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Kurzfassung

Die Mikromaterialbearbeitung mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung erlebt vor allem in
den letzten Jahren einen rasanten Aufschwung in zahlreichen Anwendungsfeldern und
steht kurz vor der Einfithrung in die industrielle Fertigung. Neben der hohen Flexibilitét
und der Automatisierbarkeit ist es insbesondere die aulerordentliche Bearbeitungsqua-
litdt, die dieses Verfahren gegeniiber konkurrierenden Verfahren auszeichnet. Ein Ge-
genstand intensiver Forschung ist zur Zeit vor allem die Steigerung der Prozesseffizienz.
Neben der Verfahrensentwicklung wird allerdings auch der Prozessiiberwachung eine
zentrale Rolle zugeordnet, denn erst durch den Einsatz eines automatisierten Uberwa-
chungssystems lassen sich eine hohe Reproduzierbarkeit, eine Reduzierung des Aus-
schusses und eine Verkiirzung der Bearbeitungsdauer sicherstellen.

Im Gegensatz zu den bereits seit vielen Jahren etablierten Fertigungsverfahren wie dem
Laserstrahlschweifien und dem Laserstrahlschneiden existiert auf diesem Anwendungs-
gebiet jedoch eine unzureichende Anzahl an experimentell erprobten oder gar in der
Fertigung eingesetzten Messverfahren bzw. Uberwachungsmethoden. Speziell bei der
Herstellung von Bohrungen in metallischen Werkstoffen wie beispielsweise beim Boh-
ren von Dieseleinspritzdiisen im KFZ-Bereich besteht jedoch ein hoher Bedarf an sol-
chen Sicherungskonzepten. Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen dieser Arbeit
verschiedene Uberwachungsansitze aus physikalischer Sicht evaluiert und hinsichtlich
ihres Umsetzungspotenzials fiir den industriellen Einsatz bewertet. Im Fokus der Unter-
suchungen steht vor allem die systematische Analyse der Prozesssignale auf ihre Korre-
lation mit den Qualitdtsmerkmalen der hergestellten Mikrobohrungen.

So erlauben Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Ausbreitungscharakteristik laserin-
duzierter Stof3wellen, die im Bereich der Abtragszone entstehen, Riickschliisse auf ver-
schiedene Stadien des Laserbohrprozesses. Uber die Ermittlung der StoBwellenreich-
weite zu einem festen Aufnahmezeitpunkt lassen sich qualititsrelevante Groflen wie
beispielsweise die Bohrungstiefe sowie der Durchmesser der Austrittsoffnung ermitteln.
Anhand der beriihrungslosen koaxialen Erfassung optischer Prozessemissionen im sicht-
baren Spektralbereich wird ein prototypischer Messaufbau zur Echtzeit-Uberwachung
und Echtzeit-Steuerung des Bohrprozesses realisiert. Vergleichsuntersuchungen zwi-
schen der ungeregelten und durch das Messsystem gesteuerten Bearbeitung belegen die
hohe Zuverlissigkeit des entwickelten Uberwachungskonzepts.
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Extended Abstract

Micro machining using ultra short laser pulses renders high ablation quality and pre-
cision. Due to a very short interaction time in combination with high power densities,
material ablation takes place via immediate evaporation and no melt recast is left. This
technology offers material ablation without any post-processing required, especially for
drilling nozzles and other fuel injection components. Yet, current quality requirements
demand online monitoring systems, capable of detecting emitted process signals in real-
time. Therefore, this work deals with different concepts for possible process monitoring
systems, and their feasibility regarding online process control and quality assurance.

As yet, the complex superposition of numerous physical interactions between laser irra-
diance and material parameters has not been understood entirely. Therefore, only rudi-
mentary knowledge about the correlation between dynamically emitted process signals
during an ongoing drilling and the drilling process itself is available. A simple transfer
of already existing monitoring concepts for longer pulse durations to ultra short pulses
is not possible without adequate experimental verification.

Besides that, fundamental correlation between physical process signals and their corre-
sponding technical values to be detected is not the only requirement. During material
evaporation within a steadily changing borehole, monitored process are highly dyna-
mic spatially, as well as temporally. Due to this, emitted process signals are subject to
enormous fluctuations but still have to be interpreted correctly. Furthermore, special de-
mands concerning the local arrangements of sensor units within machinery have to be
met. Since the non-irradiated side of most work pieces is not accessible for installing
sensors, monitoring systems ought to be installed right above the material. Every sin-
gle requirement was taken into account during experimental elaboration and was finally
comprides in the overall assessment.

During the experiments, optical, acoustic, and electrical process signals were recorded,
and their potential to serve as a reliable source of information was evaluated. Very pro-
mising signals are determined to be the ones emitted by shockwaves. The ablation with
ultra short laser pulses creates a shockwave leaving the materials surface and propaga-
ting hemispherically into the ambient gas. Taking high-speed images of this expansion
gives insight into the different statuses during the drilling progress. These images show a
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continuous decrease of shockwave radius as the borehole‘s depth increases. This corre-
sponds to the decrease of effective pulse energy irradiated on the ground of the boreho-
les. The linear correlation between shockwave radius and ablation progress within the
drilling channel, offers a precise and non-touching means for real-time detection of the
drilling depth.

In addition to borehole depth, this technique of detection predicts the termination of the
drilling process as well, since the shockwave radius decreases significantly. However,
detecting the breakthrough for drilling metals only works well when using the helical
drilling-mode. For drilling in ceramics, both helical drilling and percussion-mode allow
detecting the breakthrough. Drilling micro holes in CrNi steel does not allow detecting
the breakthrough due to an irregular opening mechanism on the work piece‘s rear side.
In the later case, finding a reliable expansion dynamic predicting the breakthrough was
not possible.

Apart detecting the borehole‘s depth and its termination, the presented monitoring sys-
tem is also able to determine the outlet diameter. As the outlet opening widens, the radius
of the shockwave decreases proportionally. With this linear correlation, it is fairly sim-
ple to measure the outlet diameter, which is a substantial geometric feature for many
applications.

Having reached the maximum outlet diameter, the ablation process ceases and shockwa-
ves are no longer emitted. This fact offers a precise signal when the machining process
is completed.

Moreover, datailed diagnosis of dynamic shockwave expansion has shown that particle
ignited dielectric breakdowns within the drilling channel can result in inaccurate mea-
surements. After numerous experiments, some solutions to avoid the negative impact of
plasma coupling were found. Beyond reducing the power density beneath the threshold
for plasma ignition, helical drilling offers a method far better suited for detecting drilling
depth than percussion drilling does.

Also based on optical process emissions, another method for monitoring various pro-
cess phases was established. The momentary ablation rate was identified to correlate
with the temporal integral of optical process emissions. Tracking the temporal change
of this emissions combined with subsequent algorithmic analysis allow to pinpoint the
breakthrough as well as the moment of maximum outlet width. For monitoring optical
process emissions, a co-axial detector was used. This co-axial alignment presents a ne-
at option for monitoring emitted process signals within boreholes, even at high aspect
ratios.
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Due to their high reproducibility and validity of the inspected process emissions, a real-
time monitoring system based on co-axial detection could be realized. A modified setup
was used to stop the drilling process as soon as a breakthrough is detected. With this
setup, the monitoring system can be used for automatic process control and can therefore
act as a closed-loop arrangement.

The designed sensor unit consists of one single detector and a specific optical filter ad-
justed to the process emission spectrum. Its small and compact size offers a simple way
to integrate the unit in consisting manufacturing tools. The recorded data is led to a
processing unit where it is digitalized, visualized and finally interpreted by a specifically
designed algorithm. Comparing the results between controlled and uncontrolled drilling,
the difference clearly shows the high reliability of the monitoring system. It further high-
lights that automated real-time monitoring systems are inevitable as drilling processes
are highly dynamic and complex.

Next to camera-based imaging of laser-induced shockwaves and co-axial monitoring
of optical process emissions, additional results were obtained. Measuring the ratio of
ionized particles within the plasma plume using a conducting electrode, and capturing
acoustic process emission of airborne and solid-borne sound, are also quite promising
means for detecting the breakthrough, or for monitoring the widening of the outlet. This
has been shown during experiments and demonstrates reasonable potential for monito-
ring drilling processes involving ultra short laser pulses. Yet, on this field research is still
at its onset and further experimental work is necessary.

Process monitoring for drilling techniques with ultra short laser pulses is a recent subject
matter but its importance for industrial applications gains constantly. This work will
provide a starting point for further research and development within the subject and
might accelerate an implementation in industrial environments.






1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Der Laser hat sich in den vergangenen Jahrzehnten zu einem wichtigen und zuverlés-
sigen Werkzeug in zahlreichen Anwendungsfeldern der industriellen Fertigungstech-
nik entwickelt. Seine Vorteile hinsichtlich der Bearbeitungsqualitét, der Produktivitit,
der Automatisierbarkeit sowie der Vielseitigkeit erdffnen der Lasertechnik ein erhebli-
ches Wachstumspotenzial nicht nur in bereits etablierten Anwendungsbereichen, son-
dern auch in weiteren bisher nicht abgedeckten Arbeitsgebieten.

Gerade im Bereich der Mikrobearbeitung von Metallen hat sich die Laserstrahlung auf-
grund ihrer hervorragenden Fokussierbarkeit als besonders niitzliches Werkzeug erwie-
sen. Bei der Herstellung von Bauteilen bzw. der Einbringung von Strukturen, welche
oftmals Abmessungen im um-Bereich aufweisen, zeichnet sich die Lasertechnik gegen-
iiber den konkurrierenden mechanischen und nass- bzw. elektrochemischen Verfahren
durch zahlreiche Vorziige aus. Die kontaktfreie Bearbeitung ohne Werkzeugverschleifl
und die hohe Flexibilitit beziiglich der herzustellenden geometrischen Form bei gleich-
zeitig hoher Formtreue sind nur die wichtigsten Vorteile dieses Pridzisionswerkzeugs.
Vor diesem Hintergrund hat sich in der Vergangenheit eine groe Anzahl an Anwen-
dungen entwickelt, bei welchen der Materialabtrag durch die Beaufschlagung des Bau-
teils mit gepulster Laserstrahlung erfolgt. Dazu zihlt die Einbringung tausender laser-
gebohrter Locher in Kraftstofffilter im Automobilbau [1] genauso wie die Erzeugung
von Schmierbohrungen in Motorkomponenten [2] und von Kiihlbohrungen in Turbinen-
schaufeln [3,4]. Im Bereich des Oberflichenstrukturierens werden in tribologisch be-
anspruchte Oberflichen, wie beispielsweise bei Gleitlagern oder Zylinderlaufbuchsen,
kleinste flache Strukturen eingebracht, um ihre Gleiteigenschaften zu verbessern [5, 6].
Vor allem haben jedoch die hohen Anforderungen an die Formtreue und Wiederhol-
genauigkeit von Prézisionsbohrungen, welche in Dieseleinspritzdiisen im KFZ-Bereich
eingebracht werden, in jlingster Zeit zu der Weiterentwicklung der Technik des Laser-
bohrens beigetragen. Die geforderten hohen Aspektverhiltnisse mit Bohrungsdurchmes-
sern unterhalb von 100 ym in einem 1 mm dicken Stahlkorper stellen jedoch weiterhin
eine grofle Herausforderung an den Bearbeitungsprozess dar.
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In den bisher dargestellten Anwendungen gepulster Laserstrahlung in der industriellen
Mikrobearbeitung von Metallen werden iiberwiegend Pulsdauern im Milli- und Mikro-
sekundenbereich eingesetzt. Erst seit wenigen Jahren erfolgt eine verstirkte Einfithrung
leistungsfihiger Laserstrahlquellen mit Pulsdauern im Nanosekundenbereich in der Fer-
tigung. Die erreichbare Prizision der Bearbeitung ist in diesem Pulsdauerregime jedoch
in vielen Féllen immer noch unzureichend. Bei solch vergleichsweise langen Pulsdauern
erfolgt der Materialabtrag iiberwiegend in schmelzfliissiger Form, so dass qualititsbe-
eintrachtigende Schmelzanhaftungen an den Bohrungswénden und an der Materialober-
flache zuriickbleiben.

Die Ergebnisse einiger Studien haben jedoch gezeigt, dass sich durch eine weitere Ver-
kiirzung der Einwirkdauer des Laserstrahls, d.h. durch den Einsatz von Pulsdauern im
Ultrakurzpulsbereich, eine erhebliche Qualititsverbesserung erzielen lidsst [7-9]. Die
Erforschung des Potenzials der ultrakurzen Laserpulse im Femtosekunden- und Piko-
sekundenbereich fiir fertigungstechnische Anwendungen ist im letzten Jahrzehnt aus
diesem Grund Gegenstand zunehmender Forschungsaktivititen geworden. Es wurde ge-
zeigt, dass die Verkiirzung der Pulsdauer auf Werte unter 10 ps in der Tat eine deutliche
Steigerung der Bearbeitungsqualitit bewirkt, welche den hochsten Anforderungen ent-
spricht. In Verbindung mit der verfahrenstechnischen Bearbeitungsstrategie des Wendel-
bohrens konnte eine nahezu schmelzfreie Bearbeitung nachgewiesen werden [10]. Hier-
bei erfolgt eine kreisformige Relativbewegung zwischen Werkstiick und Laserstrahl,
so dass die Bohrungsgeometrie im Wesentlichen von dessen Kreisbewegung bestimmt
wird. Die eigentliche Abtragsfront bewegt sich auf einer spiralartigen Bahn ins Werk-
stiick, wobei im Gegensatz zum Perkussionsbohren (Beaufschlagung einer einzigen Be-
arbeitungsstelle mit Laserpulsen) eine hohere Formtreue der Bohrungsgeometrie erzeugt
wird. Die dabei erreichbare hohe Bearbeitungsqualitit geht allerdings mit einer Reduzie-
rung der Produktivitit einher. Zum Einen wird in diesem Pulsdauerregime eine geringere
pro Puls abgetragene Materialmenge realisiert, zum Anderen sind die Strahlquellen mit
Pulsdauern im Femto- und Pikosekundenbereich relativ komplexe Systeme mit niedri-
gen Repetitionsraten im einstelligen Kilohertzbereich, wodurch pro Bohrung typischer-
weise mehrere zehn Sekunden Bearbeitungszeit benotigt werden.

Seit jiingster Zeit stehen allerdings kommerzielle, industrietaugliche Laserstrahlquellen
mit Pulsdauern von wenigen Pikosekunden, erheblich hoheren Pulswiederholraten (bis
500kHz) und hohen mittleren Leistungen (bis 50 W) zur Verfiigung [11]. Durch solche
neuartige Laserstrahlquellen ldsst sich die Schwelle der Wirtschaftlichkeit des Laserboh-
rens mittels ultrakurz gepulster Strahlung tiberwinden, so dass zukiinftig der Einsatz der
Ultrakurzpulstechnologie nicht auf den Labormafistab beschrinkt bleiben muss. Ganz
im Gegenteil ist in den nédchsten Jahren mit einem verstidrkten Transfer vielféltiger An-



1.2 Motivation und Zielsetzung der Arbeit 21

wendungen ins industrielle Umfeld zu rechnen.

Gerade bei der bereits erwihnten Einbringung von Mikrobohrungen mit hohem Aspekt-
verhiltnis in Dieseleinspritzdiisen im KFZ-Bereich ist die verfahrenstechnische Pro-
zessentwicklung so weit vorangeschritten, dass Bohrungen mit hoher Qualitét in einer
wirtschaftlich sinnvollen Bearbeitungsdauer erzeugt werden konnen. Neben der Wirt-
schaftlichkeit und der erzielbaren Qualitéit bestimmen allerdings weitere nicht minder
wichtige Faktoren die Einfithrung dieses Verfahrens in die Massenfertigung. So ist die
exakte Einhaltung des geforderten Bohrungsaustrittdurchmessers fiir die technische Nut-
zung der Einspritzdiise besonders wichtig, da er als relevante Grofie nicht nur den Kraft-
stoffdurchfluss, sondern auch das Spriihbild des Fluids bestimmt. Neben den extremen
Anforderungen an die Morphologie und die geometrischen Abmessungen der Bohrung
besteht seitens der Hersteller der Wunsch, weitere qualitidtsbestimmende Grofen im Ver-
lauf des Laserbohrprozesses zu erfassen und damit gegebenentalls regelnd in den Pro-
zess eingreifen zu konnen. Eine erhebliche Steigerung der Einhaltung der Maf3haltigkeit
der Bohrung sowie eine hohere Reproduzierbarkeit wéren dabei die Folge.

1.2 Motivation und Zielsetzung der Arbeit

Vor dem Hintergrund stetig zunehmender Anforderungen an Qualitit und Produktivitit
des Laserbohrprozesses riickt neben der weit vorangeschrittenen Verfahrensentwicklung
insbesondere die Uberwachung und Sicherung des Bearbeitungsprozesses immer stirker
in den Vordergrund. Erst mit Hilfe eines automatisierten Uberwachungssystems lassen
sich eine hohe Reproduzierbarkeit, eine Reduzierung des Ausschusses und eine Ver-
kiirzung der Bearbeitungsdauer sicherstellen. Als iiberwachungsrelevante Grofen bzw.
wichtige Charakteristika des Bohrprozesses sind hierbei die aktuelle Bohrungstiefe, der
Zeitpunkt des Bohrungsdurchbruchs durch die gesamte Materialstdrke, der Durchmes-
ser der Austrittsoffnung (Aufweitung der Bohrkapillare) und das Erzielen der maxi-
mal erreichbaren Grofe der Austrittsoffnung (Prozessende) zu nennen. Eine Echtzeit-
Uberwachung dieser GroRen ermdglicht nicht nur eine Sicherung des Endergebnisses,
sondern erlaubt dem Hersteller bei auftretenden Abweichungen von der Sollgeometrie,
regelnd in den Laserbohrprozess eingzugreifen.

Zwar existieren auf dem Gebiet des Laserbohrens mit Pulsdauern im ns-Bereich eine
Vielzahl an experimentell erprobten oder gar in der Fertigung eingesetzten Messverfah-
ren bzw. Uberwachungsmethoden. Thre erfolgreiche Ubertragung auf das Bohren mit ul-
trakurzen Laserpulsen ldsst sich allerdings aufgrund eines vollig unterschiedlichen phy-
sikalischen Abtragsmechanismus nicht ohne eingehende experimentelle Verifizierung
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umsetzen. Auf dem vergleichsweise jungen Anwendungsfeld der Mikromaterialbear-
beitung mit Femtosekunden- oder Pikosekundenpulsen sind die verfiigbaren Ergebnisse
zur Uberwachung der Bearbeitung noch rudimentir und haben das Stadium der univer-
sitdren Forschung noch lange nicht verlassen. Zum heutigen Zeitpunkt der Forschung ist
die Zuordnung der vom Prozess emittierten Signale zu den qualititsrelevanten Grofien
nur in Ansétzen untersucht. Fiir die Konzipierung eines tibergeordneten Qualitétssiche-
rungssystems ist die Uberwachung von Einflussgrofen wie z.B. der Fokuslage oder der
Laserleistung als qualititsrelevantes Kriterium hingegen nur bedingt oder gar nicht ge-
eignet. Ziel fiir die Entwicklung eines online-Qualititssicherungssystems muss deshalb
sein, prozessbeschreibende Indikatoren zu finden, die Qualititsmerkmale entweder di-
rekt darstellen (beispielsweise Bohrungstiefe) oder mit den qualitétsrelevanten Groen
des Laserbohrprozesses korrelieren (z.B. optisches Prozessleuchten). Sind diese Groflen
in ihrem Einfluss auf das Bohrergebnis separierbar, ist die Grundlage fiir eine Qualitits-
iiberwachung geschaffen.

—|Prozesssignale Wechselwirkun :
Laserstrahl - Materie 9 9 Prozesssignale

Laserstrahl - Materie

Stand der Entwicklung (Signalerfassung Erfassung + Zuordnung
I —

l der relevanten Signale
fir jeweilige Prozess-
Prozessverstandnis .. Signalaufbereitung grote
Uberprifung Identifizierung |
auf Eignung zur . Ausgabe Signalaufbereitung
Prozessiiberwachung Uberwachungs- Prozess-| | gearpeitungsstatus Signalverarbeitung
grofe signal

Bild 1.1: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der wissenschaftlichen Entwick-
lung eines Uberwachungskonzepts (linke Darstellung). Nach der Erfassung unter-
schiedlicher Prozesssignale muss eine Identifizierung zwischen der zu iiberwachen-
den Prozessgrofie und dem entsprechenden prozessbeschreibenden Signal erfolgen.
Erst im nédchsten Schritt kann der Zusammenhang zwischen diesen beiden GroBen
hinsichtlich einer Eignung zur Prozessiiberwachung ermittelt werden. Der aktuelle
Stand der Entwicklung auf dem Gebiet des Laserstrahlbohrens mit ultrakurzen Pul-
sen ist im Diagramm durch einen Pfeil gekennzeichnet. Auf der rechten Seite ist
eine idealisierte Darstellung eines industriell eingesetzten, experimentell evaluierten
Uberwachungssystems wiedergegeben. Nach der Erfassung eines der entsprechenden
UberwachungsgroBe zugeordneten Prozesssignals wird dieses mit einem angepassten
Auswertealgorithmus ausgewertet, und der aktuelle Bearbeitungsstatus ausgegeben.
Anhand dieses Signals wird die Bearbeitung fortgesetzt bzw. abgeschlossen.

In Bild 1.1 sind die Flussdiagramme eines Uberwachungablaufs in der industriellen Um-
gebung (rechte Darstellung) und die Vorgehensweise bei der wissenschaftlichen Ent-
wicklung eines Uberwachungkonzepts (linke Darstellung) wiedergegeben. Wihrend beim
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geschlossenen Uberwachungs- und Regelkreis des evaluierten Industriesystems die Zu-
ordnung der relevanten Prozesssignale zu der jeweils zu detektierenden Qualititsgro-
Be problemlos erfolgt, muss im anderen Fall diese Zuordnung zunichst aus zahlrei-
chen experimentellen Untersuchungen erschlossen werden. Im nichsten Schritt muss
die Eignung des detektierten Prozesssignals zur Prozessiiberwachung hinsichtlich ma-
thematischer Abhingigkeiten iiberpriift werden, womit bei einer eindeutigen Korrelation
zwischen den GroBen der Schritt zur Vorstufe eines industrierelevanten Uberwachungs-
systems realisiert ist. Der aktuelle Stand der Entwicklung der Qualititssicherung beim
Bohren von metallischen Materialien mit ultrakurz gepulster Strahlung ist in der linken
Darstellung mit einem Pfeil gekennzeichnet.

Vor diesem Hintergrund ist das Ziel der vorliegenden Arbeit, Ansitze fiir eine Prozess-
iiberwachung beim Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen aus physikalischer Sicht zu eva-
luieren, wobei ein moglichst umfassendes Spektrum an Prozessemissionen in die Unter-
suchungen miteinbezogen werden soll. Die vielversprechensten Methoden sollen niher
charakterisiert und auf ihre Eignung zu Zwecken der Prozesssicherung im industriel-
len Umfeld hin eingestuft werden. Im Mittelpunkt der Arbeit steht dabei die qualitative
Analyse der grundlegenden Zusammenhénge zwischen den prozessbedingten Signalen
und den zu detektierenden qualititsrelevanten GroBen. Im Laufe der experimentellen
Untersuchungen sollen nicht nur entsprechende Signalerfassungssysteme, sondern auch
Signalaufbereitungs- sowie Auswertealgorithmen entwickelt werden.

Bei vielen speziellen Anwendungen, zu denen ebenfalls das Bohren von Dieselein-
spritzdiisen im KFZ-Bereich mitzéhlt, bestehen weitere Anforderungen an die rdum-
liche Anordnung der Sensoren in der bestehenden Anlage. Vor allem aufgrund der stark
eingeschriankten Zuginglichkeit der Bauteilriickseite wird in solchen Fillen die Posi-
tionierungsmoglichkeit der Uberwachungseinheit erheblich eingeschrinkt. Besonderes
Augenmerk muss daher im Laufe der Untersuchungen auf die Realisierung der Uberwa-
chungskonzepte auf der laserzugewandten Seite des zu bearbeitenden Werkstiicks gelegt
werden.



2 Grundlagen abtragender Laserverfahren

2.1 Materialabtrag mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung

2.1.1 Energieeinkopplung

Am Anfang eines jeden Lasermaterialbearbeitungsprozesses steht die Ubertragung eines
moglichst grolen Teils der Laserenergie in die zu bearbeitende Materie. Die senkrecht
zur Oberfldche einfallende Laserstrahlung wird an der Grenze zwischen Umgebungs-
atmosphire und Festkorper aufgrund deren verschiedener Brechungsindizes nach den
Fresnelgleichungen und dem Brechungsgesetz zum Teil reflektiert, wobei die Reflexi-
on vom Brechungsindex und vom Absorptionsindex des Materials abhéngt [12]. Dieser
Anteil wird durch den Reflexionsgrad R beschrieben. Der verbleibende Anteil der Laser-
strahlung dringt in den Festkorper ein und wird unter Vernachlidssigung der Transmis-
sion, wie es fiir metallische Werkstoffe moderater Materialstirke angenommen werden
kann, absorbiert. Dieser im Werkstoff absorbierte Leistungsanteil bestimmt den Materi-
alabtrag und wird durch den Absorptionsgrad A = 1 — R beschrieben.

Bei ihrer Propagation im Festkorper wird die Intensitit der Strahlung entlang der Tiefe z
gemifl dem Lambert-Beerschen Gesetz

E(z) = Ege™ ™ 2.1)

abgeschwicht. Dabei beschreiben E( die gesamte eingekoppelte Intensitidt der Laser-
strahlung und o den Absorptionskoeffizienten, welcher vom werkstoffspezifischen Ab-
sorptionsindex x und der Wellenldnge der Laserstrahlung abhéngt. Bei einer Eindring-
tiefe /o, = 1 /o wird die Intensitét der Strahlung auf 1/e abgeschwicht. In stark absorbie-
renden Materialien wie Metallen wird der eingekoppelte Strahlungsanteil vollstidndig in
einer Schicht absorbiert, deren Dicke eine Groflenordnung kleiner als die Wellenldnge
ist.

Bei der Herstellung von Laserbohrungen mit hohen Aspektverhéltnissen trifft der Laser-
strahl wihrend der Ausbildung der Bohrkapillare teilweise unter grolen Einfallswinkeln
auf die Bohrwand. Wie im Bild 2.1 dargestellt dndert sich dabei der Absorptionsgrad mit
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dem Einfallswinkel und der Polarisation der Laserstrahlung. Fiir die Polarisationskom-
ponente, welche parallel zur Einfallsebene orientiert ist (p-Polarisation, ||), wichst der
Absorptionsgrad ausgehend vom senkrechten Einfall bei B = 0° mit zunehmendem Ein-
fallswinkel bis zu einem Maximalwert beim so genannten Brewsterwinkel kontinuierlich
und féllt anschliefend auf ein Minimum ab. Die Einfallsebene wird dabei durch den Wel-
lenvektor k und dem Lot der Materialoberfliche aufgespannt. Das senkrecht polarisierte
Licht (s-Polarisation, L) zeigt dagegen einen kontinuierlichen Abfall des Absorptions-
wertes mit wachsendem Einfallswinkel. Dementsprechend konnen sich die Absorptions-
grade und somit auch die Energieeinkopplung im Bereich des Brewsterwinkels je nach
Polarisation erheblich unterscheiden und den Abtragsprozess bei der Herstellung von
Bohrungen mit hohem Aspektverhiltnis entsprechend beeinflussen.

Bild 2.1: Winkelabhéngigkeit des Ab-
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Einfallswinkel g in ° des Funktionverlaufs sind [13] entnom-
men worden.

2.1.2 Zwei-Temperatur-Modell

Die auf die Materialoberfliche einfallende Laserstrahlung wird zunichst lokal von den
leicht beweglichen Elektronen im Festkorper absorbiert. Uber die StoBvorginge der
Elektronen untereinander findet wihrend einer Zeitspanne von 100fs eine Thermali-
sierung des elektronischen Systems statt [14]. Die Energietibertragung an das Kristall-
gitter findet durch St6fle mit angeregten Elektronen statt, was nach und nach zu seiner
Erwirmung fiihrt. Dieser Ubergang wird dabei wesentlich durch die materialspezifische
Elektron-Phonon-Relaxationszeit 7., bestimmt. Bei Metallen mit starker Kopplung zwi-
schen den beiden Systemen, wie beispielsweise Eisen, liegt die charakteristische Rela-
xationszeit 7., im Bereich von 0,5 ps, bei solchen mit schwiicherer Kopplung, wie bei-
spielsweise Kupfer, kann sie bis zu eine Groenordnung hoher liegen [15]. Erst nach
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Ablauf eines Vielfachen dieser Zeit stellt sich ein thermodynamisches Gleichgewicht
zwischen den beiden Teilsystemen ein. Dieses Gleichgewicht wird fiir Metalle typischer-
weise nach einigen 100 ps erreicht [16]. Die Beschreibung der thermischen Reaktion des
Materials auf die optische Anregung erfolgt dabei je nach der eingesetzten Laserpuls-
dauer durch verschiedene Modelle (vgl. Bild 2.2).

Bei der Materialbearbeitung mit langen Laserpulsen, deren Pulsdauer erheblich iiber
der Elektron-Phonon-Relaxationszeit des Festkorpers liegt, erfolgt die Thermalisierung
des Gitters noch innerhalb der Pulsdauer. Die Erwarmung des Werkstiicks folgt daher
dem zeitlichen Energieverlauf des Laserpulses. Die im Festkorper deponierte Energie
kann wihrend des Laserpulses in Form von Wirme in tiefere, nicht bestrahlte Material-
schichten diffundieren. Die Eindringtiefe wird dabei als thermische Diffusionsliange [y,
bezeichnet und kann iiber die Gleichung

lth = 2/ Kin TH 2.2)

berechnet werden. Neben der materialspezifischen thermischen Diffusivitit Ky, ist die
Tiefe durch die Pulsdauer 7y bestimmt. Daraus ergeben sich fiir Pulsdauern von weni-
gen ns Wirmeeindringtiefen von bis zu 1 um, welche somit wesentlich iiber den Werten
der optischen Eindringtiefe /, bei Metallen liegen. Wird bei der Absorption genug Ener-
gie im Festkorper deponiert, so kann die lokale Temperatur die Schmelztemperatur Ty,
ibersteigen, was Gefiigeverdanderungen und Schmelzbildung zur Folge hat und die Qua-
litdt der Bearbeitung dadurch erheblich herabsetzt [17].

Fiir Laserpulsdauern, welche in der Groenordnung der Elektron-Phonon-Relaxations-
zeit Tep des Materials oder darunter liegen, kann der Thermalisierungsvorgang zwischen
den absorbierenden Elektronen und den Atomriimpfen nicht mehr innerhalb der Be-
strahlungsdauer stattfinden. Die Umsetzung der Laserpulsenergie in thermische Energie
des Festkorpers kann in diesem Fall nicht durch das klassische Wirmeleitungsmodell
beschrieben werden. Stattdessen ist der verzogerte Energietransport zwischen den bei-
den Teilsystemen zu beriicksichtigen. Zur Beschreibung der Absorption ultrakurzer La-
serpulse in Metallen hat sich daher das sogenannte Zwei-Temperatur-Modell etabliert,
in dem den Elektronen und dem Gitter zwei unterschiedliche Temperaturen zugeord-
net werden [17-19]. Diesem Modell zufolge wird die gesamte Laserpulsenergie von
den Elektronen in einer oberflichennahen Schicht der GroBenordnung /oy aufgenom-
men, wodurch die Elektronentemperatur sehr hohe Werte annimmt. Je nach Elektron-
Phonon-Relaxationszeit geben die Elektronen ihre Wirme innerhalb einiger ps an das
Metallgitter weiter. Aufgrund der kurzen Einwirkdauer des Laserpulses wird seine ge-
samte Energie wihrend der Thermalisierungszeit in das Werkstiick eingekoppelt. Das
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Bild 2.2: Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs verschiedener Teilprozesse beim
Abtragen von Metallen mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung [21]. Nach der Ein-
wirkung des Laserpulses wird die absorbierte Laserenergie zunéchst von den schwach
gebundenen bzw. freien Elektronen absorbiert. Durch Stofvorginge untereinander fin-
det noch innerhalb der Pulsdauer die Thermalisierung des Elektronensystems statt.
Das thermodynamische Gleichgewicht zwischen Elektronen und Gitter stellt sich hin-
gegen auf einer deutlich ldngeren Zeitskala ein und kommt erst nach dem Ende des
Pulses zum Abschluss. Der eigentliche Abtrag und der Schmelzaustrieb erfolgen erst
zu deutlich spiteren Zeiten bis hin in den ps-Bereich. Die angegebenen Prozesszeiten
sind als Anhaltspunkte zu sehen. Sie werden vor allem bei ldngeren Zeiten stark durch
die Prozessparameter beeinflusst.

Gitter erhitzt sich auf die thermodynamisch kritische Temperatur, wodurch Phaseniiber-
géinge in den gasformigen Zustand oder gar die Bildung von Plasma moglich ist. In die-
sem Fall ist die zeitliche Temperaturentwicklung des Metallgitters unabhingig von der
Pulsdauer und wird mafigeblich durch die materialspezifische Kopplung zwischen den
Elektronen und den Atomriimpfen bestimmt. Die Verkiirzung der Pulsdauer kann somit
zu einer Erhohung der Bearbeitungsgenauigkeit und zu einer erheblichen Steigerung der
Abtragsqualitit fiihren. Dies kann einerseits mit der durch die kurze Pulsdauer bedingten
hohen Intensitit und den sich daraus ergebenden hohen Verdampfungsraten erklért wer-
den. Andererseits kann bei ultrakurzen Pulsen die thermische Eindringtiefe vernachlis-
sigt werden, welche fiir dieses Pulsdauerregime in der GroBenordnung von o liegt [20].
Eine vollkommen schmelzfreie Bearbeitung ist jedoch alleine durch eine weitere Verrin-
gerung der Pulsdauer nicht moglich. Wie umfangreiche Rechnungen zeigten, nimmt die
Dicke der Schmelzschicht an Bohrungswiénden nur bis zu einem bestimmten Wert der
Pulsdauer ab. Bei Pulsdauern, welche im Bereich der Elektron-Phonon-Relaxationszeit
des zu bearbeitenden Materials liegen, bleibt der Wert der Schmelzschichtdicke kon-
stant, was auf einen thermischen Abtragsmechanismus auch bei der Bearbeitung mit
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ultrakurz gepulster Laserstrahlung hindeutet [21]. Bild 2.3 verdeutlicht abschlie3end die
grundsitzlichen Unterschiede zwischen der Bearbeitung mit kurzen und ultrakurzen La-
serpulsen. Wihrend die charakteristischen Zeiten fiir Teilprozesse wie die Verdampfung,
das Erreichen der maximalen Einschmelztiefe und die Erstarrung bei Pulsdauern unter-
halb von etwa 100 ps im Wesentlichen durch die Relaxationszeit T, bestimmt werden,
zeigen diese Grofen im Pulsdauerregime jenseits dieser Marke eine eindeutige Abhin-
gigkeit von Ty.

Bild 2.3: Berechnete charakte-
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2.1.3 Dynamik der Wechselwirkung von Laserstrahlung mit Materie

Die Bearbeitung von Metallen mit gepulster Laserstrahlung ist ein thermischer Ferti-
gungsprozess, bei dem der iiber die Materialoberfliche absorbierte Energieanteil zur
Erwédrmung des Festkorpers fiihrt. Durch die hohen Leistungsdichten und die kurze
Einwirkdauer der Strahlung wird das Material, wie in Bild 2.4 dargestellt, innerhalb
kiirzester Zeit aufgeschmolzen, verdampft und teilweise ionisiert. Diese nacheinander
ablaufenden physikalischen Vorgidnge wechselwirken in komplexer Weise miteinander
und konnen sich dabei gegenseitig beeinflussen.

Nach Bestrahlung mit einem ultrakurzen Puls geht die bis auf die iiberkritische Tempe-
ratur erhitzte oberflichennahe Materialschicht innerhalb kiirzester Zeit in den gasférmi-
gen Zustand iiber, was mit einer schlagartigen Volumenausdehnung verbunden ist. Das
abdampfende Material expandiert dabei mit Geschwindigkeiten von bis zu mehreren
10km/s in die Umgebungsatmosphire, wodurch das Gas stark komprimiert wird und
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Laserstrahlung

Bild 2.4: Schematische Darstellung des Bohr-
prozesses bei der Bearbeitung mit gepulster La-
serstrahlung. Durch die Absorption der Laser-
strahlung wird das Material aufgeschmolzen,
verdampft und teilweise ionisiert. Die schlag-
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sich in Form einer StoBwelle vor dem eigentlichen Abtragsmaterial in die Atmosphére
ausbreitet [22-24].

Ein Teil der Pulsenergie wird selbst bei Verwendung von ultrakurzen Laserpulsen in
Form von Wirme im Werkstiick deponiert, so dass die Bearbeitungsqualitit eine starke
Abhingigkeit von der Energiedichte der Bestrahlung zeigt. Beim Einsatz mittlerer bis
hoherer Energiedichten, wie sie typischerweise bei der Herstellung von Bohrungen mit
hohem Aspektverhiltnis eingesetzt werden, sind eine verstirkte Schmelzbildung und
Schmelzablagerungen zu beobachten. Eine Energiedichte, welche zwei bis drei Gro-
Benordnungen iiber der Abtragsschwelle des Materials liegt, fiihrt noch wihrend der
Thermalisierungszeit des Gitters zur Bildung einer stark erhitzten Schmelzschicht un-
terhalb der expandierenden Materialdampfwolke. Innerhalb dieser Schicht kommt es
zur Ausbildung von homogenen Gasblasen, und das fliissige Metall wird durch einen
explosiven Siedeprozess in Form von heilem Metalldampf und Schmelztropfen abgetra-
gen [26]. Dieser thermische Materialabtrag wurde in [27,28] bis in den Mikrosekunden-
bereich nach der Einwirkung des Laserpulses diagnostisch nachgewiesen. Gleichzeitig
iibt die expandierende Materialdampfwolke einen Riickstof} auf den zuriickbleibenden
Schmelzfilm aus, welcher in der Folge eine Beschleunigung in Richtung des Randes der
Wechselwirkungszone erfihrt. Gerade zu Beginn des Abtragsprozesses macht sich diese
Schmelzbewegung durch die Bildung eines Grates bemerkbar [29].

Uber die Schmelze wird der RiickstoB des ablatierten Materials an den darunterliegen-
den Festkorper tibertragen. Dies fiihrt zur Erzeugung von starken Stowellen, welche
sich mit Schallgeschwindigkeit durch den Festkorper ausbreiten und vor allem bei poro-
sen Werkstoffen noch in grofler Entfernung von der Wechselwirkungszone (z.B. auf der
Riickseite des Werkstiicks) mechanische Schidigungen hervorrufen konnen.
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Eine entscheidende Rolle bei der Materialbearbeitung mit ultrakurz gepulster Laser-
strahlung wird den laserinduzierten Plasmen zugeordnet, welche bei ausreichend hohen
Strahlungsintensititen in der Wechselwirkungszone von Laser, Umgebungsatmosphire
und Werkstiick entstehen und aufgrund ihrer komplexen Wechselwirkung mit der La-
serstrahlung den gesamten Bohrprozess sowohl positiv als auch negativ beeinflussen
konnen.

