US 2014/0093842 A1l festgehalten [26]. Dabei handelt es sich um kleine Rillen und
Furchen, die von der Oberflache abgetragen werden und eine Tiefe von 2 um bis 25 um erreichen.
Auf Abbildung 2.15 sind diese auf dem Implantathals, der durch Nummern 20 beschriftet ist, zu
erkennen und reichen Uber die angewinkelte Flache, die durch Nummer 22 gekennzeichnet ist.
Wie Beschriftungsnummer 30 zeigt, ist auch die Kragenflache des Abutment mit Rillen versehen.
Durch die Strukturierung wird die Verheilung und Verwachsung des Knochen und des
Zahnfleischs begiinstigt. Die Rillen entlang des Umfangs auf dem Implantat weisen Ahnlichkeiten
zu den Strukturrillen in der Arbeit von Delgado-Ruiz et al auf [25]. Um den Halt zwischen dem
Implantat und dem Abutment zu verbessern, sind zusétzlich radiale Rillen auf der Kontaktflache,
die durch Nummer 25 beschriftet ist, eingebracht.

Abbildung 2.15: Laserstrukturierung des Implantats und des Abutments [26]

Eine Besonderheit des Implantates ist das selbstschneidende Gewinde. Dieses besitzt mehrere
axiale Schneidkerben und ist in Abbildung 2.15 mit Nummer 10 und 12 beschriftet.

2.4 Raman Spektroskopie

Die Raman Spektroskopie ermdglicht die zerstdrungsfreie Materialanalyse. Entsprechend dem
Material erhalt man ein charakteristisches Raman Spektrum, durch das man Riickschliisse auf die
Zusammensetzung und Molekilstruktur ziehen kann. Xin Wang gibt in [27] einen informativen
Uberblick zur Raman Spektroskopie und der Méglichkeiten zur Analyse von Zirkonoxid.

2.4.1 Funktionsprinzip

Durch die Bestrahlung der Materialprobe mit monochromatischem Laserlicht werden einzelne
Molekiile und Atome in bestimmte Schwingungszustdnde versetzt. Dadurch kdnnen diese
wiederum Licht emittieren, das abh&ngig wvon drei verschiedenen Mechanismen eine
unterschiedliche Wellenldnge besitzt. Alle drei Streuungsmechanismen, die bei der Raman
Spektroskopie auftreten, sind in Abbildung 2.16 dargestellt.

Bei der elastischen Rayleigh Streuung absorbiert ein Molekdl ein Photon mit der Wellenlénge A,
und wird in einen hoéheren Energiezustand versetzt. Das angeregte Molekil kehrt in den
Grundzustand zuriick und emittiert Licht derseloen Wellenlidnge A,. Uber 99 % des gestreuten
Lichts beruht auf diesem Mechanismus und bringt keine Information fir die Materialanalyse.

Bei der innelastischen Stokes Raman Streuung wird ein Photon der Wellenlénge A, absorbiert und
hebt das Molekil aus dem Grundzustand auf ein virtuelles Energieniveau. Féllt das Molekil aus
dem virtuellen Energieniveau auf einen angeregten Vibrationszustand zurtick wird ein geringerer
Teil von der angeregten Energie wieder frei. Dadurch hat das emittierte Licht eine gréssere
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Wellenldnge A, als die absorbierte Wellenlange 4,. Dieser Mechanismus wird bei der Raman
Spektroskopie am haufigsten genutzt.
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Abbildung 2.16: Streuungsmechanismen der Raman Spektroskopie

Die innelastische Anti-Stokes Raman Streuung wird nur in speziellen Forschungsbereichen
benutzt. Ein Photon mit Wellenldnge A, hebt das Molekil aus einem angeregten
Vibrationszustand auf ein virtuelles Energieniveau. Fallt es zurlick in den tieferen Grundzustand
wird mehr Energie frei als durch die Absorption aufgewendet wurde. Deshalb hat das emittierte
Licht auch eine kiirzere Wellenlénge A1, als die absorbierte Wellenldnge A,.

Beim Raman Spektrum wird die Differenz w aus der eingehenden Wellenzahl des Lasers w, und
der Wellenzahl w, des emittierten Lichts gegen die Intensitat aufgetragen. Diese lasst sich nach
Formel (2.4) berechnen. Die Wellenzahlen berechnen sich aus den Kehrwerten der Wellenlangen.

1 1
w=a)0—w1=g—/1—1 (2'4)

Dank dieser Umrechnung bleibt das Spektrum auch bei Verwendung einer anderen Laserquelle
mit unterschiedlicher Wellenlédnge immer gleich.

2.4.2 Aufbau

Ein typischer Aufbau der Raman Spektroskopie ist in Abbildung 2.17 zu sehen.
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Abbildung 2.17: Aufbau des Raman Spektroskops [27]
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Fir die Anregung der Raman Streuung wird eine Laserquelle mit geeigneter Wellenldnge und
Leistung gewahlt. Normalerweise werden dafiir Laser im sichtbaren Wellenspektrum wie Argon-,
Krypton-, Helium-Neon- oder Diodenlaser verwendet. Mit einem Mikroskop wird das Laserlicht
auf die Oberflache der Probe fokussiert. Da nur ungeféhr 0.001 % des innelastisch gestreuten
Lichts fir die Raman Spektroskopie brauchbar ist, muss dieses mit einem Notchfilter vom
Uberwiegend elastisch gestreuten Licht getrennt werden. Mit einem Loch und einem Spalt wird
das Licht so aufbereitet, dass es am Gitter in seine Spektralfarben gestreut werden kann. Diese
werden von einem CCD Detektor gemessen und mit der entsprechenden Computersoftware
ausgewertet.

2.4.3 Raman Spektroskopie von Zirkonoxid

Durch die Raman Spektroskopie ist die Detektion von Phasentransformationen bei Zirkonoxid
mdoglich. Weil sich die Spektren der monoklinen und tetragonalen Phase stark unterscheiden,
eignet sich dieses Verfahren zur Bestimmung des Verhaltnisses zwischen diesen Phasen. Die
typischen Spektren der monoklinen und tetragonalen Phase sind in Abbildung 2.18 zu sehen.
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Abbildung 2.18: Monoklines und tetragonales Raman Spektrum von Zirkonoxid [27]

Dem monoklinen und tetragonalen Spektrum koénnen unterschiedliche charakteristische Peaks
zugewiesen werden. In einer Arbeit von Michael T. Dorn und Klaus G. Nickel wurden die
Wellenzahlen der verschiedenen Peaks aus unterschiedlichen Quellen zusammengetragen [28]. In
Tabelle 2.2 sind die Wichtigsten Ubersichtlich dargestellt. Zudem ist angegeben, wie ausgepragt
der entsprechende Peak im Spektrum ist.

Monoklin w [cm™] Tetragonal w [cm™]

102 Schwach 146 Mittel
179 Stark 270 Stark
190 Stark 318 Mittel
222 Schwach 458 Mittel
305 Schwach 602 Mittel
334 Mittel 648 Mittel
348 Mittel

381 Mittel

476 Stark

500 Schwach

534 Schwach

556 Schwach

615 Mittel

638 Mittel

748 Schwach

Tabelle 2.2:  Peaks der monoklinen und tetragonalen Phase [28]
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2.5 CAM Programme

CAM steht fiir Computer Aided Manufacturing. Wie der Name andeutet sind es Programme, die
einem in der Fertigung unterstiitzen. Sie berechnen aus der Werkstiickgeometrie den NC-Code,
der auf der Maschine ausgefiihrt werden kann.

2.5.1 CAM Programm fir kartesische Laserbearbeitung

In der Bachelorarbeit ,,Entwicklung eines CAM-Systems fur 2D und 2.5D Laserbearbeitung* [29]
wurde ein Programm zur Berechnung der Laserbahnen in kartesischen Koordinaten erstellt. Ein
Screenshot der Benutzeroberflache dieses Programms ist in Abbildung 2.19 links zu sehen. Durch
einen Slicingprozess werden die Schnittkonturen mit konstanten Abstdanden der Schichtdicke
durch die importierte Geometrie des abzutragenden Volumens berechnet. Aus diesen Konturen
werden parallele Laserbahnen mit konstantem Linienabstand hergeleitet. In Abbildung 2.19 links
sind diese als blaue Linien zu erkennen. Um einen erhéhten Materialabtrag entlang der Kontur
durch die begrenzte Beschleunigung der optischen Achsen beim Abtrag zu vermeiden, kdnnen
Skywritelinien eingefligt werden. Mit diesen wird die Laserbahn (ber die Kontur hinaus
verlangert. Diese werden mit ausgeschaltetem Laser abgefahren und geben den optischen Achsen
Zeit zum Beschleunigen und Abbremsen. In Abbildung 2.19 links sind diese als rote und griine
Linien zu erkennen. Aus den Laserbahnen wird der NC-Code fir die Bearbeitung erstellt.

Abbildung 2.19: CAM Programm fiir kartesische Laserbearbeitung [29]

Bei der Bearbeitung wird der Fokus des Laserstrahls entlang den Bahnen tiber die Oberflache des
Werkstiicks gefiihrt. Durch die hohe Intensitét des Lasers wird so das Material Schicht fiir Schicht
abgetragen bis die gewiinschte Zielgeometrie erreicht ist. Abbildung 2.19 rechts veranschaulicht
wie die Laserbearbeitung fur kartesische Werkstiicke erfolgt. Fur die Bearbeitung sind nur drei
Bearbeitungsachsen nétig. Zwei Achsen, die den Strahl entlang der Bahnen in einer Schicht
fuhren und eine Achse um den Fokus zwischen zwei Schichten um eine Schichtdicke
nachzustellen.

2.5.2 CAM Programm fir zylindrische Laserbearbeitung

In der Semesterarbeit mit dem Titel: ,,Strategie und CAM-Entwicklung fir die zylindrische 2.5D
Laserbearbeitung™ [30] wurde das vorangehende CAM Programm erweitert, damit auch
zylindrische Werkstiicke mit Hilfe einer Drehachse bearbeitet werden kdnnen. Um die
Berechnungen der Laserbahnen zu vereinfachen wird die Geometrie des abzutragenden VVolumens
nach dem Importieren abgerollt. Auf der Benutzeroberflache des zylindrischen CAM Programms
in Abbildung 2.20 links ist die importierte Geometrie dunkelblau und die Abgerollte hellblau
dargestellt. Mit der abgerollten Geometrie erfolgt wiederum die Berechnung der Schnittkonturen
und Laserbahnen aus denen der NC-Code hergeleitet wird.
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Abbildung 2.20 rechts zeigt wie die radiale Laserbearbeitung fur zylindrische Werkstiicke erfolgt.
Wie bei der kartesischen Bearbeitung erfolgt der Abtrag in mehreren Schichten, die nacheinander
abgetragen werden. Fir den Abtrag einer Schicht fuhrt das Werkstiick eine volle Umdrehung aus.
Synchron dazu wird der Fokus des Laserstrahls in axialer Werkstuickrichtung mitgefuihrt und der
Laser im richtigen Moment ein- und ausgeschaltet. Zwischen den abgetragenen Schichten wird
der Fokus wiederum mittels einer Zustellachse eine Schichtdicke tiefer gestellt.

[ CorCareyindrisch

Abbildung 2.20: CAM Programm fir zylindrische Laserbearbeitung [30]

Der Laserstrahl trifft bei der radialen Laserbearbeitung senkrecht auf das abzutragende Material.
Dadurch sind die einzelnen Lichtimpulse und Bahnen des Lasers direkt auf der Oberflache zu
erkennen. Zudem konnen sich Defekte und Unebenheiten auf der Oberflache bei der Bearbeitung
fortsetzen. Deshalb resultiert durch die radiale Laserbearbeitung eine beschrankte
Oberflachenqualitat.

2.5.3 Helitronic Tool Studio

Das Programm Helitronic Tool Studio von Walter Maschinenbau GmbH ermdglicht das Design,
die Programmierung und die Simulation der Schleifbearbeitung von rotationssymmetrischen
Werkszeugen [31]. Um die Schleifbearbeitung zu simulieren, muss sowohl die Geometrie der
Schleifscheibe als auch die Helixbahn, welche die finfachsige Bewegung der Werkzeuggeometrie
gegentber der Schleifscheibe definiert, bekannt sein. Diese Eingaben erfolgen bei Helitronic Tool
Studio durch einen Werkzeug-Wizard. Nach der Auswahl eines Werkzeugtyps wie Fraser,
Kugelfraser, Bohrer oder Reibahle kdnnen schrittweise die Geometrieparameter zur Fertigung des
Werkzeugs angegeben werden. Zur Definition der Helixbahn fiir die Spannut werden die
Abmessungen des Werkszeugs und Parameter wie Steigungswinkel und Schneidenlénge
angegeben. Mit diesen Angaben berechnet das Programm durch eine Simulation die resultierende
Geometrie des Werkzeugs. Abbildung 2.21 zeigt wie die Parametereingabe (iber die
Benutzeroberflache erfolgt und wie damit durch eine Simulation die Werkzeuggeometrie
hergleitet wird.

[ woe ) [Gr == B e

‘q

Abbildung 2.21: Helitronic Tool Studio von Walter Maschinenbau GmbH [31]
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2.5.4 Simulation tangentialer Laserbearbeitung

Die tangentiale Laserbearbeitung ist mit der Schleifbearbeitung vergleichbar. Bei beiden
Verfahren wird mit funf mechanischen Achsen das Werkstiick gegeniiber der Schleifscheibe
respektive dem Laserstrahl ausgerichtet. Der Vorteil der tangentialen Laserbearbeitung ist, dass
man durch gezieltes Umlenken des Laserstrahls mit zwei optischen Achsen jede beliebige
Schleifscheibengeometrie durch einen Laserhatch nachahmen kann und dadurch nicht an fixe
Schleifgeometrien gebunden ist. Dadurch erreicht man eine erhdhte Flexibilitat.

Benjamin Schaub hat in seiner Bachelorarbeit ein Programm geschrieben, mit dem man die
tangentiale Laserbearbeitung simulieren kann [32]. In seinem Programm wird die
zweidimensionale Hatchgeometrie, die mit dem Laserstrahl abgefahren wird, entlang der
Strahlachse in die L&nge gezogen und von der Rohlingsgeometrie, die entsprechend um die fiinf
Achsen gegenlber der Hatchgeometrie ausgerichtet ist, subtrahiert. Die Rohlingsgeometrie ist in
Abbildung 2.22 links dunkelblau und die langgezogene Hatchgeometrie gelb eingefarbt. Auf
Abbildung 2.22 mittig ist zu erkennen wie durch die Subtraktion ein Stick aus der
Rohlingsgeometrie abgezogen wurde. Wird dieser Vorgang mehrmals wiederholt und die
Geometrie zwischen den Subtraktionen ein Stiick entlang der Helixbahn weiter bewegt, erhalt
man dadurch die simulierte Geometrie der Werkstlickgeometrie mit abgetragener Spannut, wie sie
in Abbildung 2.22 rechts zu sehen ist.

Abbildung 2.22: Simulation der tangentialer Laserbearbeitung [32]

2.6 Radiale und tangentiale Laserbearbeitung

Wie in Abbildung 2.23 dargestellt, unterscheidet man bei der Laserbearbeitung von zylindrischen
Werkstlicken zwischen radialer, tangentialer und axialer Bearbeitung.

s

Abbildung 2.23: Radiale, tangentiale und axiale Laserbearbeitung [33]

Bei der radialen Laserbearbeitung trifft der Laserstrahl senkrecht auf das Werkstiick. Dadurch
erreicht man im Vergleich zur tangentialen Laserbearbeitung bei geringerer Laserleistung einen
erhdhten Materialabtrag. Zudem koénnen Taschen und feine Strukturelemente abtragen werden,
die durch tangentiale Bearbeitung nicht realisierbar sind. Da die radiale Laserbearbeitung ein
abbildendes Verfahren ist, sind die einzelnen Lichtimpulse und Bahnen des Lasers direkt auf dem
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Werkstick zu erkennen. Zudem kénnen sich Unebenheiten und Defekte auf der Oberflache bei
der Bearbeitung fortsetzten. Deshalb resultieren im Vergleich zur tangentialen Laserbearbeitung
geringere Oberflachenqualitéten.

Die tangentiale Laserbearbeitung ist mit dem klassischen Drehprozess vergleichbar. Durch Quer-
und Langsbewegung des Strahls zum drehenden Werkstiick wird die gewiinschte Kontur erzeugt.
Da der Strahl das Werkstick tangential touchiert, wird im Vergleich zur radialen
Laserbearbeitung ein erhohter Teil des Laserstrahls reflektiert. Deshalb resultieren bei erhohter
Laserleistung geringere Abtragsraten. Daflir erreicht man bessere Oberflachen und erhohte
Genauigkeiten, weil Uberstehende und fehlerhafte Materialanhdufungen automatisch starker
abgetragen werden. Dieser selbstbegrenzende Ablationsprozess ist in einem Artikel von Tokarev
et al. beschrieben und wurde von ihm benutzt, um die Ra-Werte auf Diamantoberflachen von
1.5 pm auf 0.03 nm zu reduzieren [34].

Die axiale Laserbearbeitung wird aufgrund der Verdeckung des Strahls durch das Werkstlick
nicht angewendet.

2.6.1 Anwendungen von radialer Laserbearbeitung

Abbildung 2.24 links zeigt ein Mikroschleifwerkzeug, das von Butler-Smith durch radiale
Laserbearbeitung gefertigt wurde [35]. Die Schneiden wurden aus einer zylindrischen Scheibe aus
polykristallinem Diamant mit 3 mm Durchmesser und 0.9 mm Dicke durch einen 2.5D
Abtragsprozess realisiert. Dazu wurde das Schleifwerkzeug mit einer prazisen Drehachse 36 Mal
um 10° gedreht und nach jedem Nachstellen mit einem gepulsten Nd:YAG Laser und zwei
optischen Achsen gezielt Material von dem Diamanten abgetragen.

-

AccV SpotMagn Det WD —————{ 1mm
200V 40 50x  SE 30.1

Abbildung 2.24: Durch radiale Laserbearbeitung gefertigte Werkzeuge [35] [36]

Der Mikrofraser in Abbildung 2.24 rechts wurde von Suzuki et al. fur die duktile Zerspanung von
Keramik entwickelt [36]. Die Spitze des Frésers besteht aus monoklinem Diamant und wurde
durch ein Silberlot auf einem Schaft aus Hartmetall aufgelétet. Die Schneiden auf der Stirnflache
wurden mit einem gepulsten IR YVO, Laser durch 2.5D Bearbeitung auf einem Aufbau mit zwei
optischen Scannerachsen und drei mechanischen Achsen realisiert.

2.6.2 Anwendungen von tangentialer Laserbearbeitung
Warhanek ist es gelungen, durch tangentiale Laserbearbeitung komplexe Werkzeuggeometrien
aus Rohlingen mit Stahlschaft und aufgeltetem polykristallinem Diamant zu fertigen [13] [14].

Abbildung 2.15 zeigt einen Spiralbohrer mit 2 mm Durchmesser und einen Torusfréser mit einem
Durchmesser von 1.8 mm und einem Schneideckenradius von 0.1 mm. Die Fertigung der
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Geometrieelemente erfolgte schrittweise durch tangentiale Ablationsprozesse auf einer Laser Line
von EWAG mit funf mechanischen und drei optischen Achsen. Durch die Bearbeitung wurde bei
der Bohrgeometrie eine glatte, homogene Oberflachenqualitat erreicht mit Ra-Werten im Bereich
von 150 nm und Rz-Werten unterhalb 1 pm. Diese wurden nach ISO 4288 mit einer
Grenzwellenldnge Ac von 80 um gemessen. Bei Abtragstudien auf Zirkonoxid erreichte der
laserbearbeitete Bohrer im Vergleich zu erodierten oder durch chemische Gasphasenabscheidung
beschichteten Bohrern eine erhohte Standzeit.

| mm ¢ WC, PCD >

Abbildung 2.25: Durch tangentiale Laserbearbeitung gefertigte Werkzeuge [13] [14]

Wie der Torusfréser zeigt, sind durch die tangentiale Laserbearbeitung auch Kkleine
Geometrieelemente moglich, die durch Schleifprozesse nur schwer zu realisieren sind. Dabei
wurden Werkzeugoberflachen mit Ra-Werten kleiner 200 nm und Schneidkantenradien im
Bereich von 5.5 ym bis 7.5 um erreicht (Ac=0.8 um). Durch die duktile Bearbeitung von
Zirkonoxid wurden beim Schlichten glatte Oberflachen mit Ra-Werte kleiner 25 nm und Rz-
Werte unter 150 nm erreicht (Ac=0.25 um).

