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Kurzfassung 

I 

Kurzfassung 

Der laserinduzierte chemische Ätzprozess (engl.: laser chemical machining, LCM) 
ist ein neues Verfahren zur Oberflächenstrukturierung von Werkzeugmetallen mit 
hohem Härtegrad. Ein fokussierter Laserstrahl erwärmt hierbei die Oberfläche des 
in einem Ätzmittel befindlichen Bauteils und aktiviert einen lokalen Materialabtrag 
durch eine chemische Reaktion. Als Qualitätsmerkmale für den LCM-Prozess 
werden die Maß- und Formabweichungen der resultierten Geometrie betrachtet, 
die sich durch die Anpassung der Prozessparameter wie z.B. der Laserleistung, der 
Vorschubgeschwindigkeit des Materials und der Durchflussmenge des Ätzmittels 
steuern lassen. Zur Erhöhung der Prozessgenauigkeit und -stabilität sowie zur 
Reduzierung des Entwicklungsaufwands wird für das LCM erstmals ein 
Qualitätsregelungssystem entworfen und angewendet. Die Charakterisierung der 
Qualitätsmerkmale, die Entwicklung einer modellbasierten Prozessvorhersage, der 
Entwurf eines Qualitätsreglers und die Evaluierung der erfassten Geometrie sind 
die Schwerpunkte dieser Arbeit. 

Bei der LCM-Produktion entsteht eine komplexe Bauteilgeometrie durch mehrere 
einzelne Abtragsprozesse. Jeder Abtragsprozess entspricht einer Abtragsbahn und 
wird als ein Prozess der Prozesskette betrachtet. Die Herausforderungen zur 
Beherrschung der LCM-Produktion sind einerseits die Modellierung einzelner 
nichtlinearer Abtragsprozesse und andererseits die Simulation der gesamten 
Prozesskette unter Berücksichtigung der Überlagerung der Abtragsbahnen. 
Aufgrund der Interaktionen zwischen den Teilsystemen der LCM-Anlage, wie der 
mechanischen Positionierungseinheit, der Ätzmittelpumpe, der Laserquelle und 
den optischen Komponenten, sowie auf Grund der Wechselwirkungen zwischen 
den Abtragsbahnen, ist die Genauigkeit der modellbasierten Vorhersagen der 
LCM-Produktion begrenzt. Um die Simulationsabweichung zu kompensieren, wird 
ein Qualitätsregelungssystem bestehend aus einer produktionsdiskreten, einer 
prozessnahen und einer in-Prozess Regelung untersucht.  

Die produktionsdiskrete Regelung stellt den Schwerpunkt der Arbeit dar und wird 
basierend auf einer vorhandenen post-Produktion-Messung der Bauteilgeometrie 
realisiert. Dabei wird die hergestellte Bauteilgeometrie erst nach der Produktion 
gemessen und mit der vorgegebenen Sollgeometrie verglichen. Entsprechend der 
Abweichungen bezüglich der Sollgeometrie adaptiert der Qualitätsregler die 
Prozessparameter für nachfolgende Produktionen. Somit wird die Bauteilgeometrie 
während der Produktionskette stetig optimiert. Dieser produktionsdiskrete 
Regelungsansatz wird anhand der Herstellung eines viereckigen Gesenks erprobt. 
Damit konnte bereits nach zwei Optimierungszyklen die Maßabweichung der 
Gesenktiefe von  auf  reduziert werden. 



II 

Eine prozessnahe Regelung mit einer in-situ Messung nach jeder Abtragsbahn 
ermöglicht es, die aus den vorherigen Bahnen resultierenden Qualitäts-
abweichungen durch die Adaption der nachfolgenden Bahnen zu kompensieren. 
Darüber hinaus bietet eine Geometrieerfassung während der Bearbeitung 
schließlich die Möglichkeit einer in-Prozess Qualitätsregelung, die bereits während 
der Fertigung einer Abtragsbahn eingreift. Die prozessnahe und in-Prozess 
Regelung werden in dieser Arbeit ausblickend konzipiert und könnten in naher 
Zukunft mit einer noch zu entwickelnden Messtechnik getestet werden. 

