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Grufiwort

Zu den 4. Stuttgarter Lasertagen 2005 begriile ich Sie herzlich. Gerne habe ich die Schirm-
herrschaft fiir diese wichtige Veranstaltung iibernommen.

Die Lasertage haben sich einen ausgezeichneten Ruf erworben. Sie haben sich zu einer Insti-
tution entwickelt, die weit tiber die Grenzen Baden-Wiirttembergs hinaus Forscher, Experten
und Unternehmen auf dem Gebiet der Optischen Technologien zusammenfiihrt.

Die Optischen Technologien sind eine der Schliisseltechnologien des 21. Jahrhunderts. Sie
weisen eine Vielzahl von Innovationspotenzialen fiir eine grofe Breite von technologischen
Anwendungen auf. Damit sind sie eine Grundlage und eine gute Voraussetzung flir weitere
technologische Entwicklungen und Anwendungen in anderen Bereichen. Tatsichlich sind die
Optischen Technologien Innovationstriger etwa auf Gebieten wie der Fertigungs- und Pro-
duktionstechnik, der Mess- und Regeltechnik sowie der Sensorik, der Medizin- oder Informa-
tionstechnik.

Baden-Wiirttemberg hat im Bereich der Optischen Technologien eine Spitzenposition. Viele
bedeutende Unternehmen in Baden-Wiirttemberg haben Kernkompetenzen auf diesem Gebiet
und zdhlen mit ihren Produkten weltweit zu den Marktfiihrern. Eine der Grundvoraussetzun-
gen fiir diese Entwicklung ist die hervorragende Forschungslandschaft in Baden-
Wiirttemberg. Diese konnte durch die Einrichtung eines Zentrums fiir Diagnostik laserbasier-
ter Fertigungsverfahren, dessen Investitionen mit Mitteln der Zukunftsoffensive der Landes-
regierung finanziert werden, weiter ausgebaut werden. Dazu kommt die besonders gute und
intensive Zusammenarbeit der Forschungseinrichtungen mit den Unternehmen, die entschei-
dend zur Verbreitung von Laserverfahren in der produzierenden Industrie beigetragen haben.

Diese enge Zusammenarbeit spiegelt sich in eindrucksvoller Weise im Programm der Stutt-
garter Lasertage 2005 wider. Bedeutende Vertreter aus verschiedenen Bereichen von Wirt-
schaft und Wissenschaft werden neueste Entwicklungen und Innovationen der Lasertechnik
ebenso wie ihren Einsatz in der industriellen Materialbearbeitung prasentieren. Namhafte Un-
ternehmen stellen in einer begleitenden Firmenausstellung aktuelle Produktentwicklungen
und fertigungstechnische Anwendungen vor.

Ich wiinsche den Lasertagen Stuttgart einen erfolgreichen Verlauf und allen Teilnehmern

zahlreiche interessante Begegnungen, Gespriache und Impulse fiirdie weitere Forschung und
Entwicklung.

g:&»/\)(:u-

Wirtschaftsminister Ernst Pfister, MdL und stellvertretender Ministerprisident des Landes Baden-Wiirttemberg
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Vorwort

Highlights und Innovationen aus der Fertigungstechnik mit Lasern fithren vom 28. bis 30.
September 2005 zum vierten Mal Laserexperten und Anwender in Stuttgart zusammen. Nach
den auBerordentlich erfolgreichen bisherigen Stuttgarter Lasertagen mit zuletzt iiber 400 Teil-
nehmern versprechen wir Thnen auch unter der neuen Leitung in IFSW, FGSW und TGSW
ein interessantes Programm.

Namhafte Vertreter aus Industrie und Wissenschaft zeigen beispielhafte Entwicklungen und
neue Trends im industriellen Einsatz der Lasertechnik in unterschiedlichen Branchen wie dem
Automobilbau, Maschinenbau und der Elektrotechnik auf. Aktuelle FuE-Arbeiten mit Ergeb-
nissen neuer System und Verfahrenstechniken werden in den Labors des Instituts fiir Strahl-
werkzeuge vorgefiihrt. Firmen stellen im Rahmen einer tagungsbegleitenden Ausstellung ihre
neuesten Produktentwicklungen und beispielhafte Anwendungen in der Lasertechnik vor.

