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Liebe Leserin, lieber Leser!

Wir bedanken uns für das Vertrauen, das Sie uns im zurückliegenden Jahr entgegengebracht 
haben. Es war erneut ein ereignisvolles Jahr, auf das wir mit Ihnen zurückblicken. 

2019 wurde gemeinsam mit Industriepartnern an wesentlichen Fragestellungen der Additiven 
Fertigung sowie neuen Ansätzen und fertigungstechnischen Herausforderungen im Umfeld 
von Elektromobilität und Windkraft geforscht. Auch im Bereich der Nachwuchsförderung ist 
das BIAS weiterhin engagiert. In Zusammenarbeit mit der Universität Bremen konnten Lehran-
gebote aus den Bereichen Materialbearbeitung-/Bearbeitungssysteme und Angewandte Optik 
besucht werden, Projekt- und Abschlussarbeiten wurden betreut und Dissertationen beglei-
tet. Viele unserer Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter konnten wissenschaftliche Veranstaltungen 
auf der ganzen Welt besuchen und dabei ihre Projekte vorstellen, neue Kontakte knüpfen und 
weitere Anregungen erhalten. Dabei erhielten zwei Präsentationen besondere Aufmerksamkeit 
und wurden mit Awards ausgezeichnet. 

Einen gewichtigen Teil der Forschungsgelder bezieht das BIAS aus öffentlich geförderten Pro-
jekten. Das Thema Trockenumformung mit dem Ziel der emissionsarmen und mineralölfreien 
Produktion gewann durch die aufbrandende Umweltbewegung an Bedeutung. Das DFG-geför-
derte Schwerpunktprogramm 1676 „Nachhaltige Produktion durch Trockenbearbeitung in der 
Umformtechnik“ wurde vom BIAS bereits seit 2013 koordiniert und fand im vergangenen Jahr 
einen gelungenen Abschluss. Zum finalen Kolloquium im Dezember kamen rund 50 Projektbe-
teiligte nach Bremen und konnten bemerkenswerte Forschungsergebnisse vorstellen, die die 
Blech- und Massivumformung der Zukunft sicher beeinflussen werden. 

Wir freuen uns auf innovative Projekte und die weitere Zusammenarbeit mit Ihnen in Industrie 
und Wissenschaft.

Ihre Geschäftsführung

PROF. DR.-ING. 
FRANK VOLLERTSEN
Materialbearbeitung und 
Bearbeitungssysteme

GEORG JAHN
Finanzen, Organisation, 
Verwaltung

PROF. DR. RER. NAT. 
RALF B. BERGMANN
Optische Messtechnik und 
optoelektronische Systeme

www.bias.de 5
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ZAHLEN UND FAKTEN

Profil

Ziel des BIAS ist der Transfer wissenschaftlicher Forschung in die wirtschaftliche Anwendung. 
Zu diesem Zweck forschen zwei wissenschaftliche Geschäftsbereiche in enger Vernetzung 
an neuartigen, hauptsächlich laserbasierten Technologien, Anwendungen und optischen 
Messtechniken: ‚Materialbearbeitung und Bearbeitungssysteme‘ (MBS) unter der Leitung von 
Prof. Dr.-Ing. Frank Vollertsen sowie ‚Optische Messtechnik und Optoelektronische Systeme‘ 
(OMOS) unter der Leitung von Prof. Dr. rer. nat. Ralf B. Bergmann. Unterstützt werden sie durch 
den organisatorisch-verwaltenden Bereich, der 2019 von Georg Jahn geleitet wurde.  

Die enge Verbindung zur Wissenschaft wird auch im Alltag deutlich: Im Fachbereich 4 Produkti-
onstechnik an der Universität Bremen doziert Prof. Vollertsen und bietet Studierenden auch die 
Möglichkeiten am BIAS Projekt- oder Abschlussarbeiten anzufertigen. Prof. Bergmann bietet im 
Masterstudiengang das Wahlpflichtfach Angewandte Optik an. Auch in seinem Geschäftsbe-
reich können Arbeiten für Studienabschlüsse durchgeführt werden. Ziel vieler angestellter Wis-
senschaftlerinnen und Wissenschaftler am BIAS ist eine Promotion an der Universität Bremen. 
Dies sowie die Erweiterung von Netzwerk und Wissenschaft unterstützt das BIAS aktiv mit 
dem Besuch von Fortbildungen, wissenschaftlichen Konferenzen sowie durch internationale 
Kooperationen und Austauschprogramme. Im Rahmen der Frauenförderung im MINT-Bereich 
engagierte sich das BIAS 2019 zusätzlich zum Frauenförderplan auch bei der Sommeruniver-
sität der Ingenieurinnen sowie bei der Akademie Hypatia. Dieses Programm richtet sich an 
Masterstudierende der Studiengänge des Fachbereichs.

Kooperationen

Über einen Kooperationsvertrag ist das BIAS auch eng mit der Universität Bremen verbunden. 
Die zentrale Lage im Technologiepark an der Universität ermöglicht einen gegenseitigen Aus-
tausch in Forschung und Lehre. In 2019 gab es ferner zehn Projekte mit wissenschaftlichen 
Einrichtungen, davon vier in Deutschland und sechs im internationalen Umfeld.

• Aswan University, Faculty of Science, Ägypten

• Harbin Institute of Technology, China

• Oklahoma State University, USA

• Philipps-Universität, FB Physik, Marburg

• Physikalisch-Technische Bundesanstalt, Braunschweig

• Technische Universität Braunschweig, Institut für Produktionsmesstechnik

• Technische Hochschule, Lübeck

• Tokyo Metropolitan University, Japan

• Universidade Federal de Santa Catarina, Brasilien

• University of Wisconsin-Madison, USA

www.bias.de 9
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Drittmittel Personal

Beirat 

Ein Beirat begleitet die wissenschaftliche Ausrichtung des Instituts. Dieser setzte sich 2019 auf 
folgenden Mitgliedern zusammen:

• Prof. Dr.-Ing. Silke Christiansen, Helmholtz-Zentrum für Materialien und Energie Berlin

• Prof. Dr.-Ing. habil. Peter Lehmann, Universität Kassel

• Prof. Dr.-Ing. Andreas Ostendorf, Ruhr-Universität Bochum (bis 26.1.2019)

• Prof. Dr.-Ing. Michael Rethmeier, Bundesanstalt für Materialforschung und Prüfung Berlin

• Prof. Dr.-Ing. Emil Schubert, Alexander Binzel Schweißtechnik GmbH & Co KG Buseck

• Prof. Dr.-Ing. Michael Schmidt, FAU Erlangen-Nürnberg

• Susanne Szczesny-Oßing, EWM AG Mündersbach

• Prof. Dr.-Ing. Rainer Tutsch, TU Carolo-Wilhelmina zu Braunschweig (bis 26.01.2019)

• Dr.-Ing. André Walter, Airbus Operations GmbH Bremen

• Christian Wolters, Daimler AG Bremen

• Prof. Dr.-Ing. Hans-Werner Zoch, Leibniz-Institut für Werkstofforientierte Technologien –
IWT Bremen.

Mittelgeber und Personal

Der Verein zur Förderung der wissenschaftlichen Forschung in der Freien Hansestadt Bremen 
e.V. ist seit 1985 Gesellschafter des BIAS.  Im Jahr 2019 waren 103 Mitarbeiterinnen und Mit-
arbeiter sowie studentische Hilfskräfte beschäftigt und erwirtschafteten einen Umsatz von 6,8 
Mio. €. Die Zusammensetzung der projektbezogenen Drittmittel in Höhe von 4,1 Mio. € kann 
dem folgenden Diagramm entnommen werden.

10
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Ausstattung

Im Forschungsgebäude LION und dem FZB stehen 3.500 Quadratmeter zur Verfügung. Dazu 
gehören eine Laserhalle für die Makro-Materialbearbeitung mit Hochleistungs-Festkörperla-
sern und sieben Bearbeitungsstationen, verschiedene Labore für die Laser-Mikrofertigung, Mi-
kroumformtechnik sowie optische Messtechnik. Ferner gibt es zwei Reinräume, Analyse- und 
Prüflabore sowie eine Metallographie und eine Werkstatt. Seit 2015 hat das BIAS auch Zugriff 
auf einen Röntgen-Computertomographen mit einer leistungsstarken Mikro-CT-Röntgenröh-
re und einer zusätzlichen Nano-CT-Röntgenröhre, welche eine Detailerkennbarkeit bis in den 
Submikrometerbereich erreichen kann. Es wird für die Validierung von Messtechniken sowie für 
die zerstörungsfreie Prüfung eingesetzt. Ein großer 3D-Drucker für Metall mit einem Bauraum-
volumen von 0,46 m³ wurde Mitte 2018 in Betrieb genommen. 
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HIGHLIGHTS 2019 

Aus der industriellen Auftragsforschung

Die Aktivitäten der industriellen Auftragsforschung des BIAS erstrecken sich von Machbarkeits-
studien über Forschungs- und Entwicklungszusammenarbeiten und Systementwicklungen bis 
zur technologischen Begleitung der Produktionseinführung und der Fertigung von Null- und 
Kleinserien für technologisch besonders anspruchsvolle Produkte. 

Im Jahr 2019 lag der Fokus dabei ganz wesentlich auf Fragestellungen aus der Additiven 
Fertigung sowie neuen Ansätzen und fertigungstechnischen Herausforderungen im Umfeld 
Elektromobilität und Windkraft. Dabei konnte neben einer Verstetigung der internationalen  
Zusammenarbeit insbesondere mit Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. auch die regionale Ver- 
netzung mit KMUs weiter gestärkt werden.

Mit Blick auf die strategische Relevanz für den Kunden und das BIAS war ein Projekt zum 
Verständnis und zur Verringerung der Spritzerbildung bei der additiven Fertigung durch Laser 
Powder Bed Fusion (bzw. Selective Laser Melting) von besonderer Bedeutung. Hier konnten 
Ursache und Herkunft von im Prozess störenden Spritzern aufgedeckt sowie prozess- und  
systemtechnische Lösungen zur Verringerung der Spritzerbildung aufgezeigt und validiert 
werden. Im Ergebnis war eine Verringerung der Spritzerbildung bei Ni-Basis-Legierungen um 
bis zu 90 % bei gleichzeitiger erheblicher Vergrößerung des Prozessfensters möglich. 

www.bias.de 13www.bias.de 13
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„Unter Trockenumformung wird ein Prozess verstanden, bei dem ein 
Bauteil das Umformwerkzeug dergestalt verlässt, dass zur weiteren 
Verarbeitung in Beschichtungs- oder Fügeprozessen eine Reinigung 
oder Trocknung nicht erforderlich ist.“

Vollertsen, 2014
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DFG-SCHWERPUNKTPROGRAMM 1676 

„Trockenumformen – 
Nachhaltige Produktion durch Trockenbearbeitung in der Umformtechnik“

Seit September 2013 wurde deutschlandweit in insgesamt 13 Forschungsprojekten an 25 be-
teiligten Lehrstühlen und Instituten mit der Vision geforscht, in Zukunft auf den Einsatz von 
mineralölbasierten Schmierstoffen in der Umformtechnik verzichten zu können. Diese wer-
den aktuell zur Verringerung der Reibung sowie als Korrosionsschutz eingesetzt. Die zentrale 
Idee des Schwerpunktprogramms SPP 1676 bestand darin, durch Schaffung neuer schmier-
stofffreier Umformverfahren sowie durch die Adaption relevanter Technologien dem Ziel der 
schmierstofffreien Fabrik näherzukommen. Beleuchtet wurden dabei die zwei großen Themen 
Blechumformung und Massivumformung. Inhaltlich wurden verschiedene Ansätze verfolgt: 
Makro- und Mikrostrukturierung der Werkzeuge, erstmals aber auch eine Mikrostrukturierung 
der Werkstücke selbst. Dünne Schichten und funktionale Beschichtungen wurden als Schmier-
stoffersatz beforscht, flüchtige Schmiermedien und thermoelektrische Ströme genutzt. Dem 
Wissenschaftlerteam am BIAS ist es gelungen, einen automatischen Laser-Polierprozess für 
polykristalline Diamantschichten zu entwickeln, welche mithilfe eines ebenfalls lasergestützten 
CVD-Prozesses abgeschieden werden. Diese Schichten eignen sich gut für Trockenumform-
prozesse. In einem zweiten Projekt wurde das „Local Laser Particle Fusion“ entwickelt, ein 
mehrstufiger Laser-Dispergierprozesses, mit dessen Hilfe der Traganteil einer hartstoffver-
stärkten Werkzeugoberfläche für das trockene Tiefziehen signifikant erhöht werden konnte.

Der Koordinator des Programms, Prof. Vollertsen, konnte beim Abschlusskolloquium im Novem-
ber 2019 auf mehr als 130 entstandene Publikationen in peer reviewten Organen verweisen. 
Hinzu kommen knapp 90 weitere Veröffentlichungen. Darunter auch das Dry Metal Forming 
Open Access Journal, in dem sich unter www.trockenumformen.de die regelmäßige Bericht-
erstattung aus den Kolloquien des Schwerpunktprogramms nachlesen lässt. Ein Dank für die 
Unterstützung ging an Dr. Ferdinand Hollmann von der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
DFG, welche die Forschungsarbeiten über einen Zeitraum von sechs Jahren gefördert hat. 

www.bias.de 15www.bias.de 15
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MATERIALBEARBEITUNG
UND BEARBEITUNGSSYSTEME

Prof. Dr.-Ing. Frank Vollertsen
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MATERIALBEARBEITUNG UND BEARBEITUNGSSYSTEME

Die Faszination, durch neues Wissen das Leben der Menschen sicherer, gesünder und ange-
nehmer zu machen, treibt die Arbeiten im Geschäftsbereich Materialbearbeitung und Bearbei-
tungssysteme. 

