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Eroffnung des Zentrums fur Diagnostik
laserbasierter Fertigungsverfahren in der FGSW

Der globalisierte Wettbewerb erzwingt, bei steigender Pro-
duktvielfalt Entwicklungszeiten weiter zu verkiirzen und
gleichzeitig die Produktionskosten zu senken. Ein wesentli-
cher Beitrag dazu kann durch Vermeidung von Ausschuss
erreicht werden, wofiir sichere Verfahren und zuverlissige
Uberwachungseinrichtungen erforderlich sind. Um dies zu
erreichen sind fundierte Kenntnisse iiber die Ursache spora-
disch auftretender Prozessinstabilititen erforderlich, die
jedoch selbst bei vielfach industriell eingesetzten Laser-
verfahren zum Schneiden, Schweiflen und Bohren nicht vor-
liegen. Dies liegt daran, dass auf experimentellen Weg nur
sehr schwierig Auskunft iiber Prozessstorungen erhalten
werden kann, welche meist auf extrem kurzen Zeitskalen und
rdumlichen Dimensionen im Mikrometerbereich meist
unterhalb der Werkstiickoberflidche ablaufen.Angesichts der
Komplexitit und Schwierigkeit der Aufgabe ist eine Kombi-
nation unterschiedlicher Analyseverfahren erforderlich, die
hochstmogliche zeitliche und riumliche Auflosung bieten.

In der Forschungsgesellschaft fiir Strahlwerkzeuge mbH
(FGSW) wird ein ”Zentrum fiir Diagnostik laserbasierter
Fertigungsverfahren“ eingerichtet, das im September 2005
im Rahmen der Stuttgarter Lasertage offiziell eroffnet wird.
Zur Ausstattung des Zentrums zihlen modernste Diagnose
und Messeinrichtungen, welche die oben genannten
Anforderungen erfiillen und in dieser Zusammenstellung
weltweit einmalig sind. Die finanziellen Mittel zur
Beschaffung der Gerite wurden im Rahmen der “Zukunfts-
offensive I11” des Landes Baden-Wiirttemberg bereitgestellt.
Die vielseitige Diagnostikausstattung des Zentrums ermog-
licht der FGSW Projekte zur Aufklirung qualititsmindern-
der Prozessstorungen durchzufiihren sowie die Industrie bei
der Losung akuter Fertigungsprobleme zu unterstiitzen.

Lichtschnittsystem
Schmelze tritt beim Laser-
strahlschweiflen sowie vielen
weiteren Lasermaterialbe-
arbeitungsverfahren auf. Sie
beeinflusst die Erstarrungs-
geometric und damit sowohl
die Gebrauchseigenschaften
als auch die Qualitdt der Laser-
schweillndhte der laserge-
fertigten Bauteile. Um auf die
antreibenden Krifte (Volu-
men- oder Oberflachenkrifte)
von Schmelzbewegungen
riickschlieBen zu koénnen,
muss neben der Schmelzge-
schwindigkeit auch die Topo-
graphie der fliissigen Ober-
fliche erfasst werden. Das
dazu eingesetzte Verfahren
muss geeignet sein, auch in
unmittelbarer Ndhe eines
Plasmas, wie es zum Beispiel
beim Laserstrahlschweil3en
auftritt, arbeiten zu koOnnen.
Ein Lichtschnittsensor mit
einer monochromatischen
Lichtquelle, kombiniert mit
einer Kamera und einer
Auswertesoftware erfillt
diese Aufgabe und ist aus
diesem Grund bestens zur
Detektion der Schmelzober-
flache geeignet.
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Im Fokus

Kurzzeitdiagnostik mit
ICCD-Kamera

In der Laserbearbeitung mit
Nanosekunden-, Pikosekund-
den und Femtosekunden-
Laserpulsen laufen wesentli-
che Prozesse auf sehr kurzen
Zeitskalen im Bereich von
wenigen Nanosekunden bis
einigen Mikrosekunden ab,
zum Beispiel Abdampfen und
Plasmadynamik sowie Auf-
schmelzen, Bewegung und
Erstarren der Schmelze. Zur
Erlangung eines umfassenden
Prozessverstindnisses des
Laserabtragens und -bohrens
sind diese Vorgénge mdglichst
unmittelbar zu visualisieren.
Dies erfordert eine Beobach-
tungstechnik mit extrem hoher
Zeitauflosung, die ein ,,Ein-
frieren der schnellen Pro-
zesse erlaubt, beispielsweise
durch die Verwendung von
sehr kurz gepulsten Beleuch-
tungsquellen (Nanosekunden-
und sub-ns-Pulsdauern) in
Kombination mit Kamera-
verschlusszeiten im Nanose-
kundenbereich zur Streulicht-
unterdriickung. Zur Dar-
stellung der Dynamik der
Prozesse sind dartiber hinaus
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Abb. 1: Stofiwellenausbreitung beim Laserstrahlbohren mit
ultrakurzen Pulsdauern. Die Zahlenwerte entsprechen der Zeit-
differenz zwischen dem Bearbeitungspuls und dem Zeitpunkt der
Bildaufnahme.
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hohe Bildwiederholraten im
MHz-Bereich erforderlich,
insbesondere wenn Vorgéinge
mit geringer Reproduzierbar-
keit zu beobachten sind. Mit
einem einzelnen Bilddetektor
sind diese Repetitionsraten
nicht zu erreichen, die Anfor-
derungen lassen sich nur durch
eine Anordnung aus mehreren
Bildverstiarker-Kameras erfiil-
len. Das aktuelle Kurzzeit-
diagnostiksystem besteht aus
vier gekoppelten ICCD-
Kameras mit Gate-Offnungs-
zeiten bis 3 ns. Damit konnen
4 Aufnahmen mit Bildfolge-
zeiten von einer Nanosekunde
sowie “Filme“ mit bis zu
8 Einzelbildern aufgenommen
werden.

