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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung fiir die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung
wachsen die Anforderungen beziiglich Effizienz und Qualitit an die Gerite
selbst wie auch an die Bearbeitungsprozesse. Gleichzeitig werden immer
neue Anwendungsfelder erschlossen. In diesem Zusammenhang auftreten-
de wissenschaftliche und technische Problemstellungen kénnen nur in
partnerschaftlicher Zusammenarbeit zwischen Industrie und Forschungs-
instituten bewiltigt werden.

Das 1986 gegriindete Institut fiir Strahlwerkzeuge der Universitéit Stuttgart
(IFSW) beschiiftigt sich unter verschiedenen Aspekten und in vielféltiger
Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur
Strahlfithrung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchfithrung
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen
den Bereich von physikalischen Grundlagen tiber anwendungsorientierte
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung.
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Kurzfassung

Um die Fertigungsqualitat beim Laserstrahlschwei3en sicherzustellen, werden haufig In-
Prozessiiberwachungsmethoden eingesetzt. Hierbei wird die durch die Wechselwirkung
zwischen Laserstrahl und Werkstiick entstehende Sekundérstrahlung analysiert, da sie
Informationen tber die Dynamik und die Stabilitat des SchweilRprozesses in sich tragt.
Die Detektion dieser Prozessstrahlung mit Einzeldetektoren wie Photodioden ist als Ver-
fahren robust und erprobt. Die Kombination mehrerer Einzeldetektoren, die die Prozess-
emissionen in unterschiedlichen Spektralbereichen oder an unterschiedlichen Messposi-
tionen aufnehmen, soll die Zuverlassigkeit der Qualitatsaussage erhéhen, die dennoch,
aufgrund der rdumlich integrierenden Messung, begrenzt bleibt.

Wird statt der Einzeldetektoren eine Kamera flr die Detektion der Prozessemissionen
verwendet, bietet dies den Vorteil der ortsaufgeldsten Messung. Die Kamerabilder lie-
fern somit eine Fulle an Informationen (iber den Schweil3prozess. Die softwaretechni-
sche Verarbeitung der Kamerabilder ist jedoch verglichen mit der Auswertung der Sig-
nale der Einzeldetektoren sehr viel aufwendiger.

Insbesondere die Auswertung der Geometrie der Kapillaréffnung und des Schmelzbades
stellt einen allgemeinen Ansatz zur kamerabasierten In-Prozessiiberwachung dar. Die
gleichzeitige Visualisierung von Schmelzbad und Kapillaréffnung ist jedoch nur unter
bestimmten Voraussetzungen moglich und abhéngig von den Kameraeigenschaften, von
der Detektionswellenldnge, aber auch vom Bearbeitungsmaterial.

Basierend auf den in Vorversuchen durchgefiihrten spektroskopischen Untersuchungen
und durch den Einsatz verschiedener Kameratypen und unterschiedlicher Detektions-
wellenlangen wird ein flir die kamerabasierte In-Prozessiiberwachung geeigneter Wel-
lenlangenbereich gefunden. Weiter wird ein allgemeiner Bildverarbeitungsansatz zur
Berechnung der Geometrie der Kapillardffnung und des Schmelzbades aus den Kamera-
bildern vorgeschlagen und entsprechende Grundlagenversuche beim Laserstrahlschwei-
Ren werden durchgefihrt.

Die gesammelten Erkenntnisse dienen der Modifikation eines bestehenden Echtzeit-
Bildverarbeitungssystems. Der entwickelte Bildverarbeitungsansatz wird fir dieses Sys-
tem umgesetzt, wobei durch optimierte Algorithmen und den Einsatz von DSP-Technik
eine hohe Bildfolgefrequenz erreicht wird, um der Dynamik des SchweilRprozesses ge-
recht zu werden. Das System wird bei Parameterstudien erprobt und seine Eighung fiir
die Prozessuberwachung beim Laserstrahlschweif3en untersucht und beurteilt.
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Extended Abstract

In recent years, laser welding has found increasing use in various industries. One rea-
son is the enhancement of economic efficiency compared to competing techniques. To
utilize this advantage the quality of the laser welded parts has to be ensured by automa-
ted process control strategies. A common method of in-process monitoring during laser
beam welding is the examination of the secondary radiation of the welding process.
This radiation is produced by the interaction between laser beam and work piece and
contains information about the stability and the dynamics of the welding process. The
process emissions can be analyzed by means of photo diodes. Usually, instead of using
a single diode, a combination of several diodes is applied, whereby the reliability of the
detector system can be increased. In this case each single diode is detecting the process
emissions at a different measurement position or at a different spectral range. Thereby
it is possible to analyze the radiation of the excited metal vapor that is generated during
the welding process in the UV or visible region. The thermal radiation of the melt pool
can be observed in the infrared or near infrared region. Additionally the analysis of the
reflected laser radiation provides useful information about the welding process. For the
examination of the generated data commercially available multi detector systems are
using a comparison with reference signals calculated from good welds.