2.2 Laserinduzierte Plasmen

Die Herstellung von Bohrungen mit hohen Aspektverhiltnissen (> 10) erfordert den
Einsatz verhiltnisméBig hoher Pulsenergien, um Materialstirken von mehreren 100 um
Dicke in wirtschaftlich sinnvollen Zeiten zu durchbohren. Wihrend der Bearbeitung
werden dabei im fokussierten Laserstrahl hiufig Leistungsdichten von 10'>~10'> W/cm?
erreicht. Bei diesen hohen Strahlungsintensititen kann eine Ionisierung im Material-
dampf, in der Umgebungsatmosphire oder in beiden Bereichen zugleich stattfinden. Je
nach Leistungsdichte und Prozessphase kommt es zur Ausbildung verschiedener Plas-
maarten, welche sich in der Entstehungsregion und ihrer Wirkung auf den Prozess un-
terscheiden. Das Plasma kann in vielfdltiger Weise — in Form von Reflexion, Absorption
und Streuung — Einfluss auf die Strahlpropagation nehmen und dariiberhinaus mafigeb-
lich Prozesseffizienz und Bearbeitungsqualitit beeinflussen. Aus diesem Grund sollen
in den folgenden Abschnitten die verschiedenen Plasmaarten und einige Aspekte der
Wechselwirkung von ultrakurz gepulster Laserstrahlung mit Umgebungsatmosphire und
Ablationsprodukten néher erldutert werden.

2.2.1 Materialdampfplasma

Da die gesamte ins Material eingekoppelte Pulsenergie in einer wenige 10 nm dicken
Oberfliachenschicht absorbiert wird, findet dort eine nahezu vollstindige Ionisation des
Metalls statt, was zur Bildung eines dichten, hochionisierten Plasmas fiihrt. Das betroffe-
ne Materialvolumen wird unmittelbar nach der Bestrahlung abgetragen und bildet dabei
unter Expansion in die umgebende Atmosphire eine Stof3welle. Innerhalb der StoBwelle
kann der Abtragsprozess bis zu 100 ns nach der Beendigung des Laserpulses als Ver-
dampfung erfolgen, was durch Visualisierung der Dynamik der Materialdampfwolke
mit diagnostischen Aufnahmetechniken nachgewiesen wurde [30].

Die Zusammensetzung der Materialdampfwolke wird in erster Linie von der eingesetz-
ten Intensitit der Laserstrahlung bestimmt. Bei geringen Leistungsdichten besteht der
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Bild 2.5: Visualisierung der Ausbreitung der Materialdampfwolke beim Abtragen von Alu-
minium mit einem 500-fs-Puls. Vergleich von Lumineszenz- (rechte Bildhalf-
te) und Resonanzabsorptionsfotografie (linke Bildhilfte). Die Verzogerungszeit
nach dem Bearbeitungspuls ist jeweils links oben im Bild angegeben [30]
(A = 800 nm, Qp = 500 uJ, Fokussierung: M?= 1,5, effektive F-Zahl 9, df = 15 um,
H = 280J/cm?, Fokuslage 0).

Materialdampf neben neutralen Molekiilen, Atomen und Partikeln auch aus Teilchenspe-
zies in angeregten Energiezustidnden sowie zu einem geringen Teil aus freien Elektronen
und lonen. Mit steigender Intensitit geht der Anteil der Teilchenspezies im neutralen
Zustand zuriick, und der Anteil von Dampfspezies in energetisch angeregten oder voll-
stiandig ionisierten Zustinden nimmt zu. Dieses teilweise ionisierte Gas emittiert dabei
Strahlung in einem breiten Spektralbereich, welche als Prozessleuchten wihrend der Be-
arbeitung wahrgenommen wird, siehe Bild 2.5. Die zeitliche Entwicklung und Charak-
teristik der Lumineszenz der Abtragswolke héngt direkt mit dem Grad ihrer Ionisierung
zusammen. Fiir optisch dichte Plasmen mit einer hohen Konzentration an freien Elek-
tronen dominiert kurz nach dem Laserpuls eine spektral breitbandige kontinuierliche
Intensitétsverteilung, welche iiberwiegend durch Elektron-Ion Rekombinationsvorgin-
ge sowie Bremsstrahlung der ionisierten Spezies hervorgerufen wird. Mit zunehmender
Zeit und einhergehend mit der Temperaturabnahme im Materialdampfplasma geht der
Anteil des Kontinuums zuriick, und die Rekombinationsvorginge innerhalb der Wol-
ke setzen verstirkt ein. Dies macht sich anhand charakteristischer, diskreter Linien im
Emissionsspektrum bemerkbar. Im weiteren zeitlichen Verlauf geht die Intensitit des
Plasmaeigenleuchtens mit zunehmender Ausdehnung und Abkiihlung der Abtragswolke
immer weiter zuriick, bis schliellich alle Rekombinationsvorginge abgeschlossen sind
und das Prozessleuchten erlischt.

Die Gesamtleuchtstirke des Materialdampfplasmas héngt demnach von mehreren Fak-
toren ab. Zum Einen wird ihre integrale Intensitit von der effektiv zum Abtrag zur Ver-
fiigung gestellten Pulsenergie und zum Anderem von der Anzahl der an den Ubergiingen
beteiligten Spezies beeinflusst. Deren Anzahl wird direkt durch die Menge des pro Puls
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abgetragenen Materials bestimmt, was eine mogliche Korrelation zwischen der Intensi-
tdt des Prozessleuchtens mit dem Abtragsvolumen nahelegt [31,32].

Die bei lingeren Pulsdauern im Nanosekunden- und Sub-Nanosekunden-Bereich (meh-
rere 100 ps) hiufig beobachtete Absorption der Laserstrahlung im Materialdampf spielt
bei ultrakurzen Pulsen im Bereich weniger Pikosekunden wegen der extrem kurzen Puls-
dauer nur eine untergeordnete Rolle. Begrenzt durch die endliche gasdynamische Ex-
pansionsgeschwindigkeit des Dampfes und somit geringe Ausbreitungsstrecke wihrend
der Pulsdauer kann die Wechselwirkung mit der Strahlung nur innerhalb einer ober-
flachennahen Materialschicht im Sub-um-Bereich erfolgen. Eine Abschirmung der Ab-
tragszone von der Laserstrahlung durch das Materialdampfplasma ist aus diesem Grund
nicht moglich. Dennoch kann der Abtragsprozess auch in diesem Pulsdauerregime durch
einen Energieiibertrag aus dem Plasma ins Werkstiick entscheidend beeinflusst werden.
Beim Bohren ist dies besonders deutlich zu beobachten. Der Energieiibertrag findet da-
bei in Form von Strahlung, Bombardierung der Bohrungswinde durch energiereiche
Teilchen und Wirmetransport nach Pulsende statt. Die Plasmawolke dient dabei als eine
Art Wirmequelle im Nanosekundenbereich, welche die Volumenabtragsrate durch den
radialen Abtrag der Bohrungswinde zusétzlich erhoht. Zudem fiihrt die Aufschmelzung
des Materials zur Glittung der Wiande und somit zur Erhohung der Bearbeitungsqualitét.

2.2.2 Partikelinitiiertes Plasma

Der bei der Ablation der Metalloberfliche mit ultrakurzen Pulsen anfallende Materi-
alaustrag verweilt noch eine geraume Zeit in der Umgebungsatmosphire im Bereich
iiber der Abtragszone. Die Ablationswolke stellt dabei oft keinen reinen Gas- bzw. Gas-
/Plasmazustand dar, sondern enthélt hiufig Partikel, welche entweder in dieser Form
abgetragen werden oder zu einem spiteren Zeitpunkt der Expansion aus der Akkumu-
lation von ablatiertem Material hervorgehen [33]. Diese in der Gasphase schwebenden
Materialcluster konnen teilweise noch Sekunden nach dem Laserpuls in der Wechsel-
wirkungszone verbleiben und bei folgenden Pulsen einen partikelinitiierten Gasdurch-
bruch im Krater bzw. in der Bohrkapillare hervorrufen. Bei dieser Plasmaart handelt es
sich um einen optisch induzierten, dielektrischen Durchbruch des Gases, dessen Initiie-
rung gegeniiber dem rein atmosphirischen Durchbruch (siehe nichstes Kapitel) durch
das Vorhandensein der Partikel eine geringere Leistungsdichte des Lasers erfordert. Die
Partikel im Strahlungsfeld stellen dabei Verunreinigungen mit geringem Ionisationspo-
tenzial dar, welche die ersten freien Startelektronen zur Erzeugung freier Ladungstriger
durch den Lawineneffekt zur Verfiigung stellen. Die Durchbruchsschwelle wird dabei
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durch die Anwesenheit der Ablationsprodukte von etwa 120 J/cm? beim rein atmosphi-
rischen Luftdurchbruch auf 20 — 25 J/cm? herabgesetzt [34].

Der Effekt der langen Verweilzeit der Partikel in der Umgebungsatmosphire kann in
groferen Bohrtiefen noch zusitzlich verstirkt werden. Aufgrund des erschwerten Aus-
triebs der Ablationsprodukte aus der Bohrkapillare durch konvektive Stromungen wird
die Kondensation der Partikel begiinstigt, und ihre Konzentration nimmt mit zunehmen-
der Bohrungstiefe zu [35]. Beim Abtragsprozess mit repetierender Strahlung kommt es
somit teilweise zu einer heftigen Ziindung dieser Plasmaart durch Partikel, die bei vor-
ausgegangenen Pulsen ablatiert wurden. Wegen der Ausbreitung der Ablationsprodukte
innerhalb der Kapillare kann dieses Plasma weit von der eigentlichen Abtragszone ent-
fernt entstehen, selbst wenn dorthin wihrend der Bestrahlungsdauer kein frischer Mate-
rialdampf gelangen kann.

Die lokalen Veridnderungen der optischen Eigenschaften der Dampf- bzw. Partikelwolke
konnen diagnostisch mit interferometrischen oder fotografischen Methoden und Trans-
missionsmessungen erfasst werden [24,36]. Solche Untersuchungen zeigen, dass selbst
bei ultrakurzen Pulsen ein erheblicher Teil der Strahlungsenergie das Werkstiick nicht
erreicht, obwohl dem ablatierten Material wihrend der Bestrahlungsdauer kaum Zeit
zur Ausbreitung bleibt. Die Ursache hierfiir liegt unter anderem in der schnellen Ent-
stehung eines partikelgeziindeten Plasmas, das iiber Absorption und Streuung der La-
serstrahlung Einfluss auf die Strahlpropagation bis zur Bearbeitungszone ausiibt. Die in
der Luft schwebenden Partikel wirken dabei wie Linsen, welche die Strahlung fokussie-
ren, so dass unmittelbar hinter den Teilchen um einen Faktor 100 hohere Energiedichten
auftreten als in der einfallenden Welle [21]. Somit wird die lokale Plasmabildung an
zahlreichen Stellen innerhalb der Bohrung zusitzlich begiinstigt, wodurch der einfallen-
den Laserstrahlung bei hohen Partikelkonzentrationen ein beachtlicher Energieanteil zur
Ausbildung dieses Plasmas entzogen wird. Neben der Fokussierung der Strahlung diir-
fen die streuenden Eigenschaften der Partikelwolke nicht auler Acht gelassen werden.
Untersuchungen mit Sub-ps-Pulsen zeigen, dass die Streuung bis zu 6% des gesamten
Strahlungsanteils betragen kann, und die gestreueten Anteile mit steigender Energie-
dichte zunehmen [37].

2.2.3 Dielektrischer Gasdurchbruch

Wie bereits zu Beginn des Kapitels 2.2 beschrieben, kann ein fokussierter ultrakurzer
Laserpuls aufgrund seiner hohen Leistungsdichte einen dielektrischen Durchbruch im
Gas erzeugen. Die elektrische Feldstirke eines solchen Lichtfelds ist insbesondere bei
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Pulsen im Femtosekundenregime ausreichend, um die im gasférmigen Medium vorhan-
denen freien Elektronen durch den Absorptionsprozess der inversen Bremsstrahlung so
stark zu beschleunigen, dass es zu einer lawinenartigen StoBionisation der Gasteilchen
kommt. Weiterhin konnen iiber nichtlineare Effekte wie Multi-Photonen-Absorption
weitere Startelektronen fiir den Lawineneffekt gebildet werden. Dadurch entsteht im
Umgebungsgas auf extrem kurzen Zeitskalen (Femto- und Pikosekundenbereich) ein
dichtes, heifles Plasma, das von Puls zu Puls vom neuen geziindet werden kann [38,39].
Wiihrend dieser kurzen Periode laufen zwischen dem Laserstrahl und dem gasformigen
Medium eine Vielzahl an nichtlinearen Wechselwirkungen ab. Basierend auf dem nicht-
linearen optischen Kerr-Effekt kommt es noch innerhalb der Pulsdauer zur Selbstfokus-
sierung des Strahlungfeldes, was eine drastische Zunahme der Intensitit nach sich zieht,
und die instantane Bildung eines dielektrischen Luftdurchbruchs initiiert. Dabei wer-
den im Zentralbereich des Plasmaobjektes derart hohe Leistungsdichten erzeugt, dass
sich im entsprechenden Gasvolumen eine nahezu vollstindige lonisation nachweisen
lasst [40]. Die hohe Elektronendichte fiihrt ihrerseits zur Absenkung des Brechungsin-
dex unter den Wert der Umgebungsatmosphire, so dass dieser negative Refraktivitits-
beitrag zur Defokussierung der Laserstrahlung fiihrt.

Bild 2.6: Schematische Darstellung der
geometrischen Verhiltnisse fiir conical
emission. Aufgrund des optischen Kerr- Konus gestreuter Strahlung o
Effekts kommt es zur Selbstfokussie- \ g
rung der Strahlung und damit zum -
Auslosen der nichtlinearen Wechselwir-
kungen mit dem Atmosphdrengas be-
reits vor der nominalen Fokusebene. Die
wellenldngenkonvertierten Strahlungsan- /
teile werden dabei in einem Konus abge- /</~ i
strahlt, dessen Divergenz einen deutlich //‘( B
groBeren Wert aufweist als die des ur- s
spriinglichen Strahls [9].

Fokussierter
Strahl

Die rdaumliche und zeitliche Modulation der Elektronendichte innerhalb der Plasmawol-
ke ruft eine stark variierende und komplexe Brechungsindexverteilung hervor, welche
sich negativ auf die weitere Propagation der Laserstrahlung bis zur Bearbeitungszone
auswirkt. Die nichtlinearen Phidnomene fiithren zu einer starken Aufweitung und Defor-
mation des Strahlprofils im Fernfeld hinter dem Luftdurchbruchsplasma (siehe Bild 2.6).
Neben einer erheblichen Zunahme des Divergenzwinkels kommt es gleichzeitig zur Ab-
sorption der Strahlung und zur nichtlinearen Wellenldngenkonversion im Fokus des La-
serstrahls. Die abgelenkte Strahlung breitet sich dabei im Wesentlichen kegelférmig aus,
weswegen das Phinomen in der Literatur als conical emission bekannt ist [41,42].
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Die raumliche Umverteilung der Strahlungsenergie bildet sich bei der Materialbearbei-
tung direkt auf das Bearbeitungsergebnis ab und beeinflusst somit erheblich die erziel-
bare Bearbeitungsqualitit. So zeigen die in Bild 2.7 dargestellten Schliffe von Sackloch-
bohrungen deutlich einen ringférmigen Krater um ein tiefes zentrales Bohrloch herum.
Fiir die Entstehung dieser Ringmuster sind die am dielektrischen Luftdurchbruch ge-
streuten Strahlungsanteile verantwortlich. Mit zunehmender Pulszahl schreitet das ge-
samte Abtragsprofil in die Tiefe voran, bis die zentrale Spitze die gesamte Materialstirke
durchbricht. Bei geniigend langer Bearbeitung erreicht auch die umgebende Ringstruk-
tur die Probenunterseite, womit eine annidhernd zylindrische Bohrkapillare erzielt wird.
Deren Durchmesser wird jedoch durch die ringférmige Struktur definiert, welche den
angestrebten Bohrungsdurchmesser erheblich iiberschreitet und die Prézision der Bear-
beitung deutlich herabsenkt.

500 800 1400 2500 4000 8000

260J/cm?

Urspriinglicher Strahldurchmesser

Bild 2.7: Auswirkung der conical emission auf das Strahlprofil im Fernfeld nach der Luftdurch-
bruchsregion (links) und auf die Erzeugung von Mikrobohrungen (rechts). Die gestri-
chelte Kreislinie um den zentralen Fleck im linken Bild gibt die GroBe eines unge-
storten Strahlprofils an. AuBlerhalb dieses Rings sind die gestreuten Strahlungsantei-
le dargestellt. In der rechten Bildhilfte sind Schliffe entlang der Bohrungsachse fiir
Sacklochbohrungen in Stahl illustriert, die mit 500 — 8000 Laserpulsen im Perkussi-
onsverfahren erzeugt wurden [43] (g = 125 fs, A =800 nm, fp = 1 kHz, Op =640,
Fokussierung: M2 = 2, effektive F-Zahl 9, dy = 18 um, H = 260 J/cm?, Fokuslage 0).

Die im Rahmen der Verbundprojekte PRIMUS und PROMPTUS durchgefiirten um-
fangreichen Arbeiten zur Charakterisierung und zur Vermeidung des Phdnomens co-
nical emission zeigen, dass die Entstehung dieses Effektes und seine Auswirkung auf
das Bearbeitungsergebnis mit zahlreichen Grofen und Parametern zusammenhéngen.
Da conical emission im Wesentlichen auf eine nichtlineare Wechselwirkung der inten-
siven Laserstrahlung mit dem Gasmedium in der Fokusregion zuriickzufiihren ist, liegt
es nahe, zu folgern, dass sich durch eine Variation der Atmosphireneigenschaften einer-
seits und der Intensitidt der Strahlung andererseits die Auswirkungen der nichtlinearen
Streuung positiv beeinflussen lassen. So zeigt sich, dass durch einen Wechsel des At-
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mosphérengases zu Gasarten mit hohem Ionisationspotenzial (z.B. Helium) sowie die
Absenkung des Luftdrucks unter den Umgebungsdruck der gestreute Strahlungsanteil
minimiert werden kann. Weiterhin konnte eine starke Abhéngigkeit der nichtlinearen
Effekte von der verwendeten Pulsdauer, der Energiedichte sowie der Wellenlidnge der
Laserstrahlung festgestellt werden. Insbesondere wirkt sich die Verldngerung der Puls-
dauer und somit die Absenkung der Strahlungsintensitit positiv auf die Verminderung
der nichtlinearen Effekte im Gasdurchbruch aus. So lésst sich conical emission durch
Kombination von Pikosekundenpulsen und Helium-Atmosphire iiberaus effizient un-
terdriicken. Ist ein Wechsel der Umgebungsgasart nicht moglich, bietet der Einsatz von
Strahlung im sichtbaren Spektralbereich (A = 515 nm) erhebliche Vorteile gegeniiber der
Strahlung im nahen infraroten Bereich (A = 1030 nm). Fiir eine detaillierte Darstellung
der Ergebnisse sei an dieser Stelle auf die Arbeiten [25,44,45] verwiesen.

2.2.4 Zusammenfassung

Wie bereits in den vorherigen Kapiteln beschrieben, entstehen wihrend der Material-
bearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen wegen der extrem hohen Leistungsdichten im
fokussierten Laserstrahl unterschiedliche Plasmatypen. Das bei lingeren Pulsen domi-
nierende Materialdampfplasma wird bereits durch relativ geringe Laserintensititen her-
vorgerufen und entsteht direkt am Ort des Materialabtrags infolge der Wechselwirkung
zwischen dem Laserpuls und dem zu bearbeitenden Material. Mit der Ausbildung ei-
ner Bohrkapillare ist verstirkt mit einem weiteren Typ von laserinduziertem Plasma zu
rechnen, das durch Partikel in der Bohrung hervorgerufen wird. Bei diesem sogenannten
partikelgeziindeten Plasma handelt es sich um einen dielektrischen Gasdurchbruch, des-
sen Ziindschwelle gegeniiber dem rein atmosphirischen Durchbruch durch die konden-
sierten Ablationsprodukte innerhalb der Kapillare deutlich herabgesetzt wird. Aufgrund
der Ausbreitung der abgetragenen Partikel in der Bohrung durch konvektive Strémun-
gen kann diese Plasmaart weit von der eigentlichen Abtragszone entfernt auftreten, was
gerade bei Mikrobohrungen mit hohem Aspektverhiltnis deutlich wird. Wird zur Be-
arbeitung von metallischen Werkstoffen Strahlung mit vergleichsweise hoher Intensitét
eingesetzt (I > 10'2 W/cm?), so kommt es im Bereich des Laserfokus in der Regel zur
Bildung eines dielektrischen Durchbruchs des Atmosphirengases. Der Entstehungsort
dieses Plasmatyps befindet sich typischerweise im Bereich oberhalb der Materialober-
flache, wie schematische Illustration in Bild 2.8 zeigt.

Die in der vorliegenden Arbeit verwendeten Versuchs- sowie Parametereinstellungen ha-
ben einen entscheidenden Einfluss auf die Entstehung der dargestellten Plasmaarten. Die
Verwendung von ps-Laserpulsen in Verbindung mit moderaten Energiedichten sowie die
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Rein atmosphéarischer
Gasdurchbruch

Bild 2.8: Schematische
Darstellung der verschie-
denen laserinduzierten
Plasmaarten, welche beim
Bohren mit ultrakurzen
Laserpulsen sowohl auf-
erhalb als auch innerhalb

Partikelgezindeter  ger Bohrkapillare auftreten
Gasdurchbruch  ygsnpen [46].

Materialdampf- ‘5 _
plasma—_- |

Verlagerung der Fokusebene ins Werkstiicksinnere fithren dazu, dass die effektive Leis-
tungsdichte unmittelbar oberhalb der Materialoberfliche die erforderliche Schwelle zur
Ziindung des dielektrischen Luftdurchbruchs nicht tiberschreitet. Somit konnen die mit
der Entstehung dieses Plasmas einhergehenden nichtlinearen Effekte im Rahmen dieser
Arbeit ausgeschlossen werden.

2.3 Laserinduzierte StoBwellen

Durch die Bestrahlung eines Werkstiicks mit einem ultrakurzen Laserpuls wird das be-
strahlte Materialvolumen innerhalb kiirzester Zeit erhitzt, verdampft und ionisiert. Das
verdampfte Volumen steht dabei unter einem auflerordentlich hohen Druck und expan-
diert mit hoher Geschwindigkeit in die Umgebungsatmosphire. Durch den schnell ab-
stromenden Materialdampf wird das Gas der Atmosphire stark komprimiert und ver-
dringt. Als Folge entsteht eine Druckwelle, die sogenannte Stowelle, welche sich unter
hoher Geschwindigkeit hemisphirisch in das umgebende Medium ausbreitet. In Bild 2.9
ist eine zeitliche Sequenz schlierenfotografischer Aufnahmen der Stolwellenausbrei-
tung fiir die Ablation mit einem einzelnen Laserpuls dargestellt. Die Stofifronten sind
aufgrund der Diskontinuitédt in der Brechungsindexverteilung als helle Strukturen vor
einem dunklen Hintergrund deutlich zu erkennen.

Im Zeitraum bis etwa 50 ns nach Auftreffen des Pulses erfolgt zunichst eine schnelle
Expansion der StoBwelle mit hoher Geschwindigkeit, welche im weiteren Verlauf der
Ausbreitung immer weiter abnimmt. Genauer ist dieser Zusammenhang in Bild 2.10
wiedergegeben. Das Diagramm zeigt die zeitliche Entwicklung der Ausbreitung sowie
die Expansionsgeschwindigkeit der Sto3front {iber der Verzogerungszeit zwischen Bear-
beitungspuls und der zugehorigen Schlierenaufnahme. In den ersten 50 ns legt die Stof3-
welle eine Strecke von etwa 290 um zuriick. Dabei nimmt ihre Geschwindigkeit von
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20 ns 30 ns 50 ns 100 ns 200 ns 350 ns

Bild 2.9: Zeitlicher Verlauf der StoBwellenausbreitung in Luftatmosphire bei der Ablati-
on von CrNi-Stahl mit einem 5-ps-Puls. Uber den Schlierenaufnahmen ist jeweils
die Verzogerungszeit zwischen Schlierenaufnahme und Bearbeitungspuls angegeben
(A = 800nm, O, = 650 uJ, Fokussierung: M2 = 1,5, dy = 20 um, H = 200J/cm?,
Fokuslage -200 um, Diagnostikwellenlinge Ap = 523 nm, Zeitauflosung Tg = 3 ns).

9 km/s auf ca. 3km/s ab. Anschlieend geht die Expansionsgeschwindigkeit allméhlich
zuriick, so dass der Radius der Druckwelle nach einer Verzogerungszeit von 350 ns bei

rund 600 um liegt.
Bild 2.10: Entwicklung des Stof3- 700 10
wellenradius und der Expansions- 600
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geschwindigkeit tiber der Verzo-
gerungszeit zwischen dem Bear-
beitungspuls und der zugehorigen
Schlierenfotografie aus Bild 2.9.
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Die Ausbreitungscharakteristik laserinduzierter StoBwellen kann durch ein Modell be-
schrieben werden, welches die simultane Ausdehnung der StoBwelle und des abgetra-
genen Materials beriicksichtigt [16, 47]. Diesem Modell zufolge kann die halbkugel-
formige Expansion der Stoffront in drei Bereiche unterteilt werden. In Bild 2.11 ist
der Ausbreitungsradius r nach diesem Modell als gestrichelte Linie in dimensionslosen
Einheiten dargestellt. Die durchgezogene Linie zeigt die Ausbreitungscharakteristik der
Materialdampfwolke, welche sich innerhalb der Stowelle befindet. Als wichtige Ein-
flussgroBen gelten dabei der Umgebungsdruck des Gases py, die kinetische Energie der



2.3 Laserinduzierte StoBwellen 39

StoBwelle Qg und die Schallgeschwindigkeit im Gas Vscpay-

Bild 2.11: Charakteristische ~Aus-
breitungsdynamik von laserinduzier-
ten StoBwellen (gestrichelte Linie)
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Direkt nach der quasi-instantanen Freisetzung einer endlichen Energiemenge in einem
einzigen Punkt durch den ultrakurzen Laserpuls ist der Druck unmittelbar hinter der ex-
pandierenden Stofifront so grof3, dass die umgebende Atmosphire vernachléssigt werden
kann. Angetrieben durch das abdampfende Material erfolgt in dieser ersten Expansions-
phase eine ungestorte Ausbreitung der Stolwelle, vergleichbar mit einer freien Ausdeh-
nung ins Vakuum (gepunktete Linie in Bild 2.11). Das Expansionsverhalten der Stof3-
welle kann in diesem zeitlichen Intervall als linear, d.h. proportional zur Zeit ¢ beschrie-
ben werden (Das beschriebene Expansionsverhalten ist bei der gewéhlten Zeitskala in
Bild 2.10 nicht erkennbar. Erkldrung folgt weiter im Text).

In einer Gasatmosphire fordert die Energieerhaltung eine Abnahme der Expansions-
geschwindigkeit mit der weiteren Ausdehnung der StoBwelle. Die Reduzierung der Ge-
schwindigkeit wird dadurch verursacht, dass die in der Stowelle deponierte Energie mit
zunehmender Entfernung der Stofront von der Materialoberfldche sich auf eine immer
groBere Fliche verteilen muss und somit an Intensitit verliert. Der Ubergang zu gerin-
geren Geschwindigkeiten findet zum Zeitpunkt #s. statt, wenn die Masse der Stoiwelle
vergleichbar mit der Masse des abgetragenen Materials my, wird. Fiir typische in dieser
Arbeit verwendete Parameterwerte beim Abtrag mit ultrakurzen Pulsen (Q, ~ 200 uJ,
Moy ~ 5-10712 kg, Expansionsgeschwindigkeit der Stowellenfront v,, ~ 8- 10% m/s)
betrigt der Ordinatenwert des Ubergangspunktes in Bild 2.11 4,76- 1073, was etwa 20
ns entspricht.
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Die Ausbreitungscharakteristik der Stoffront nach dem Ubergang von der freien li-
nearen Expansion zu einer reduzierten Expansion kann durch die Sedov-Theorie fiir
die gasdynamische, kugelsymmetrische Ausbreitung von Druckwellen beschrieben wer-
den [48,49]. Diesem Modell zufolge besteht zwischen dem StoBfrontradius und der Zeit
die Abhingigkeit rge ~ 5. Das Weg-Zeit-Gesetz in diesem Zeitabschnitt kann somit
durch folgende Gleichung angegeben werden:

1

2 3

rSe:Ao( QS‘) 3. (2.4)
Pg

Darin gibt Qs die in der StoBwelle gespeicherte Energie an, p, die Dichte des Um-
gebungsgases und Ag einen dimensionslosen Parameter, welcher fiir zweiatomige mo-
lekulare Gase einen Wert von 1,0328 annimmt [50]. Beim Laserabtragen erfolgt die
Expansion der StoBwelle in der Regel in einem Halbraum. Verglichen mit der Ausbrei-
tung in den gesamten Raum ist hierfiir nur die halbe Energie Qs; erforderlich. Dieser
Zusammenhang wird durch die Multiplikation von Qg mit zwei in Gleichung (2.4) be-
riicksichtigt.

Infolge der weiteren Ausbreitung der StoBwellenfront erreicht der Druck innerhalb der
StoBwelle schlieBlich den Wert des Umgebungsdrucks pe, was den Ubergang in eine
Schallwelle kennzeichnet. Diese Anderung ist zum Zeitpunkt IStopp ZU erwarten, welcher

mit Hilfe der Gleichung
1
QS[ZP3 o
IStopp ~ (Tg 2.5)
g
abgeschitzt werden kann. Der entsprechende Radius der Sto3welle ergibt sich zu diesem
Zeitpunkt zu
1
QSt) 3
Fstopp = | — | - (2.6)
topp < pg

Der Geltungsbereich verschiedener Expansionsphasen bzgl. jeweiliger zeitlicher Dauer
hingt von rdaumlicher (Fokusdurchmesser) und zeitlicher (Pulsdauer) Charakteristik des
Laserpulses ab. Die Ausbreitung der Stolwellenfront mit konstanter Geschwindigkeit
ist zu sehr frithen Zeiten (wenige ns) nach der Wechselwirkung des Laserpulses mit Ma-
terial zu beobachten. Wihrend der experimentellen Untersuchungen erfolgten die ersten
Aufnahmen der Stolwellenmorphologie jedoch nach einer Verzégerung von 5 bis 10 ns,
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so dass die ersten Datenpunkte, welche zur Auswertung hinzugezogen werden konnten
bereits Werte von einigen 10 ns aufwiesen. Die Ausbreitungscharakteristik der Stowel-
le zu diesem Zeitpunkt kann mit der Sedov-Theorie beschrieben werden. Dies erklart
das Fehlen der ersten Ausbreitungsphase in Bild 2.10. Unter Zuhilfenahme der experi-
mentell ermittelten, typischen Werte beim Abtrag mit ultrakurzen Pulsen (siehe oben)
konnen sowohl die Zeiten als auch die damit verbundenen zuriickgelegten Strecken fiir
die jeweiligen Ausbreitungsphasen grob abgeschitzt werden. Bei einem Luftdruck von
1 bar findet der Ubergang ins Sedov-Modell nach #g. =~ 20 ns (rs ~ 140 um) statt, womit
dieser Wert in der gleichen Groflenordnung liegt wie die in Bild 2.10 dargestellten ersten
Datenpunkte. Die Stagnation der Ausdehnung der StoBwellenfront erfolgt nach fsopp ~
4,5 ps (rstopp ~ 1,3 mm). Diese Resultate stimmen gut mit den experimentell ermittelten
Ergebnissen zur Ausbreitung von laserinduzierten Stowellen beim Materialabtrag mit
ultrakurzen Laserpulsen iiberein.
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Eine duBerst wichtige Kenngrofe zur Beschreibung der Ausbreitungsdynamik gasdyna-
mischer Stowellen stellt ihr Energieinhalt dar. Bei kurzen Pulsdauern findet ein Ener-
gietransfer in die Stofwelle durch direkte Deposition der Pulsenergie in der Ablations-
wolke statt. Bei ultrakurzen Laserpulsen kann dieser Mechanismus aufgrund der eng be-
grenzten Pulsdauer vernachléssigt werden. Stattdessen wird ein Teil der Strahlungsener-
gie zunichst vom Werkstiick absorbiert und erst danach in Form von kinetischer Energie
des ablatierten Materials an die StoBwelle tibertragen. Zur Ermittlung des Energieinhalts
der Stofwelle kann das analytische Modell von Sedov geméf Gleichung (2.4) den expe-
rimentellen Daten gegeniibergestellt werden. Bild 2.12 zeigt die zeitliche Entwicklung
der Reichweite der StoBwellenfronten aus Bild 2.9 im Vergleich zur analytischen Kurve.
Die experimentellen Daten stimmen im gesamten dargestellten Bereich mit der analy-
tischen Néherung des Weg-Zeit-Gesetzes (2.4) sehr gut tiberein. Der Energieinhalt der
Stowelle betrigt im vorliegenden Fall Qg; = 380 pJ und entspricht demzufolge knapp
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60% der gesamten eingesetzten Pulsenergie.

Beim Bohren von metallischen Materialien mit ultrakurzen Laserpulsen findet neben der
Ausbreitung hemisphérischer Stowellen in die Umgebungsatmosphire gleichzeitig ei-
ne Expansion sogenannter Korperschallwellen in die entgegensetzte Richtung, d.h. ins
Materialinnere statt. Die Ausbreitung der Letztgenannten erfolgt mit Schallgeschwin-
digkeit und fiihrt zur Kompression und Streckung des Werkstiickmediums, wodurch vor
allem bei porosen Werkstoffen mechanische Schidigungen verursacht werden konnen.

2.4 Kapillarausbildung beim Bohren mit ultrakurzen La-
serpulsen

Die Herstellung von Bohrungen mit hohen Aspektverhiltnissen ist ein hochdynamischer
und komplexer Vorgang, in dessen Verlauf, wie bereits in Kapitel 2.1.3 beschrieben, ei-
ne Vielzahl an Teilprozessen nacheinander oder auch in gegenseitiger Wechselwirkung
ablaufen. Der Bohrvorgang kann ausgehend von der planaren Einkopplung der Laser-
strahlung an der Materialoberfliche bis zum Erreichen der erwiinschten Kapillargeome-
trie in unterschiedliche Bearbeitungsabschnitte unterteilt werden. Diese Abschnitte um-
fassen den Bohrbeginn, das Fortschreiten der Abtragstiefe, das Erreichen des Bohrungs-
durchbruchs, die anschliefende Aufweitung der Austrittsdffnung und schlussendlich das
Bohrende, welches den Zeitpunkt der vollen Aufweitung des Bohrungsaustrittes kenn-
zeichnet. Fiir einige der genannten Prozessphasen, wie beispielsweise die Entwicklung
der Bohrungstiefe, existieren bereits phanomenologische Modelle, die das charakteris-
tische Verhalten geometrischer Groflen im Verlauf der Bearbeitung beschreiben. Die
genaue Kenntnis und das Verstdndnis der zeitlichen Entwicklung der einzelnen Gro-
en wihrend des Bohrvorgangs ist eine wesentliche Voraussetzung fiir eine erfolgreiche
Realisierung der Uberwachung des Laserbohrens. In den folgenden Abschnitten werden
daher verschiedene charakteristische Phasen des Laserbohrens mit kurzen und ultrakurz-
en Laserpulsen anhand von theoretischen Modellen und experimentell ermittelten Daten
vorgestellt.

2.4.1 Bohrtiefenfortschritt und Bohrungsdurchbruch
Frithere experimentelle Untersuchungen zum Abtrag keramischer Werkstoffe mittels

kurzer Laserpulse im Nanosekundenregime zeigen ein charakteristisches Verhalten der
Bohrtiefe tiber der Anzahl der applizierten Bearbeitungspulse bzw. der Abtragsrate iiber
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der Bohrtiefe [51]. In Bild 2.13 (linkes Diagramm) sind diese einzelnen, ausgeprigten
Phasen des Bohrprozesses anhand der Entwicklung der Bohrungstiefe beim Wendel-
bohren von SizNy-Keramik dargestellt. Gemifs dem Diagramm steigt die Bohrungstiefe
zunéchst linear mit der Pulszahl an. Nach etwa 1700 Pulsen verlangsamt sich der Bohr-
fortschritt deutlich, so dass die Verdopplung der Anzahl der applizierten Laserpulse nur
eine unwesentliche Zunahme der Bohrungstiefe hervorruft. Dieser Verlauf deutet auf
einen veridnderten Abtragsmechanismus hin.

Wesentlich differenzierter lassen sich jedoch die unterschiedlichen Phasen in einem wei-
teren Diagramm erkennen, welches die momentane Abtragsrate iiber der Bohrtiefe wie-
dergibt (Bild 2.13, rechtes Diagramm). Nach der hochsten Abtragsrate direkt zu Beginn
des Bohrprozesses, welcher lediglich nur die ersten Pulse umfasst (Phase I), nimmt der
Abtrag pro Puls stark ab. Die Prozessphase II hingt, wie die diagnostischen Beobach-
tungen bestitigen, eng mit der Ausbildung einer konischen Bohrkapillare zusammen.
Der Riickgang der linearen Bohrrate gegen Ende dieser Phase kann bis zu zwei Grof3en-
ordnungen betragen. Der zweiten Phase schliet sich ein Bearbeitungsabschnitt an, in
dessen Verlauf die Bohrungsspitze mit relativ konstanter Geschwindigkeit in die Tiefe
vordringt. Im dargestellten Beispiel umfasst diese sogenannte Phase III einen Tiefenbe-
reich von etwa 1 mm. Im weiteren Prozessverlauf des Bohrens nimmt der Abtrag pro
Puls erneut drastisch ab, bis er schlieBlich zum Erliegen kommt (Phase IV).
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Bild 2.13: Entwicklung der Bohrungstiefe z mit der Pulszahl N beim Wendelbohren von kera-
mischem Si3Ny4 mit Nanosekundenpulsen (links) und die daraus abgeleitete Abtrags-
rate Az pro Puls in Abhédngigkeit von der Bohrtiefe (rechts) [51]. In den Diagram-
men sind anhand des charakteristischen Verhaltens der momentanen Bohrrate unter-
schiedliche Phasen des Bohrprozesses zu erkennen. Die Ziffern I — IV kennzeich-
nen diese Bohrphasen gemidl dem phidnomenologischen Hirschegg-Bohrmodell
(ty = 20ns, A = 1064 nm, fp = 2kHz, df = 24 um, H = 350 J/cm?, Wendeldurch-
messer dy = 100 um, Wendelumlauffrequenz f,, = 13 Hz).
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Die experimentell ermittelten Abtragsraten in Bild 2.13 verdeutlichen anschaulich die
Existenz verschiedener Bohrphasen wihrend der Bohrlochausbildung beim Abtragen
mit gepulster Laserstrahlung. Ausgehend von zahlreichen experimentellen Ergebnissen
wurde ein phdnomenalogisches Prozessmodell, das sogenannte Hirschegg-Modell, ent-
wickelt, welches eine theoretische Erklarung fiir das Auftreten verschiedener Bohrpha-
sen liefert [51,52].

