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Prozessuberwachung in der abtragenden

Mikromaterialbearbeitung mit

ultrakurz gepulster Laserstrahlung

Mikromaterialbearbeitung mit gepulster Laserstrahlung
erlebt vor allem in den letzten Jahren einen rasanten
Aufschwung in zahlreichen Bereichen der industriellen
Fertigung. Neben der hohen Flexibilitit, der Automatisier-
barkeit und der erzielbaren Qualitit, die dieses Verfahren
gegeniiber konkurrierenden Verfahren auszeichnet, ist zur
Zeit vor allem die Steigerung der Wirtschaftlichkeit ein
Gegenstand intensiver Forschung. Bei der Umsetzung der
hohen Wirtschaftlichkeit wird dabei der Prozessiiber-
wachung neben der Verfahrensentwicklung eine zentrale
Rolle zugeordnet. Erst durch den Einsatz eines automatisier-
ten Uberwachungssystems lassen sich eine hohe
Reproduzierbarkeit, eine Reduzierung des Ausschusses und
eine Verkiirzung der Bearbeitungsdauer sicherstellen. Ein
wesentliches Ziel im Rahmen des Verbundprojektes
PROMPTUS (,,Produktive Mikro-Prozess-Technik mit
ultrakurz-gepulsten Strahlquellen®) ist es daher, detaillierte
Ansatzpunkte fiir eine Prozessiiberwachung zu erarbeiten
und ihre Eignung zur Prozesssicherung oder —kontrolle

einzustufen.

Im Rahmen des vom BMBF
geforderten Verbundprojektes
PRIMUS wurde das enorme
Potential ultrakurzer Laser-
pulse hinsichtlich der hohen
erzielbaren Bearbeitungs-
qualitit demonstriert. Auf-
grund der extrem kurzen Puls-
dauer werden im Laserfokus
hohe Intensitdten erreicht,
wodurch die Entstehung von
Schmelze deutlich minimiert
wird und durch geeignete
Bearbeitungsstrategien bis auf
vernachldssigbares Mal} ge-
senkt werden kann. Die Ver-
meidung der qualitdtsmin-
dernden Effekte hatte aller-
dings zur Folge, dass die not-
wendigen Prozesszeiten stark
anstiegen und die Verfahren
daher noch nicht in der Pro-
duktion einsetzbar waren.
Gesamtziel des Nachfolge-
projektes PROMPTUS ist es
daher, durch Optimierung der
Prozessfiihrung, der Verfah-
rensstrategien und durch ge-
eignete Systemkomponenten
die Prozessproduktivitdt unter
Beibehaltung der hohen erziel-
baren Qualitdt zu steigern und

die Bearbeitung mit ultrakur-
zen Laserpulsen industriell
einsetzbar zu machen. Neben
den genannten Schwerpunkten
enthdlt dieses Projekt einen
weiteren Arbeitspunkt, der
sich mit Prozessiiberwachung
und Prozesssicherung be-
schiftigt. In diesem Bereich
sollen verschiedene Ansitze
fiir eine Prozesskontrolle
zundchst aus physikalischer
Sicht evaluiert und anschlie-
Bend hinsichtlich ihres Potent-
ials fiir den industriellen
Einsatz bewertet werden.

Auf dem Gebiet der Mikro-
materialbearbeitung mit
ultrakurz gepulster Laser-
strahlung existiert, im Gegen-
satz zu den bereits seit vielen
Jahren etablierten Fertigungs-
verfahren wie dem Laser-
strahlschweiflen oder Laser-
strahlschneiden, eine unzurei-
chende Anzahl an experimen-
tell erprobten oder gar in der
Fertigung eingesetzten Mess-
verfahren bzw. Uberwach-
ungsmethoden. Dies ist zum
Einen auf die auBerordentliche
Komplexitdt des Bearbei-