The process monitoring method presented in this paper is based on the evaluation of the
process emissions by means of a camera. The advantage compared to single detectors is
the spatially resolved measurement. Thus the camera images provide a lot of informati-
on about the welding process. Within the presented method a camera is used to observe
keyhole opening and melt pool during laser beam welding. Because intensity and geo-
metry of these objects have a correlation to welding process parameters, it is possible to
use this method for process monitoring tasks.

CCD cameras were used initially but today CMOS cameras are preferred, because con-
ventional CCD cameras are limited to a frame rate of 50 Hz. With respect to the high
dynamics of the laser welding process this frame rate is not sufficient. The technological
principle of CMOS cameras, in comparison, allows the readout of a part of the camera
image. By appropriate selection of such a region of interest (ROI) frame rates up to some
kHz are possible. Furthermore, CMOS cameras offer a higher optical dynamic.
Generally compared to the diode based systems the interpretation and processing of the
camera signals are more complex and the necessary hardware and software is more cost-
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16 Extended Abstract

intensive. The camera based monitoring indeed is providing a lot of information related
to the welding process but a direct correlation to welding process parameters cannot be
provided as well.

For the described process monitoring method the undisturbed and simultaneous visibi-
lity of keyhole opening and melt pool in the camera images must be ensured. For the
described method no active illumination is used so the camera images are depending on
the thermal radiation of keyhole and melt pool area.

What can influence the undisturbed visibility of keyhole opening and melt pool is the
radiation of the excited metal vapor above the work piece. If this vapor is emitting in the
wave length area of the detection wave length it can cause disturbances of the visibility.
Therefore not every wave length area is useful for the observation of keyhole opening
and melt pool. To find suitable wave length areas for the camera based process mo-
nitoring during preliminary experiments spectroscopic investigations of the emissions
during welding different materials have been carried out. Hereby spectral ranges have
been identified that have to be avoided because of strong characteristic emissions of the
excited metal vapor above the work piece. This vapor is emitting basically in the UV and
the visible region. Cameras with silicon based chips have a spectral range from the UV
to the near infrared. Therefore, while using a CCD or a CMOS camera, a detection wave
length in the near infrared is of advantage. Thus it is necessary to constrict the spectral
range of the cameras by means of optical filters.

For the simultaneous visibility of keyhole opening and melt pool it has to be conside-
red that the range from the melting to the evaporation temperature causes a range in
the intensity of the thermal radiation. This range is higher for aluminum because of the
lower melting temperature compared to steel. For example, without taking into account
the emission ratio, for aluminum at a detection wave length of 633 nm the intensity at
evaporation temperature is higher by a factor of 107 than the intensity at melting tempe-
rature. For iron this factor is only about 10%. Additionally this intensity range is strongly
depending on the detection wave length. With an increasing wave length the factor is
decreasing and the chance for the simultaneous visibility of keyhole opening and melt
pool is getting higher. This means, that in principle the temperature range that can be
observed with a camera, on the one hand, depends on the optical dynamic and the spec-
tral response of the camera and, on the other hand, on the used detection wave length.
Experiments during laser beam welding with a CMOS camera recording images from
the keyhole opening and the melt pool at different spectral ranges have been performed.
For the analysis of the camera images a general image processing approach is used: to
identify the two interesting objects keyhole opening and melt pool in the camera images
a blob (binary large object) analysis with two thresholds is used. And the two objects
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Extended Abstract 17

are described by different object parameters like length, width, area, center of intensity,
etc. In that way based on the visible intensity distribution an analytical description of
the keyhole opening and the melt pool geometry with object parameters is generated.
During welding with variations of the different welding process parameters and welding
with the creation of different defects these object parameters are observed and a correla-
tion between object parameters and welding defects or respectively welding parameters
is proved.

These experiments show that the detection results are influenced by the selected wave
length and, therefore, also the significance of the different indicators used for process
monitoring is influenced by the detection wave length. The result of the experiments in
combination with the spectroscopic investigations is a kind of measurement instruction
for the camera based in-process monitoring. In particular it could be shown that a de-
tection wave length in the near infrared is of advantage for the image quality because
of fewer disturbances by the radiation of the excited metal vapor above the work pie-
ce. The reason is that in the near infrared region the metal vapor has less characteristic
emissions. Furthermore in the infrared region the intensity of the thermal radiation at
evaporation and melting temperature of steel and aluminum is higher and therefore the
simultaneous visibility of keyhole opening and melt pool is better. But because the tem-
perature range from the melting to the evaporation temperature is higher for aluminum,
the simultaneous observation of keyhole opening and melt pool with a CMOS camera is
only possible during welding steel.

Empirically the best detection results are generated at a detection wave length of 950 nm.
During welding steel a band width of 10 nm and during welding aluminum a band width
of 40 nm leads to the best results. Above 950 nm e.q. at 1030 nm the simultaneous vi-
sibility of keyhole opening and melt pool becomes indeed better but because of the low
sensitivity of the CMOS camera in that region the camera images are getting noisy. This
generates a negative influence on the calculated object parameters. Therefore this region
is not used for the detection.