Walter hat sich in seiner Dissertation mit dem Laserscharfen, Laserprofilieren und
Laserstrukturieren von Schleifwerkzeugen aus kubischem Bornitrit befasst [37]. Durch das
tangentiale Profilieren von verschiedenen Werkzeuggeometrien wurden hohe Genauigkeiten
mit Abweichungen unter 3 pum erreicht. Gegenuber konventionellen mechanischen
Abrichtprozessen zeigen sich vor allem die geometrischen Mdglichkeiten und das
Mikrostrukturieren von hochabrasiven Oberfléchen als Vorteil.
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Versuchsaufbau und Messinstrumente

3.1 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau, der in dieser Arbeit verwendet wurde, besitzt drei mechanische
Linearachsen, eine Dreh- und Schwenkachse und zwei optisch Achsen. Die Strahlerzeugung
erfolgte durch einen Femtosekundenlaser. In Abbildung 3.1 sind die einzelnen Komponenten des
Aufbaus tbersichtlich dargestellt.

@

Abbildung 3.1: Darstellung des Versuchsaufbaus mit 1 Laser, 2 Teleskop, 3 Scankopf, 4 mechanische Z-
Achse, 5 Drehachse, 6 Schwenkachse und 7 Kreuztisch
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Der Femtosekundenlaser Spirit der Firma Spectra-Physics hat eine Pulsdauer von 400 fs und bei
einer Wellenlange von 1040 nm eine maximale durchschnittliche Laserleistung von 16 W. Mit
einem eingebauten Second Harmonic Generator kann die Wellenlange auf 520 nm halbiert
werden. Dadurch halbiert sich auch die durchschnittliche Laserleistung auf 8 W. Die Pulsfrequenz
liegt bei 200 kHz. Diese kann mit einem Pulspicker durch einen ganzzahligen Teiler geteilt
werden. Die durchschnittliche Laserleistung wird dabei auch durch diesen Teiler geteilt und somit
reduziert [38]. Vom Laser gelangt das Licht tber das Teleskop und mehrere Umlenkspiegel zum
Scankopf. Durch die vierfache Vergrdsserung des Strahldurchmessers im Teleskop kann dieser
mit der Fokusierlinse auf einen kleineren Fokusdurchmesser reduziert werden. Mit einer
Strahlkamera und dem Programm BeamGage wurde der Strahldurchmesser im Fokus mit der D4c
Methode ermittelt. Diese ist in der Norm I1SO 11146 definiert. Abbildung 3.2 links zeigt eine
Darstellung der Strahlintensitdt im Fokus ohne das Teleskop im Strahlengang. Der
Fokusdurchmesser betragt etwa 44 um. Wie in Abbildung 3.2 rechts zu erkennen ist, wird durch
Verwendung des Teleskops und die Strahlaufweitung vor der Fokusierlinse der Strahldurchmesser
im Fokus auf etwa 22.6 um reduziert.

D4c: 44.017 um | o D4o: 22.582 um

Abbildung 3.2: Fokusdurchmesser gemessen mit BeamGage

Im Scankopf wird der Laserstrahl durch zwei hochdynamische Galvomotoren mit
Umlenkspiegeln in U- und V-Achsenrichtung umgelenkt. Am Scankopf ist eine telezentrische F-
Theta Linse montiert. Damit bleibt der Laserstrahl unabhangig vom Auslenkungswinkel der
Spiegel immer senkrecht auf die Oberflache des Werkstiicks gerichtet. Der Scankopf ist auf einer
mechanischen Z-Achse montiert. Damit kann der Fokus des Lasers auf die Oberfldche des
Werkstiicks fokussiert werden. Der Zylinderrohling kann in der Drehachse eingespannt und so um
die Rotationsachse C gedreht werden. Die Drehachse ist auf der Schwenkachse befestigt und
ermdglicht die Rotation des Werkstiicks um die B-Achse. Diese ist wiederum auf einem
Kreuztisch aus mechanischer X und Y-Achse montiert. Alle mechanischen Achsen und der
Scanner sind von der Firma Aerotech. Von dieser ist auch die Steuerungssoftware A3200, mit der
die ganze Konfiguration angesteuert wird und der NC-Code ausgefiihrt werden kann.

3.2 Optische Lichtmikroskope
Fir die optische Analyse der gefertigten Werkstlicke wurden drei Lichtmikroskope verwendet.

Das Leica M80 hat eine stufenlos einstellbare Vergrosserung um den Faktor 7.5 bis 60. Es dient
zur einfachen optischen Uberprifung der Werkstiicke. Mit dem Programm Leica Application
Suite kdnnen digitale Aufnahmen erzeugt und bearbeitet werden. Das Mikroskop ist in Abbildung
3.3 links zu sehen.

Dank einem Kreuztisch mit zwei mechanischen Achsen kdnnen mit dem Leica DCM 3D
automatisch mehrere Einzelaufnahmen zu einer grosseren Aufnahme zusammengefiigt werden.
Zudem gibt es die Mdoglichkeit durch mehrere konfokale Aufnahmen ein topografisches
Oberfl&chenbild zu erstellen [39]. Anhand dieser Aufnahmen ist es méglich die Rauheitswerte der
Oberflache zu bestimmen. Dieses Mikroskop ist in Abbildung 3.3 mittig abgebildet.
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Beim Alicona Infinite Focus kann zusétzlich zum Kreuztisch eine mechanische Drehachse
montiert werden. Dadurch konnen rotationssymmetrische Werkstiicke auf dem gesamten Umfang
besser betrachtet werden. Durch Fokusvariation kénnen aus mehreren lichtmikroskopischen
Aufnahmen dreidimensionale Werkstlickmodelle erstellt werden [40]. Im entsprechenden
Programm Infinite Focus Measurement lassen sich diese vermessen und Oberflachenprofile
erstellen. Zudem lasst sich die Oberflachenrauheit bestimmen. Das Alicona Infinite Focus ist in
Abbildung 3.3 rechts zu sehen.

Ny

Abbildung 3.3: Leica M80, Leica DCM 3D und Alicona Infinite Focus

S

3.3 Elektronenmikroskop

Zur Analyse der bearbeiteten Oberflachenstruktur wurde das Elektronenmikroskop Phenom ProX
der Firma PhenomWorld verwendet. Dieses ist in Abbildung 3.4 dargestellt. Die
Beschleunigungsspannung kann zwischen 5kV und 15kV eingestellt werden. Damit sind
stufenlose Vergrdsserungen um den Faktor 80 bis 130000 mdglich [41]. Fir nichtleitende,
unbeschichtete Proben wird die maximale Vergrdsserung nicht erreicht, liegt aber immer noch bei
etwa 12000. Durch eine zusétzliche lichtmikroskopische Aufnahme ist die Navigation auf der
Oberflache sehr Ubersichtlich und benutzerfreundlich. Wird die Beschleunigungsspannung auf
15 kV gesetzt ist es moglich, die elementare Zusammensetzung der Probe durch energiedispersive
Réntgenspektroskopie zu bestimmen.

Comr ®

Abbildung 3.4: Phenom ProX der Firma PhenomWorld [41]
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3.4 Einstell- und Messgerat

Mit der Zoller Venturion 450 konnen Werkzeuge und Werkstiicke vermessen und eingestellt
werden. Dazu werden die Werkzeuge mit einer SK30 bis SK50 oder einer normgerechten HSK-
A25 bis HSK-B125 Werkzeugaufhahme in die drehbare C-Achse eingespannt. Die Vermessung
erfolgt ber den Optiktrager mittels LED Durchlicht und einer CCD-Kamera. Der Optiktréger
kann Gber zwei Linearachsen in X und Z gegentber dem Werkzeug sowohl CNC gesteuert als
auch manuell bewegt werden [42]. Es kénnen Werkzeuge bis zu einer Lange von 450 mm und
einem Durchmesser von 400 mm vermessen werden. Die Rundlaufgenauigkeit der Spindel betragt
2 um und die Wiederholgenauigkeit der Messungen £2 um [43]. Abbildung 3.5 zeigt das gesamte
Messsystem.

Abbildung 3.5: Das Messsystem Zoller Venturion 450 [42]

Uber das Benutzerprogramm pilot 3.0 kénnen verschiedene Messprogramme ausgefiihrt werden.
Diese ermdglichen beispielsweise die automatische Vermessung von Durchmessern,
Schneidengeometrien oder kompletten Werkzeugkonturen in mehreren Werkzeugpositionen.

3.5 Ramanspektroskop

Zur Bestimmung der tetragonalen und monoklinen Phasenanteile im Zirkonoxid wurde das
konfokale Ramanspektroskop WITec alpha300 R verwendet. Fiir die optische Anregung stehen
drei Laserquellen mit Wellenldngen von 457 nm, 532 nm und 633 nm zur Verfuigung. Durch den
Aufbau kann das Spektrometer auch als Lichtmikroskop verwendet werden. Dadurch wird die
Positionierung des Laserfokus auf der Probe vereinfacht. Mit der Software WITec Control kénnen
die Ramanspektren analysiert und ausgewertet werden.
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Fir die Programmierung des CAM Programms wurde Matlab verwendet. Der Vorteil von Matlab
ist seine Benutzerfreundlichkeit. Der Code kann jederzeit gestoppt und die Variablen angezeigt
werden. Diese Werkzeuge sind hilfreich bei der Analyse und Fehlersuche des Programmcodes.
Zudem ist die Darstellung von dreidimensionalen Objekten, Punkten und Geraden durch die
bereits vorhandenen Funktionen einfach zu realisieren.

Der Code fur das CAM Programm fir tangentiale Laserbearbeitung baut teilweise auf dem Code
aus der Bachelorarbeit ,,.Entwicklung eines CAM-Systems fiir 2D und 2.5D Laserbearbeitung®
[29] und der Semesterarbeit ,,Strategie und CAM-Entwicklung flr die zylindrische 2.5D
Laserbearbeitung® [30] auf.

4.1 Grundkonzept des CAM Programms

Wie in Abbildung 4.1 links zu sehen ist, erfolgt bei der tangentialen Laserbearbeitung eine
langsamere Ausrichtung des Werkstticks mit bis zu funf mechanischen Achsen, damit durch die
schnelle Strahlbewegung der optischen Achsen das Werkstlick tangential touchieren werden kann.
Diese Strategie wird auch in Patent EP 2 374 569 A2 , Laserbearbeitungsvorrichtung und

Verfahren zur Herstellung eines rotationssymmetrischen Werkzeugs® beschrieben, das der
Laser Line der Firma EWAG zugrunde liegt [44].

\L‘\.l.g. \}’*A&.

Abbildung 4.1: Konzept des CAM Programms fir tangentiale Laserbearbeitung
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Das Grundkonzept des CAM Programms ist, dass in einem ersten Schritt aus der gegebenen
Nutgeometrie die Bahnlinie hergeleitet wird. Diese ist in Abbildung 4.1 rechts als blaue Linie zu
erkennen. Entlang der Bahnlinie werden mehrere Bahnpunkte platziert und in jedem dieser
Punkte ein an die Bahnlinie tangential anliegender Richtungsvektor erstellt. Anhand dieser
Richtungsvektoren kann das Werkstiick in jedem Bahnpunkt gegeniber dem Laserstrahl
ausgerichtet werden. In einem zweiten Schritt kdnnen durch Berechnung der Schattenwirfe aus
der Nutgeometrie in Richtung dieses Vektors die Laserbahnen fir die optischen Achsen
hergeleitet werden.

4.2 Ubersicht

In Abbildung 4.2 sind die einzelnen Schritte, die bei dem CAM Programm durchlaufen werden
Ubersichtlich dargestellt.

Abbildung 4.2: Ubersicht CAM Programmierung

Zuerst wird aus der Geometrie des Werkstiicks ein Negativ erzeugt. Dieses wird als Stl-Datei ins
CAM Programm importiert. Durch eine Transformation von kartesischen in zylindrische
Koordinaten kann die Geometrie des Negativs abgerollt werden. Dadurch vereinfacht sich die
Berechnung der Bahnlinie, die in Abbildung 4.2 als blaue Linie zu erkennen ist. Auf der
Bahnlinie werden in regelmassigen Abstanden diskrete Bahnpunkte definiert. Uber den
Richtungsvektor, der in jedem Bahnpunkt tangential an der Bahnlinie anliegt, konnen aus der
Nutgeometrie Ubergangskanten bestimmt werden, die den Schattenwurf der Nut in Richtung des
Vektors bilden. Die Ubergangskanten sind in Abbildung 4.2 als hellblaue Linien zu erkennen.
Durch Berechnung der Innenkontur aus den Ubergangskanten lasst sich die Kontur des
Schattenwurfs bestimmen. Mithilfe eines Konturoffsets werden zur Innenkontur um konstante
Abstande verschobene Konturen erzeugt. Diese entsprechen den Bahnen, die mit den optischen
Achsen abgefahren werden, um den tangentialen Abtrag zu realisieren. Im letzten Schritt wird aus
den Laserbahnen der NC-Code erstellt. Dieser kann von der Maschine interpretiert und ausgefuhrt
werden.

4.3 Konstruktion der Werkstiickgeometrie
Mithilfe eines CAD Programms wird die Geometrie des Werkstiicks konstruiert. In Abbildung 4.3
links ist das Beispiel eines Werksticks mit helixférmiger Rundnut dargestellt. Um dieses

herzustellen muss bekannt sein, welches Volumen von der Ausgangsgeometrie abgetragen wird.
Deshalb wird im CAD Programm zusétzlich die Rohlingsgeometrie gezeichnet. Diese ist in
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Abbildung 4.3 mittig dargestellt. Durch Subtraktion der Werkstiickgeometrie wvon der
Rohlingsgeometrie erhalt man ein Negativ. Dieses entspricht dem Volumen der Rundnut, das
durch die Bearbeitung abgetragen wird. Zur Berechnung des NC-Codes im CAM Programm wird
nur diese Geometrie bendtigt. Das Negativ kann mit jedem beliebigen CAD Programm erstellt
werden. Wichtig ist nur, dass die Geometrie im Stl-Dateiformat abgespeichert werden kann, da
nur dieses Format vom CAM Programm unterstitzt wird.

X X X
- -
e /

N\)\’ v —
— ; — sl
/ — —

Abbildung 4.3: Geometrie des Werkstiicks, des Rohlings und des Negativs

Damit die Berechnung der Laserbahnen im CAM Programm Kkorrekt funktioniert, muss die
Rotationsachse des Negativs auf der X-Achse liegen. Der Koordinatenursprung des Negativs ist
in Abbildung 4.3 rechts durch einen schwarzen Punkt gekennzeichnet. Bei der Berechnung des
NC-Codes wird die Geometrie des Negativs um diesen Koordinatenursprung um die X-Achse und
Y-Achse gedreht, damit der Laserstrahl die Nut parallel zur Z-Achse tangential touchieren kann.
Bei der Laserbearbeitung muss der Koordinatenursprung genau auf dem Drehschwenkpunkt der
Maschine liegen, damit die Befehle des NC-Codes mit den Bewegungen der Maschine
ubereinstimmen. Geometrien mit Hinterschneidungen konnen nicht durch tangentiale
Laserbearbeitung realisiert werden. Falls solche Geometrien ins CAM Programm importiert
werden, kdnnen falsche Berechnungen resultieren. Zudem kann im CAM Programm jeweils nur
eine geschlossene Geometrie verarbeitet werden. Falls zum Beispiel eine Negativgeometrie mit
mehreren getrennten Spannuten importiert wird, entstehen Fehler.

4.4 Stl-Datei importieren

Bei einer Stl-Datei wird die Oberflache der Geometrie durch ein geschlossenes Netz von
Dreiecken approximiert. Beim Importieren jedes Dreiecks werden die X, Y, und Z-Koordinaten
aller drei Eckpunkte kopiert und in einem Array abgespeichert. Die Stl-Datei bietet die
Maoglichkeit, zusatzlich die X, Y, und Z-Koordinate des Normalenvektors zu jedem Dreieck zu
speichern [45]. Diese Funktion wird nicht von jedem CAD Programm genutzt. Sind keine
Normalenvektoren gespeichert, mussen diese berechnet werden. Aus der Reihenfolge der
abgespeicherten Eckpunkte lassen sich diese herleiten. Falls die drei Eckpunkte im Uhrzeigersinn
abgespeichert sind, zeigt der Normalenvektor, wie in Abbildung 4.4 links dargestellt, nach vorne.
Falls die drei Eckpunkte im Gegenuhrzeigersinn abgespeichert sind, zeigt der Normalenvektor,
wie in Abbildung 4.4 rechts dargestellt, nach hinten.

El

Abbildung 4.4: Berechnung des Normalenvektors

Die Berechnung des Normalenvektors erfolgt iiber das Kreuzprodukt von Vektor vi von
Eckpunkt E1 zu Eckpunkt E2 mit dem Vektor vZ von Eckpunkt E1 zu Eckpunkt E3 nach Formel
(4.5).
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n=vl x v2 (4.5)

4.5 Uberprifen der Stl-Datei

Damit alle Folgeschritte im CAM Programm fehlerfrei funktionieren ist es wichtig, dass die
Oberfl&che der Stl-Datei ein geschlossenes Netz aus Dreiecken bildet. Dies bedeutet, dass an jede
Kante eines Dreiecks genau eine Nachbarkante eines anderen Dreiecks angrenzen muss. Gewisse
Stl-Dateien weisen Defekte auf. Dies kann damit zusammenhdngen, dass gewisse CAD
Programme beim Erstellen der Stl-Dateien Fehler machen. In Abbildung 4.5 sind verschiedene
Defekte aufgefiihrt, die in der Oberflache der Dateien auftreten kdnnen. Das Aufspiren dieser
Defekte erfolgt durch Suchen der angrenzenden Nachbarkanten. Kanten die keine Nachbarkante
haben, weisen auf Fehler hin und sind in Abbildung 4.5 dunkelblau eingefarbt. In wenigen Fallen
kommt es vor, dass eine Kante mehr als eine Nachbarkante aufweist. Dieser Defekt ist in
Abbildung 4.5 hellblau eingeférbt.

Abbildung 4.5: Defekte in der Oberflache der Stl-Datei

Falls zwei Dreieckkanten ohne Nachbarkanten nur geringfiigig voneinander abweichen, wie in
Abbildung 4.5 links, kann durch Finden und Aufriicken der einzelnen Eckpunkte die Oberflache
geschlossen und der Defekt repariert werden. Falls ungeschlossene Dreieckskanten zu stark
voneinander abweichen oder mehr als zwei Kanten aufeinander liegen, wie in Abbildung 4.5
mittig und rechts, muss die Stl-Datei zum Beispiel mit der Software Blender manuell tberpruft
werden.

4.6 Abrollen der Geometrie

Eine zylindrische Geometrie wird beim Abrollen in eine kartesische transformiert. Durch diese
Transformation kommt eine helixférmige Nut ungeféhr entlang einer Geraden zu liegen. Damit
vereinfacht sich die Berechnung der Bahnlinie im Folgeschritt wesentlich. Das Abrollen einer
Nutgeometrie wird in Abbildung 4.6 veranschaulicht.