Der spezifische  Weg des Geschäftsbereichs, dieses generelle Vorhaben zu erfüllen, liegt da-
rin, die vielfältige Wechselwirkung von Prozessen und Werkstoffen besser zu verstehen, um 
darauf aufbauend Prozesse und Prozessketten zu gestalten sowie geeignete Systemtechnik 
zu entwickeln, mit der dann die neuen oder verbesserten Prozesse zur Anwendung kommen. 
Die Erarbeitung neuen Wissens erfolgt über drei verschiedene Methoden: die numerische  
Simulation, die analytische Modellbildung und das Experiment. Im Bereich der numerischen 
Simulation kommen vor allem Finite-Element-Methoden und Diskrete Elemente-Modelle zum 
Einsatz. Dies ermöglicht die Berechnung von Spannungen und elastisch-plastischen Formän-
derungen sowie die Lösung von Fragen zu Gas- und Fluidströmungen, die bei den aktuellen 
Fragestellungen eine dominante Rolle spielen. Zum Einsatz kommen Abaqus 6.20, Flow-3D 
11.2 sowie Simufact Additive und Simufact Welding 2020. Simuliert werden die Entstehung 
von Schmelzbadkonfigurationen und deren Auswirkungen auf die Schweißnaht sowie Aspekte 
tribologischer Fragestellungen.

Die Entwicklung analytischer Modelle, also einer mathematischen Beschreibung von mecha-
nistisch begründeten Zusammenhängen zwischen Prozessparametern, hilft nicht nur, Prozes-
se besser zu verstehen, sondern auch Regelungen aufzubauen, um Prozesse näher an den 
Prozessgrenzen betreiben zu können. 

www.bias.de 19
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Da sowohl die den numerischen Simulatio-
nen als auch die den analytischen Modellen 
zu Grunde liegenden Modelle durch Vereinfa-
chungen geprägt sind, muss stets das Experi-
ment den Bezug zur Realität herstellen. Eine 
breite Basis an experimentellen Arbeiten ist 
die Grundlage der prozessorientierten Arbeit.   
Hierfür stellen Laser die Photonen als Ener-
gieträger zur Verfügung. Zum Einsatz kommt 
eine große Bandbreite von Lasern in der Ma-
terialbearbeitung, beginnend bei einem 100 W 
IPG YLR-100-AC über zahlreiche cw- und 
Pulslaser unterschiedlicher Leistung und 
Wellenlänge bis hin zu dem Trumpf TruDisk 
12002 Hochleistungsscheibenlaser mit 12 kW 
Strahlleistung. Dabei wird bewusst über die in 
technischen Anwendungen üblichen Grenzen 
hinausgegangen. 

Zusätzlich kommen neben Lasern auch 
Lichtbögen oder Plasmastrahlen als Energie- 
quellen zum Einsatz. Der Schlüssel zum  
Erfolg ist insbesondere bei der Lasermateri-
albearbeitung die örtliche und zeitliche Ver-
teilung der Energie, die zu verschiedenen 
Prozessen führt, bei denen Wärmeleitung, 
Umwandlungen im festen Zustand, Schmel-
zen und Verdampfen in unterschiedlichem 
Ausmaß eine Rolle spielen. 

Dabei werden im Geschäftsbereich Material-
bearbeitung und Bearbeitungssysteme vor-
rangig Metalle bearbeitet, die vorwiegend als 
Konstruktionswerkstoff, aber auch als Funk-
tionswerkstoff zum Einsatz kommen. Hierzu 
zählen Aluminiumlegierungen aus unter-
schiedlichen Legierungsgruppen, Baustähle, 
Werkzeugstähle, Nickelbasislegierungen, Titan-
legierungen und Buntmetalle. 

Daneben werden einzelne Themen des Tren-
nens und Fügens bei nichtmetallischen Werk-
stoffen wie CFK oder Glas verfolgt. 

www.bias.de 21
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Neben der Messung und Regelung der Prozessparameter werden die Ergebnisse bezüglich 
des Gefüges, der mechanischen Eigenschaften einschließlich der Verschleiß- oder Schwing-
festigkeit und der Geometrie, z.B. hinsichtlich der Oberflächenstruktur oder des Verzugs, analy-
siert. Weitergehende Informationen über das Werkstoffverhalten werden durch die Kooperation 
mit entsprechend ausgerüsteten Partnern gewonnen. Die Anwendung des Wissens ist ein zen-
trales Ziel des Geschäftsbereichs. Dies erfolgt durch direkte Kooperation mit Partnern aus der 
Industrie und den Transfer über Köpfe. Diese Zusammenarbeit erfolgt deutschlandweit, aber 
auch international mit Partnern z.B. in Japan und Indien.

In 2019 war die additive Fertigung ein dominantes Thema. Die Verarbeitung von Stählen, Alumi-
niumlegierungen und Kupferlegierungen bzw. Metal Matrix Composites stand im Vordergrund. 
Fragen zum Gefüge einschließlich auftretender Ungänzen und ihrer Vermeidung, Fragen der 
Veränderung der Zusammensetzung des Werkstoffs sowie die der Gefügeveränderungen, 
auch solche, die durch eine Mehrfachumwandlung hervorgerufen werden, wurden untersucht. 
Dazu kommt die Untersuchung der Eigenschaften additiv gefertigter Bauteile, vor allem auch 
der Schwingfestigkeit. Hier konnte der Einfluss von Rauheit, oberflächennahen Poren und 
Oxideinschlüssen hinsichtlich der Auswirkung auf die Schwingfestigkeit systematisch einge-
ordnet werden.

Foto: Dieter Tyralla
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Die Verbesserung der Oberflächenqualität durch Polieren war Thema nicht nur bei Teilen, die 
mittels LPBF (Laser Powder Bed Fusion) erzeugt wurden, sondern auch bei Mikrobauteilen 
aus Titanlegierungen und Diamantschichten. Bei Letzteren ist es gelungen, den sehr hohen 
Aufwand, der beim mechanischen Polieren entsteht, durch ein Laserpolieren deutlich zu redu-
zieren. Eine Anwendung solcher polierten Schichten ist das Trockenumformen, d.h. das Umfor-
men unter Verzicht auf die üblicherweise verwendeten Schmierstoffe.
 
Zur Verbesserung des tribologischen Verhaltens wurden Prozesse der Mikrobearbeitung au-
ßerdem zur Oberflächenstrukturierung eingesetzt.

Grundlegende Arbeiten beim Fügen ermöglichten das Fügen hybrider Verbindungen durch 
Formschluss, der durch die Anwendung laserinduzierter Schockwellen erreicht wurde. Für das 
Laser-Lichtbogen-Hybridschweißen wurden Methoden entwickelt, mit denen der Einfluss von 
Metalldampf analysiert werden konnte. Beim Löten wurde gezeigt, welche Möglichkeiten eine 
Schwingungsüberlagerung als zusätzlicher Prozessparameter eröffnet. Mit dem Einsatz eines 
OCT-Systems beim Schweißen verdeckter T-Stöße wurde eine Nahtverfolgung und Lagerege-
lung trotz nur einseitiger Zugänglichkeit zur Schweißnaht ermöglicht.

Foto: Andreas Klett
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LASER-PULVER-AUFTRAGSCHWEISSEN

Hohe Flexibilität in der additiven Fertigung

Dem Anwender steht eine Vielzahl an additiven Verfahren zur Fertigung unterschiedlich großer 
und komplexer Bauteile zur Verfügung. Ein besonders vielseitig einsetzbares Verfahren ist das 
Laser-Pulver-Auftragschweißen. Hier wird ein Hochleistungslaser mit einer Leistung von meh-
reren Kilowatt verwendet, um ein Schmelzbad auf einer Grundplatte zu erzeugen. Zeitgleich 
wird über eine koaxiale Düse der Pulverwerkstoff dem Schmelzbad zugeführt. So entstehen 
einzelne Schweißraupen mit einer Breite von einigen Hundert Mikrometern bis mehreren Milli-
metern, die beliebig zu endkonturnahen Bauteilen kombiniert werden.

Das Laser-Pulver-Auftragschweißen ist ein sehr flexibles Verfahren. Es ist zum Beispiel  
möglich, mehrere unterschiedliche Pulver gleichzeitig im Prozess zu verwenden. So können 
beispielsweise in-situ Legierungen oder auch hybride Werkstoffverbunde erzeugt werden. 

Forschung zur additiven Fertigung hybrider Werkstoffverbunde

Mit der additiven Fertigung eines hybriden Werkstoffverbunds, einem MMC (metal matrix com-
posite) Werkstoff befasst sich eines der aktuellen Forschungsvorhaben. Hier wird der Leicht-
bauwerkstoff Aluminium zusätzlich mit hochfestem Wolframschmelzcarbid verstärkt, um so 
neben einer geringen Masse auch eine hohe Verschleißfestigkeit von Aluminiumkomponenten 
zu erzielen. 

Bereits im letzten Jahr gelang es, über eine geeignete Prozessparameteranpassung die schwer 
schweißbare Aluminiumlegierung EN AW-7075 imperfektionsarm zu verarbeiten. Im zweiten 
Schritt erfolgte in diesem Jahr die additive Fertigung eines MMC Werkstoffs mit unterschiedlich 
hohen Anteilen des Wolframschmelzcarbids von etwa 10 % bis über 50 %.

Foto: Anika Langebeck
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Regelung für das Laser-Pulver-Auftragschweißen

Das Laser-Pulver-Auftragschweißen wird häufig zum Rekonditionieren verschlissener Werk-
stücke oder zur Funktionalisierung von Werkstückoberflächen verwendet. Neben den strengen 
Vorgaben an die Reinheit der aufgetragenen Schicht ist die Schichthöhe ein maßgebliches 
Qualitätskriterium. Wird die geforderte Schichthöhe nicht erreicht, muss ggf. eine weitere Lage 
aufgeschweißt werden, während eine zu hohe Schichtdicke durch Fräsprozesse aufwendig ab-
getragen werden muss. Um eine gleichmäßige Schicht vordefinierter Höhe zu erzeugen, muss 
die Geometrie der einzelnen Raupe während des Prozesses konstant gehalten und die Über-
lappung benachbarter Schweißraupen exakt eingestellt werden. 

Hierfür wurde eine Multiparameter-Regelung entwickelt, die sowohl die Raupengeometrie als 
auch den Überlappungsgrad überwacht und Abweichungen automatisiert ausgleicht. Eine 
Emissionsgrad-korrigierte Kamera wird dafür koaxial in den Strahlengang eingebracht und ver-
misst das Temperaturfeld in-situ während der Laserbearbeitung. Die Schmelzbadgröße wird 
auf konstantem Niveau gehalten, indem beispielsweise die Laserleistung nachgeführt wird. 
Dadurch kann eine gleichmäßige Raupengeometrie erzeugt werden. Zugleich bestimmen Pro-
fil-Sensoren kontinuierlich die Position der Schweißraupen und überwachen die Schichthöhe 
und -geometrie. Durch eine adaptierte Bahnbewegung des Bearbeitungskopfes kann der Über-
lappungsgrad variiert und eine gleichmäßige Schicht vordefinierter Höhe erzeugt werden. 

Während die Schwankungen der Schmelzbadgröße durch die temperaturbasierte Regelung um 
mehr als die Hälfte reduziert werden, kann die Überhöhung der Schicht gegenüber der Zielhöhe 
auf unter 2 % eingestellt werden. Auf diese Weise kann das System bei der schnellen Identifi-
kation optimaler Prozessparameter ohne aufwendige Vorstudien helfen und insbesondere den 
Nacharbeitsaufwand auf ein Minimum reduzieren.
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LASERDISPERGIEREN VON HARTSTOFFEN IN ALUMINIUM- UND KUPFER-
LEGIERUNGEN

Lokales Zusammenschmelzen von Hartstoffpartikeln 

Zur tribologischen Optimierung von Werkzeugen fürs Trockentiefziehen wurde am BIAS ein 
zweistufiges Laserbearbeitungsverfahren entwickelt. Im ersten Schritt wird eine MMC-Be-
schichtung auf der Funktionsfläche der Werkzeuge generiert. Im zweiten Schritt erfolgt ein 
lokales Zusammenschmelzen von Hartstoffpartikeln in besonders beanspruchten Bereichen 
der Werkzeuge.

Verschleißschutz von Werkzeugen für die 
Urform- und Umformtechnik

Beim Laserdispergieren werden Hartstoffe in 
die Randschicht des Werkstücks eingebracht, 
wodurch MMC-Beschichtungen entstehen. 
Ein entscheidender Vorteil dieses Verfahrens 
gegenüber anderen Beschichtungsverfah-
ren ist die Nutzung des Grundwerkstoffs als 
Matrixwerkstoff. Dadurch können spezifische 
Eigenschaften des Grundwerkstoffs – wie bei-
spielsweise eine gute thermische Leitfähigkeit 
– auch in der Randschicht genutzt werden. 

Bearbeitung hochreflektiver 
Kupferlegierungen 

Kupferlegierungen sind aufgrund ihrer hohen 
Reflektivität eine besondere Herausforderung 
in der Lasermaterialbearbeitung. Eingesetzt 
werden diese Legierungen in verschiedenen 
Bereichen der Urform- und Fügetechnik, bei 
denen eine hohe thermische oder elektri-
sche Leitfähigkeit gefragt sind. Erstmals ist es  
gelungen, MMC-Verschleißschutzschichten 
auf Kupferlegierungen zu generieren, die für 
Druckgusskolben eingesetzt werden. 

Foto: Philipp Warneke

Foto: Philipp Warneke
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LASER-HEISSDRAHT-AUFTRAGSCHWEISSEN

Neuartige Prozessführung 

Das Laser-Heißdraht-Auftragschweißen kombiniert eine konduktive Vorwärmung des drahtför-
migen Zusatzwerkstoffes mit dem lasergestützten Schmelzprozess, wodurch hohe Abschmelz-
leistungen und eine vollständige Ausnutzung des kostengünstigen Zusatzwerkstoffs erreicht 
werden können. Bisher wird oftmals ein nachlaufender Draht in ein großes werkstückseitiges 
Schmelzbad geführt und dort aufgeschmolzen. Damit geht jedoch eine hohe thermische Belas-
tung des Werkstücks und ein zumeist hoher Aufmischungsgrad einher. 