tungsprozesses zuriickzufiih-
ren. Wéhrend der Ver-
dampfung und Austreibung
des abgetragenen Materials
laufen in kleinsten raumlichen
Abmessungen und auf extrem
kurzen Zeitskalen verschiede-
ne hochdynamische Wechsel-
wirkungen und Prozesse ab.
Zum Anderen bestehen fiir
viele spezielle Anwendungen,
wie z.B. das Bohren von
Dieseleinspritzdiisen im KFZ-
Bereich, weitere Anforder-
ungen an die riumliche Anord-
nung der Sensoren wihrend
der Bearbeitung. Vor allem
aufgrund der stark einge-
schriankten Zugénglichkeit der
Bauteilriickseite wird die
Positionierungsmdglichkeit
des Uberwachungssystems in
solchen Fillen erheblich
eingeschrankt. Die Untersuch-
ungen auf dem Gebiet der
Prozessiiberwachung im
Projekt PROMPTUS beziehen
sich lberwiegend auf die
Einsatzgebiete des Mikro-
strukturierens und Prézisions-
bohrens (Abb.1). Eines der
zentralen Ziele besteht darin
moglichst in Echtzeit die
wichtigsten Charakteristika

Im Fokus

eines Bohrprozesses wie die
aktuelle Bohrungstiefe, den
Zeitpunkt des Bohrungsdurch-
bruchs durch die gesamte
Materialstirke, oder die Auf-
weitung der Austrittsoffnung,
sowie maligebliche Grofien
wie die Abtragstiefe und
-breite beim Oberfldchen-
strukturieren zu erfassen. Wei-
terhin soll detektiert werden,
ob ein einzelner Bearbeitungs-
prozess fehlerbehaftet ist und
zu einem Ausschussbauteil
fiithrt.

Uberwachung der prozess-
relevanten Bearbeitungs-
phasen und -grofien

Bei der Materialbearbeitung
mit ultrakurz gepulster Laser-
strahlung entstehen im Be-
reich der Bearbeitungszone
laserinduzierte StoBwellen,
die sich vom Bohrungsgrund
aus in das Umgebungsgas iiber
der Werkstiicksoberflache
hemisphidrisch ausbreiten.
Hochgeschwindigkeitsauf-
nahmen der Ausbreitungscha-
rakteristik dieser Wellen
erlauben Riickschliisse auf
verschiedene Stadien des
Laserbohrprozesses. Wird der
zeitliche Abstand zwischen

Abb. 1: Ein- und Austritt sowie Lingsschnitt durch eine Bohrung
in Stahl, hergestellt mit einem ps-Lasersystem (links).
Querschnitt durch eine Oberflichenstruktur in Stahl (rechts).
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dem Aufnahmezeitpunkt und
dem Laserpuls konstant
eingestellt, so nimmt der
Radius der StoBwellenfront
kontinuierlich mit zunehmen-
der Bohrungstiefe ab. Dieses
Verhalten lasst sich iiber die
Abnahme der effektiven
Pulsenergie am Bohrungs-
grund mit wachsender Bohr-
ungstiefe erkléren. Neben
der Uberwachung der Bohr-
ungstiefe erlaubt dieses
Messverfahren weiterhin die
Uberwachung des Durch-
messers der Austrittsdffnung.
Nach dem Erreichen des
maximal erzielbaren Austritts-
durchmessers konnen auf-
grund des zum Erliegen
gekommenen Materialabtrags
iiber der Werkstiickoberflache
keine StoBwellen mehr erfasst
werden. Anhand dieses aus-
gepriagten Verhaltens findet
eine empfindliche und prézise
Detektion des Prozessendes
statt. Mit einem weiteren, auf
optischen Prozessemissionen
basierenden Uberwachungs-
ansatz lassen sich mehrere
charakteristische Prozess-
phasen beim Bohren (Bohr-
ungsdurchbruch und Pro-
zessende) und Struktur-
abmessungen beim Abtragen
detektieren. Die Erfassung der
Prozessemissionen erfolgt
dabei durch einen Einzel-
detektor in koaxialer Anord-
nung zur Bohrungsachse.
Somit ermoglicht ein solcher
Aufbau eine Aufnahme der
Prozesssignale auch aus
Bohrungen mit hohem
Aspektverhiltnis (Verhéltnis
der Tiefe zum Durchmesser).
Die Intensitdt des Prozess-
leuchtens ist dabei in hohem
MaBe von der momentanen
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Abb. 2: Zeitlicher Verlauf des Sensorsignals wihrend des Bohrprozesses. Je nach Prozessphase wur-
den unterschiedliche Auswertealgorithmen zur Bestimmung des Bohrungsdurchbruchs (links) bzw.
Prozessendes (rechts) herangezogen.