Bei der Transformation kommen die einzelnen abgerollten Flachen, aus denen die zylindrische
Nutgeometrie aufgebaut ist, nur auf einem Winkelbereich zwischen 0° und 360° zu liegen. Die
kartesische Nutgeometrie wird dadurch in mehrere Umfangssegmente unterteilt. Diese werden in
einem zweiten Schritt wieder zu einer gemeinsamen Nutgeometrie verbunden.
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l B

y

Abbildung 4.6: Abrollen der Geometrie

4.6.1 Transformation einer einzelnen Dreiecksflache

Bei der Transformation wird fir jede Y und Z-Koordinate der Eckpunkte einer Dreieckflache ein
neuer Wert berechnet. Abbildung 4.7 zeigt wie ein einzelnes Dreieck transformiert wird und wie
die neuen Eckpunktkoordinaten zu interpretieren sind.

E2

E3

(2] P3 y

A 4

Abbildung 4.7: Transformation einer Dreiecksfléche

Die X-Koordinaten der Eckpunkte bleiben durch die Transformation unveréndert. Dies wird auch
durch Formel (4.6) verdeutlicht. Die neuen Y-Koordinaten entsprechen dem Abrollwinkel
zwischen der XZ-Ebene und dem entsprechenden Eckpunkt. Dieser lasst sich nach Formel (4.7)
berechnen. Durch diese Transformation &ndern die Einheiten der Y-Achse von Millimeter zu
Grad. Die neuen Z-Koordinaten entsprechen dem Radius und lassen sich nach Formel (4.8) durch
den Abstand zwischen der X-Achse und dem entsprechenden Eckpunkt berechnen.

x' =x (4.6)

!

arctan(z/y) +90° Fallsy<0
-¢= arctan(%/y) +270° Fallsy >0

z'=r=x%+y2 (4.8)

(4.7)

4.6.2 Kombination der Umfangssegmente
Durch die Transformation liegen die einzelnen Dreiecksflachen zwischen 0° und 360°. Diese

mussen wieder so zusammengefiigt werden, dass eine zusammenhéngende, abgerollte Geometrie
mit einer geschlossenen Oberflache entsteht. Im ersten Schritt werden aus den Dreiecksflachen
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zusammenhéngende Umfangssegmente gebildet. Im Beispiel von Abbildung 4.8 links sind drei
solche Segmente abgebildet. Um diese zu berechnen werden von jeder Dreiecksflache die
angrenzenden Nachbareckpunkte gesucht. Weil diese identische Koordinaten haben kann durch
sortieren aller Eckpunkte nach Koordinaten bestimmt werden, welche Punkte aneinander grenzen.
Uber angrenzende Eckpunkte wandert man von Dreieck zu Dreieck, bis alle zusammenhéngenden
Dreiecke gefunden und dadurch die Umfangssegmente gebildet sind.

Abbildung 4.8: Bestimmung der zusammenhéngenden Geometrie

Im zweiten Schritt werden die Segmente zu einer zusammenhéngenden Geometrie kombiniert,
wie es in Abbildung 4.8 rechts dargestellt ist. Dazu werden von jedem Segment die Kanten
gesucht, die kein angrenzendes Nachbardreieck haben. Diese sind in Abbildung 4.8 blau
eingefarbt. Uber die offenen Kanten eines Segmentes bei 0° kann man (ber die identischen
Kanten bei 360° auf das zugehorige, angrenzende Segment schliessen und die
zusammenhéngende Geometrie bilden.

4.7 Berechnung der Bahnlinie

Abhdngig von der Geometrie des Negativs erfolgt die Berechnung der Bahnlinie auf
unterschiedliche Weise. Dabei ist die Berechnung bei helixformigen Nutgeometrien komplexer
als bei Geometrien, die im Umfang geschlossen sind.

4.7.1 Berechnung der Bahnlinie bei helixformigen Geometrien

Die Flachen der abgerollten Nutgeometrie konnen mithilfe der Normalenvektoren in zwei
Flachenbereiche unterteilt werden. Die Flachen, die einen Normalenvektor mit positiver Z-
Komponente haben, bilden den Nutdeckel wahrend die Flachen, die einen Normalenvektor mit
negativer Z-Komponente haben, den Nutgrund bilden. In Abbildung 4.9 links ist diese Trennung
der Flachen anhand der blauen Normalenvektoren dargestelit.

'

y=a;x* 4+ bx + ¢,

Xmin Xn Xn+1 Xmax

Abbildung 4.9: Berechnung der Bahnlinie bei helixférmigen Geometrien
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Durch die Eckpunkte der Ubergangskanten, die zwischen Nutdeckel und Nutgrund liegen, kann
durch Ausgleichsrechnung ein Polynom zweiten Grades gelegt werden. Dieses bildet die
Bahnlinie, die in Abbildung 4.9 rechts als blaue Linie zu erkennen ist.

Zur Berechnung eines Ausgleichspolynoms gibt es in Matlab die Funktion Polyfit. Dieser werden
die X-Koordinaten und die Y-Koordinaten der Eckpunkte der Ubergangskante Gbergeben. Polyfit
berechnet daraus die Koeffizienten a;, b; und c;. Nach Formel (4.9) kann aus diesen fir jeden
beliebigen X-Wert ein entsprechender Y-Wert auf dem Ausgleichspolynom berechnet werden.
Analog zu Y wird mit Polyfit ein Ausgleichspolynom mit den Koeffizienten a,, b, und ¢, fir Z
berechnet. Daraus kdnnen nach Formel (4.10) aus den X-Werten die entsprechenden Z-Werte auf
der Bahnlinie hergeleitet werden.

Vo = Q1 %,% + byx, + ¢4 (4.9

Zn = QpXp? + byx, + ¢y (4.10)

Auf der Maschine werden nacheinander einzelne Bahnpunkte angefahren. Deshalb miissen
entlang der Bahnlinie einzelne diskrete Bahnpunkte berechnet werden. Der Abstand zwischen
zwei Punkten soll genau dem Bahnabstand [, entsprechen. Die Berechnung erfolgt iterativ
VON Xy DIS xq,. Uber die Ableitung des Ausgleichspolynoms kann die Steigung anhand des X-
Wertes in jedem Punkt nach Formel (4.11) berechnet werden.

dx/dy = Ay/Ax = 2a,x, + b, (4.11)

Aus der Steigung kann wiederum nach Formel (4.12) der Winkel g berechnet werden.

B, = arctan(Ay/Ax) = arctan((2a,x, + b;)2nz,/360°) (4.12)

Dieser Winkel, der auch in Abbildung 4.9 eingetragen ist, gibt an, um wie viel die Schwenkachse
bei der Bearbeitung im entsprechenden Bahnpunkt geneigt werden muss. Mit dem Winkel g, und
dem Bahnabstand [, lasst sich mit Formel (4.13) der X-Abstand Ax zum nédchsten Bahnpunkt
berechnen.

Ax =1, cos( Br) (4.13)

Die X-Koordinate des nachsten Bahnpunktes berechnet sich nach Formel (4.14). Aus dieser
Koordinate kénnen wiederum mit Formel (4.9) und Formel (4.10) die restlichen Koordinaten
jedes Bahnpunktes hergeleitet werden.

Xps1 = Xn + Ax (4.14)

Bei gewissen Geometrien wird die Bahnlinie besser approximiert, wenn das Ausgleichspolynom
nicht beziiglich den X-Koordinaten der Ubergangskanten berechnet wird, sondern aus den Y-
Koordinaten und daraus mit Polyfit Polynome fir die X und Z-Koordinaten hergeleitet werden.
Die X und Y-Koordinaten der Ubergangskanten werden vor der Berechnung also gewissermassen
vertauscht. Die restliche Berechnung der Bahnlinie bleibt aber identisch.

4.7.2 Berechnung der Bahnlinie beim Umfangsabtrag

Bei einer geschlossenen Umfangsgeometrie, wie in Abbildung 4.10 links, vereinfacht sich die
Berechnung der Bahnlinie. Bei dieser Bearbeitung hat die Helix konstante X und Z-Werte. Auch
die Schwenkachse muss nur zu Beginn eingestellt werden und @ndert sich bei der Bearbeitung
nicht. Durch das Abrollen bildet sich nur ein Umfangssegment von 0° bis 360°. Dieses ist in
Abbildung 4.10 mittig dargestellt.
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Xmin X Xmax

Abbildung 4.10: Bahnberechnung beim Umfangsabtrag

Die X-Koordinate der Bahnlinie lasst sich wie in Abbildung 4.10 rechts dargestellt durch
Mittelung von x,,,;;, und x,,,., berechnen. Damit der erste Bahnpunkt genau bei 0° und der letzte
gerade bei 360° zu liegen kommt, muss der Bahnabstand [, durch Formel (4.15) zum neuen
Bahnabstand [,," leicht angepasst werden.

l,) =360°/runden(2nz/l,) (4.15)

Danach lassen sich die Y-Koordinaten der Bahnpunkte y einfach mit Formel (4.16) berechnen.

Yo =nlpy' (4.16)

4.8 Berechnung des Schattenwurfs

In jedem Bahnpunkt wird zur Berechnung des Schattenwurfs der Richtungsvektor v; benoétigt.
Diesen erhalt man durch zweifaches Drehen des Einheitsvektorse,. Zuerst wird dieser um den
Winkel g , der sich nach Formel (4.12) berechnet, um die Y-Achse gedreht. Anschliessend folgt
eine Drehung um die X-Achse um den Winkel y,. Diesen erhélt man direkt durch ablesen der Y-
Koordinate des entsprechenden Bahnpunktes der Bahnlinie. In Formel (4.17) ist die Herleitung
des Richtungsvektors v, ausgeschrieben.

1 0 0 cos(B,) 0 —sin(By)\ /1 cos(Br)
Ve = ReRyE; = (0 cos(¥) Sin(Vn)>< 0 1 0 ><0> = sin(B,) sin(y») (4.17)
0 —sin(y,) cos(y,)/ \sin(B,) 0 cos(B,)/ \0 sin(B,) cos(¥n)

4.8.1 Bestimmung der Schattenwurfkanten

Mit dem Richtungsvektor konnen aus der Nutgeometrie die Ubergangskanten berechnet werden,
welche die Kontur des Schattenwurfs bilden. Eine Ubergangskante liegt immer zwischen einer
dem Richtungsvektor zugewandten und einer dem Richtungsvektor abgewandten Dreiecksflache.
In Abbildung 4.11 links ist diese Ubergangskante blau dargestellt. Anhand des Normalenvektors
der Flache kann bestimmt werden, ob eine Flache dem Richtungsvektor zu oder abgewandt ist.
Dazu wird das Skalarprodukt nach Formel (4.18) und Formel (4.19) berechnet. Ist das
Skalarprodukt Kleiner Null ist die Flache nach Formel (4.18) zugewandt. Falls das Skalarprodukt
grosser Null ist, ist die Flache nach Formel (4.19) abgewandt.

Zugewandt: Ty Vg <0 (4.18)
Abgewandt: Ty Vg >0 (4.19)

In Abbildung 4.11 mittig sind alle vom Richtungsvektor abgewandten Flachen ausgeblendet.
Dadurch kann man die Ubergangskanten besser erkennen. Die Kanten, die im Nutdeckel liegen
sind hellblau eingefarbt. Jene, die im Nutgrund liegen sind dunkelblau eingefarbt. Fir die
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Berechnung der Laserbahnen werden die Kanten des Nutgrundes getrennt von den Kanten des
Nutdeckels benétigt, deshalb ist diese Unterscheidung nétig.

Abbildung 4.11: Berechnung des Schattenwurfs

Wie Abbildung 4.11 rechts zeigt werden die Ubergangskanten, die in der Nahe des aktuellen
Bahnpunktes liegen um den Richtungsvektor gedreht, bis dieser entgegen der Z-Richtung zu
liegen kommt. Diese Kanten werden entlang des Richtungsvektors in die XY-Ebene projiziert und
kénnen flr die zweidimensionale Berechnung der Schattenkontur verwendet werden. Um
Rechenleistung zu sparen wird bewusst nur ein kleiner Teil der Ubergangskanten gedreht und in
die XY-Ebene projiziert.

4.8.2 Bestimmung der Schattenkontur
Die projizierten Schattenkanten liegen unstrukturiert Ubereinander. Bei der Bestimmung der
Schattenkontur ist das Ziel eine mdglichst einfache Innenkontur zu bilden. Dazu wandert man im

Uhrzeigersinn von Kante zu Kante, bis die geschlossene Kontur gefunden ist. Abbildung 4.12
zeigt das Grundkonzept dieser Strategie.

4

Abbildung 4.12: Bestimmung der Schattenkontur

Gestartet wird mit der untersten Deckkante, die in Abbildung 4.12 hellblauen dargestellt ist. Um
die richtige Anschlusskante zu finden wird durch alle anderen Kanten iteriert. Eine potenzielle
Folgekante ist gefunden falls sich diese mit der aktuellen Kante iberschneidet oder sie beriihrt.
Diese Uberpriifung erfolgt mit Formel (4.20). Diese berechnet einen k-Faktor aus dem Vektor v1,
der zwischen Startpunkt S1 und Endpunkt E1 von Kantel liegt und aus Vektor vZ, der zwischen
Startpunkt S2 und Endpunkt E2 von Kante2 liegt. Mit diesem kann nach Formel (4.21) der
Intersektionspunkt I berechnet werden.

"o v2,(S1y, — S2) +v2,(S2 — S1,)

(4.20)
V2, vl — V2, vl
1=S1+k-vl (4.21)
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Wie Abbildung 4.13 links verdeutlicht, tberschneiden sich im Intersektionspunkt 1 die
verlangerten Kanten.

AY
. E2
e E2,
E2 TN 1
ad N GEL Iy
v2 S2
S2 Vi 52,
S1 X
S2, Iy S2,

Abbildung 4.13: Herleitung des Intersektionspunktes

Falls der k-Faktor zwischen 0 und 1 liegt, befindet sich der Intersektionspunkt auf Kantel, also
zwischen S1 und E1. Falls die X und Y-Koordinaten des Intersektionspunktes zwischen den
entsprechenden X und Y-Koordinaten von S2 und E2 der Kante2 liegen, befindet sich der
Intersektionspunkt auf Kante2. Diese Uberprifung wird durch Abbildung 4.13 rechts verdeutlicht.
Nur falls beide Bedingungen erfullt sind uberschneiden oder beriihren sich beide Kanten und
Kante2 ist potenzielle Anschlusskante an Kantel.

Gibt es mehrere potentielle Anschlusskanten, die sich im selben Intersektionspunkt zur
vorangehenden Kante berthren, wird jene Kante ausgewahlt, die den grossten Zwischenwinkel w
gegenuber der vorangehenden einschliesst. Dadurch ist gewahrleistet, dass die Schattenkontur
entlang dem inneren Rand aller Kanten verlauft. Abbildung 4.14 links zeigt, wie auf Kantel mit
Vektor v1 die potentiellen Anschlusskanten mit Vektoren vZ, v3 und v4 existieren. Diese beriihren
sich alle im gemeinsamen Intersektionspunkt 1. Als korrekte Anschlusskante der Innenkontur wird
nur Kante4 mit Vektorv4 gewahlt, weil dieser mitvl den grossten Zwischenwinkel w4
einschliesst.

E6

vl El

ES

Abbildung 4.14: Auswahl der korrekten Anschlusskante

Falls es mehrere Uberschneidungen von potentiellen Anschlusskanten mit Kantel gibt, die nicht
denselben Intersektionspunkt haben, wird jene Kante als Anschlusskante gewahlt, die ndher beim
Startpunkt S1 von Kantel liegt. Diese Uberprifung erfolgt mit dem k-Faktor. Der
Intersektionspunkt | mit dem kleinsten k-Faktor liegt am néchsten bei S1. Abbildung 4.14 rechts
zeigt, wie sich zwei potentielle Anschlusskanten mit Kantel in den Intersektionspunkten 15 und 16
uberschneiden. Hier wird Kante5 als Anschlusskante gewéhlt, weil der Intersektionspunkt 15
naher beim Startpunkt S1 liegt. Von Anschlusskante5 werden zwei FolgevektorenvS5 und vE5
gebildet. vS5 zeigt vom Intersektionspunkt 15 zum Startpunkt S5 und VE5 zeigt vom
Intersektionspunkt 15 zum Endpunkt E5. Als korrekter Anschlussvektor wird vS5 gewahlt, weil
dieser wiederum den groéssten Zwischenwinkel wS5 mit Vektor v1 einschliesst.

Wie der Zwischenwinkel w von Vektor vI und vZ berechnet wird zeigt Abbildung 4.15.
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Fl“L

vl

w2 o1

Abbildung 4.15: Bestimmung des Zwischenwinkels zweier Vektoren

Zuerst wird fiir Vektor v1, der auf Kante 1 liegt nach Formel (4.22) der Winkel w1 berechnet. Mit
der gleichen Formel wird fiir Vektor vZ der Winkel w2 berechnt.

wl = arctan(vly/vly) + (v1, > 0) 180° + 90° (4.22)

Mit Formel (4.23) kann aus den Winkeln w1 und w2 der Zwischenwinkel w berechnet werden.
Dieser liegt immer zwischen 0° und 360°. Die Modulusfunktion gibt den Restwinkel aus, der
beim Teilen durch 360° ubrig bleibt.

W = modulus(540° + w1l — w2 ,360°) (4.23)

4.9 Berechnung der Konturoffsets

Beim Konturoffset werden aus der Innenkontur des Schattenwurfs neue Konturen berechnet, die
gegenuber der Schattenkontur einen fixen Konturabstand haben. Anhand dieser Konturen erfolgt
bei der tangentialen Laserbearbeitung der Materialabtrag von aussen nach innen, bis die
gewlinschte Kontur des Schattenwurfs erreicht wird. Alle Konturoffsets zusammen werden gerne
als Hatches bezeichnet.

Die Berechnung der Konturoffsets fiir geschlossene Konturen wird in einem Paper von Petr
Felkel und Stépan Obdrzélek beschrieben [46]. Fir offene Konturen, die keine
Hinterschneidungen haben, vereinfacht sich die Berechnung wesentlich. Da bei der tangentialen
Laserbearbeitung sowieso keine Hinterschneidungen realisierbar sind, kann man aus dieser
Vereinfachung direkten Nutzen ziehen.

Eine oft angewandte falsche Berechnung der Konturoffsets geht davon aus, dass die einzelnen
Eckpunkte der Ausgangskontur nur entlang der Winkelhalbierenden verschoben werden um die
gewunschten Konturoffsets zu erhalten. Wie Abbildung 4.16 links zeigt resultieren nach dieser
Strategie bei zunehmendem Konturabstand falsche Konturen.

Abbildung 4.16: Berechnung der Konturoffsets mit und ohne Edge Event
Bei korrekter Berechnung miissen Edge Events beriicksichtigt werden. Diese treten immer dann

auf, wenn zwei Eckpunkte, die entlang der Winkelhalbierenden nach Innen wandern, aufeinander
treffen und verschmelzen. Dabei verschwindet ein Eckpunkt und damit eine Kante der
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urspriinglichen Kontur. In Abbildung 4.16 rechts werden die zwei Edge Events durch die grauen
Punkte verdeutlicht. Durch Beriicksichtigung der Edge Events resultieren auch bei grossen
Konturabstidnden korrekte Konturoffsets. Die Abstdnde zwischen den Konturen sind durch die
Offsetlange 1, definiert.

4.9.1 Berechnung der Winkelhalbierenden

Die Eckpunkte der Schattenwurfkontur wandern bei der Berechnung des Konturoffsets entlang
der Winkelhalbierenden. Diese l&sst sich mit den Kanten, die an den Eckpunkt angrenzen
berechnen. Abbildung 4.17 zeigt wie die Winkelhalbierende fiir einen einzelnen Eckpunkt E1
erstellt wird.

E2 El EO
- - >
v2 vl

nd

v4

Abbildung 4.17: Berechnung der Winkelhalbierenden

Mit den angrenzenden Eckpunkten EO und E2 an den aktuellen Eckpunkt E1 werden die
Kantenvektoren v1 und vZ gebildet. Diese werden nach Formel (4.24) zu ni und nZ auf
Einheitslange 1 normiert. Durch Vektoraddition dieser zwei normierten Vektoren nach Formel
(4.25) erhdlt man die Winkelhalbierende v3. Diese wird ebenfalls mit Formel (4.24) zu n3
normiert.