Das BIAS hat eine neuartige Prozessführung entwickelt, bei welcher der Heißdraht im Vorlauf 
angeordnet und durch einen relativ stark fokussierten Laserstrahl aufgeschmolzen wird, der 
quer zum Drahtlauf oszilliert. Dadurch wird eine bedarfsgerechte Energieverteilung in der Pro-
zesszone erreicht, bei der ein Großteil der Laserleistung direkt in den Draht eingebracht wird, 
so dass eine geringere thermischer Belastung für das Bauteil und ein geringer Aufmischungs-
grad realisiert werden können.

Temperaturfeldbasierte Regelung

Es wurde eine temperaturbasierte Prozessüberwachung und -regelung implementiert, bei 
der eine 2-Kanal-Pyrometerkamera für die Beobachtung der Prozesszone genutzt wird. Aus 
dem erfassten Temperaturfeld können wesentliche Kenngrößen wie die Drahtvorwärmtempe-
ratur, die Position des Laserstrahls, die Schmelzbadbreite, -länge und -fläche automatisiert 
bestimmt werden. Da die Schmelzbadbreite im Wesentlichen durch die Breite der Strahloszilla-
tion vorgegeben wird, eignet vor allem die Schmelzbadlänge gut für eine Prozessregelung, die  
sichergestellt, dass eventuelle Prozessschwankungen ausgeglichen werden können, um eine 
gleichbleibende Überzugsqualität zu realisieren. Insbesondere konnte gezeigt werden, dass die 
Schmelzbadlänge mit der Aufmischung korreliert.

Hohe Abschmelzleistung bei geringer Aufmischung 

Der neuartige Heißdraht-Auftragschweißprozess erlaubt Einstellung geringster Aufmischungs-
grade bei maximaler Abschmelzleistung. Es sind Abschmelzleistungen von 5 kg/h bei einem 
Aufmischungsgrad von 5% erreichbar. Bei Verwendung mehrerer Drähte konnten bei einer  
Laserleistung von weniger als 5 kW sogar mehr als 7 kg/h realisiert werden. 

www.bias.de 29
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DRAHTBASIERTE ADDITIVE FERTIGUNG

Anwendung in der Luftfahrtindustrie

Die drahtbasierte additive Fertigung von Titanteilen mittels Lichtbogen (WAAM: Wire Arc Additi-
ve Manufacturing) bietet ein großes Potenzial für die Anwendung im Luftfahrtbereich. Aufgrund 
hoher Auftragsrate ermöglicht das Verfahren die wirtschaftliche Fertigung großer endkontur-
naher Fräsrohlinge. Das Verhältnis der Masse des Fräsrohlings zum fertigen Bauteil, das so-
genannte „buy to fly ratio“, kann dabei drastisch reduziert werden. Besonders bei kostspieligen 
Titanlegierungen bedeutet das eine signifikante Kostenersparnis.

Reproduzierbarkeit gezeigt

Aufgrund der Anforderungen der Luftfahrtindustrie ist ein umfangreiches Qualifizierungsver-
fahren erforderlich. Eine Prozessqualifizierung für WAAM würde die Kosten im Gegensatz zur 
individuellen Qualifizierung von gefertigten Teilen drastisch senken.

In Untersuchungen am BIAS konnte als erster Schritt zur Prozessqualifizierung die Reprodu-
zierbarkeit von mechanischen Kennwerten im Zugversuch nachgewiesen werden. Dazu wurden 
diverse Proben mit den gleichen Parametern auf zwei artgleichen WAAM-Anlagen geschweißt 
und eine Vielzahl an Zugproben mit unterschiedlichen Orientierungen verglichen.

Luftfahrtanforderungen erreicht

Anhand von Mikro-Computertomografieuntersuchungen wurden Prozessparameter identifi-
ziert, mit denen die Herstellung vollständig dichter Bauteile möglich ist. Prozessbedingt weisen 
additiv gefertigte Bauteile typischerweise eine Anisotropie der Zugversuchskennwerte auf. Die-
se wird allerdings in den Anforderungen der Luft- und Raumfahrtindustrie berücksichtigt. Es 
konnte gezeigt werden, dass die Anforderungen der Luftfahrtspezifikation AIMS03-29-001 im 
spannungsarmgeglühten Zustand erreicht werden. 

www.bias.de 31
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LASERSTRAHLSCHMELZEN IM PULVERBETT – LPBF

Das pulverbettbasierte Laserstrahlschmel-
zen (LPBF, engl. Laser Powder Bed Fusion) 
wird für die additive Fertigung (3D Druck) von 
metallischen Bauteilen eingesetzt. Das Ver-
fahren zeigt eine stetige Zunahme in seiner 
Verbreitung und Akzeptanz und zählt im Be-
reich der Metallindustrie bereits zum Stand 
der Technik. Es gehört zu den zukunftswei-
senden Produktionstechnologien mit großem 
Wachstumspotential und vielen Möglichkeiten 
für die Verbesserung und Neugestaltung be-
stehender Produkte und Produktionsketten. 
Die Anzahl verarbeitbarer Werkstoffe nimmt 
stetig zu. Die Arbeiten in diesem Themenfeld 
umfassen bei uns die Bereiche Prototypen-/ 
Funktionsmusterfertigung, Machbarkeitsstu-
dien und Forschungsprojekte, teilweise mit 
nationalen und internationalen Partnern aus 
Wissenschaft und/oder Industrie. 

Hierbei steht eine konsequente Weiterentwicklung des Prozesses im Hinblick auf die Aufbaura-
te (Minimierung der Bauzeit = Verringerung der Fertigungsdauer), die Oberflächenqualität und 
die mechanischen Eigenschaften der gefertigten Bauteile sowie deren Reproduzierbarkeit im 
Fokus. Ziel ist die Steigerung der Wirtschaftlichkeit des Verfahrens, sodass neue Anwendungs-
felder erschlossen werden können. 

Während des Jahres 2019 waren die Forschungsschwerpunkte: 

• Verständnis für Prozess- und Werkstoffverhalten, 
• Prozessüberwachung und -kontrolle,
• Lasergestützte Nachbearbeitung,
• Hybride Strukturen. 

Foto: Peer Woizeschke

Foto: Andreas Klett
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Die experimentellen Untersuchungen wurden 
in verschiedenen Vorhaben zur Grundlagen-
forschung sowie zu anwendungsspezifischen 
Fragestellungen untersucht. 

Eine zentrale Fragestellung adressierte die 
Einflussmechanismen von LPBF-Werkstoffen 
auf das Materialverhalten und die Oberflä-
chenrauheit im Hinblick auf die Schwingfes-
tigkeit der gedruckten Bauteile. 

Bei der Prozessüberwachung wurden mit Hilfe von Hochgeschwindigkeitsaufnahmen und bild-
gebender Pyrometrie (Temperaturmessung) die Einflussmechanismen für die Spritzerbildung 
während des Druckprozesses untersucht.

Um der wachsenden Anzahl an Forschungs-
projekten im Bereich der Pulverbettverfahren 
gerecht werden zu können, wurde im Jahr 
2019 eine weitere LPBF-Anlage beschafft 
und in Betrieb genommen. Die neue Anlage 
erlaubt durch mögliche Verkleinerungen des 
Bauraums durch wechselbare Bauzylinder 
(kleinster Durchmesser 34,5 mm) die Untersu-
chung neuer Werkstoffe bereits bei geringen 
zur Verfügung stehenden  Pulvermengen.

Darüber hinaus wurde mit der Übertragung 
der langjährigen Erfahrungen aus dem Be-
reich des Fügens von Mischverbindungen zwi-
schen Titan und Aluminium auf den LPBF-Pro-
zess begonnen. Fernziel ist die Fertigung von  
Multi-Material-Strukturen im Pulverbett, um 
die Vorteile eines geeigneten Materialmix 
auch im 3D-Druck umsetzen zu können.

Foto: Peer Woizeschke

Foto: Sven Müller
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LASERSCHWEISSEN

Im Bereich des Laserschweißens reichten die Aktivitäten im Jahr 2019 erneut von der eintägi-
gen Beratung beim Kunden vor Ort über die vollständige Prozessentwicklung bis zu Projekten 
der Grundlagen- und industriellen Gemeinschaftsforschung. Die Arbeiten fokussierten sich wie 
in den Vorjahren auf das Laserstrahltiefschweißen ohne und mit Zusatzmaterial sowie auf das 
sogenannte Buttonhole Welding mit Drahtzuführung und Strahloszillation. Dabei wurden fokus-
sierte Laserstrahlen mit Spotgrößen zwischen 15 µm und 600 µm und Leistungen bis 12 kW 
eingesetzt. Gesteigerte Aktivitäten der Partner im Bereich E-Mobility zeigten sich darin, dass 
hinsichtlich der Werkstoffe neben Stahl und Aluminiumlegierungen zunehmend das Schweißen 
von Kupferlegierungen und allgemein das Schweißen zur elektrischen Kontaktierung angefragt 
und umgesetzt wurde (vom Mikro- bis zum Makrobereich). Der Großteil der Arbeiten erfolgte 
anhand von Blechmaterialien mit Blechdicken zwischen 0,5 mm und 8 mm. Darüber hinaus 
wurde auf der einen Seite das Laserschweißen von Metallfolien und auf der anderen Seite das 
Aufschweißen auf Gusskomponenten durchgeführt.  

Ein Schwerpunkt lag in der Anwendung und Erforschung von Prozessbeobachtungs- bzw. Pro-
zessregelungstechnologien. So wurde für das Laserschweißen verdeckter T-Stoß-Verbindun-
gen die OCT-Messtechnik (Optische Kohärenztomographie), welche grundsätzlich zur Bestim-
mung der Einschweißtiefe genutzt werden kann, angewendet, um das verdeckte Stegblech 
sicher zu detektieren. Dies ermöglichte die Realisierung einer OCT-basierten Schweißbahn-
steuerung. 

Foto: Metallographie

www.bias.de 37



38

Fo
to

: P
ee

r W
oi

ze
sc

hk
e



II.
 G

E
S

C
H

Ä
FT

S
B

E
R

E
IC

H
E

Des Weiteren wurde die Ausstattung in den Bereichen der Hochgeschwindigkeitsvideographie 
und der Pyrometrie zur Temperaturmessung erweitert, um tiefergehende Prozessanalysen zu 
ermöglichen. Diesbezügliche Arbeiten befassten sich insbesondere mit dem Kernstück des 
Tiefschweißens, der Dampfkapillare. Diese als Keyhole bezeichnete Kapillare bestimmt we-
sentlich die Prozessdynamik und somit die Nahtqualität. Grundlegende Forschungsarbeiten 
adressierten zum einen die Temperaturverteilung im Keyhole, wobei eine experimentelle Me-
thode zur Messung der Temperatur nahe der Keyholewand entwickelt und erste Experimente 
durchgeführt wurden. Der Ansatz basiert auf hochschmelzenden Tantalröhrchen, die genutzt 
werden sollen, um dem Keyhole von der Schmelzbadseite so nah wie möglich zu kommen. 

Zum anderen war das Spritzerverhalten bei Aluminiumlegierungen Forschungsgegenstand 
und dabei besonders der Einfluss spezifischer Legierungselemente. Im Rahmen der Untersu-
chungen wurden die Merkmale der Spritzeranzahl, der Fluggeschwindigkeit, der Flugrichtung 
und der Spritzergröße für verschiedene Legierungszusammensetzungen experimentell quan-
tifiziert.

Über die umfangreichen experimentellen Arbeiten hinaus wurden die Aktivitäten im Bereich der 
Strömungssimulation ausgebaut. Für die CFD-Simulationen (Computational Fluid Dynamics) 
nutzte die Arbeitsgruppe die Software Flow-3D. Über das klassische Tiefschweißen hinaus, 
wurden die Modelle und Analysen zum Buttonhole Welding fortgeführt. Charakteristisch für das 
Buttonhole Welding (übersetzt Knopflochschweißen) ist eine stabile Kavität (Loch) im Schmelz-
bad, die direkt hinter dem auf dem Zusatzdraht oszillierenden Laserstrahl entsteht. Es konn-
te nachgewiesen werden, dass diese Kavität, das Buttonhole, die Schmelzbadschwingungen 
derart reduziert, dass trotz des Einsatzes eines fokussierten Laserstrahles Nähte mit hoher 
Oberflächenqualität erzeugt werden können.

Grafik: Andreas Felsing
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LASERLÖTEN

Neben dem Laserschweißen stellte 2019 das Laserlöten erneut einen zweiten starken Schwer-
punkt im Bereich der fügetechnischen Forschung und Entwicklung dar. Im Gegensatz zum 
Laserschweißen wurden hierbei jedoch einzig Prozessentwicklungen für die Perspektive einer 
automatisierten Serienfertigung betrachtet. Das Laserlöten zeichnet sich grundsätzlich durch 
hohe Nahtoberflächenqualitäten, wodurch Nähte trotz des Verzichts auf eine Nachbearbeitung 
im Sichtbereich der Kunden positioniert werden können, sowie durch hohe Fügegeschwin-
digkeiten und geringe Wärmeeinträge in die zu fügenden Grundwerkstoffe aus. Die aktuellen 
grundlegenden und anwendungsnahen Forschungsprojekte adressierten dabei einerseits den 
Erhalt der hohen Oberflächenqualität von Lötnähten – insbesondere der Nahtkantenqualität – 
beim Wechsel von elektrolytisch verzinkten auf feuerverzinkte Stahlbleche sowie andererseits 
das Löten von Aluminiumlegierungen mit höherfesten Lotwerkstoffen, d.h. mit aluminiumba-
sierten Loten. Diese weisen beim Schmelzintervall allerdings lediglich geringe Temperaturun-
terschiede zu den zu fügenden Materialien auf, wodurch es äußerst herausfordernd wird, ein 
Prozessfenster zum Löten, d.h. zum stoffschlüssigen Verbinden der im festen Zustand verblei-
benden Grundwerkstoffe durch ein flüssiges Lot, zu realisieren. 

