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Ausgewählte Technologien der 
Lasermaterialbearbeitung - Inhalt2

Theoretischer Teil

Laserschweißen

Grundlagen, Anwendungsbeispiele 

(Batterieschweißen mit Scanneroptik)

Laserlegieren

Grundlagen, Anwendungsbeispiele (Laserlegieren 

von Rückstromsperren und Biegesegmenten)

Laserauftragsschweißen (2D)

Grundlagen, Anwendungsbeispiele (Panzern von 

Bohrsträngen für die Ölfeld-Exploration)

Laserauftragsschweißen (3D) ïGenerative 

Fertigung

Grundlagen und Beispiele

Bahnplanung und Simulation anhand eines Bauteils 

mittels Siemens NX

Praktischer Teil

Besichtigung der Laseranlagen und 

Bearbeitungsstationen

Laserschweißen im Einsatz

Laserlegieren im Einsatz

Generative Fertigung des zuvor geplanten und 

simulierten Bauteils an der Anlage
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Kurzvorstellung

JOANNEUM RESEARCH

MATERIALS - Institut für Sensorik, Photonik und Fertigungstechnologien

Forschungsgruppe ĂLaser- und Plasmatechnologienñ
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>500 F&E-Projekte

17 Kapitalbeteiligungen

~43 Mio. EUR

Forschungsleistung

~58 Mio. EUR 

Gesamtvermögen

~3 Mio. EURInvestments

~200 Begutachtete Publikationen

~300 Wissenschaftliche Vorträge

>80 Abschlussarbeiten

(Bachelor, Master,Dissertation)

14 Nationaleund 

Internationale Auszeichnungen

30 Patente 

(12 bewilligt, 18 anhängig)
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Institut für Biomedizinische Forschung und Technologien

Institut für digitale Technologien

Zentrum für Regenerative Medizin und PräzisionsmedizinInstitut für Robotik und flexible Produktion

Institut für Klima, Energiesysteme und Gesellschaft

Institut für Sensorik, Photonik und Fertigungstechnologien

Institut für Wirtschafts-, Sozial- und Innovationsforschung
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Organisation, Struktur der Forschungsgruppen7

Leitung: 

Paul Hartmann

5 Forschungsgruppen

~ 100 Mitarbeiter/innen

2 Standorte in der Steiermark
Weiz

Niklasdorf

1 Standort im Burgenland
Pinkafeld

Hybridelektronik und 
Strukturierung

Barbara Stadlober

Licht und
Optische Technologien

Christian Sommer

Sensoren und 
Funktionales Drucken

Jan Hesse

Laser- und 
Plasmatechnologien

Wolfgang Waldhauser

Smart Connected Lighting 
Andreas Weiss
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Laser Processing Division - Equipment

Industrial lasers

Yb:YAG disk lasers (3 kW, 2 times 6 kW, 8 kW) Trumpf

minimum stable power º100 W

Optics

Different laser heads with various focal lengths

beam focusing range 50 ɛm up to 6 mm

Special laser optics

PFO (ñscanner opticsò)

bifocal optics

ñbright lineò optics

optics with dynamic focusing

laser cladding nozzles (ring, 3 beam, 6 beam)



Laser Processing Division - Equipment

Machinery

6-axis CNC system

5-axis CNC system

combined 5-axis CNC high speed milling and laser station

6-axis articulated robot with 2 external axes

Peripherals

Laser beam analysis devices

Laser power monitors

Metallography

Light microscopy

REM

Hardness testing

Fatigue testing

X-ray fluorescence analysis

Workshop

3D-Printing

EOS M280 (250 x 250 x 280)

SamyLabs (Ø 160 x 200)

SamyLabs (250 x 250 x 300)

éto come in January 2025
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Laserschweißen



Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung
Technologien: Laserschweißen12

© www.ionix.fi

© www.researchgate.net

Hohe Präzision

Reproduzierbarkeit



Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung
Laserschweißen von LKW -Achsen13

Prozessentwicklung für LKW-Achsen

Materialkombination Gusseisen/Stahl

Einschweißtiefe bis zu 12 mm

10 
mm



Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung
Laserschweißen von Sintermaterialien14

Hochporöse Sintermaterialien

Best result before they came 
ǘƻ a!¢9wL![{ bƛƪƭŀǎŘƻǊŦΧ

Result after applying our competence 
in material science and laser welding



Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung
Laserschweißen ðneue Optiken15

PFO (Programmable Focusing Optics, ĂScanneroptikñ)

© www.trumpf.com

Prinzip

Strahlführung über elektromagnetisch 

bewegte Spiegel, wodurch Geschwindigkeiten 

und Beschleunigungen möglich sind, welche 

mit bewegten Massen nicht erreicht werden 

können.