Bohr- bzw. Abtragsrate
abhédngig, welche ihrerseits
stark mit den zu iberwachen-
den GroBen korreliert. Aus
dem zeitlichen Verlauf der
Signalintensitdt lassen sich
beim Bohren durch Ver-
wendung angepasster Aus-
wertealgorithmen wichtige
Prozessphasen wie der
Bohrungsdurchbruch und die
vollstdndige Aufweitung der
Austrittsdffnung wihrend der
Bearbeitung identifizieren
(siche Abb. 2).

Neben der kamerabasierten
Erfassung von laserinduzier-
ten StoBwellen und der
Aufnahme spektral breitban-
diger optischen Prozess-
emissionen sind im Laufe der
experimentellen Untersuch-
ungen vielversprechende
Ergebnisse durch den Einsatz
von Schall- und Kérperschall-
sensoren erzielt worden. Mit
diesen Messsystemen lassen
sich sowohl verschiedenen
Prozessphasen beim Laser-
bohren als auch Riickschliisse
auf die Abtragstiefe bzw.
breite beim Strukturieren
technischer Oberflichen ab-
leiten. Eine erforderliche Kop-
plung des Sensorelementes an
die Bearbeitungsoberfliche
setzt jedoch den Flexibilitats-

Ohne Regelung

Mit Regelung

Abb. 3: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Bohrungsaustritten
in einer Stahlprobe, ohne und mit einer automatischen Regelung.

grad solcher Messverfahren
herunter.

Umsetzung der Messver-
fahren als Echtzeit-Uber-
wachungssystem

Eine Echtzeit-Uberwachung
verschiedener Prozessphasen
beim Bohren mit ultrakurz ge-
pulster Laserstrahlung konnte
durch koaxiale Erfassung des
breitbandigen optischen
Prozessleuchtens realisiert
werden. Das Uberwachungs-
system wurde beim Bohren
von Bauteilen auf seine
Zuverléssigkeit hin erprobt
und den mit einem aus
ungeregeltem Bearbeitungs-
prozess erzielten Ergebnissen
gegeniiber gestellt. In diesem
Zusammenhang wurde das
System dazu eingesetzt, den
Bohrprozess zum Zeitpunkt
des Bohrungsdurchbruchs
durch das Abschalten der
Laserquelle zu beenden.
Damit wurde der Ubergang
vom reinen Uberwachungs-
system zum aktiven Regel-
ungsprozess vollzogen. Die
gesamte Uberwachungsein-
heit umfasst einen Einzel-
detektor in Kombination mit
einem entsprechend dem
spektralen Bereich der Pro-
zessemissionen angepassten
Filter, wodurch eine kompakte
Bauweise und eine hohe
Integrierbarkeit in eine Be-
arbeitungsanlage realisiert
werden konnen. Die Mess-
daten werden von einer
zentralen Datenverarbeitungs-
einheit erfasst, digitalisiert,
visualisiert und ausgewertet.
In Abbildung 3 sind die
lichtmikroskopischen Auf-
nahmen von Bohrungs-
austritten dargestellt, wobei in
einem Fall (linke Darstellung)
die Bearbeitung mit einer fest

vorgegebenen Pulsanzahl
ohne Regelung durch das
Sensorsystem durchgefiihrt
wurde. Im zweiten Schritt
wurde das Prozessleuchten
durch eine koaxial angeordne-
te Fotodiode erfasst und die
Bearbeitung nach Erfiillung
von vordefinierten Auswerte-
kriterien unterbrochen (rechte
Darstellung). Die Gegen-
iberstellung der beiden
Ergebnisse verdeutlicht ein-
drucksvoll, dass eine Echtzeit-
Uberwachung des Bohr-
prozesses aufgrund seiner
Komplexititunerldsslich ist.

Bei der Mikromaterialbe-
arbeitung mit ultrakurz
gepulster Laserstrahlung spielt
die Prozessiiberwachung
neben der Verfahrensentwick-
lung eine wichtige Rolle fiir
einen erfolgreichen Einsatz
dieses Fertigungsverfahrens
im industriellen Umfeld. Eine
Kombination der vorgestellten
Uberwachungsmethoden zu
einem multimodalen Ansatz
wiirde die Aussagekraft des
Systems weiter erhdhen und
die Zuverldssigkeit steigern.
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