Beim Laserlöten von feuerverzinkten Stahlblechen mit Kupferbasislot konnten die Benetzungs-
vorgänge, die zur schlechteren Nahtqualität führen, mittels der Auswertung von Hochgeschwin-
digkeitsaufnahmen und anhand metallographischer Analysen beschrieben werden. Zudem 
wurde eine Kennzahl definiert, um die Nahtkantenqualität der Lötnähte ähnlich der Rauheit von 
Oberflächen quantitativ zu charakterisieren. Der untersuchte Lösungsansatz basiert in diesem 
Projekt, welches im Rahmen der industriellen Gemeinschaftsforschung durch einen projekt-
begleitenden Ausschuss aus Vertretern von Industrieunternehmen unterstützt wird, auf dem 
longitudinalen Oszillieren des Zusatzdrahtes. Erste Versuchsreihen konnten die beabsichtigte 
positive Wirkung dieser Methode auf die Kantenqualität aufzeigen.

Im Bereich der Grundlagenforschung wurden zum einen die auftretenden Prozessfrequenzen, 
d.h. Schwankungen im Temperaturfeld und der Benetzung des Substrats, und zum anderen 
der Ansatz des Keyholelötens untersucht. Hinsichtlich der auftretenden Prozessschwankungen 
beim klassischen Laserlöten mit vergleichsweise großen Laserspots (einige Millimeter) konnte 
nachgewiesen werden, dass sich Frequenzen, die beispielsweise im Drahtfördersystem indu-
ziert werden oder auf Schwankungen bei der Laserleistung beruhen, sowohl im Temperaturfeld 
der vorlaufenden Wärme als auch im Benetzungsfortschritt wiederfinden. Im Fall des Keyhole- 
lötens, d.h. beim Laserlöten mit einem fokussierten Laserstrahl mit Bildung einer Dampfkapil-
lare (Keyhole) im Lotdraht, fokussierten sich die Arbeiten auf den Einfluss von 2D Bestrahl-
mustern auf das Prozessverhalten und die Temperaturverteilung. Die Herausforderung besteht 
darin, die Laserenergie durch das Keyhole mit hoher Effizienz in das Material einzubringen, 
ohne dass die hohen Temperaturen (Verdampfungstemperatur im Bereich des Keyholes) bzw. 
Temperaturgradienten zu lokalen Einschweißungen in den Grundwerkstoffen führen. Die ver-
schiedenen Bestrahlmuster werden daher hinsichtlich der Homogenität des hervorgerufenen 
Temperaturfeldes analysiert.

www.bias.de 41
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LASERBIEGEN

Das Laserbiegen erlaubt die berührungslose Umformung von metallischen Bauteilen. Das La-
serbiegen war basierend auf dem sogenannten Temperaturgradienten-Mechanismus (TGM) 
auf das Biegen des freien Endes eines Blechstreifens in Richtung des einfallenden Laserstrahls 
beschränkt. 2019 wurde allerdings erfolgreich ein neuer Ansatz entwickelt und vorgestellt, der 
trotz einseitiger Zugänglichkeit für den Laserstrahl ein gezieltes inkrementelles Laserbiegen 
in beide Richtungen durch eine Kombination aus TGM und Stauchmechanismus ermöglicht. 
Das Verfahren basiert auf Sacklöchern entlang der Biegelinie, wobei die Biegerichtung durch 
Bestrahlung entweder der Sacklochböden oder der Brücken zwischen den Löchern bestimmt 
werden kann. Die Möglichkeit des bidirektionalen und sogar des mehrmaligen wechselseitigen 
Laserbiegens konnte erfolgreich demonstriert werden. Diese neue Entwicklung soll zukünftig 
neue Möglichkeiten in der Produktion, Montage und Justage aufzeigen. Basierend auf dem 
bidirektionalen Laserbiegen könnten beispielsweise kraft- und formschlüssige Verbindungen 
durch Laserbestrahlung geschlossen und/oder (wieder) geöffnet werden sowie einfache, kos-
tengünstige Aktoren konstruiert werden.

Foto: Peer Woizeschke

www.bias.de 43



44

Fo
to

: D
en

is
e 

Lo
sk

e



II.
 G

E
S

C
H

Ä
FT

S
B

E
R

E
IC

H
E

MIKROSTRUKTURIEREN VON KLEINEN UND GROSSEN BAUTEILEN

Die Oberflächenstruktur eines Bauteils hat für viele Funktionseigenschaften eine große Rele-
vanz. Mittels Laserbearbeitung kann dabei die Mikrostruktur schnell, präzise und mit minima-
lem Energieeintrag modifiziert werden. Zum einen zielt die Modifikation auf eine Reduzierung 
der Rauheit ab. Dabei wird insbesondere das Laserumschmelzpolieren von additiv gefertigten 
Bauteilen zusammen mit einem Projektpartner aus den USA untersucht. Die nach der additi-
ven Fertigung mittels Pulverbettverfahren vorliegende Rauheit ist in der Regel hoch und lässt 
sich durch das Laserumschmelzpolieren signifikant reduzieren, womit auch eine Verbesserung 
der Funktionseigenschaften einhergeht. Zum anderen wird der Prozess des laserchemischen 
Polierens hinsichtlich der Materialbeanspruchung und der daraus resultierenden Materialmo-
difikation erforscht. Durch die dabei erlangten Erkenntnisse konnte die Poliergeschwindigkeit 
deutlich erhöht und somit die Wirtschaftlichkeit des Verfahrens gesteigert werden. 

Des Weiteren wird bei der laserchemischen Bearbeitung die Verwendung von Überdruck zur 
Erweiterung des Prozessfensters erforscht. Die Ergebnisse zeigen, dass durch die Verwen-
dung von Überdruck das Prozessfenster begrenzende Elektrolytsieden zu höheren Temperatu-
ren verschoben wird und somit die Abtragsrate erhöht werden kann. Dies steigert ebenfalls die 
Wirtschaftlichkeit des Verfahrens.  

Neben der Reduzierung der Rauheit liegt ein weiterer Fokus auf der Einbringung spezifischer 
Strukturen. Dabei werden z. B. gezielt einzelne Schichten eines Mehrschichtsystems ablatiert, 
um die tribologischen Eigenschaften von Getriebekomponenten eines Ultra High Bypass Ratio 
Triebwerks (UHBR) zu modifizieren. In Zusammenarbeit mit einem internationalem Konsortium 
von Industrie- und Forschungspartnern wird somit ein Beitrag zur Entwicklung von Technologi-
en geleistet, die es ermöglichen, die Emissionen zu reduzieren. Die ablatierten Schichten sind 
unter anderem Titannitrid, Molybdändisulfid, Titan dotiertes Molybdändisulfid und DLC (Dia-
mond-like carbon). Mit einem Pikosekundenlaser ist es dabei möglich, die Schichten mit Dicken 
von wenigen Mikrometern selektiv abzutragen. 

Foto: Andreas Klett
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LASERSTRAHLBOHREN

Das Laserstrahlbohren findet vielfältige industrielle Anwendungen sowohl bei metallischen 
Werkstoffen als auch bei Kunststoffen und Keramiken. Bei der Verwendung von Ultrakurzpuls-
lasern wird der Werkstoff überwiegend direkt verdampft, sodass nur wenig Schmelze entsteht. 
Dadurch wird eine nahezu gratfreie Bearbeitung diverser Werkstoffe ermöglicht. 

Ein Anwendungsbereich für das Laserstrahlbohren findet sich in der zivilen Luftfahrt wieder. 
Dabei wird mittels Bohrungen in der Vorderkanten der Leitwerke und der Tragflächen des Flug-
zeugs die Luftgrenzschicht durch Absaugung dahingehend beeinflusst, dass die laminare Luft-
strömung länger aufrechterhalten bleibt. Dies ermöglicht eine Reduzierung des Strömungswi-
derstands und folglich des Kraftstoffverbrauchs. Hierzu müssen typischerweise vier Millionen 
Bohrungen pro Quadratmeter wirtschaftlich realisiert werden. 

Der Fokus der Untersuchungen lag auf der Prozess- und Systemtechnikentwicklung beim Per-
kussionsbohren: Hierdurch sollte eine kurze Bearbeitungszeit und die Forderung nach engen 
Toleranzen zusammen mit der Minimierung des thermischen Verzugs beim Bohren großer Flä-
chen beherrscht und erreicht werden. Diese Anforderungen wurden in Zusammenarbeit mit ei-
nem internationalen Konsortium von Industrie- und Forschungspartnern erfolgreich umgesetzt. 
Außerdem wurden bilaterale nationale Projekte zum Laserstrahlbohren von Kunststoffen und 
Keramiken realisiert. 

Foto: Andreas Klett
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LASEREINSATZ IN DER UMFORMTECHNIK

Automatischer Laser-Polierprozess für polykristalline Diamantschichten

Kohlenstoffschichten eignen sich gut als Werkzeugbeschichtungen für die schmierstofffreie 
Umformung von Aluminium. Polykristalline Diamantschichten sind besonders geeignet – sind 
aber durch die kristalline Struktur sehr rau und müssen deshalb poliert werden, um die Reibung 
zu reduzieren. Wenn kleine Innenkonturen beschichtet werden müssen, etwa bei Matrizen für 
das Verjüngen von Aluminium, ist sowohl die Schichtabscheidung als auch das Polieren eine 
Herausforderung.

Es konnte gezeigt werden, dass die Innenkonturen von 5 mm hohen Matrizen mit Hinterschnei-
dungen in einem Laser-Plasma-CVD-Prozess durchgängig beschichtet werden können, indem 
das Werkzeug nacheinander von beiden Seiten mit der Plasmaflamme bearbeitet wird. In ei-
nem zweiten Prozessschritt konnte die Rauheit der Oberflächen mit Hilfe eines Pikosekun-
denlasers um über 70% reduziert werden, um die erforderliche Oberflächenstruktur mit einem 
möglichst geringen Vmp-Kennwert von weniger als 0,04 ml/m² zu erreichen. Das Polieren mit 
dem Pikosekundenlaser ist überall dort möglich, wo eine Zugänglichkeit für den Laserstrahl 
gegeben ist. Gegenüber mechanischem Polieren kann damit das Risiko einer Delamination der 
Diamantschicht durch mechanische Spannungen deutlich gesenkt werden. 

Local Laser Particle Fusion (LLPF) ermöglicht höchste Hartstoffgehalte in laserdisper-
gierten Werkzeugoberflächen

Das schmierstofffreie Tiefziehen wird durch eine Verstärkung der Werkzeugoberfläche mit tra-
genden Hartpartikeln ermöglicht, die mittels Laserdispergieren eingebracht werden. Allerdings 
ist der maximal erreichbare Traganteil der Hartpartikel in der Oberfläche limitiert. Dies kann zur 
Riefenbildung durch ein Eindringen der Hartpartikel in die Blechoberfläche infolge hoher lokaler 
Flächenpressungen führen.

Zur tribologischen Optimierung von Werkzeugen für das Trockentiefziehen wurde deshalb am 
BIAS ein neuartiges zweistufiges Laserdispergierverfahren entwickelt. Dabei wird im ersten 
Schritt eine MMC-Beschichtung auf der Funktionsfläche der Werkzeuge generiert. Im zweiten 
Schritt erfolgt in den besonders beanspruchten Bereichen der Werkzeuge unter weiterer Hart-
stoffzugabe ein lokales Zusammenschmelzen von Hartstoffpartikeln zu sogenannten Nuggets, 
welche mit einem Traganteil von 100% und einer Härte von ca. 2500 HV jeweils ganze Quad-
ratmillimeter der Werkzeugoberfläche abdecken.
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Oberflächenstrukturen

Aus ökologischen und ökonomischen Ge-
sichtspunkten soll der Einsatz von Schmier-
stoffen in der Umformtechnik reduziert oder 
gar vermieden werden. Dabei ist es notwendig 
geeignete Bedingungen zu schaffen, um die 
Schmierstoffe substituieren zu können. Eine 
Stellschraube zur Erreichung dieses Ziels ist 
die laserbasierte Oberflächenmodifikation.

Diese zielt darauf ab, die tribologischen Bedingungen zu beeinflussen und damit die Reibung 
und den Verschleiß auf ein tolerables Maß zu reduzieren. Zum einen wurden damit gezielt 
geometrische Schmiertaschen erzeugt und zum anderen die Oberflächen funktionalisiert in-
dem diese durch LIPSS-Strukturen (Laserinduzierte periodische Oberflächenstrukturen) ein 
hydrophiles Verhalten aufweisen. Damit soll es möglich werden, Wasser für die Umformung als 
Schmierstoff zu nutzen. 

II. GESCHÄFTSBEREICHE
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Ein weiterer Forschungsschwerpunkt der Ar-
beiten liegt darin, die Formabweichung von 
Umformbauteilen zu minimieren. Dazu wurde 
der Spannungszustand des Ausgangsmateri-
als mittels einer Laserbearbeitung beeinflusst, 
um die Rückfederung des Bauteils nach der 
Biegeoperation zu minimieren. Die Arbeiten 
zielen darauf ab, ein konstantes Rückfeder-
verhalten durch definierte Eingangszustände 
zu erzeugen. 

Umformen mit laserinduzierten Schockwellen

Des Weiteren wurden laserinduzierte Schockwellen zur Umformung verwendet. Dieses Ver-
fahren ist insbesondere für dünne Bleche geeignet und zeichnet sich durch hohe Umformge-
schwindigkeiten aus. Dabei wurde unter anderem das Clinchen untersucht, wobei Fügeverbin-
dungen durch Umformung erzeugt werden. Mittels der laserinduzierten Schockwellen konnten 
dabei Mischverbindungen z.B. aus Aluminium und Glas, Aluminium und Kunststoff sowie Alu-
minium und Kupfer erzeugt werden. 
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HOCHGESCHWINDIGKEITS-HÄRTEPRÜFUNG VON METALLISCHEN 
WERKSTOFFEN

Die Charakterisierung von Materialeigenschaften ist insbesondere zur Qualitätssicherung und 
zur Werkstoffentwicklung notwendig. Ein häufig angewendetes Prüfverfahren ist die Härtemes-
sung. Mithilfe von Härteprüfverfahren wird der Eindringwiderstand eines Materials ermittelt. 
Bei den konventionellen Härteprüfverfahren werden für die Messung mehrere Sekunden benö-
tigt. Bei der stets geforderten Steigerung des Durchsatzes in jeglichen fertigungstechnischen 
Branchen gelangt die konventionelle Härteprüfung an ihre Grenzen bezüglich ihrer Prozessge-
schwindigkeit. 