Durch das Verfahren eines zusätzlichen 

Linsensystems kann der Fokuspunkt auch in 

Z-Richtung äußerst dynamisch verschoben 

werden, um so dreidimensionale Bauteile 

ohne Bewegung des Bearbeitungskopfes 

oder des Bauteil vollständig bearbeiten zu 

können.



Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung
Laserschweißen ðneue Optiken16

PFO (Programmable Focusing Optics, ĂScanneroptikñ)

Komplexe homogene Schweißnähte bei 

extrem hohen Geschwindigkeiten und 

Richtungsänderungen möglich



Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung
Laserschweißen von Batteriemodulen17

Batteriemodule für die E-Car-Entwicklung

Schwierige Materialkombinationen

Verschiedene Cu- und Al-Legierungen

Dünne Bleche (< 0,3 mm)

Schweißprozess an geladenen Modulen

Exakt definierte Schweißtiefe

Temperaturbeschränkung an der Unterseite (< 80° C)



Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung
Laserschweißen ðneue Optiken18

ĂBright-Lineñ:

Kombination von Kern- und Ringfaser mit beliebig einstellbarem Intensitätsverhältnis

Kern / Ring = 100 / 0 Kern / Ring = 50 / 50Kern / Ring = 70 / 30 Kern / Ring = 30 / 70 Kern / Ring = 0 / 100



Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung
Laserschweißen ðneueste Entwicklungen19

Wobbeln mit Scanneroptik Modulares Schweißen mit Bright-Line

Laserleistung oszilliert in einem bestimmten Leistungsbereich
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Laserlegieren



Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung
Technologie: Laserlegieren21

Prinzip des Laserlegierens

Erzeugung eines Schmelzbads von 

mehreren Millimetern Breite und Tiefe

Einbringen von metallischem Pulver, 

welches aufgeschmolzen wird

Veränderte Legierung nach dem 

Wiedererstarren

Limitierung

Ebene Flächen

Keine Kanten



Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung
Laserlegieren ðRückstromsperren von Kunststoffspritzgussmaschinen22

Legierungsprozess mit VC-Pulver

Legierung am Halbzeug

17%V

Wiederausscheidung als Monocarbide

VC-Härte bis 3000 HV

Hohe Zähigkeit und Verschleißfestigkeit durch die 

Kombination mit dem Ăweichenñ Stahl



Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung
Laserlegieren ðRückstromsperren von Kunststoffspritzgussmaschinen23

Prozessentwicklung in Kooperation mit

Patentiert

Überleitung in industrielle Serienfertigung

1996 ïbis heute

2012: Rückstromsperre #100.000

finished valve



Laserproduktionstechnik & Generative Fertigung
Laserlegieren - Biegesegmentkanten24

Kanten von Biegesegmenten unterliegen extremsten Belastungen

Einziger industrieller Serienprozess 

des Laserlegierens weltweit

éaber: 3 Jahre vom Erstkontakt bis 

zur Akzeptanz durch den Kunden



Laser Beam Analysis
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Laserauftragschweißen



Laserauftragsschweißen - Prinzip27

Was braucht man zum Laserauftragsschweißen?

Laserstrahl

Material, welches aufgeschweißt wird

Grundmaterial, worauf aufgeschweißt wird

Prinzip

Schweißmaterial wird im Laserstrahl aufgeschmolzen

Oberfläche des Grundmaterials wird angeschmolzen

Nach der Wiedererstarrung entsteht eine 
schmelzmetallurgische Verbindung



Laserauftragsschweißen - Prinzip28

Prozessparameter

Laserleistung

Fokussierung (Strahldurchmesser)

Pulverförderrate

Verfahrgeschwindigkeit

Spurabstand

Schichtabstand



Laserauftragsschweißen - Prinzip29

© www.researchgate.net

Was braucht man zum Laserauftragsschweißen?