= (4.24)
vl

v3 =nl +nZ (4.25)

Falls zwei Kantenvektoren zu einander parallel sind, wie es auf Abbildung 4.17 rechts zu sehen
ist, funktioniert die Berechnung der Winkelhalbierenden durch Vektoraddition nicht mehr. In
diesem Fall muss einer der angrenzenden Kantenvektoren vI oder vZ um 90° gedreht werden um
die Winkelhalbierende v4 zu erhalten. Mit Formel (4.26) wird ein Vektor 90° im Uhrzeigersinn
und mit Formel (4.27) um 90° im Gegenuhrzeigersinn gedreht.

W= (2 ) 7=() (4.26)

v =(] ) 7=(1) (4.27)

Die Winkelhalbierende v4 muss wieder mit Formel (4.24) zu n4 normiert werden. Fir den ersten
und letzten Eckpunkt der Kontur wird ebenfalls nach diesem Verfahren eine senkrechte
Winkelhalbierende gebildet.

4.9.2 Abstandberechnung zum Edge Event Punkt
Ein Edge Event trifft immer dann auf, wenn beim Konturoffset die Schattenwurfkontur genau um
den Abstand A aufgeriickt wird. Wie Abbildung 4.18 links zeigt, verschmelzen die Eckpunkte EO

und E1 im Edge Event Punkt EEP. Dadurch hat die neu aufgeriickte graue Kontur einen Eckpunkt
weniger.
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Abbildung 4.18: Beim Edge Event treffen zwei Eckpunkte aufeinander

Zur Berechnung der Position des Edge Event Punktes EEP, der durch Kollision von Eckpunkt E1
und dem vorangehenden Eckpunkt EQ entsteht, werden die entsprechenden Winkelhalbierenden
n1 und n0 benétigt. Damit lasst sich nach Formel (4.28) der g-Faktor berechnen. Dieser gibt an,
wie weit der Eckpunkt E1 in Richtung von n1 verschoben werden muss um nach Formel (4.29)
die Position des Edge Event Punktes EEP zu berechnen.

n1,(EO, — E1;) + n1,(E1, — E0y)
q =

(4.28)
nl, n0y —nl, n0,
EPP =E1+q-nl (4.29)

Fir die Berechnung des Abstandes A muss zuerst nach Formel (4.30) der r-Faktor berechnet
werden. Dieser gibt an um wie viel der Vektor v1 skaliert werden muss um den Fusspunkt F zu
erhalten. Mit dem r-Faktor kann nach Formel (4.31) der Abstand A berechnet werden. Dieser

erhalt man durch den Betrag des Vektors vA, der sich zwischen dem Edge Event Punkt EEP und
dem Fusspunkt F aufspannt.

_ vl (EPP, — E1,) + v1, (EPP, — E1,)

v1,2 Vly2

r

(4.30)

A=|vA| = |E1+r-vI - EPP| = J (E1, +rvl, — EPR)? + (E1, + rvl, —EPR,)"  (4.31)

Fir jeden Kontureckpunkt muss mit dem vorhergehenden Kontureckpunkt ein Edge Event Punkt
EPP und der entsprechende Abstand A berechnet und gespeichert werden. Der erste Edge Event
ereignet sich bei jenem Edge Event Punkt, der den geringsten Abstand A zur Schattenwurfkontur
hat. Der zweite Edge Event ist bei jenem Edge Event Punkt mit dem zweitkleinsten Abstand und
so weiter. So werden schrittweise neue Konturen berechnet, die immer weiter nach innen
wandern.

Wie Abbildung 4.18 rechts zeigt, kann es vorkommen, dass der berechnete Edge Event Punkt auf
der falschen Seite der Schattenwurfkontur liegt. Dieser Edge Event Punkt hat fiir das Konturoffset
keine Bedeutung und muss nicht beriicksichtigt werden. Die Uberpriifung, ob ein Eckpunkt
oberhalb oder unterhalb der Schattenwurfkontur liegt, erfolgt mit dem g-Faktor. Ist dieser positiv,
liegt der Edge Event Punkt EEP unterhalb der Kontur. Ist er negativ, liegt der Edge Event Punkt
EEP oberhalb der Kontur. Falls er oberhalb der Kontur liegt, muss der Abstand A nicht berechnet
werden und wird einfach auf unendlich gesetzt. Damit wird dieser Edge Event Punkt bei der
Berechnung von Konturoffsets nie einen Edge Event hervorrufen.
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4.9.3 Aufricken der Eckpunkte

Bei einem Edge Event oder bei der Berechnung eines Konturoffsets muss jeder Eckpunkt aus der
Kontur um den Abstand A zum Edge Event Punkt oder um den Konturabstand aufgeruickt
werden. Abbildung 4.19 links zeigt, wie die Berechnung fir einen einzelnen Kontureckpunkt E1
erfolgt.

E1

E2 Eneu

Abbildung 4.19: Aufriicken der Eckpunkte

Zuerst wird mit dem Kantenvektor vI und der Winkelhalbierenden n3 der dazwischenliegende
Winkel @ mit Formel (4.32) berechnet. Mit diesem Winkel und dem Abstand A kann mit Formel
(4.33) berechnen werden, um wie viel der Eckpunkt E1 verschoben werden muss, damit man den
neuen Eckpunkt Eneu erhalt.

v1-n3
@ = arccos (ﬁ> (4.32)
|v1| ' |r13|

—— \ 2
Eneu = E1 4 n3 - A/sin(a)=E1 +n3 -4/ /1 - (%) (4.33)

Abbildung 4.19 rechts zeigt wie durch das Konturoffset die Eckpunkte verschoben werden und
neue Konturen entstehen. Die grauen Offsetkonturen resultieren aus einem Edge Event und die
Blauen aus einem Konturoffset.

4.10 Anpassen der Hatchenden

Die Start- und Endpunkte der berechneten Konturoffsets werden rechtwinklig zur
Schattenwurfkontur verschoben. Dadurch sind diese mit zunehmendem Konturabstand
unterschiedlich gegenliber der Schattenwurfkontur verschoben. Um die Bearbeitung zu
optimieren werden alle Start- und Endpunkte um die Hatchverldngerung 1, gegeniiber der
Deckkante ausgerichtet. Dadurch reichen die Laserbahnen immer mit einer konstanten und
definierten Lange Uber die abzutragende Nut hinaus. In Abbildung 4.20 ist die Anpassung der
Hatchenden dargestellt, wobei die Konturoffsets dunkelblau und die Deckkante hellblau
eingeféarbt sind.

/\

Abbildung 4.20: Verlangerung der Hatchenden
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Zur Bestimmung der neuen Positionen der Start- und Endpunkte S1° und E2° werden fiir jede
Kontur die Schnittpunkte 11 und 12 zwischen dem Konturoffset und der Deckkante berechnet. In
Abbildung 4.21 sind diese als hellblaue Punkte zu erkennen.

Abbildung 4.21: Berechnung der neuen Start- und Endpunkte einer Kontur

Mit den Konturkanten, auf denen die Schnittpunkte 11 und 12 zu liegen kommen, werden die
Kantenvektoren viI und vZ gebildet. Werden diese Vektoren normiert und um die
Hatchverlangerung 1, skaliert, erhdlt man die Vektoren vi’ und v2'. Diese kénnen nach Formel
(4.34) und Formel (4.35) zu den Intersektionspunkten 11 und 12 subtrahiert oder addiert werden,
um die neuen Start- und Endpunkte S1° und E2° zu erhalten.

. vl
SU'=1-vll=11—-1, —- (4.34)
V1|
_ vZ
E2 =12+v2' =12+1,- (4.35)

]

4.11 Kurze Konturkanten entfernen

Fir die Ansteuerung von jedem Eckpunkt auf der Kontur mit dem Laser wird eine Zeile NC-Code
erstellt. Bei vielen kurz aufeinanderfolgenden Befehlen kénnen in der Steuerung Bufferprobleme
auftreten. Deshalb macht es Sinn, dicht aufeinanderliegende Eckpunkte aus der Kontur zu
entfernen. Durch Definition einer Mindestlange kann man die Konturkanten, die eine kirzere
Lange haben, gezielt zusammenfassen und die entsprechenden Eckpunkte Uberspringen.
Abbildung 4.22 zeigt wie diese Strategie funktioniert.

2um 2um 2um

Abbildung 4.22: Uberspringen von sehr kurzen Konturkanten

In der Schattenwurfkontur kommt es selten vor, dass Eckpunkte nahe aufeinanderliegen. Deshalb
bleibt diese Kontur meist von der Léschung einzelner Eckpunkte verschont und behélt so ihre
Formgenauigkeit. Bei den Konturen, die durch das Konturoffset berechnet werden und bei
welchen die Eckpunkte zueinander aufriicken, verringert sich der Abstand zwischen den
Konturpunkten. Bei diesen Konturen gibt es mehr dicht aufeinanderfolgende Punkte, die entfernt
werden. Dadurch wird die Form dieser Konturen verfélscht. Allerdings werden die Konturen des
Konturoffsets sowieso meist geschruppt. Deshalb ist es hier nicht so gravierend, dass einzelne
Eckpunkte entfernt werden.
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4.12 Zusammenfassen der Hatchlinien

Bei der Laserbearbeitung kénnen die Bahnen der berechneten Hatches auf zwei unterschiedliche
Arten abgefahren werden. In Abbildung 4.23 werden beide Strategien veranschaulicht. Dabei sind
die Bahnpunkte als schwarze Punkte zu erkennen. Die Schattenwirfe und die entsprechenden
Konturoffsets, die in jedem Bahnpunkt berechnet werden, sind als diinne Linien zu erkennen.
Nach der einen Strategie werden mehrere Laserbahnen zusammengefasst und von einem zum
néchsten Bahnpunkt zusammen abgefahren. Diese Schruppstrategie ist in Abbildung 4.23 links
dargestellt. Nach der zweiten Strategie wird von Bahnpunkt zu Bahnpunkt immer dieselbe
Laserbahn abgefahren. Dafur wird die gesamte Bahnlinie mehrmals abgefahren, um alle
Laserbahnen einmal zu erreichen. Diese Schlichtstrategie ist in Abbildung 4.23 mittig und rechts
dargestellt. Um bei der Laserbearbeitung zwischen diesen Strategien unterscheiden zu kénnen
muss definiert sein, ab welchem Konturoffset die Laserbahnen zusammengefasst werden. In
Abbildung 4.23 werden ab der Laserbahn 3 alle Konturen zusammengefasst und gemeinsam
abgetragen. Die Nummerierung der Laserbahnen erfolgt dabei vom Schattenwurf ausgehend. Bei
grossen Schattenwurfen, wie man sie bei der Durchmesserreduktion beim Umfangsabtrag hat,
macht es Sinn, die einzelnen Laserbahnen nach der Schlichtstrategie abzufahren, das heisst den
Parameter, ab welchem die Laserbahnen zusammengefasst werden, sehr hoch zu wahlen.

)
;
)
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L

Abbildung 4.23: Schruppstrategie links und Schlichtstrategie mittig und rechts
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Im CAM Programm werden die einzelnen Laserbahnen, die zusammen nach der Schruppstrategie
abgefahren werden, in dieselbe Hatchmatrix zusammengelegt. Die Laserjumplinien, welche die
zusammenhéngenden Laserbahnen verbinden und in Abbildung 4.23 hellblau eingeférbt sind,
werden in dieser Matrix durch eine O gekennzeichnet. Die blauen Laserbahnen selbst werden
durch eine 1 gekennzeichnet. Dadurch kénnen die Laserjumplinien auch bei zusammengefasster
Hatchmatrix von den normalen Laserbahnen unterschieden werden.

4.13 Berechnung des Vorschubes

Der Vorschub fir die mechanischen Achsen, insbesondere der dominanten Drehachse, kann durch
die gegebene L&nge der Laserlinien und gegebene Scan- und Jumpgeschwindigkeit berechnet
werden. Dazu wird flr jedes Liniensegment die L&nge I, nach Formel (4.36) berechnet und
entsprechend dem Linientyp durch die Scan- oder Jumpgeschwindigkeit v,, geteilt. Dadurch erhalt
man fur jedes Liniensegment die Bearbeitungszeit t,, die ndtig ist um eine Linie abzufahren.
Durch Aufsummieren der Bearbeitungszeiten ¢, erhalt man nach Formel (4.37) die gesamte
Bearbeitungszeit t,,,, die notig ist, um die Laserbahnen von einem gesamten Hatch abzufahren.

ln = \/(xn+1 - xn)z + (Yn+1 - Yn)z (436)
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tror = Z th= ) — (4.37)

Der Vorschub v, fir die dominante Drehachse C kann durch Teilen des Bahnwinkels w,, der
zwischen den zwei Bahnpunkten aufgespannt wird, durch die gesamte Bearbeitungszeit t,,, des
Hatches nach Formel (4.38) berechnet werden.

We

Ve =

(4.38)

ttot

Falls der Vorschub v, der dominanten Drehachse C die maximale VVorschubgeschwindigkeit v, q.
tUberschreitet, muss die Jumpgeschwindigkeit dieser ersten Jumplinie soweit reduziert werden, bis
der Vorschub v, genau der maximalen VVorschubgeschwindigkeit v, 4, entspricht.

4.14 Orientierung der Laserbahnen

Bei der Berechnung der Konturoffsets werden die Eckpunkte der Konturen so abgespeichert, dass
der erste Eckpunkt auf der rechten Seite des letzten Eckpunkts zu liegen kommt. Folgt man den
Eckpunkten in dieser Reihenfolge, werden die Laserbahnen im Gegenuhrzeigersinn abgefahren,
wie es Abbildung 4.24 links zeigt. Dadurch entstehen zwischen den Laserbahnen lange
Jumplinien, die in Abbildung 4.24 hellblau eingefarbt sind. Andert man die Reihenfolge der
Eckpunkte jeder zweiten Kontur &ndert auch die Richtung, in der jede zweite Kontur abgefahren
wird. Dadurch werden die Laserbahnen im Zickzack abgefahren und es entstehen kiirzere
Jumplinien, wie in Abbildung 4.24 rechts zu sehen ist.

///’@ //// \\\\

Abbildung 4.24: Laserbahnen werden im Gegenuhrzeigersinn oder im Zickzack abgefahren

4.15 Die Benutzeroberflache

Um die Interaktion mit dem CAM Programm zu vereinfachen wurde eine Benutzeroberflache
erstellt. Dadurch ist die Eingabe der Parameter verstandlicher und die Darstellung der berechneten
Bahnlinie und Laserbahnen tbersichtlich.

4.15.1 Aufbau der Benutzeroberflache

Auf Abbildung 4.25 ist die Benutzeroberflache des CAM Programms dargestellt. Diese kann in
zwei Bereiche unterteilt werden. Die Eingabe der Parameter zur Berechnung der Laserbahnen
erfolgt im linken Bereich. Der rechte Bereich dient der Darstellung der Stl-Datei, der Bahnlinie,
dem Schattenwurf und den berechneten Laserbahnen. Mittels der K&stchen unterhalb der Grafik
kann man auswéhlen, welche Geometrie dargestellt werden soll. Die Darstellung der abgerollten
Geometrie ist hilfreich bei der Entscheidung, ob die Bahnlinie Gber die X oder Y-Koordinaten
berechnet werden soll. Je nach dem folgt die Bahnlinie nach der einen oder der anderen
Berechnung besser der abgerollten Geometrie.
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.
B LaserCAMtangential =] )

[ Sti-Datei importieren | [ oansient | [ zoom | [ wverscnieoen Hatch: 176 Bahnpunki: X-1.512 Y-0.614 Z0.392 B75.469 C457.021 8

I:| Bahnhelix uber X-Koordinaten berechnen
Bahnhelix Gber Y-Koordinaten berechnen
Abstand der Bahnpunkte [mm]

0.026

Erster Konturoffsetabstand [mm]

0.04

Konturoffset Zwischenabstande [mm]

0.038

Letzter Konturoffsetabstand [mm]

2

Verldngerung der Hatchenden [mm] 1
0.08 08 -
Minimale Hatcheegmentidnge [mm] 05 -
0.003 0.4
Ab diesem Konturoffset die Konturoffsets. 0.2 -4
zusammenfassen 1
0-
3
Scangeschwindigkeit [mmis) 02
100 0.4 -4
Jumpgeschwindigkeit [mmis] 06—
100

Maximalgeschwindigkeit Drehachse [*/s]
180

Konturen im Zickzack scannen

<14 0.4
I Laserbahnen berechnen ] 0B
[ NC-Code berechnen ] | original Geometrie [] Abgerclite Geometrie Ausgerichtete Geometrie mit Hatches -

Abbildung 4.25: Benutzeroberflache des CAM Programms

Die Geometrie der Stl-Datei wird in der Grafik grau dargestellt. Die berechnete Bahnlinie ist als
rote Linie zu erkennen. Damit die Darstellung tbersichtlich bleibt, werden immer nur die
Laserbahnen eines Bahnpunktes angezeigt. Der aktuelle Bahnpunkt ist durch einen roten Punkt
gekennzeichnet. Ausgehend von diesem Bahnpunkt wurde der schwarz dargestellte Schattenwurf
mit der hellblauen Abschlusskante berechnet. Die daraus hergeleiteten Laserbahnen, die aus dem
Konturoffset resultieren, sind blau eingefarbt. Mit dem Slider am rechten Rand der
Benutzeroberfliche kann man durch alle Bahnpunkte der berechneten Schattenwiirfe und
Laserbahnen fahren. Auf dem Textfeld oben rechts wird angezeigt welcher Hatch gerade
dargestellt wird und welches die Koordinaten des aktuellen Bahnpunktes sind. Zudem sind die
Dreh- und Schwenkwinkel angegeben, um welche die Geometrie im aktuellen Bahnpunkt
verdreht ist. Am oberen Rand der Benutzeroberflache sind drei Schaltflichen angeordnet. Mit
diesen kann die Ansicht der Grafik verandert werden.

4.15.2 Parameter zur Bahnberechnung

Im linken Bereich der Benutzeroberflache erfolgt die Eingabe der Parameter zur Berechnung der
Laserbahnen. In Abbildung 4.26 ist die Bedeutung der wichtigsten Parameter auf der
Benutzeroberflache nochmals mit Legende zusammengefasst.

lp: Abstand der Bahnpunkte

l.: Erster Konturoffsetabstand

I,.: Konturoffset Zwischenabstand
I;: Letzter Konturoffsetabstand

¢ Verlangerung der Hatchenden
n: Ab diesem Konturoffset die

12 3 4 4 3 2 1 /_ - Konturoffsets zusammenfassen
n=: . \

Abbildung 4.26: Darstellung der Eingabeparameter fiir die Bahnberechnung
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4.15.3 Erstellen des NC-Codes

4 CAM Programmierung

Durch Anklicken der Schaltflache ,,NC-Code berechnen® (siehe Abbildung 4.25) 6ffnet sich das
in Abbildung 4.27 dargestellte Fenster. In diesem konnen die einzelnen NC-Befehle auf die
Maschine angepasst werden.