Um den Anforderungen einer effizienten Charakterisierung von Materialeigenschaften gerecht 
zu werden, wird ein neuartiges Hochgeschwindigkeits-Härteprüfverfahren auf Basis von laser- 
induzierten Schockwellen erforscht, welches eine Härtemessung bestehend aus Prüf-, Mess- 
und Auswertezeit von unter einer Sekunde ermöglichen soll. Gegenüber herkömmlichen Mess-
verfahren wird unter Verwendung eines TEA CO2 Lasers eine Schockwelle oberhalb eines 
Prüfkörpers erzeugt, wodurch dieser sich durch den Impulsübertrag in die zu prüfende Ober-
fläche eindrückt. Lasersysteme bieten im Mikrobereich die Möglichkeit aufgrund ihrer hohen 
Prozessdynamik und Flexibilität einen hohen Durchsatz zu erzielen. Ein besonderer Vorteil bei 
dem Einsatz eines TEA-CO2 Lasers besteht in der Auslegung und Umsetzung, da im Vergleich 
zu anderen ähnlichen Laserprozessen keine Opferschicht und kein besonderes Umgebungs-
medium benötigt wird.
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Neben einem hohen Durchsatz muss bei Prüfverfahren eine hohe Reproduzierbarkeit gewähr-
leistet sein. Der Ausgangspunkt der Untersuchungen war daher die Bestimmung der relevanten 
Kenngrößen, welche die Schockwelle und die Indenterbewegung beeinflussen. Hierbei wurde 
unter anderem eine geeignete Indenterform identifiziert, welche sich gut positionieren und füh-
ren lässt. Um auch in harten Materialien einen Eindruck erzeugen zu können, muss durch die 
laserinduzierte Schockwelle ein möglichst hoher Impuls auf den Indenter übertragen werden. 
Dies wird durch den Einsatz einer zylindrischen Druckreflektionszelle erreicht. Aufgrund der 
geringen relativen Abweichung der übertragenen Kraft wird eine hohe Reproduzierbarkeit er-
reicht. Zusätzlich wurde gezeigt, dass die Eindringdauer des Indenters bei 10 µs liegt und die 
Methode somit prinzipiell für die Hochgeschwindigkeitsprüfung geeignet ist. In Untersuchungen 
an unterschiedlichen metallischen Werkstoffen wurde nachgewiesen, dass die Härte sowie die 
Zugfestigkeit mit den ermittelten charakteristischen Werten korrelieren. Damit wurde die Grund-
lage für eine neuartige Hochgeschwindigkeits-Härteprüfung geschaffen.
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OPTISCHE MESSTECHNIK UND OPTOELEKTRONISCHE SYSTEME (OMOS)

Der Bereich „Optische Messtechnik und optoelektronische Systeme“ (OMOS) arbeitet an pho-
tonischen Zukunftstechnologien und fokussiert sich dabei auf Themen, die im weitesten Sinne 
der nachhaltigen Verbesserung der Lebensqualität dienen. Dabei geht es um

• die Nutzung von Photonen zur Gewinnung von Information,
• die maßgeschneiderte Bereitstellung von Photonen,
• die Lichtformung und Informationsverarbeitung mittels photonischer Mikro- und 
 Nanostrukturen,
• die Erforschung, Entwicklung und Anwendung optischer bzw. optoelektronischer 
 Systeme und Technologien.

Der Bereich gliedert sich in drei Arbeitsgruppen und ein Kompetenzzentrum:

Gruppe kohärente Optik und Nano-Photonik 

Erforschung und Entwicklung von Verfahren zur Form- und Verformungsmessung, zur Be-
stimmung von Volumeneigenschaften (z. B. der dreidimensionalen Brechzahlverteilung) und 
Partikelmesstechnik. Bei der Systementwicklung stehen Verfahren und Komponenten für die 
Anwendung in der Produktionsmesstechnik sowie der Prototypenbau von Messsystemen im 
Mittelpunkt. Außerdem beschäftigt sich die Gruppe mit der Formung von Licht mittels Mikro- 
und Nanostrukturen u.a. für die Grundlagen von 3D-Displays.

Gruppe geometrische Messtechnik

Optische und damit berührungslose, flächenhafte Erfassung der 3D-Koordinaten von Objekten. 
Es werden Genauigkeiten in derselben Größenordnung wie mit punktweisen Abtastverfahren 
erreicht, allerdings bei erheblich geringerer Messzeit und sehr hoher Ortsauflösung. Kernkom-
petenz ist die Entwicklung von Mess- und Prüfverfahren auf der Basis der aktiven, inkohärenten 
Lichtkodierung.

Gruppe zerstörungsfreie Prüfung

Qualitätssicherung mit Schwerpunkt im Bereich der Materialprüfung zur Entwicklung berüh-
rungsloser, zerstörungsfreier Prüfverfahren. Kernkompetenzen sind die Laserultraschall-Tech-
nik, die Scherografie und die Röntgen-Computertomographie (CT).

Kompetenzzentrum ‚Optische Messtechnik und optoelektronische Systeme‘ zur  
Bearbeitung von Industrieaufträgen 

Neben der Direktbeauftragung und der Bearbeitung von Dienstleistungen vor allem im Bereich 
der Röntgen-CT sind dabei besonders projektgeförderte gemeinsame Aktivitäten mit Indus-
triepartnern interessant, um komplexe bzw. neuartige Messysteme zu entwickeln und in die 
Anwendung zu bringen.
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DREIDIMENSIONALE OPTISCHE WIEDERGABE AUF BASIS VON KUGEL-
WELLENSYNTHESE

Die Kugelwellensynthese ist ein am BIAS entwickelter Ansatz zur dreidimensionalen (3D) – 
Wiedergabe. Er beruht auf der Annäherung eines Wellenfeldes durch Kugelwellenausschnitte. 
Die Wahl von Kugelwellen orientiert sich dabei am natürlichen Bildentstehungsprozess. In der 
Natur strahlen ungeordnete Dipole auf Objektoberflächen in guter Näherung Kugelwellen ab. 
Treffen die Kugelwellen auf die menschliche Augenlinse, werden diese in Abhängigkeit ihrer 
Wellenfrontkrümmung fokussiert, um das Objekt scharf abzubilden. In natürlichen Szenen kön-
nen Objekte sich allerdings gegenseitig abschatten, der Blick auf ein weiter hinten liegendes 
Objekt wird dadurch versperrt. In diesem Fall erreichen nur Kugelwellenausschnitte (Teile von 
Kugelwellen) den Beobachter. Dieser kann dann, je nach Position und Blickwinkel auf die Sze-
ne, ein Objekt sehen, oder eben auch nicht.

Das Ziel der Kugelwellensynthese ist es, diesen Prozess nachzuvollziehen und einen entspre-
chenden Satz von Kugelwellenausschnitten zu erzeugen. Zur Lichtformung dient ein Array von 
Linsen, das das Licht eines aktiven (z.B. OLED) Bildschirms in eine Schar von polychromati-
schen Kugelwellenausschnitten wandelt. Dabei werden jeder Linse mehrere Bildpunkte (Pixel) 
zugeordnet. Die räumliche Quellposition einer Kugelwelle wird dann über die laterale Position 
der Linse (x, y - Richtung) und in der Tiefe (z - Richtung) entweder über den Abstand zwischen 
Linse und Bildschirm oder über die Brennweite der Linse bestimmt. Um in einem 3D-Bild Kugel-
wellen aus verschiedenen Tiefen darzustellen, wird daher während der Wiedergabe entweder 
das Linsenarray bewegt oder dessen Brennweite dynamisch angepasst. Das Verfahren bie-
tet gegenüber der holografischen Darstellung den großen Vorteil, dass es technisch deutlich 
weniger anspruchsvoll ist und mit heute verfügbaren Mitteln umsetzbar ist. Im Vergleich mit 
Lichtfeldverfahren erhält man einen deutlich ausgedehnteren Tiefenbereich bei ansonsten ver-
gleichbaren Eigenschaften. 

Als Beispiel zeigt das große 
Bild auf der vorangehenden 
Seite eine Darstellung in zwei 
Ebenen, bei denen die Kame-
ra auf das Zebra fokussiert ist 
und die tieferliegende Fisch-
gräte unscharf erscheint. Die 
vier Bilder auf dieser Seite 
zeigen die 3D-Darstellung 
eines computergenerierten 
Hundes, bei denen die Ka-
mera auf unterschiedliche 
Bereiche des Hundekörpers 
fokussiert wurde.

Quelle: C. Falldorf et al., Appl. Sci. 9, 3862 (2019)
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ASPHÄREN- UND FREIFORMMESSTECHNIK AUF BASIS DER 
KOHÄRENZFUNKTION

Durch verbesserte Präzisionsbearbeitungsmethoden können immer genauere mechanische 
und optische Bauteile mit definierten Oberflächen hergestellt werden. Dabei werden immer 
häufiger Formtoleranzen im Submikrometerbereich gefordert. Asphärische oder Freiform-Opti-
ken werden eingesetzt, um in optischen Systemen (z.B. Objektiven) Aberrationen zu reduzieren 
und gleichzeitig mit einer geringen Anzahl an optischen Elementen eine hohe optische Qualität 
zu erzielen. Eine entsprechend genaue und berührungslose Formmesstechnik ist dabei der 
Schlüssel für den Einsatz und die Anwendung der präzisionsbearbeiteten Oberflächen. Die 
Formerfassung von Optiken ist daher eine wesentliche Voraussetzung zur Qualitätssicherung 
in der optischen Industrie.

Am BIAS wurde hierzu ein neuer Ansatz zur optischen Formbestimmung von Asphären und 
Freiformflächen entwickelt, der auf der Messung der räumlichen Kohärenzfunktion mittels 
Scher-Interferometrie basiert. Der wichtigste Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass 
mehrere teilkohärente Lichtquellen gleichzeitig verwendet werden können, so dass sich die 
Eingangswellenfronten flexibel an die Prüflingsgeometrie anpassen lassen. Aufgrund der Kom-
bination von multiplen Beleuchtungsaperturen mit der Scher-Interferometrie wird die Metho-
de als Multiple Aperture Shear Interferometry (MArS) bezeichnet. Weitere Vorteile von MArS 
bestehen darin, dass durch die Verwendung von teilkohärentem Licht störende Interferenzen 
durch Glasflächen im Interferometer vermieden werden, sich Vorder- und Rückseitenreflexe 
der zu untersuchenden Glasoptiken trennen lassen und dass das Verfahren aufgrund der Com-
mon-Path-Architektur unempfindlich gegenüber mechanischen Störungen ist.

Für das rechts gezeigte Bei-
spiel wurde eine Zylinderlinse 
mit einem Krümmungsradius 
von 300 mm mit parallelem 
Licht einer LED beleuchtet. 
Aus der Messung der über-
lagerten Reflexe von Vorder- 
und Rückseite konnten die 
zugehörigen Wellenfronten 
sowohl der Vorder- (links) als 
auch der Rückseite (rechts) 
rekonstruiert werden. Die 
Rückseite der Zylinderlinse 
war flach, die rekonstruierte 
Wellenfront ist jedoch eben-
falls gekrümmt, da das Licht 
zweimal durch die gekrümm-
te Vorderseite gebrochen 
wurde.

Quelle: C. Falldorf, et al. Proc. DGaO 2018, A12
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ENTWICKLUNG EINES AUF DER PLASMONENRESONAZMESSUNG 
BASIERENDEN METHANSENSORS FÜR DEN AQUATISCHEN BEREICH

Die Bestimmung der Konzentration und Verteilung von Methan im aquatischen Bereich stellt 
eine besondere Herausforderung dar. Für die aktuell verwendeten Methoden muss das Methan 
zuerst aus dem Wasser gelöst werden und die Konzentration in der Gasphase anschließend 
mittels Gaschromatographie oder IR-Spektroskopie bestimmt. Diese Verfahren weisen zwar 
eine hohe Genauigkeit auf, sind jedoch sehr zeitaufwendig und ermöglichen keine hohe Orts-
auflösung.

Aus diesen Gründen wird im Rahmen des, durch die AiF geförderten, Projektes MethSens (För-
derkennzeichen: ZF4587003SY9) in Zusammenarbeit mit der Sea & Sun Technology GmbH 
und der TH Lübeck am BIAS ein neuartiger Methansensor entwickelt. Dieser Sensor basiert 
auf der Oberflächenplasmonenresonaz (SPR). Bei einem Plasmon handelt es sich um die Plas-
maschwingung des Elektronengases in eine Metallschicht. Diese Schwingung lässt sich durch 
eine angepasste Beleuchtung an den Grenzflächen dünner Metallschichten gezielt erzeugen 
und besitzt eine starke Abhängigkeit vom Einfallswinkel und des Brechungsindex des Umge-
bungsmediums. Bei einer Änderung des Brechungsindex kommt es zu einer Verschiebung des 
durch die Plasmonen erzeugten Intensitätsminimus, welches sich als dunkelblaue Linie inner-
halb des beleuchteten Bereichs der Grenzfläche zeigt (siehe Bild unten). Um diesen Effekt für 
den Nachweis von Methan nutzen zu können werden auf die Metallschicht in Polymeren einge-
bettete Moleküle (Cryptophan A) aufgebracht. Diese Moleküle „fangen“ das im Wasser gelöste 
Methan ein und es kommt zu einer Brechungsindexänderung und somit einer Verschiebung des 
Intensitätsminimums. Aus der Position des Intensitätsminimus kann anschließend die Methan-
konzentration im Wasser bestimmt werden.

Mit diesen Sensoren soll eine nutzerfreundliche, präzise und ortaufgelöste Bestimmung der 
Methankonzentration im aquatischen Bereich ermöglicht werden. Mögliche Anwendungen der 
Sensoren ergeben sich in der Meeresforschung, der Überwachung der Offshore-Gas/Öl-Indus-
trie, der Abwasserwirtschaft oder Landwirtschaft.