Zu Beginn der Bearbeitung trifft der Laserstrahl auf eine ebene Oberfliche. Wihrend
dieser planaren Ablation mit flacher Abtragsmulde werden die hochsten Abtragsraten
erzielt. Mit zunehmender Pulszahl kommt es zur Ausbildung einer Vertiefung, deren
Aspektverhiltnis mit anhaltender Beaufschlagung der Abtragszone durch repetieren-
de Laserstrahlung immer hohere Werte annimmt. Hervorgerufen durch die Entstehung
der Bohrkapillare dndern sich ebenfalls die Bedingungen der Energieeinkopplung. Beim
Ubergang von der planaren Ablation zur Ausbildung der Bohrkapillare nimmt die be-
strahlte Fldche stark zu. Mit wachsender Bohrungstiefe und zunehmend steilen Winden
steigt die Gesamtgrofe der beaufschlagten Oberfliche immer weiter, so dass die absor-
bierte, resultierende Leistungsdichte stark abnimmt. Letztendlich fillt die Energiedichte
an den Kapillarwinden unter die Ablationsschwelle, wodurch dort der Materialabtrag
zum Erliegen kommt. In der Bohrungsspitze selbst bleibt die Leistungsdichte bedingt
durch einen senkrechten Strahlungseinfall einerseits und Selbstfokussierung der Strah-
lung durch Vielfachreflexion andererseits auf vergleichbar konstantem Niveau. Als Fol-
ge bildet sich eine V-formige Kapillargeometrie mit steilen Seitenwénden aus. Trotz der
Beriicksichtigung der veridnderten Energieeinkopplung aufgrund der geometrischen Ver-
dnderung der Topografie kann der starke Riickgang der Abtragsrate wihrend der Phase
II nicht voll befriedigend erklédrt werden [53]. Offensichtlich miissen zur Erklidrung des
charakteristischen Abtragsverhaltens in Bild 2.13 (Phase II) weitere abtragshemmende
Mechanismen in Betracht gezogen werden. Mit der Ausbildung einer spitzen Bohrkapil-
lare ist die Beschreibung der Energieverluste durch eine eindimensionale Wérmeleitung,
wie sie bei planarer Oberfliche bzw. bei flachen Kratern ihre Giiltigkeit hat, nicht mehr
zulédssig. Stattdessen findet aufgrund der kleiner werdenden Kriimmungsradien in der
Bohrungsspitze der Ubergang zur dreidimensionalen Wirmeleitung statt. Der Ubergang
ist mit hoheren Energieverlusten verbunden, da wegen der effizienteren Wirmeleitung
im Zentrum der Ablationszone das Material deutlich langsamer aufgeheizt werden kann
als in flachen Oberflichenbereichen. Neben den beschriebenen Mechanismen der ver-
dnderten Energieeinkopplung und zunehmenden Verlusten in der Kapillarspitze durch
dreidimensionale Warmeleitung sorgen auch ein verdnderter Materialaustrieb und eine
zunehmende Abschirmung der Abtragszone durch das laserinduzierte Plasma fiir den
starken Riickgang der Bohrrate wihrend der Prozessphase II [9, 54].



2.4 Kapillarausbildung beim Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen 45

Nachdem die Bohrkapillare vollstindig ausgebildet ist, schreitet die Bohrungsspitze in
unverinderter geometrischer Form mit tiberwiegend konstanter Bohrrate in die Tiefe
voran. Im Bohrverlauf schlieBt sich nun der wichtige Prozessabschnitt III an. Mit zu-
nehmender Abtragstiefe ist aufgrund der Vielfachreflexionen und der damit verbunde-
nen Erhohung des Gesamt-Absorptionsgrades mit steigenden Propagationsverlusten der
Laserstrahlung zu rechnen. Trotzdem scheint die am Bohrgrund zur Verfiigung gestellte
Energie wihrend der gesamten Phase Il nahezu unverédndert zu sein. Eine Erklérung fiir
dieses scheinbar widerspriichliche Verhalten findet sich in dem regelnden Mechanismus
des laserinduzierten Plasmas. Mit abnehmender Energiedichte innerhalb der Bohrkapil-
lare steigt der Transmissionsgrad des Plasmas an, da durch die hoheren Verluste immer
weniger Energie fiir eine Autheizung des Plasmas zur Verfiigung steht. Die geringe-
re Energiedichte am Bohrgrund wird demnach durch die zunehmende Transmission des
Plasmas kompensiert, so dass in der Spitze des Bohrkanals immer die gleiche Leistungs-
dichte zum Materialabtrag zur Verfiigung steht.

Die Wirkung des laserinduzierten Plasmas beschrinkt sich jedoch nicht nur auf die Re-
gelung der effektiven Leistungsdichte fiir den Materialabtrag. Die im Plasma deponierte
Pulsenergie wird zum Teil in Form von Strahlung und tiber Wirmeleitung an die Boh-
rungswinde tibertragen und fiihrt dort zur radialen Aufweitung der Bohrkapillare. Durch
eine Art Atzprozess erfolgt gleichzeitig eine Glittung der Wandungen, wodurch die Be-
arbeitungsqualitit heraufgesetzt werden kann. Nicht zuletzt kann durch das sekundire
Bohrwerkzeug Plasma die gesamte Volumenabtragsrate in positiver Weise beeinflusst
und die Effizienz des Bohrprozesses erhoht werden.

Gegen Ende der linearen Phase III fillt die Leistungsdichte am Bohrgrund, hervorge-
rufen durch die Absorption der Strahlung an den Bohrungswénden, unter den Wert der
Ablationsschwelle. Der abgetragene Materialdampf wird infolge seiner geringen Dichte
und Temperatur transparent, womit die Pufferwirkung des Plasmas in dieser Phase er-
schopft ist. Es kommt zu einem teilweise plotzlichen Bohrstopp, der mit dem Erloschen
des Prozessleuchtens einhergeht.

Die beim Bohren von Keramik beobachteten spezifischen Prozessphasen sind in einem
breiten Pulsdauer-, Wellenldngen- und Materialspektrum anzutreffen. So wird in der
Literatur unter anderem vom Perkussionsbohren mit Ultrakurzpulslasern von PMMA
(A =800nm; 1y = 125fs und 6 ps) [54-56] sowie von Stahl (A = 800 nm; 1y = 125fs)
[25] berichtet. Weiterhin sind Untersuchungen bei Bohren von Diamant mit Kurz- und
Ultrakurzpulslasern (A = 1078nm; 74 = 300ps und 9ns) [57] und von Stahl
(A = 1078 nm; 1y = 300 ps) [58] bekannt, welche mehr oder weniger ausgepriigt die
vier charakteristischen Prozessphasen erkennen lassen.
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Bild 2.14: Prozessverlauf des Bohrens mit gepulster Laserstrahlung. Entwicklung der Boh-
rungstiefe z mit der Pulszahl N beim Perkussionsbohren von CrNi-Stahlprobe mit
5-ps-Laserpulsen (links) und die daraus abgeleitete Abtragsrate Az pro Puls in Ab-
hingigkeit von der Bohrtiefe (rechts). In den Diagrammen sind die Bereiche II — IV
gemil dem phanomenologischen Hirschegg-Bohrmodell zu erkennen. Der Bereich
der planaren Ablation entsprechend der Bohrphase I ist aufgrund der fehlenden Da-
ten nicht eingezeichnet (tg = 5 ps, A = 800 nm, fp = 1 kHz, dy =20 um, QO =650 uJ,
Fokuslage -200 um).

Das vorgestellte Modell ist demnach auch fiir den Ultrakurzpuls-Bereich mit Pulsdauern
von wenigen Pikosekunden giiltig. Bild 2.14 zeigt die Entwicklung der Bohrlochtiefe
mit steigender Pulszahl beim Perkussionsbohren mit 5-ps-Pulsen in Stahl. Wiederum
konnen aus dem Diagramm zumindest zwei klare Prozessabschnitte abgeleitet werden.
Der Ubergang zwischen den Phasen findet bei etwa 600 Laserpulsen bzw. bei einer Tie-
fe von 300 um statt. Vermutlich entsprechen die Abschnitte den Phasen III und IV des
Hirschegg-Modells, da fiir die Phasen I und II bei niedrigen Pulszahlen nicht geniigend
Datenpunkte zur Verfiigung stehen. Die Annahme wird durch das rechte Diagramm im
Bild 2.14 bestitigt, das die momentane Abtragsrate iiber der Bohrtiefe zeigt. Analog
zum linken Diagramm fallen die hohen Abtragsraten von anfangs einigen 100 nm pro
Puls bei einer Abtragstiefe von 300 um deutlich ab. In einer Tiefe von 500 um liegt die
effektive Bohrrate bereits bei lediglich 10 nm pro Puls. Die Ahnlichkeit des Verlaufs der
Abtragsrate fiir die ultrakurzen Pulse verglichen mit dem rechten Diagramm in Bild 2.13
gilt grundsitzlich als Bestitigung des phdnomenologischen Bohrmodells, auch wenn die
genaue Rolle und Wirkungsweise des laserinduzierten Plasmas (speziell die Absorption
der einfallenden Laserstrahlung) bei solch extrem kurzen Pulsdauern noch nicht voll-
stindig geklart ist. So wird in [40, 59] gezeigt, dass eine nenneswerte Absorption der
Laserstrahlung nicht nur bei Bearbeitung mit kurzen ns-Pulsen auftritt, sondern auch
beim Bohren mit Pulsdauern von wenigen 10 ps eine wichtige Rolle spielt. Untersuchun-
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gen zum Bohren mit Laserpulsen mit Pulsdauern von wenigen ps und unterschiedlichen
Repetitionsraten sowie experimentelle Reihen im Vakuum zeigen, dass der Effekt der di-
rekten Deponierung der Pulsenergie in das Plasma auch in diesem Pulsdauerregime eine
Rolle spielt, wenn auch nicht im gleichen Umfang wie bei Pulsdauern im Nanosekunden
bzw. vergleichsweise langen Sub-Nanosekunden-Regime [34,60].

Nach der Phase des Bohrtiefenfortschritts findet die néchste fiir das Laserbohren cha-
rakteristische Prozessphase — der Bohrungsdurchbruch — statt. Zu diesem Zeitpunkt er-
reicht die Spitze der Bohrkapillare gerade die Riickseite des Werkstiicks, wodurch ein
durchgehend geoffneter Bohrkanal entsteht. Die zeitliche Entwicklung des Durchboh-
rens der Probe sowie der Offnungsmechanismus der Austrittséffnung hingen unter an-
derem malgeblich von Faktoren wie der eingesetzten Energiedichte, der verwendeten
Bohrstrategie (Perkussionsbohren bzw. Wendelbohren) und der Art des Materials ab.
Bild 2.15 verdeutlicht die unterschiedlichen Durchbruchsmechanismen am Beispiel von
Bohrungsaustritten beim Perkussionsbohren in metallischen (CrNi-Stahl) und kerami-
schen (Al,O3-Keramik) Proben. In der oberen Reihe sind Aufnahmen der Probenriick-
seite zu Zeitpunkten kurz vor dem Durchbruch und wéhrend des Durchbohrens der Kera-
mikprobe dargestellt. Schon bevor die Bohrspitze die Riickseite des Werkstiicks erreicht
hat, kommt es dort aufgrund der starken Beanspruchung des Materials durch die Kor-
perschallwellen zum Ausbruch grofler Materialstiicke entlang der Korngrenzen. Wegen
der sproden Beschaffenheit des Keramikmaterials erfolgt das Ausbrechen eines Stiickes
zwischen der Bohrspitze und der Riickseite der Probe stets innerhalb weniger Laserpul-
se. Meist wird dadurch schlagartig ein groBerer Offnungstrichter frei, durch welchen ein
Teil der Laserstrahlung ungehindert propagieren kann.

Ein vollig anderer Offnungsmechanismus zeigt sich hingegen bei Stahl. Die untere Rei-
he in Bild 2.15 zeigt lichtmikroskopische Aufnahmen von Austritten aus einer mit ex-
akt gleichen Parametern gebohrten X5CrNil8-10-Stahlprobe. Im ersten Bild scheint die
Probe noch nicht durchbohrt zu sein. In der zweiten Darstellung erreicht die Bohrungs-
spitze gerade die Riickseite des Werkstiicks. Dort kommt es zu einer Akkumulation des
Probenmaterials mit einem Durchmesser von etwa 15 um, die sich um die Bohrungsspit-
ze herum entwickelt. In diesem durch die Wirmeleitung aufgeheizten Materialvolumen
bildet sich eine Offnung mit geringem Durchmesser aus, welche durch weitere Pulse
langsam aufgeweitet wird. Im Gegensatz zu keramischen Materialien befinden sich bei
metallischen Materialien im Bereich der Kapillarspitze starke Schmelzablagerungen,
welche die gerade entstandene Bohrungsoffnung wieder verschliessen konnen. Dieser
Vorgang kann sich mehrmals hintereinander wiederholen, bis der Durchmesser der Aus-
trittsoffnung nach einer groleren Anzahl an Bearbeitungspulsen einen ausreichenden
Wert erreicht, um im weiteren Verlauf des Bohrprozesses stabil offen zu bleiben (REM-
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Bild 2.15: Unterschiedliche Durchbruchsmechanismen bei Keramik und Stahl am Beispiel von
Bohrungsaustritten in einer 380 um dicken Al,O3 - Probe (linke obere Reihe) und in
einer 500 um dicken CrNi-Stahlprobe (linke untere Reihe). Bereits bevor die Bohr-
spitze die Riickseite der Keramikprobe erreicht hat, brechen dort aufgrund der star-
ken Beanspruchung durch die Korperschallwellen innerhalb weniger Pulse grofie
Materialstiicke heraus. Bei der Stahlprobe kann die Durchbruchsoffnung durch das
hohe Schmelzautkommen wieder verschlossen werden, so dass insgesamt eine hohe-
re Pulsanzahl zum Erzielen einer durchgehend offenen Bohrkapillare bendtigt wird.
Rechts sind Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen der schmelzbehafteten Austrit-
te in einer Stahlprobe dargestellt (7 = 1 ps, A = 800nm, Qp = 600 pJ, df = 20 um,
Fokuslage -400 um).

Aufnahmen in Bild 2.15). Insgesamt verursacht der Durchbruchsmechanismus bei me-
tallischen Werkstoffen eine deutlich langsamere Offnung der Bohrkapillare, verglichen
mit einer eher abrupten Offnung im Fall technischer Keramiken.

Ein etwas anderer Durchbruchsmechanismus als beim Perkussionsbohren wird bei der
Verwendung der Wendelbohrtechnik beobachtet. In diesem Fall wandert die Ablations-
zone wihrend des Bohrprozesses auf einer spiralformigen Bahn in die Tiefe voran. Auf
der Riickseite der Probe kommt es daher in der Regel zu multiplen Durchbriichen auf
der Umlaufbahn der Abtragszone. Nach mehreren Umlédufen schliefen sich die einzel-
nen Durchbriiche zu einer groBeren Offnung zusammen, welche anschlieBend weiter
an Grofle zunimmt. Verglichen mit der Technik des Perkussionsbohrens wird in diesem
Fall zu einem deutlich fritheren Zeitpunkt eine stabile, sich nicht wieder verschlieSen-
de Durchgangsoffnung erzielt, wodurch der gesamte Aufweitungsmechanismus (siehe
Kapitel 2.4.2) in kiirzerer Zeit abgeschlossen werden kann.
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2.4.2 Radiale Aufweitung der Austrittsoffnung und Prozessende

Nach dem Durchbohren der Probe wird die zunéchst noch relativ kleine Austrittsoff-
nung im weiteren Verlauf der Bearbeitung kontinuierlich aufgeweitet, bis sie schlielich
ihre vorgegebene Grofe erreicht hat. Neben dem eigentlichen Laserstrahl, der als pri-
mires Abtragswerkzeug zur Aufweitung des Austrittsdurchmessers beitrégt, spielt das
laserinduzierte Plasma ebenfalls eine nicht zu unterschitzende Rolle. Schon zu Prozess-
beginn, auch im anfinglich noch relativ flachen Krater, unterstiitzt das Plasma den Ab-
tragsprozess, indem es die Bohrung radial aufweitet und die Bohrungswiénde glittet.
Anschliefend wandert es mit der Ablationsfront in die Tiefe, wo es innerhalb der Bohr-
kapillare expandiert und seine aufweitende Wirkung weiter beibehalten kann. Nach dem
Bohrungsdurchbruch kann sich das Plasma zwar iiber die entstandene Offnung auf der
Riickseite des Werkstiicks ausbreiten, trigt aber dennoch mafigeblich zur ziigigen Auf-
weitung des Bohrungsaustrittes bei. Gerade die experimentellen Ergebnisse beim Boh-
ren metallischer Proben im Vakuum haben diese Vermutung eindrucksvoll bestitigt [61].
Unter den im Experiment vorherrschenden Bedingungen konnte sich kein oder ein nur
relativ schwaches Plasma entwickeln, so dass der radiale Abtrag nur iiber die Laserstrah-
lung selbst stattfinden konnte. Auch nach lingerer Bearbeitungsdauer konnte, verglichen
mit der Bearbeitung unter Umgebungsdruck, nur eine deutlich kleinere Austrittsoffnung
erzielt werden. Zudem war die Bohrkapillare mit starken Schmelzablagerungen gefiillt,
welche sonst durch die abtragende Wirkung des laserinduzierten Plasmas entfernt wer-
den.

In Bild 2.16 ist die typische zeitliche Entwicklung des Austrittsdurchmessers iiber der
Anzahl der Laserpulse beim Wendelbohren in einer Stahlprobe illustriert. Nach dem
erstmaligen Durchbohren der gesamten Materialstiarke weitet sich der Austritt unter der
Einwirkung der Laserstrahlung einerseits und des Plasmas andererseits auf und erreicht
nach etwa 30 000 Pulsen einen Durchmesser von rund 100 pm (siehe auch Schnittzeich-
nungen innerhalb des Diagramms). Im weiteren Verlauf des Aufweitungsprozesses dn-
dert sich dieser Wert auch bei deutlich lingerer Bohrdauer nur unwesentlich. Selbst nach
300 s ist die GroBe der Austrittsoffnung nur auf etwa 120 pm angewachsen, so dass das
Prozessende im dargestellten Fall auf rund 70 s festgelegt werden kann.

Die zeitliche Entwicklung des Aufweitungsvorgangs stimmt fiir die beiden in dieser Ar-
beit behandelten Bohrstrategien, das Wendel- und das Perkussionsbohren, im Wesentli-
chen iiberein. Der hauptsidchliche Unterschied zeigt sich erst in der Gréfe des Bohrungs-
austrittes nach dem Erreichen des Bohrprozessendes. Beim Perkussionsbohren wird der
endgiiltige Austrittsdurchmesser einzig durch die Intensitétsverteilung im Strahlprofil in
der Ebene der Austrittsoffnung festgelegt. Der resultierende Durchmesser des Bohrungs-
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Bild 2.16: Zeitliche Entwicklung des Austrittsdurchmessers nach erfolgtem Bohrungsdurch-
bruch iiber der Anzahl der eingesetzten Bearbeitungspulse (links) beim Wendel-
bohren in einer 500 um dicken CrNi-Stahlprobe. Rechts sind die zugehorigen
Rasterelektronenmikroskop-Aufnahmen dargestellt. Die Pulszahl in Tausend ent-
spricht dabei der Bearbeitungszeit in Sekunden (g = 5 ps, A =800 nm, Q,, =400 uJ,
Fokussierung: M? = 1,5,dg = 17pm, H = 170 J/em?, Fokuslage -200 pum, Wendel-
durchmesser dy, = 50 um, Wendelumlauftrequenz f,, = 18 Hz).

austritts liegt daher in der Regel unter dem Wert des Bohrungseintrittes. Im Langsschnitt
weist die Bohrung somit eine positiv konische Form auf. Beim Wendelbohren wird der
Austrittsdurchmesser zusétzlich durch den Wendeldurchmesser und den Einfallswinkel
der Laserstrahlung bestimmt. Diese beiden weiteren Freiheitsgrade erdffnen den Zugang
zu weiteren Bohrungsgeometrien. Vor allem die Erzeugung hiufig verwendeter Geo-
metrien wie beispielsweise zylindrischer oder negativ konischer (dg < da) Bohrungen
erfordert aus diesem Grund den Einsatz der Wendelbohrtechnik.



3 Stand der Technik in der Prozessiiberwa-
chung

Die Uberwachung laserbasierter Bearbeitungsprozesse hat eine lange Tradition. Die Ent-
wicklung von Uberwachungskonzepten zur Kontrolle der Bearbeitungsqualitiit erfolgte
bereits in der Vergangenheit einhergehend mit der Weiterentwicklung der jeweiligen
Laserapplikationen. Vor allem beim Laserstrahlschweiflen und beim Laserstrahlschnei-
den existiert eine Fiille unterschiedlicher Uberwachungsverfahren, welche inzwischen
teilweise die industrielle Reife erreicht haben [62]. Dabei konzentriert sich der tiberwie-
gende Teil der Prozessiiberwachungssysteme auf die Detektion der optischen Prozess-
emissionen im Bereich der Wechselwirkungszone. Sie liefern direkte Aussagen tiber den
Bearbeitungsablauf und die iiberwachungsrelevanten Grofen.

Zu den optischen Signalen, welche zur Absicherung des Bearbeitungsergebnisses ausge-
wertet werden, gehoren die reflektierte und die gestreute Laserstrahlung, die thermische
Strahlung des aufgeschmolzenen Materials sowie die Prozessstrahlung im ultravioletten,
sichtbaren und nahinfraroten Spektralbereich. Beispielsweise werden iiber die Erfassung
der aus der Schweillkapillare riickreflektierten Strahlung Riickschliisse auf die momen-
tane Einschweifitiefe, Auswiirfe aus dem Schmelzbad [63-65] sowie auch das Auftreten
von Poren abgeleitet [66]. Beim Laserstrahlschneiden wird die Intensitit des Riickre-
flexes zur Schnittgeschwindigkeitsregulierung und zur Detektion einer unvollstindigen
Trennung eingesetzt [67].

Die integrale Erfassung optischer Emissionen mit Hilfe von Einzeldetektoren in Kombi-
nation mit optischen Filtern zur Detektion der spektralen Eigenschaften der Emissions-
quelle im UV, VIS und IR-Bereich kann sowohl beim Schweiflen [68, 69] als auch beim
Schneiden [70, 71] zur Uberwachung einer Vielzahl iiberwachungsrelevanter Grofen
verwendet werden. Dariiber hinaus ermoglicht die Erfassung der Schmelzbad- und Ka-
pillargeometrie durch bildgebende Sensoren eine online-Uberwachung der Einschweif3-
tiefe und der Schmelzauswiirfe wihrend des Bearbeitungsprozesses [72,73].

Alternativ zur Erfassung der optischen Plasmaemissionen mittels Fotodioden wurden
beim Laserstrahlschweifien Systeme entwickelt, welche die elektrischen Eigenschaften
des Plasmas und ihre Anderung nutzen, um Aussagen iiber die EinschweiBtiefe tref-
fen zu konnen. Zwischen der Gasdiise des SchweifSkopfes und dem Werkstiick entsteht
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wihrend des Schweilprozesses ein elektrisches Potential welches auf der hoheren Mo-
bilitdt der Elektronen gegeniiber den Metallionen im Plasma beruht. Dieses Potential
hingt vom lonisationsgrad des Plasmas (Anzahl freier Elektronen) und somit von der
eingesetzten Laserenergie ab. Die Erfassung und Verarbeitung des Signals ist iiber eine
einfache elektrische Schaltung moglich [74,75].

Neben den optischen Prozessemissionen werden zur Sicherung der Bearbeitungsquali-
tdt durchaus auch nichtoptische Signale wie beispielsweise der beim Schweilen emit-
tierte Luftschall eingesetzt. Bei Schallemissionsuntersuchungen konnte eine Korrelation
der Einschweilitiefe mit der Signalintensitit festgestellt werden [76,77]. AuBerdem las-
sen sich Rissbildungen, hervorgerufen durch thermische Spannungen im Material, durch
akustische Messungen detektieren [78].

3.1 Prozessiiberwachungsmethoden beim Bohren mit ge-
pulster Laserstrahlung

Fiir das Laserbohren sind im Gegensatz zum Laserstrahlschweiflen und -schneiden bis-
lang keine industriereifen Prozessiiberwachungsmethoden oder -systeme verfiigbar. Dies
liegt unter anderem an der hohen Komplexitit des Verfahrens. Beim Laserbohren wird
die meist gepulste Strahlung mit einer hohen Wiederholrate auf ein ortlich stark be-
grenztes Volumen fokussiert, wodurch eine Vielzahl an komplexen, ultraschnellen und
interagierenden Phdanomenen wie beispielsweise die Bildung von Plasma innerhalb der
Bohrkapillare hervorgerufen wird (vgl. Kapitel 2.2). Zudem findet in der Regel keine
Relativbewegung zwischen dem Laserstrahl und dem Bearbeitungsbereich statt, wie es
bei den oben angesprochenen Verfahren der Fall ist. Die Morphologie der Bohrung so-
wie die physikalischen Gegebenheiten dndern sich daher von Puls zu Puls, was sich auf
die Uberwachung bzw. Regelung des Prozesses zusitzlich erschwerend auswirkt. Aus
diesem Grund ist die Entwicklung von Uberwachungskonzepten fiir das Laserstrahl-
bohren zum heutigen Zeitpunkt vorwiegend Gegenstand universitirer Forschung, wobei
der Ubergang vom Labormuster zum industrierelevanten Uberwachungssystem bisher
aufgrund einer unzureichenden Zuverlissigkeit und Aussagekraft nur in den seltensten
Fillen vollzogen wurde. Bild 3.1 zeigt eine schematische Ubersicht der Prozesssigna-
le, welche iiblicherweise beim Bohren metallischer Proben mit gepulster Laserstrahlung
entstehen.

Ein Blick auf die Patent- und Literaturlandschaft verdeutlicht, dass sich auch beim La-
serstrahlbohren die Detektion der Primérindikatoren, welche das Bearbeitungsergebnis
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optische Bild 3.1: Schematische Darstel-
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direkt beschreiben (Bohrungstiefe, Bohrungsdurchbruch sowie Bohrungsdurchmesser),
zum grofen Teil auf die Erfassung und Auswertung optischer Prozessemissionen stiitzt.
So wird die integrale Intensitit des Prozessleuchtens in vielen Verdffentlichungen dazu
verwendet, den Zeitpunkt des Bohrungsdurchbruchs zu bestimmen [79-82]. Das Prinzip
der Durchbruchserkennung basiert auf einem Intensitdtssprung im Signalverlauf, der in
Verbindung mit der Unterschreitung einer vordefinierten Intensitéitsschwelle das Durch-
bohren des Materials markiert. Die koaxiale Aufnahme von Reflexionen der Bearbei-
tungsstrahlung durch eine Kamera liefert zusétzlich Informationen tiber den Bohrungs-
durchmesser [83]. In [4, 84] wird durch eine Auswertung der Warmestrahlung, welche
iiber einen gesonderten Messpuls mit abgeschwichter Energie zwischen den Bearbei-
tungspulsen realisiert wird, eine Aussage iiber die Ma3haltigkeit der Bohrung ermog-
licht.

Nichtoptische Diagnosesysteme basieren hauptsichlich auf akustischen Methoden zur
Erfassung des Luft- bzw. Korperschalls. Zur Detektion von Korperschall sind piezo-
elektrische Sensoren am weitesten verbreitet, da sie sich durch kompakte Bauweise, Ro-
bustheit und einfache Handhabung auszeichnen. Eine Moglichkeit zur Bestimmung der
Bohrungstiefe bietet die Erfassung der Korperschallausbreitungszeit im Grundmaterial.
Durch eine Positionierung des Sensorelements auf der Riickseite der zu bearbeitenden
Probe kann anhand der Laufzeitunterschiede der Druckwelle von der Abtragszone bis
zum Detektor die momentane Kapillartiefe ermittelt werden [85-89]. Das Verfahren hat
sich dabei in einem weiten Parameterfeld (Pulsdauer, Bearbeitungswellenlinge sowie
Art des Materials) als zuverléssig erwiesen. Neben der zeitlichen Charakteristik der Sig-
nalausbreitung wird in [90, 91] die Signalamplitude zur Bestimmung der Abtragstiefe
hinzugezogen. Die Proportionalitit zwischen der Signalintensitidt und dem Abtragsvolu-
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men bzw. der Abtragstiefe ermdglicht eine in situ-Uberwachung der Strukturtiefe.

Fiir den Einsatz von Korperschallsensoren besteht eine Reihe von Einschrankungen, die
eine industrielle Umsetzung bisher erschwert oder verhindert haben. Die direkte An-
kopplung des Piezoelements an das zu bearbeitende Werkstiick ist nicht ausreichend
reproduzierbar. In der Fertigung kann sich beispielsweise an der Kontaktfliche Schmutz
ansetzen. Dadurch dndern sich von Messung zu Messung der Koppelwiderstand und
damit auch das zu messende Signal. Die Aufnahme des Luftschalls liefert in diesem
Fall eine denkbare Alternative. Eine Vielzahl von Untersuchungen bestitigt einen en-
gen Zusammenhang zwischen der Intensitit des Luftschallsignals und dem abgetrage-
nen Materialvolumen. Als Detektoren kommen hierbei sowohl Mikrofone [92, 93] als
auch oberhalb der Probenoberfliche positionierte piezoelektrische Elemente zum Ein-
satz [94]. Dariiber hinaus kann anhand der charakteristischen Form und Amplitude des
Luftschallsignals eine Durchbruchsiiberwachung realisiert werden [95].

SchlieBlich ermoglicht die Aufnahme der Ausbreitungscharakteristik laserinduzierter
StoBwellen Aussagen iiber den Bohrtiefenfortschritt [87, 96]. Dazu wird ein separa-
ter Messstrahl parallel zur Materialoberfliche oberhalb der Bohrung auf einen Detek-
tor gerichtet. Eine aus dem Bohrungsinneren propagierende Sto3welle fiihrt infolge des
Dichtesprungs an ihrer Stofifront zur Ablenkung des Messstrahls, welche mit Hilfe ei-
ner speziellen Detektoranordnung aufgezeichnet wird. Mit zunehmender Bohrungstiefe
nimmt die Entfernung vom Bohrungsgrund bis zur Position des Messstrahls oberhalb
des Bohrungseintrittes zu, wodurch der Signalausschlag am Sensorelement mit wach-
sender Verzogerung zum Bearbeitungspuls erfolgt.

3.2 Uberwachungsverfahren beim Bohren mit ultrakurz-
en Laserpulsen

Im Gegensatz zum Laserstrahlbohren mit Pulsdauern iiber einige 100 ps befindet sich die
Materialbearbeitung mit ultrakurzen Laserpulsen erst im Anfangsstadium ihrer Entwick-
lung. In den kommenden Jahren ist auf diesem Arbeitsgebiet aber mit starken Impulsen
und zunehmendem Fortschritt zu rechnen. Neben Verfahrensentwicklung existieren vor
allem besonders im Bereich der Prozessiiberwachung und Qualitétssicherung wenige
Untersuchungen oder gar physikalisch evaluierte Ansitze. Die aus der extrem kurzen
Pulsdauer resultierende hohe Strahlungsintensitdt am Ort des Abtrags und die kurze
Wechselwirkungszeit mit dem Material fithren zu sehr komplexen Rahmenbedingungen.



3.2 Uberwachungsverfahren beim Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen 55

Insbesondere die im Bereich der Wechselwirkungszone auftretende Metalldampfstrah-
lung, dielektrische Atmosphirendurchbriiche sowie die Geometrie der Bohrkapillare mit
ihrem hohen Aspektverhiltnis stellen eine Herausforderung bei der Konzeption und Um-
setzung von Uberwachungssystemen dar.

Einige Ansiitze zur Uberwachung des Bohrprozesses mit ultrakurzen Laserpulsen sei-
en in den folgenden Absitzen dargestellt. In den Verdffentlichungen von Amoruso [31,
32] wird von einem Zusammenhang zwischen der aufintegrierten Intensitit der Materi-
aldampfstrahlung und der absorbierten Pulsenergie bzw. dem ablatierten Materialvolu-
men bei der Bearbeitung mit einer Pulsdauer von 300 fs berichtet. Daraus leitet der Autor
eine mogliche Uberwachung des Abtragsprozesses anhand der Erfassung des optischen
Prozessleuchtens ab. Weitere Untersuchungen zum Oberflichenstrukturieren mit ultra-
kurzen Pulsen zeigen ebenfalls eine Korrelation der integral aufgenommenen optischen
Prozessemissionen und der pro Puls abgetragenen Materialmenge [97]. In [98] wurden
umfangreiche experimentelle Arbeiten zur wellenldngenaufgelosten Analyse der opti-
schen Emissionen wihrend des Bohrprozesses durchgefiihrt. Neben einzelnen charak-
teristischen Spektrallinien des Materialdampfplasmas wurde hier die Riickreflexion der
Bearbeitungsstrahlung in die Auswertung miteinbezogen. Vom zeitlichen Verlauf der In-
tensitit konnte jedoch keine eindeutige Aussage tiber die Entwicklung des Bohrprozes-
ses abgeleitet werden. Neben passiven Uberwachungskonzepten, welche ausschlieBlich
die wihrend der Bearbeitung entstehenden Signale nutzen, setzt der Autor auch aktive
Techniken ein, die auf der Verwendung eines zusitzlichen Messlasersystems basieren.
Hierbei wird die Strahlung des Messlasers von der Riickseite der Probe auf den koaxial
angeordneten Sensor geleitet, der oberhalb des Werkstiicks positioniert ist. Anhand ei-
nes starken Signalanstiegs am Sensorelement zum Zeitpunkt des Bohrungsdurchbruchs
konnte diese Prozessphase exakt detektiert werden.

Spezielle Verfahren zur Vermessung der Bohrungstiefe mittels Autokorrelation sind beim
Bohren erfolgreich bis zu einer Tiefe von 300 um und einem Aspektverhiltnis von 3 ge-
testet worden [99,100]. Bei gro3eren Tiefen stof3t dieses Konzept allerdings aufgrund der
nicht ausreichenden Intensitit des Riickreflexes vom Bohrungsgrund an seine Grenzen.
Auferdem wird die rdumliche Auflosung des beschriebenen Systems durch die verwen-
dete Pulsdauer des Bearbeitungslasers bestimmt. Dadurch ist das Einsatzgebiet dieses
Uberwachungskonzepts ausschlieBlich auf Lasersysteme mit Pulsdauern im fs-Bereich
beschrinkt.

Eine breit angelegte Studie zur Untersuchung unterschiedlicher Messverfahren wurde
in [101] durchgefiihrt. Einige der vorgestellten Methoden ermdglichten unter bestimm-
ten Voraussetzungen wie z.B. Zugénglichkeit zur Probenriickseite (Analyse des Licht-
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durchflusses) oder messtechnisch geeignete Bohrungsform (dreidimensionales Abtasten
der Bohrung mittels konfokaler Mikroskopie) die Detektion der iiberwachungsrelevan-
ten GroBen. Andere Messverfahren erwiesen sich als ginzlich ungeeignet oder stark
abhingig von den eingestellten Laserparametern (z.B. Analyse des Gasdurchflusses).

Insgesamt ldsst sich feststellen, dass zum heutigen Zeitpunkt nur ein geringfiigiger Aus-
schnitt aus dem umfangreichen Spektrum moglicher Ansitze zur Prozesskontrolle eva-
luiert worden ist. Die Anwendbarkeit der bislang untersuchten Messverfahren ist meist
stark von den Prozessparametern, der Werkstiicksgeometrie sowie der Anlagetechnik
abhingig. Die Durchfiihrung weiterer detaillierter Arbeiten auf diesem Gebiet ist daher
von grofler Bedeutung.

3.3 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, verschiedene Ansitze zur Prozessiiberwachung
beim Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen aus physikalischer Sicht zu evaluieren, wo-
bei ein moglichst umfassendes Spektrum an Prozessemissionen in die Untersuchungen
einbezogen werden soll. Vielversprechende Methoden sollen nédher charakterisiert und
auf ihre Eignung zu Zwecken der industriellen Prozessiiberwachung oder -sicherung hin
eingestuft werden.

Wie die Recherche der auf dem Gebiet des Laserstrahlbohrens bereits erfolgten Arbeiten
verdeutlicht, sind bereits zahlreiche experimentelle Untersuchungen beziiglich der De-
tektion der wichtigsten Phasen des Bearbeitungsprozesses durchgefiihrt worden. Viele
Konzepte lassen sich allerdings aufgrund projektspezifischer Einschrinkungen nicht auf
das Anwendungsfeld iibertragen, das in der vorliegenden Arbeit untersucht wird. Die
Verwendung eines piezoelektrischen Sensorelements auf der Riickseite der Probe sowie
eines Messlasersystems im Durchlicht sind aus geometrischen Griinden nicht moglich,
da die Zuginglichkeit des Riickraumes der Bohrung bei Einspritzkomponenten nicht
gegeben ist. Weiterhin erweist sich eine seitliche Anordnung der Detektoren wegen des
hohen Aspektverhiltnisses der Bohrkapillare von Beginn an als ungiinstig. Hier ist eine
koaxiale Anordnung der Sensorelemente vorzuziehen. Verschiedene Verfahrensansitze
wie beispielsweise die Erfassung der riickreflektierten Laserstrahlung wurden in einem
frithen Stadium der eigenen Untersuchungen als nicht zielfiihrend identifiziert. Auf diese
Verfahren wird daher im Folgenden nicht néher eingegangen.

Neben den beschriebenen, teilweise ungeeigneten Uberwachungsansitzen besteht eine
Reihe von Messverfahren, welche sich als zielfiihrend fiir die Aufgabenstellung der Ar-
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beit erweisen konnen. So ist gerade beim Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen am Ort des
Materialabtrags wegen der hohen Pulsspitzenleistungen die Ausbildung heftiger Stof3-
wellen zu erwarten. Im Laufe der Untersuchungen soll die Ausbreitungscharakteristik
dieser Druckwellen und ihre mogliche Korrelation zu tiberwachungsrelevanten Grofien
wie z.B. der Bohrungstiefe experimentell iiberpriift werden.

Die breitbandige integrale Erfassung der optischen Prozessemissionen durch ein Sensor-
element in koaxialer Anordnung bietet den entscheidenden Vorteil einer beriihrungslo-
sen Messung. Zudem ist aus der Literatur eine Reihe von vielversprechenden Ergebnis-
sen bekannt, in denen bei Pulsdauern in Sub-ps-Bereich eine erfolgreiche Durchbruchs-
detektion realisiert wurde (siehe [79]). Im Vorfeld der Untersuchungen wird aufler-
dem eine zeitaufgeloste Plasmaspektroskopie zur Charakterisierung des Prozessleuch-
tens durchgefiihrt.