The experiences of the described investigations are used to build a camera based in-
process monitoring system by the modification of a real time image processing unit.
The system is carrying out a blob analysis with two different thresholds to identify the
objects keyhole opening and melt pool and the corresponding object parameters. By mo-
dification of the system algorithms the calculation can be done online with a frame rate
of 500 Hz. For the recording of the images of keyhole opening and melt pool a CMOS
camera with a detection wave length of 950 nm is used. With that system final tests
during welding steel and aluminum with different joint geometries have been carried
out. During welding processes the reaction of the object parameters on the variation of
welding parameters or welding defects have been investigated. The result of these expe-
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18 Extended Abstract

riments is that most of the usual welding defects and welding parameter variations can
be identified online with the camera based process monitoring system. But according
to the preliminary experiments the reliability of the system is better for welding steel.
The reasons for the lower reliability during welding aluminum are the higher process
dynamics and the lower melting temperature compared to the steel material.

Generally for almost every welding parameter variation an object parameter can be
found that mirrors the variation. But a classification of welding parameters or welding
defects is not possible because a change in one object parameter can have more than
one reason. Thus for the industrial use of such a camera based monitoring system it is
important to establish stable welding processes and to customize the monitoring system
on the detection of the remaining defects.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Der Laser als Strahlwerkzeug hat sich durch seine fertigungstechnisch giinstigen Ei-
genschaften ein stdndig zunehmendes Einsatzgebiet in der industriellen Fertigung er-
schlossen. Zu diesen Eigenschaften gehdren insbesondere die Flexibilitét, die hohe Be-
arbeitungsgeschwindigkeit und -qualitit sowie das enorme Automatisierungspotenzial.
Mit dem Laser sind unterschiedlichste Materialien bearbeitbar und verschiedene Bear-
beitungsprozesse wie SchweiRen, Schneiden, Bohren, Abtragen und Umschmelzen zu
realisieren [1].

Insbesondere beim Laserstrahlschweiflen in der Serienfertigung geht die zunehmende
Automatisierung einher mit der Forderung nach einer Qualitatsiberwachungsstrategie.
Es sind zwar zahlreiche Methoden und Ansétze zur In-Prozessiiberwachung beim Laser-
strahlschweiflen bekannt, diese basieren jedoch in der Regel auf der Auswertung indi-
rekter Indikatoren. Eine direkte Uberwachung der prozessrelevanten GroRen ist derzeit
noch nicht mdéglich, jedoch werden standig neue Messverfahren auf ihre Eignung zur
direkten Messung, beispielsweise der Einschweiltiefe, untersucht [2, 3, 4].

Eine gangige Methode der Prozesskontrolle beim Laserstrahlschweif3en ist die Analyse
der in der Wechselwirkungszone zwischen Laserstrahl und Werkstiick entstehenden Pro-
zessemissionen, da diese Strahlung Informationen Uber die Stabilitat und die Dynamik
des SchweiBprozesses in sich tragt. Ublich ist die Messung dieser Strahlung in unter-
schiedlichen Spektralbereichen mit Photodioden. So I&sst sich die Strahlung des beim
Schweif3en entstehenden, angeregten Metalldampfes im UV- und sichtbaren Spektralbe-
reich untersuchen und die Warmestrahlung insbesondere des schmelzflussigen Materials
durch die Betrachtung des infraroten bzw. nahinfraroten Spektralbereichs. Dar(ber hin-
aus liefert die Analyse der reflektierten Laserstrahlung wertvolle Informationen (iber den
Schweil3prozess. Die Beurteilung der erzeugten Daten erfolgt softwaretechnisch jeweils
durch den Vergleich mit Referenzdaten, die aus den Signalen von Gut-Schweillungen
berechnet werden.

Eine weitere Mdéglichkeit der Prozesstiberwachung bietet die Analyse der Prozessemis-
sionen mit Hilfe bildgebender Verfahren. Dazu werden mit einer Kamera Bilder des
Schmelzbad- und Kapillarbereichs beim Laserstrahlschweiflen aufgenommen und mit
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20 1 Einleitung

Mitteln der Bildverarbeitung ausgewertet. Zunédchst wurden fiir diese Aufgabe CCD-
Kameras eingesetzt, die jedoch den Nachteil einer geringen optischen Dynamik auf-
weisen und in der Regel auf eine Bildfolgefrequenz von 50 Hz beschrénkt sind. Heute
werden zunehmend CMOS-Kameras verwendet. Zum Einen sind CMOS-Kameras mit
einer héheren optischen Dynamik verfligbar, was fur die Visualisierung des groRen beim
Laserstrahlschweien zu beriicksichtigenden Temperaturbereichs nétig ist. Zum Ande-
ren ermdglichen CMOS-Kameras eine wesentlich hdhere Bildfolgefrequenz. Dies ist flr
die Beobachtung des hochdynamischen Laserschweif3prozesses von Vorteil.