Foto: Laura Pätzold
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DEFLEKTOMETRIE AN TECHNISCHEN OBERFLÄCHEN

Hochgenaue, dreidimensionale Formerfassung ist eine Grundvoraussetzung für die Qualitäts-
kontrolle hochpräzise zu fertigender Komponenten. Die Deflektometrie verkörpert dabei als 
geometrisch-optische Messtechnik eine schnelle, vollflächige und kontaktfreie Methode. Sie 
eignet sich speziell für spiegelnde Bauteile wie beispielsweise bei der Vermessung lackierter 
Oberflächen in der Verkehrsmittelindustrie und kommt daher weltweit zum Einsatz.

Die phasenmessende Deflektometrie (PMD), auch als Streifenreflexion bezeichnet, erreicht 
eine Messauflösung von wenigen Nanometern. Sie ist, bezogen auf die Gerätetechnik, eine 
vergleichsweise einfache Methode, denn man benötigt nur eine handelsübliche CCD-Kamera 
und einen Computermonitor. Zum Erfassen der Form einer spiegelnden Oberfläche wird das 
Objekt so im Sichtfeld der Kamera platziert, dass ein Streifenbild des Monitors als Reflexion 
beobachtet werden kann. Abhängig von der lokalen Neigung der Oberfläche wird das reflek-
tierte Streifenmuster verzerrt oder verformt. In einem kalibrierten Gesamtsystem, in dem also 
die Positionen der Komponenten zueinander bekannt sind, kann aus dem aufgezeichneten 
Streifenmuster die lokale Steigung der Oberfläche bestimmt und daraus die globale Form der 
Oberfläche berechnet werden. Beachtenswert ist, dass bei dieser Methode das zu messende 
Objekt gleichzeitig als Teil der optischen Übertragungskette dient.

In der folgenden Abbildung sind zwei technische Oberflächen aus Sicht der Kamera in einem 
Deflektometrie-System dargestellt. Es handelt sich um Präzisionsspiegel aus dem Diamant-
drehverfahren. Die Oberfläche links im Bild hat einen sehr geringen Rauheitswert (Rz = 44 nm). 
Verglichen damit hat der andere Spiegel eine um ca. zwei Größenordnungen rauere Oberfläche 
(Rz = 3 µm). 

Quelle: S. Patra et al, Proc. SPIE 11102, 111020Q (2019)
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Als Folge der unterschiedlichen Rauheit dieser Oberflächen ergibt sich für das Messverfahren, 
dass der Kontrast der Streifen des Displays von der Kamera unterschiedlich registriert wird. Die 
glatte Oberfläche ergibt einen durchgängig hohen Kontrast, bei dem rauen Objekt wirkt das 
Muster eher flau. Da die Qualität des Streifenmusters für die Güte der Messtechnik eine große 
Rolle spielt, ist die Untersuchung dieses Effekts für die Messgenauigkeit in der Deflektometrie 
fundamental.

In Bezug auf die Messunsicherheit in PMD-Systemen ist die Kamera die am besten beschrie-
bene und am gründlichsten modellierbare Komponente. Der Monitor, als Referenzmuster-Ge-
nerator, wurde in Bezug auf Nichtlinearität und Ebenheitsabweichung gleichfalls hinreichend 
untersucht. Die oben geschilderten Einflüsse der Eigenschaften technischer Oberflächen auf 
die Messmethode wurden jedoch bislang vernachlässigt. Die Theorie der PMD ging eher von 
ideal spiegelnden Objektoberflächen ohne Welligkeit oder Rauheit aus, was in der Praxis nur 
selten gegeben ist. 

Im DFG-finanzierten Projekt „DOTS“ (Projekt-Nr. 381609254) wird erstmals der Einfluss des 
Objekts hinsichtlich Oberflächenstruktur und Geometrie auf die Phasenmessung und die Pro-
pagation dieser Messabweichungen in metrische Formdaten untersucht. Die Forschung in die-
sem Projekt soll es ermöglichen, für die PMD an technischen Oberflächen realistische Oberflä-
chenmodelle zu entwickeln, die die entstehenden statistischen und systematischen Messfehler 
genauer vorhersagen. Dadurch soll die Messunsicherheit durch geeignete Maßnahmen, wie 
beispielsweise Änderung der Geometrie des Messaufbaus oder des Streifenmusters, schon 
im Vorfeld minimiert werden können. Die nachfolgende Abbildung zeigt Ergebnisse der Pha-
senmessung an den oben beschriebenen Spiegeln. Die oberen Bilder zeigen ein erwartetes 
Muster des Spiegels mit minimaler Rauheit. Das Objekt mit rauer Oberfläche hingegen erzeugt 
deutlich sichtbar veränderte Phasenverteilungen (untere Bilder).

Quelle: S. Patra et al, Proc. SPIE 11102, 111020Q (2019)
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DIE STRUKTURFUNKTION ALS NEUE ANALYSEMETHODE FÜR DIE 
ZERSTÖRUNGSFREIE PRÜFUNG

Im DFG-geförderten Forschungsvorhaben „Strukturfunktion“ (Projekt-Nr. 288038549) wurden 
Methoden zur Bestimmung quantitativer, technische Oberflächen charakterisierender Parame-
ter entwickelt. Ziel des Projekts war die Extraktion wichtiger Oberflächeneigenschaften wie 
Rauheit oder Welligkeit. Diese Methode wird für die zerstörungsfreie Prüfung mit optisch gene-
rierten Messdaten erforscht und soll nutzbringend einsetzbar gemacht werden.

Die Aussagekraft der Strukturfunktion bezüglich der Beschaffenheit einer Oberfläche ist un-
gleich größer als die von üblichen Kenngrößen (beispielweise Rauheitszahlen Ra oder Sa), 
da alle Höhenunterschiede für jeweils alle möglichen Abstände innerhalb des Datensatzes in 
allen Richtungen ausgewertet werden können. Dabei kann die Strukturfunktion große Daten-
volumina, die typischerweise bei optischen Messtechniken anfallen, effizient verarbeiten. Die 
Strukturfunktion hat zudem diverse Vorteile gegenüber anderen statistischen Verfahren, wie 
z.B. der Autokorrelationsfunktion. Sie lässt sich intuitiv besser beurteilen und ist im Vergleich 
zu Fourier-basierten Verfahren wesentlich robuster gegenüber Variationen der Oberflächen-
geometrie. Sie lässt sich auf fast jede Apertur oder Geometrie der Oberfläche anwenden und 
erlaubt zudem den Vergleich von Daten unterschiedlicher Messverfahren. 

Die Bilder unten zeigen ein Beispiel, um die Empfindlichkeit der Strukturfunktion bei geringen 
strukturellen Differenzen bzw. Rauheitsunterschieden an optisch gemessenen Oberflächen zu 
demonstrieren. Es sind Höhenwerte von Flächenstücken (400 µm2) zweier planer Profilformen 
(Spiegel) aus einem Diamantdrehprozess. Bei näherer Betrachtung fällt auf, dass die Ober-
fläche links im Bild parallel zur Drehrichtung ansatzweise Höhenschwankungen der Bearbei-
tungsspuren zeigt. Sie sind mit wenigen Nanometern derart gering, dass dies im Normalfall 
für die Qualität der Oberfläche kaum eine Rolle spielen dürfte. Die Probe rechts im Bild zeigt 
diese Struktur deutlich ausgeprägter, was auf ungewünschte Vibration des Werkzeugs schlie-
ßen lässt. Mit der SF kann dieser Unterschied zwischen den Oberflächen ausgewertet werden.

Quelle: M. Kalms – unveröffentlicht
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Die folgenden Bilder zeigen die berechneten Strukturfunktionen. Jeder Punkt zeigt den Erwar-
tungswert für die quadratische Differenz zweier Höhenwerte für einen bestimmten Abstand 
(Separation) bei vektorhafter Abtastung der gesamten Oberfläche. Es ergibt sich somit eine 
alternative Darstellung zu einem üblichen Höhenwertbild.
 

Die Strukturfunktion der Probe links zeigt ein eher vertikal orientiertes Muster. Dagegen zeigt 
die berechnete Strukturfunktion der Probe rechts eine zusätzliche Strukturierung in horizontaler 
Richtung. Die Ursache liegt in der oben angesprochenen Höhenschwankung in Drehrichtung. 
Wie man an diesem Beispiel sieht, lassen sich mit der Strukturfunktion minimale Unterschie-
de bei ähnlich hergestellten Oberflächen sehr gut sichtbar machen. Höhendifferenzen lassen 
sich so richtungsabhängig für jeden Abstand und Ort beurteilen. Da bei der Strukturfunktion 
die Anisotropie der Oberflächenstrukturierung erhalten bleibt, kann man natürlich auch Rau-
heits- bzw. Welligkeitsdifferenzen für verschiedene Richtungen einer oder beider Proben direkt 
miteinander vergleichen.

Gegenstand künftiger Forschung zur Strukturfunktion ist die Anwendung dieser Methode bei 
den Produktionsverfahren, die eine Prüfung geringer Oberflächendifferenzen von wenigen Mi-
krometern erfordern und dabei nur kurze Taktzeiten erlauben. Beispielsweise könnte die Struk-
turfunktion als Inspektionstool im Prozess des pulverbettbasierten Laser-Strahlschmelzens zur 
additiven Fertigung von Metallen eingesetzt werden. Dabei kann sowohl die Aufschüttung des 
Metallpulvers (Rauheit, Welligkeit) als auch die Konsolidierung hinsichtlich der dimensionellen 
Güte bei optisch erfasster Daten überwacht werden.

Quelle: M. Kalms – unveröffentlicht
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AUSZEICHNUNGEN

Dörrenberg Award für Sven Müller

Sven Müller, Student für Engineering Physics an der Universität Oldenburg und der Hochschule 
Emden/Leer, überzeugte die Jury und sicherte sich den ersten Platz bei den Dörrenberg Stu-
dien Awards 2019, die im März vergeben worden sind. Herr Müller hat seine Bachelorarbeit 
mit dem Titel „Einfluss der Methankonzentration auf die Abscheidetemperatur polykristalliner 
Diamantschichten“ am BIAS angefertigt und forschte an der Abscheidung von Diamantfunkti-
onsbeschichtungen unter Verwendung einer chemischen Gasphasenabscheidung.

Best Paper Award für Anika Langebeck

Bei der Metal Additive Manufacturing Conference im November 2019 in Schweden wurde Anika 
Langebeck mit dem Best Paper Award ausgezeichnet. Für ihre Darstellung „Low-defect additive 
manufacturing of high strength aluminium alloy by laser metal deposition“ erhielt sie einen von 
drei vergebenen Awards aus mehr als 60 Einreichungen. Frau Langebeck arbeitet am BIAS in 
der Gruppe „Additive Verfahren“.

DGM-Nachwuchspreis für Dr. Peer Woizeschke

Dr.-Ing. Peer Woizeschke ist für seine Forschung im Bereich Leichtbau zur laserbasierten Fer-
tigung von Multi-Material-Strukturen ausgezeichnet worden. Im November 2019 hat er auf der 
Festveranstaltung „100-Jahre-DGM“ der Deutschen Gesellschaft für Materialkunde e.V. in Ber-
lin den renommierten DGM-Nachwuchspreis erhalten. Er leitet am BIAS eine Abteilung, die das 
Laserschweißen, Laserlöten, das Laserfügen von Mischverbindungen sowie die laserbasierte 
additive Fertigung von Metallbauteilen im Pulverbett erforscht.

Foto: DGM
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VERANSTALTUNGEN

9. Mai, Berlin - ZIM-Innovationstag 2019

Als eines von über 300 geladenen Unternehmen präsentierte sich das BIAS auf 
dem ZIM-Innovationstag im Garten des Bundesministeriums für Wirtschaft und 
Energie in Berlin. Gezeigt wurden Projektergebnisse aus dem Zentralen Inno-
vationsprogramm Mittelstand (ZIM). Zusammen mit der OSCAR PLT GmbH 
wurde ein gemeinsam am BIAS entwickeltes neuartiges koaxiales Diodenla-
sersystem mit integrierter Prozessüberwachung zur Temperaturfeldmessung 
für den Einsatz in der additiven Fertigung vorgestellt. Dies stieß bei den zahl-
reichen Vertretern von Industrie, Mittelgebern und Politik auf reges Interesse.

19. September, BIAS - Anwenderforum Additive Fertigung
Interessierte Teilnehmer informierten sich beim Anwenderforum über aktuelle 
Entwicklungen im metallischen 3D-Druck. Unter dem Titel „Additive Fertigung 
- Vom Pulver zum metallischen Bauteil“ hatte der Technologiebroker Bremen 
zum zweiten Male ans BIAS geladen.

5.-6. November, BIAS – DVS-Fachausschusssitzung FA 6

Anfang November trafen sich etwa 30 Teilnehmer*innen am BIAS zu Sitzung 
und Kolloquium des DVS „Fachausschuss FA 6 – Strahlverfahren“, bei dem 
das BIAS auch zwei eigene Projektskizzen zu Heißdrahtbeschichten und La-
serdispergieren präsentierte.

13.-14. November, BIAS - DVS-Fachausschusssitzung FA 13 

Mitte November trafen sich etwa 40 Teilnehmer*innen am BIAS zu Sitzung und 
Kolloquium des DVS „Fachausschuss FA 13 – Additive Fertigung“.
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27.-28. November, BIAS - Abschlusskolloquium SPP 1676 

Das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft geförderte Schwerpunktprogramm „Nach-
haltige Produktion durch Trockenbearbeitung in der Umformtechnik“ endete am 28. November 
2019 mit einem zweitägigen Abschlusskolloquium. Professor Frank Vollertsen, Koordinator des 
Programms, begrüßte 50 Teilnehmerinnen und Teilnehmer am BIAS. Sechs Jahre lang war 
an verschiedenen Projekten mit der Vision geforscht worden, in Zukunft auf den Einsatz von 
mineralölbasierten Schmierstoffen in der Umformtechnik verzichten zu können. Details zum 
Schwerpunktprogramm SPP 1676 unter www.trockenumformen.de und auf Seite 14.