Wie bereits in Kapitel 2.2 dargestellt, entsteht bei der Materialbearbeitung mit ultrakurz
gepulster Laserstrahlung ein Materialdampfplasma. Der lonisationsgrad und die Anzahl
freier Elektronen in diesem Plasmaobjekt hingen direkt mit dem abgetragenen Volumen
und somit auch mit der effektiven Pulsenergie am Ort des Abtrags zusammen. Die mit
zunehmender Tiefe sinkende Abtragsrate wirkt sich direkt auf die freie Elektronendich-
te aus. Uber diesen Zusammenhang lisst sich moglicherweise sowohl die Bohrungstiefe
als auch weitere iberwachungsrelevante Grofen ermitteln. Inwieweit das Messverfah-
ren vom Laserstrahlschweiflen auf das Laserbohren iibertragbar ist, wird dabei ebenso
untersucht wie die Moglichkeit, einzelne Phasen des Bohrprozesses zu detektieren.

In der Literatur werden die akustischen Methoden der Luftschall- bzw. Korperschall-
messung iiberwiegend als storungsanfillig gegentiber dufleren Umgebungseinfliissen dar-
gestellt. Ungeachtet dessen sollen die experimentellen Untersuchungen in der vorliegen-
den Arbeit auch auf die Erfassung von akustischen Wellen ausgeweitet werden, damit
eine moglichst umfassende Analyse der Wechselbeziehung zwischen den Prozesssigna-
len und dem Bearbeitungsergebnis aufgestellt werden kann.

Die im Rahmen der Arbeit untersuchten Uberwachungsverfahren sind im Folgenden
zusammenfassend dargestellt:

* Ausbreitung laserinduzierter Stowellen
 Zeitaufgeloste Plasmaspektroskopie

¢ Integrale Erfassung optischer Prozessemissionen

* Messung des lonisationsgrades der Materialdampfwolke
e Aufnahme des Luft- und Korperschalls.
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Bevor eine zuverlissige Uberwachung des Laserbohrprozesses realisiert werden kann,
miissen zuniichst verschiedene Uberwachungsansitze auf Basis unterschiedlicher Pro-
zessemissionen charakterisiert und auf ihre Eignung zu Zwecken der Prozesssicherung
und -kontrolle eingestuft werden. Dabei sollen die wihrend der Bearbeitung entsteh-
enden Prozesssignale moglichst umfassend detektiert und den wichtigsten Phasen des
Bohrprozesses zugeordnet werden. Neben einer hohen Empfindlichkeit zum Erfassen
schwacher Prozesssignale sind durch die entsprechenden Messverfahren ebenfalls wei-
tere Anforderungen wie beispielsweise eine hohe Aufzeichungsdynamik zu erfiillen.
Dies ist vor allem vor dem Hintergrund wichtig, dass sich viele laserinduzierte Vorgin-
ge auf Zeitskalen von nur wenigen Nanosekunden abspielen. Das Uberwachungssystem
bzw. die entsprechende experimentelle Anordnung darf zudem den Bearbeitungsprozess
selbst moglichst nicht oder nur schwach beeinflussen, weshalb bildgebende und kame-
rabasierte Verfahren sowie optische Methoden besonders geeignet sind. Sie erlauben die
Untersuchung aus der Distanz und sind daher in der Regel Messaufbauten vorzuziehen,
welche sich im direkten Kontakt zur Probe befinden.

Im Folgenden werden neben einer Beschreibung der eingesetzten Laserstrahlquellen
auch die im Rahmen der vorliegenden Arbeit verwendeten Uberwachungstechniken ni-
her erldutert.

4.1 Verwendete Strahlquellen

Im Verlauf dieser Arbeit wurden experimentelle Untersuchungen mit verschiedenen La-
sersystemen durchgefiihrt. Damit war es moglich, den Pulsdauerbereich zwischen 100 fs
und 7 ps nahezu liickenlos abzudecken. In Tabelle 4.1 sind die wesentlichen technischen
Daten der beiden genutzten Lasersysteme angegeben.

Bei dem kommerziellen ps- und Sub-ps-System Hurricane der Firma Spectra Physics
handelt es sich um ein Lasersystem, das im Wesentlichen auf einem Ultrakurzpulsoszil-
lator und einem regenerativen Nachverstirkungssystem basiert. Dabei werden zunichst
in einem Ti:Saphir-Oszillator durch Modenkopplung ultrakurze Pulse mit einer Dauer
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Lasersystem Spectra-Physics | IFSW-Pikosekunden-
Hurricane System

Laseraktives Medium — | Ti:Saphir (Al,03) Yb:YAG

Wellenlénge A nm 800 1030

Pulsdauer 1y ps 0,1...5 7

max. mittlere Leistung P,y W 1 40

max. Pulsenergie O, mJ 1 2

max. Repetitionsrate fp kHz 1 208

Beugungsmalizahl M 2 - 1,5 1,22

Tabelle 4.1: Technische Daten der eingesetzten Lasersysteme.

von 100fs und sehr geringen Pulsenergien von wenigen nJ erzeugt. Durch die Aus-
kopplung einzelner Laserpulse mit Hilfe einer elektro-optischen Pockelszelle wird die
hohe Wiederholfrequenz des Oszillator-Pulszugs von 80 MHz auf eine deutlich niedri-
gere Repetitionsrate von bis zu 1kHz herabgesetzt. Die niederenergetischen Laserpul-
se werden anschlieBend unter Ausnutzung ihrer spektralen Bandbreite mittels dispersi-
ver optischer Elemente (z.B. Beugungsgitter) auf einige 100 ps Dauer gedehnt, um ihre
Intensitit entsprechend zu reduzieren. Durch die geringere Intensitidt werden wihrend
der nachfolgenden Verstidrkung nichtlineare, intensitdtsabhingige Effekte weitgehend
vermieden und eine Zerstorung der optischen Komponenten verhindert. Die gedehnten
intensitédtsreduzierten Pulse konnen nun in einem regenerativen CPA-Verstirkersystem
(Chirped Pulse Amplification) bis auf eine maximale Energie von rund 1 mJ verstirkt
werden. Hierfiir muss jeder Laserpuls mehrere Umldufe im verstirkereigenen Resona-
tor durchfiihren, um dann durch einen weiteren optischen Schalter wieder ausgekoppelt
zu werden. Im Anschluss an die Verstdrkung findet iiber einen Gitter-Kompressor wie-
der eine zeitliche Komprimierung des Laserpulses auf die urspriingliche Pulsldnge statt.
Eine Veridnderung der Pulskompression im Gitter-Kompressor erlaubt dem Benutzer ei-
ne kontinuierliche Einstellung der Pulsdauer zwischen 100fs und 5 ps. In Bild 4.1 ist
abschlieBend der Aufbau eines CPA-Lasersystems schematisch dargestellt.

Das in Tabelle 4.1 angegebene Pikosekundensystem ist eine Eigenentwicklung des In-
stituts fiir Strahlwerkzeuge (IFSW) in Stuttgart, welche zur grundlegenden Untersu-
chung ablativer Prozesse bei hohen Repetitionsraten und gleichzeitig hohen Pulsener-
gien aufgebaut wurde. Bei diesem System wird im Gegensatz zur vorher beschriebenen
Strahlquelle auf das CPA-Prinzip bewusst verzichtet. Stattdessen erfolgt die Verstar-
kung der Laserpulse auf Basis eines regenerativen Yb:YAG-Scheibenverstirkers. Dazu
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A _ .

ultrakurzer Puls verldngerter Puls verstarkter Puls rekomprimierter Puls

Oszillator |:> Stretcher |:> Verstirker |:>Kompressor |:>

Bild 4.1: Schematische Darstellung des regenerativen CPA-Verstirkersystems. Der vom Oszil-
lator kommende energiearme ultrakurze Laserpuls wird zunéchst im Strecher verldn-
gert, um anschlieBend im Resonator des Verstirkers auf die maximale Pulsenergie
verstirkt zu werden. Nach der Verstirkung kann der Puls im Gitter-Kompressor wie-
derum auf die urspriingliche Dauer komprimiert werden.

wird zunéchst die Pulsfolgefrequenz des modengekoppelten Faseroszillators durch ein
Pulspickersystem von 40 MHz auf die benétigte Repetitionsrate reduziert. Nach der Se-
parationseinheit werden die Pulse in den Verstirkerresonator eingekoppelt, in dem sie
nach mehrmaligen Umldufen auf bis zu 2 mJ Pulsenergie verstirkt werden konnen. Bei
der Grundwellenldnge von 1030 nm und einer Pulsdauer von rund 7 ps stehen dem Be-
nutzer schlieBlich ultrakurze Pulse mit Pulswiederholraten von maximal 208 kHz zur
Vertiigung [102].

4.2 Bildgebende Verfahren zur Charakterisierung der gas-
dynamischen StoBwellenausbreitung

Eines der wesentlichen in der vorliegenden Arbeit verwendeten Uberwachungsverfah-
ren beruht auf der zeitlichen und rdumlichen Erfassung und Analyse der Ausbreitung
laserinduzierter Stofwellen. Aufgrund der hohen Expansionsdynamik der StoSwellen-
front (siehe Kapitel 2.3) ist ihre Beobachtung in der Praxis technisch und experimentell
aufwendig. Da die Morphologie und die raumliche Ausdehnung der StoBwelle bei der
spiteren Auswertung eine iibergeordnete Rolle spielen, sind vor allem kamerabasierte
bildgebende Messverfahren als Untersuchungsmethode préidestiniert. Um den hochdy-
namischen Vorgingen gerecht zu werden, welche auf einer Zeitskala von Nanosekunden
und dariiberhinaus auf rdumlich begrenzten Bereichen im um-Bereich ablaufen, ist der
Einsatz einer empfindlichen Bildverstirkerkamera (ICCD, engl. gated intensified CCD)
mit extrem kurzer Verschlusszeit im Bereich von wenigen Nanosekunden erforderlich.
Eine hohe rdumliche Auflésung wird durch die Verwendung eines Mikroskopobjektivs
sichergestellt, das die Wechselwirkungszone auf die aktive Fldche der Bildverstirkerka-
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mera abbildet. Je nach Experiment konnen somit Vergrolerungen zwischen 5:1 und 20:1
erzielt werden, was die detaillierte Auswertung der aufgezeichneten Bilder ermoglicht.

Raumlicher
Filter

Umlenkspiegel 1 q i D Beleuchtungslaser
(523 nm)

Aufweitungs- Oszilloskop T
teleskop | : D
1
Delay—|:
generator
StoRwelle - -
Bearbeitungslaser
Probe (800 nm) 7,
Mikroskop-
objektiv
:(]: :[/ ICCD-
Umlenkspiegel 2 > I ~ Kamera
Bandpass-
Schlieren- filter
schneide

Bild 4.2: Schema der experimentellen Anordnung zur Schatten- und Schlierenfotografie. Je
nach verwendeter fotografischer Technik wird in der Brennebene einer unmittelbar
vor der Kamera positionierten Abbildungslinse eine Schlierenschneide eingebracht
(Schlierenbild) oder aus dem Strahlengang entfernt (Schattenbild). Die zeitliche Auf-
16sung der Methode wird durch die minimale Verschlusszeit des elektronischen Shut-
ters der ICCD-Kamera von 3 ns festgelegt.

In Bild 4.2 ist der gesamte experimentelle Aufbau zur Visualisierung und Aufnahme von
laserinduzierten Sto3wellen beim Laserstrahlbohren schematisch dargestellt. Die Strah-
lung des Bearbeitungslasers wird mittels einer Fokussieroptik auf die Oberfliche der
Probe abgebildet und induziert dort nach jedem Puls eine Stowelle. Die Wechselwir-
kungszone wird zu einem definierten Zeitpunkt von der kollimierten Strahlung eines Be-
leuchtungslasers durchleuchtet, so dass alle Objekte im bestrahlten Gebiet als Schatten-
risse zu erkennen sind. Als Beleuchtungsquelle wird ein giitegeschalteter frequenzver-
doppelter Nd: YLF-Festkorperlaser verwendet, welcher bei A = 523 nm Pulse mit einer
Dauer 13 von etwa 30 ns emittiert. Um eine moglichst homogene Ausleuchtung der ge-
samten Wechselwirkungszone zu gewihrleisten, durchliduft die Beleuchtungsstrahlung
zundchst einen raumlichen Filter, bestehend aus einem Pinhole mit einem Durchmes-
ser von 30 um. AnschlieBend wird der Strahl in einem Kepler-Teleskop auf die be-
notigte Grofle aufgeweitet. Ein Mikroskopobjektiv bildet den Wechselwirkungsbereich
von Laserstrahl und StoBwelle vergrofert auf die ICCD-Kamera ab. Der Bandpassfilter
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vor der Kamera dient dazu, das Eigenleuchten des laserinduzierten Plasmas zu unter-
driicken, das sowohl die Beschiddigung des hochempfindlichen Kamerachips verursa-
chen als auch durch Uberblendung der Aufnahme die Detektion der StoBwellen sto-
ren kann. Die bereits angesprochene hohe Zeitauflosung der Aufnahmen wird durch
die Verschlusszeit der ICCD-Kamera realisiert, indem ihr Bildverstirker gleichzeitig als
elektronischer Verschluf agiert und somit extrem kurze Offnungszeiten von bis zu 3 ns
moglich macht [103]. Dem sogenannten ,,Verschmieren® der Stowellenfront aufgrund
ihrer hohen Expansionsgeschwindigkeit zum Zeitpunkt der Belichtung wird somit ent-
gegengewirkt.

Die Synchronisation der beiden beteiligten Laserstrahlquellen und der Hochgeschwin-
digkeitskamera erfolgt mittels eines Delay-Generators. Bereits mehrere Hundert Nano-
sekunden vor der Emission eines Bearbeitungspulses wird ein Triggersignal vom Laser
an den Generator weitergeleitet. Nach einer individuell einstellbaren Verzogerungszeit
erfolgt das Auslosen des Beleuchtungslasers bzw. der ICCD-Kamera durch die vom Ge-
nerator erzeugten TTL-Signale (7; und 7). Zur genauen Identifikation des zeitlichen
Abstandes zwischen Bearbeitungs- und Diagnostiklaserpuls werden aus dem jeweiligen
Strahlengang geringe Anteile der Laserstrahlung ausgekoppelt und auf schnelle Fotodi-
oden (PD 1 und PD 2) geleitet. Die mit einem Oszilloskop aufgezeichneten Signale ge-
ben die tatsidchliche Verzogerungsdauer zwischen den Pulsen wieder. Setzt man nun vor-
aus, dass der untersuchte Prozess immer gleich ablduft und wiederholbar ist, so kann der
Prozess auch zu frei wihlbaren Zeitpunkten nach dem Auftreffen des Bearbeitungspul-
ses beobachtet werden. Dazu miissen lediglich die Auslosezeitpunkte der ICCD-Kamera
und des Beleuchtungslasers synchron verschoben werden.

Das Expansionsverhalten gasdynamischer Stofwellen wurde im Verlauf der Untersu-
chungen mit den Techniken der Schatten- bzw. Schlierenfotografie visualisiert. Auf-
grund der extremen Komprimierung des Atmosphirengases im Bereich der Stoiwellen-
front kommt es dort zu einer starken Variation des Brechungsindex. Diese Brechungsin-
dexédnderungen konnen durch die beiden Aufnahmemethoden besonders gut direkt sicht-
bar gemacht werden [24, 104, 105].

Durch die Schattenfotografie lassen sich Variationen des Dichte- bzw. Brechungsindex-
gradienten besonders gut darstellen. Bei diesem projizierenden Abbildungsverfahren
wird der zu untersuchende Bereich mit dem parallelen Strahlenbiindel eines Diagnos-
tiklasers durchleuchtet. Durchlaufen diese Teilstrahlen nun ein Gebiet mit einem Bre-
chungsindexgradienten (im vorliegenden Fall die StoSwellenfront), so wird jeder Teil-
strahl unterschiedlich stark abgelenkt. Durch die anschlieBende Uberlagerung der einzel-
nen Teilstrahlen in der Schattenebene kann die lokale Verteilung des Brechungsindex in
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der Objektebene als Hell-Dunkel-Linien sichtbar gemacht werden, siehe Bild 4.3 rechts.

Schlierenfotografie Schattenfotografie

Bild 4.3: Visualisierung gasdynamischer Sto3wellen mit den Techniken der Schlierenfotografie
(links) und der Schattenfotografie (rechts) beim Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen.

Im Fall der Schlierenfotografie wird im Bereich des Fokus der Abbildungslinse eine
Schlierenschneide derart eingebracht, dass nur diejenigen Anteile der Diagnostiklaser-
strahlung die Schneide passieren konnen, die an der Stowelle eine Ablenkung erfahren
haben. Die restlichen Teilstrahlen werden durch die Schlierenschneide abgeblockt. Mit
dieser Methode lassen sich Brechungsindexénderungen besonders deutlich sichtbar ma-
chen. Sie treten in den Aufnahmen als helle Objekte auf einem dunklen Hintergrund
deutlich hervor, so dass der Informationsgehalt der erzeugten Aufnahme derjenigen ei-
ner Schattenfotografie iibersteigt. Charakteristische Aufnahmen, welche mit Hilfe der
Schlieren- und Schattentechnik gewonnen wurden, sind in Bild 4.3 dargestellt.

4.3 Zeitaufgeloste Plasmaspektroskopie — Erfassung opti-
scher Prozessemissionen

Laserinduzierte Plasmen spielen eine maBigebliche Rolle bei der Materialbearbeitung
mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung. Das Prozessleuchten, das zum Teil durch die
Emission des heiflen dichten Plasmas hervorgerufen wird, enthilt dabei wichtige Infor-
mationen iiber die Vorgédnge in der Abtragszone und kann Riickschliisse auf solch be-
deutsame Grofien wie die momentane Abtragsrate liefern. Eine zeitaufgeloste spektro-
skopische Analyse des Prozessleuchtens erlaubt eine detaillierte Betrachtung der Plas-
maparameter und ihrer Dynamik sowohl oberhalb des Werkstiicks zu Beginn der Be-
arbeitung wie auch im Inneren der Kapillare wihrend spéterer Stadien des Bohrens. So
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konnen die Abkiihlprozesse des Plasmas in Abhéngigkeit von geometrischen Parametern
der entstandenen Bohrkapillare zu verschiedenen Phasen des Bohrprozesses erfasst wer-
den und auf mogliche Korrelationen zu iiberwachungsrelevanten Groflen wie beispiels-
weise der Bohrungstiefe oder des Bohrungsdurchbruchs tiberpriift werden. Ein weiteres
Uberwachungskonzept basiert im Gegensatz zu der spektral-selektiven Erfassung der
Linienstrahlung des Plasmas auf der spektral-breitbandigen integralen Aufnahme der
optischen Prozessemissionen durch Einzeldetektoren. Auch hier sollen die gewonnenen
Prozesssignale in Bezug zu der Menge des abgetragenen Materials und zu den einzelnen
Stadien des Abtragsprozesses gesetzt werden.

Die spektrale Analyse wie auch die breitbandige Erfassung der optischen Prozessemis-
sionen sollen mit dem bestehenden Messaufbau auf ihre Eignung zur Uberwachung des
gesamten Laserbohrprozesses tiberpriift werden. Aus diesem Grund muss die Konzepti-
on des experimentellen Aufbaus die Erfassung des Prozessleuchtens nicht nur zu Beginn
der Bearbeitung, sondern auch aus den tieferen Regionen der Bohrkapillare, also in jeder
beliebigen Bohrphase, ermdglichen. Zudem soll die Uberwachung des Abtragsprozesses
von der dem Laser zugewandten Seite her realisiert werden, um den Platzanforderungen
bei einem moglichen Transfer des Uberwachungskonzepts in die industrielle Fertigung
gerecht zu werden. Aus diesem Grund wurden in den beiden nachfolgend beschriebenen
Messanordnungen die entsprechenden Detektorsysteme in koaxialer Anordnung beziig-
lich der Langsachse der Bohrung positioniert. Dadurch ist in jedem Stadium der Be-
arbeitung ein uneingeschrinkter Zugang zum Prozessleuchten in der eigentlichen Ab-
tragszone gegeben.

In Bild 4.4 ist der verwendete experimentelle Aufbau zur breitbandigen Erfassung des
optischen Prozessleuchtens schematisch wiedergegeben. Die Strahlung des Bearbeitungs-
lasers wird zunichst iiber einen fiir die Bearbeitungswellenldnge hochreflektierenden
Spiegel zur Fokussieroptik umgelenkt und auf das Werkstiick fokussiert. Das wéhrend
der Bearbeitung emittierte Prozessleuchten wird zu einem gewissen Teil durch die Fo-
kussierlinse kollimiert und iiber eine weitere Linse auf die empfindliche Detektorfld-
che des Sensors abgebildet. Bei dem verwendeten Einzeldetektor (genannt Sensordiode)
handelt es sich um eine kommerziell erhiltliche Silizium-Fotodiode der Firma Thorlabs
mit einer Signalanstiegszeit von 1 ns und einem spektralen Detektionsbereich zwischen
200 und 1100 nm [106]. Ein zusétzlicher fiir die Bearbeitungswellenlidnge hochreflek-
tierender dielektrischer Spiegel (in der Skizze nicht eingezeichnet) ist in unmittelbarer
Nihe des Detektors im Strahlengang integriert, um sicherzustellen, dass alle spektrale
Anteile der Bearbeitungswellenldnge aus dem Spektrum des Prozessleuchtens heraus-
gefiltert werden. Eine Ubersteuerung der empfindlichen Fotodiode durch Strahlung des
Abtragspulses und eine damit einhergehende Verfilschung der Ergebnisse kann somit
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Bild 4.4: Schematische Darstellung des experimentellen Aufbaus zur koaxialen Aufnahme und
Analyse der optischen Prozessemissionen beim Laserstrahlbohren von Stahl. Je nach
Messanordnung kann die als Einzeldetektor agierende schnelle Si-Fotodiode durch
ein Spektrometer mit nachgeschalteter ICCD-Kamera ersetzt werden.

verhindert werden. Im gezeigten Aufbau befindet sich eine weitere Fotodiode (Referenz-
diode), welche zur Erzeugung eines Referenzsignals zur Bestimmung des Zeitpunktes
des Bohrungsdurchbruchs und der Aufweitung der Austrittsdffnung auf der Riicksei-
te der Probe positioniert ist. Dabei wird die durch die entstandene Durchgangsoffnung
transmittierte Strahlung in einer Ulbricht-Kugel aufgefangen und iiber ein Glasfaser-
biindel auf die Referenzdiode geleitet. Die Signale der beiden Detektoren werden wih-
rend der Bearbeitung kontinuierlich mittels eines Oszilloskops abgespeichert und an-
schliefend einer Weiterverarbeitung unterzogen. Zu einem fortgeschrittenen Zeitpunkt
der Untersuchungen wurde die urspriinglich verwendete Auswerteeinheit durch eine
Echtzeit-Datenverarbeitungseinheit ersetzt, welche sowohl die Datenerfassung als auch
die Datenauswertung in einem System vereinigte. Uber eine externe Schnittstelle konnte
diese Einheit mit dem genutzten Lasersystem zwecks einer automatischen Regelung des
Bohrprozesses mit Hilfe der beschriebenen Sensoreinheit verbunden werden.

Die Anordnung zur zeitaufgelosten spektroskopischen Analyse der Plasmaemission ent-
spricht im Wesentlichen dem bereits vorgestellten Aufbau zur breitbandigen Aufnahme
des Prozessleuchtens. Die bestehenden optischen Komponenten sind durch Optiken aus
Quarzglas zu ersetzen, welche fiir einen breiten Spektralbereich transparent sind und so-
mit keinen Verlust an spektraler Information im aufgezeichneten Spektrum verursachen.
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Anstelle der koaxial angeordneten Fotodiode kommt ein Gitterspektrometer mit einer
empfindlichen ICCD-Kamera als Detektor zum Einsatz (beachte Bild 4.4). Die Prozess-
emissionen im Bereich des Laserfokus werden exakt auf den Eingangsspalt des Spek-
trometers abgebildet, und die gewonnenen Spektren auf das quadratische Detektorarray
der Kamera iibertragen. Durch die Kameraverschlusszeit von 10 ns konnte mit diesem
Aufbau eine zeitlich hochaufgeloste spektrale Untersuchung des Plasmas im Verlauf des
Bohrprozesses realisiert werden. Die zeitliche Entwicklung des Emissionsspektrums des
Plasmas von den ersten Nanosekunden seiner Entstehung bis in den ps-Bereich wurde
iber die Zeitverzogerung zwischen dem abtragenden Puls und der Aufzeichnung durch
den elektronischen Trigger des Lasersystems eingestellt.

4.4 Messung des Ionisationsgrades der Materialdampfwol-
ke

Das Prozessleuchten, hervorgerufen durch die Emissionen des heiflen, laserinduzierten
Plasmas, wird durch eine Reihe von physikalischen Parametern bestimmt, beispielswei-
se der Temperatur, der Dichte, der Zusammensetzung und dem lonisationsgrad des At-
mosphédrengases im ablatierten Materialdampf. Diese Grofen sind ihrerseits im hohen
MafRe von verschiedenen Parametern abhiingig, die bei der Uberwachung des Laserbohr-
prozesses von Interesse sind. Sie umfassen die Abtragsrate selbst ebenso wie wichtige
geometrische Parameter der entstandenen Bohrkapillare. Eine direkte und detaillierte
Betrachtung eines oder mehrerer der oben genannten Plasmaparameter im Verlauf des
Bohrprozesses kann somit neben der Analyse optischer Prozessemissionen durchaus ei-
ne Moglichkeit zur Realisierung einer erfolgreichen Uberwachung verschiedener Stadi-
en der Bearbeitung erdffnen.

Der in diesem Kapitel beschriebene Uberwachungsansatz basiert auf der Erfassung des
Ionisationsgrades bzw. der Ladung der Materialdampfwolke, welche wihrend des Boh-
rens im Raum zwischen der Werkstiickoberfliche und einer als Detektor verwendeten
Elektrode entsteht (Bild 4.5). Durch die hohe Intensitit der ultrakurzen Laserpulse bil-
det sich am Ort des Materialabtrags ein teilweise oder vollstindig ionisiertes Mate-
rialdampfplasma. Aufgrund der unterschiedlichen Ausbreitungsgeschwindigkeiten der
freien Elektronen und der positiven lonen kommt es innerhalb der Wolke zu einer La-
dungstrennung und somit zu einer Potentialdifferenz. Wird oberhalb der Probe eine elek-
trisch leitende Elektrode positioniert, so ist es moglich, zwischen dieser Elektrode und
der geerdeten Probe eine elektrische Spannung abzugreifen, welche der freien Elek-
tronendichte im Plasmaobjekt proportional ist. Die Elektronendichte hidngt im Wesent-
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lichen mit der Temperatur der Plasmawolke sowie mit dem abgetragenen Materialvo-
lumen zusammen. So kann der Verlauf des Bohrprozesses analog zu der Erfassung der
optischen Prozessemissionen durch die Aufnahme des Spannungssignals tiberwacht und
gegebenenfalls geregelt werden.

Scanner
\ /— Laserstrahl _ Easma
* Elektrod
IEIektrode Al . ) ektrode | e
Materialdampfwolke \(V) ¢R U
Probe | v I T ©

Bild 4.5: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus zur Erfassung der Ladung der Ma-
terialdampfwolke beim Bohren in Stahl mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung (lin-
kes Bild). Das Spannungssignal wird zwischen der iiber der Materialoberflidche ange-
brachten Elektrode und der geerdeten Probe gemessen. Im rechten Bild ist die Situa-
tion zu Beginn der Bearbeitung abgebildet.

In Bild 4.5 ist der verwendete experimentelle Aufbau zur zeitaufgelosten Messung des
Tonisationsgrades der Materialdampfwolke schematisch illustriert. Der Laserstrahl wird
iiber eine runde Offnung (Durchmesser 1 mm) in der Elektrode zum Werkstiick gefiihrt
und erzeugt dort je nach eingesetzter Pulsenergie ein dichtes Plasma. Die aus Kupfer ge-
fertigte Elektrode wird zu Beginn der Bearbeitung in einem solchen Abstand zur Werk-
stiicksoberfliache positioniert, dass die Plasmawolke die Elektrodenoberfliche wihrend
des Bohrens problemlos erreichen kann (rechte Darstellung in Bild 4.5). Die elektrische
Spannung zwischen der Elektrode und der geerdeten Probe wird nach jedem Laserpuls
mit Hilfe eines Oszilloskops aufgezeichnet, anschlieBend aufbereitet und unterschiedli-
chen Phasen des Bohrprozesses gegeniibergestellt. Der Uberwachungsansatz beinhaltet
kein Anlegen einer externen Spannung an die Elektrode, so dass kein zusitzliches elek-
trisches Feld entsteht, welches den Bearbeitungsprozess beeinflussen kann. Der einfache
Aufbau und die Unempfindlichkeit gegeniiber dufleren Einfliissen sind weitere Vorteile
dieses Verfahrens.

4.5 Aufnahme des Luft- und Korperschalls

Die bisher beschriebenen Uberwachungsverfahren beruhen entweder auf der Detekti-
on der optischen Prozessemissionen oder der Ausbreitung laserinduzierter Stowellen.
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Neben diesen prozessbedingten Signalen aus der Ablationszone stellen akustische Pro-
zessemissionen wie Luft- und Korperschall eine weitere Informationsquelle {iber den
Verlauf der Bearbeitung dar. Ganz analog zu den optischen Verfahren kann sich eine
Prozessiiberwachung auf akustischem Weg auf die zeitliche Entwicklung der Signalin-
tensitit stiitzen und damit einen Prozessablauf charakterisieren.

Zur Aufnahme der Luftschall- und Korperschallsignale wird eine piezoelektrische Ke-
ramik auf der Basis von Bleizirkonat-Titanat (PZT) als Sensorelement eingesetzt. Da-
bei wird der sogenannte direkte Piezoeffekt ausgenutzt, welcher mechanische Grofien
wie Druck, Dehnung oder Beschleunigung in eine elektrische Spannung umwandelt.
Aufgrund der vergleichsweise hohen Doménenbeweglichkeit, d.h. relativ leichter Pola-
risierbarkeit, sind speziell ,,weiche* PZT-Keramiken fiir die Herstellung von hochdyna-
mischen Sensoren pridestiniert [107]. Zur Durchfiihrung der Untersuchungen ist insbe-
sondere das modifizierte PZT-Material PIC 255 infolge seines hohen Kopplungsfaktors
fiir Schallsensoren geeignet. Der Kopplungstaktor beschreibt das Vermogen eines pie-
zoelektrischen Materials, aufgenommene mechanische in elektrische Energie umzuwan-
deln und bestimmt somit maBgeblich die Empfindlichkeit des Sensors.

Laser

Fokussieroptik é

i
;

Piezokeramik \

Bild 4.6: Versuchsanordnung zur Aufnahme von Korperschall (linkes Bild) und Luftschall
(rechtes Bild). Die piezoelektrische Keramik wird je nach Signalart im direkten Kon-
takt zum Werkstiick oder in einem variablen Abstand d iiber der Probe angebracht.
Die Laserstrahlung erreicht das Werkstiick tiber eine in der Keramikmitte angeordne-
te Offnung. Das Sensorsignal wird iiber die beiden Kontakte aufgenommen, welche
an den Stirnseiten der Piezokeramik angebracht sind.

Bild 4.6 zeigt den schematischen Messaufbau zur Aufnahme von Korperschall (linke
Darstellung) und Luftschall (rechte Darstellung). In beiden Féllen wird in der Mitte der
Piezokeramik eine runde Offnung eingebracht, durch welche die Laserstrahlung zum
Werkstiick gelangen kann. Zur Erfassung von Korperschallwellen wihrend der Bear-
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beitung befindet sich das Sensorelement im direkten Kontakt zur Materialoberfliche.
Ein spezielles Gel sorgt zusitzlich fiir eine optimale Anbindung zwischen den beiden
Kontaktflichen, was sich positiv auf die Signalamplitude auswirkt. Zur Aufnahme von
Luftschall kann der Sensor in einem variablen Abstand oberhalb der Probenoberfliche
positioniert werden. Der Abstand wirkt sich unmittelbar auf die Laufzeit der Schallwelle
sowie auf die Signalstirke aus. Die eigentliche Erfassung des resultierenden elektrischen
Signals erfolgt tiber zwei Elektroden, welche auf den beiden Stirnflichen der Keramik-
scheibe angebracht sind.

15

Streckungsbereich
10| Beginn des 9

PZT-Signals

Bild 4.7: Charakteristische Form des
Sensorsignals, entstanden durch Er-
fassung einer Schallwelle wihrend

Signalamplitude in rel. E.

O prins Herstellung einer Bohrung in CrNi-
Trigger- Stahl. Die Dichteschwankungen in
-5 signal ¢ der Schallwellenfront werden an den
o Sensor iibertragen und fithren dort

10y H ; i Streck d K ion d
i Kompressionsbereich zur Streckung und KRompression der
5L i ) ) . ) Piezokeramik. Uber die Kontaktelek-
-2 0 2 4 6 8 10  troden kann eine solche Schwingung
Zeit nach Laserpuls ¢ in ps in Form der elektrischen Spannung

aufgezeichnet werden.

In Bild 4.7 ist ein typisches Sensorsignal wiedergegeben, das durch Einwirkung einer
Luftschallwelle generiert wurde. Zum Zeitpunkt ¢ = O trifft der Laserpuls auf das Ma-
terial und erzeugt dort eine Luftschallwelle. Die Welle breitet sich von der Quelle ins
Umgebungsmedium aus und erreicht nach einer Verzogerung ¢ die Piezokeramik. Dort
bewirken die akustischen Prozesssignale eine Streckung und Kompression der Kera-
mikscheibe, wodurch die charakteristische Form der detektierten akustischen Signale
entsteht.



5 Uberwachung des Bohrprozesses durch Aus-
wertung der gasdynamischen StoBwellenex-
pansion

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der schlieren- und schattenfotografischen Uber-
wachung der Ausbreitung laserinduzierter StoBwellen wihrend des Bohrprozesses vor-
gestellt. Diese Uberwachungsmethode liefert Informationen iiber die wichtigsten Bear-
beitungsphasen sowie die ma3geblichen KenngroB3en des Bohrprozesses. Neben detail-
lierten experimentellen Untersuchungen zur prinzipiellen Giiltigkeit der Methode wer-
den auch ihre Vor- und Nachteile hinsichtlich der industriellen Umsetzbarkeit diskutiert.
Die Ausweitung der Experimente auf eine breite Parameterbasis trigt zusitzlich zur
Charakterisierung dieser Uberwachungstechnik bei.

5.1 Ausbreitungsverhalten der StoBwellen beim Laserboh-
ren

5.1.1 Grundlegende Betrachtung der StoBwellendynamik

Das Ausbreitungsverhalten laserinduzierter StoSwellen ist bereits von zahlreichen Ar-
beitsgruppen im Hinblick auf die Entstehungsregion, Wechselwirkungen mit der Strah-
lung und den Energiegehalt eingehend untersucht worden [23, 30, 108]. Die in den ge-
nannten Arbeiten dargestellten Ergebnisse beziehen sich allerdings ausschlieBlich auf
die Entstehung und Propagation der Druckwellen bei der Bearbeitung von Werkstiick-
oberflachen. Die Expansion der StoBwellenfront aus tieferen Regionen der Bohrkapil-
lare wurde hingegen als moglicher Ansatz zur Uberwachung des Bohrprozesses bisher
ungeniigend bzw. gar nicht untersucht.

Bild 5.1 zeigt eine Serie von Schlierenaufnahmen laserinduzierter StoBwellen fiir ver-
schiedene Bohrlochtiefen. Die Bilder wurden jeweils 500 ns nach dem Auftreffen eines
5 ps-Bearbeitungspulses mit der in Kapitel 4.2 beschriebenen Versuchsanordnung aufge-
nommen. Zu Beginn des Bohrprozesses, der im Perkussionsmodus durchgefiihrt wurde,
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also fiir einen Oberflichenabtrag, wie er bei der Beaufschlagung mit wenigen Pulsen
noch gegeben ist, ist eine typische hemisphirische StoBBwelle mit einer verhéltnisméa-
Big groBen Expansionsreichweite iiber der Werkstiicksoberfliche zu beobachten. Mit
zunehmender Bohrdauer und groferer Bohrungstiefe nimmt der Radius der Stoffront
hingegen kontinuierlich ab, bis nach etwa 30 000 Pulsen keine Stolwelle mehr sichtbar
1st.

N =100 N = 4000 N = 10000 N = 30000

Bild 5.1: Schlierenaufnahmen von Stoiwellen aus verschiedenen Bohrungstiefen, aufgenom-
men jeweils 500 ns nach dem Auftreffen des Bearbeitungspulses. Die Anzahl der Be-
arbeitungspulse ist unter jeder Aufnahme angegeben. Die Bearbeitung erfolgte an ei-
ner Stahlprobe mit s = 500 um bei 7y = 5ps, A = 800nm, Qp, = 650 pJ, dy = 18 um.

Das beobachtete Verhalten lisst sich iiber die prozesstechnisch bedingte Anderung der
Kapillargeometrie sowie iiber die Abnahme der effektiven Pulsenergie in der Abtragszo-
ne mit zunehmender Kapillartiefe erkldren (vgl. Kapitel 2.4.1). Einhergehend mit dem
Riickgang der eftektiven Pulsenergie wird weniger Energie in die am Bohrungsgrund in-
duzierte StoBwelle tibertragen, was nach der SEDOVschen Theorie der gasdynamischen
StoBBwellenausbreitung [48] zur Abnahme ihrer Ausbreitungsgeschwindigkeit fiihrt. So-
mit hdngt diese Expansionsgeschwindigkeit eng mit der Dynamik des Abtragsprozes-
ses zusammen. Das zweite, hier zu beriicksichtigende Phdnomen ist die Zunahme der
Ausbreitungsdauer der Stolwellen mit wachsender Bohrlochtiefe. Das Zusammenspiel
beider Effekte fiihrt schlieBlich zur beobachteten Ausbreitungscharakteristik der Stof3-
wellenfront [109].

Die in Bild 5.1 demonstrierte Anderung der StoBwellengroBe im Verlauf des Bearbei-
tungsprozesses weist auf eine mogliche Korrelation mit verfahrenstechnischen Grofien,
wie beispielsweise der Bohrungstiefe, hin. Als detektierbare Messgrofie kann die Reich-
weite der StoBwelle zu einem definierten Zeitpunkt nach dem Ablationsvorgang hinzu-
gezogen werden. Dabei wird der Radius der StoBwelle, wie in Bild 5.2 dargestellt, als
maximaler Abstand der StoBwellenfront zur Probenoberflidche definiert und aus schlie-
renfotografischen Aufnahmen wihrend unterschiedlicher Phasen der Bearbeitung extra-
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hiert.

Bild 5.2: Messung der Stofwellenreich-
weite aus Schlierenfotografien. Zur Be-
stimmung der Ausdehnung der Druck-
welle zum Zeitpunkt der Aufnahme wird
der maximale Abstand der Stofwellen-
front zur Probenoberfliche verwendet.
Die vom kreisrunden Profil leicht abwei-
chende Form der Druckwelle kann auf
die Aufprigung einer Vorzugsrichtung auf
den ausstromenden Materialdampf durch
die Bohrkapillare zuriickgefiihrt werden.