Der fachliche Schwerpunkt liegt in diesem Jahr auf dem Gebiet der Absicherung von Ferti-
gungsverfahren. Ein Glanzpunkt der Veranstaltung ist die Er6ffnung des neu gegriindeten
Zentrums fur Diagnostik laserbasierter Fertigungsverfahren. Zusétzlich priasentieren Teilneh-
mer des BMBF-Projekt INESS auf dessen Abschlussveranstaltung am 30. September 2005
neueste Ergebnisse auf dem Gebiet der Prozesskontrolle beim Laserstrahlschweiflen, die in
einem separat erscheinenden Schlussbericht zusammengefasst sind.

Prof. Dr. Thomas Graf, Leiter [FSW
Prof. Dr. Friedrich Dausinger, stv. Leiter [FSW und Geschiftsfithrer FGSW
Dipl.-Ing. Friedemann Lichtner, Public Relations
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Der Laserstandort Stuttgart

Stuttgart ist das Zentrum einer Region, die auf dem Gebiet der Lasermaterialbearbeitung eine
bedeutende Position einnimmt. Marktfithrende Laserhersteller und renommierte Anwender
sind hier zu Hause. Anerkannte wissenschaftliche Institutionen und FuE- Partner tragen zu ei-
ner fruchtbaren Wechselbeziehung zwischen Lehre, Forschung und industrieller Entwicklung
bei.

Der Standort Stuttgart zeichnet sich durch anwendungsbezogene Kooperationen zwischen
wissenschaftlichen Einrichtungen und bedeutenden Firmen aus, die sich in hohem Male in-
novationsférdernd auswirken. Das Kompetenznetz "Photonics BW" spiegelt die gemeinsamen
Bemiihungen von Wissenschaft und Wirtschaft wider, nachhaltig zum Fortschritt der Laser-
technik beizutragen.

Die unter der neuen Leitung von IFSW und FGSW fortgefiihrte enge und sehr intensive Zu-
sammenarbeit

* des Instituts fur Strahlwerkzeuge (IFSW) der Universitét Stuttgart,
* der Forschungsgesellschaft fiir Strahlwerkzeuge mbH (FGSW) und
« seit neustem der Technologiegesellschaft fiir Strahlwerkzeuge mbH (TGSW)

biindelt die vorhandenen Potenziale im Bereich Laserforschung und Laseranwendung. Die im
Herbst 2004 gegriindete TGSW erweitert die operativen Instrumente mit der Abwicklung der
reinen industriebezogenen Auftragsforschung.

Das an der FGSW in diesem Jahr mit Mitteln der Landesstiftung Baden-Wiirttemberg einge-
richtete "Zentrum fiir Diagnostik laserbasierter Fertigungsverfahren" unterstiitzt die Industrie
bei der Weiterentwicklung von Laserverfahren in Richtung Null-Fehler-Produktion.

Die Institute bieten weit reichende Dienste in den Bereichen Forschung, Anwendung und Be-
ratung an. Sie verfiigen iiber eine ausgezeichnete technisch-wissenschaftliche Infrastruktur
mit entsprechend ausgestatteten Labors und modernen Diagnose- und Messeinrichtungen. Die
Verfahrensentwicklungen und Untersuchungen zu fertigungstechnischen Anwendungen des
Lasers konnen sich auf die gesamte Palette der heute fiir den industriellen Einsatz verfiigbaren
Gerite stiitzen. Dazu gehéren unterschiedliche Strahlquellen ebenso wie sich in ihren Eigen-
schaften ergéinzende Bearbeitungsstationen fiir makro- und mikrotechnische Anwendungen.
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Zentrum fiir Diagnostik laserbasierter Fertigungs-
verfahren in der FGSW

Friedrich Dausinger
Forschungsgesellschaft fiir Strahlwerkzeuge mbH, Pfaffenwaldring 43, D-70569 Stuttgart

Der globalisierte Wettbewerb erzwingt, bei steigender Produktvielfalt Entwicklungs-
zeiten weiter zu verkiirzen und gleichzeitig die Produktionskosten zu senken. Ein wesentli-
cher Beitrag dazu kann durch Vermeidung von Ausschuss erreicht werden, wofiir sichere Ver-
fahren und zuverlissige Uberwachungseinrichtungen erforderlich sind. Um dies zu erreichen
sind fundierte Kenntnisse iiber die Ursache sporadisch auftretender Prozessinstabilitdten er-
forderlich, die jedoch selbst bei vielfach industriell eingesetzten Laserverfahren zum Schnei-
den, Schweilen und Bohren nicht vorliegen. Dies liegt daran, dass auf experimentellen Weg
nur sehr schwierig Auskunft iiber Prozessstérungen erhalten werden kann, welche meist auf
extrem kurzen Zeitskalen und rdumlichen Dimensionen im Mikrometerbereich meist unter-
halb der Werkstiickoberfliche ablaufen. Angesichts der Komplexitidt und Schwierigkeit der
Aufgabe ist eine Kombination unterschiedlicher Analyseverfahren erforderlich, die hochst-
mogliche zeitliche und rdumliche Auflésung bieten.