Laserstrahl

Material, welches aufgeschweißt wird

Grundmaterial, worauf aufgeschweißt wird

© www.industrial-lasers.com



Laserauftragsschweißen - Prinzip30

Pulverzufuhr

Pulverförderrate wird simpel über die Rotationsgeschwindigkeit eines Drehtellers eingestellt

Pulverschlauch

zum Laserkopf

Drehteller

Pulver= 

vorrat

Abstreifer



Laserauftragsschweißen - Prinzip31

Pulvermischung möglich

Durch Verwendung eines dualen 
Pulverförderers findet die 
Mischung unmittelbar vor dem 
Prozess statt

Eine normale Mischung ist 
meist nicht möglich ςdie 
Mischung wird nicht 
homogen und segregiert auch 
wieder



Laserauftragsschweißen - Prinzip32

koaxiale Düse

homogener Pulverstrom

3-Strahl-Düse

Ringdüse



Laserauftragsschweißen - Prinzip33

6-Strahl-Düse (neu)

25 mm Arbeitsabstand

modular aufgebaut



Laserauftragsschweißen - Prinzip34

Voraussetzung für schmelzmetallurgische Verbindung:

Die Legierungen müssen ineinander löslich sein

Phasengleichgewicht muss möglich sein

ΧǿŜƴƴ ƴƛŎƘǘΣ ōǊŀǳŎƘǘ Ƴŀƴ ŜƛƴŜ ŜƴǘǎǇǊŜŎƘŜƴŘŜ ½ǿƛǎŎƘŜƴǎŎƘƛŎƘǘ ȊǿƛǎŎƘŜƴ 
DǊǳƴŘƳŀǘŜǊƛŀƭ ǳƴŘ ŜƛƎŜƴǘƭƛŎƘŜǊ {ŎƘǳǘȊǎŎƘƛŎƘǘΧ

Physikalisches



Laserauftragsschweißen - Prinzip35

Aufmischungszone zwischen Grundmaterial und Schicht

typischerweise wenige Zehntel Millimeter

aufgrund von Konvektionsströmen im Schmelzbad

Haupteinflussgrößen

Schmelzpunkte (Tm) der beiden Materialien

Wärmeleitfähigkeit (˂) der beiden Materialien

Ideal: Tm(Grundmaterial)> Tm(Aufschweißung)

sonst kann das Grundmaterial während der Abkühlphase zu stark 
erwärmt werden, was zu Anbindungsfehlern führen kann

Physikalisches



Laserauftragsschweißen - Prinzip36

Rissbildung

Heißrisse aufgrund thermischer Spannungen in der Abkühlphase

Wahrscheinlichkeit steigt mit der Härte des aufgeschweißten Materials

Rissbildung aufgrund unterschiedlicher Wärmeausdehnung

Abhilfe

Vorwärmung des Grundmaterials

Ҧ wŜŘǳƪǘƛƻƴ ŘŜǊ !ōƪǸƘƭǊŀǘŜ όǳƴŘ ŘŀƳƛǘ ŘŜǊ ǘƘŜǊƳƛǎŎƘŜƴ {ǇŀƴƴǳƴƎŜƴύ

weichere Bufferschicht als Rissstopper

(wenn Risse in Aufschweißung erlaubt, im Grundmaterial jedoch nicht)

Physikalisches



Laserauftragsschweißen - Prinzip37

Beispiel einer komplexen Aufschweißung

4 Lagen

Bufferschicht (C276)

Interface (NiCrBSi)

Hardfacing 1 (W2C/WC + NiCrBSi)

Hardfacing 2 (W2C/WC + NiCrBSi)

Gesamtdicke = 4.0±0.2 mm



Laserauftragsschweißen ðSchutzschichten (2D)38

Schneidmesser von Erntemaschinen

Messerkante

0,3 mm
Aufschweißung

Herausforderungen:
scharfe Kante

dünne und gleichmäßige Aufschweißung



Laserauftragsschweißen ðSchutzschichten (2D)39

Schneidmesser von Erntemaschinen

Erstversuch mit konstanten Prozessparametern

P = 1220 W, Es = 732 J/cm
Kante unversehrt

Aufschweißung nicht bis zur Kante

P = 1390 W, Es = 836 J/cm
Aufschweißung sicher bis an die Kante

Kante angeschmolzen

schmales Prozessfenster

ɲt ғ мтл ²