Mit der entwickelten produktionsdiskreten Qualitätsregelung konnte Anzahl der 
Bearbeitungszyklen bei der Anlaufphase für die präzise Herstellung einer neuen 
Geometrie mit vorgegebenen Fertigungstoleranz bis  von mehr als 10 auf 2-3 
reduziert werden. Folglich lässt sich mit der Qualitätsregelung der 
Herstellungsaufwand für Mikrowerkzeuge, die meistens als Einzelstücke oder in 
kleiner Stückzahl gefertigt werden, stark reduzieren. Eine noch höhere 
Fertigungsgenauigkeit könnte perspektivisch durch die konzipierte prozessnahe 
und in-Prozess Regelung realisiert werden.  

  



III 

Symbolliste 

   Formparametermatrix aller Abtragsbahnen der LCM-Prozesskette; 

   Formparametervektor der einzelnen Abtragsbahn im Querschnitt 

   Abtragstiefe als Komponente der Formparametervektor 

   Abtragsbreite als Komponente der Formparametervektor 

 Obergrenze der Abtragstiefe der einzelnen Abtragsbahn 

 Untergrenze der Abtragstiefe der einzelnen Abtragsbahn 

 Obergrenze der Abtragsbreite der einzelnen Abtragsbahn 

 Untergrenze der Abtragsbreite der einzelnen Abtragsbahn 

  Breite der erzeugten Endkontur 

  Vektor der Mittelposition von Basisfunktionen 

  Euklidischen Abstand 

D  Fokusdurchmesse des Laserstrahls 

  Regelabweichung 

  Ausgewertete Abtragskontur aus der Gaußanpassung 

  Gaußförmiger Abtrag vom einzelnen Prozess (Abtragsbahn) 

  Initiale Kontur des Bauteils im Querschnitt 

  Messkontur des hergestellten Bauteils im Querschnitt 

   Simulierte Abtragsgeometrie der LCM-Prozesskette  

   Sollkontur des Bauteils im Querschnitt 

  Die in-situ gemessene Bauteilkontur im Querschnitt 

  Modellfunktion des einzelnen Abtragsprozesses 

 Funktion des RBF-Abtragsmodells 



IV 

 Modellfunktion der pseudolinearen Regelstrecke 

 Inverses Abtragsmodell 

   Folgenummer der Produktion (Prozesskette) 

   Folgenummer der Abtragsbahn (Prozess) 

   Verstärkungsfaktor des zeitdiskreten I-Reglers 

  Strecklänge einer Bearbeitung in der Vorschubrichtung 

  Anzahl der Abtragsbahnen 

  Anzahl der Basisfunktionen (Neuron) vom RBF-Prozessmodell 

   Laserleistung 

Q   Durchflussmenge des Ätzmittels 

  Mittenrauheit 

   Rauheitsspitze 

  Tiefe der erzeugten Endkontur 

   Prozessparametermatrix von LCM-Prozesskette 

   Stellgrößen / Prozessparametervektor vom einzelnen Abtragsprozess 

   Vorschubgeschwindigkeit des Werkzeugtisches 

   Führungsgrößen  

   Positionsparameter aller Abtragsbahnen der LCM-Prozesskette 

   Positionsparameter der einzelnen Abtragsbahn 

  Zustellrichtung (Laterale Richtung im Querschnitt) 

  Vorschubrichtung des Materials 

   Abtragsrichtung (Vertikale Richtung parallel zum Laserstrahl) 

 Deformationskoeffizient für eine modifizierte Gaußanpassung in 
Abtragskontur 



V 

   Änderungsrate der Formparameter aufgrund der Wechselwirkungen 
   zwischen den überlappenden Abtragsprozessen 

  Radien der Basisfunktion  



VI 

Abkürzung 

LCM   Laserinduzierter chemische Ätzprozess 

µECM Elektrochemische Mikrobearbeitung 

GUI  Bedienoberfläche 

JECM Elektrolyten Jet Bearbeitung 

µEDM Mikrofunkenerosion 

HRC  Skala C von Härte nach Rockwell 

MIMO Mehrgrößenprozess, engl.: multiple inputs multiple outputs 

RMSE Quadratwurzel der mittleren quadratischen Abweichung, engl.: root- 
  mean-square error 

SISO  Eingrößensystem, engl.: single input single output 

SLM  Selektives Laserschmelzen 

LZI  Lineares zeitinvariantes System 

KNN  Künstliches neuronales Netzwerk 

RBF  Radiale Basisfunktion 

 