Verglichen mit der Prozesstiberwachung mit Hilfe von Einzeldetektoren erfordert die
Kameratechnik sowohl eine komplexere Hard- als auch Software und verursacht da-
durch auch héhere Kosten. Die Auswertung der Kamerabilder liefert zwar eine Fille an
Daten, jedoch fehlt auch hier der direkte Zugang zu den relevanten Qualitdtsmerkmalen
des SchweilRprozesses.

Seitdem verflighare CMOS-Kameras eine ausreichende Bildfolgefrequenz bieten, liegt
der Engpass der Prozessiiberwachungskette bei der softwaretechnischen Bildverarbei-
tung. Durch die begrenzte Bearbeitungsgeschwindigkeit sind nicht beliebig komplexe
Bildverarbeitungsalgorithmen bei gleichzeitig hoher Bildfolgefrequenz zur Auswertung
der Bilder einsetzbar.

1.2 Zielsetzung

Die kamerabasierte Prozesstberwachung wurde zunéchst beim Schweil3en von Stahl
mit dem CO,-Laser eingesetzt [5]. Die simultane Beobachtung von Schmelzbad und
Kapillare war bei diesem Prozess mdglich, und tber die Auswertung der Geometrien
wurde eine Korrelation zur Einschweiftiefe hergestellt [6]. Allerdings wurde eine CCD-
Kamera fiir die Beobachtung eingesetzt, wodurch die Bildfolgefrequenz auf 50 Hz be-
schréankt war.

Aufgrund des zunehmenden Einsatzes von Festkdrperlasern fir das Laserstrahlschwei-
Ren in der industriellen Fertigung soll das Verfahren der kamerabasierten Prozesstber-
wachung auch bei diesen Prozessen eingesetzt werden kénnen. Hier gestaltet sich die
gleichzeitige Visualisierung von Schmelzbad und Kapillaréffnung jedoch als schwierig.
Dies gilt insbesondere beim Schweillen des Werkstoffes Aluminium.

Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Methode der kamerabasierten Prozessiiber-
wachung beim Laserstrahlschweifen von Stahl und Aluminium mit einem Festkdrper-
laser. Zunéchst wird dazu der SchweiRprozesses mit diagnostischen Methoden unter-
sucht, um fiir die Prozessheobachtung geeignete Wellenldngenbereiche zu finden. An-
schlieBend werden die bei Laserschweillprozessen mit unterschiedlichsten Parametern
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aufgezeichneten Bilder analysiert und ein allgemeiner Bildverarbeitungsansatz vorge-
schlagen. Auf Basis dieses Ansatzes und mit den Erkenntnissen aus Voruntersuchun-
gen wird ein bestehendes Echtzeit-Bildverarbeitungssystem modifiziert und damit der
Grundstein firr die Analyse der Schmelzbad- und Kapillargeometrie beim Laserstrahl-
schweillen mit hoher Bildfolgefrequenz gelegt. Bei beispielhaften Parametervariationen
des Schweilprozesses findet eine erste Erprobung und Beurteilung des Systems statt.

1.3 Gliederung der Arbeit

Nach der Darstellung der zum weiteren Verstandnis notwendigen Grundlagen wird in
Kapitel 3 ein Uberblick tiber den Stand der Technik zur Thematik der Prozessiiber-
wachung beim Laserstrahlschweillen gegeben. Der Vollstdndigkeit halber werden hier
samtliche géngige Verfahren dargestellt, wobei jedoch hinsichtlich der Thematik der
vorliegenden Arbeit der Schwerpunkt einerseits bei den zerstérungsfreien, andererseits
bei den Online-Verfahren liegt.

In Kapitel 4 werden Voruntersuchungen vorgestellt. Zundchst wird die Stabilitdt der
Ausgangsleistung des verwendeten Festkdrperlasers untersucht, da diese zwingende Vor-
aussetzung flr einen stabilen Schweiprozess ist. Anschliefend werden, um geeigne-
te Spektralbereiche fiir die kamerabasierte In-Prozessuberwachung zu finden, die beim
Prozess des LaserstrahlschweiRens entstehenden Prozessemissionen spektroskopisch un-
tersucht. Dar(ber hinaus wird eine Hochgeschwindigkeits-Infrarotkamera auf ihre Eig-
nung fur die Schweil3prozessvisualisierung untersucht. SchlieBlich wird die Leistungs-
dichteverteilung der reflektierten Laserstrahlung ortsaufgeldst gemessen und damit die
Eignung dieses vollig neuartigen Ansatzes fir die kamerabasierte In-Prozessuberwa-
chung beurteilt.

Fur die Visualisierung der Schmelzbad- und Kapillargeometrie beim Laserstrahlschwei-
Ben mit bildgebenden Verfahren wird in Kapitel 5 ein methodischer Ansatz vorgestellt.
So wird durch Experimente auf Basis der Voruntersuchungen der Einfluss unterschiedli-
cher Spektralbereiche auf die Bildqualitat beurteilt. Insbesondere wird die Mdglichkeit
untersucht, Kapillar- und Schmelzbadbereich gleichermalen zu visualisieren. Anderer-
seits wird der Einfluss der unterschiedlichen Materialen Stahl und Aluminium analysiert
und eine Algorithmik fiir die Objekterkennung und -auswertung aufgezeigt.