Topographie-Messsystem

Die quantitative und visuelle
Erfassung mikro- und nano-
skopischer Strukturen, die mit
Laserpulsen zum Beispiel fiir
tribologische Anwendungen
hergestellt werden, kann mit
herkémmlichen Messmetho-
den (Auflichtmikroskopie,
Rauheitsmessgerdt/Tast-
schnittmessgerit) nicht zuver-
lassig erfolgen. Besonders die
Tiefenmessung, sowie die
daraus erfolgende Volumen-
bestimmung sind bei zerkliif-
teten Geometrien unter 50 um
nicht mehr aussagekriftig. Die
konfokale Mikroskopie er-
mdglicht eine schnelle, beriih-
rungslose Vermessung und
Visualisierung von Struk-
turen im Bereich einiger
Millimeter bis hin zu wenigen
Mikrometern. Das Gerit
zeichnet sich durch seinen gro-
Ben Messbereich, sowie eine
grole Material- und Ober-
flichenvariabilitdt, speziell fiir
technische Oberfldchen, aus.
Seine besondere konfokale
Anordnung ermoglicht eine
axiale Auflésung von weniger
als 5 nm. Gleichzeitig wird die
hochste laterale Aufldsung,
die mit optischen Profilo-
metern erreichbar ist, erzielt.
Damit ist es moglich, Ober-
flachentopographien von
kleinsten Nuten und Boh-
rungen bis hin zu Schweil-
nahtoberraupen zu analysie
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Abb.2: Beispiele fiir mit konfokaler Mikroskopie vermessene

3D-Strukturen.

Ren. Zur Vermessung wird die
Probe auf dem Messtisch posi-
tioniert und die Konfokalein-
heit in z-Richtung vollautoma-
tisch bewegt. Aus den konfo-
kalen Einzelbildern setzt der
Computer hochaufgeloste 3D-
Topographien zusammen.
Oberflachenstrukturen kon-
nen so direkt flichenhaft und
bertihrungsfrei aufgenom-
men werden. Daraus lassen
sich des Weiteren Rauheits-
werte und Volumen bestim-
men.

Pikosekundenlaser

Auf dem Gebiet des Mikro-
strukturierens und -bohrens
lasst sich mit Pikosekunden-
lasern eine bislang uner-
reichbare Prizision erzielen.
Allerdings kann die erfor-
derliche Wirtschaftlichkeit
erst durch neuartige Laser-
systeme mit hohen Puls-
wiederholraten realisiert wer-
den. Die hierbei auftretenden
Wechselwirkungen zwischen
dem Laserstrahl und dem
abstromenden Materialdampf
bzw. dem Plasma und die
daraus resultierenden Konse-
quenzen fiir das Bearbeitungs-
ergebnis sind bislang jedoch
noch weitgehend unverstan-
den. Mit Hilfe des hochrepe-
tierenden Pikosekundenlasers
ist es moglich, in diesem
Bereich Untersuchungen zum
Verdampfungsprozess und zur
Plasmadynamik bei verschie-

denen Wellenldngen und
Repetitionsraten durchzufiih-
ren und so zur Einfiihrung und
Absicherung industrieller Pro-
zesse beizutragen.

Nanosekundenlaser

Der Einsatz von Nanose-
kundenlasern zur Fertigung
von Mikrobohrungen und
Mikrostrukturen ist auf die
Moglichkeit der Erstellung
von extrem kleinen Strukturen
mit hoher Prizision zurtickzu-
fithren. Im Vergleich zu
Pikosekundenlasern zeichnen
sich Nanosekundenlaser durch
hohere Produktivitit aus. In
diesem Zusammenhang wir-
ken sich allerdings vor allem
die bei diesem thermischen
Abtragsprozess zuriickblei-
benden Schmelzablagerungen
qualitdtsmindernd aus. Trotz
der zunehmenden industriel-
len Bedeutung des Bohrens
mit Nanosekundenlasern sind
die Prozesse von Schmelzent-
stehung, -transport und -aus-
trieb bislang nur liickenhaft
verstanden. Mit Hilfe des
Nanosekundenlasers in Ver-
bindung mit Topographie-
sowie Hochgeschwindigkeits-
Messeinrichtungen ist es mog-
lich, durch diagnostische
Untersuchungen ein tieferes
Prozessverstdndnis der
Schmelzdynamik beim Laser-
bohren zu erlangen und somit
die Basis fiir Prozessab-
sicherung zu schaffen.

Hochgeschwindigkeits-
Handlingsystem

Die gute Fokussierbarkeit
moderner Festkdrperlaser
ermdglicht zum Beispiel beim
Laserstrahlschweif3en sehr gro-
Be Vorschubgeschwindig-
keiten. Dabei treten neue, bis-
her weitgehend nicht verstan-
dene Phidnomene auf. Durch
Hochgeschwindigkeitseinrich
tungen des Diagnostik-
Zentrums soll ein physikali-
sches Verstindnis dieser
Prozesse und vor allem ihrer
Begrenzungen geschaffen wer-
den. Fiir diese Untersuchun-
gen wird eine Maschine mit
hochdynamischen Antrieben
eingesetzt.
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