-
NCCodetangential

= ) |

Zeilen am Anfang des NC-Codes

G50

3359

GALWVO LASERMODE u 1

GALVO LASEROUTPUTPERIOD u 100
GALVO LASER1PULSEWIDTH u 10
GALVO SUPPRESSIONPULSEWIDTH u 20

V| Synchrone Achspositionen ausschreiben

Befehlzeile zum Einstellen des Vorschubs

F Vorschub /iDominante Geschw [*/g]
Befehlzeile zum Anfahren der Bahnpunkie

G Bahnpunkt

GALVO LASERONDELAY u -5

NC-Code mit MOVEABS ausschreiben
GALVO LASEROFFDELAY u 58 u

WELOCITY ON
HOME C
- . N ZBC

Laser bei jeder einzelnen Hatchlinie ein- und ausschalten
Befehl zum Einschalten des Lasers
W3 G08 GO u F100
Befehl zum Ausschalten des Lasers
M5 G028 GO01 u v F100
Befehlzeile zum Auskommentieren
i Kommentar
X Kirzel mechanische X-Achse
Y Kirzel mechanische Y-Achse NC_Code erstellen
Z Kirzel mechanische Z-Achse
B Kirzel Schwenkachse
C- Kirzel Drehachse
u Kirzel optizche X-Achse
W Kirzel optische Y-Achse

Befehlzeie zum Anfahren des ersten Bahnpunktes
G01 Bahnpunkt | FEO

Zeilen am Ende des NC-Codes

GO0 ud v

END PROGRAM

Abbildung 4.27: Anpassung der NC-Befehle

Der NC-Code kann auf zwei unterschiedliche Arten ausgeschrieben werden.

1.

Wird ein Hékchen bei ,,Synchrone Achspositionen ausschreiben gesetzt, wird zu jeder
optischen Bahnposition zusatzlich die interpolierte Bahnposition der mechanischen Achsen
ausgeschrieben. Falls zwei aufeinanderfolgende Achspositionen identisch sind, wird dies
nicht erneut ausgeschrieben. Grundsatzlich wird fir alle Bearbeitungen diese Strategie
empfohlen.

Selektiert man die Auswahl ,,NC-Code mit MOVEABS ausschreiben* wird ein fiir Aerotech
Steuerungen vereinfachter NC-Code ausgeschrieben. Durch die MOVEABS Befehle kénnen
den mechanischen Achsen die Zielpositionen und Vorschiibe vorgegeben werden. Wéhrend
die Achsen die Zielposition anfahren, kdnnen simultan die Befehle der optischen Achsen fir
die Laserbahnen ausgefiihrt werden. Mit dem Befehl WAIT MOVEDONE X Y Z B C wird
nach den vollendeten optischen Laserbahnen gewartet, bis die mechanischen Achsen ihre
Zielposition erreichen.

Nachdem ein Zielverzeichnis fiir den NC-Code ausgewéhlt wurde, kann dieser erstellt werden.
Der NC-Code wird als Textdatei ausgegeben.
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Versuchsdurchfuhrung und Ergebnisse

Um das Abtragsverhalten des Lasers auf Zirkonoxid zu untersuchen, wurde die Schwellfluenz
bestimmt und eine radiale und eine tangentiale Parameterstudie durchgefiihrt. Aus diesen
Versuchen konnte ermittelt werden, mit welchen Einstellungen und Parametern auf dem
Versuchsaufbau eine geeignete Bearbeitung moglich ist. Mithilfe der CAM Programme wurden
radiale und tangentiale Zahnimplantate durch Laserbearbeitung hergestellt. Bei allen Versuchen
wurde Aluminiumoxid verstarktes Zirkonoxid (ATZ) verwendet. Dieses wurde vom Hersteller
METOXIT bezogen und tragt den Markennamen ZIRALDENT®. Detaillierte Kennwerte des
Materials sind der Abbildung A.6 im Anhang zu entnehmen.

5.1 Bestimmung der Schwellfluenz

Wie in [3] beschrieben und Kapitel 2.1.3 erléutert, ist der Durchmesser des Abtragspots eines
einzelnen Laserpulses von der Laserleistung abhéngig. Durch Messen verschiedener
Spotdurchmesser, die mit unterschiedlichen, bekannten Pulsenergien abgetragen wurden, lasst
sich die Schwellfluenz herleiten. Dazu wurden 20 vertikale Laserbahnen mit einem Linienabstand
von 100 pm und einer Schreibgeschwindigkeit von 1000 mm/s abgefahren. Uber den Pulspicker
wurde die Pulsfrequenz auf 10 kHz reduziert. Dadurch resultiert ein Pulsabstand von 100 pm. Die
kreisformigen Abtragspots sind auf der Aufnahme in Abbildung 5.1 links zu erkennen.
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Abbildung 5.1: Abtragspots auf Zirkonoxid und Diagramm zur Bestimmung der Schwellfluenz
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Nach jeder vertikalen Laserbahn wurde von links nach rechts die Laserleistung reduziert. Deshalb
sind die Spots auf der linken Seite grosser als jene rechts. Aus jeder Laserbahn wurden fiinf
Spotdurchmesser gemessen und gemittelt. Wenn man die Durchmesser im Quadrat logarithmisch
tber die Pulsenergie auftragt, liegen diese auf einer Gerade. Dies ist auch in dem Diagramm auf
Abbildung 5.1 rechts zu erkennen. Durch eine logarithmische Kurvenanpassung konnen die
Koeffizienten A und B der Ausgleichsgerade berechnet werden. Dort wo sich die
Ausgleichsgerade mit der Abszisse schneidet, liegt der Schwellwert der Pulsenergie E, ... Dieser
lasst sich nach Formel (5.39) aus den Koeffizienten berechnen und betrégt 1.57 pJ.

B
Egy =€ 4=157y] (5.39)
Uber die Steigung der Ausgleichsgeraden mit Koeffizient A lasst sich mit Formel (5.40) den

Strahlradius w, berechnen.
A
Wy = \/; = 7.8 um (5.40)

Mit dem Schwellwert der Pulsenergie E;j, und dem Strahlradius w, kann mit Formel (5.41) die
Schwellfluenz F;,- berechnet werden.

Ethr _
wy?

Fepr = 1.63 ]J/cm? (5.41)
Ein Materialabtrag auf Zirkonoxid durch einen einzelnen Laserpuls findet erst statt, wenn die
Abtragsschwelle mit einer Schwellfluenz von 1.63 J/cm? iiberschritten wird.

5.2 Parameterstudien auf Zirkonoxid

Um bei der Laserbearbeitung einen optimalen Abtrag zu erreichen, ist es entscheidend, dass man
geeignete Parametersdatze bei der Bearbeitung verwendet. Diese sind vom verwendeten
Versuchsaufbau und natirlich dem entsprechenden Material abhdngig. Es wurden zwei
Parameterstudien fir Zirkonoxid durchgefiihrt. Eine fiir radiale Laserbearbeitung und eine fir
tangentiale Laserbearbeitung. Weil sich diese Strategien stark unterscheiden, wurden die Studien
getrennt durchgefihrt.

5.2.1 Radiale Parameterstudie

Bei der radialen Laserbearbeitung trifft der Laserstrahl senkrecht auf das abzutragende Material.
Der Abtrag erfolgt in radialen Schichten von aussen nach innen. Um die Auswertung der radialen
Parameterstudie zu vereinfachen wurden keine zylinderformigen Rohlinge benutzt sondern eine
Flachprobe aus Zirkonoxid. Auch hier trifft der Strahl senkrecht auf das Material und tragt dieses
Schicht um Schicht entgegen der Z-Achse ab. Obwohl der Abtrag bei der Probe in kartesischen
Koordinaten erfolgte ist diese Studie radiale Parameterstudie benannt, weil das Prinzip des
Abtrages das gleiche ist.

Die wichtigsten Parameter, die man bei der radialen Laserbearbeitung variieren kann, sind die
Laserleistung, die Pulsfrequenz, die Scangeschwindigkeit und der Bahnabstand. Die
entsprechenden Parameterwerte, die in der Parameterstudie verwendet wurden, sind in Abbildung
5.2 zusammengefasst.

Die Pulsfrequenz des Femtosekundenlasers liegt herstellungsbedingt bei 200 kHz und wurde bei
der Parameterstudie konstant auf diesem Wert belassen. Das Halbieren der Pulsfrequenz ist
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technisch mdglich, wurde aber nicht angewendet, weil dadurch der Pulsiiberlapp und die Leistung
deutlich reduziert werden.

Laserleistung P )
2W, 1W, 0.5W . Pulsenergie Ep
2.5pd, 5pd, 10pd

Pulsfrequenz fp
200kHz

\ Pulstiberlappung U,
Scangeschwindigkeit v / 94.3%, 88.6%, 77.2%

250mm/s, 500mm/s, 1000mm/s

Bahnabstand —» Bahnuberlappung U,
2.5um, 5pm, 10um 88.6%, 77.2%, 54.5%

Abbildung 5.2: Parameterabhéngigkeit der radialen Parameterstudie

Aus der Laserleistung und der Pulsfrequenz kann die Pulsenergie nach Formel (5.42) berechnet
werden.

_ P
S
Da die Pulsfrequenz konstant gehalten wird, ist die Pulsenergie nur abhdngig von der
Laserleistung und berechnet sich zu 2.5 pJ, 5 wJ und 10 pJ.

Ep (5.42)

Bei der radialen Laserbearbeitung ist die Uberlappung der einzelnen Laserpulse von
entscheidender Bedeutung. Bei zu geringer Uberlappung, bleibt zwischen den Pulsen
unabgetragenes Material zurtick und es resultiert eine geringere Oberflachenqualitit. Bei zu
starker Uberlappung kann Es gibt zwei Arten von Uberlappungen. Die Pulsiiberlappung gibt an
wie stark sich die Pulse in Bahnrichtung Uberlappen und ist abhdngig von der
Scangeschwindigkeit, der Pulsfrequenz und dem Spotdurchmesser. Sie lasst sich nach Formel
(5.43) berechnen.

T4 "4 (5.43)
Die Bahniiberlappung gibt an, wie stark sich die Pulse zwischen den Bahnen Uberlappen. Diese ist
abhangig vom Bahnabstand und dem Pulsdurchmesser und lasst sich nach Formel (5.44)
berechnen.

!
Up=1- d—” (5.44)

Abbildung 5.2 rechts veranschaulicht wie die Parameter der Uberlappung zusammenhangen.

Die Parameterstudie wurde vollfaktoriell ausgefiihrt und jeder Parameter gegen jeden ausprobiert.
Insgesamt wurden 27 Versuche durchgefihrt. In jedem Versuch wurden sechs Taschen mit 1 mm
Breite und 4 mm L&nge abgetragen. Bei zwei Taschen wurde eine Schicht, bei zwei Taschen flinf
Schichten und bei zwei Taschen 20 Schichten abgetragen. Abbildung 5.3 zeigt wie die
abgetragenen Taschen bei jedem Versuch orientiert und dimensioniert sind.

1mm i Ray
R -62.71 pym
4mm

Abbildung 5.3: Dimensionen der radialen Parameterstudie
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5 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Zur Beurteilung der Bearbeitungsqualitit wurde der Rauheitswert Ra der beiden tiefsten Taschen
einmal horizontal zur Bahnrichtung und einmal vertikal quer zur Bahnrichtung mit dem
Mikroskop Leica DCM 3D gemessen und jeweils tber funf Messungen gemittelt. Dabei wurde
eine Grenzwellenldange von 0.8 mm und eine Gesamtmessstrecke von 4 mm verwendet.
Zusétzlich wurde zu jedem Parametersatz die Tiefe beider Taschen mit 20 Abtragsschichten
flinfmal gemessen und gemittelt. Aus der Taschentiefe und der Bearbeitungszeit wurde die
Abtragsrate Q berechnet. Alle relevanten Parameter zur Beurteilung der Parametersétze sind in
Tabelle 5.1 zusammengetragen.

v,=250 mm/s 1,=500 mm/s 1,=1000 mm/s
1,=1.25 um 1,=2.5 um 1,=5 um
U,=94.3 % U,=88.6 % U,=77.2 %
Ra,=0.41 um Ray=0.41 pm Ra,=0.34 um
Ep=2.5 1] Ra,=0.73 um Ra,;=0.53 um Ra,=0.38 um
e Tpo=146 ym Tp=70pm Tpo=3lpm
Q=0.24 mm*/min Q=0.23 mm*/min Q=0.21 mm*/min
RaH:O.68 I.Lm RaH:O.8l Hm RaH:O.43 Hm
[,=2.5 um Ep=5 uJ Ray=1.4 pm Ra,=1.16 um Ra,=0.66 um
U,=88.6 % P T,o=250 um T,o=158 um Tyo=68 pum
Q=0.42 mm*/min Q=0.53 mm*/min Q=0.45 mm*/min
Ray=4.8 ym Ray=1.31 pum Ray=0.5 um
E,=10 Ra,=8.87 um Ra,=2.18 um Ra;,=0.95 um
P T,0=360 pm T,0=215 pm T,o=121 pm
Q=0.6 mm°/min Q=0.72 mm*/min Q=0.81 mm*/min
Ray=0.35 pm Ray=0.28 pm Ray=0.27 pm
E.<25 Ra,=0.54 um Ra,=0.41 pm Ra,=0.27 um
p T20:72 I,Lm T20:34 Hm T20216 Hm
Q=0.24 mm*/min Q=0.23 mm*/min Q=0.21 mm*/min
Ray=0.56 um Ray=0.49 um Ray=0.3 um
[,=5 pm Ep=5 uJ Ray=1.15 um Ra,;=0.65 um Ray=0.47 pm
U,=77.2% P T,o=100 um Tyo=74 pm Tyo=36 um
Q=0.33 mm*/min Q=0.49 mm*/min Q=0.48 mm*/min
Ray=0.86 pm Ray=0.76 pm Ra,;=0.38 um
£,=10 Ray=2.13 um Ray=1.21 um Ray,=0.88 pum
P T20:300 Hm T20:144 um T20:58 l,lm
Q=1 mm°/min Q=0.96 mm*/min Q=0.77 mm*/min
Ray=0.38 pm Ray=0.6 pm Ray=0.34 pm
Ep=25 Ray=1.17 um Ray=1.55 um Ray,=0.73 um
P ' T20:40 H,m T20:17 Hm T20:9 l,lm
Q=0.27 mm*/min Q=0.23 mm*/min Q=0.24 mm*/min
Ray=0.51 pm Ray=0.46 pm Ray=0.46 pm
1,=10 pm E.=5 ] Ray=1.03 um Ray=1.3 um Ray=1.0 um
U,=54.5 % pmoH T,,=85 um T,p=38 um T,o=18 um
Q=0.57 mm*/min Q=0.51 mm*/min Q=0.48 mm*/min
Ray=0.55 um Ray=0.58 pm Ray=0.56 um
£,=10 Ray=1.26 um Ray=1.11 um Ray=1.14 um
P T20:148 Hm T20:68 um T20:30 Hm
Q=0.99 mm*/min Q=0.91 mm*/min Q=0.8 mm*/min
Tabelle 5.1:  Messergebnisse der radialen Parameterstudie

Bei der radialen Parameterstudie wurde festgestellt, dass bei einem Bahnabstand von 10 pm
Rillen zwischen den Bahnen zu erkennen sind. Diese sind auf die geringe Bahniiberlappung von
54.5 % zurlickzufuhren. In den Messergebnissen sind deshalb erhéhte Rauheitswerte quer zur
Bahnrichtung zu erkennen. Zudem wurde festgestellt, dass bei einer Scangeschwindigkeit von

1000 mm/s Rillen in Bahnrichtung resultieren.
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5 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Pulstberlappung von 77.2 % zurlickzufiihren. Ausserdem lagert sich bei zu kleinem Bahnabstand
oder erhohter Pulsenergie und geringer Scangeschwindigkeit das abgetragene Material in der
Tasche als weisse, pulverférmige Struktur ab. Dadurch wird der darunterliegende Materialabtrag
erschwert und es findet kein kontrollierter Abtrag mehr statt. Diese Parametersatze sind in Tabelle
5.1 rot eingefarbt. Dieses Problem der Abfiihrung des abgetragenen Materials aus der Tasche
begrenzt die radiale Laserbearbeitung gewissermassen. Mit den restlichen, grin eingefarbten
Parametersdtzen wurden in einer zweiten Versuchsrunde nochmals Taschen mit jeweils 100 um
tiefe abgetragen. Durch die einheitliche Tiefe konnten diese acht Parametersdtze direkt
untereinander verglichen werden. Es wurde wiederum die horizontale und vertikale Rauheit
gemessen und die Abtragsrate berechnet. Daraus wurden die zwei Parametersétze, die in Tabelle
5.2 aufgefiihrt sind, ausgewéhlt. Der Parametersatz langsam hat eine geringere Abtragsrate, dafur
eine bessere Oberflachenqualitdt. Der Parametersatz schnell hat eine geringere
Oberflachenqualitat dafir eine erhohte Abtragsrate.

Parametersatz langsam Parametersatz schnell
Wellenlange 1 520 nm 520 nm
Leistung P 05W 2W
Pulsfrequenz fp 200 kHz 200 kHz
Pulsenergie Ep 25 10
Fluenz F 2.6 J/icm? 10.4 Jlem?
Scangeschwindigkeit v, 500 mm/s 500 mm/s
Bahnabstand [,, 5 um 5 um
Schichtdicke 1, 1.3 um 7.2 um
Abtragsrate Q 0.18 mm3/min 0.96 mm3/min
Rauheit horizontal Ray 0.27 um 0.58 um
Rauheit horizontal Ray, 0.64 um 1.16 um

Tabelle 5.2:  Parametersétze aus der radialen Parameterstudie

5.2.2 Tangentiale Parameterstudie

Die tangentiale Laserbearbeitung ist nur bei Werkstiickgeometrien mdglich, die der Laserstrahl
tangential touchieren kann. Deshalb wurden in der tangentialen Parameterstudie Zylinderrohlinge
mit 5 mm Durchmesser verwendet. Die wichtigsten Parameter, die man bei der tangentialen
Laserbearbeitung variieren kann sind die Laserleistung, die Pulsfrequenz, die
Scangeschwindigkeit, die radiale Zustellung und der Winkelschritt. Mit welchen Parameterwerten
in der Parameterstudie gearbeitet wurde, ist der Abbildung 5.4 links zu entnehmen. Die
entsprechenden Werte fur die Pulsenergie die nach Formel (5.42) berechnet werden und die Werte
fiir die Pulsliberlappung, die nach Formel (5.43) berechnet werden, sind ebenfalls aufgefihrt.

Laserleistung P

8W, 4W Pulsenergie Ep

40pJ, 20pJ
Pulsfrequenz fp

T
/
200kHz e
/

Scangeschwindigkeit v
100mm/s, 200mm/s, 400mm/s

Pulsliberlappung U,
97.7%, 95.5%, 90.9%

Radiale Zustellung [,-

7.5pum, 15um
Winkelschritt Aw — Bahnabstand [,
0.75°/Radius/Scan, 1.5°/Radius/Scan 13.1ym, 26.2um

Abbildung 5.4: Parameterabhangigkeit der tangentialen Parameterstudie
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5 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Der Winkelschritt gibt an, um wie viel Grad das Werkstiick beim Wiederholen eines Linienscans
gedreht wird. Bei einem Winkelschritt von 1.5°/Radius/Scan rotiert ein Werkstlick mit 1mm
Radius wahrend einer Wiederholung des Scans beispielsweise um 1.5°. Der Winkelschritt I&sst
sich nach Formel (5.45) in den Bahnabstand umrechnen. Abbildung 5.4 rechts zeigt wie der
Winkelschritt mit dem Bahnabstand zusammenhéngt.

_ 21w Aw
b7 360°
Das Praktische am Bahnabstand ist, dass er durch seine Definition unabhangig vom Radius und

der Dauer des Linienscans ist. Trotzdem kann mit ihm die Drehgeschwindigkeit tber die
gegebene Scangeschwindigkeit und die gegebene Lénge des Linienscans berechnet werden.

(5.45)

Die tangentiale Parameterstudie wurde vollfaktoriell ausgefihrt und insgesamt 24 Versuche
durchgefihrt. In jedem wurde von einem Zylinderrohling mit 5 mm Durchmesser eine Kerbe von
1mm Breite abgetragen. Bei jeder wurde radial bis zu einer Tiefe von 0.3 mm zugestellt.
Abbildung 5.5 zeigt den Abtrag von sechs Kerben mit unterschiedlichen Parametern.