Die gesammelten Erkenntnisse dienen der Modifikation eines bestehenden Echtzeit-
Bildverarbeitungssystems auf die Bedurfnisse flr die In-Prozessiiberwachung beim La-
serstrahlschwei3en. Das System wird in Kapitel 6 vorgestellt. Insbesondere die Software
des Systems wird modifiziert, um eine Echtzeit-Bildverarbeitung mit hoher Bildwieder-
holrate zu erreichen. Bei der Durchfiihrung von Schweiungen von Stahl und Alumini-
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um mit Variation der Prozessparameter bzw. der Simulation von SchweiRfehlern findet
eine erste Erprobung des Systems beim Laserstrahlschweif3en statt.

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hiigel, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW von 1992 bis 1999 erschienen im Teubner Verlag, Stuttgart

Zoske, Uwe

Modell zur rechnerischen Simulation von Laser-
resonatoren und Strahlfiihrungssystemen

1992, 186 Seiten, ISBN 3-519-06205-4

Gorriz, Michael

Adaptive Optik und Sensorik im Strahlftihrungs-
system von Laserbearbeitungsanlagen

1992, vergriffen, ISBN 3-519-06206-2

Mohr, Ursula

Geschwindigkeitsbestimmende Strahleigen-
schaften und Einkoppelmechanismen beim CO,-
Laserschneiden von Metallen

1993, 130 Seiten, ISBN 3-519-06207-0

Rudlaff, Thomas

Arbeiten zur Optimierung des Umwandlungs-
héartens mit Laserstrahlen

1993, 152 Seiten, ISBN 3-519-06208-9

Borik, Stefan

EinfluB optischer Komponenten auf die Strahl-
qualitat von Hochleistungslasern

1993, 200 Seiten, ISBN 3-519-06209-7

Paul, Riidiger

Optimierung von HF-Gasentladungen fiir schnell
langsgestromte CO,-Laser

1994, 149 Seiten, ISBN 3-519-06210-0

Wahl, Roland

Robotergefiihrtes Laserstrahlschweiflen mit
Steuerung der Polarisationsrichtung

1994, 150 Seiten, ISBN 3-519-06211-9

Frederking, Klaus-Dieter

Laserl6ten kleiner Kupferbauteile mit geregelter
Lotdrahtzufuhr

1994, 139 Seiten, ISBN 3-519-06212-7

Griinewald, Karin M.

Modellierung der Energietransferprozesse in
langsgestromten CO,-Lasern

1994, 158 Seiten, ISBN 3-519-06213-5

Shen, Jialin

Optimierung von Verfahren der Laserober-
flachenbehandlung mit gleichzeitiger Pulver-
zufuhr

1994, 160 Seiten, ISBN 3-519-06214-3

Arnold, Johannes M.

Abtragen metallischer und keramischer Werk-
stoffe mit Excimerlasern

1994, 192 Seiten, ISBN 3-519-06215-1

Holzwarth, Achim

Ausbreitung und Dampfung von StoRwellen in
Excimerlasern

1994, 153 Seiten, ISBN 3-519-06216-X

Dausinger, Friedrich

Strahlwerkzeug Laser: Energieeinkopplung und
ProzeReffektivitat

1995, 143 Seiten, ISBN 3-519-06217-8

Meiners, Eckhard

Abtragende Bearbeitung von Keramiken und
Metallen mit gepulstem Nd:YAG-Laser als zwei-
stufiger Proze3

1995, 120 Seiten, ISBN 3-519-06222-4

Beck, Markus
Modellierung des Lasertiefschweillens
1996, 160 Seiten, ISBN 3-519-06218-6

Breining, Klaus

Auslegung und Vermessung von Gasentladungs-
strecken fur CO,-Hochleistungslaser

1996, 131 Seiten, ISBN 3-519-06219-4

Griebsch, Jiirgen
Grundlagenuntersuchungen zur Qualitats-
sicherung beim gepulsten Lasertiefschweillen
1996, 133 Seiten, ISBN 3-519-06220-8

Krepulat, Walter

Aerodynamische Fenster fur industrielle Hoch-
leistungslaser

1996, 144 Seiten, ISBN 3-519-06221-6

Xiao, Min

Vergleichende Untersuchungen zum Schneiden
dunner Bleche mit CO,- und Nd:YAG-Lasern
1996, 118 Seiten, ISBN 3-519-06223-2

Glumann, Christiane

Verbesserte ProzeRsicherheit und Qualitét durch
Strahlkombination beim Laserschweilen

1996, 143 Seiten, ISBN 3-519-06224-0

Gross, Herbert

Propagation héhermodiger Laserstrahlung und
deren Wechselwirkung mit optischen Systemen
1996, 191 Seiten, ISBN 3-519-06225-9