AUS DER LEHRE

Bachelorarbeiten

Bräning, Stefan - Analyse der druckabhängigen Siederegime von Phosphorsäure und Schwe-
felsäure

Bürgers, Maximilian - Einfluss der Legierungselemente von Aluminium-legierungen bei der In-
teraktion eines Lichtbogens mit Metalldampf

Ehrlich, Tim - Definition einer Qualitätszahl für Härtemessverfahren

Höschele, Daniel - Auslegung von Stützstrukturen für geringvolumige Ti-6Al-4V LBM-Bauteile

Meisner, Matthias - Einfluss der Oxidschicht auf das Fließverhalten bei der additiven Fertigung 
von Titanbauteilen

Schadewald, Florian - Einschweißtiefenmessung beim Laserstrahltiefschweißen mit Strahlos-
zillation

Foto: Jan Meier
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Masterarbeiten

Hyra, Andreas - Objektuntersuchung durch Vermessung der Kohärenzfunktion mittels Scherin-
terferometrie

Müller, André F. - Möglichkeiten und Grenzen der Multiple Aperture Shear Interferometry

Peters, Simon - Umsetzung des prozesssicheren Auftragschweißen in einer multifuktionalen 
Roboterbearbeitungszeile

Riemann, Michelle - Heißrissvermeidung mittels mechanischer Erstarrungsbeeinflussung beim 
Laserstrahltiefschweißen

Schröder, Maximilian - Thermische Abkühlbedingungen beim vibrations-unterstützten Laser-
strahltiefschweißen

Dissertationen

Huferath-von Lüpke, Silke - Produktionsbegleitende Messeinrichtung basierend auf digitaler 
Holografie. Strahltechnik Bd. 68, 
eds. F. Vollertsen, R. Bergmann. BIAS Verlag Bremen

AUS DER FORSCHUNG

Patente

Kitamura, M.; Tsukimoto, K.; Narita, R.; Kalms, M.; Thomy, C. - 
3-dimensionale additive Herstellungsvorrichtung, Offenlegungsschrift DE102019001902A1, 
2019

Narita, R.; Watanabe, T.; Kondou, A.; Kitamura, M.; Haraguchi, H.; Tanigawa, S.; Thomy, C.; 
Köhler, H.; Kalms, M. - A process abnomality detection system for a 3D printer, Offenlegungs-
schrift WO 2019/030837A1, 2019
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Bewilligte Projekte

Adaptive Pulverzufuhr für additive Fertigungsprozesse, DFG

Entwicklung einer Prozesskette zur additiven Fertigung und selektiven Oberflächenbearbei-
tung, Land Bremen

Entwicklung eines in situ Methansensors für den aquatischen Bereich basierend auf chemi-
scher Komplexierung mit Cryptophan und optischer Messung des Brechungsindexes an einer 
Oberfläche, AiF

Entwicklung eines Laserbearbeitungskopfes zum effizienten Drahtabschmelzen und Vorwär-
men der Fügestelle beim Löten mit einem Laserstrahl, AiF

Erfassung und Analyse von THz-Strahlung auf Basis der räumlichen Kohärenzfunkton, DFG

Erhöhung der Standzeiten von Walzen mittels lasergenerierter Oberfläche aus einem hartpar-
tikelverstärktem Verbundwerkstoff, DFG

Hochauflösende optische Mikroskopie mittels transmissiver Mikrostrukturen, DFG

Hyperzentrische Bildgebung in der kohärent-optischen Messtechnik, DFG

Kamerakalibrierung durch Sichtfäden mit pixelaufgelöster Fokusbestimmung, DFG

Schmierstofffreie Hochgeschwindigkeitsumformung mithilfe von LIPSS, DFG

Thermischer Drift beim Laserschneiden von metallischen Netzen, DFG

Verständnis der Wirkung von Zwischenschichten auf die Grenzflächentemperatur beim Laser-
löten zur Nutzung höherschmelzender Lotwerkstoffe, DFG

Verteilung intermetallischer Phasen beim Laserstrahlschweißen von pressgehärteten Stählen, 
AiF
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MITGLIEDSCHAFTEN

Professor Ralf B. Bergmann

AHMT - Arbeitskreis der Hochschullehrer für Messtechnik e.V.

DHV - Deutscher Hochschulverband

DGaO - Deutsche Gesellschaft für angewandte Optik, Vorstandsmitglied, EOS-Vertreter und 
Tagungsgeschäftsführer 2020

DPG - Deutsche Physikalische Gesellschaft

EOS - European Optical Society, EOS Fellow und Mitglied des Board of Directors als Vertreter 
der DGaO

JEOS:RP - Journal of the European Optical Society, Associate Editor

MAPEX - Center for Materials and Processes, stellvertretender Sprecher und Principal Inves-
tigator

MCB - Microsystems Center Bremen, Universität Bremen

OSA - Optical Society of America, Senior Member

Photonics 21 - Workgroup 6: Design and Manufacturing of Optical 
Components and Systems

SPIE - The International Society for Optical Engineering, Senior Member

VDI/VDE GMM - Gesellschaft Mikroelektrotechnik, Mikrosysteme- und Feinwerktechnik, Mit-
glied im Fachausschuss Mikrooptik

WLT - Wissenschaftliche Gesellschaft Lasertechnik

Dr. Claas Falldorf

DGaO – Deutsche Gesellschaft für angewandte Optik 

Michael Kalms

Fachausschuss Zustandsüberwachung (SHM) der DGZfP (Deutsche Gesellschaft für zerstö-
rungsfrei Prüfung e.V.)
Competenz Centrum Ultrapräzise Oberflächenbearbeitung e.V. (CC UPOB)
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Dr. Thomas Seefeld

HansePhotonik e.V., Leitung Geschäftsstelle

DVS - Deutscher Verband für Schweißen und verwandte Verfahren e.V. : Fachausschuss 1: 
Schweißmetallurgie und Werkstoffverhalten, 
Fachausschuss 6: Strahlverfahren, Fachausschuss 13: Additive Fertigung

Dr. Claus Thomy

IIW - International Institute of Welding, Commission IV Power beam processes / Commission 
XII Flux and gas shielded electrical welding processes

Professor Frank Vollertsen

acatech - Deutsche Akademie der Technikwissenschaften

AGU - Arbeitsgemeinschaft Umformtechnik

CIRP - International Institution for Production Engineering Research

DVS - Deutscher Verband für Schweißen und verwandte Verfahren

HansePhotonik e.V., Mitglied des Vorstands

IIW - International Institute of Welding, Commission IV Power beam processes

LIA - Laser Institute of America

VDI - Verein Deutscher Ingenieure

WGP - Wissenschaftliche Gesellschaft für Produktionstechnik

WLT - Wissenschaftliche Gesellschaft Lasertechnik
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Dr. Peer Woizeschke

CIRP (Collège International pour la Recherche en Productique),
Research Affiliate

Deutschen Gesellschaft für Materialkunde e.V. (DGM)
Mitglied in den DGM-Fachausschüssen: 
Hybride Werkstoffe und Strukturen, 
Aluminium,
Additive Fertigung

DVS Deutscher Verband für Schweißen und verwandte Verfahren e.V.

IIW - International Institute of Welding, 
Commission IV Power beam processes, German Delegate
Mitglied in den Kommissionen C-IV und C-XVII

FOSTA, Fachausschuss FAI2 - Fachausschuss für anwendungsnahe Simulation in der Ferti-
gung für Schweißen und Wärmebehandlung in Forschung und Praxis

VDI - Verein Deutscher Ingenieure e.V

Institutsmitgliedschaften

AVIASPACE Bremen e.V.

Club of Metal Working

DGM Deutsche Gesellschaft für Materialkunde e.V.

HansePhotonik e.V.

www.bias.de 75



PUBLIKATIONEN

Agour, M; Falldorf, C; Bergmann, R B: Depth scanning using binary digital micro-mirror devices. 
Proc. of the Digital Holography and Three-Dimensional Imaging 2019, OSA Technical Digest 
(2019) W3A.22

Bartsch, J; Kalms, M; Bergmann, R B: Improving the calibration of phase measuring deflecto-
metry by a polynomial representation of the display shape. J. Eur. Opt. Soc.-Rapid Publ. (2019) 
15:20 https://doi.org/10.1186/s41476-019-0116-1

Behlau, M: mikromal - 10 Jahre Öffentlichkeitsarbeit am SFB 747. Wisskomm.de (2019) 1-3

Beinhauer, A; Vetter, K; Heinzel, C; Riemer, O; Freiße, H: Influence of the alloy composition on 
acoustic emission signals in discontinuous micro cutting of steel. Proc. of euspen‘s 19th Inter-
national Conference & Exhibition, Bilbao (2019) 402-403 (online)

Bergmann, R B; Falldorf, C; Dekorsy, A; Bockelmann, C; Beetz, M; Fischer, A: Ganzheitliche 
optische Messtechnik. Physik Journal 18, 2 (2019) 34-39

Blanke, N: Lasernachbearbeitung additiv gefertigter Bauteile mittels Umschmelzpolieren. Laser 
Magazin 1 (2019) 10-12

Bohlen, A; Freiße, H; Vollertsen, F: Distinct changes in microstructure due to heat input during 
laser metal deposition of H13 tool steel. Proc. of the Lasers in Manufacturing Conference 2019 
(LIM19), eds.: U. Reisgen, M. Schmidt, M. Zäh, M. Rethmeier 

Czotscher, T; Baguer, D O; Vollertsen, F; Piotrowska-Kurczewski, I; Maass, P: Connection bet-
ween shock wave induced indentations and hardness by means of neural networks. Proc. of the 
22th International Conference on Material Forming (ESAFORM 2019). AIP Conf Proc 2113:1–6. 
doi: 10.1063/1.5112634

Czotscher, T; Wielki, N; Vetter, K; Vollertsen, F; Meyer, D: Rapid Material Characterisation of 
Deep-alloyed Steels by Shock Wave Based Indentation Technique and Deep Rolling. Nanoma-
nufacturing and Metrology (2019). https://doi.org/10.1007/s41871-019-00036-4

Ditsche, A; Seefeld, T: Agglomerated tungsten carbide: A new approach for tool surface rein-
forcement. Key Engineering Materials 809 (2019) 121-127 (online)

Dörfert, R; Freiße, H; Vollertsen, F: Along the Beam. Implementation of a coaxial temperature 
field monitoring device into a commercial SLM machine. PhotonicsViews 1 (2019) 14-15

Dörfert, R; Tyralla, D; Freiße, H; Vollertsen, F: Coaxial implementation of a temperature field 
monitoring device for in-situ melt pool measurements in additive manufacturing. Procédés La-
ser Pour L‘Industrie Conférences (PLI), Colmar (2019) 166-169

Dörfert, R; Zhang, J; Clausen, B; Freiße, H; Schumacher, J; Vollertsen, F: Comparison of the 
fatigue strength between additively and conventionally fabricated tool steel 1.2344. Additive 
Manufacturing 27 (2019) 217-223 (online) doi.org/10.1016/j.addma.2019.01.010

Eckert, S: Multi-Cycle Process Signature of Laser-Induced - Thermochemical Polishing. Jour-
nal of Manufacturing and Materials Processing 3, 90 (2019) doi:10.3390/jmmp3040090

III. ANHANG

76



III
. A

N
H

A
N

G

Falldorf, C; Bergmann, R B: Holographic wave field synthesis using refractive elements. Proc. of 
the 17th Workshop on Information Optics (WIO), Québec, QC, Canada (2018) 1-4, doi: 10.1109/
WIO.2018.870529

Falldorf, C; Chou, P-Y; Prigge, D; Bergmann, R B: 3D Imaging System Based on Spherical 
Wave Field Synthesis. Appl. Sci. 9,18 (2019), 3862; https://doi.org/10.3390/app9183862

Falldorf, C; Müller, A F; Agour, M; Bergmann, R B: Simultaneous measurement of indepen-
dent wave fronts using multiple signal classification. Proceedings on Digital Holography and 
Three-Dimensional Imaging 2019. OSA Technical Digest (2019) M5A.5 (online)

Fedorov Kukk, A; Freiße, H; Bohlen, A; Vollertsen, F: Laser melt injection of hard particles 
with beam wobbling for wear protection of micro-injection molding tools. Proc. of the Lasers in 
Manufacturing Conference 2019 (LIM19), eds.: U. Reisgen, M. Schmidt, M. Zäh, M. Rethmeier

Fedorov-Kukk, A; Freiße, H; Vollertsen, F: Laser melt injection of hard particles improve service 
life of copper or aluminum molds. PhotonicsViews 2 (2019) 16

Felsing, A; Woizeschke, P: Influence of Magnesium on Spatter Behavior in Laser Deep Pene-
tration Welding of Aluminum Alloys. Journal of Manufacturing and Materials Processing 3, 71 
(2019) DOI:10.3390/jmmp3030071

Fenske, H; Czotscher, T: Tailoring the Pressure Profile of TEA-CO2 Laser-Induced Shock Wa-
ves for Mechanical Forming and Separation Processes. Lasers in Manufacturing and Materials 
Processing (2019), doi.org/10.1007/s40516-019-00105-y (online)

Fenske, H; Vollertsen, F: Laser shock punching: principle and influencing factors. Production 
Engineering – Research and Development (2019) 13:339-407

Freiße, H; Ditsche, A; Seefeld, T: Reducing adhesive wear in dry deep drawing of high-alloy 
steels by using MMC tool. Manufacturing Review 6, 12 (2019) 1-12

Goecke, S; Seefeld, T; Tyralla, D; Krug, A: Monitoring and Control of the Heat Input in MAG-La-
ser-Hybrid Welding of High Strength Steel in Telescopic Crane Booms. Proc. of the IEEE 15th 
International Conference on Automation Science and Engineering (CASE2019) DOI: 10.1109/
COASE.2019.8843219
 

www.bias.de 77



Hasselbruch, H; Lu, Y; Messaoudi, H; Mehner, A; Vollertsen, F: Tribological Properties of Mul-
ti-Layer A-C:H:W/a-C:H PVD-Coatings Micro-Structured by Picosecond Laser Ablation. 22. 
Symposium on Composites (2019), Key Engineering Materials 809, eds.: J. M. Hausmann. 
Trans Tech Publications Ltd Switzerland (2019) 439-444 (online) doi: 0.4028/www.scientific.
net/KEM.809.439