1mm

0.3mm pia

Abbildung 5.5: Dimensionen bei der tangentialen Parameterstudie

Zur Beurteilung der Parametersidtze wurde von jeder Kerbe die erreichte Tiefe und der
Rauheitswert Ra mit dem Alicona Infinte Focus gemessen und tber fiinf Messungen gemittelt. Es
wurde eine Grenzwellenldnge von 0.8 mm und eine Gesamtmessstrecke von 1.5 mm verwendet.
Durch die gemessene Tiefe und die Bearbeitungszeit konnte die Abtragsrate Q berechnet werden.
Die zusammengetragenen Ergebnisse sind in Tabelle 5.3 aufgefhrt.

Ep=40 pJ Ep=20 pJ
1,=13.1 um 1,=26.2 um 1,=13.1 um 1,=26.2 um
U,=40.5 % U,=-19.1 % U,=40.5 % U,=-19.1 %
v,=100 mm/s | Ra=0.13 um Ra=0.17 uym Ra=0.13 um Ra=0.15 pm
1,=0.5 um T=295 um T=291 ym T=284 ym T=278 ym
U,=97.7 % Q=0.32 mm*min | Q=0.64 mm*min | Q=0.31 mm*min | Q=0.61 mm*min
;=200 mm/s | Ra=0.136 um Ra=0.176 ym Ra=0.162 um Ra=0.587 ym
,=7.5um  [,=1pum T=294 ym T=288 ym T=282 ym T=242 ym
U,=95.5 % Q=0.64 mm*min | Q=1.26 mm*min | Q=0.62 mm*min | Q=1.08 mm*/min
vg=400 mm/s | Ra=0.16 um Ra=0.64 um Ra=0.5 um Ra=0.48 um
1,=2 pm T=292 um T=184 um T=205 um T=102 um
U,=90.9 % Q=1.28 mm*min | Q=175 mm*min | Q=0.96 mm*min | Q=1.03 mm*/min
v;=100 mm/s | Ra=0.17 um Ra=0.18 um Ra=0.19 um Ra=0.93 um
1,=0.5 um T=291 um T=290 um T=277 um T=240 pm
U,=97.7 % Q=0.64 mm*min | Q=1.28 mm*min | Q=0.61 mm*min | Q=1.06 mm*/min
v;=200 mm/s | Ra=0.18 um Ra=0.5 um Ra=0.534 um Ra=0.565 pm
L,=15pm  [,=1pm T=290 um T=236 um T=258 um T=143 um
U,=95.5 % Q=1.27 mm¥min | Q=2.05 mm*min | Q=1.14 mm*min | Q=1.39 mm*min
v,=400 mm/s | Ra=0.5 um Ra=0.51 um Ra=0.49 um Ra=0.512 um
[p=2 pm T=202 um T=126 um T=132 um T=95 um
U,=90.9 % Q=1.81 mm¥min | Q=2.1 mm*min | Q=1.2 mm¥min | Q=1.6 mm*min
Tabelle 5.3:  Messergebnisse der tangentialen Parameterstudie
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5 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

Bei der tangentialen Parameterstudie wurde festgestellt, dass bei zu starker radialer Zustellung mit
zu geringer Pulsleistung oder zu schneller Drehgeschwindigkeit eine zu geringe Abtragstiefe mit
hoher Rauheit resultiert. Bei diesen rot eingefarbten Parametersatzen kann aufgrund der zu gross
gewahlten Zustellungsparameter kein kontrollierter Abtrag erfolgen. Bei den restlichen
Parametersatzen sind bessere Rauheitswerte erreicht worden. Grundsétzlich kann man sagen, dass
je langsamer der Abtrag erfolgt, umso geringer die Rauheit ist. Aus der tangentialen
Parameterstudie wurden zwei Parametersatze ausgewahlt. Ein langsamer Parametersatz mit guter
Oberflachenqualitdt dafur geringer Abtragsrate und ein Parametersatz mit geringerer
Oberflachenqualitat dafur erhohter Abtragsrate. Beide Parametersdtze sind in Tabelle 5.4
zusammengefasst.

Parametersatz langsam Parametersatz schnell
Wellenlange 1 520 nm 520 nm
Leistung P 8w 8W
Pulsfrequenz fp 200 kHz 200 kHz
Pulsenergie Ep 40 uwJ 40 uJ
Fluenz F 41.8 Jicm? 41.8 Jicm?
Scangeschwindigkeit vy 100 mm/s 100 mm/s
Winkelschritt Aw 0.75°/Radius/Scan 1.5°/Radius/Scan
Bahnabstand [,, 13.1 um 26.2 um
Radiale Zustellung 1, 7.5 um 15 um
Abtragsrate Q 0.32 mm3/min 1.28 mm3/min
Rauheit Ra 0.13 um 0.18 um

Tabelle 5.4:  Parametersatze der tangentialen Parameterstudie

5.2.3 Vergleich der Parameterstudien

Wenn man die Parametersatze der radialen und tangentialen Parameterstudie vergleicht, stellt man
fest, dass durch die tangentiale Bearbeitung wesentlich bessere Rauheitswerte trotz erhohter
Abtragsrate moglich sind. Aufgrund der erhohten Qualitdt und Masshaltigkeit ist deshalb bei
Geometrien, bei denen tangentiale Laserbearbeitung moglich ist, auch diese Strategie zu
empfehlen. Die Ansammlung von abgetragenem Material behindert den Abtragsprozess bei der
radialen Laserbearbeitung. Mdglicherweise kann durch Ausblasen mit Druckluft wéhrend dem
Prozess oder einer gezielteren Absaugung dieses Problem verringert werden. Bei der tangentialen
Laserbearbeitung ist die Abtragsrate durch die maximale Laserleistung begrenzt.

Eine weitere Einschrdnkung ist bei beiden Laserstrategien die begrenzte Genauigkeit der
optischen Achsen mit zunehmender Markiergeschwindigkeit. Dies h&ngt vorwiegend mit der
Steuerung zusammen, die bei schnellem und dichtem NC-Code zunehmend (berlastet ist, ins
Stocken geréat und falsche Positionssignale an den Scanner schickt. Aus diesem Grund wurden nur
Markiergeschwindigkeiten bis 500 mm/s gewahlt.

5.3 Das Implantat T16308

Das Implantat ZERAMEX® T ZERALOCK™ mit der Typennummer T16308 wurde als Vorlage
zum Testen der verschiedenen Laserstrategien und CAM Programme verwendet. Dieses hat beim
Hals einen Durchmesser von 4.2 mm und eine Gesamtldnge von 9.6 mm. Das Implantat besitzt
eine gefraste Innengeometrie, mit der das Abutment Uber eine formschlissige Verbindung
aufgebracht werden kann. Diese Innengeometrie mit Hinterschneidungen kann mit dem Laser
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5 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

nicht gefertigt werden. Ziel war es lediglich die Aussengeometrie des Implantats mit Gewindenut
durch Laserbearbeitung herzustellen.

Die konventionelle Fertigung der Implantate erfolgt durch Schleifen mit Diamantwerkzeugen aus
dem vollen und harten Rohling. Zur Verbesserung der Osseointegration werden die Implantate
sandgestrahlt und thermisch geétzt [24].

In Abbildung 5.6 sind Aufnahmen des geschliffenen Implantats zu sehen. Durch das Schleifen
wird eine glatte und gldnzende Oberflache mit geringer Rauheit erreicht. Der Ra-Wert betréagt
0.18 um und der Rz-Wert 0.91 um. Diese Werte wurden mit einer Grenzwellenldnge von 0.8 um
Uber eine Messstrecke von 1.5 mm gemessen und Uber funf Messungen gemittelt. Im Folgenden
werden alle Rauheitswerte mit diesen Einstellungen gemessen. Damit sind sie direkt
untereinander vergleichbar. Abbildung 5.6 rechts zeigt die vergrosserte Aufnahme der
geschliffenen Oberflache aus dem Grund der Gewindenut. Die einzelnen Schleifspuren der
Diamantkdrner sind Klar zu erkennen.

Abbildung 5.6: Das geschliffene Implantat

Mit dem Messgerat von Zoller wurde der Konturverlauf gemessen und mit der Sollkontur
verglichen. In Abbildung 5.7 ist die Sollkontur braun und die gemessene Istkontur blau gepunktet
dargestellt. Durch die elffache Uberhhungen sind die Abweichungen besser zu erkennen. Die
violetten Stellen geben das Ubermass an, das im Grund der Gewindenut gemessen wurde. Die
roten Stellen geben das Untermass an, das auf dem Gewindegrat und der Spitze des Implantats
gemessen wurde. Die maximale Abweichung betrdgt 27 um und die gesamte mittlere
Abweichung 7 um. Der Durchmesser am Hals des Implantats wurde Uber drei Messungen auf
verschiedenen Winkelpositionen gemittelt und betragt 4.192 mm.

ey 1.3605 [mm] Verstarkung: 11 ] 0.1325 () Verstirkung: 11
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Abbildung 5.7: Konturverlauf und Abweichungen des geschliffenen Implantats

Durch das sandstrahlen und thermische atzen erhéht sich die Rauigkeit der Oberflache auf einen
Ra-Wert von 0.50 pm und einen Rz-Wert von 2.85 um. In Abbildung 5.8 links ist der Ubergang
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von der glanzenden, geschliffenen Oberflaiche auf dem Hals zu der behandelten matten
Oberflache bei der Gewindenut zu erkennen. Zudem ist zu sehen, dass die scharfen Kanten durch
das Strahlen abgerundet wurden. Abbildung 5.8 rechts zeigt die vergrdsserte Mikrostrukturierung,
die durch die Behandlung erreicht wurde.

Abbildung 5.8: Das sandgestrahlte und thermisch gedtzte Implantat

Abbildung 5.9 zeigt den Konturverlauf und die Abweichungen des behandelten Implantats
gegenuber der geschliffenen Sollkontur. Durch den Abtrag und den Verrundungen der Kanten hat
das Implantat durch die rot gekennzeichneten Stellen ein erhohtes Untermass. Dieses erstreckt
sich Uber den ganzen Grat der Gewindenut und nimmt zur Spitze des Implantats stetig zu. Die
Gewindegange am Hals des Implantats weisen nach wie vor ein Ubermass auf.
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Abbildung 5.9: Verrundeter Konturverlauf des behandelten Implantats

5.4 Fertigung des Implantats durch radiale Laserbearbeitung

Zur radialen Laserbearbeitung wurden nur drei Bearbeitungsachsen verwendet. Mit der Drehachse
wurde das Werkstuck mit gleichmassiger Drehgeschwindigkeit gedreht, wahrend die optische U-
Achse synchron dazu den Laserstrahl in Achsrichtung positionierte. Nach jedem Abtrag einer
Umfangsschicht wurde mit der mechanischen Z-Achse der Fokus um eine Schichtdicke zugestellt.
Abbildung 5.10 veranschaulicht wie die radiale Bearbeitung erfolgte.
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: ||

Abbildung 5.10: Fertigung des Implantats durch radiale Laserbearbeitung

5.4.1 Erstellung des NC-Codes

Fir die Berechnung des NC-Codes wurde das CAM Programm aus der Semesterarbeit fiir radiale
Laserbearbeitung [30] verwendet. Abbildung 5.11 links zeigt das Volumen, das durch die radiale
Laserbearbeitung abgetragen werden muss. Diese Geometrie wurde zur Berechnung des NC-
Codes ins CAM Programm geladen. Der NC-Code wurde mit den schnellen Parametern der
radialen Parameterstudie aus Tabelle 5.2 rechts berechnet. Durch die Schichtdicke von 7.2 um
resultierten insgesamt 274 Abtragsschichten. Die abgerollte Geometrie des Negativs und die
berechneten Laserbahnen einer Schichte sind in Abbildung 5.11 rechts dargestellt. Die
Berechnung des NC-Codes dauerte 4 min. Dabei wurden 5.7 Millionen Zeilen NC-Code
generiert.

Abbildung 5.11: Geometrie des Negativs und den Laserbahnen aus einer Schicht

5.4.2 Radiale Laserbearbeitung

Die Laserbearbeitung erfolgte am einen Ende eines Zylinderrohlings mit 5 mm Durchmesser und
einer Ldnge von 60 mm. Trotz dem Abtrag mit den schnellen Parametern mit erhohter
Schichtdicke dauerte der komplette Abtrag zweieinhalb Stunden.

Bei der Fertigung der ersten radialen Implantate bildeten sich auf dem Grund der Nut schwarze
Einbrande. Diese sind in der Abbildung 5.12 links auf einem halb fertigen Implantat deutlich zu
erkennen. Sie befinden sich an jenen Stellen, bei denen der Laser sehr schnell aufeinanderfolgend
ein- und wieder ausgeschaltet werden musste. Da diese Befehle im NC-Code so dicht
aufeinanderfolgten, geriet die Steuerung ins Stocken. Dabei verharrte der Fokus des Lasers fir
kurze Zeit auf derselben Stelle wodurch die Einbrénde resultieren. Auf Abbildung 5.12 links sind
zudem axiale Rippel auf der Oberflache zu erkennen. Diese sind auf Stellen zuriickzufiihren, wo
der Laser sehr schnell aufeinanderfolgend aus- und wieder eingeschaltet werden musste. Da die
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Steuerung auch hier Uberlastet war, blieb der Laser nach dem Ausschalten zu lange aus und es
erfolgte an diesen Stellen kein Materialabtrag. Durch Anpassen des CAM Programms wurden
sehr kurze Laserbahnen aus dem NC-Code entfernt. Mit diesem Workaround wurden diese
Probleme bei der Fertigung weiterer Implantate vermieden.

Abbildung 5.12: Die schwarzen Einbrande und Materialablagerungen in der Nut

Bei der Laserbearbeitung bildeten sich entlang der steilen Nutwédnde Ablagerungen des
abgetragenen Materials. Diese sind in der Abbildung 5.12 rechts deutlich zu erkennen. Durch
Reinigen der Probe konnten diese entfernt werden, hinterliessen aber schwarz verfarbte Stellen.
Im Nutgrund auf Abbildung 5.12 rechts ist zudem das treppenartige Abtragsprofil zu sehen. Da
die radiale Laserbearbeitung ein abbildendes Verfahren ist, sind die abgetragenen Schichten direkt
auf dem gefertigten Werkstiick zu erkennen.

5.4.3 Das radial bearbeitete Implantat

Abbildung 5.13 zeigt Aufnahmen des radial gefertigten Implantats. Durch die Bearbeitung hat
sich das Implantat rotlich verférbt. Klar zu erkennen sind auch die schwarzen Verfarbungen
entlang der Nutwénde, die auch nach dem Reinigen verblieben sind.

A

Abbildung 5.13: Radial bearbeitetes Implantat

Der Ra-Wert auf dem Hals des Implantats betrdgt 0.37 um, der Rz-Wert 1.86 pum. Mit
zunehmender Abtragstiefe steigt die Rauheit der Oberflache. Dies hangt damit zusammen, dass
Fehler auf der Oberfl&che bei jedem Schichtabtrag auf die folgende Oberflache ibertragen werden
und sich so die Fehler uber die Schichten aufsummieren. Der Ra-Wert im Nutgrund betrégt
0.71 um, der Rz-Wert 3.72 um.

Die zwei Aufnahmen des Elektronenmikroskops auf Abbildung 5.14 zeigen die Oberflache im
Nutgrund des Implantats. Auf der Linken ist wiederum das treppenartige Abtragsprofil gut zu
erkennen. Die horizontalen Linien sind direkt durch die einzelnen Laserbahnen entstanden und
weisen den konstanten Linienabstand von 5 um auf.
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In der stark vergrosserten Aufnahme in Abbildung 5.14 rechts ist die raue und pordse
Oberflachenstruktur zu erkennen, die aus der radialen Laserbearbeitung resultiert. Fir eine gute
Verwachsung von Gewebe mit dem Implantat kann diese Oberflache von Vorteil sein.
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5.4.4 Masshaltigkeit des radialen Implantats

Zur Uberprifung der Masse des radialen Implantats wurde eine Konturaufnahme erstellt und
diese mit der Sollkontur verglichen. In Abbildung 5.15 ist die Sollkontur wiederum braun und die
Istkontur blau gepunktet dargestellt. Durch die sechsfache Uberhohung der Abweichungen
zwischen Soll- und Istkontur sind die kritischen Stellen besser ersichtlich. Allgemein ist zu
erkennen, dass das Implantat Uberall Untermass hat. Dieses nimmt mit zunehmendem Abtrag zur
Spitze hin zu. Beim letzten Gewindegang an der Spitze wurde deshalb auch die maximale
Abweichung von 52 um erreicht. Das Untermass ist auf eine zu hohe Laserleistung bei der
radialen Bearbeitung zuriickzufiihren. Bereits geringe Leistungsdnderungen kdnnen einen grossen
Einfluss auf die resultierende Abtragstiefe haben. Der Durchmesser am Hals des Implantats
wurde an drei Positionen gemessen und gemittelt. Er liegt mit 4.19 mm leicht unter dem Sollmass
von 4.2 mm. Die vergrosserte Aufnahme in Abbildung 5.15 rechts zeigt die variierenden
Abweichungen, die unter anderem auf das treppenartige Abtragsprofil zurlickzufuhren sind. Mit
einer mittleren Abweichung von 18 pum ist die Prazision des radialen Implantates geringer als
beim geschliffenen Implantat.
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Abbildung 5.15: Masshaltigkeit des radialen Implantats
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5.5 Fertigung eines Implantats durch tangentiale Laserbearbeitung

Bei der tangentialen Laserbearbeitung wurde wiederum die Aussengeometrie eines ZERAMEX®
T ZERALOCK™ Implantats mit der Typennummer T16308 hergestellt. Die Bearbeitung erfolgte
in zwei Schritten und wird durch Abbildung 5.16 veranschaulicht. Zuerst wurde vom
Zylinderrohling durch Umfangabtrag die Grundgeometrie des Implantats gefertigt. Diese ist in
Abbildung 5.16 mittig dargestellt. Zur leichteren Abtrennung des Implantats vom Zylinderrohling
wurde zusétzlich eine Kerbe eingebracht. Im zweiten Schritt wurde durch Schruppen und
Schlichten die Gewindenut abgetragen, um die Zielgeometrie zu erhalten, die in Abbildung 5.16
rechts dargestellt ist.
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Abbildung 5.16: Zylinderrohling, Grundgeometrie und Zielgeometrie des Implantats

5.5.1 Umfangabtrag

Zur Berechnung des NC-Codes wurde das CAM Programm fir tangentiale Laserbearbeitung
verwendet. In Abbildung 5.17 links ist die Negativgeometrie abgebildet, die ins CAM Programm
importiert wurde um den Umfangabtrag zu realisieren. Falls eine im Umfang geschlossene
Geometrie ins Programm geladen wird, die genau von 0° bis 360° reicht, wird automatisch eine
entsprechende Bahnlinie berechnet, die einmal Uber den Umfang reicht und ebenfalls in sich
geschlossen ist. Diese ist in Abbildung 5.17 links als rote Linie dargestelit.

Abbildung 5.17: Laserbahnberechnung fiir den Umfangabtrag

Zur Berechnung der Laserbahnen und Bearbeitung durch Umfangsabtrag wurden die schnellen
Parameter aus der tangentialen Parameterstudie verwendet. Diese sind in Tabelle 5.4 in der
rechten Kolonne aufgelistet. Im CAM Programm wurde der Parameter beim Eingabefeld ,,Ab
diesem Konturoffset die Konturoffsets zusammenfassen® gezielt auf einen grossen Wert 1000
gesetzt. Damit wird verhindert, dass mehrere Konturoffsets im selben Bahnpunkt zusammen
abgetragen werden. Beim Umfangabtrag soll schliesslich nur eine Schicht pro Umdrehung
abgetragen werden und dafir der gesamte Abtrag Uber mehrere Umdrehungen erfolgen.
Abbildung 5.17 rechts zeigt die berechneten Laserbahnen von einem Bahnpunkt. Bei einem
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Bahnabstand von 26 um wurden (ber den gesamten Umfang insgesamt 605 solcher
Laserbahnberechnungen durchgefihrt, die gleichmaéssig Uber verschiedene Winkelpositionen
verteilt sind. Durch die Geometrie des Negativs ist dem CAM Programm bekannt wie die
Aussenkontur des Rohlings aussieht. Diese ist in Abbildung 5.17 als hellblaue Linie zu erkennen.
Dadurch werden die Laserbahnen kurz gehalten, damit der Abtrag nur dort stattfindet wo auch
Material vorhanden ist. Die Berechnungszeit flir den NC-Code dauerte 3 min.