StoRwellen-
reichweite

Zur genauen Analyse der gasdynamischen Expansion der Stolwellen beim Bohren mit
ultrakurzen Laserpulsen werden ihre Reichweiten zu einem festen Aufnahmezeitpunkt
nach dem Bearbeitungspuls den jeweiligen Bohrungstiefen gegeniibergestellt. Gemif3
Bild 5.3 kann das Verhalten der StoBwellenradien in drei unterschiedliche Phasen unter-
teilt werden. In der ersten Phase, also wihrend der ersten etwa 1 000 Pulse, nimmt der
StoBwellenradius entsprechend der schnellen Zunahme der Bohrungstiefe auf 400 um
um zirka 200 um ab. Im weiteren Verlauf der Bearbeitung bis zum Zeitpunkt des Boh-
rungsdurchbruchs bei 2 500 Pulsen édndert sich der Radius analog zur langsamen Ent-
wicklung der Kapillartiefe nur geringfiigig, so dass die Entwicklung dieser beiden Gro-
Ben dabei in entgegengesetzter Weise erfolgt.

Bild 5.3:  Entwicklung des
StoBwellenradius  sowie der
Bohrungstiefe mit der An-

zahl der Bearbeitungspulse (&}
beim Bohren in CrNi-Stahl YT

Austritt

(s = 500um). Der gesamte

Prozess kann in drei charak- £ 600 T T / 600
teristische Bereiche unterteilt Z‘ 500 3‘ éeeeo@a@ 77777 677;}79””0_500 g_
werden:  Bohrtiefenfortschritt " re 0657 ! ! c
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Bohrende (Il). Die lichtmi- @ 30070 3 130 9
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In der zweiten Bearbeitungsphase (Phase II), in deren Verlauf der Bohrungsaustritt auf
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seine vorgegebene Geometrie aufgeweitet wird, dndert sich der Wert des Sto3wellenra-
dius iiber einen groen Pulszahlbereich nur unwesentlich. Diese Entwicklung geht, wie
die lichtmikroskopischen Aufnahmen der Austrittséffnung in Bild 5.3 verdeutlichen,
mit der stetigen Zunahme des Durchmessers der Bohrungsaustrittsdffnung einher. Nach
etwa 9 000 Pulsen findet ein abrupter Sprung im Kurvenverlauf des Stowellenradius
statt, wobei es zu einer signifikanten Abnahme des Druckwellenradius kommt. In dieser
Bearbeitungsphase verschwindet die Stowelle vollstindig tiber der Werkstiickoberfli-
che und kann daher mit schlierenfotografischer Aufnahmetechnik nicht mehr detektiert
werden.

5.1.2 Detektion der Bohrungstiefe

Wie die in Bild 5.3 dargestellten Kurven zeigen, besteht zwischen dem Stowellenradius
und verschiedenen Phasen des Bearbeitungsprozesses ein enger Zusammenhang. Um zu
einer genauen Beurteilung dieser Wechselbeziehung zu gelangen, sind die experimentel-
len Ergebnisse einer eingehenden Analyse hinsichtlich einer Korrelation mit einzelnen
Bohrphasen unterzogen worden.

Bild 5.4 zeigt einen Ausschnitt des Kurvenverlaufs aus Bild 5.3, der die Situation vor
dem Erreichen des Bohrungsdurchbruchs beschreibt. Demnach verhalten sich der Radi-
us der StoBwelle und die Bohrungstiefe wihrend des Bohrprozesses genau entgegenge-
setzt. Zu Beginn der Bearbeitung steigt der Wert des Stowellenradius zunéchst leicht
an. Dieser geringfiigige Anstieg bis ca. 50 um Bohrtiefe ldsst sich mit einer Fokussie-
rung der Laserstrahlung im flachen Krater und der daraus resultierenden hoheren Fluenz
im Kraterzentrum plausibel erkldren. AnschlieBend dndern sich die Werte des Stofwel-
lenradius und der Bohrungstiefe besonders stark. So entspricht die Tiefe der Bohrka-
pillare nach etwa 1 000 applizierten Bearbeitungspulsen schon rund 80% der gesamten
Materialdicke. Die StoBwellengrofie nimmt im entsprechenden Prozessabschnitt eben-
so signifikant ab und befindet sich am Ende des Bearbeitungsabschnittes bei 350 um.
Im weiteren Verlauf der Bearbeitung wird demgegeniiber eine wesentlich hohere An-
zahl an Laserpulsen benotigt, um die verbleibenden 100 um der Stahlprobe endgiiltig zu
durchbohren. Der Kurvenverlauf der Bohrungstiefe nihert sich dementsprechend asym-
ptotisch der maximalen Probenstédrke von 500 um an. Die Entwicklung des StoBwellen-
radius folgt diesem Verhalten und zeigt in dieser Bohrphase eine ausgeprigte Anderung
des Abnahmegradienten.

Die offensichtlich enge Verkniipfung zwischen den beiden GréBen kann durch die ver-
einfachte Annahme einer energetisch verlustfreien Stofwellenausbreitung innerhalb der



74 5 Uberwachung des Bohrprozesses durch Auswertung der gasdynamischen
StoBwellenexpansion

£ 600
E 3
550 ] e c
= %0 5 < s00
£ c =
Z 500 H400 5 5
3 o T 400
5 450 {3003 2
e “(7,' o
G 400 200 @ G 300
5 5 2
3 350 4100 § G 200
[e] [a2] n
6300 vl 1040 P PSPPI PR EEEETE ST A
0 750 1500 2250 0 100 200 300 400 500

Pulszahl N Bohrungstiefe zin um

Bild 5.4: Verhalten der Bohrungstiefe und
des StoBwellenradius in Abhéngigkeit von
der Anzahl der applizierten Bearbeitungspul-
se fiir die Bearbeitungsphase bis zum Er-
reichen des Bohrungsdurchbruchs. Das Dia-
gramm stellt einen Ausschnitt aus Bild 5.3
mit verfeinerter Abszissenskalierung dar.

Bild 5.5: Darstellung des linearen Zusam-
menhangs zwischen dem StoBwellenradius,
aufgenommen mit einer konstanten zeitli-
chen Verzogerung von 500 ns relativ zum Be-
arbeitungspuls, und der Bohrungstiefe fiir die
in Bild 5.4 dargestellten experimentellen Da-
ten (tg = Sps, A = 800nm, fp = 1kHz,

dr = 18 pm, Fokuslage -200 pm).

Bohrkapillare erklédrt werden. Unter Voraussetzung einer zylinderformigen Kapillargeo-
metrie mit ebenen Winden ohne nennenswerte UnregelmiBigkeiten breitet sich die Sto3-
wellenfront vom Bohrungsgrund bis zur Werkstiicksoberfliche ohne einen erwéhnens-
werten Energieverlust aus. Erst wenn diese planare Ausbreitung in eine hemisphérische
Expansion ins Umgebungsmedium oberhalb der Materialoberfliche iibergeht, reduziert
sich die Ausbreitungsgeschwindigkeit der StofSfront aufgrund ihrer stetig zunehmen-
den Oberfldche. Somit ist die detektierte StoBwellenreichweite iiber ihre Propagations-
zeit innerhalb der Bohrkapillare mit der Bohrungstiefe verbunden, so dass zwischen
dem Radius der Stolwelle, aufgenommen mit einer fest definierten Verzogerung, und
der momentanen Tiefe der Bohrung eine direkte Korrelation besteht. Diese These wird
durch das Diagramm in Bild 5.5 zusétzlich untermauert. Hier ist der Stowellenradi-
us direkt iiber der Bohrungstiefe dargestellt. Im gesamten untersuchten Tiefenbereich
herrscht demnach ein eindeutiger linearer Zusammenhang, welcher eine in-situ Uber-
wachung der Bohrungstiefe beim Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen mittels Erfassung
der laserinduzierten Stof3wellen moglich macht.
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5.1.3 Uberwachung des Bohrungsdurchbruchs

Wihrend der Radius der StoBwellenfront linear mit der Tiefe der entstehenden Bohrung
korreliert, zeigen die entsprechenden Untersuchungen hingegen, dass zum Zeitpunkt des
Bohrungsdurchbruchs keine signifikante Anderung des StoBwellenradius auftritt. Zu er-
warten wire ein betrachtlicher Riickgang der Stolwellengrofie tiber der Probenoberfla-
che, da aufgrund der entstandenen Austrittsoffnung ein Teil der Druckwelle zur Proben-
riickseite hin expandieren und somit auch einen Teil der Energie abfiihren kann.

Zum besseren Verstidndnis des Durchbruchsmechanismus und zur Kldrung der beobach-
teten Effekte wurde der Vorgang des Bohrungsdurchbruchs daher anhand diagnostischer
Aufnahmen fiir verschiedene Materialien visualisiert, und das Verhalten der Stowel-
le in dieser Bohrphase gesondert untersucht. Bild 5.6 zeigt eine Sequenz von Schat-
tenaufnahmen, welche die Entwicklung des Stowellenradius wihrend der Bearbeitung
einer 250 um dicken Stahlprobe illustriert. Aufgrund der geringen Probenstirke konnte
die Ausbreitung der Stowellenfront auf beiden Seiten des Werkstiicks aufgenommen
werden. Die rdaumliche Ausdehnung der Wellenfront oberhalb der Probe wurde anhand
dieser Aufnahmen ausgewertet und in Relation zur Pulszahl gesetzt (siehe Bild 5.7).

Bild 5.6: Diagnostische Untersuchungen zum Verhalten der StoBwellenfront wihrend des Boh-
rungsdurchbruchs. Die schattenfotografischen Aufnahmen der StoBwellen erfolgten
zu verschiedenen Phasen des Bohrprozesses. Das Erscheinen einer zweiten Stof3-
front auf der Probenriickseite kennzeichnet den Zeitpunkt des Bohrungsdurchbruchs
(tqy =4,5ps, A = 800nm, fp = 1 kHz, df = 18 um, Q, = 650 pJ, Fokuslage -200 um,
IDelay = 500 ns, Probenstirke s = 250 um).

Wie in den vorherigen Versuchsreihen nimmt auch in diesem Fall der Stowellenradius
mit ansteigender Bohrungstiefe zunéchst stark ab. Zwischen 450 und 550 Pulsen findet
der Durchbruch der Strahlung durch die Probenriickseite statt, was in den Schattenauf-
nahmen dadurch sichtbar wird, dass auch im Bereich der Austrittséffnung auf der Pro-
benriickseite eine StoBwelle auftritt. Bemerkenswerterweise kommt es dadurch nicht zur
Reduzierung der Ausdehnung der hemisphirischen StoBwellenfront an der Vorderseite
der Probe, sondern fiihrt im Gegenteil zu einer leichten Zunahme des Radiuswertes. Der
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Radius der StoBwelle auf der Probenriickseite nimmt indessen, wie die Schattenaufnah-
men verdeutlichen, mit wachsender Bohrdauer deutlich ab.

g— 700 . Durchbruch
—= Durchbrucl
£ Cae L
— 600 Oo (1 ® o
%) b
Bild 5.7: Entwicklung des StoBwellenra- _g 500+ %
dius in Abhingigkeit von der Anzahl der © (Z)COO b
Bearbeitungspulse beim Laserstrahlboh- & 400 ot
ren in einer diinnen Stahlprobe. Die einge- 3 1(3) 1
zeichneten Zahlen entsprechen den Schat- 2 300¢ ) )
tenaufnahmen der StoBwellenfront aus B
Bild 5.6. Zum Zeitpunkt des Durchboh- o 200 - L -
rens der Probe ist kein signifikanter Riick- 0 200 400 600 800
gang des Stofwellenradius festzustellen. Pulszahl N

Ein vollig anderes Durchbruchsverhalten wird bei der Bearbeitung von Keramikwerk-
stoffen beobachtet (Bild 5.8). Bei diesen Materialien nimmt der Radius der hemisphi-
rischen StoBfront zum Zeitpunkt des Durchbruchs abrupt um ca. 150 um ab, wobei ein
wesentlicher Teil der StoBwelle in den Raum hinter der Probenriickseite expandiert. Be-
sonders deutlich ldsst sich dieses fiir keramische Materialien charakteristische Verhalten
anhand des Diagramms in Bild 5.9 nachvollziehen. Der Durchbruch lésst sich hier ein-

deutig anhand der steilen Abnahme des Stofwellenradius identifizieren.

Bild 5.8: Visualisierung des Durchbruchsverhaltens anhand der Ausbreitung laserinduzier-
ter Druckwellen oberhalb der Materialoberfliche beim Bohren in Al,O3-Keramik
mit ultrakurzen Laserpulsen. Der Zeitpunkt des Bohrungsdurchbruchs kann an-
hand des signifikanten Riickgangs der Stowellengrofie eindeutig festgestellt werden
(g = 800fs, A =800 nm, fp = 1kHz, df = 18 um, Qp = 650 uJ, Fokuslage -200 pm,
1Delay = 500 ns, Probenstirke s = 250 pm).

Das Fehlen einer sprunghaften Abnahme des StoBwellenradius zum Zeitpunkt des Boh-
rungsdurchbruchs bei metallischen Werkstoffen kann mit dem Aufweitungsmechanis-
mus der Austrittsoffnung begriindet werden. Aufgrund des hohen Schmelzaufkommens
innerhalb der Bohrkapillare, vor allem im Bereich der Kapillarspitze, ist der Durchmes-
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ser der entstandenen Offnung unmittelbar nach dem Durchbruch relativ klein und dehnt
sich erst nach ldngerer Bohrzeit auf groflere Werte aus. Dadurch bewegt sich unmittelbar
nach dem Durchbruch ein wesentlicher Teil der StoBwelle weiter in Richtung der Pro-
benoberfliche, so dass dort insgesamt keine signifikante Abnahme des Stowellenradius
beobachtet werden kann [110].

Im Gegensatz zu diesem Offnungsmechanismus werden bei Keramiken wie beispiels-
weise Aluminiumoxid (Al,O3) in der Phase des Lochdurchbruchs am Austritt grof3e,
zusammenhingende Probenbruchstiicke gelost, wodurch die Austrittsoffnung unmittel-
bar nach dem Bohrungsdurchbruch einen wesentlich groeren Durchmesser als bei Stahl
aufweist (siche dazu Bild 2.15). Dadurch kann ein betriachtlicher Teil der Stowelle auch
in die Richtung der Probenriickseite expandieren und damit die Reichweite der StoBfront
oberhalb der Probe einschrinken.
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Eine weitere Bestidtigung der Auswirkung des Aufweitungsverhaltens auf die Ausbrei-
tungscharakteristik von Stowellen in der Phase des Bohrungsdurchbruchs liefern Bohr-
versuche in Stahl, welche im Wendelmodus durchgefiihrt wurden. Im Gegensatz zum
Perkussionsbohren erfolgt die Aufweitung der Austrittsoffnung bei dieser Bohrstrategie
erheblich rascher. Wie theoretische Betrachtungen und experimentelle Untersuchungen
gezeigt haben [27], bildet sich in diesem Fall am Bohrgrund keine eng zulaufende, son-
dern eine kolbenformige Kapillarspitze aus, welche im Laufe des Prozesses in die Tiefe
vorangetrieben wird. Dadurch kann die einmal entstandene Kapillar6ffnung nicht wie-
derholt durch Schmelzablagerungen verschlossen werden, was zu einer stindig offenen,
vergleichsweise groBen Austrittsoffnung fiithrt. Somit nimmt der Stowellenradius in
dhnlicher Weise wie bei keramischen Werkstoffen zum Zeitpunkt des Bohrungsdurch-
bruchs erwartungsgemif} deutlich ab (vgl. dazu Bild 5.10).

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Uberwachung des Bohrungsdurchbruchs
mit der hier vorgestellten Detektionsmethode eng an die Aufweitungscharakteristik des
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zu bearbeitenden Probenmaterials gebunden ist. Eine direkte Korrelation zwischen dem
Stowellenradius und dem Bohrungsdurchbruch lisst sich fiir das Perkussionsbohren
von Stahl nicht ableiten, da die Austrittséffnung in diesem Fall relativ langsam auf-
geweitet wird. Die Ubertragung von Energie auf die in Richtung der Probenriickseite
austretende Welle ist somit vernachldssigbar, wodurch der StoBwellenradius oberhalb
der Probe keine bedeutsame Anderung erfihrt. Die Detektion des Bohrungsdurchbruchs
mit dem verwendeten Uberwachungsansatz scheint aus diesem Grund auf das Bohren
von Keramik oder das Wendelbohren in metallischen Werkstoffen beschrinkt zu sein.

5.1.4 Aufweitung des Bohrungsaustrittes und Bearbeitungsende

Nach dem Bohrungsdurchbruch wird die entstandene Offnung auf die vorgegebene Gro-
e aufgeweitet, womit der Bohrprozess schlie3lich als abgeschlossen gilt. Der Austritts-
durchmesser der Bohrung bzw. ihre Austrittsfliche sind fiir die technische Nutzung
lasergefertigter Bohrungen von besonderer Bedeutung, da sie zum Beispiel bei Ein-
spritzdiisen oder Kiihlbohrungen fiir Turbinenschaufeln als relevante Zielgro3e fiir den
Kraftstoff- bzw. Luftdurchfluss gelten. Aus diesem Grund ist eine exakte Einhaltung der
geforderten Austrittsgrofle von entscheidender Bedeutung.

Trotz des zunehmenden Durchmessers der gedffneten Bohrkapillare kommt es in der
Aufweitungsphase im Bereich des Bohrungsaustrittes zur Ablation des bestrahlten Ma-
terials, wodurch weiterhin die Entstehung gasdynamischer StoBwellen induziert wird.
Die Ausbreitungscharakteristik dieser StoBwellen sowie der charakteristische Aufwei-
tungsverlauf der Kapillar6ffnung sind in Bild 5.11 {iber der Anzahl der abgegebenen
Bearbeitungspulse dargestellt. Wie bereits berichtet wurde die Fliche der Austrittsoff-
nung stellvertretend fiir den Austrittsdurchmesser als Ma8 fiir die Aufweitung der Boh-
rung verwendet. Beginnend bei etwa 10 000 Pulsen nimmt die Flidche und somit der
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Durchmesser des Austrittes bis zu 20 000 Pulsen schnell zu, um im weiteren Verlauf
der Bearbeitung erheblich langsamer anzusteigen. Ab etwa 40 000 Pulsen erreicht die
Austrittsfliche mit rund 2 500 um ? einen Sittigungswert, welcher auch bei lingerer
Bearbeitungsdauer nur unwesentlich zunimmt. Der StoBBwellenradius zeigt, wie auch in
Bezug auf die Bohrungstiefe, ein gegenldufiges Verhalten mit einer starken Abnahme bis
zu 20 000 Pulsen und einem Ubergang in die stationire Phase nach rund 40 000 Pulsen.

Der enge Zusammenhang zwischen der Reichweite einer laserinduzierten Stowelle zu
einem fest definierten Aufnahmezeitpunkt und der Flidche der Austrittsdffnung kann au-
Berdem durch das Diagramm in Bild 5.12 untermauert werden. Die experimentellen
Daten aus Bild 5.11 sind in diesem Graphen direkt gegeneinander aufgetragen. Dadurch
wird die klare lineare Abhéngigkeit des StoBwellenradius von der jeweiligen Austritts-
offnung der Bohrkapillare ersichtlich. Die Expansionsdynamik der StoBwellenfront ist
iiber das pro Laserpuls abgetragene Materialvolumen so direkt mit dem aktuellen Zu-
stand der Aufweitung verkniipft, dass eine Detektion des Austrittsdurchmessers anhand
der StoBwellenausbreitung durchaus realisierbar erscheint.

Die lineare Beziehung zwischen den beiden untersuchten Grofen erstreckt sich von ver-
héltnismiBig niedrigen Energiedichten (80 J/cm?) bis in mittlere bzw. hohere Pulsenergie-
Bereiche. Unabhingig von der verwendeten Energiedichte verdndert sich das grundsétz-
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Bild 5.13: Lineare Abnahme des Stolwellenradius iiber der Fliache der Austrittsoffnung bzw.
dem Austrittsdurchmesser beim Bohren in einer Stahlprobe mit unterschiedlichen
Energiedichten. Wie bereits fiir 80 J/em? (siehe Bild 5.12) besteht auch fiir mittlere
sowie hohere Leistungsdichten eine enge Korrelation zwischen den beiden Grofien
(g = 1 ps, A =800 nm, fp = 1 kHz, d; = 18 um, Fokuslage -400 um, Delay = 500 ns,
Probenstirke s = 500 pm).

liche Verhalten nicht. Wie Bild 5.13 zeigt, korreliert die GroBe der StoBwelle auch bei
Energiedichten bis 240 J/cm? in gleicher, uneingeschrinkter Weise mit der sich ausbil-
denden Durchgangsoffnung. Mit zunehmender Energiedichte dndern sich lediglich die
absolute Reichweite der StoBwellenfront zu Beginn des Aufweitungsvorgangs sowie die
maximal erzielbare Austrittsfldche.

Nachdem der Durchmesser der Austrittsdffnung seine maximale GroBe erreicht hat, er-
folgt oberhalb der Materialoberfliiche eine sprunghafte Anderung des StoBwellenradius
(vgl. Phase III in Bild 5.3). Diese abrupte Abnahme kann anhand der in Bild 5.3 darge-
stellten Austrittsoffnungen eindeutig dem Zeitpunkt der vollstindigen Aufweitung bzw.
der Fertigstellung der endgiiltigen Bohrungsgeometrie zugeordnet werden. Aufgrund
der in dieser Phase stark aufgeweiteten Bohrkapillare kann ein erheblicher Anteil der La-
serstrahlung ungehindert durch die Bohrung transmittieren, so dass der Materialabtrag
letztendlich nahezu vollstindig zum Erliegen kommt. Infolgedessen werden Stofwel-
len mit sehr schwachem Druckgradienten in der StoBwellenfront gebildet, so dass die
Strahlung des Diagnostiklasers auf der Probenoberflidche keine bzw. nur sehr schwache
Ablenkung erfihrt und durch die Schlierenschneide vollstindig abgeblockt wird.

Somit belegt die genaue Analyse der zeitlichen und rdaumlichen Expansion der Stowel-
len, die sich wihrend der Herstellung von Bohrungen mit hohen Aspektverhiltnissen in
das Umgebungsmedium ausbreiten, das Potenzial zur Uberwachung nicht nur der Boh-
rungstiefe, sondern auch des Durchmessers der Austrittsdffnung sowie des Zeitpunktes
der Fertigstellung der endgiiltigen Bohrungsgeometrie.
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5.2 Einfluss der Prozessparameter

Der eindeutige Zusammenhang zwischen der Expansionsdynamik laserinduzierter Stof3-
wellen und den prozessrelevanten GroBen, welche den Bohrprozess charakterisieren,
legt es nahe, die Auswirkung der Variation ausgewihlter Prozessparameter auf das De-
tektionsverfahren zu untersuchen. Die Untersuchungen sollen zeigen, inwieweit sich das
Uberwachungskonzept auf die Bearbeitung mit einer groBen Bandbreite von Prozesspa-
rametern sowie auf unterschiedliche Materialien ausweiten lésst.

5.2.1 Einfluss der Pulsdauer

Bild 5.14 zeigt die Entwicklung des StoSwellenradius iiber der Bohrungstiefe fiir das
Laserbohren bei unterschiedlichen Pulsdauern zwischen 130 fs und 4.4 ps. Die entspre-
chenden Bohrungen wurden ohne Ausnahme bei einer konstanten Pulsenergie von 200 pJ
in einer 500 um dicken CrNi-Stahlprobe im Perkussionsmodus erzeugt. Aufgrund der
Zunahme der Pulsspitzenleistung mit abnehmender Pulsdauer und der damit verbun-
denen Tendenz zur Entstehung eines Luftdurchbruchs auf Hohe der Probenoberfliche
musste die Fokuslage schrittweise ins Werkstiickinnere verlagert werden.
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Bild 5.14: Darstellung des linearen Zusammenhangs zwischen dem Stofwellenradius, aufge-
nommen mit einer konstanten zeitlichen Verzogerung von 500 ns relativ zum Bear-
beitungspuls, und der Bohrungstiefe fiir unterschiedliche Pulsdauern im ultrakurzen
Bereich. Die Perkussionsbohrungen wurden in einer 500 um dicken CrNi-Stahlprobe
hergestellt (A = 800 nm, H = 80 J/em?, di =18 um, Q, =200 J, fp = 1kHz).

In allen drei experimentell untersuchten Fillen zeigt der Stowellenradius ein lineares
Verhalten iiber der Bohrungstiefe. Besonders auffillig ist die von der Pulsdauer unab-
hingige Abnahme des Radiuswertes um jeweils rund 250 um vom Beginn der Bearbei-
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tung bis zum Erreichen des Bohrungsdurchbruchs. Besonders bei den Reihen fiir die
Pulsdauern 130 fs und 1 ps ist die Streuung der Datenpunkte vergleichsweise gering, so
dass speziell bei dieser Parameterwahl eine besonders hohe rdumliche Auflosung bei der
Messung der Kapillartiefe zu erwarten ist.

Somit kann das Verfahren unter Beriicksichtigung der verwendeten Pulsenergie zur Uber-
wachung der Bohrungstiefe iiber einen Pulsdauerbereich von etwa 100 Femtosekunden
bis zu einigen Pikosekunden eingesetzt werden.

5.2.2 Variation der Pulsenergie

Neben der Variation der Pulsdauer wurden analoge Untersuchungen zur Eignung des
Uberwachungskonzepts beim Bohren mit unterschiedlichen Pulsenergien durchgefiihrt.
Im Zuge dessen wurden bei konstanter Pulsdauer Messreihen bei Pulsenergien von 200 uJ,
260 uJ, 400w und 600 ) hergestellt und ausgewertet. Die entsprechenden Diagram-
me sind in Bild 5.15 dargestellt. Wéhrend beim Bohren im niedrigen Fluenzbereich
(80 J/cm?) iiber den gesamten Verlauf des Bohrprozesses bis zum Erreichen des Loch-
durchbruchs eine lineare Abnahme des StoBwellenradius zu erkennen ist, dndert sich
dieses Verhalten mit zunehmender Pulsenergie bzw. Energiedichte zum Teil erheblich.
Bei einer Fluenz von 105 J/cm? zeigt sich im Bohrtiefenbereich zwischen 200 um und
300 um ein Haltepunkt in der Abnahme des Stowellenradius, welche erst ab einer Tie-
fe von 300 um fortgesetzt wird. Wird die Pulsenergie bzw. die Fluenz weiter erhoht
(160 J/cm?), nimmt ab einer Bohrungstiefe von rund 250 um der StoBwellenradius nur
noch geringfiigig ab. Bei 240 J/cm? kommt die Abnahme sogar vollstindig zum Erlie-
gen.

Offensichtlich wirkt sich die lokale Energie- bzw. Leistungsdichte innerhalb der Bohr-
kapillare entscheidend auf die Entstehung sowie die Ausbreitungscharakteristik laserin-
duzierter StoBwellen aus. Als mogliche Ursache fiir den beobachteten Effekt kommen
stark von der Energiedichte abhiingige Phinomene wie beispielsweise der an Partikeln
innerhalb der Bohrkapillare erzeugte dielektrische Luftdurchbruch in Betracht. Dieses
partikelgeziindete Plasma kann seinerseits eine starke StoBwelle erzeugen, die zur dia-
gnostizierten Verinderung des Kurvenverlaufs fiihrt.

Eine weitere Beobachtung, welche die Richtigkeit des beschriebenen Erkldrungsansat-
zes unterstiitzt, ist in Bild 5.16 dargestellt. Die experimentellen Daten zeigen die Ent-
wicklung des Stowellenradius beim Perkussionsbohren in Stahl mit einer Pulsenergie
von 600 W fiir unterschiedliche Pulsdauern. Einer linearen Abnahme des Radius bis zu
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Bild 5.15: Entwicklung des StoBwellenradius tiber der Bohrungstiefe fiir eine Pulsdauer von
rund 4,4 ps bei vier unterschiedlichen Energiedichten beim Perkussionsbohren in
CrNi-Stahl (s = 500 um). Im Gegensatz zur linearen Abnahme des Radius bis zum
Bohrungsdurchbruch bei 80 J/cm? verindert sich dieses Verhalten zunehmend mit
Erhohung der Energiedichte. Bei relativ hohen Energiedichten von 240 J/cm? kann
ab einer Bohrungstiefe von etwa 300um kein weiterer Riickgang der StoBwel-
lengroBe mehr beobachtet werden (A = 800 nm, Fokuslage -200 um, df = 18 um,
fp = 1kHz, tpejay = 500 ns).

einer Bohrungstiefe von etwa 200 um schlief3t sich ein Bereich an, indem sich unabhén-
gig von der Pulsdauer der Stowellenradius nicht mehr dndert und auf einem konstanten
Wert von rund 570 um verharrt. Offenbar fiihrt die hohe eingesetzte Pulsenergie bei allen
drei Reihen zum gleichen Ergebnis, welches ohne Zweifel auf die hohe Energie- bzw.
Leistungsdichte innerhalb der Bohrkapillare zuriickgefiihrt werden kann. Eine deutliche
Absenkung der applizierten Pulsenergie fiihrt ndmlich im gesamten untersuchten Puls-
dauerbereich bei sonst vergleichbaren Prozessparametern zur bereits vorgestellten linea-
ren Abnahme des Sto3wellenradius iiber der gesamten Probendicke (siehe Bild 5.14).

Die Darstellung der Untersuchungen zur Aufkldrung des beschriebenen Phianomens der
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Bild 5.16: Bei hohen Energiedichten wird die lineare Abnahme der StoBwellenradien unab-
hingig von der Dauer der verwendeten Laserpulse ab einer Kapillartiefe von etwa
200 pm unterbrochen. Ab dieser Tiefe bleibt der Radiuswert bis zum Durchbruch auf
einem konstanten Niveau. Die gestrichelten Linien im Diagrammen verdeutlichen
den angenommenen Verlauf des StoBwellenradius (A = 800nm, H = 240 J/crnz,
dp = 18 pm, fp = 1 kHz, fpelay = 500 ns).

Stagnation der Abnahme des Stof3wellenradius wird an dieser Stelle nicht weiter ver-
folgt, sondern ausfiihrlich in Kapitel 5.3 vorgestellt.

5.2.3 Einfluss der relativen Fokuslage

Eine weitere entscheidende Grofe fiir die Herstellung von Mikrobohrungen mittels ul-
trakurz gepulster Laserstrahlung stellt die z-Position des Fokus wihrend der Material-
bearbeitung dar. Diese bestimmt mafigeblich, auf welcher Hohe innerhalb der Bohrka-
pillare die hochste Leistungsdichte herrscht und kann dementsprechend Hinweise auf
mogliche Entstehungsmechanismen der beobachteten ,,StoBwellenstagnation® liefern.

Die Diagramme in Bild 5.17 zeigen die Entwicklung des StoBwellenradius iiber der Boh-
rungstiefe beim Bohren in einer Stahlprobe fiir unterschiedliche Fokuslagen bei sonst
identischen Laserparametern. Die Fokusposition ist im jeweiligen Diagramm durch eine
gestrichelte Linie gekennzeichnet. Wie bereits in Bild 5.15 zu erkennen ist, nimmt auch
bei diesen Messreihen der StoBwellenradius bis zu einer Bohrungstiefe von 200 um kon-
tinuierlich ab. Im Bereich des Fokus, welcher sich in den gezeigten Diagrammen zwi-
schen zf =-250 ym und zr =-500 um befindet, kommt es jeweils zu einer Unterbrechung
des abnehmenden Kurvenverlaufes. Die effektive Leistungsdichte weist aufgrund der
Kaustik des fokussierten Laserstrahls in der Strahltaille die grofiten Werte auf. Dadurch
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entstehen dort komplexe Effekte, welche eine vom linearen Verlauf abweichende Ab-
hingigkeit zwischen dem Sto3wellenradius und der Kapillartiefe hervorrufen.
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Bild 5.17: Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Stofwellenradius, aufgenommen
mit einer konstanten zeitlichen Verzogerung von 270ns relativ zum Bearbei-
tungspuls, und der Bohrungstiefe fiir unterschiedliche Fokuslagen. Der Stopp der
StoBwellenradiusabnahme setzt auf Hohe der jeweils verwendeten Fokusposition ein
(g = 5ps, A = 800nm, H = 105 J/cm?, dy = 24 um, fp = 1kHz).

Bezeichnend fiir alle dargestellten Diagramme ist eine zur Fokusposition symmetrische
Ausdehnung des Bereichs, in welchem die Reichweite der Stowelle trotz der zuneh-
menden Bohrungstiefe unverindert bleibt. Weiterhin zeigt die Reihe mit z¢ =-500 um als
einziges Diagramm einen linearen Verlauf des Graphen iiber nahezu gesamte Probendi-
cke. Erst ab einer Bohrungstiefe von rund 400 um geht der StoBwellenradius auf einem
konstanten Wert iiber. Diese bereits im vorherigen Kapitel beobachteten Zusammen-
hinge bekriftigen somit die Annahme, dass in beiden Fillen das vom linearen Verlauf
abweichende Verhalten einen gemeinsamen Ursprung haben muss.
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5.2.4 Variation des Werkstoffs

Die bisher vorgestellten Untersuchungen zur Uberwachung der Bohrungstiefe auf Basis
der gasdynamischen Ausbreitung der Sto3wellen beziehen sich ausnahmslos auf nicht-
rostenden Stahl als Probenmaterial. Die Ubertragung dieses Verfahrens auf die Uber-
wachung der entsprechenden Grofen beim Laserstrahlbohren von weiteren Materialien
wie beispielsweise Keramiken erscheint aus physikalischer Sicht durchaus moglich. Zur
Uberpriifung der Anwendbarkeit des Detektionsmechanismus auf weitere Werkstoffe
sind daher Untersuchungen zum Bohren von Al,O3-Keramik und Wolfram durchgefiihrt
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Bild 5.18: Entwicklung des Stowellenradius und der Bohrungstiefe iiber der Pulszahl beim
Perkussionsbohren in Al,O3-Keramik (s = 380 um) (linke Darstellung). Die dia-
gnostischen Schlierenaufnahmen der Stofwellen sowie die Bohrungsquerschliffe
(rechte Darstellung) zeigen charakteristische Phasen der Bearbeitung (g = 5 ps,
A =800nm, H = 200 J/cm?, df = 18 um, fp = 1 kHz, IDelay = 500 ns).

In dem in Bild 5.18 gezeigten Diagramm sind die Verldufe des StoBwellenradius sowie
der Bohrungstiefe iiber der Anzahl der Bearbeitungspulse beim Perkussionsbohren in
einer 380 um dicken Al,O3-Probe aufgetragen. AuBlerdem sind Schlierenaufnahmen der
Stowellen und die jeweiligen Bohrungsquerschliffe zu unterschiedlichen Phasen der
Bearbeitung dargestellt (rechte Darstellung in Bild 5.18). Wie im Diagramm gezeigt,
erfolgt der Tiefenfortschritt der Bohrkapillare iiber die gesamte Probendicke linear zur
Anzahl der Bearbeitungspulse. Nach rund 2 200 Pulsen wird der Durchbruch erreicht,
und es folgt eine anschliefende Aufweitung der Austrittsoffnung, welche nach 2 600
Pulsen vollstindig abgeschlossen ist. Dementsprechend verhilt sich auch der Stowel-
lenradius. Nach einem kurzen Anstieg zu Beginn der Bearbeitung nimmt dieser bis zum
Bohrungsdurchbruch linear mit der Pulszahl bzw. Bohrungstiefe ab (beachte Schlieren-
aufnahmen in Bild 5.18). Auch nach dem Durchbruch ist noch ein Riickgang des Radius
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der StoBwellenfront zu erkennen. Exakt zum Zeitpunkt des Erreichens der endgiiltigen
Bohrungsgeometrie fillt der Radius der Stolwelle auf Null ab, so dass diese nicht mehr
detektiert werden kann. Eine genaue Erklarung fiir dieses Verhalten kann Kapitel 5.1.4
entnommen werden.

Die in Bild 5.18 illustrierten Ergebnisse zeigen, dass die Uberwachung der Bohrungs-
tiefe und des Prozessendes anhand von Stofwellen nicht ausschlieflich auf Stahl be-
schrinkt ist, sondern auch auf keramische Werkstoffe iibertragen werden kann. Die ein-
deutige Korrelation zwischen der Bohrungstiefe und dem StoBwellenradius als Mess-
grofie wird wiederum besonders deutlich, wenn die beiden Grofen in einem Diagramm
direkt gegeneinander aufgetragen werden (Bild 5.19). Aufgrund des kurzzeitigen An-
stiegs des StoBwellenradius zu Beginn der Bearbeitung stimmt der erste Datenpunkt
nicht mit dem restlichen Verlauf der Messpunkte iiberein. Ab einer Bohrungstiefe von
rund 80 um ist der lineare Zusammenhang zwischen der Messgrofe (StoSwellenradius)
und der zu tiberwachenden Grofle (Bohrungstiefe) aber klar zu erkennen.

Analoge Untersuchungen wurden fiir Pulsdauern im Femtosekundenbereich durchge-
fihrt (Bild 5.20). Die entsprechenden Ergebnisse bestitigen, dass die Diagnostik der
StoBwellenausbreitung als Verfahren zur Uberwachung des Bohrprozesses von Stahl auf
weitere Materialien erfolgreich iibertragen werden kann.
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Bild 5.19: Darstellung des linearen Zusam-
menhangs zwischen dem StoBwellenradius,
aufgenommen mit einer konstanten zeitli-
chen Verzogerung (fpelay = 500 ns) zum Be-
arbeitungspuls, und der Bohrungstiefe beim
Perkussionsbohren in Aluminiumoxid fiir die
im Bild 5.18 dargestellten experimentellen
Reihen.

Bild 5.20: Lineare Abhingigkeit zwischen
der StoBwellenreichweite und der Kapil-
lartiefe beim Bohren einer Al,O3z-Keramik
mit ultrakurzen Laserpulsen im fs-Bereich
(ty = 130fs, A = 800nm, H = 80J/cm?,
dy = 18 um, fp = 1kHz, tpejay = 500ns).
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5.3 Plasmaeinfliisse auf die StoBwellenausbreitung

Die Erfassung und Auswertung des Ausbreitungsverhaltens laserinduzierter StoBwel-
len kann, wie in den vorherigen Abschnitten dargestellt, erfolgreich zur Uberwachung
unterschiedlicher Prozessphasen beim Bohren mit ultrakurzen Laserpulsen eingesetzt
werden. Die auf diesem Arbeitsfeld bereits durchgefiihrten experimentellen Untersu-
chungen zeigen jedoch, dass die Anwendung dieser Methode nur bis zu Energiedichten
von etwa 80 J/cm? moglich ist. Eine Erhohung der eingesetzten Pulsenergie fiihrt bei der
Bearbeitung von Stahl zur Stagnation des Stowellenradius auf einem konstanten Wert
trotz weiter ansteigender Bohrungstiefe. Im Gegensatz dazu zeigt sich, dass dieser Ef-
fekt bei Keramiken minimiert wird oder gar nicht auftritt [111]. Im aktuellen Abschnitt
sollen die Ursachen dieses unerwiinschten ,,Sattigungseffektes® aufgeklirt und die mog-
lichen Losungsstrategien abgeleitet werden.