Rapp, Jirgen

LaserschweiBeignung von Aluminiumwerkstoffen
fur Anwendungen im Leichtbau

1996, 202 Seiten, ISBN 3-519-06226-7

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



Wittig, Klaus

Theoretische Methoden und experimentelle Ver-
fahren zur Charakterisierung von Hochleistungs-
laserstrahlung

1996, 198 Seiten, ISBN 3-519-06227-5

Griinenwald, Bernd
Verfahrensoptimierung und Schicht-
charakterisierung beim einstufigen Cermet-
Beschichten mittels CO,-Hochleistungslaser
1996, 160 Seiten, ISBN 3-519-06229-1

Lee, Jae-Hoon
Laserverfahren zur strukturierten Metallisierung
1996, 154 Seiten, ISBN 3-519-06232-1

Albinus, Uwe N. W.
Metallisches Beschichten mittels PLD-Verfahren
1996, 144 Seiten, ISBN 3-519-06233-X

Wiedmaier, Matthias

Konstruktive und verfahrenstechnische Ent-
wicklungen zur Komplettbearbeitung in Dreh-
zentren mit integrierten Laserverfahren

1997, 129 Seiten, ISBN 3-519-06228-3

Bloehs, Wolfgang

Laserstrahlharten mit angepaliten Strahl-
formungssystemen

1997, 143 Seiten, ISBN 3-519-06230-5

Bea, Martin

Adaptive Optik fur die Materialbearbeitung mit
CO,-Laserstrahlung

1997, 143 Seiten, ISBN 3-519-06231-3

Stohr, Michael

Beeinflussung der Lichtemission bei mikrokanal-
gekuhlten Laserdioden

1997, 147 Seiten, ISBN 3-519-06234-8

PlaR, Wilfried

Zerstérschwellen und Degradation von CO,-
Laseroptiken

1998, 158 Seiten, ISBN 3-519-06235-6

Schaller, Markus K. R.

Lasergestitzte Abscheidung dinner Edelmetall-
schichten zum HeifRgaskorrosionsschutz fir Mo-
lybdan

1998, 163 Seiten, ISBN 3-519-06236-4

Hack, Riidiger

System- und verfahrentechnischer Vergleich von
Nd:YAG- und CO,-Lasern im Leistungsbereich
bis 5 kW

1998, 165 Seiten, ISBN 3-519-06237-2

Krupka, René

Photothermische Charakterisierung optischer
Komponenten fiir Hochleistungslaser

1998, 139 Seiten, ISBN 3-519-06238-0

Pfeiffer, Wolfgang

Fluiddynamische und elektrophysikalisch opti-
mierte Entladungsstrecken fir CO,-
Hochleistungslaser

1998, 152 Seiten, ISBN 3-519-06239-9

Volz, Robert

Optimiertes Beschichten von GuReisen-, Alumi-
nium- und Kupfergrundwerkstoffen mit Lasern
1998, 133 Seiten, ISBN 3-519-06240-2

Bartelt-Berger, Lars

Lasersystem aus koharent gekoppelten Grund-
mode-Diodenlasern

1999, 135 Seiten, ISBN 3-519-06241-0

Miiller-Hummel, Peter

Entwicklung einer InprozefRtemperaturmeRvor-
richtung zur Optimierung der laserunterstitzten
Zerspanung

1999, 139 Seiten, ISBN 3-519-06242-9

Rohde, Hansjorg

Qualitatsbestimmende ProzelRparameter beim
Einzelpulsbohren mit einem Nd:YAG-Slablaser
1999, 171 Seiten, ISBN 3-519-06243-7

Huonker, Martin

Strahlfiihrung in CO,-
Hochleistungslasersystemen zur Materialbe-
arbeitung

1999, 121 Seiten, ISBN 3-519-06244-5

Callies, Gert

Modellierung von qualitéts- und effektivitats-
bestimmenden Mechanismen beim Laser-
abtragen

1999, 119 Seiten, ISBN 3-519-06245-3

Schubert, Michael E.

Leistungsskalierbares Lasersystem aus faser-
gekoppelten Singlemode-Diodenlasern

1999, 105 Seiten, ISBN 3-519-06246-1

Kern, Markus

Gas- und magnetofluiddynamische MaBnahmen
zur Beeinflussung der Nahtqualitét beim Laser-
strahlschweil’en

1999, 132 Seiten, ISBN 3-519-06247-X

Raiber, Armin

Grundlagen und ProzeRtechnik fiir das Lasermik-
robohren technischer Keramiken

1999, 135 Seiten, ISBN 3-519-06248-8

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr.-Ing. habil. Helmut Hiigel, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW ab 2000 erschienen im Herbert Utz Verlag, Munchen

Schittenhelm, Henrik

Diagnostik des laserinduzierten Plasmas
beim Abtragen und Schweillen

2000, 141 Seiten, ISBN 3-89675-712-1

Stewen, Christian
Scheibenlaser mit Kilowatt-Dauerstrichleistung
2000, 145 Seiten, ISBN 3-89675-763-6