Um die Bearbeitungszeit zu verkirzen wurden die Laserbahnen im Zickzack abgetragen.
Insgesamt dauerte der Abtrag 49 min.

5.5.2 Die Grundgeometrie des Umfangabtrags

Abbildung 5.18 zeigt die gefertigte Grundgeometrie. Durch den tangentialen Umfangsabtrag
wurde eine weisse glatte Oberflache erreicht. Der gemessene Rauheitswert liegt bei 0.21 pm und
ist mit dem Rauheitswert der geschliffenen Oberfliche des Zylinderrohlings von 0.23 um
vergleichbar.

Abbildung 5.18: Gefertigte Grundgeometrie durch Umfangsabtrag

Auf der Elektronenmikroskopaufnahme in Abbildung 5.19 sind feine axiale Risse auf der
Oberflache zu sehen. Diese sind mit dem optischen Lichtmikroskop kaum zu erkennen. Sie
stimmen mit der Richtung der Laserbahnen (berein und resultieren somit aus dem
Bearbeitungsprozess. Vermutlich sind es Erstarrungsrisse, die durch das Schwinden des
erwarmten Materials entstanden sind.
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Abbildung 5.19: Kleine Risse, die aus dem Umfangsabtrag resultieren
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5.5.3 Schruppen der Gewindenut

Um die Gewindenut herzustellen, missen bei der tangentialen Laserbearbeitung alle sieben
Achsen synchron zueinander bewegt werden. Da die Steigung der Gewindenut mit zunehmendem
Radius sinkt, muss die Schwenkachse ber den Verlauf des Gewindes langsam angepasst und
entsprechend geschwenkt werden. Mit den drei mechanischen Linearachsen wird das Werkstlick
S0 positioniert, dass die abzutragende Nut immer unterhalb der optimierten Laserbahnen liegt.
Diese werden mit den zwei optischen Achsen abgefahren. Die Nut wird von der Spitze des
Implantats zum Hals hin abgetragen. Abbildung 5.20 zeigt wie durch das Schruppen die
Gewindenut fortlaufend abgetragen wird. Die Darstellung zeigt, wie das Werkstiick wegen der
erhhten Steigung beim Einlauf der Nut starker geschwenkt ist als beim Gewindeauslauf.

T

Abbildung 5.20: Schruppen der Gewindenut

Um diese komplexen Bahnbewegungen zu berechnen, konnte die Funktionalitdit des CAM
Programms voll ausgereizt werden. Fir das Schruppen wurde im Programm das Negativ der
Gewindenut auf Abbildung 5.21 links importiert. Die rote Linie zeigt die berechnete Bahnlinie,
die entlang der Nut verl&uft und nach der die flinf mechanischen Achsen bei der Bearbeitung
verfahren. Fir die Berechnung und Bearbeitung wurden wieder die schnellen Parameter aus der
Parameterstudie aus Tabelle 5.4 verwendet. Beim Schruppen wurde nicht das gesamte Material
bis auf den Nutgrund abgetragen. Der erste Konturoffsetabstand wurde im CAM Programm
gezielt auf 22.5 um gesetzt. Damit hat die erste Laserbahn einen Abstand von 22.5 um zum
Schattenwurf und beim Abtrag wird Material mit dieser Dicke zum Nutgrund stehen gelassen.
Der Abtrag dieses Restmaterials erfolgt beim Schlichten. Der Parameter ,,Ab diesem Konturoffset
die Konturoffsets zusammenfassen* wurde beim Schruppen der Nut auf 1 gesetzt. Damit werden
alle Laserbahnen aus einer Schattenwurfberechnung zusammen abgetragen.

Abbildung 5.21: Bahnberechnung fiir das Schruppen der Gewindenut

Auf der Abbildung 5.21 rechts sind die berechneten Laserbahnen von einem Bahnpunkt
dargestellt. Bei einem Bahnabstand von 26 um wurden (ber die gesamte Bahnlinie 3694 solcher
Hatches berechnet. Dabei ist jeder, abhdngig vom entsprechenden Schattenwurf, unterschiedlich.
Der Schattenwurf ist durch die schwarze Linie gekennzeichnet und wird durch die hellblaue Linie
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abgeschlossen. Die gesamten Berechnungen inklusive Erstellung des NC-Codes dauerten 5 min.
Das Schruppen der Nut bendtigte 13 min.

5.5.4 Die geschruppte Gewindenut

Auf Abbildung 5.22 sind Aufnahmen des Implantats mit geschruppter Gewindenut dargestelit.
Durch das Schruppen hat sich die Nut leicht graulich verfarbt. Zudem resultiert eine Oberflache
mit erhohter Rauheit. Der Ra-Wert im Nutgrund betrdgt 0.38 um der Rz-Wert 1.97 pum. Wie
immer wurde (ber eine Messstrecke von 1.5 mm mit einer Grenzwellenlange von 0.8 um
gemessen und tber flinf Messungen gemittelt.

400um

Abbildung 5.22: Implantat mit geschruppter Gewindenut

Abbildung 5.23 zeigt vergrosserte Aufnahmen der geschruppten Gewindenut. Durch das
Schruppen haben sich auf der Oberflache Schmelzspritzer abgelagert. Dadurch resultiert auch die
erhohte Rauigkeit. Die Schmelzspritzer Uberdecken den Grund der Nut, der wiederum Kleine
Risse aufweist. Die dunklen Verfarbungen in den Abbildungen sind auf Verschmutzungen
zurtickzufihren.

5.5.5 Schlichten der Gewindenut

Beim Schlichten wird das Restmaterial auf dem Grund der Gewindenut abgetragen. Dazu wurden
die Schlichtparameter aus der linken Kolonne von Tabelle 5.4 verwendet. Fir die Berechnung
wurde dieselbe Geometrie der Gewindenut verwendet wie beim Schruppen. Diese ist in
Abbildung 5.24 links mit der entsprechenden Bahnlinie dargestellt. Beim Schlichten wurde die
gesamte Bahnlinie dreimal abgefahren und jedes Mal eine diinne Schicht abgetragen. Zur
Berechnung dieser Laserbahnen wurde im CAM Programm der erste Konturoffsetabstand auf
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0 um und der letzte Konturoffsetabstand auf 15 um gesetzt. Mit einem Zwischenkonturabstand
von 7.5 um resultierten dabei genau die drei Laserbahnen entlang dem Grund der Nut. Die
berechneten Laserbahnen von einem Schattenwurf sind in Abbildung 5.24 rechts dargestellt. Die
Berechnungszeit fir die Laserbahnen und inklusive NC-Code dauerte 5 min. Der Abtrag erfolgte
in 15 min.

Abbildung 5.24: Bahnberechnung fir das Schlichten der Gewindenut

Wie auf Abbildung 5.25 links zu erkennen ist, hat sich die Gewindenut durch das Schlichten noch
stiarker grau verfarbt. Zudem sind leichte Rillen zu erkennen, die aus dem Schlichtprozess
resultieren und mit der Richtung der Laserbahnen bereinstimmen. Entlang dieser Rillen haben
sich wiederum kleine Risse gebildet. Diese sind in der Aufnahme des Elektronenmikroskops in
Abbildung 5.25 rechts deutlich zu sehen. Weil auf der Oberflache weniger Schmelzspritzer
vorhanden sind als beim Schruppen wurde die Rauheit reduziert. Der Ra-Wert auf dem Grund der
Nut betrégt 0.24 um und der Rz-Wert 1.10 pm.
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Abbildung 5.25: Implantat mit geschlichteter Gewindenut

5.5.6 Polieren der Gewindenut

Das Polieren der Gewindenut erfolgte dhnlich dem Schlichten. Dabei erfolgte aber keine weitere
Zustellung. Es wurden lediglich die Laserbahnen, die auf der Schattenkontur liegen und genau
entlang der Oberflache verlaufen dreimal iber die gesamte Bahnlinie abgefahren.

Auf Abbildung 5.26 sind Aufnahmen des Implantats mit polierter Gewindenut zu sehen. Durch
das Polieren hat sich die Nut dunkel verfarbt. Dafiir wurde eine glatte Oberflache mit geringer
Rauheit erreicht. Der Ra-Wert auf dem Nutgrund liegt bei 0.21 pm und der Rz-Wert bei 0.93 pm.
Da beim Polieren keine Zustellung erfolgt und kaum Material abgetragen wird, erwérmt der Laser
die Oberflache starker als bei der radialen Bearbeitung. Das Material auf der Oberflache wird
lokal aufgeschmolzen und durch die Oberflachenspannungen geglattet.
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Abbildung 5.26: Implantat mit polierter Gewindenut

Wie die Aufnahmen in Abbildung 5.27 zeigen, hat sich durch das Polieren die Rissbildung
verstarkt. Dies ist vermutlich auf den erhthten Warmeeintrag zurlckzufuhren. Vor allem die
Breite der Risse hat im Vergleich zu den Rissen beim Schlichten zugenommen.
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Abbildung 5.27: Rissbildung durch das Polieren

Aufgrund der erhdhten Risshildung, den dunklen Verfarbungen und nur einer geringen Steigerung
der Oberflachenqualitat gegeniiber dem Schlichten, wurde die Strategie des Polierens bei der
Fertigung weiterer Implantate nicht angewendet.

5.5.7 Masshaltigkeit der tangential bearbeiteten Implantate

Mit dem Messgerat von Zoller wurde der Konturverlauf eines geschlichteten Implantats
aufgenommen und mit der Sollkontur verglichen. Auf Abbildung 5.28 sind dank der 16fachen
Uberhéhung die Abweichungen leicht zu erkennen. Die roten Stellen zeigen, dass das Implantat
im Gewindegang beim Hals und vor allem bei der Spitze ein Untermass aufweist. Vermutlich
wurde der Rohling etwas zu kurz eingespannt. An den steilen Wanden der Gewindenut weisst das
Implantat jeweils ein Ubermass auf. Dies ist auch an den violetten Linien in Abbildung 5.28
rechts zu entnehmen. Das maximale Ubermass betragt 15 um und wurde auf dem Gewindegrat
gemessen. Der Durchmesser am Hals des Implantats betrégt 4.201 mm und liegt damit sehr nahe
am Sollwert von 4.2 mm. Dieser wurde wieder Uber drei Messungen auf verschiedenen
Winkelpositionen gemittelt. Mit einer mittleren absoluten Abweichung von 4 pm wurde im
Vergleich zum geschliffenen Implantat eine erhdhte Masshaltigkeit erreicht. Da bei der
tangentialen Laserbearbeitung fehlerhafte und zu stark (ber die Laserbahnen reichende
Materialanhdufungen automatisch starker abgetragen werden, sind grundsétzlich bessere
Genauigkeiten erreichbar als bei der radialen Laserbearbeitung.
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Abbildung 5.28: Masshaltigkeit des tangential geschlichteten Implantats

5.6 Schliffbilder der Implantate

Um das Problem der Rissbildung zu untersuchen wurden von einem tangential geschlichteten und
einem tangential polierten sowie einem radial bearbeiteten Implantat Schliffbilder erzeugt. Dazu
wurden diese mit schwarzem Duroplast Granulat von ATM bei 180 °C und 300 bar fir 5 min
warm eingebettet und danach 4 min gekihlt. Da dieses Granulat leitfahig ist, eignet es sich
besonders fiir Untersuchungen mit dem Elektronenmikroskop.

Das Schleifen der Implantate erfolgte mit einer SAPHIR 520 von ATM. Zuerst wurden
Schleifpapiere mit einer Kérnung von 120 und einem Anpressdruck von 80 N verwendet. Fir das
grobe Schleifen der Proben wurde jeweils nach 10 min ein neues Schleifpapier verwendet und
dieser Prozess dreimal wiederholt. Danach wurde der Anpressdruck auf 30 N reduziert und alle
5 min ein feineres Schleifpapier benutzt. Das Schleifen erfolgte bis zu einer Kérnung von 4000.
Dabei wurde stdndig mit Wasser gekiihlt.

In Abbildung 5.29 sind Schliffbilder des Nutgrunds eines geschlichteten Implantats zu sehen.
Durch das Elektronenmikroskop erscheinen die Kérner des Aluminiumoxids dunkel und heben
sich vom hellen Yttrium verstérkten Zirkonoxid ab.

Abbildung 5.29: Schliffbilder des geschlichteten Implantats
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Die Schmelzschicht, die sich durch die Wéarmeeinwirkung bei der tangentialen Laserbearbeitung
gebildet hat, ist deutlich zu erkennen. Durch die Verschmelzung der Kdrner weist sie eine
veranderte, gleichméssigere Gefligestruktur auf. Die Schmelzschicht hat eine Dicke von 8 um und
ist von Rissen durchzogen. Diese reichen bis zu 30 um in das Implantat ein.

Die Schliffbilder der tangential polierten Implantate sehen dhnlich aus und sind deshalb nicht
aufgefuhrt. Die Schmelzschicht und die Risse sind dort noch ausgepragter.

Abbildung 5.30 links zeigt das Schliffbild vom Hals des geschlichteten Implantats. Dieser wurde
durch tangentialen Umfangabtrag gefertigt. Hier ist keine Schmelzschicht oder starke
Veranderung der Gefligestruktur im Randbereich zu erkennen. Der graue Bereich beim Ubergang
kommt daher, dass das weichere Einbettmittel beim Schleifen starker abgetragen wurde und man
ein Stlck seitlich auf die Oberflache des Implantats sieht. Die Topologieaufnahme in Abbildung
5.30 rechts verdeutlicht dieses Phanomen.
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Abbildung 5.30: Aufschliff des tangential bearbeiteten Implantathalses

In Abbildung 5.31 sind Schliffbilder des radial bearbeiteten Implantats zu sehen. Das
treppenartige Profil durch den Schichtabtrag ist auf dem Grund der Nut Klar zu erkennen. Auch
hier ist keine Schmelzschicht oder veranderte Gefiigestruktur zu erkennen. Im Randbereich ist
lediglich die pordse Oberflachenstruktur zu erkennen, die bei der radialen Laserbearbeitung
entsteht.

Abbildung 5.31: Schliffbilder des radial bearbeiteten Implantats
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5.7 Radialer Abtrag der Schmelzschicht

Um die warmebeeinflusste Zone im Randbereich mit der Schmelzschicht und den gebildeten
Rissen zu entfernen, wurde ein Versuch durchgefiihrt, bei dem ein tangential geschlichtetes
Implantat radial nachbearbeitet wurde. Auf vier Sektorflachen, die Uber die ganze Lange des
Implantats reichen, wurden drei Schichten radial abgetragen. Fir die Laserbearbeitung wurden bis
auf die Laserleistung, die auf 1 W eingestellt wurde, die schnellen Parameter aus der radialen
Parameterstudie aus Tabelle 5.4 verwendet. Daraus resultiert eine Schichtdicke von 4 um. Uber
drei Schichten wurden somit 12 ym an Material abgetragen. Auf Abbildung 5.32 sind die
abgetragenen Sektorflachen durch die matte Oberflache klar zu erkennen.

Abbildung 5.32: Radial nachbearbeitetes Implantat

Abbildung 5.33 zeigt Aufnahmen aus dem Nutgrund beim Ubergang der tangential geschlichteten
und der radial nachbearbeiteten Oberflache. Durch die radiale Nachbearbeitung wurde die
Schmelzschicht und ein grosser Teil der Risse abgetragen und wiederum die typisch pordse
Oberfl&che der radialen Laserbearbeitung erzeugt. Da einzelne Risse aber weiter als 12 pm unter
die Oberflache reichen, wurden diese nicht komplett entfernt. Auf Abbildung 5.33 links ist die
durch die radiale Bearbeitung entstandene rétliche Verfarbung zu erkennen.
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Abbildung 5.33: Ubergang der tangential geschlichteten zur radial bearbeiteten Oberflache

5.8 Oberflachenstrukturierung
Da die Verwachsung von Gewebe und Implantat durch eine gréssere Oberflache mit erhohter

Rauheit begunstigt wird, wurden Versuche zur Mikrostrukturierung der Implantatoberflache
durchgefuihrt. Dabei sind die erreichbaren Strukturgréssen primér durch den Fokusdurchmesser

67



5 Versuchsdurchfiihrung und Ergebnisse

des Lasers begrenzt. Die begrenzte Geschwindigkeit bei der Ausfiihrung von NC-Befehlen durch
die Steuerung kann bei sehr feinen Strukturen auch ein Limit darstellen.

Bei der Oberflachenstrukturierung wurden einzelne Laserspots sowie axiale Rillen und Rillen in
Nutrichtung auf ein tangential geschlichtetes Implantat aufgebracht. Die Berechnung der
Laserbahnen und dem NC-Code erfolgte mit dem radialen CAM Programm aus der
Semesterarbeit [30].

5.8.1 Laserspots

Bei der Mikrostrukturierung durch Laserspots wurden axiale Laserbahnen mit einer
Scangeschwindigkeit von 400 mm/s und einem Linienabstand von 40 um abgefahren. Durch
Reduktion der Pulsfrequenz auf 10 kHz wurde ein Pulsabstand von 40 um erreicht. Die
Laserleistung wurde so angepasst, dass eine Pulsenergie von 40 uJ erreicht wurde.

Abbildung 5.34 zeigt Aufnahmen der strukturierten Oberflache. Der Durchmesser der einzelnen
Spots betrégt etwa 20 um. Trotz maximaler Laserleistung erreichen die Spots nur eine Tiefe von
ungefahr 200 nm. Tiefere Abtragsspots kénnen durch Mehrfachpulse auf derselben Position
erreicht werden. Dafir sind aber komplexere NC-Programme notwendig, bei denen jede einzelne
Spotposition angefahren wird und eine bestimmte Anzahl Pulse ausgeldst werden. Auf der
Elektronenmikroskopaufnahme in Abbildung 5.34 rechts sind zudem die axialen Rillen auf dem
Hals des Implantats zu sehen, die ihren Ursprung aus dem Umfangsabtrag haben.
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Abbildung 5.34: Mikrostrukturierung durch Laserspots

5.8.2 Axiale Rillen

Bei der Strukturierung durch axiale Rillen wurden Laserbahnen mit einem Linienabstand von
40 um und einer Scangeschwindigkeit von 400 mm/s abgefahren. Die Pulsfrequenz wurde auf
200 kHz belassen und erzeugte bei einer Laserleistung von 0.8 W Pulsenergien von 4 pJ und
einen Pulsabstand von 2 pm.

Auf Abbildung 5.35 sind die axialen Laserbahnen auf dem Implantat zu sehen. Diese haben eine
Breite von 18 um und eine Tiefe von ungefdhr 2 pym. In der vergrésserten Aufnahme ist zu
erkennen, dass die Laserbahnen eine porése Oberflache aufweisen, die fir die radiale Bearbeitung
typisch ist.
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Abbildung 5.35: Mikrostrukturierung durch axiale Laserbahnen

5.8.3 Rillen in Nutrichtung

Bei der Mikrostrukturierung durch Rillen in Nutrichtung wurde nur eine Scangeschwindigkeit
von 4 mm/s verwendet. Dies ist auf die beschrankte Drehgeschwindigkeit der Drehachse
zuriickzufiihren. Damit wieder ein Pulsabstand von 2 um resultiert wurde die Pulsfrequenz auf
2 kHz eingestellt. Die Pulsenergie betrug 4 uJ und der Linienabstand 40 pm.