In der Forschungsgesellschaft fiir Strahlwerkzeuge mbH (FGSW) wird ein ,,Zentrum
fiir Diagnostik laserbasierter Fertigungsverfahren* eingerichtet. Zur Ausstattung des Zent-
rums zdhlen modernste Diagnose- und Messeinrichtungen, welche die oben genannten Anfor-
derungen erfiillen und in dieser Zusammenstellung weltweit einmalig sind. Die finanziellen
Mittel zur Beschaffung der Gerdte wurden im Rahmen der Zukunftsoffensive III des Landes
Baden-Wiirttemberg bereitgestellt. Die vielseitige Diagnostikausstattung des Zentrums er-
moglicht der FGSW Projekte zur Aufklirung qualititsmindernder Prozessstorungen durchzu-
fithren sowie die Industrie bei der Losung akuter Fertigungsprobleme zu unterstiitzen.

Die Ausstattung des ,,Zentrums fiir Diagnostik laserbasierter Fertigungsverfahren®
wird nach vollstindigem Ausbau folgende Gerdte und Messeinrichtungen umfassen, auf die
nachfolgend niher eingegangen wird. Die Reihenfolge der Gerite ergibt sich aus dem Ablauf
der Beschaffung, die Ende 2005 abgeschlossen sein soll:

Echtzeit-Bildverarbeitungssystem
Strahl-Diagnostik

Pikosekundenlaser
Topographie-Messsystem
Hochgeschwindigkeits-Farbvideo
Hochgeschwindigkeits-Infrarotkamera
Nanosekundenlaser

Kurzzeitdiagnostik mit ICCD-Kamera
Hochgeschwindigkeits-Handlingsystem
Hochgeschwindigkeits-Spektrometer
Lichtschnittsystem
Hochgeschwindigkeits-Mikrofokus-Rontgenanlage
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Echtzeit-Bildverarbeitung

Mit Hilfe des Echtzeit-Bildverarbeitungssystems kann die Echtzeitfédhigkeit von Bild-
verarbeitungsalgorithmen zur Erfassung der Schmelzbad- und Kapillargeometrie beim Laser-
strahlschweiflen untersucht werden. Um eine hinreichende Bildwiederholrate verarbeiten zu
konnen ist der Einsatz spezieller Beschleunigerhardware (DSP: Digital Signal Processor) in
Verbindung mit schnellen Berechnungsroutinen nétig. Das System stellt eine selbststiandige,
echtzeitfdhige, sehr schnelle Bildverarbeitungseinheit mit kompletter Prozessperipherie dar.
Es lasst den flexiblen Einsatz von Bildverarbeitungsalgorithmen zu und bietet zudem die
Moglichkeit, die Daten von Einzeldetektorsignalen und Bilddaten synchron zu erfassen und
korreliert auszuwerten. In Verbindung mit einer oder mehreren Hochgeschwindigkeitsdetek-
toren konnen somit Prozessaufnahmen erfasst, ausgewertet und die Ergebnisse zur Kontrolle
ausgegeben werden.

Strahl-Diagnostik

Der Einsatz von Laserstrahlung als Werkzeug erfordert die genaue Kenntnis der Ei-
genschaften des eingesetzten Laserstrahls. Die Sicherstellung einer hohen Bearbeitungsquali-
tat hingt bei allen Bearbeitungsprozessen mafigeblich von der Qualitdt des Laserstrahls ab.
Ein kamerabasiertes Strahldiagnostiksystem mit hoher Dynamik erméglicht eine préizise Mes-
sung der Ausbreitungseigenschaften des Strahls wie zum Beispiel Taillenlage, Taillendurch-
messer, Divergenzwinkel und Fokussierbarkeit. Mit Hilfe eines solchen Systems kdnnen Ver-
dnderungen des Lasers wie auch des optischen Systems, die zum Beispiel durch thermische
Effekte oder Zerstorung von Komponenten entstehen, detektiert werden. Das Strahldiagnos-
tiksystem ist im Wellenldngenbereich 190 nm bis 1100 nm flir Puls- und Dauerstrichlaser
einsetzbar. Die Vermessung des Laserstrahls erfolgt nach DIN ISO 11146.