Kalms, M; Bergmann, R B: In-line quality control using dimensional metrology of 3D metal parts 
printed by laser beam melting. Proc. SPIE 10971, Nondestructive Characterization and Moni-
toring of Advanced Materials, Aerospace, Civil Infrastructure and Transportation XIII, 109710N 
(2019) doi: 10.1117/12.2514240

Kalms, M; Narita, R; Thomy, C; Vollertsen, F; Bergmann, R B: New approach to evaluate 3D 
laser printed parts in powder bed fusion-based additive manufacturing in-line within closed 
space. Additive Manufacturing 26 (2019) 161-165

Klein, T; Thiemicke, F; Falldorf, C; Bergmann, R B: Polymer-based holograms with individually 
adjustable structure angle. Optical Engineering 58, 2 (2019) 025105-025105-7

Klink, A; Rommes, B; Zander, D; Schupp, A; Vollertsen, F; Eckert, S: Mechanism-based classi-
fication of electrochemical machining processes. Proc. 15th International Symposium on Elec-
trochemical Machining Technology INSECT (2019), Saarland Universität, Saarbrücken

Kügler, H: Effects of Short-Term Laser Beam Heating on the Absorptivity of Steel Sheets. Jour-
nal of Manufacturing and Materials Processing 3, 41 (2019) doi.org/10.3390/jmmp3020041
Kügler, H; Vollertsen, F: Arc stabilization by laser induced metal vapor. Proc. of 8th International 
Congress on Laser Advanced Materials Processing (LAMP 2019) Paper #19-078 (P-HPL59, 
A120214) Paper #19-078 (P-HPL59, A120214)

Kügler, H; Vollertsen, F: Consideration of Absorption Coefficient Changes in Numerical Simu-
lations of Laser Forming. Advanced Technologies and Materials 44, 1 (2019) DOI: 10.24867/
ATM-2019-1-001

Kügler, H; Vollertsen, F: Influences of surface pretreatments on absorptivity changes induced 
by laser beam processing. Proc. of 8th International Congress on Laser Advanced Materials 
Processing (LAMP 2019) Paper #19-040 (Tu5-H1, A120213

Kügler, H; Vollertsen, F: Separation of the arc-stabilizing effects of surface heating and metal 
vapor injection by laser radiation. IIW Annual Assembly 2019, Bratislava, Slovakia, Doc. XII-
2345-19 (10.07.2019)
 

III. ANHANG

78



III
. A

N
H

A
N

G

Langebeck, A; Bohlen, A; Freiße, H; Epp, J; Wagner, F; Vollertsen, F: Laser-Pulver-Auftrag-
schweißen für Rekonditionierungsarbeiten an Schiffswellen. Schiff & Hafen 10 (2019) 28-29

Langebeck, A; Bohlen, A; Freiße, H; Vollertsen, F: Additive manufacturing with the lightweight 
material aluminium alloy EN AW-7075. Welding in the World (2019) doi.org/10.1007/s40194-
019-00831-z (online)

Langebeck, A; Freiße, H; Stroth, M; Rentsch, R; Vollertsen, F: Additive manufacturing of rolling 
bearings in innovative lightweight design by laser metal deposition. Bearing-News (2019) online

Langebeck, A; Freiße, H; Stroth, M; Vollertsen, F: Additive Fertigung innovativer Leichtbauwälz-
lager mittels Laser-Pulver-Auftragschweißen. Antriebstechnik 08 (2019) 78-80

Leithäuser, T; Woizeschke, P: Influence of the Wire Feeding on the Wetting Process during La-
ser Brazing of Aluminum Alloys with Aluminum-Based Braze Material. J. Manuf. Mater. Process 
3, 83 (2019) doi.10.3390/jmmp3040083

Lu, Y; Hasselbruch, H; Messaoudi, H; Mehner, A; Werner, C; Vollertsen, F: Micro-Structuring Of 
Multi-layered a-C:H:W/a-C:H Coatings Using Ultrashort Laser Pulses. 11. Lasertagung Mittwei-
da, 13.-14. November 2019, Hochschule Mittweida (2019) 21-24

Mattulat, T; Kügler, H; Vollertsen, F: Influence of filler wire oscillation on the seam texture in 
laser beam brazing. Proc. of the 9th Congress of the German Academic Association for Pro-
duction Technology (WGP-Congress 2019), eds.: J. P. Wulfsberg, W. Hintze, B.-A. Behrens. 
Springer Verlag (2019) 359-368

Mattulat, T; Kügler, H; Vollertsen, F: Investigations on the occurrence of different wetting regi-
mes in laser brazing of zinc-coated steel sheets. IIW Annual Assembly Com. XVII, Bratislava/
Slovakia (2019) Doc. XVII-A-0181-19

Mattulat, T; Kügler, H; Vollertsen, F: Kennzahl zur Bewertung der Nahtkantenqualität beim La-
serstrahllöten. Schweißen und Schneiden 71, 11 (2019) 746-748

Mehrafsun, S: Dynamisches Prozessverhalten bei der laserinduzierten thermochemischen Mi-
krostrukturierung von Metallen. Strahltechnik Bd. 67, eds. F. Vollertsen, R. Bergmann. BIAS 
Verlag Bremen (2019)

Messaoudi, H; Mikulewitsch, M; Brand, D; von Freyberg, A; Fischer, A: Removal behavior and 
output quality for laser chemical machining of tool steels. Manufacturing Review 6, 13 (2019) 
online

www.bias.de 79



Mittelstädt, C; Mattulat, T; Seefeld, T; Kogel-Hollacher, M: Novel Approach for weld depth de-
termination using OCT measurement in laser deep penetration welding of aluminum and steel. 
Journal of Laser Applications 31, 2 (2019) online

Mittelstädt, C; Seefeld, T; Vollertsen, F: Laser blank-rim melting for robust laser welding of hid-
den T-joints with OCT-based position control. Proc. of the Lasers in Manufacturing Conference 
2019 (LIM19), eds.: U. Reisgen, M. Schmidt, M. Zäh, M. Rethmeier (USB Stick)

Müller, A; Falldorf, C; Ehret, G; Bergmann, R B: Messen von asphärischen Linsenformen mittels 
räumlicher Kohärenz. tm - Technisches Messen 86, 6 (2019) 325-334

Patra, S; Bartsch, J; Kalms, M; Prinzler, M; Bergmann, R B: Phase measurement deviations in 
deflectometry due to properties of technical surface. Proc. SPIE Applied Optical Metrology III, 
eds: E. Novak, J.D. Trolinger.11102Q (2019) doi.org/10.1117/12.2527894

Prieske, M; Müller, S; Woizeschke, P: Interaction of methane concentration and deposition tem-
perature in atmospheric laser based CVD diamond deposition on hard metal. Coatings 9 (2019) 
537 doi:10.3390/coatings9090537

Prieske, M; Vollertsen, F: Picosecond-laser polishing of CVD-diamond coatings without gra-
phite formation. 30th International Conference on Diamond and Carbon Materials (DCM 2019)

Prieske, M; Vollertsen, F: Polished diamond coatings show potential in dry forming of alumini-
um. Metal Forming October 2019 (2019) 13

Prieske, M; Woizeschke, P: CVD diamond coating of forming dies with a homogenous coating 
thickness. Dry Met. Forming 5 (2019) 9-12

Radel, T: Impact of vibrations on pore formation during laser welding of aluminum. IIW Interme-
diate Meeting 2019 Com. IV, Greifswald/Deutschland (2019) Doc.XII-2426 -19 /212-1597-19 /
IV-1425-19 /I-1399-19

Radel, T; Woizeschke, P: Reduction of hot cracking susceptibility during laser welding of alu-
minum by vibrations. Welding in the Word 63, 3 (2019) 599-606
auch in: IIW Annual Assembly 2018 Com. IV, Denpasar/Indonesien (2018) IIW-Doc. IV-1389-18 
(online)

III. ANHANG

80



III
. A

N
H

A
N

G

Rathmann, L; Veenaas, S; Vollertsen, F: Efficient method for the determination of the contact 
length during Finite-Element-simulation in micro metal forming. Proc. of the 3rd World Con-
gress on Micro and Nano Manufacturing (WCMNM 2019), Raleigh NC, USA (2019) 84-88

Richter, B; Blanke, N; Werner, C; Parab, N D; Sun, T; Vollertsen, F; Pfefferkorn, F. E: High-speed 
X-ray investigation of melt dynamics during continuous-wave laser remelting of selective laser 
melted Co-Cr alloy. CIRP Annals Manufacturing Technology 68 (2019) 229-232

Schultz, V: Process Stability during Laser Beam Welding with Beam Oscillation and Wire Feed. 
J. Manuf. Mater. Process 3, 17 (2019) doi.org/10.3390/jmmp3010017

Shimizu, T; Kan, H; Messaoudi, H; Vollertsen, F; Yang, M: Impact of geometrical parameters of 
micro-textured DLC on tribological properties under dry sliding friction. Manufacturing Review 
6, 18 (2019) online

Shimizu, T; Sugiyama, G; Kan, H; Messaoudi, H; Vollertsen, F; Yang, M: On the tribological per-
formance of laser-textured DLC patterns under dry sliding friction. The 12th Asian Workshop on 
Micro/Nano Forming Technology (AWMFT 2019) Tokyo (2019) USB Stick

Steinbacher, M; Alexe, G; Baune, M; Bobrov, I; Bösing, I; Clausen, B; Czotscher, T; Epp, J; 
Fischer, A; Langstädtler, L; Meyer, D; Raj Menon, S; Riemer, O; Sonnenberg, H; Thomann, A; 
Tönjes, A; Vollertsen, F; Wielki, N; Ellendt, N: Descriptors for High Throughput in Structural 
Materials Development. High-Throughput 2019, 8, 22; doi:10.3390/ht8040022

Stephen, A; Ocana, R; Esmoris, J; Werner, C; Soriano, C; Vollertsen, F; Sanchez, R: High-
speed manufacturing of HLFC structures by laser micro drilling. Proc. of the Lasers in Manu-
facturing Conference 2019 (LIM19), eds.: U. Reisgen, M. Schmidt, M. Zäh, M. Rethmeier (USB 
Stick)

Thiemicke, F; Falldorf, C; Klein, T; Holthusen, A K; Riemer, O; Brinksmeier, E; Bergmann, R 
B: Multiple plane holographic projection using diamond turned holograms. 17th Workshop on 
Information Optics (WIO 2018) DOI 10.1109/WIO.2018.8643454

Tyralla, D; Seefeld, T: Higher deposition rates in laser hot wire cladding (LHWC) by beam oscil-
lation and thermal control. Proc. of the 9th Congress of the German Academic Association for 
Production Technology (WGP-Congress 2019), eds.: J. P. Wulfsberg, W. Hintze, B.-A. Behrens. 
Springer Verlag (2019) 401-409

Tyralla, D; Seefeld, T: Increase of deposition rates in Laser hot wire cladding (LHWC) by use of 
beam-oscillation for ppropriate energy deposition and thermal closed loop control. Proc. of the 
Lasers in Manufacturing Conference 2019 (LIM19), eds.: U. Reisgen, M. Schmidt, M. Zäh, M. 
Rethmeier (USB Stick)

www.bias.de 81



Tyralla, D; Seefeld, T; Thomy, C; Brocke, N; Schnick, M: In-situ Temperaturüberwachung beim 
Laser-Pulver-Auftragschweißen. Thermographie-Kolloquium 2019, eds.: M. Goldhammer, M. 
Purschke. DGZfP-Berichtsbände, BB 173 (2019) 1-9

Veenaas, S; Vollertsen, F: Joining of dissimilar materials by laser induced shock waves. Mate-
rialwissenschaft und Werkstofftechnik 8 (2019) 1006-1014

Veenaas, S; Vollertsen, F; Czotscher, T: Joining by laser induced shock waves of aluminum and 
plastics. Proc. of the 22th International Conference on Material Forming (ESAFORM 2019). 
AIP Conf Proc 2113:050029-1-050029–6. doi: 10.1063/1.5112593

Vetter, K; Freiße, H; Vollertsen, F: Influence of Porosity in LBM Layers on the Quality of Laser 
Deep Alloying. HTM Journal of Heat Treatment and Materials 74, 2 (2019) 85 - 88

Vetter, K; Lekaj, E; Freiße, H: Wärmebehandlung sphärischer Stahlproben mittels Laserstrah-
lung. photonik 2 (2019) 46-48

Warneke, P; Seefeld, T: High-Speed Laser Melt Injection of Tungsten Carbide in Highly Con-
ductive Copper Alloys. Key Engineering Materials 809 (2019) 94-99 (online)

Woizeschke, P: Approach for bidirectional laser bending of sheet metal with one-sided acces-
sibility. CIRP Annals - Manufacturing Technology (2019) doi: 10.1016/j.cirp.2019.04.098 (online)
     

III. ANHANG

82



IMPRESSUM 

Redaktion: 
Prof. Dr.-Ing. Frank Vollertsen, Prof. Dr. rer. nat. Ralf B. Bergmann, 
Mag. Artium Christine Steffens

Layout: 
Sebastian Supe, Visuelle Kommunikation & Illustration, Hamburg

Druck: 
Girzig+Gottschalk GmbH, Bremen

www.bias.de 83



© BIAS Verlag · Bremen, 2020

Dieses Werk ist urheberrechtlich geschützt. Alle Rechte, auch 
die der Übersetzung, des Nachdrucks und der Vervielfälti-
gung, vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf ohne schriftliche 
Genehmigung des Verlages in irgendeiner Form, auch nicht 
für Zwecke der Unterrichtsgestaltung – mit Ausnahme der in 
den §§ 53, 54 URG ausdrücklich genannten Sonderfällen – 
reproduziert oder unter Verwendung elektronischer Systeme 
verarbeitet, vervielfältigt oder verbreitet werden. 

Originalfoto Titel: Harald Rehling



Klagenfurter Straße 5
28359 Bremen
Fon +49 421 218-58000
Fax +49 421 218-58063

www.bias.de

JA
H

R
ES

B
ER

IC
H

T 
20

19

JAHRESBERICHT 2019

www.bias.de