Auf Abbildung 5.36 ist zu erkennen, dass durch die Wahl eines Steigungswinkels der
Laserbahnen von 86.1° diese genau mit dem Verlauf der Nut ibereinstimmen. Die Dimensionen
der abgetragenen Rillen sind identisch mit denen der axialen Rillen.
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Abbildung 5.36: Mikrostrukturierung durch Laserbahnen in Nutrichtung

5.9 Tetragonale und monokline Phasenanteile der Implantate

Mittels Raman Spektroskopie wurde von verschiedenen Implantaten das Verhéltnis zwischen der
tetragonalen und monoklinen Phase des Zirkonoxids analysiert. Gemessen wurde jeweils auf dem
Grund der Nut mit einer Wellenl&nge von 520 nm und einer Laserleistung von 10 mW. Ein
Raman Spektrum wurde Uber vier Messungen von jeweils 15 s gemittelt. In Abbildung 5.37 sind
die Spektren eines Zylinderrohlings, eines radial laserbearbeiteten Implantats, eines laserpolierten
Implantats, eines geschliffenen Implantats und eines sandgestrahlten und gedtzten Implantats
dargestellt. Die wichtigsten Peaks, die auf die tetragonale Phase hinweisen sind griin und jene, die
auf die monokline Phase hinweisen rot eingeférbt.
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Abbildung 5.37: Raman Spektren von unterschiedlichen Implantaten

Aus dem Spektrum des Zylinderrohlings ist zu erkennen, dass die tetragonale Phase Uiberwiegend
ist. Ein kleiner Anteil der monoklinen Phase ist aber auch vorhanden. Wahrscheinlich ist dies auf
die Schleifbearbeitung durch den Hersteller zurlickzufuhren. Diese wird angewendet, damit der
Rohling die genauen Abmessungen erreicht.

Bei allen durch Laser bearbeiteten Implantaten ist in den Spektren nur die tetragonale Phase zu
erkennen. Dies gilt sowohl fur das radial bearbeitete Implantat als auch flir das tangential
laserpolierte Implantat. Die tangential geschruppten und geschlichteten Implantate weisen genau
dasselbe Spektrum auf und sind deshalb nicht aufgefthrt.

Im grinen Spektrum des komplett geschliffenen Implantats ist die tetragonale Phase dominierend.
Anteile der monoklinen Phase sind aber auch erkennbar.

Beim sandgestrahlten und geatzten Implantat wurden die stdrksten monoklinen Phasenanteile
gemessen. Erstaunlicherweise variieren die Phasenanteile bei diesem Implantat erheblich und sind
von Position zu Position unterschiedlich. Abbildung 5.38 zeigt sowohl die Messposition als auch
das entsprechende Spektrum auf der Oberflache des sandgestrahlten und gedtzten Implantats. Es
sind sowohl Spektren mit ausgepragten tetragonalen als auch ausgepragten monoklinen
Phasenanteilen zu erkennen.
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Abbildung 5.38: Positionsabhéngige Phasenanteile des sandgestrahlten und gedtzten Implantats

5.10 Verfarbungen durch die Laserbearbeitung

Bei der Laserbearbeitung von Zirkonoxid wurden zwei Arten von Verfarbungen festgestellt. Bei
der radialen Bearbeitung sind es vermehrt rétliche Verfarbungen, wie sie in Abbildung 5.39 links
auf der radial geschruppten und radial geschlichteten Kerbe am linken Ende der Zylinderprobe zu
erkennen sind. Wie Abbildung 5.39 rechts zeigt, sind diese Verfarbungen nach dem Erwérmen
der Probe fiir eine Stunde bei etwa 200 °C wieder verschwunden.

010 I

Abbildung 5.39: Parameterprobe vor und nach dem Erwarmen

Graue und schwarze Verfarbungen treten vermehrt an Stellen auf, bei denen der Laser eine
geringe Scangeschwindigkeit hat und ein erhdhter Warmeeintrag stattfindet. Die dritte Kerbe von
links auf den Proben in Abbildung 5.39 wurde absichtlich mit schlecht gewéhlten
Bearbeitungsparametern radial geschruppt. Aufgrund der langsamen Scangeschwindigkeit und
dem geringem Bahnabstand hat sich das Zirkonoxid schwarz verférbt. Schwarze Verfarbungen
sind auch in den unteren Ecken der Kerben eins bis drei von rechts in Abbildung 5.39 zu
erkennen. Von rechts nach links wurde die erste tangential geschruppt und dann poliert, die
zweite tangential geschlichtet und die dritte tangential geschruppt. Da dieser Abtrag ohne
Skywritelinien erfolgte blieb der Laserstrahl in den Ecken beim Beschleunigen und Abbremsen
der optischen Achse etwas langer stehen und hat dadurch diese schwarzen Stellen hinterlassen.
Wie Abbildung 5.39 zeigt, sind die schwarzen Verfarbungen nach dem Erwérmen der Probe fir
eine Stunde bei 200 °C nicht verschwunden.

Ein Artikel von Niko Barsch beschreibt ebenfalls die dunklen Verfarbungen durch
Laserbearbeitung auf Zirkonoxid [47]. Er geht davon aus, dass diese auf die erhdhte Rauheit der
Oberflache bei der Bearbeitung zurtickzufiihren sind. Nach seinen Angaben verschwinden die
Verfarbungen nach Erwarmen der Probe fur einige Minuten bei 300 °C.

In einem zweiten Versuch wurden deshalb alle laserbearbeiteten Implantate, die neben den
rotlichen auch graue und schwarze Verfarbungen aufweisen einer Wéarmebehandlung bei 300 °C
fur eine Stunde unterzogen. Wie Abbildung 5.40 zeigt, konnten durch die erhéhten Temperaturen
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absorbieren.

alle Verfarbungen entfernt werden. Mdglicherweise handelt es sich bei den Verfarbungen um
Farbzentren. Diese reversiblen Gitterdefekte in der Kristallstruktur kénnen sichtbares Licht
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Abbildung 5.40: Laserbearbeitete Implantate nach der Wéarmebehandlung



Schlussfolgerung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein CAM Programm fiir die tangentiale Laserbearbeitung von
zylindrischen Werkstiicken erstellt. Mithilfe dieses Programms ist es mdglich, den NC-Code fiir
die Fertigung komplexer Geometrien zu berechnen und auf der Maschine mit synchroner
Bearbeitung mit bis zu sieben Achsen gleichzeitig auszufuhren. Da dieses CAM Programm das
erste dieser Art ist und vieles von Grund auf neu programmiert wurde, kann es sein, dass das
Programm noch Fehler enthélt. Diese werden erst im Verlauf intensiver Benutzung durch neue
komplexe Geometrien auftreten.

Um das Abtragsverhalten des Lasers auf Zirkonoxid zu untersuchen, wurde eine Parameterstudie
fiir radiale sowie tangentiale Laserbearbeitung durchgefiihrt. Aus jeder Parameterstudie wurden je
zwei Parametersatze hergeleitet, mit welchen eine geeignete Laserbearbeitung mdglich ist. Bei
den tangentialen Parametern wurde eine bessere Oberflachenqualitit bei erhohter Abtragsrate
erzielt. Bei der radialen Bearbeitung wurde der Prozess durch Ablagerungen von abgetragenem
Material behindert. Durch Ausblasen mit Druckluft oder durch eine gezieltere
Absaugevorrichtung kénnte dies vermieden und dadurch die Abtragsrate weiter erhéht werden.
Bei der tangentialen Laserbearbeitung wurde die Abtragsrate durch die Laserleistung begrenzt. Da
in dieser Arbeit mit 520 nm Wellenldnge gearbeitet wurde, konnte durch den Wechsel auf
1040 nm die Laserleistung auf 16 W verdoppelt und dadurch die tangentiale Abtragsrate
gesteigert werden.

Sowohl mit radialer als auch tangentialer Laserbearbeitung wurden diverse Implantate aus
Zirkonoxid hergestellt. Durch die radiale Fertigung wurde eine raue, pordse Oberflache erzielt,
die fur die Verwachsung mit dem Gewebe eine geeignete Struktur darstellen kann. Die erreichte
Masshaltigkeit beim radialen Implantat ist mit einer mittleren Konturabweichung von 18 pm im
Vergleich zum geschliffenen Implantat mit 7 um gross. Beim tangentialen Implantat wurde eine
glatte Oberflache erreicht, die mit der geschliffenen vergleichbar ist und mit einer mittleren
Konturabweichung von 4 um dessen Masshaltigkeit Gbertrifft. Daftir haben sich durch die erhéhte
Waérmeeintragung Risse und teileweise Schmelzschichten gebildet. Diese konnten durch radiale
Nachbearbeitung wieder entfernt werden. Vielleicht ist es mdoglich, durch Erhéhen der
Drehgeschwindigkeit und Reduzieren der Zustellung den Wérmeeintrag zu verringern, da die
gesamt eingetragene Energie kontinuierlich auf der Oberflache verteilt wird.

Da in dieser Arbeit tendenziell mit konservativen Parametern gearbeitet wurde, dauerte die
Bearbeitung eines Implantats ungeféhr zwei Stunden. Durch optimieren der Parameter oder der
Laserstrategien kénnte diese Zeit verkirzt werden.
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Um die Osseointegration der Implantate zu erhéhen, wurden Versuche zur Mikrostrukturierung
durchgefuhrt. Dabei wurden einzelne Laserspots und Rillen auf die Oberflache aufgebracht.

Durch Ramanspektroskopie wurde bestatigt, dass durch die Laserbearbeitung keine Zunahme der
monoklinen Phase erfolgt. Im gegenteil, die monokline Phase wurde gegentber der geschliffenen
Oberflache des Rohlings reduziert.

Die CAM Programme kénnten durch straffen des Codes oder effizientere Algorithmen optimiert
werden. Zusétzlich kénnte durch Aufteilen der Berechnungsaufgaben auf mehrere Computer-
oder Grafikprozessorkerne die Berechnungszeit verringert werden. Durch Umsetzen der CAM
Programme durch frei verfligbare Programmiersprachen wie Python wéren diese nicht mehr an
die kostenpflichtige Matlabumgebung gebunden.

Um die Problematik des Anstellwinkels zu vermeiden, konnten die CAM Programme fiir radiale
Laserbearbeitung durch neue Laserstrategien erweitert werden, damit auch senkrechte
Abtragswénde oder sogar Hinterschneidungen realisierbar sind.
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A.1 Ausrichten der Maschine vor der Bearbeitung

Das CAM Programm berechnet die Positionen der Laserbahnen beziiglich des
Koordinatenursprungs der Stl-Datei. Drehungen und Schwenkungen bei der Bahnberechnung
erfolgen ebenfalls um diesen Punkt. Deshalb muss bei der Bearbeitung der Ursprung der Stl-Datei
genau mit dem Nullpunkt der Maschine im Drehschwenkpunkt ibereinstimmen. Dazu wird vor
der Bearbeitung der Fokuspunkt des Laserstrahls genau im Drehschwenkpunkt positioniert und
mit dem Befehl ,,POSOFFSET SET X0 YO0 Z0*“ ein neuer Nullpunkt auf der Maschine definiert.

Bei der Positionierung des Fokuspunktes zum Schwenkpunkt missen die Abweichung um die X,
Y, und Z-Achse minimiert werden. Dazu wird die Schwenkachse in die Ausgangsstellung
gefahren und in die Drehachse ein kleiner Tisch eingespannt, wie es Abbildung A.1 links zeigt.
Durch Lasermarkieren eines flachen Metallplattchens auf dem Tisch kdnnen die Abweichungen
bestimmt werden. Die drei Abweichungen des Fokuspunkts gegeniiber dem Drehschwenkpunkt
sind in Abbildung A.1 rechts dargestellt. Der Fokuspunkt ist blau, der Drehschwenkpunkt
schwarz eingefarbt.

Abbildung A.1: Bestimmung der Abweichungen des Fokus zum Drehschwenkpunkt
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Die Abweichung in Z-Richtung wird mit einem Fokustest korrigiert. Dazu werden mit dem Laser
mehrere parallele Linien markiert. Zwischen den einzelnen Linien verfahrt die Z-Achse ein
kleines Stlick nach unten. Damit wandert auch der Fokuspunkt des Laserstrahls von Linie zu
Linie senkrecht von oben nach unten Uber die Oberflache des Metallplattchens. Dort wo die
markierten Linien gut sichtbar sind, liegt der Fokus gut auf der Oberflache. Abbildung A.2 zeigt
drei markierte Fokustests. Auf der linken Abbildung liegt der Fokuspunkt zu weit oberhalb der
Oberflache. Die markierten Linien sind deshalb etwas nach unten gegenuber der langeren
Kontrolllinien verschoben. Auf der mittleren Abbildung liegt der Fokuspunkt genau auf der
Kontrolllinie. Die Linien sind symmetrisch markiert. Bei der rechten Abbildung sind die Linien
gegenuber den Kontrolllinien etwas nach oben verschoben. Der Fokuspunkt des Laserstrahls liegt
also etwas zu weit unterhalb der Oberfléche.

Abbildung A.2: Fokustest zur Bestimmung der Abweichung in Z-Richtung

Zur Bestimmung der Abweichungen in X, und Y-Richtung gegeniiber dem Drehschwenkpunkt
werden mit dem Laser zwei Kreuze markiert. Nach dem markieren eines grossen Kreuzes wird
die Drehachse um 180° gedreht und ein kleines Kreuz markiert. Durch die Abweichungen liegen
die beiden markierten Kreuze zu einander versetzt wie es Abbildung A.3 links zeigt. Der
Mittelpunkt der Drehachse liegt genau zwischen den beiden Kreuzen. Die Abweichung in X-
Richtung entspricht der halben Versetzung der Kreuze in X-Richtung. Gleiches gilt fir die Y-
Richtung wie es in Abbildung A.3 mittig dargestellt ist. Falls die Abweichungen sehr Klein sind,
liegen beide Kreuze direkt (ibereinander wie es Abbildung A.3 rechts zeigt.

wp pee T f 3 g

Abbildung A.3: Bestimmung der Abweichung in X und Z-Richtung

A.2 Anleitung zum Ausfihren des NC-Codes

Fir die Synchronbearbeitung wird durch das CAM Programm die Drehgeschwindigkeit der
dominanten Drehachse in Grad pro Sekunde angegeben. Damit die restlichen Achsen ihre
Vorschilbe entsprechend anpassen, missen diese auf dependent eingestellt sein. Diese Einstellung
tatigt man im Configuration Manager unter dem Verzeichnis ,,Axis* des aktuellen Parameterfiles
wie es der Screenshot in Abbildung A.4 zeigt. Durch setzen einer 1 bei der Einstellung ,,Axis
Type“ kann jede Achsen auf dependent gedndert werden mit Ausnahme der Drehachse C. Diese
muss durch Setzen einer 0 auf dominant eingestellt sein. Nach dem Speichern werden die
Einstellungen Gbernommen.
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% A3200 Configuration Manager (5.03.002) - Aerotech, Inc.
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Abbildung A.4: Einstellungen im Configuration Manager von Aerotech

Sehr langer NC-Code kann mit dem Befehl ,PROGRAM 1 BUFFEREDRUN® direkt aus der
Textdatei ausgefiihrt werden. Die Zahl 1 in diesem Befehl gibt an in welchem Task die Textdatei
ausgefuhrt wird. Der Aufruf dieses Befehls muss aus einem anderen Task (zum Beispiel Task 2)
erfolgen. Auf diesen Befehl folgt das Verzeichnis in dem sich die Textdatei befindet. Der
Screenshot des Motion Composers in Abbildung A.5 zeigt wie die Eingabe erfolgt.
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Abbildung A.5: Benutzeroberflache des Motion Composer von Aerotech

A.3 Beschleunigungsfilter

Bei gewissen NC-Programmen wurde festgestellt, dass die mechanische X und Y-Achse knirscht.
Mit den Befehlen ,,TrajectoryFIRFilter.X=48“ und ,TrajectoryFIRFilter.Y=48“ kann dies
vermieden werden. Diese Befehle verhindern abrupte Richtungsdnderungen mit unendlich hohen
Beschleunigungen fur die X und Y-Achse und definieren Bewegungsfilter, die diese hohen
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Beschleunigungen reduziert. Einziger Nachteil ist, dass dadurch die abgefahrene Kontur leicht
verfalscht wird.

Wird der Wert 48 erhoht, werden die Beschleunigungen stéarker reduziert. Bei Verringerung
werden die Beschleunigungen erhoht. Die Befehle miissen nur einmal zu Beginn des Programmes
ausgefuhrt werden. Fur andere Achsen funktioniert der Befehl genauso.

A.4 Daten auf der beigelegten CD

Auf der beigelegten CD sind diverse Daten zu dieser Arbeit gespeichert. Hier ein kurzer
Uberblick.

Im Ordner ,,Matlab LaserCAM* ist samtlicher Matlab Code enthalten, aus dem das CAM
Programm aufgebaut ist. Es ist sowohl das kartesische CAM Programm der Bachelorarbeit als
auch das zylindrische CAM Programm der Semesterarbeit sowie das tangential CAM Programm
dieser Masterarbeit gespeichert.

Jeweils eine mit Matlab kompilierte Programmversion des CAM Programms ist im Ordner
,LaserCAMAKartesisch*, ,,LaserCAMzylindrisch* und ,,LaserCAMtangential® enthalten. Diese
Versionen konnen ausgefiihrt werden ohne dass Matlab installiert ist. Damit das funktioniert,
muss der MatlabRuntimeCompiler installiert sein.

Im Ordner ,,Stl-Dateien” sind verschiedene Modellgeometrien, die im Rahmen dieser Arbeiten
verwendet wurden. Diese kdnnen mit dem CAM Programm ge6ffnet werden.

Zur Verstandlichkeit der Arbeiten habe ich viele Grafiken erstellt. Diese sind alle im Ordner
,,Grafiken* enthalten und dirfen fir weitere Zwecke verwendet werden.

A.5 Materialkennwerte

Die verwendeten Materialkennwerte des verwendeten Zirkonoxids (ATZ) sind in der rechten
Spalte von Abbildung A.6 aufgefihrt.
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Bezeichnung TZP TZP-A FSZ PSZ ATZ*
Bestandteile ZrOu/Y;05 | ZrOu/Y,04/Al05 ZrOy/Y204 ZrOo/MgO | ZrOs/AlOs/Y205
Zusammensetzung % 95/5 95/5/0.25 90/10 96.5/3.5 76/20/4
Dichte glem® 6.05 6.05 58 57 55
offene Porositat % 0 0 0 0 0
Korngrosse (mli) pm 04 0.35 10 20 04
Harte Vickers Hv 1200 1200 1200 1500 1400
Hérte Mohs 8 8 8 >8 8
Druckfestigkeit MPa 2000 2000 2000 2000 2000
Biegefestigkeit MPa 1000 1200 250 500 2000
Elastizitatsmodul GPa 200 210 150 200 220
Bruchzahigkeit Kic MN/m>? 8 8 - 10 8
Poissonkonstante - 0.31 0.31 - 0.23 0.3
max. Anwendungstemperatur °C 1000 1000 2000 1000 1000
\Warmeausdehnung (20-1000°C) 10°/K 10 10 10 10 9
\Warmeleitfahigkeit W/mK 25 25 25 2 6
Spezifische Warme Jikg K 500 500 500 550 600
\/erarbeitungsmadglichkeiten:

isostatisches Pressen X X X X X
Formpressen X X X X
Schlickerguss X

HIP X X X
Magliche Anwendungen Biokeramik, Biokeramik [Sonden, Tiegel, [Rohre, Platten, Biokeramik

Prazisionsteile

Prazisionsteile

Rohre

Prazisionsteile

hochbelastete
Verschleissteile

*ZIRALDENT® fir dentale Anwendungen

Diese Angaben entsprechen dem aktuellen Stand unserer Kenntnisse und sollen tber unsere Materialien und ihre Anwendungsmdoglichkeiten
informieren. Sie kénnen darum keine bestimmten Eigenschaften eines Produkts oder dessen Eignung flr einen konkreten Einsatzzweck zusichern.
Etwaige gewerbliche Schutzrechte sind zu beriicksichtigen. Unsere Qualitatszusicherung ist in den Allgemeinen Verkaufshedingungen formuliert.
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Abbildung A.6: Materialkennwerte des verwendeten Keramiks
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