Schmitz, Christian

Gaselektronische Analysemethoden zur Optimie-
rung von Lasergasentladungen

2000, 107 Seiten, ISBN 3-89675-773-3

Karszewski, Martin
Scheibenlaser hochster Strahlqualitat
2000, 132 Seiten, ISBN 3-89675-785-7

Chang, Chin-Lung

Berechnung der Schmelzbadgeometrie beim
LaserstrahlschweilRen mit Mehrfokustechnik
2000, 141 Seiten, ISBN 3-89675-825-X

Haag, Matthias

Systemtechnische Optimierungen der Strahl-
qualitét von Hochleistungsdiodenlasern
2000, 166 Seiten, ISBN 3-89675-840-3

Bahnmiiller, Jochen

Charakterisierung gepulster Laserstrahlung zur
Qualitatssteigerung beim Laserbohren

2000, 138 Seiten, ISBN 3-89675-851-9

Schellhorn, Martin Carl Johannes
CO-Hochleistungslaser: Charakteristika und Ein-
satzmoglichkeiten beim Schweilten

2000, 142 Seiten, ISBN 3-89675-849-7

Angstenberger, Birgit
Fliehkraftunterstutztes Laserbeschichten
2000, 153 Seiten, ISBN 3-89675-861-6

Bachhofer, Andreas

Schneiden und Schweien von Aluminium-
werkstoffen mit Festkoérperlasern fiir den Karos-
seriebau

2001, 194 Seiten, ISBN 3-89675-881-0

Breitschwerdt, Sven
Qualitatssicherung beim Laserstrahlschwei3en
2001, 150 Seiten, ISBN 3-8316-0032-5

Mochmann, Gunter

Laserkristallisation von Siliziumschichten auf
Glas- und Kunststoffsubstraten fiir die Her-
stellung verbesserter Diinnschichttransistoren
2001, 170 Seiten, ISBN 3-89675-811-X

Herrmann, Andreas

Fertigungsorientierte Verfahrensentwicklung
des Weichlétens mit Diodenlasern

2002, 133 Seiten, ISBN 3-8316-0086-4

Mastle, Riidiger

Bestimmung der Propagationseigenschaften
von Laserstrahlung

2002, 147 Seiten, ISBN 3-8316-0113-5

VoR, Andreas

Der Scheibenlaser: Theoretische Grundlagen des
Dauerstrichbetriebs und erste experimentelle
Ergebnisse anhand von Yb:YAG

2002, 195 Seiten, ISBN 3-8316-0121-6

Miiller, Matthias G.

Prozesstiberwachung beim Laserstrahlschwei-
RBen durch Auswertung der reflektierten Leistung
2002, 122 Seiten, ISBN 3-8316-0144-5

Abeln, Tobias

Grundlagen und Verfahrenstechnik des reaktiven
Laserprazisionsabtragens von Stahl

2002, 138 Seiten, ISBN 3-8316-0137-2

Erhard, Steffen

Pumpoptiken und Resonatoren fir den
Scheibenlaser

2002, 184 Seiten, ISBN 3-8316-0173-9

Contag, Karsten

Modellierung und numerische Auslegung des
Yb:YAG-Scheibenlasers

2002, 155 Seiten, ISBN 3-8316-0172-0

Krastel, Klaus

Konzepte und Konstruktionen zur laserintegrier-
ten Komplettbearbeitung in Werkzeugmaschinen
2002, 140 Seiten, ISBN 3-8316-0176-3

Staud, Jiirgen

Sensitive Werkzeuge fir ein neues Montage-
konzept in der Mikrosystemtechnik

2002, 122 Seiten, ISBN 3-8316-0175-5

Schinzel, Cornelius M.
Nd:YAG-Laserstrahlschweiften von Aluminium-
werkstoffen fur Anwendungen im Automobilbau
2002, 177 Seiten, ISBN 3-8316-0201-8

Sebastian, Michael
Grundlagenuntersuchungen zur Laser-Plasma-
CVD Synthese von Diamant und amorphen Koh-
lenstoffen

2002, 153 Seiten, ISBN 3-8316-0200-X

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



Liicke, Bernd
Kohérente Kopplung von Vertikalemitter-Arrays
2003, 120 Seiten, ISBN 3-8316-0224-7

Hohenberger, Bernd

Laserstrahlschweiften mit Nd:YAG-Doppelfokus-
technik — Steigerung von ProzeRsicherheit, Fle-
xibilitdt und verfugbarer Strahlleistung

2003, 128 Seiten, ISBN 3-8316-0223-9

Jasper, Knut

Neue Konzepte der Laserstrahlformung und
-fihrung fir die Mikrotechnik

2003, 152 Seiten, ISBN 3-8316-0205-0

Heimerdinger, Christoph

Laserstrahlschwei3en von Aluminiumlegierungen
fur die Luftfahrt

2003, 112 Seiten, ISBN 3-8316-0256-5

Christoph Fleig

Evaluierung eines Messverfahrens zur genauen
Bestimmung des Reflexionsgrades optischer
Komponenten