Pikosekundenlaser

Auf dem Gebiet des Mikrostrukturierens und -bohrens ldsst sich mit Pikosekundenla-
sern eine bislang unerreichbare Préizision erzielen. Allerdings kann die erforderliche Wirt-
schaftlichkeit erst durch neuartige Lasersysteme mit hohen Pulswiederholraten realisiert wer-
den. Die hierbei auftretenden Wechselwirkungen zwischen dem Laserstrahl und dem abstro-
menden Materialdampf bzw. dem Plasma und die daraus resultierenden Konsequenzen fiir das
Bearbeitungsergebnis sind bislang jedoch noch weitgehend unverstanden. Mit Hilfe des hoch-
repetierenden Pikosekundenlasers ist es moglich, in diesem Bereich Untersuchungen zum
Verdampfungsprozess und zur Plasmadynamik bei verschiedenen Wellenliangen und Repetiti-
onsraten durchzufiihren und so zur Einfithrung und Absicherung industrieller Prozesse beizu-
tragen.

Topographie-Messsystem

Die quantitative und visuelle Erfassung mikro- und nanoskopischer Strukturen die mit
Laserpulsen zum Beispiel fiir tribologische Anwendungen hergestellt werden, kann mit her-
kémmlichen Messmethoden (Auflichtmikroskopie, Rauheitsmessgerét / Tastschnittmessgerit)
nicht zuverléssig erfolgen. Besonders die Tiefenmessung, sowie die daraus erfolgende Volu-
menbestimmung sind bei zerkliifteten Geometrien unter 50 um nicht mehr aussagekriftig. Die
konfokale Mikroskopie erméglicht eine schnelle, berithrungslose Vermessung und Visualisie-
rung von Strukturen im Bereich einiger Millimeter bis hin zu wenigen Mikrometern. Das
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Gerit zeichnet sich durch seinen gro-
Ben Messbereich, sowie eine grofle
Material- und Oberfldchenvariabilitit,
speziell fiir technische Oberfliachen,
aus. Seine besondere konfokale An-
ordnung ermdglicht eine axiale Auflo-
sung von weniger als 5 nm. Gleichzei-
tig wird die hochste laterale Auflo-
sung, die mit optischen Profilometern
erreichbar ist, erzielt. Damit ist es
moglich Oberflachentopographien von
kleinsten Nuten und Bohrungen bis hin
zu SchweiBnahtoberraupen zu analy-
sieren. Zur Vermessung wird die Probe
auf dem Messtisch positioniert und die
Konfokaleinheit in z-Richtung vollau-
tomatisch bewegt. Aus den konfokalen
Einzelbildern setzt der Computer hochaufgeldste 3D-Topographien zusammen. Oberfldchen-
strukturen kénnen so direkt flichenhaft und berithrungsfrei aufgenommen werden. Daraus
lassen sich des Weiteren Rauheitswerte und Volumen bestimmen.

Abb.1: Beispiel fiir mit konfokaler Mikroskopie
vermessener 3D-Struktur.

Hochgeschwindigkeits-Video

Fir das Prozessverstindnis
hochdynamischer Vorgidnge ist eine
digitale Hochgeschwindigkeits-Video-
kamera unerldsslich. Zum Beispiel
treten beim Laserstrahlschweiflen Stro-
mungsgeschwindigkeiten im Schmelz-
bad auf, die um Groflenordnungen
grofer als die Vorschubsgeschwindig-
keit des Lasers sind und die zu Prozess-

Abb.2: Schmelzbadaufnahmen im Falschfarben- ipstabilitét fihren konnen. Die \./isugli-
modus beim Laserstrahlschweifien. Die Kapillar- ~ Sierung der Schme}zbaddynamlk hilft
region (gelb), das Schmelzbad (blau) und die die Nahtqualitit mindernde Vorginge

Schmelzfront (rot) sind deutlich erkennbar. wie Schmelzauswurf und Spritzer-
bildung zu erfassen. Mit Kameraver-

schlusszeiten im Mikrosekundenbe-
reich sowie Aufzeichnungsgeschwindigkeiten im kHz-Regime in Vollaufldsung und iiber
100 kHz bei reduzierter Auflosung werden detaillierte Aufzeichnungen des Bearbeitungspro-
zesses ermdglicht. Weiterhin kann das Vordringen des Bohrlochs beim Laserstrahlbohren
keramischer Werkstoffe in Kombination mit gepulstem Beleuchtungslaser detailliert verfolgt
werden. Dadurch konnen weitere Erkenntnisse iiber den Ablauf des Bohrprozesses erzielt
werden.