5.3.1 StoBwellendynamik fiir unterschiedliche Pulszahlen

Die bei Variation der Pulsenergie bzw. der Fokuslage beobachteten Effekte deuten auf
ein Phdnomen hin, welches eine klare Abhidngigkeit von der Leistungsdichte der Strah-
lung innerhalb der Bohrkapillare aufweist. Der diagnostisch nachgewiesene Verlauf des
StoBwellenradius kann beispielsweise durch die Entstehung eines partikelinitiierten Gas-
durchbruchs in der Bohrung hervorgerufen werden. Die Ziindung dieses partikelunter-
stiitzten Plasmas ist mit der Entstehung einer starken Stowelle verbunden, welche sich
vom Entstehungsort aus in alle Richtungen ausbreitet. In Bild 5.21 ist dieser Effekt beim
Bohren in einer Aluminiumprobe mit einer Pulsdauer von 500 fs dargestellt. Abgebildet
sind Resonanzabsorptionsfotografien von Abtragswolken und StoSwellen, die bei einer
Pulswiederholrate von 1 kHz aufgezeichnet wurden. Nach dem ersten Bearbeitungspuls
(linkes Bild) sind sowohl die hemisphérische StoBwelle, die von der Wechselwirkungs-
zone ausgeht, als auch die zylindrische Stofwelle des Luftdurchbruchs deutlich zu er-
kennen. Bereits nach dem zweiten Laserpuls (rechtes Bild) verdndert sich die Geometrie
der erzeugten StoBwellen deutlich. Wihrend die halbkugelformige Stoffront in ihrer
Form und Ausdehnung nur geringfiigig beeinflusst wird, unterscheidet sich die Stof3-
welle des Luftdurchbruchs (in der Abbildung Stowelle 2) stark von der eines einzelnen
Pulses. Die Aufnahme zeigt eine deutliche Verstirkung des Luftdurchbruchs und die
Entstehung einer weiteren, in ihrer Stirke mit der hemisphirischen StoBwelle vergleich-
baren Druckwelle. Eine mogliche Ursache fiir die Entstehung einer solchen StoBwelle
liegt in der Wechselwirkung zwischen dem aufgezeichneten Laserpuls und dem von dem
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vorangegangenen Puls ablatierten Material, das noch geraume Zeit in der Atmosphire

iiber der Probe verweilt.
1. Puls 2. Puls

StoRwelle 2

StoRwelle 1

Bild 5.21: Mittels Resonanzabsorptionsfotografie sichtbar gemachte Materialdampfverteilung
und StoBwellen fiir Abtragswolken beim Perkussionsbohren von Aluminium mit
500fs Laserpulsen. Gezeigt ist jeweils die StoBwelle fiir den letzten Puls mit et-
wa 50 ns Zeitverzogerung relativ zu diesem Bearbeitungspuls [25]. Offenbar erzeugt
schon der zweite Laserpuls eine Stowelle, die sich von der eines einzelnen Pulses
komplett unterscheidet. StoBwelle 1: Vom Abtrag stammende hemisphérische StoB3-
welle. Stolwelle 2: Durch das an Partikeln geziindete Plasma erzeugte Sto3welle.

Dieser Effekt wird sich beim Ubergang von einer oberflichennahen Ablation zur Bear-
beitung in tiefen Bohrkapillaren mit hohen Aspektverhéltnissen noch verstérken. In die-
sem Fall liegen Partikelwolken in hoher Dichte iiber einen noch lidngeren Zeitraum vor,
da der Austrieb der Ablationsprodukte aus der Bohrkapillare erschwert ist. Bei ausrei-
chend hohen Intensititen kann somit die vom Luftdurchbruch ausgehende Wellenfront
die vom Bohrgrund propagierende Stof3welle vollkommen iiberdecken. Dies liefert eine
Erklédrung fiir den beobachteten Effekt der Stagnation der Abnahme des Sto3wellenra-
dius.

5.3.2 Variation des zeitlichen Abstandes der Laserpulse

Ein weiterer deutlicher Hinweis auf die Beeinflussung der Stoffwellendynamik durch
die Wechselbeziehung zwischen den Ablationsprodukten und der Leistungsdichte der
Laserstrahlung ldsst sich aus den Diagrammen in Bild 5.22 ableiten. Im rechten Dia-
gramm ist die durch eine offene Bohrung transmittierte Pulsenergie iiber der einfallen-
den Energie fiir Einzelpulse sowie bei einer Pulsfolgefrequenz von 5 Hz dargestellt. Die
gestrichelte Linie verdeutlicht dabei den theoretischen Kurvenverlauf bei vollstindiger
Transmission der Strahlung durch die Bohrkapillare ohne nennenswerten Energiever-
lust innerhalb der Bohrung. Der Transmissionsgrad fiir Einzelpulse liegt demnach iiber
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einen weiten Pulsenergiebereich relativ nahe an dem Wert fiir vollstindige Transmission.
Erst bei Pulsenergien ab etwa 1,5 m]J ist eine abschwichende Wirkung zu erkennen. Ein
vollig anderes Verhalten ist demgegeniiber fiir eine Pulsfolge mit einer Repetitionsrate
von 5 Hz zu beobachten. Schon ab der Ziindungsschwelle fiir partikelinduziertes Plas-
ma (15 — 20 J/cm?) ergibt sich eine deutlich hohere Extinktion, so dass die Pulsenergie
nahezu vollstindig abgeschirmt wird. Der Grund fiir den geringen Transmissionsgrad
liegt in der hohen Konzentration an Partikeln innerhalb der Bohrkapillare, die durch die
jeweils vorangehenden Pulse erzeugt werden. Einzelpulse treffen hingegen nicht auf Par-
tikel innerhalb der Bohrkapillare, wodurch nahezu ihre gesamte Pulsenergie durch die
Bohrung transmittiert wird. Bei repetierender Bearbeitung ist der zeitliche Abstand zwi-
schen den emittierten Laserpulsen so gering, dass jeder Puls auf die Ablationsprodukte
des vorherigen Pulses trifft, wodurch eine Plasmabildung verursacht wird, was letzlich
zur weitgehenden Absorption der Laserstrahlung im Plasma fiihrt.
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Bild 5.22: Entwicklung des StoBwellenradius mit der Bohrungstiefe fiir zwei unterschiedliche
Aufnahmefrequenzen beim Perkussionsbohren in Stahl. Durch die verhéltnisméBig
langen Pausen zwischen den Laserpulsen bei f, = 0,1 Hz und der damit verbun-
denen Vermeidung des partikelgeziindeten Plasmas nimmt die StoBwellengrof3e li-
near iiber die gesamte Probenstirke ab. Der gewohnte Stopp der Radiusabnahme
im Bereich der hochsten Strahlungsdichte ist fiir f,, = 1,3 Hz zu verzeichnen. Zur
besseren Ubersicht sind die Verldufe der Stofwellenradien fiir fp =0,1Hz im Dia-
gramm um 100 um versetzt eingezeichnet (T = 5ps, A = 800nm, H = 105 J/cm?,
dy =24 pm, fp = 1 kHz, Fokuslage -500 pm, pejay = 500 ns). Im rechten Diagramm
ist die Transmission der Laserstrahlung durch eine offene Bohrkapillare fiir Einzel-
pulse und einen Pulszug bei 5 Hz dargestellt. Eine nahezu vollstindige Transmission
der Laserstrahlung ist fiir Einzelpulse unabhingig von der verwendeten Pulsener-
gie zu verzeichnen. Im Fall der Pulsfolgefrequenz von 5Hz wird die Laserstrah-
lung durch das partikelgeziindete Plasma fast vollstindig abgeschirmt (g = 300 ps,
A = 1078 nm, d¢ = 30 pm).

Wird der zeitliche Abstand zwischen aufeinander folgenden Laserpulsen derart vergro-
Bert, dass er iiber der Verweildauer der Partikel in der Bohrung liegt, kann dies die
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Entstehung des partikelinitiierten Plasmas verhindern oder zumindest minimieren. In
Bild 5.22 (linkes Diagramm) ist die Abnahme des StoBwellenradius mit der Bohrungs-
tiefe fiir zwei unterschiedliche Pulsfolgefrequenzen der Laserpulse dargestellt. Im zuge-
horigen Experiment wurden zunédchst zehn Pulse bei 1,3 Hz ausgelost und die dabei ent-
stehenden StoBwellen aufgenommen. Anschliefend wurden zehn Laserpulse bei 0,1 Hz
in die gleiche Bohrung emittiert. Zur besseren Ubersichtlichkeit ist im Diagramm die
Reihe mit f,, = 0,1 Hz gegeniiber der Reihe mit fj, = 1,3 Hz beziiglich der StoBwellengro-
Be um 100 pm zu kleineren Werten verschoben. Bis zu einer Tiefe von etwa 400 pm sind
die beiden Verldufe nahezu identisch. Ab 400 um kommt es fiir die Reihe bei 1,3 Hz im
Bereich der hochsten Strahlungsintensitédt im Bereich der Fokuslage (z¢ = -500 um) zur
Stagnation der Abnahme des StoBwellenradius. Offenbar liegt bei dieser Pulsfolgefre-
quenz der zeitliche Abstand zwischen den Laserpulsen unter der Verweildauer der Parti-
kel in der Bohrung, so dass die Ziindung des partikelinitiierten Plasmas zur Entwicklung
einer starken StofBwelle fiihrt. Bei 0,1 Hz wird der lineare Zusammenhang zwischen der
MessgroBie und der Bohrungstiefe iiber die gesamte Probendicke beobachtet. Bei solch
langen Pausen zwischen den Laserpulsen konnen sich die Partikel an den Winden der
Bohrung niederschlagen, womit ihre Dichte stark herabgesetzt wird. Als Resultat kann
tatséchlich nur jene StoBwelle erfasst werden, welche durch die Verdampfung des Ma-
terials am Bohrgrund erzeugt wird.

1. Puls 4. Puls 13. Puls 1. Puls 2. Puls 11. Puls

f,=0,1 Hz f,=1,3 Hz

Bild 5.23: Schattenaufnahmen von Stowellen iiber der Oberfliche einer Stahlprobe beim Boh-
ren mit zwei unterschiedlichen Pulsfolgefrequenzen. Die Zahlen oberhalb der jewei-
ligen Aufnahme geben die Pulsnummer innerhalb der Pulsfolge an. Durch die star-
ken StoBwellen, hervorgerufen durch die Expansion des partikelinitiierten Plasmas,
weisen die Radien bei der Reihe bei 1,3 Hz groflere Werte auf als bei 0,1 Hz. (CrNi-
Stahl, s = 530 um, Ty = 5ps, A = 800 nm, H = 105 J/em?, di = 24 um, fp = 1 kHz,
Fokuslage -500 um, #pejay = 500 ns, Aufnahmen aus einer Tiefe von etwa 480 um).

Eine weitere Bestitigung dieses Erkldrungsansatzes liefern die diagnostischen Aufnah-
men der StoBwellen, welche in der Bohrphase zwischen 400 pm und 500 um erfasst wur-
den. In Bild 5.23 sind die Schattenaufnahmen der StoBwellen fiir zwei unterschiedliche
Pulsfolgefrequenzen mit einer zeitlichen Verzogerung von jeweils 500 ns zwischen dem



92 5 Uberwachung des Bohrprozesses durch Auswertung der gasdynamischen
StoBwellenexpansion

Bearbeitungspuls und der Aufnahme dargestellt. In der Reihe mit einer Repetitionsra-
te von 1,3 Hz trifft der erste Puls auf eine Bohrkapillare, in welcher keinerlei Partikel
vorhanden sind. Bereits beim zweiten Laserpuls wird das partikelgeziindete Plasma an
den Partikeln erzeugt, welche sich als Ablationsprodukte des ersten Pulses innerhalb der
Bohrung befinden. Die Reichweite der Stolwellenfront, welche nun aus iiberlagerten
StoBwellen des Luftdurchbruchs, welcher sich in der betridchtlichen Entfernung von der
Bohrungsspitze befinden kann, und des Materialabtrags in der Bohrungsspitze zusam-
mengesetzt ist, nimmt aus diesem Grund sprunghaft zu. Die Groe der StoBwellen bei
einer Pulsfolgefrequenz von 0,1 Hz dndert sich hingegen nur unwesentlich und liegt in
der gleichen Grofenordnung wie die erste StoBwelle in der Reihe mit 1,3 Hz.

5.3.3 Einfluss der Bohrkapillargeometrie auf das Ausbreitungsverhal-
ten der StoBwellen

Wie die bisherigen Untersuchungen zeigen, kommt der Partikelanzahl und der Parti-
keldichte innerhalb der Bohrung eine entscheidende Bedeutung hinsichtlich einer er-
folgreichen Anwendung des vorgestellten Uberwachungsansatzes zu. Demzufolge sind
je nach verwendeter Bohrstrategie wesentliche Unterschiede im Verlauf des StoSwel-
lenradius zu erwarten. Im Fall des Perkussionsbohrens weist das Verhiltnis zwischen
Bohrungsdurchmesser und Fokusdurchmesser einen vergleichsweise kleinen Wert auf,
wodurch sich eine schmal ausgeprigte Bohrkapillare mit hohem Aspektverhéltnis (Ver-
héltnis zwischen Probendicke und Bohrungsdurchmesser) ausbildet. Dies fiihrt zu einer
hohen Partikeldichte und somit zu einer verstiarkten Ausbildung des Plasmas innerhalb
der Bohrung. Demgegenber weist die Bohrungsgeometrie beim Wendelbohren eine iiber
die gesamte Bohrungstiefe nahezu zylindrische Form mit einem vergleichsweise groflen
Verhiltnis zwischen Bohrungsdurchmesser und Fokusdurchmesser auf, was zu einem
kleineren Aspektverhiltnis gegeniiber einer Perkussionsbohrung fiihrt. Die Partikelkon-
zentration in der Wendelbohrung wird aus diesem Grund im Vergleich zu einer Perkussi-
onsbohrung geringer sein, weshalb in diesem Fall nicht mit einer Erzeugung eines stark
ausgeprigten Plasmas zu rechnen ist.

In Bild 5.24 ist der Verlauf des StoBwellenradius iiber der Bohrungstiefe bei der Be-
arbeitung einer Stahlprobe mit zwei unterschiedlichen Bohrstrategien dargestellt. Die
Laser- und Bearbeitungsparameter wurden wihrend der experimentellen Untersuchun-
gen nicht verindert. Das linke Diagramm zeigt die Entwicklung der Uberwachungs-
groBe beim Perkussionsbohren in einer 500 um dicken CrNi-Stahlprobe. Der Radius
der StoBwelle nimmt wie in den bisher prisentierten Reihen bis zu einer Bohrungs-
tiefe von rund 200 pm kontinuierlich ab und @ndert danach seinen Wert trotz der weiter
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Bild 5.24: Gegeniiberstellung der Entwicklung des Stowellenradius mit der Bohrungstiefe
fiir Perkussionsbohren (linkes Diagramm) und Wendelbohren (rechtes Diagramm)
mit ultrakurzen Laserpulsen in Stahl. Aufgrund der breiteren Bohrkapillare und
der daraus resultierenden geringeren Partikeldichte findet beim Wendelbohren ei-
ne lineare Abnahme des Radius der StoBwellenfront iiber gesamte Probendicke
(s = 530 um) statt. Die Aufnahmen der zugehorigen Bohrungsquerschnitte sind
ebenfalls in den Diagrammen dargestellt (g = 5ps, A = 800nm, H = 105 J/em?2,
dp =24 pm, fp = 1kHz, Fokuslage -400 um, fpejay = 500 ns).

zunehmenden Tiefe nur unwesentlich. Im Gegensatz dazu ist dem rechten Diagramm
eine stetige Abnahme des Stolwellenradius iiber die gesamte Probenstirke zu entneh-
men. Der Querschliff durch die Wendelbohrung zeigt eine Kapillare mit deutlich groBe-
rem Durchmesser als der vergleichbare Querschnitt der Perkussionsbohrung. Bei einer
dhnlichen Anzahl der pro Puls abgetragenen Partikel konnen sich diese innerhalb einer
mit der Wendelbohrtechnik hergestellten Bohrung besser verteilen, wodurch ihre Dich-
te herabgesetzt wird. Der partikelinitiierte Luftdurchbruch kann sich somit nur bedingt
entwickeln, was zu einer direkteren Korrelation zwischen der Bohrungstiefe und dem
Stowellenradius fiihrt. Somit er6ffnet die Technik des Wendelbohrens nicht nur Vor-
teile hinsichtlich der Bearbeitungsqualitét, sondern ermdglicht aulerdem eine sichere
Uberwachung verschiedener Bohrphasen mittels des StoBwellen-Ansatzes.

5.3.4 Erlangtes Prozessverstindnis

Die Ausbreitungscharakteristik laserinduzierter StoBwellen beim gepulsten Abtragen
und Bohren von Lochern mit hohem Aspektverhiltnis liefert einen geeigneten Ansatz
zur Uberwachung verschiedener Bearbeitungsstadien und prozessrelevanter GroBen. Al-
lerdings wirkt sich eine Vielzahl von Einflussfaktoren in negativer Weise auf die erfolg-
reiche Umsetzung des Uberwachungsansatzes in einem breiten Parameterbereich aus. In
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diesem Unterkapitel werden zusammenfassend die maflgeblichen Einflussfaktoren dar-
gestellt, welche die Entstehung einer StoBwelle am partikelgeziindeten Luftdurchbruch
und somit den Stopp der Radiusabnahme mitbestimmen. Des weiteren wird der charak-
teristische funktionale Zusammenhang zwischen dem Verhalten des StoBwellenradius
und der Bohrungstiefe fiir die mittlere und hohe Energiedichten analysiert.

Im Anfangsstadium der Bearbeitung, d.h. wihrend der Bestrahlung des Werkstiicks
mit den ersten Laserpulsen, kann von einem Oberfldchenabtrag ausgegangen werden.
In dieser ersten Bohrphase breitet sich ausgehend von der Wechselwirkungszone eine
hemisphirische Stowelle ungehindert in die Umgebungsatmosphire aus (Phase I in
Bild 5.25). Mit fortschreitender Ausbildung eines Kraters kommt es zu einer Art Selbst-
fokussierung der Strahlung am Bohrgrund der entstehenden Kapillare, wodurch der Ein-
koppelgrad steigt und den Vergleichswert der planaren Ablation iibertrifft. Der wachsen-
de absorbierte Strahlungsanteil wird zum Teil in die Expansionsenergie der StoBwelle
und ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit umgesetzt, so dass der erfasste StoBwellenradius
iiber die ersten 50 um des Tiefenfortschritts zunichst kontinuierlich zunimmt (Phase II).
Mit dem Voranschreiten der Bohrungsspitze in die Tiefe benétigt die Druckwelle zu-
nehmend mehr Zeit, um Materialoberfliche zu erreichen. Zudem gewinnen Mechanis-
men wie Mehrfachreflexion der Strahlung an den Kapillarwinden oder dreidimensionale
Wirmeleitung zunehmend an Bedeutung, was zur stetigen Abnahme der effektiven Puls-
energie am Abtragsort fiihrt und dadurch hervorgerufen die Expansionsgeschwindigkeit
der Stolwelle reduziert. Die Reichweite der Stolwellenfront oberhalb der Materialober-
flache zeigt in dieser Phase den erwarteten Riickgang mit steigender Kapillartiefe. Die
lineare Abnahme wird jedoch in der Regel nur bis zu einer Tiefe von etwa 200 — 300 um
fortgesetzt, bevor eine Stagnation des Radiusriickgangs einsetzt. Alle experimentellen
Untersuchungen deuten darauf hin, dass die Ursache fiir das beobachtete Verhalten in der
Zindung eines partikelinitiierten Gasdurchbruchs innerhalb der Bohrkapillare liegt. Von
diesem Luftdurchbruch wird eine Sto3welle gebildet, welche sich mit der von der Bohr-
spitze ausgehenden Stolwelle iiberlagert und bei ausreichend hohen Leistungsdichten
diese eigentliche Sto3welle vollkommen iiberdecken kann. Die Abnahme des Stowel-
lenradius bis zu einer Bohrungstiefe von 200 pum kann unter diesem Gesichtspunkt mit
einem effektiven Austrieb der Partikel aus dem Bohrungskanal plausibel erklért werden.

Bei groBeren Bohrungstiefen konnen die vom Abtrag ausgelosten Ablationsprodukte
und Partikel durch konvektive Stromungen nicht mehr effizient aus der Bohrkapillare
entweichen. Fillt dieser Bereich mit der Region der hochsten Energiedichte der Laser-
strahlung in der Umgebung des Fokus zusammen, so findet dort keine Anderung des
Stowellenradius statt (siche Phase IV in Bild 5.25). Bei einer Zunahme der Bohrungs-
tiefe tiber den Fokusbereich hinaus verlagert sich die Region mit hoher Partikelkon-
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Bild 5.25: Unterteilung der Entwicklung des Stowellenradius iiber der Bohrungstiefe fiir Per-
kussionsbohren mit ultrakurzen Laserpulsen in mehrere charakteristische Phasen
(linke Darstellung). Auf der rechten Seite sind beispielhafte Situationen hinsichtlich
Kapillargeometrie sowie Partikelkonzentration fiir die jeweilige Prozessphase sche-
matisch darstellt (ty = Sps, A = 800nm, H = 105 Jlem?, dp =24 um, fp = 1kHz,
Fokuslage -300 pum, pejay = 270 ns).

zentration in grofere Tiefen, in denen die Energiedichte der Strahlung zur Erzeugung
eines partikelgeziindeten Plasmas nicht mehr ausreicht. Als Folge setzt die Abnahme
der Stowellengrofie wieder ein (Phase V).

Bei hoheren eingesetzten Pulsenergien oder Fokuslagen, welche sich weit unterhalb der
Materialoberfliache befinden (vgl. Bild 5.17) éndert sich der StoBwellenradius auch bei
groBeren Tiefen nicht mehr, da auch dort die Energiedichte tiber der Schwelle fiir die
Plasmaziindung liegt. Der Riickgang des StoBwellenradius setzt in solchen Fillen erst
wieder nach dem Bohrungsdurchbruch ein. In dieser Bohrphase konnen die Ablations-
produkte die Bohrkapillare durch die entstandene Offnung auf der Riickseite der Probe
wieder ungehindert verlassen, wodurch ihre Anzahl sowie Dichte signifikant abnimmt,
und die Ziindschwelle des Luftdurchbruchs heraufgesetzt wird.

Zusammenfassend ist die Leistungsdichte der eingesetzten Laserstrahlung als eine wich-
tige Grofe festzuhalten, welche die Stérke der StoBwelle maBgeblich mitbestimmt. Die
experimentellen Untersuchungen zeigen dabei, dass bei einer Energiedichte unterhalb
von 80J/cm? das Uberwachungsverfahren unabhiingig von der verwendeten Pulsdau-
er und der Fokuslage zur Detektion verschiedener Bohrphasen eingesetzt werden kann.
Neben der Pulsenergie beeinflussen die Pulsdauer, die Fokuslage, die Beugungsmafizahl
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und nicht zuletzt die Fokussierung die ortliche Intensitéit innerhalb der Bohrung und
miissen daher ebenso stets beriicksichtigt werden.

Die Wechselwirkung von Laserstrahlung mit dem Plasma hingt wesentlich mit der Wel-
lenldnge der Strahlung zusammen. Obwohl der Einfluss dieser Kenngrof3e auf die Aus-
breitung der StoBwellen in den vorliegenden Experimenten nicht Gegenstand der Un-
tersuchungen war, ist davon auszugehen, dass dieser Parameter sich entscheidend auf
die Ausbildung des partikelinduzierten Plasmas auswirkt und somit die Ausbreitung der
StoBwellen mitbeeinflufit.

Die Ausbildung eines partikelgeziindeten Plasmas setzt das Vorhandensein von Partikeln
in der Bohrkapillare voraus. Dabei bestimmen die Eigenschaften des zu bearbeitenden
Materials die zur Initiierung des Gasdurchbruchs erforderliche Strahlungsintensitit und
den daraus resultierenden Grad der Verfidlschung der Bohrungstiefendetektion. Zahlrei-
che Untersuchungen zeigen, dass die Schwelle zur Ziindung des Plasmas an den Ab-
lationsprodukten bei Stahl generell niedriger liegt (15 — 20 J/cm?) als bei keramischen
Werkstoffen (60 — 80 J/cm?) [34]. Es muss jedoch davon ausgegangen werden, dass sich
der Schwellwert je nach Legierungsbestandteilen und deren Konzentrationen von Fall
zu Fall verschiebt.

Neben den Materialeigenschaften spielt unter anderem auch die Anzahl und die Dich-
te der Partikel innerhalb der Bohrkapillare eine Rolle. Diese Groflen werden ihrerseits
von weiteren Parametern mitbestimmt. So wirkt sich die Repetitionsrate der Laserstrahl-
quelle erheblich auf die Partikelanzahl aus. Mit zunehmender Zeit zwischen den Laser-
pulsen kann sich eine groere Partikelzahl an den Bohrungswénden absetzen, wodurch
ihre Dichte reduziert wird. Da die Ablationsprodukte auch durch konvektive Stromun-
gen aus der Bohrung entfernt werden konnen, wird die Partikelanzahl ebenso durch die
Bohrungstiefe beeinflusst. Ein effizienter Austrieb wird durch grole Bohrungstiefen ver-
hindert, so dass der Effekt der Stagnation des StoBBwellenradius in allen durchgefiihrten
Versuchsreihen erst ab einer Bohrungstiefe von 200 um einsetzt.

Neben der Tiefe der Bohrung hat auch ihre Geometrie einen entscheidenden Einfluss
auf das konvektive Stromungsverhalten. Speziell bei Bohrungen mit gréeren Bohrungs-
durchmessern sowie bei Bohrungen, welche mittels der Wendelbohrtechnik hergestellt
werden, kann von einem verbesserten Abtransport der unerwiinschten Partikel ausge-
gangen werden. Dies spiegelt sich wiederum positiv im Uberwachungsergebnis wider.
In Bild 5.26 werden alle Einflussfaktoren noch einmal graphisch zusammengefasst. Un-
ter angemessener Beriicksichtigung dieser Faktoren kann beim Bohren von metallischen
oder keramischen Werkstoffen mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung von einer erfolg-
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Bild 5.26: Zusammenstellung der Einflussfaktoren, welche die Entstehung einer Stowelle aus
dem partikelgeziindeten Plasma beeinflussen.

reichen Anwendung der Uberwachungsmethode ausgegangen werden, welche auf der
Ausbreitung laserinduzierter Stowellen basiert.

5.4 Zusammenfassung

Eine kamerabasierte Erfassung und Auswertung der gasdynamischen Stolwellenexpan-
sion kann beim Abtragen mit ultrakurzen Laserpulsen zum Versténdnis der physikali-
schen Vorgédnge in der Wechselwirkungszone beitragen [25]. Dariiber hinaus erdffnet
dieser physikalische Vorgang eine ausgezeichnete Moglichkeit, nahezu alle Bearbei-
tungsphasen des Bohrprozesses zu tiberwachen und zu kontrollieren. Wie die Ergebnis-
se dieses Kapitels gezeigt haben, besteht zwischen der Ausbreitungscharakteristik der
Stowellenfront und dem Abtragsprozess eine enge Korrelation, welche direkte Riick-
schliisse auf iiberwachungsrelevante Groflen wie die Bohrungstiefe oder den Austritts-
durchmesser der Bohrung erlaubt. Diese enge Verkniipfung besteht jedoch nicht fiir be-
liebig gewidhlte Laserparameter, sondern ist durch prozesstechnisch bedingte Grenzen
eingeschrinkt.

Tabelle 5.1 gibt eine kurze Ubersicht iiber die Eignung des im Rahmen der vorliegenden
Arbeit entwickelten Uberwachungsverfahrens zur Detektion von verschiedenen Bohr-
prozessgroBen. So lésst sich die momentane Kapillartiefe beim Perkussionsbohren von
Stahl anhand der linearen Abnahme des StoBwellenradius bis zu einer Energiedichte von
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etwa 80 J/cm? problemlos detektieren. Bei der Bearbeitung mit hoheren Fluenzen ist mit
der Verfilschung der Ergebnisse zu rechnen. Der Bohrungsdurchbruch kann aufgrund
der in Kapitel 5.1.3 dargestellten Zusammenhinge nicht zu den erfolgreich detektier-
baren Bohrphasen gezihlt werden. Die Aufweitung der Austrittsdffnung und das Er-
reichen des maximal erzielbaren Durchmessers (Prozessende) ist hingegen anhand der
charakteristischen Anderung der StoBwellenfront feststellbar. Beim Wendelbohren von
CrNi-Stahl sowie beim Perkussionsbohren von keramischen Materialien wie beispiels-
weise Al,O3z-Keramik konnte in experimentellen Untersuchungen eine hervorragende
Korrelation zwischen der erfassten Messgrofie und allen detektierbaren Prozessgrofien
festgestellt werden. Der Uberwachungsansatz ist daher bei diesen Materialien und Ver-
fahrenstechniken als besonders geeignet anzusehen.

StoBwellen- Bohrungs- || Bohrungs- || Durchmesser der | Prozessende

ansatz tiefe durchbruch | Austrittsoffnung

Perkussionsbohren W) X v v
(Stahl) bis 80J/cm?

Wendelbohren v v v v

(Stahl)

Perkussionsbohren v v v v

(Keramik)

Tabelle 5.1: Zusammenstellung der Eignung des ,,StoBwellen“-Ansatzes zur Uberwachung
prozessrelevanten GrofBen.

In Hinblick auf den mdoglichen Transfer in eine industrielle Umgebung birgt der ka-
merabasierte Ansatz einige wesentliche Nachteile. Neben den hohen Kosten und der
Komplexitit der Anordnung ist dies vor allem die Empfindlichkeit des experimentellen
Aufbaus gegeniiber den rauen Bedingungen einer Produktionshalle. Der Ubergang vom
grundlagenorientierten Laboraufbau zu einer vereinfachten und kostengiinstigen Versi-
on des Messverfahrens muss daher im nichsten Schritt erfolgen. Eine beam-deflection-
Anordnung, die auf der Ablenkung eines Messlaserstrahls durch Diskontinuitéiten der
StoBwellenfront basiert und in [112] ausfiihrlich beschrieben ist, scheint in diesem Fall
durchaus geeignet zu sein.

Die dargestellten Ergebnisse beziehen sich ausschlieBlich auf Proben, deren Dicke einen
Wert von 530 um nicht iiberschreitet. Weiterhin wurden aufgrund der begrenzten zur
Verfiigung stehenden Zeit alle experimentellen Untersuchungen bei einer Wellenldnge
von 800 nm durchgefiihrt. Eine grundsitzliche Ausweitung der Ergebnisse auf Proben
mit groBerer Materialstirke sowie weiteren Wellenldngen ist prinzipiell moglich. Jedoch
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muss dabei eine Steigerung der Empfindlichkeit der Messanordnung bei steigender Pro-
bendicke beriicksichtigt werden, um dem mit zunehmender Bohrungstiefe kontinuierlich
abnehmenden Druckgradienten der StoSwellenfront gerecht zu werden.



6 Prozessiiberwachung durch koaxiale Erfas-
sung optischer Prozessemissionen

Die Intensitéit des Prozessleuchtens, hervorgerufen durch die Emissionen des heiflen,
laserinduzierten Plasmas, ist in hohem Malie von Grofen wie beispielsweise der Ener-
giedichte und der momentanen Abtragsrate abhidngig. Dadurch ermoglicht die spektrale
Analyse der optischen Plasmaemissionen nicht nur die Abschitzung der Temperatur
und Elektronendichteverteilung im Plasma, sondern kann auBerdem auch fiir die Uber-
wachung des Laserbearbeitungsprozesses von grolem Interesse sein. Daneben eroftnet
die breitbandige, integrale Erfassung optischer Emissionen aus der Wechselwirkungszo-
ne eine weitere Moglichkeit zur Prozesskontrolle. Die Uberpriifung der Ergebnisse der
experimentellen Untersuchungen auf eine mogliche Korrelation zwischen dem Prozess-
leuchten und den wichtigsten Phasen des Bohrprozesses werden in der Folge anhand
der spektroskopischen Untersuchungen im sichtbaren sowie der integralen Aufnahme in
einem breitbandigen Spektralbereich vorgestellt.

6.1 Zeitaufgeloste Spektroskopie am laserinduzierten Plas-
ma

Optische Prozessemissionen aus der Wechselwirkungszone konnen wichtige Informatio-
nen iiber den aktuellen Stand der Bearbeitung und dariiber hinaus iiber prozessrelevan-
te UberwachungsgroBen liefern. Vor allem kann die zeitliche Entwicklung der Intensi-
tit einzelner ausgewéhlten Spektrallinien zum Verstidndnis des Bohrprozesses beitragen
und somit auch Ansitze fiir eine Prozessiiberwachung erdffnen. In Bild 6.1 ist ein Aus-
schnitt aus dem Spektrum eines laserinduzierten Plasmas, aufgenommen wihrend der
Bearbeitung in einer Stahlprobe, dargestellt. Die spektrale Intensitdtsverteilung erlaubt
die Detektion typischer Linienspektren fiir Legierungsatome des Metalldampfes (Chrom
Cr, Eisen Fe). Die Linienspektren fiir Ionen der Atmosphérenelemente (beispielsweise
einfach ionisierter Stick- und Sauerstoff: N*, OT), wie sie beim Entstehen eines Luft-
durchbruchs typischerweise auftreten, sind im Spektrum hingegen nicht vorhanden.

Neben spezifischen Spektrallinien enthdlt das Spektrum ebenso ein Kontinuum, das
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durch Elektron-Ion Rekombinationsvorgénge sowie Bremsstrahlung der Elektronen ge-
rade im frithen Stadium der Plasmalebensdauer das Spektrum dominiert. Aufgrund der
hohen Intensitit der ultrakurz gepulsten Strahlung ist die Plasmawolke bereits wenige
ns nach der Einwirkung des Laserpulses nahezu vollstindig ionisiert und befindet sich
unter hoher Temperatur von mehreren Tausend Kelvin [113]. Unter diesen Bedingungen
ist der Anteil neutraler Atome, welche fiir ausgepréigte Linienspektren verantwortlich
sind, innerhalb des Plasmavolumens vernachldssigbar. Erst zu einem spéteren Zeitpunkt
nimmt die Anzahl an freien Elektronen einhergehend mit der Abnahme der Temperatur
allméhlich ab, so dass die Intensitit des breitbandigen Kontinuums zuriickgeht. Dadurch
treten im Spektrum einzelne charakteristische Spektrallinien hervor, deren Intensitit mit
der wachsenden Anzahl der neutralen Atome graduell zunimmt. Durch die weiter abneh-
mende Plasmatemperatur geht ebenfalls die Wahrscheinlichkeit fiir die optische Anre-
gung der Atome zuriick, bis die Intensitédt der Emissionslinien schlieflich langsam gegen
Null strebt.

Die quantitative Analyse der beschriebenen spektralen Dynamik der optischen Plasma-
emission ist fiir eine ausgewihlte Spektrallinie von Eisen (A = 432,58 nm) sowie des
breitbandigen Kontinuums in ihrer unmittelbaren Umgebung (A = 431,83 nm) fiir die
gesamte Lebensdauer des Materiadampfplasmas in Bild 6.2 dargestellt. Es ist zu erken-
nen, dass sich wihrend der Bearbeitung sowohl die zeitliche Position des Intensitéts-
maximums der Eisenlinie, als auch ihr Intensitdtswert je nach Prozessphase verdndern.
Die Abklingdauer des breitbandigen Untergrundes, der vor allem in der Anfangsphase
der Plasmaentstehung von dem heiflen, dichten Plasma abgestrahlt wird, variiert eben-
falls mit zunehmender Bohrdauer. Gerade im Anfangsstadium der Bearbeitung (sieche
Bild 6.2 a), in dem sich die Plasmawolke ungehindert tiber der Werkstiickoberflidche aus-
breiten kann, nimmt die Intensitit des Kontinuums innerhalb von lediglich 50 ns stark
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ab. Die Signalamplitude der Eisenlinie nimmt hingegen in diesem Zeitraum deutlich zu
und erreicht nach etwa 50 — 60 ns ihren Maximalwert.

Mit weiter ansteigender Bohrungstiefe verlagert sich die Position des Fe-Intensitidtsmaxi-
mums auf der Zeitachse zu lingeren Werten (160 — 170 ns), wobei seine Leuchtstirke un-
verdndert bleibt. Die Abklingdauer des Kontinuums nimmt dagegen deutlich zu, so dass
seine Signalamplitude erst nach 200 ns auf ein niedriges Niveau abfillt. Eine plausible
Erkldrung dieses Verhaltens hingt mit dem unterschiedlichen Abkiihlmechanismus des
Plasmas zusammen, das durch verschiedene Bohrungsgeometrien bzw. Bohrungstiefen
beeinflusst wird. Innerhalb einer tiefen Bohrung kann die laserinduzierte Plasmawolke
aufgrund des im Vergleich zur Situation auf der Probenoberfliche begrenzten Raumvo-
lumens nicht ungehindert expandieren, was zur langsameren Abkiihlung und damit zu
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Bild 6.2: Zeitliche Intensititsvariation der Emission des laserinduzierten Materialdampfplas-
mas beim Bohren von Stahl. Die Ergebnisse sind fiir vier unterschiedliche Bohrpha-
sen dargestellt: Bearbeitung an der Oberfliche (a), Abtrag in tiefen Bohrkanilen (b),
Zeitpunkt des Lochdurchbruchs (c) und vollstindige Aufweitung der Austrittsoffnung
(d). Zur Auswertung sind die Eisen-Linie bei 432,58 nm (offene Symbole) sowie das
Kontinuum bei 431,83 nm (volle Symbole) jeweils im Zeitraum von 400 ns nach dem
Laserpuls verwendet worden. Die zeitliche Integration bei der spektralen Strahlungs-
messung betrug 10ns (tg = 5ps, A = 800nm, di = 17 um, H = 150 J/cm?).
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hoheren Temperaturen des Plasmas fiihrt. Dadurch setzen die Rekombinationsvorginge
im sich abkiihlenden Materialdampfplasma erst zu einem spéteren Zeitpunkt ein, wo-
durch das Intensititsmaximum der charakteristischen Emissionslinien erst vergleichs-
weise spét erreicht wird.

Dieses Verhalten dndert sich im Augenblick des Bohrungsdurchbruchs (Bild 6.2 c), ab
dem sich das Plasma zum Teil auf der Riickseite des Werkstiicks ausbreiten kann. Zum
Einen nimmt die Intensitit der Plasmaemission signifikant ab, da ein Teil der frei ex-
pandierenden Plasmawolke durch das Werkstiick abgeschirmt wird. Zum Anderen wan-
dert das Intensititsmaximum in Richtung kiirzerer Delay-Zeiten auf der Zeitachse, was
wiederum auf schnellere Abkiihlvorginge im Plasma durch die Moglichkeit der freien
Ausbreitung auf der Riickseite der Probe schliefen lidsst. Bei vollstindig aufgeweiteter
Bohrung (Bild 6.2 d) und somit erreichter Zielgeometrie erzielt das Intensitidtsmaxi-
mum wieder den gleichen Wert (50 — 60 ns) auf der Zeitachse wie im Anfangsstadium
der Bearbeitung. Das Materialdampfplasma kann in dieser Bearbeitungsphase auf der
Probenriickseite ungehindert expandieren, was einem vergleichbaren Zustand wie auf
der Werkstiickoberfldche entspricht. Die spektrale Intensitit der Eisenlinie nimmt bis zu
dieser Bohrphase weiter ab und erreicht hier ihren minimalen Wert.