2003, 150 Seiten, ISBN 3-8316-0274-3

Joachim Radtke

Herstellung von Prazisionsdurchbriichen in ke-
ramischen Werkstoffen mittels repetierender
Laserbearbeitung

2003, 150 Seiten, ISBN 3-8316-0285-9

Michael Brandner

Steigerung der Prozesseffizienz beim Léten und
Kleben mit Hochleistungsdiodenlasern

2003, 195 Seiten, ISBN 3-8316-0288-3

Reinhard Winkler

Porenbildung beim Laserstrahlschweissen von
Aluminium-Druckguss

2004, 153 Seiten, ISBN 3-8316-0313-8

Helmut Kindler

Optische und geréatetechnische Entwicklungen
zum Laserstrahlspritzen

2004, 117 Seiten, ISBN 3-8316-0315-4

Andreas Ruf

Modellierung des Perkussionsbohrens von Metal-
len mit kurz- und ultrakurzgepulsten Lasern
2004, 140 Seiten, ISBN 3-8316-0372-3

Guido Hergenhan

Koharente Kopplung von Vertikalemittern — Sys-
temkonzept und experimentelle Verifizierung
2004, 115 Seiten, ISBN 3-8316-0376-6

Klaus Goth

SchweilRen von Mischverbindungen aus Alumini-
umguR- und Knetlegierungen mit CO,-Laser
unter besonderer Berticksichtigung der Nahtart
2004, 143 Seiten, ISBN 3-8316-0427-4

Armin Strauch

Effiziente Lésung des inversen Problems beim
Laserstrahlschweiflen durch Simulation und
Experiment

2004, 169 Seiten, ISBN 3-8316-0425-8

Thomas Wawra

Verfahrensstrategien fiir Bohrungen hoher Prazi-
sion mittels Laserstrahlung

2004, 162 Seiten, ISBN 3-8316-0453-3

Michael Honer
Prozesssicherungsmafinahmen beim Bohren
metallischer Werkstoffe mittels Laserstrahlung
2004, 113 Seiten, ISBN 3-8316-0441-x

Thomas Herzinger

Prozesstiberwachung beim Laserbohren von
Turbinenschaufeln

2004, 143 Seiten, ISBN 3-8316-0443-6

Reiner Heigl

Herstellung von Randschichten auf Aluminium-
gusslegierungen mittels Laserstrahlung

2004, 173 Seiten, ISBN 3-8316-0460-6

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr. phil. nat. habil. Thomas Graf, Universitat Stuttgart

Forschungsberichte des IFSW ab 2005 erschienen im Herbert Utz Verlag, Munchen

Thomas Fuhrich Markus Leimser

Marangoni-effekt beim Laserstrahltiefschweien Stromungsinduzierte Einflisse auf die Naht-
von Stahl eigenschaften beim Laserstrahlschweif3en von
2005, 163 Seiten, ISBN 3-8316-0493-2 Aluminiumwerkstoffen

2009, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-0854-6
Daniel Miiller

Pulsenergiestabilitat bei regenerativen Kurzpuls- Mikhail Larionov
verstérkern im Scheibenlaserdesign Kontaktierung und Charakterisierung von
2005, 172 Seiten, ISBN 3-8316-0508-4 Kristallen fiir Scheibenlaser

2009, 186 Seiten, ISBN 978-3-8316-0855-3
Jiancun Gao
Neodym-dotierte Quasi-Drei-Niveau-Scheiben-
laser: Hohe Ausgangsleistung und Frequenzver-
dopplung
2005, 148 Seiten, ISBN 3-8316-0521-1

Wolfgang Gref

Laserstrahlschweil3en von Aluminiumwerkstoffen
mit der Fokusmatrixtechnik

2005, 136 Seiten, ISBN 3-8316-0537-8

Michael Weikert

Oberflachenstrukturieren mit ultrakurzen Laser-
pulsen

2005, 116 Seiten, ISBN 3-8316-0573-4

Julian Sigel

Lasergenerieren metallischer Bauteile mit variab-
lem Laserstrahldurchmesser in modularen Ferti-
gungssystemen

2006, 132 Seiten, ISBN 3-8316-0572-6

Andreas Ruf

Schweilen mit dem Scheibenlaser-Potentiale der
guten Fokussierbarkeit

2006, 142 Seiten, ISBN 3-8316-0580-7

Gabriele Seibold

Absorption technischer Oberflachen in der La-
sermaterialbearbeitung

2006, 156 Seiten, ISBN 3-8316-0618-8

Dirk Lindenau
Magnetisch beeinflusstes Laserstrahlschweillen
2007, 180 Seiten, ISBN 978-3-8316-0687-0

Jens Walter

GesetzmaBigkeiten beim Lasergenerieren als
Basis fur die Prozesssteuerung und —regelung
2008, 140 Seiten, ISBN 978-3-8316-0770-9

Heiko Ridderbusch

Longitudinal angeregte passiv gltegeschaltete
Laserziindkerze

2008, 175 Seiten, ISBN 978-3-8316-0840-9

© Herbert Utz Verlag 2009 - www.utzverlag.de