Die oben dargestellten Resultate eroffnen die Moglichkeit, sowohl die gezeigte Abhin-
gigkeit der zeitlichen Lage des Intensitdtsmaximums von der jeweiligen Bearbeitungs-
phase, als auch die spektrale Intensitit der Eisenlinie fiir die Zwecke der Prozessiiberwa-
chung zu nutzen. In Bild 6.3 ist der Zeitpunkt des Erreichens der maximalen spektralen
Intensitit der Eisenlinie fiir Pulsdauern im fs- bzw. ps-Regime gegeniiber der Bohrungs-
tiefe dargestellt. Der Kurvenverlauf erfolgt in beiden Fillen nahezu identisch. Bis zu
einer Bohrungstiefe von etwa 300 um bleibt die zeitliche Lage des Maximums auf ei-
nem konstanten Niveau von 40 — 50 ns. Ab einer Lochtiefe von 300 um verschiebt sich
dieser Wert mit steigender Bohrungstiefe hin zu groleren Zeiten und erreicht zwischen
550 und 650 um Tiefe rund 200 ns. Dieses Verhalten deutet darauf hin, dass die Plasma-
wolke bis zu einer Tiefe von 300 um aus dem Bohrungsinneren an die Probenoberfld-
che expandieren kann und erst mit weiter zunehmender Tiefe vollstindig innerhalb der
Bohrkapillare verbleibt. Mit dem Bohrungsdurchbruch und zunehmender Aufweitung
des Bohrungsaustrittes nimmt die Delay-Zeit abrupt ab. Wihrend der Aufweitungspha-
se wird dieser Trend weiter fortgesetzt, bis die angestrebte Bohrungsgeometrie erzielt
ist. In diesem Bearbeitungsabschnitt fillt fiir 5 ps Pulsdauer der Zeitpunkt fiir die ma-
ximale Linienintensitit bis auf den Wert ab, welcher zu Beginn des Bohrprozesses ge-
messen wurde. Fiir 130 fs Pulsdauer nimmt die Delay-Zeit sogar bis auf 10ns ab. Die
beobachtete Dynamik der Spektrallinie eignet sich somit durchaus zur Uberwachung des
Bohrungsdurchbruchs sowie der anschlieBenden Aufweitung der Austrittséffnung.
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Bild 6.3: Entwicklung des Zeitpunktes des Auftretens der maximalen Intensitit der Eisen-Linie
bei 432,58 nm iiber der Bohrungstiefe beim Bohren in einer 750 pum dicken Stahlpro-
be. Die Ergebnisse sind fiir Pulsdauern von 5 ps sowie 130 fs dargestellt (A = 800 nm,
H = 150J/cm?, dy = 17 um).

Ein weiterer Ansatz zur Prozessiiberwachung ergibt sich durch die Aufnahme des Betra-
ges der Linienintensitit und seiner Zuordnung zu den einzelnen Prozessphasen. Bild 6.4
zeigt die Entwicklung der Leuchtstérke einer Eisenlinie in Abhédngigkeit von der Boh-
rungstiefe. Hierbei wurden pro Datenpunkt jeweils eine Reihe von Aufnahmen innerhalb
der Plasmalebensdauer durchgefiihrt (Aufnahmezeit 10 ns), und die maximale gemesse-
ne Intensitdt in die Auswertung einbezogen. Der Zusammenhang zwischen den beiden
GroBen fiir ps-Laserpulse in Bild 6.4 zeigt ein dhnliches Verhalten wie die schon zuvor
dargestellten Abhingigkeiten in Bild 6.3. Die Linienintensitit weist bei einer Bohrungs-
tiefe von 400 um ein ausgepriagtes Maximum auf und nimmt anschlieBend mit weiter
fortschreitender Tiefe kontinuierlich ab. Eine mogliche Erklarung fiir das iiberraschende
Auftreten des Maximums liegt in der hohen Konzentration der Ablationsprodukte in-
nerhalb der schlanken Bohrkapillare, die im Perkussionsmodus hergestellt wurde. Der
Materialdampf entsteht zwar durch die Ablation am Werkstiick, erreicht aber erst in
der Region der Fokusebene (zy =-200 um) durch weitere Autheizung seine maximale
Temperatur, elektronische Anregung und damit Leuchtstirke. Nach erfolgtem Durch-
bruch nimmt die Intensitit der Prozessemission indessen ab, bis sie bei der vollstindig
aufgeweiteten Bohrung nahezu ganz erlischt. Im Fall von 130 fs Pulsdauer fillt die ge-
messene Linienintensitit kontinuierlich iiber der Bohrungstiefe ab, ohne jedoch das fiir
das ps-Regime typische Zwischenmaximum zu bilden. Auch diese Messreihe zeigt das
vollstindige Erloschen des Plasmaleuchtens beim Erreichen der Zielgeometrie, was sich
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als ,,globaler* Effekt fiir den gesamten untersuchten Pulsdauerbereich herausstellt. Die-
ser Verfahrensansatz kann daher prinzipiell zur Feststellung des Prozessendes eingesetzt
werden, obgleich zuvor einige verfahrenstechnisch bedingte Schwierigkeiten hinsicht-
lich einer automatisierten Umsetzung des Uberwachungskonzeptes (hochempfindliche,
spektral selektive Erfassung der optischen Prozessemissionen) geklart werden miissen.
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Bild 6.4: Entwicklung der maximalen Intensitédt der Eisen-Linie bei 432,58 nm iiber der Boh-
rungstiefe beim Bohren in einer 750 um dicken Stahlprobe. Die Ergebnisse sind fiir
Pulsdauern von 5ps sowie 130fs dargestellt (A = 800nm, H = 150J/cm?, df =
17 pm).

6.2 Integrale, breitbandige Aufnahme der optischen Pro-
zessemissionen

Die im vorherigen Kapitel dargestellten spektroskopischen Untersuchungen haben ge-
zeigt, dass die Intensitit einzelner ausgewihlter Emissionslinien eng mit den Vorgidngen
in der Wechselwirkungszone zusammenhéngt. Die Erfassung der Leuchtstérke in einem
schmalbandigen Spektralbereich erfordert jedoch wegen der vergleichsweise schwachen
Signalamplitude den Einsatz kostenintensiver Detektoren wie beispielsweise Bildverstir-
ker-Kameras. Eine Alternative zu diesem Uberwachungsverfahren ist die breitbandige,
integrale Erfassung der optischen Prozessemissionen mittels eines fotoelektrischen Ein-
zeldetektors. Im folgenden Kapitel werden die experimentellen Ergebnisse zum modifi-
zierten Konzept mit koaxial angeordneter Fotodiode (vgl. Kapitel 4.3) als Sensorelement
vorgestellt.
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6.2.1 Uberwachung einzelner Bohrphasen

Bild 6.5 zeigt die charakteristischen Signalverldufe der beiden in den Untersuchungen
verwendeten Fotodioden (oberhalb der Probe koaxial zur Bearbeitung angeordnete Sens-
ordiode und auf der Riickseite der Probe zur Erfassung der transmitierten Strahlung
positionierte Referenzdiode), wie sie typischerweise wihrend des Wendelbohrens in ei-
ner 500 um dicken Stahlprobe entstehen. Die Zunahme der Signalintensitidt des Sensors
wihrend der ersten Sekunden der Bearbeitung kann unter anderem auf eine zunehmend
gerichtete Abstrahlcharakteristik des Prozessleuchtens mit sich ausbildender Bohrkapil-
lare zuriickgefiihrt werden. Damit einhergehend tritt zum eigentlichen Materialabtrag
durch die Laserstrahlung die abtragende Wirkung des Plasmas hinzu, was als weiterer
Mechanismus zum Materialabtrag und somit zum Anstieg der Signalamplitude beitrigt.
Mit fortschreitender Bohrungstiefe und der damit verbundenen Abnahme der Bohrrate
nimmt auch die integrale Intensitdt der Prozessemissionen bis zum Durchbruchszeit-
punkt stetig ab. Der Bohrungsdurchbruch ist an der sprunghaften Anderung der Signal-
stiarke deutlich zu erkennen. Der beobachtete Intensitidtsabfall belduft sich, verglichen
mit der maximal erreichten Intensitét zu Beginn der Bearbeitung, auf ca. 40%.
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Bild 6.5: Charakteristische Signalverldufe einer koaxial zur Bearbeitung angeordneten Foto-
diode und der auf der Riickseite des Werkstiicks positionierten Referenzdiode beim
Bearbeiten einer 500 um dicken Stahlprobe (linkes Diagramm). Die Zeitpunkte der
Ausbildung des Bohrungsdurchbruchs und des Erreichens der endgiiltigen Bohrungs-
geometrie (Prozessende) sind im Diagramm eingezeichnet. Die zeitliche Entwicklung
der beiden Signale wihrend der Aufweitungsphase ist im rechten Diagramm vergro-
Bert dargestellt (im Signal der Sensordiode ist zur besseren Ubersicht eine Trendlinie
eingezeichnet). Das Konvergieren des Sensorsignals gegen einen konstanten Intensi-
tiatswert zum Zeitpunkt des Erreichens des Prozessendes ist hier besonders deutlich zu
erkennen (7g =5 ps, A =800nm, H = 170 J/cm?, dyf = 17 um, fp = 1 kHz, Fokuslage
-200 um, Wendeldurchmesser dy, = 80 um).

Der beobachtete Signalabfall kann damit erklart werden, dass ein Teil der Laserstrah-
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lung durch die gebildete Austrittsoffnung die Bohrkapillare wieder verlassen kann, oh-
ne zum Abtragsprozess beizutragen. Als Folge wird ein geringeres Materialvolumen
verdampft, was sich in einem deutlichen Riickgang der Intensitit des Prozessleuchtens
widerspiegelt [114]. Dieser Bearbeitungsabschnitt kann auch am schnellen Anstieg des
Signals der Referenzfotodiode eindeutig identifiziert werden. Anhand ihres Signalver-
laufs wird deutlich, dass die maBgebliche Aufweitung der Austrittsdffnung zunéchst in
relativ kurzer Zeit (bis etwa 30 s) erfolgt. Dieser Phase schliefft sich ein langsamerer
Aufweitungsabschnitt an, in dessen Verlauf die endgiiltige Geometrie der Bohrung er-
reicht wird. Der zweite Abschnitt nimmt deutlich mehr Zeit in Anspruch und wird im
dargestellten Beispiel erst nach etwa 90 s abgeschlossen. Entsprechend dieser Entwick-
lung nimmt die Intensitédt des Sensorsignals in der Aufweitungsphase zunéchst stark ab
und strebt danach mit einem geringeren Gradienten einem festen Wert entgegen. In die-
sem Zusammenhang ist in Bild 6.5 (rechte Darstellung) ein vergroferter Ausschnitt der
Signalverldufe in der Aufweitungsphase dargestellt. Eine Korrelation zwischen den be-
trachteten GroBen ist klar erkennbar. Verbunden mit dem kontinuierlich abnehmenden
pro Puls abgetragenen Materialvolumen sinkt auch die Intensitit des Prozessleuchtens,
bis der Abtrag vollstindig zum Erliegen kommt. Zu diesem Zeitpunkt findet der Uber-
gang des Sensorsignals auf einen konstanten Intensitidtswert von 0,4 Einheiten statt.

Analog zu den oben dargestellten Experimenten wurden zur Erweiterung der experi-
mentellen Datenbasis Untersuchungen mit 1 mm dicken Stahlproben durchgefiihrt. Wie
Bild 6.6 verdeutlicht, kann die Uberwachung des Bohrprozesses mit dem vorgestellten
Ansatz ebenfalls auf die Bearbeitung einer 1 mm dicken Probe angewendet werden. Wie
bereits bei der Blechdicke von 500 um sind auch in diesem Fall sowohl der Bohrungs-
durchbruch als auch das Prozessende anhand des Sensorsignals feststellbar. Nach einer
zunichst stetigen Abnahme der Intensitédt mit zunehmender Bohrungstiefe zeigt der Sig-
nalverlauf zum Zeitpunkt des Durchbruchs eine signifikante Anderung. Im Gegensatz zu
dem Intensitétsabfall von etwa 40% bei den 500 um dicken Proben beléduft sich hier der
entsprechende Riickgang allerdings nur auf rund 15% des maximalen Intensitétswertes.

Dieser Unterschied kann wiederum durch die Abnahme der mittleren Bohrrate mit wach-
sender Bohrungstiefe erkliart werden. Bei groen Bohrungstiefen im Bereich von 1 mm
steht dem Abtragsprozess an der Bohrungsspitze verglichen mit einem oberflichenna-
hen Abtrag eine geringere Pulsenergie zur Verfiigung. Dies wirkt sich iiber eine geringe
Bohrrate mindernd auf die absolute Intensitét der optischen Prozessemissionen aus. In-
folgedessen kann in diesem Fall im Vergleich zu diinneren Proben beim Durchbohren
des Werkstiicks ein weniger abrupter Riickgang des pro Puls abgetragenen Volumens
beobachtet werden, was zu einer schwicheren Anderung der Signalintensitit fiihrt. Den-
noch kann diese charakteristische Signalabnahme als Ansatzpunkt zur Uberwachung des
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Bild 6.6: Charakteristische Signalverldufe einer koaxial zur Bearbeitung angeordneten Foto-
diode und der auf der Riickseite des Werkstiicks positionierten Referenzdiode beim
Bearbeiten einer 1 mm dicken Stahlprobe (linkes Diagramm). Die zeitliche Entwick-
lung der beiden Signale nach dem Erreichen des Bohrungsdurchbruchs ist im rechten
Diagramm dargestellt. Die Korrelation zwischen den beiden Kurven ist deutlich er-
kennbar (1g = 5 ps, A =800 nm, H = 220 Jem?, de =17 um, fp = 1 kHz, Fokuslage
-200 um, Wendeldurchmesser dy, = 80 um).

Nach dem Durchbohren der Probe nimmt die Signalamplitude des Sensors entsprechend
der Zunahme der Austrittsoffnung ab und erreicht schlieBlich nach etwa 110 s einen kon-
stanten Intensitidtswert (siehe Bild 6.6, rechtes Diagramm). Nach dieser Bohrzeit erreicht
das Referenzdiodensignal ebenso seine maximale Amplitude und bleibt auch mit weiter
fortschreitender Bearbeitungsdauer konstant. Das Prozessende kann daher anhand des
Kurvenverlaufs eindeutig auf 110s festgelegt werden. Die exakte Parallelitdt im Ver-
halten der beiden Kurvenverlidufe belegt die erfolgreiche Detektion des Abschlusses der
Bohrungsaufweitung durch das koaxial positionierte Sensorelement.

Anhand der gezeigten Diagramme ldsst sich die grundsitzliche Entwicklung des zur
Uberwachung verwendeten Fotodiodensignals aufzeigen. Eine direkte Beziehung zur
Bohrungstiefe kann jedoch aus dem Verlauf des Referenzdiodensignals nicht abgeleitet
werden. Die Ermittlung der Kapillartiefe zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Bearbei-
tung muss daher aus Querschliffen der Bohrungskapillare erfolgen. In Bild 6.7 sind licht-
mikroskopische Aufnahmen solcher Querschliffe stellvertretend fiir den tatséchlichen
Bohrtiefenfortschritt wiedergegeben. Der entsprechende Verlauf des Detektorsignals im
Zeitraum vor dem Erreichen des Bohrungsdurchbruchs ist ebenfalls dargestellt. Durch
die Ermittlung des integralen Intensitétswertes zu den Bohrdauern, die den Bohrungs-
querschliffen entsprechen, kann eine mathematische Beziehung zwischen diesen beiden
GroBen ermittelt werden.



A
S

Integrale, breitbandige Aufnahme der optischen Prozessemissionen 109

35 6 12 16 25 35 40 45 50

30+
25¢
20+
15+
107

5L

50s
0 10 20 30 40 50
Bearbeitungsdauer ¢ in s

Signalintensitat 7 in rel. E.

Bild 6.7: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Bohrungsquerschliffen, hergestellt anhand ei-
ner 1 mm dicken CrNi-Stahlprobe zur Bestimmung der Bohrungstiefe fiir unterschied-
liche Bearbeitungsdauern. Der entsprechende zeitliche Signalverlauf der koaxial an-
geordneten Fotodiode ist ebenfalls dargestellt. Im Diagramm sind diejenigen Bohr-
dauern eingezeichnet, zu welchen jeweils ein Bohrungsquerschnitt hergestellt wurde
(g =5ps, A =800 nm, H =220 J/em?, Op =500uJ, fp = 1kHz, Fokuslage -200 pm,
Wendeldurchmesser dy, = 50 um).

Eine Gegeniiberstellung der Bohrungstiefe und der detektierten Signalstirke ist in Bild 6.8
dargestellt. Demnach korreliert die Intensitdt des Fotodiodensignals in linearer Weise
mit der momentanen Bohrungstiefe. Wegen des oben diskutierten Signalanstiegs zu Be-
ginn der Bearbeitung gilt dieser Zusammenhang allerdings erst ab einer Tiefe von etwa
100 pm.

Nach dem Erreichen des Bohrungsdurchbruchs wird die Austritts6ffnung mit zunehmen-
der Bearbeitungsdauer bis auf ihre maximale Grofe aufgeweitet, was das Prozessende
kennzeichnet. Bild 6.9 zeigt den experimentell ermittelten Zusammenhang zwischen der
Signalintensitit und dem Durchmesser der Austrittsoffnung. Nach dem Durchbohren der
gesamten Materialdicke nimmt die Signalamplitude entsprechend der Zunahme der Fla-
che der Austrittsoffnung ab. Die Intensitit der optischen Prozessemissionen verhilt sich
dabei linear zu der Grofle der Austrittsoffnung. Diese eindeutige Korrelation zwischen
den beiden GroBen ermdglicht die Kontrolle dieser wichtigen Prozessgrofie mit dem
entwickelten Uberwachungskonzept.

Im zeitlichen Verlauf des Uberwachungssignals in Bild 6.7 kommt es teilweise zu star-
ken Intensitdtsschwankungen, deren physikalische Natur zunichst unbekannt war. Eine
Erklarung diese Phinomens kann Bild 6.10 enthommen werden. In dieser Darstellung
ist ein Sensorsignal mit einem starken Einbruch bei rund 15 s abgebildet. Anhand einer
Vielzahl von Bohrungsquerschliffen ldsst sich der Ursprung solch erheblicher Schwan-



110 6 Prozessiiberwachung durch koaxiale Erfassung optischer Prozessemissionen

35
30
25
20
15
10

»
&

~— z=100 pm 0

Signalintensitat 7 in rel. E.

5 oo b b b by 1
0 200 400 600 800 1000
Bohrungstiefe z in ym

Bild 6.8: Darstellung des linearen Zusam-
menhangs zwischen der integralen Signalin-
tensitidt des koaxialen Sensors und der Boh-
rungstiefe fiir die in Bild 6.7 dargestellten ex-
perimentellen Reihen. Die momentane Boh-
rungstiefe kann demnach anhand der auf-
genommenen Signalintensitit ab einer Tiefe
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Bild 6.9: Darstellung des linearen Zusam-
menhangs zwischen der Signalintensitit der
Sensoreinheit und dem Austrittsdurchmesser
einer Wendelbohrung, erzeugt in einer 1 mm
dicken Stahlprobe. Die Intensitdt des Pro-
zessleuchtens verhilt sich dabei proportio-
nal zum Durchmesser der Austrittsdffnung

von etwa 100 um ermittelt werden. (tg = 5ps, A = 800nm, H = 220J/cm?,

0p =500y, fp = 1kHz, Fokuslage -200 um,
Wendeldurchmesser dy, = 50 um).

kungen feststellen. Demzufolge fiihrt die Auslenkung der Bohrungsachse wihrend der
Zunahme der Kapillartiefe zum beobachteten Effekt. Durch die Auslenkung kommt es
kurzzeitig zur Abschirmung der Abtragszone durch die Bohrungswand, so dass das Pro-
zessleuchten von der koaxial angeordneten Fotodiode nicht mehr im vollen Umfang
erfasst werden kann. Im weiteren Verlauf des Bohrprozesses findet der Materialabtrag
erneut an der eigentlichen Bohrungsspitze statt, was sich im weiteren Signalverlauf in
Form hoherer Intensitidtswerte widerspiegelt.

Die Griinde fiir das Abknicken der Bohrkapillare sind vielfiltig. Unter anderem kon-
nen der Polarisationseinfluss auf die Wandabsorption der Laserstrahlung sowie mogli-
che Asymmetrien der Leistungsdichteverteilung eine entscheidende Rolle spielen. Der
Bruch der Rotationssymmetrie des Laserstrahls innerhalb der Bohrkapillare aufgrund
von Storstellen im Material bzw. wiedererstarrter Schmelze kann ebenfalls zur seitli-
chen Ablenkung der Strahlung fithren und starke Intensitdtsspriinge im Signalverlauf
verursachen (siehe lichtmikroskopische Aufnahme in Bild 6.10).
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6.2.2 Einfluss der Bearbeitungsstrategie

In Kapitel 5.3.3 wurde bereits berichtet, dass die Wahl der Bohrstrategie einen entschei-
denden Einfluss auf die erfolgreiche Umsetzung eines Uberwachungsverfahrens haben
kann. Je nach verwendeter Bearbeitungsart (Wendel- bzw. Perkussionsbohren) kommt
es zur Ausbildung unterschiedlicher Bohrungsmorphologien, welche sich in charakte-
ristischer Weise in die Tiefe ausbreiten. Bild 6.11 zeigt die zeitliche Entwicklung der
Signalintensitit der Sensor- bzw. der Referenzdiode bei der Herstellung einer Perkus-
sionsbohrung in einer 1 mm dicken Stahlprobe. Vergleichbar mit einer Wendelbohrung
(siehe Bild 6.6) ist der Ubergang von der planaren Ablation an der Oberfliche zu einem
Bohrungskrater auch in diesem Fall mit einem Signalanstieg des Sensorelements verbun-
den. In der anschlieBenden Phase des Bohrtiefenfortschritts verhilt sich die Signalstirke
aber relativ unregelmiflig, was an zahlreichen starken Signalschwankungen zu erken-
nen ist. Dieses Verhalten kann auf die unregelmiflige Oberfliche der Bohrungswinde
zuriickgefiihrt werden, welche aufgrund eines hohen Aufkommens an Schmelzablage-
rungen im Bereich der eng zulaufenden Kapillarspitze entsteht. Infolgedessen kommt
es im Vergleich zum Wendelbohren zur hédufigeren Ablenkung und Kanalisierung der
Laserstrahlung in eine bevorzugte Richtung, wodurch der Materialabtrag zur Seite statt-
findet. Dieses Signalverhalten macht das Bestimmen der Bohrungstiefe anhand der opti-
schen Prozessemissionen nahezu unméglich, da die starken Anderungen in keiner Weise
mit der tatsdchlichen Kapillartiefe korrelieren.

Zum Zeitpunkt des Bohrungsdurchbruchs, welcher im dargestellten Fall nach etwa 40s
erfolgt, weist die Signalamplitude nicht den fiir diese Prozessphase sonst typischen, sig-
nifikanten Abfall auf. In einigen beobachteten Fillen stieg die detektierte Intensitdt in
diesem Zeitabschnitt sogar leicht an. Die an den Durchbruch ankniipfende Phase der ra-
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dialen Aufweitung der Austrittsoffnung verlduft ebenfalls instabil. Sie ist von sprunghaf-
ten Anderungen in der Signalstirke des Sensors gepriigt, was auf eine hohe Bewegung
der Schmelze in der Region des Bohrungsaustrittes hinweist. Dies wird durch das glei-
chermallen unregelméBige Verhalten der Referenzdiodenintensitit bestitigt. Aufgrund
des Aufschmelzens und Wiedererstarrens des Materials im Bereich der zunichst relativ
kleinen Durchgangsoffnung nimmt deren Aufweitung relativ viel Zeit in Anspruch. Der
Austritt erreicht seine endgiiltige Grofe erst nach etwa 160 s, was einer vielfachen Dauer
der Phase des Bohrtiefenfortschritts entspricht. Die unregelméfBige Verhaltensweise der
MessgroBle zum Durchsto3zeitpunkt und wihrend der Aufweitungsphase schliefft die
Detektion dieser iiberwachungsrelevanten Bearbeitungsphasen definitiv aus. Der Ab-
schluss der Bearbeitung, d.h. das Prozessende, kann hingegen anhand der Abnahme
des Sensorsignals durch das Definieren einer empirisch festgelegten Intensititsschwelle
durchaus detektiert und tiberwacht werden.

6.2.3 Prozesskontrolle bei der Bearbeitung unter reduziertem Atmo-
sphirendruck

Neben den Untersuchungen bei Umgebungsdruck wurden die Experimente auf das Wen-
delbohren von rostfreien Stahlproben bei vermindertem Umgebungsdruck ausgeweitet.
Die entsprechenden Ergebnisse sind in Hinblick auf das Bohren unter Einsatz einer Un-
terdruckdiise interessant, welche auf dem Prinzip eines aerodynamischen Fensters ba-
siert [115]. Zahlreiche Veroffentlichungen haben gezeigt, dass Vakuumbedingungen ei-
ne deutliche Steigerung der Bohrrate beim Laserbohren erméglichen und zugleich die
unerwiinschte Aufweitung der Eintrittszone durch nichtlineare Wechselwirkung zwi-
schen Laserstrahlung und Atmosphirengas vermeiden konnen [25,116,117]. Angelehnt
an den aktuell erzielten Kavitéitsdruck der Unterdruckdiise wurden die Experimente bei
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einem Absolutdruck von 100 hPa durchgefiihrt. In Bild 6.12 (linkes Diagramm) ist der
Signalverlauf des Sensors und der Referenzdiode beim Wendelbohren in einer 500 um
dicken Probe dargestellt. Das rechte Diagramm gibt den Signalverlauf bei der Bearbei-
tung einer 1 mm dicken Probe wieder. Die beiden Rasterelektronenmikroskopaufnah-
men zeigen den Eintritt sowie den Austritt einer Bohrung, welche bei 100 hPa in einer
500 um dicken Probe mit einer Bohrdauer von 50 s hergestellt wurde. Deutlich sind die
typischen Merkmale des Bohrens bei vermindertem Druck zu erkennen. Sowohl der
Eintritt als auch der Austritt sind schmelzbehaftet, wobei im Eintrittsbereich ein Grat
sichtbar ist. Auch nach langer Bohrzeit war es nicht moglich, die zylindrische Bohrungs-
geometrie zu erreichen. Der bei Unterdruck maximal erreichbare Austrittsdurchmesser
ist wesentlich kleiner als jener der bei sonst gleichen Bearbeitungsparametern unter Nor-
maldruck erzeugten Austrittsdffnung. Diese Merkmale deuten auf eine reduzierte oder
ganz ausbleibende Wirkung des laserinduzierten Plasmas hin, welches in der Regel zur
Glittung und radialen Aufweitung der Bohrung beitrégt.
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Bild 6.12: Verlauf der Fotodiodensignale beim Wendelbohren in einer 500 pm (linkes Dia-
gramm) und einer 1 mm (rechtes Diagramm) dicken Stahlprobe bei einem Abso-
lutdruck von 100 hPa. Die REM-Aufnahmen zeigen den Eintritt sowie den Austritt
der Bohrung nach einer Bohrdauer von 50s. Zwei charakteristische Bereiche mit
unregelmifBigem Intensitédtsverlauf vor der vollstindigen Aufweitung und ,,glattem
Verlauf nach der Aufweitung sind im Signalverlauf der koaxial positionierten Sen-
sordiode fiir beide Probendicken zu erkennen (ty = 5 ps, A = 800 nm, 0p =500pJ,
dr = 17 um, fp = 1 kHz, Fokuslage -200 um).

Der Signalverlauf der Sensordiode bestitigt diese Beobachtung. Nach einem starken
Riickgang der Amplitude im Anfangsstadium der Bearbeitung kommt es im weiteren
Verlauf zu Intensitidtsschwankungen, welche besonders bei der Probendicke 1 mm deut-
lich ausgeprigt sind. Die unregelméfige Entwicklung bis zum Zeitpunkt der endgiilti-
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gen Offnung der Bohrung lisst sich wie im Abschnitt zuvor durch eine starke Schmelz-
bewegung innerhalb der Bohrkapillare erkldren. Passend zu dieser Annahme wird bei
der Probendicke 1 mm ein stufenweise stattfindender Bohrungsdurchbruch beobachtet,
welcher auf ein mehrfaches Offnen und WiederverschlieBen des Austrittes durch die in
der Kapillare befindliche Schmelze zuriickgefiihrt werden kann. Das hohe Schmelzvolu-
men ldsst sich dadurch erklédren, dass der Materialabtrag unter reduziertem Absolutdruck
ausschlieBlich durch die applizierte Laserstrahlung entsteht. Die produzierte Schmelze,
welche beim Bohren unter Normaldruck mit Hilfe des Plasmas teilweise aus der Boh-
rung ausgetrieben und abgetragen wird, kann sich aufgrund der reduzierten Wirkung
des partikelgeziindeten Plasmas bei 100 hPa wieder an den Bohrungswinden anlagern
und muss durch die nachfolgenden Bearbeitungspulse erneut bearbeitet werden. Nach
dem ersten Durchbruch des Laserstrahls findet daher kein sofortiger und signifikanter
Riickgang der Signalintensitit statt, da die Schmelzablagerungen innerhalb der Kapil-
lare zunichst vollstindig abgetragen werden miissen. Dieser Aufweitungsmechanismus
der Austrittsoffnung unterscheidet sich somit wesentlich von der Bearbeitung unter Nor-
maldruck, bei welchem die Aufweitung durch das laserinduzierte Plasma zusitzlich un-
terstiitzt wird. Das Signal der Sensordiode gibt somit unmittelbar die Entwicklung des
Bohrprozesses wieder.

Ist die Bohrkapillare endgiiltig gedffnet, dndert sich das Signalverhalten schlagartig. Es
findet ein Ubergang zu einer ,.glatten” Phase statt, in welcher das Sensorsignal deut-
lich ruhiger und ohne Intensititsspitzen verlduft. Am Ende dieser Bearbeitungsphase
wird die maximale Grofe der Austrittséffnung erreicht, so dass die gesamte Laserstrah-
lung durch die Bohrung transmittieren kann. Insgesamt zeigt sich, dass beim Bohren mit
reduziertem Umgebungsdruck infolge der starken Signalschwankungen der Bohrungs-
durchbruch nicht tiberwacht werden kann. Die Detektion des Prozessendes erscheint
dagegen durch die Festlegung eines geeigneten Intensititschwellwertes realisierbar.

Die Feststellung des Zeitpunktes der endgiiltigen Kapillar6ffnung und die Notwendig-
keit einer weiteren Aufweitung des Austrittes erdffnet die Moglichkeit, den vorgestellten
Uberwachungsansatz zur aktiven Regelung der Unterdruckdiise einzusetzen. Zur Erho-
hung der Bearbeitungsgeschwindigkeit soll zunéchst bei reduziertem Umgebungsdruck
das Werkstiick moglichst schnell durchstolen, und die Bohrkapillare anschliefend bei
Normaldruck auf die vorgegebene Zielgeometrie aufgeweitet werden. Eine effiziente
Anwendung dieses Verfahrensansatzes setzt eine zeitlich auf den Bohrfortschritt abge-
stimmte Abschaltung der Unterdruckdiise voraus. Der entsprechende Zeitpunkt kann
durch koaxiale Beobachtung des optischen Prozessleuchtens festgelegt werden.

Im Bild 6.13 ist der Signalverlauf der Sensordiode beim Wendelbohren in einer CrNi-
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Stahlprobe bei zwei unterschiedlichen Umgebungsdriicken dargestellt. Die Probe wurde
zu diesen Zwecken in eine Vakuumkammer positioniert, welche die Funktion der Un-
terdruckdiise iibernahm. Wihrend der ersten Bohrphase erfolgte die Bearbeitung bei
100 hPa, was dem Bohren bei eingeschalteter Unterdruckdiise entspricht. Das Signal
zeigt den fiir diesen Umgebungsdruck charakteristischen, in seiner Intensitét stark vari-
ierenden Verlauf.

Nach dem Durchbohren und der bei Unterdruck maximal moglichen Aufweitung des
Austritts wurde die Bearbeitung bei Normaldruck fortgesetzt. Da die Bohrkapillare durch
das laserinduzierte Plasma aufgeweitet wird, steigt die Intensitéit des Sensorsignals er-
neut deutlich an. Dieses Bohrstadium entspricht einer Bearbeitung bei abgeschalteter
Vakuumdiise.

Eine zuverldssige Abschaltung der Unterdruckdiise zum geeigneten Zeitpunkt mit Hilfe
des Uberwachungssensors (beachte Pfeil in Bild 6.13) kann somit zur Steigerung der
Produktivitit des Bohrprozesses entscheidend beitragen.

6.3 Echtzeit-Uberwachung und -regelung des Bohrprozes-
ses

Die bislang vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass der Bohrprozess durch die Erfassung
und Auswertung optischer Emissionen aus der Ablationszone erfolgreich tiberwacht
werden kann. Als Bestdtigung der erlangten Resultate und dariiber hinaus als nichs-
ter Schritt in der Entwicklungskette muss ein Ubergang von der offline- zur online-
Signalverarbeitung erfolgen, um das Uberwachungssystem als Echtzeit-Sensorsystem
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zu qualifizieren.

Das Bohren metallischer Werkstoffe mit ultrakurzen Laserpulsen ist ein hochdynami-
scher, komplexer und nur bedingt reproduzierbarer Bearbeitungsprozess. Aulerdem fiih-
ren neben Schwankungen der Wandstidrke der Bauteile unter anderem Leistungsschwan-
kungen des Lasers zu wechselnden Durchbruchzeiten. Die Realisierung eines Mess- und
Steuersystems, welches durch Auswerten der Strahlungsemissionen den Zeitpunkt des
Durchbohrens des Bauteils erkennt, ermoglicht in vielerlei Hinsicht Vorteile. Neben der
Erhohung der Effektivitidt des Gesamtprozesses kann das Signal des Sensors zur direkten
Steuerung der Prozessparameter verwendet werden. Aus diesem Grund wurde die Um-
setzung des Verfahrens in einem Echtzeit-Uberwachungssystem anhand der Detektion
des Zeitpunktes des Bohrungsdurchbruchs realisiert und getestet.
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Bild 6.14: Verlauf der Fotodiodensignale beim Wendelbohren in einer 500 um dicken Stahlpro-
be, aufgezeichnet mit einem Echtzeit-Messsystem. Die obere Reihe zeigt die Ent-
wicklung des Referenzdiodensignals. Der Zeitpunkt des Durchbruchs ist durch die
schlagartige Zunahme der Signalamplitude gekennzeichnet. Wihrend der Aufwei-
tungsphase nimmt Intensitét des Signals einhergehend mit der Zunahme des Aus-
trittsdurchmessers kontinuierlich zu. Die untere Reihe verdeutlicht das Verhalten des
Sensorsignals im Verlauf des Bohrprozesses. Zum Zeitpunkt des Durchbohrens der
Probe fillt die Signalstirke signifikant ab und strebt wihrend der radialen Aufwei-
tung der Austrittsoffnung gegen einen vernachlissigbaren Intensititswert (g = 5 ps,
A =800nm, H = 170J/cm?, dyf = 17 um, fp = 1 kHz, Fokuslage -200 um).

Zu diesem Zweck wurde der bisher bestehende Aufbau (siehe Bild 4.4) dahingehend
modifiziert, dass die Datenerfassung und die anschlieBende Echtzeit-Datenverarbeitung
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von einem kommerziellen System der Firma PRECITEC iibernommen wurde. Die Sig-
nale der Referenz- sowie der Sensordiode werden durch das System online erfasst, aus-
gewertet und graphisch dargestellt (vgl. Bild 6.14). Das charakteristische Signalverhal-
ten in den Phasen des Bohrungsdurchbruchs und der Aufweitung des Austrittsdurchmes-
sers ist auch bei der Echtzeiterfassung eindeutig gegeben. Zur Aufbereitung und Wei-
terverarbeitung der erfassten Prozesssignale wird das Signal der Sensordiode jeweils im
Hinblick auf ein bestimmtes zu detektierendes Prozessmerkmal in einem separaten Fens-
ter visualisiert (Bohrungsdurchbruch: Kanal 2 in Bild 6.15; Prozessende: Kanal 3) und
einer individuellen Auswertung unterzogen. Zur Feststellung des Bohrungsdurchbruchs
wird, angepasst an die jeweiligen Bearbeitungsparameter, eine Intensititsschwelle defi-
niert (horizontal durchgehende Linie in Kanal 2), welche aus einer Vielzahl von experi-
mentellen Reihen empirisch abgeleitet wurde. Im Augenblick des Unterschreitens die-
ser Schwelle durch das Signal der Fotodiode erzeugt die Auswerteeinheit ein DC-Signal
(Linien mit Stetigkeitssprung in Bild 6.15), das als Triggersignal zur Prozesssteuerung
eingesetzt werden kann.

Bild 6.15: Benutzeroberfliche
des  zur  online-Uberwachung
o (1) Sensorsignal | verwendeten Echtzeit-Daten-

erfassungssystems. Die  Signale
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Sensordiode (2,3) sind in separaten
Fenstern dargestellt. Das Signal
der in koaxialer Anordnung po-
sitionierten Sensordiode wird mit
unterschiedlichen Auswertealgorith-
men analysiert (Kanal 2 und 3). Die
horizontal durchgezogenen Linien
zeigen die experimentell ermittelten
Schwellwerte, welche zur Bestim-
mung des Bohrungsdurchbruchs
bzw. des Prozessendes herangezogen
werden. Die Linien mit Stetigkeits-
sprung zeigen das Auslosen eines
DC-Signals bei Erfiillung einzelner
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In Bild 6.15 ist eine erfolgreiche Erfassung der beiden wichtigen Prozesscharakteristika
mit dem Echtzeitsystem durch das Auslosen eines DC-Signals demonstriert (gekenn-
zeichnet mit Pfeilen). Ein Vergleich der Ausgabezeitpunkte des DC-Signals auf Basis
des Referenzdiodensignals (Kanal 1) und des Sensorsignals (Kanal 2) zeigt in sdmt-
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lichen untersuchten Reihen eine exzellente Ubereinstimmung. Auch das Auslosen des
DC-Signals fiir das Prozessende (Kanal 3) stimmt ausgezeichnet mit dem Zeitpunkt des
Ubergangs des Referenzsignals in die stationire Phase iiberein.

Im darauffolgenden Schritt fand der Ubergang von der Echtzeit-Uberwachung zur akti-
ven Regelung des Bohrprozesses statt. Das vom Erfassungssystem im Augenblick des
Durchbohrens der Probe generierte Triggersignal wird dazu verwendet, den Bohrpro-
zess gezielt zu beeinflussen. Tatsdchlich bewirkt der erzeugte Spannungspegel die so-
fortige Abschaltung des Lasers. In Bild 6.16 ist eine derartige automatische Regelung
der Bearbeitung mit entsprechenden Aufnahmen des Bohrungseintritts sowie des Boh-
rungsaustritts dargestellt. Der Bohrprozess wird in diesem Fall nach dem Unterschreiten
der vordefinierten Intensitidtsschwelle automatisch beendet. Die scharfe Intensititsspit-
ze des Referenzsignals verdeutlicht, dass der Moment des Durchbruchs exakt detektiert
wurde. Die REM-Aufnahme der Austrittsdffnung bestitigt die erfolgreiche Echtzeit-
Uberwachung dieses Prozessmerkmals. Sowohl der geringe Wert des Austrittsdurch-
messers als auch die starken Schmelzablagerungen deuten auf einen gerade erfolgten
Durchbruch der Bohrspitze durch das Werkstiick hin.
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Bild 6.16: Automatische Regelung des Bohrprozesses zum Zeitpunkt des Bohrungsdurch-
bruchs. Aufgrund der Unterschreitung einer empirisch festgelegten Intensitits-
schwelle durch das Sensorsignal bewirkt das generierte DC-Signal das Abschal-
ten des Lasers. Die REM-Aufnahme des Bohrungsaustritts bestitigt die erfolgreiche
Uberwachung dieser Prozessphase.

Die erfolgreiche Umsetzung der automatischen Regelung des Laserbohrens wurde wei-
terhin anhand einer breiten Datenbasis untersucht und mit einem ungeregelten Bohrpro-
zess im Hinblick auf die Zuverlédssigkeit verglichen. Bild 6.17 zeigt lichtmikroskopische
Aufnahmen von Bohrungsaustritten, wobei in einem Fall (linke Darstellung) die Bear-
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beitung mit einer fest vorgegebenen Pulszahl ohne Regelung durch das Sensorsystem
erfolgt. Im anderen Fall (rechte Darstellung) wird das Prozessleuchten durch die koaxial
angeordnete Fotodiode erfasst, und die Bearbeitung nach Erfiillung des Auswertekrite-
riums unterbrochen. Deutlich zu erkennen ist das unregelmiflige Bearbeitungsergebnis
beim Bohren mit fest vorgegebener Pulszahl. In zahlreichen Féllen wird der Durchbruch
der Bohrungsspitze durch das Werkstiick nicht erreicht. Bei weiteren Bohrungen sind
die Bohrungsaustritte bereits vollstindig aufgeweitet und haben ihren maximal herstell-
baren Durchmesser erreicht.

Ohne Regelung Mit Regelung

Bild 6.17: Lichtmikroskopische Aufnahmen von Bohrungsaustritten in einer 500 um dicken
CrNi-Stahlprobe, hergestellt einerseits durch eine fest vorgegebene Anzahl der La-
serpulse (linkes Bild) und durch die automatische Regelung des Bohrprozesses durch
das online-Sensorsystem (rechtes Bild) (ty = 5ps, A = 800nm, H = 170 J/em?,
df = 17um, fp = 1 kHz, Fokuslage -200 pm).

Bei der Bearbeitung mit aktiver Regelung durch das entwickelte Sensorsystem wird in
95% aller Fille die Bearbeitung kurz nach dem Erreichen des Bohrungsdurchbruchs
abgebrochen [118]. Dies spiegelt sich in der Morphologie der Bohrungsaustritte wi-
der. Die Austrittsdurchmesser weisen zum Einen geringe Werte auf. Zum Anderen sind
die Offnungen stark mit Schmelzablagerungen behaftet, was als Indikator fiir den ge-
rade erfolgten Durchbruch gilt. Die Ergebnisse verdeutlichen eindrucksvoll, dass eine
Echtzeit-Uberwachung des Laserbohrens aufgrund seiner stark variierenden Dynamik
und seiner Komplexitit unerlisslich ist. Bei verbleibenden 5% der Fille wird der Bohr-
vorgang trotz des noch nicht erfolgten Bohrungsdurchbruchs frithzeitig abgebrochen.
Grund hierfiir stellt das in Bild 6.10 dargestellte Abknicken der Spitze der Bohrkapillare
wihrend der Phase des Bohrtiefenfortschritts dar. In diesem Fall wird die vordefinierte
Intensitidtsschwelle kurzzeitig durch den Signal unterschritten, wodurch das Abschal-
ten des Lasersystems bewirkt wird. Durch eine Anpassung und Erweiterung des zuge-
horigen Auswertealgorithmus kann die Fehlerquote des Uberwachungssystems weiter
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deutlich minimiert werden.

6.4 Zusammenfassung

Eine enge Verkniipfung zwischen der integralen Signalstérke der optischen Prozessemis-
sionen aus der Bearbeitungszone und unterschiedlichen qualititsbestimmenden Grof3en
der Bearbeitung ist fiir eine Vielzahl von laserbasierten Prozesse bekannt (vgl. Kapi-
tel 3). Im Bereich des Laserstrahlbohrens mit ultrakurzen Pulsen sind die bisherigen
Untersuchungen zu diesem Uberwachungsansatz nicht iiber das Stadium der Machbar-
keitsstudie zur Detektion einzelner Prozessphasen hinausgekommen. In diesem Kapitel
wurde daher eine eingehende Analyse der optischen Prozessemissionen in Hinblick auf
ihre Eignung zur Uberwachung und Regelung des Bohrens in diesem vergleichsweise
jungen Anwendungsfeld durchgefiihrt. Neben spektroskopischen Untersuchungen der
Prozessemissionen konzentrierten sich die Experimente tiberwiegend auf eine spektral
breitbandige, integrale Erfassung der Prozessemissionen durch einen in koaxialer An-
ordnung positionierten Einzeldetektor.

In Tabelle 6.1 ist die Zusammenfassung der erzielten Ergebnisse wiedergegeben. Dem-
nach besteht beim Wendelbohren in Stahl zwischen allen in die Untersuchungen ein-
bezogenen detektionsrelevanten Grofen und der Signalintensitéit des Sensors eine ein-
deutige Korrelation, welche die Kontrolle dieser Grolen wihrend der Bearbeitung er-
moglicht. Beim Laserbohren im Perkussionsmodus verhindert das instabile Verhalten
der Bohrkapillare eine erfolgreiche Detektion geometrischer Bohrungsgrofien bzw. ein-
zelner Bohrphasen. Als einziges Merkmal lésst sich das Prozessende anhand der starken
Abnahme der Signalamplitude kontrollieren.

Optische Bohrungs- | Bohrungs- | Durchmesser der || Prozessende
Prozessemissionen tiefe durchbruch | Austrittséffnung
Wendelbohren W) v v v
(Stahl) ab 100 pm
Perkussionsbohren X X X v
(Stahl)
online-Regelung ) v ) )

Tabelle 6.1: Zusammenstellung der Eignung des ,,optische Prozessemissionen‘-Ansatzes zur
Uberwachung prozessrelevanten Grofien.
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Im Laufe der experimentellen Untersuchungen ist es ebenfalls gelungen, eine automa-
tische online-Regelung und Steuerung des Bohrprozesses mit einem industriell einsetz-
baren Uberwachungsystem zu realisieren. Bereits in der ersten konzeptionellen Aus-
filhrung konnte eine zuverlédssige und prizise Detektion des Bohrungsdurchbruchs de-
monstrieren werden. Die Ergebnisse der Grundlagenuntersuchungen deuten darauf hin,
dass auch weitere tiberwachungsrelevante Grofen durch spezielle, individuell angepass-
te Auswertealgorithmen bzw. eingelernte Signalverlidufe in Echtzeit detektiert werden
konnen. Die Vorteile eines solchen Uberwachungskonzeptes liegen neben der Moglich-
keit der beriihrungslosen Signalerfassung eindeutig in der vergleichsweise unproble-
matischen Handhabung in Hinblick auf den Einsatz in einer industriellen Umgebung.
Der hohe Dynamikbereich und nicht zuletzt die geringen Kosten sind optimale Voraus-
setzungen fiir den Einsatz einer Fotodiode zur online-Uberwachung und Regelung des
Bohrprozesses.



7 Uberwachung des Laserbohrens durch Er-
fassung des Ionisationsgrades der Materi-
aldampfwolke

Wie das vorangegangene Kapitel gezeigt hat, konnen die aus der Abtragszone ausgehen-
den optischen Prozessemissionen dazu verwendet werden, den Bohrprozess als solchen
und seine charakteristischen Groflen zu iiberwachen. Die integral abgestrahlte Intensi-
tdt der Materialdampfwolke hingt im Wesentlichen von der Anzahl der freien Elektro-
nen sowie der sich im angeregten Zustand befindlichen Elektronen bzw. Atome ab. Die
Erfassung des Ionisationsgrades eines derartigen Plasmaobjekts kann mit hoher Wahr-
scheinlichkeit analog zu der Aufnahme der von ihm emittierten optischen Strahlung zu
Uberwachungszwecken genutzt werden. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ei-
ne neuartige Methode zur Sicherung des Laserbohrens anhand der Ladungserfassung
der Materialdampfwolke entwickelt und ersten experimentellen Untersuchungen unter-
zogen.

7.1 Charakterisierung des Sensorelements

Das zentrale Element der Messanordnung stellt ein aus elektrisch leitendem Material
ausgefiihrtes Bauteil dar, im Folgenden als Elektrode bezeichnet (siehe Kapitel 4.4).
Im ersten Schritt erfolgte die Charakterisierung dieses Sensorelements im Hinblick auf
die Abhidngigkeit der Signalstirke vom Durchmesser der Elektrodenoffnung sowie dem
Abstand zwischen der Elektrode und der Werkstiickoberflidche. Dadurch sollten opti-
male Bedingungen hinsichtlich der maximal moglichen Empfindlichkeit der Messan-
ordnung ermittelt werden, um bei den darauffolgenden Hauptuntersuchungen das Ver-
fahren bestmoglich einsetzen zu konnen. Bild 7.1 (linke Darstellung) zeigt den Ver-
lauf der Signaldifferenz fiir drei unterschiedliche Offnungsdurchmesser in Abhiingig-
keit vom Abstand zwischen der Elektrode und der Werkstiickoberfliche. Zur Ermittlung
der Signaldifferenz werden die Signalamplitude des Sensors zu Beginn der Bearbeitung
(Oberflachenabtrag) und diejenige aus einer 500 um tiefen Bohrung aufgezeichnet und
anschliefend der Differenzwert gebildet. Dadurch soll sichergestellt werden, dass der



7.1 Charakterisierung des Sensorelements 123

Abstand zwischen der Elektrode und der Materialoberflidche derart eingestellt wird, dass
in jeder Bohrungstiefe die Aufnahme eines Messsignals mit ausreichender Amplitude
gewihrleistet ist. Weiterhin konnen aus derartigen Experimenten die maximale Expan-
sionsreichweite der ungebundenen Elektronen und der optimale Elektrodenabstand er-
mittelt werden.
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Bild 7.1: Entwicklung der Differenz der Signalintensitit iiber dem Abstand zwischen der Elek-
trode und der Werkstiickoberfliiche fiir unterschiedliche Offnungsdurchmesser des
Sensorelements (linkes Diagramm). Bei allen Reihen nimmt die aufgenommene In-
tensitdt mit wachsendem Abstand ab. Im rechten Diagramm ist die Abhingigkeit der
Signalintensitit vom Offnungsdurchmesser dargestellt. Die maximale Signalamplitu-
de wird demnach bei dem kleinsten Offnungswert erzielt (tg = 5ps, A = 800 nm,
dp =24 um, H = 150J/cm?, fp = 1 kHz, Fokuslage -200 um).

Der Differenzwert der Signalintensitdt nimmt bei allen untersuchten Elektrodengeome-
trien und -materialien mit wachsendem Abstand der Elektrode zur Materialoberflache
kontinuierlich ab. Mit steigendem Abstand miissen die freien Elektronen der Materi-
aldampfwolke eine zunehmend groBere Strecke bis zur Elektrode zuriicklegen, wodurch
ihre Anzahl am Ort des Sensors und somit auch die Signalstirke reduziert werden. Ab
einer Entfernung von etwa 4 mm ist der Wert der Signalintensitit unabhingig von der
Bohrungstiefe vernachlédssigbar gering, was auf eine entsprechende maximal mogliche
Expansionsstrecke der freien Elektronen bei den verwendeten Bearbeitungsparametern
hindeutet. Grundsitzlich steigen die Signalstirke und somit auch die Empfindlichkeit
des Verfahrens mit abnehmendem Abstand der Elektrode zur Probenoberfliche. Fiir wei-
tere Untersuchungen wurde daher ein Abstand von etwa 0,5 mm eingestellt, der eine ver-
hiltnismifBig hohe Signalamplitude mit vertretbarem Positionierungsaufwand verbindet.

Neben dem rdaumlichen Abstand des Sensorelements spielt ebenfalls der Durchmesser
seiner Durchgangsoffnung und damit verkniipft seine aktive Fliche eine entscheiden-
de Rolle. Der Einfluss des Offnungsdurchmessers der Elektrode auf ihre Signalstirke ist
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daher im rechten Diagramm in Bild 7.1 wiedergegeben. Hierzu wurden mehrere Elektro-
den mit variierender OffnungsgroRe hergestellt und die jeweils aufgezeichneten Signal-
differenzen bei konstantem Arbeitsabstand von 0,5 mm untereinander verglichen. Er-
wartungsgemiB fiihrt eine Offnung mit geringem Durchmesserwert zu einer vergleichs-
weise hohen Signalamplitude, da die Wechselwirkungsfliche zwischen der Elektrode
und der Plasmawolke in diesem Fall am groBten ist. Mit zunehmender Offnung kann
ein immer grofBerer Teil des teilweise ionisierten Plasmas frei expandieren, ohne mit der
Elektrode in Wechselwirkung zu treten, und damit die Empfindlichkeit des Verfahrens
heruntersetzen. Auf der Grundlage dieser Ergebnisse wurde fiir die weiteren Untersu-
chungen eine Elektrodenanordnung mit einer 1 mm groBen Offnung und einem Abstand
von rund 0,5 mm zur Materialoberfldche eingesetzt.

7.2 Erste experimentelle Untersuchungen

In Bild 7.2 sind die ersten experimentell ermittelten Ergebnisse zum Verhalten des Sen-
sorsignals wihrend der Aufweitungsphase sowie beim Prozesssende dargestellt. Das lin-
ke Diagramm gibt die zeitliche Entwicklung der auf der Riickseite der Probe positionier-
ten Referenzdiode wieder, welche analog zu den in Kapitel 6 dargelegten Ergebnissen
die Aufweitung der Austrittsoffnung visualisiert. Die Phasen der raschen Zunahme der
Bohrungsaustrittsfliche (Region 1), der darauffolgenden langsamen Phase der Aufwei-
tung (Region 2) und des Prozessstopps, d.h. des Endes der Zunahme des Austrittsdurch-
messers (Region 3), sind im Diagramm eingezeichnet. Der rechte Teil der Darstellung
gibt das entsprechende Signalverhalten der Elektrode wihrend der Aufweitung der Boh-
rung und der Endphase des Bohrprozesses wider. Die Signalamplitude verhélt sich dem-
nach proportional zum Durchmesser der Austrittsoffnung, so dass dessen Wert aufgrund
des linearen Zusammenhangs anhand der Signalstérke, vergleichbar zur Prozessiiberwa-
chung durch Erfassung der optischen Prozessemissionen, ermittelt werden kann. Nach
dem Erreichen des maximalen Austrittsdurchmessers kommt der Materialabtrag zum
Erliegen. Dementsprechend weist die Signalamplitude iiber einen langen Zeitraum von
50 Sekunden nach Bohrbeginn bis zur Beendigung der Bearbeitung bei 100 Sekunden
einen konstanten Wert auf.
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Bild 7.2: Darstellung des Zusammenhangs zwischen der Signalintensitéit der Sensorelektrode
und der Aufweitung des Bohrungsaustrittes, stellvertretend dargestellt am Verlauf des
Referenzdiodensignals beim Wendelbohren in einer 500 um dicken Probe aus rostfrei-
em CrNi-Stahl. In der linken Darstellung ist die Entwicklung der Intensitét der Refe-
renzdiode mit den charakteristischen Phasen der schnellen Austrittsaufweitung (Phase
1), der sich daran anschlieenden langsamen Aufweitung (Phase 2) und des Prozess-
endes (Phase 3) wiedergegeben. Das mittlere Diagramm verdeutlicht die lineare Be-
ziehung zwischen dem Elektrodensignal und der Aufweitung der Austrittsdffnung im
zeitlichen Abschnitt zwischen 4 und 50 Sekunden der Bearbeitung. Im rechten Dia-
gramm ist die entsprechende Situation nach dem Erreichen des maximal mdglichen
Austrittsdurchmessers dargestellt (1 = 5 ps, A = 800 nm, d¢ = 24 pm, H = 150 J/cmz,
fp = 1 kHz, Fokuslage -200 pm).

Inwieweit die Uberwachung der Bohrungstiefe sowie des Zeitpunktes des Bohrungs-
durchbruchs mit dem vorgestellten Uberwachungskonzept realisierbar sind, stand zum
Zeitpunkt der Anfertigung der vorliegenden Arbeit nicht eindeutig fest. Trotzdem kann
diesem Messverfahren ein groBes Potenzial hinsichtlich der Uberwachung des Laser-
bohrens mittels ultrakurzen Pulsen eingerdumt werden, obgleich auf diesem Gebiet noch
weitere ausfiihrliche Untersuchungen erforderlich sind.
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Erfassung akustischer Signale mit piezoelek-
trischen Aufnehmern

Neben den optischen Strahlungsemissionen aus der Wechselwirkungszone zwischen
dem ultrakurzen Laserpuls und dem zu ablatierenden Material stellen die akustischen
Emissionen in Form des Luft- sowie Korperschalls eine weitere durchaus wichtige Klas-
se der Prozesssignale dar. Frithere Untersuchungen auf dem Gebiet des oberflichenna-
hen Abtragens haben bereits gezeigt, dass sich die integrale Intensitit der akustischen
Welle, in diesem Fall speziell des Korperschalls, proportional zum abgetragenen Ma-
terialvolumen und dariiber hinaus zu geometrischen Abmessungen der eingebrachten
Struktur verhilt [91,97]. Die Ubertragung dieses Ansatzes auf das Laserstrahlbohren
erscheint vor diesem Hintergrund ebenfalls sinnvoll.
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Bild 8.1: Zeitliche Entwicklung der Signalintensitit iber der Bearbeitungsdauer. Im linken Dia-
gramm ist das Signal des Korperschalls dargestellt. Der Pfeil zeigt den Zeitpunkt der
vollstindigen Aufweitung der Austrittsoffnung. Das rechte Diagramm gibt den Sig-
nalverlauf des Luftschalls wihrend der Bearbeitung wieder. Der Zeitpunkt der voll-
standigen Aufweitung ist in diesem Fall ebenfalls anhand eines Riickgangs der Signal-
intensitit deutlich zu erkennen (ty = 5ps, A = 800nm, df = 31 pm, H = 50 Jem?,
fp = 1 kHz, Fokuslage -200 pm).

Ganz analog zu den optischen Prozessemissionen kann eine Prozessiiberwachung auf
akustischem Weg auf der zeitlichen Entwicklung der integralen Signalintensitit basie-
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ren und damit einen Prozessablauf charakterisieren. Bild 8.1 zeigt den experimentell
ermittelten Verlauf der Signalintensitit des Korperschallsensors (linkes Bild) bzw. des
Luftschallsensors (rechtes Bild) wihrend der gesamten Bohrdauer in einer Stahlprobe,
aufgezeichnet mit der in Bild 4.6 illustrierten Versuchsanordnung. Die Signale entspre-
chen in ihrer zeitlichen Entwicklung weitestgehend denjenigen Verldufen, welche bereits
bei der Erfassung optischer Prozessemissionen beobachtet wurden. Die Uberwachung
des Zeitpunktes der vollstindigen Aufweitung der Austrittsdffnung kann beispielswei-
se anhand des starken Riickgangs der Intensitét auf gleiche Art und Weise wie bei der
Aufnahme des Prozessleuchtens realisiert werden. Eine Ubertragung der Auswertealgo-
rithmen zur Echtzeit-Uberwachung und Echtzeit-Regelung des Bohrprozesses, wie sie
im Rahmen der Uberwachung mittels des optischen Prozessleuchtens entwickelt wur-
den, scheint aufbauend auf den erzielten Ergebnissen durchaus durchfiihrbar zu sein.

Neben der Uberwachung einzelner Merkmale des Bohrprozesses kann der eingesetzte
Schallsensor auBerdem im Bereich der Prozessdiagnostik eingesetzt werden. Der Einsatz
der Piezokeramik als Luftschallsensor eréffnet eine vergleichsweise einfache Moglich-
keit, die Entstehung des partikelinitiierten Plasmas innerhalb sowie auflerhalb der Bohr-
kapillare anhand der Anderung der Signalform und der Signalstabilitiit festzustellen. Der
Entstehungsort dieser Plasmaart kann anhand der zeitlichen Verzogerung, welche durch
die Laufzeit der akustischen Welle von ihrem Entstehungsort bis zur aktiven Flidche des
Sensors definiert wird, abgeleitet werden. In Bild 8.2 sind mehrere vom Luftschallsen-
sor wihrend des Bohrens in einer Stahlprobe erfasste Prozesssignale dargestellt. Trotz
einer Entfernung von etwa 0,5 mm zwischen der Materialoberfliche und der Stirnfliche
der Piezokeramik betrégt die zeitliche Verzogerung zwischen dem Laserpuls (mit Pfeil
gekennzeichnet) und dem Anstieg des PZT-Signals nur wenige hundert Nanosekunden.
Dies ldsst den Schluss zu, dass sich der Entstehungsort der akustischen Welle unmit-
telbar in der Nihe der Sensoreinheit befindet. Als Quelle der akustischen Welle kommt
daher ausschlieBlich das partikelgeziindete Plasma in Betracht, welches an den Partikeln
innerhalb der Ablationswolke im Bereich der Bohrungseintrittsoffnung gebildet wird.
Die unregelmifige, stark variierende Signalform bestitigt zusitzlich diese Annahme.
Sie passt zu der in experimentellen Untersuchungen nachgewiesenen stochastischer Na-
tur der Bildung dieser Plasmaart.

Werden die Untersuchungen unter insgesamt gleichen Bedingungen, aber mit seitlich
zum Bohrungseintritt positionierter Druckluftdiise wiederholt, so ergibt sich eine voll-
kommen andere Situation in Hinblick auf die Signalform und die Signalstabilitit (siche
Bild 8.3). Durch den iiber der Bohrungseintrittséffnung verlaufenden Luftstrom werden
die Abtragsprodukte wie beispielsweise Materialpartikel aus dem Bereich der Abtrags-
zone teilweise oder ganz entfernt. Durch diese Malnahme kann die Bildung des par-
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tikelinduzierten Luftdurchbruchs teilweise oder ganz unterdriickt werden, so dass der
Entstehungsort der am Plasmaobjekt erzeugten akustischen Welle sich ausschlieBlich
am Ort des Materialabtrags, d.h. am Bohrungsgrund, befindet. Die zeitliche Verzoge-
rung zwischen dem abtragenden Laserpuls und dem Anstieg der Signalamplitude des
Sensorelements wird dadurch vergrofert, und die Abwesenheit des partikelgeziindeten
Plasmas driickt sich in einer von Puls zu Puls reproduzierbaren Signalform aus. Durch
den Einsatz der vorgestellten Uberwachungsmethode eroffnet sich somit eine unkompli-
zierte und bequeme Moglichkeit, unterschiedliche Plasmaarten zu diagnostizieren.
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Grundsitzlich konnen die akustischen Prozesssignale als Alternative oder in Ergéinzung
zu den auf der optischen Strahlungsemission basierenden Sensoreinheiten verwendet
werden. Der Nachteil der Prozessiiberwachung anhand der akustischen Sensoren erweist
sich einerseits in der Notwendigkeit einer guten und vor allem reproduzierbaren Kopp-
lung zwischen der Piezokeramik und der Materialoberfliche (Korperschall). Anderer-
seits konnen die Umgebungsgerdusche bei Aufnahme des Luftschalls zur Verfilschung
der Ergebnisse fithren, womit das Verfahren als wenig zuverldssig und in hohem Mafle
storanfillig eingestuft werden kann. Dennoch konnen beide Verfahren erfolgreich zur
Diagnostik unterschiedlicher Plasmaarten eingesetzt werden und dadurch einen wert-
vollen Beitrag zum Prozessverstindnis sowie zur Verfahrensentwicklung leisten.



9 Zusammenfassung und Ausblick

Der Einsatz der Ultrakurzpulstechnologie in der abtragenden Mikromaterialbearbeitung
zeichnet sich durch hohe Prézision und Bearbeitungsqualitidt aus. Aufgrund der kur-
zen Einwirkdauer der Pulse und der zugleich extrem hohen Leistungsdichten erfolgt
der Materialabtrag in Form der Verdampfung und praktisch ohne qualititsmindernde
Schmelzbildung. Gerade im Bereich des Laserstrahlbohrens von Diisen und Einspritz-
komponenten im KFZ-Bereich ermdglicht diese Technologie einen Abtragsprozess, der
ohne Nachbearbeitung auskommt. Die hohen Anforderungen an die Einhaltung der vor-
gegebenen geometrischen Abmessungen erfordern allerdings die Konzipierung eines
online-Uberwachungsystems, das die wichtigsten Charakteristika des Bohrprozesses in
Echtzeit detektiert. Ziel der Arbeit war es daher, detaillierte Ansatzpunkte fiir eine Pro-
zessiiberwachung des Laserstrahlbohrens zu erarbeiten und ihre Eignung zur Qualitéts-
sicherung und -kontrolle einzustufen.

Das komplexe Zusammenwirken zahlreicher miteinander interagierender physikalischer
Prozesse bei der Wechselwirkung der ultrakurz gepulsten Laserstrahlung mit dem zu
bearbeitenden Werkstoff erzeugt eine Vielzahl an Prozessemissionen, deren Zusammen-
hang mit dem Bearbeitungsfortschritt und den wichtigsten Charakteristika des Bohrpro-
zesses bislang nur rudimentir bekannt ist. Eine Moglichkeit der Ubertragung der bereits
bekannten Uberwachungskonzepte vom Laserbohren mit lingeren Pulsdauern lisst sich
aufgrund der teilweise unterschiedlichen Abtragsmechanismes nicht ohne eingehende
experimentelle Verifizierung auf die ultrakurzen Pulse umsetzen.

Zudem besteht neben der grundsitzlichen Frage nach einer Korrelation zwischen der
Signalgrofle und der zu messenden qualitidtsrelevanten Grof3e eine Reihe von weiteren
Anforderungen an das Uberwachungsverfahren, welche nicht nur die Empfindlichkeit
der Messanordnung bestimmen, sondern auch die geometrische Form des Bauteils be-
riicksichtigen. So laufen wihrend der Verdampfung und des Austriebes des abgetrage-
nen Materials verschiedene physikalische Prozesse und Wechselwirkungen auf kleinsten
rdumlichen Abmessungen und auf extrem kurzen Zeitskalen ab. Diese Prozesse bestim-
men die Generierung und die Entwicklung der zahlreichen Prozesssignale im Verlauf
der Bearbeitung. Dementsprechend muss das zu konzipierende Uberwachungsverfah-
ren eine hohe Aufnahmedynamik aufweisen, um eine ausreichende zeitliche Auflosung
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des Bearbeitungsprozesses zu gewihrleisten. Weiterhin bestehen fiir das Laserstrahl-
bohren technischer Bauteile oft spezielle Anforderungen an die rdumliche Anordnung
der Uberwachungseinheit. Aufgrund der typischerweise eingeschriinkten Zuginglich-
keit der Bauteilriickseite soll der Sensor ausschlieflich oberhalb der Bauteiloberfliche
angeordnet werden. Alle genannten Anforderungen an das Sensorsystem wurden bei der
Analyse der Prozessemissionen beriicksichtigt und in die Beurteilung des Messverfah-
rens miteinbezogen.

Auf der Grundlage einer Vielzahl an experimentellen Untersuchungen wurden im Rah-
men der vorliegenden Arbeit optische, akustische und elektrische Prozesssignale einer
eingehenden Priifung beziiglich ihres Uberwachungspotenzials unterzogen, wobei sich
einige Signale in dieser Hinsicht als vielversprechend erwiesen. So entstehen beim Boh-
ren mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung im Bereich der Ablationszone laserinduzierte
StoBwellen, die sich vom Bohrungsgrund aus hemisphérisch in das Umgebungsgas ober-
halb der Werkstiickoberflache ausbreiten. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen der Aus-
breitungscharakteristik dieser Wellen erlauben Riickschliisse auf verschiedene Stadien
des Bohrprozesses. Wird der zeitliche Abstand zwischen dem Aufnahmezeitpunkt und
dem Laserpuls konstant eingestellt, so nimmt der Radius der Sto3wellenfront kontinuier-
lich mit zunehmender Bohrungstiefe ab. Dieses Verhalten lisst sich liber die Abnahme
der effektiven Pulsenergie am Bohrungsgrund mit wachsender Bohrkapillartiefe erkla-
ren. Der lineare Zusammenhang zwischen dem Stowellenradius und der Bohrungstiefe
ermdglicht somit eine genaue und beriihrungslose Echtzeit-Detektion der Kapillartiefe.

Neben der Bohrungstiefe kann mit dem gleichen Messansatz der Bohrungsdurchbruch
anhand einer signifikanten Abnahme des Stowellenradius diagnostiziert werden. Aller-
dings ist die Detektion dieser Prozessphase ausschlieBlich auf das Wendelbohren von
metallischen Materialien sowie das Wendel- und Perkussionsbohren von Keramiken be-
schrinkt. Das Erzeugen von Mikrobohrungen in CrNi-Stahl im Perkussionsmodus lédsst
wegen des unregelmiBigen Offnungsmechanismus die Erfassung des Durchbruchs nicht
zu. In diesem Fall konnte keine angemessene Anderung der Ausbreitungsdynamik der
StoBwellenfront festgestellt werden.

Abgesehen von der Uberwachung der Bohrungstiefe und des Bohrungsdurchbruchs er-
laubt das beschriebene Messverfahren auBerdem die Uberwachung des Durchmessers
der Austrittsoffnung. In der Aufweitungsphase erfolgt einhergehend mit der Zunahme
des Austrittsdurchmessers eine stetige Abnahme des StoBwellenradius. Die Anderung
der Messgrofie vollzieht sich dabei in linearer Weise, was in einer besonders einfachen
Moglichkeit der Erfassung dieses wichtigen geometrischen Merkmals resultiert.

Nach dem Erreichen des maximal erzielbaren Austrittsdurchmessers konnen aufgrund
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des zum Erliegen gekommenen Materialabtrags keine Sto3wellen mehr iiber der Mate-
rialoberfliche erfasst werden. Anhand dieses ausgeprigten Verhaltens findet eine prizise
Detektion des Bearbeitungsendes statt.

Die ausfiihrlichen diagnostischen Untersuchungen der gasdynamischen Stowellenaus-
breitung haben gleichermallen gezeigt, dass die Entstehung eines partikelinduzierten di-
elektrischen Luftdurchbruchs innerhalb der Bohrkapillare zur Verfilschung der Ergeb-
nisse fithren kann. Infolge zahlreicher Experimente zur Aufkldrung dieses Phdnomens
konnten mehrere Losungsstrategien zur Umgehung des storenden Einflusses dieser spe-
ziellen Plasmaart abgeleitet werden. Neben der Absenkung der Leistungsdichte unter
die Plasmaschwelle ermdglicht gerade die Verfahrensstrategie des Wendelbohrens im
Gegensatz zum Perkussionsbohren eine Reduzierung der Stérungen auf ein vernachlis-
sighares Maf und damit eine deutlich bessere Uberwachung der Bohrungstiefe.

Mit einem weiteren, auf optischen Prozessemissionen basierenden Uberwachungsan-
satz lassen sich ebenfalls mehrere charakteristische Prozessphasen und Kontrollgréen
beim Bohren beobachten. Es wurde festgestellt, dass die integrale Intensitéit des Pro-
zessleuchtens in hohem Mafle von der momentanen Bohrrate abhingig ist, welche ih-
rerseits mit den zu tiberwachenden Qualititsgroffen korreliert. Anhand des zeitlichen
Verlaufs der Signalintensitdt wihrend der Bearbeitung lassen sich unter Verwendung
angepasster Auswertealgorithmen wichtige Bohrphasen wie der Bohrungsdurchbruch
und die vollstindige Aufweitung der Austrittsoffnung identifizieren. Die Erfassung des
Prozessleuchtens erfolgt dabei durch einen Einzeldetektor in koaxialer Anordnung zur
Bohrungsldngsachse. Somit erméglicht ein solcher Aufbau eine Erfassung der Prozess-
signale auch aus Bohrungen mit hohem Aspektverhéltnis.

Aufgrund der hohen Aussagekraft und Reproduzierbarkeit der Ergebnisse konnte im
nichsten Schritt eine Echtzeit-Uberwachung verschiedener Prozessphasen durch die ko-
axiale Erfassung der spektral breitbandigen optischen Prozessemissionen realisiert wer-
den. Fine modifizierte Messanordnung wurde dazu eingesetzt, den Bohrprozess zum
Zeitpunkt des Bohrungsdurchbruchs durch das automatische Abschalten des Lasers zu
beenden. Damit wurde der Ubergang vom reinen offline-Uberwachungssystem zum ak-
tiven Regelungsprozess vollzogen. Die konzipierte Sensoreinheit umfasst dabei einen
Einzeldetektor in Kombination mit einem entsprechend dem spektralen Bereich der Pro-
zessemissionen angepassten Filter, wodurch eine kompakte Bauweise und eine hohe
Integrierbarkeit in eine Bearbeitungsanlage realisiert werden konnen. Die Messdaten
werden von einer Datenverarbeitungseinheit erfasst, digitalisiert, visualisiert und durch
einen eigens entwickelten Algorithmus ausgewertet. Die Gegeniiberstellung der Ergeb-
nisse des durch den Sensor geregelten und ungeregelten Prozesses zeigt eindrucksvoll
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die hohe Zuverldssigkeit des Messverfahrens und verdeutlicht, dass eine automatisierte
Echtzeit-Uberwachung des Bohrprozesses aufgrund seiner hohen Dynamik und seiner
Komplexitit unerldsslich ist.

Neben der kamerabasierten Erfassung laserinduzierter StoBwellen und der Aufnahme
spektral breitbandiger optischer Prozessemissionen wurden im Rahmen der vorliegen-
den Arbeit vielversprechende Ergebnisse durch die Messung des Ionisationsgrades der
Materialdampfwolke mittels einer elektrisch leitenden Elektrode sowie durch die Erfas-
sung akustischer Prozesssignale mit Luftschall- und Korperschallsensoren erzielt. Erste
experimentelle Untersuchungen haben eindeutige Zusammenhinge zwischen den erfass-
ten Signalen und dem Bohrungsaustrittsdurchmesser oder dem Prozessende aufgezeigt.
Somit verfiigen beide Messverfahren iiber ein groBes Potenzial hinsichtlich der Uber-
wachung des Laserbohrens mit ultrakurzen Pulsen. Auf diesem Arbeitsgebiet stehen die
Untersuchungen jedoch noch am Anfang, so dass in Zukunft weitere ausfiihrliche Expe-
rimente erforderlich sind.

In Tabelle 9.1 sind abschlieBend Vor- und Nachteile der Signale bzw. der einzelnen Uber-
wachungskonzepte gegeniibergestellt. Die Wahl des geeigneten Uberwachungsansatzes
fiir die Bearbeitung hingt im wesentlichen von der speziellen Anforderung an das jewei-
lige System ab (Dicke des Materials, Zuginglichkeit des Bauteils, Erfordernis beriih-
rungsloser Detektion usw.). Das Potenzial der einzelnen Uberwachungskonzepte kann
durch Weiterentwicklung und Anpassung des jeweiligen Systems (bspw. von kameraba-
sierten Ansatz auf beam-deflection Technik bei StoBwellendetektion) bzw. der Auswer-
tealgorithmen (Intensitdtsschwellbildung in Kombination mit vordefiniertem zeitlichen
Verbleib des Signals unter dieser Schwelle bei Durchbruchserkennung mit optischen
Prozessemissionen Ansatz) an die spezielle Anwendung weiter erhoht werden, so dass
sich fiir ein breites Anwendungsfeld ein hierfiir optimal angepasstes Uberwachungskon-
zept finden 1aBt.

H Luft- und Koérperschall ||

Vorteile -beriihrungsloses Verfahren (Luftschall)

-Moglichkeit der Prozessdiagnostik (speziell Detektion der
Plasmaentstehung sowie Bestimmung der Entstehungsregi-
on)

Nachteile -Sensor in Kontakt mit Werkstiick (Korperschall)
-storungsempfindlich gegeniiber dufleren Umgebungsge-
rduschen




134 9 Zusammentassung und Ausblick
” StoBwellenansatz ”
Vorteile -beriihrungsloses Verfahren
-eindeutige lineare Korrelation zwischen einzelnen Uberwa-
chungsgrofien und Sensorsignal (Wendelbohren)
-Ausweitung des Verfahrens auf weitere Materialien moglich
Nachteile -starke Abhingigkeit des Uberwachungssignals von Prozess-
parametern (Plasmaeinfluss)
-detaillierte Ergebnisse fiir Probendicken < 500 um. Zunah-
me der Probendicke mit erheblicher Steigerung der Empfind-
lichkeit der Messanordnung verbunden
-niedriger Automatisierungsgrad
-komplex und kostenintensiv aufgrund der kamerabasierten
Erfassung der Stowellen
-aufwendige Bildverarbeitungsalgorithmen (wie bspw. dy-
namische Grauwertanpassung) erforderlich
” Optische Prozessemissionen ”
Vorteile -beriihrungsloses Verfahren
-enge Korrelation zwischen Uberwachungs- sowie Signal-
grofBe
-einfache Auswertealgorithmen implementierbar
-hoher Automatisierungsgrad
-Ausweitung auf weitere Materialien wie bspw. technische
Keramiken moglich
-durch Einsatz empfindlicher Sensoren (Photomultiplier) auf
Materialstirken > 1 mm anwendbar
Nachteile -nur auf Wendelbohren mit hoher Detektionssicherheit an-
wendbar

Tabelle 9.1: Gegeniiberstellung der Vor- sowie Nachteile einzelner in der vorliegenden Arbeit

untersuchten Uberwachungskonzepte.

Die Prozessiiberwachung auf dem Gebiet des Laserstrahlbohrens mit ultrakurzen Laser-

pulsen ist ein noch junges Anwendungsfeld, welchem in Zukunft eine grole Bedeutung

seitens der Industrie beigemessen wird. Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit konnen

zur Weiterentwicklung dieses Arbeitsgebietes beitragen und somit die Umsetzung dieser
Technologie in der industriellen Fertigung beschleunigen.
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