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Das Strahlwerkzeug Laser gewinnt zunehmende Bedeutung für die indust-
rielle Fertigung. Einhergehend mit seiner Akzeptanz und Verbreitung 
wachsen die Anforderungen bezüglich Effizienz und Qualität an die Geräte 
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Das 1986 gegründete Institut für Strahlwerkzeuge der Universität Stuttgart 
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Form mit dem Laser als einem Werkzeug. Wesentliche Schwerpunkte bil-
den die Weiterentwicklung von Strahlquellen, optischen Elementen zur 
Strahlführung und Strahlformung, Komponenten zur Prozessdurchführung 
und die Optimierung der Bearbeitungsverfahren. Die Arbeiten umfassen 
den Bereich von physikalischen Grundlagen über anwendungsorientierte 
Aufgabenstellungen bis hin zu praxisnaher Auftragsforschung. 
 
Die Buchreihe „Laser in der Materialbearbeitung – Forschungsberichte des 
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Symbole und Abkürzungen

Lateinische Buchstaben

Symbol SI-Einheit Bedeutung

B K Fitparameter

cp J/(kg ·K) Spezifische Wärmekapazität

D∗ m/W Intensitätsspezifische thermische Brechkraft einer Optik

D∗
NDF m/W Intensitätsspezifische thermische Brechkraft eines NDF

d m Abstand zweier Optiken in einem System

dp m Abstand benachbarter Bearbeitungspfade

ds m Strahldurchmesser auf dem Werkstück

Eabs J Absorbierte Energie

Ein J Eingestrahlte Energie

EP J Pulsenergie

F0 J/cm2 Mittlere eingestrahlte Fluenz

f 1/s Pulsrepetitionsrate eines Lasers

f0 m Brennweite einer kalten Optik

fth m Brennweite der thermischen Linse einer Optik

ftot m Brennweite eines optischen Systems

H J/m2 Mittlere eingestrahlte Fluenz

Ie W/m2 Eingestrahlte mittlere Intensität

K − Summenindex

k − Anzahl an Überfahrten

ldiff m Diffusionslänge
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Symbol SI-Einheit Bedeutung

M2 − Beugungsmaßzahl eines Laserstrahls

m − Anzahl an Pfaden pro Überfahrt

N − Summenindex

NDG − Anzahl Durchgänge des Laserstrahls an einem Ort

Nppo − Anzahl Laserpulse pro Ort

P W Mittlere Laserleistung

Pe W Eingestrahlte mittlere Laserleistung

p m Pfadlänge

Q J Residuumswärme

Sa m Mittlere Rauheit

SRz m Mittlere Rautiefe

T K Temperatur

TB K Übergangstemperatur Ripples-Bumps

TS K Übergangstemperatur fest-flüssig

t s Zeit

t0 s Zeitpunkt des maximalen Temperaturanstiegs

tbe s Bestrahlungszeit während eines Durchgangs

tDG s Zeit zwischen zwei Durchgängen

tF s Zeit zwischen zwei Überfahrten

v m/s Vorschubgeschwindigkeit

vpos m/s Positioniergeschwindigkeit

w − Massenanteil eines Legierungselements

w0 m Strahlradius in der Fokusebene einer Optik

we m Strahlradius auf einer Optik

wkS m Strahlradius eines kollimierten Laserstrahls

zR m Rayleighlänge
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Griechische Buchstaben

Symbol SI-Einheit Bedeutung

γ 1/K Fitparameter

Δf m Thermisch induzierter Fokusshift einer Optik

Δf0 m Fitparameter

Δftot m Thermisch induzierter Fokusshift eines optischen Systems

ΔT K Temperaturerhöhung

ΔTeff K Effektive Temperaturerhöhung

ΔTEinzeldurchgang K Temperaturerhöhung während eines Durchgangs

ΔTS K Differenz Materialtemperatur zu Schmelztemperatur

ΔTWPP K Temperaturerhöhung auf Grund von WPP

κ m2/s Temperaturleitfähigkeit

λ m Wellenlänge des Laserstrahls

η − Wirkungsfaktor

ηabs − Einkoppelgrad

ηheat − Restwärmekoeffizient

ρ kg/m3 Materialdichte

σηabs
− Standardabweichung des Einkoppelgrads

τ s Pulsdauer

τth s Elektron-Phonon-Relaxationszeit
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Abkürzungen

Abkürzung Bedeutung

AOM Akustooptischer Modulator

BBB Breitbandbeschichtung

C Kohlenstoff

Cr Chrom

CCD Charge-coupled device

EDX Energiedispersive Röntgenspektroskopie

Fe Eisen

HSFL High spatial frequency LIPSS

IFSW Institut für Strahlwerkzeuge

KW statischer Kontaktwinkel

LIPSS Laser induced periodic surface structures

LSFL Low spatial frequency LIPSS

Mn Mangan

Mo Molybdän

N Nickel

NDF Neutraldichtefilter

O Sauerstoff

REM Rasterelektronenmikroskop

UB Unbeschichtet

UKP Ultrakurze Pulse

WDD Wärmeakkumulation von Durchgang zu Durchgang

WLB Wellenlängenbeschichtung

WPP Wärmeakkumulation von Puls zu Puls

WÜÜ Wärmeakkumulation von Überfahrt zu Überfahrt



Kurzfassung

Die Funktionalität einer Oberfläche wird sowohl von der Oberflächentopographie als

auch von der Oberflächenchemie bestimmt. Das wohl bekannteste Beispiel für eine

funktionalisierte Oberfläche ist die Oberfläche des Blattes einer Lotuspflanze, von der

sich der Begriff Lotuseffekt ableitet. Die Oberflächen der Lotusblätter haben eine hier-

archische Struktur bestehend aus Strukturen im Mikro- und Nanometerbereich. Für die

passende Oberflächenchemie sorgen Drüsen, die ununterbrochen Wachs ausscheiden,

das sich gleichmäßig auf dem Lotusblatt verteilt. Bereits bei geringen Neigungswinkeln

rollen Wassertropfen vom Lotusblatt ab und nehmen dabei Oberflächenkontamination

auf.

Natürlich vorkommende funktionalisierte Oberflächen dienen häufig als Ausgangspunkt

bzw. Inspiration für technische Oberflächen. Für die Modifikation der Oberflächengeom-

trie metallischer Werkstoffe haben sich ultrakurze Laserpulse (UKP) bereits in der Ver-

gangenheit als probates Mittel bewährt. Werden metallische Oberflächen mit ultrakur-

zen Laserpulsen bearbeitet, bilden sich laserinduzierte periodische Oberflächenstruk-

turen (engl. LIPSS - laser induced periodic surface structures) aus, deren Periodizität

in der Größenordnung der Laserwellenlänge liegt. Mit geeigneten Prozessparametern

können Strukturen realisiert werden, deren Periode größer als die Laserwellenlänge ist.

Abhängig von den technischen Anforderungen kann mit einem UKP-Laser folglich ei-

ne geeignete Struktur hergestellt werden. Die Machbarkeit wurde für unterschiedliche

Anwendungen sowie unterschiedliche Materialien bereits erfolgreich nachgewiesen.

Zur Steigerung der Produktivität sind Strahlquellen mit hohen mittleren Leistungen er-

forderlich. Am Institut für Strahlwerkzeuge (IFSW) an der Universität Stuttgart steht ein

Prototyp zur Verfügung, dessen mittlere Leistung mehrere Hundert Watt betrug. Hohe

mittlere Laserleistungen stellen sowohl an die Systemtechnik als auch an den Prozess

selbst eine Herausforderung dar. Hohe mittlere Laserleistungen können zur Ausbildung

einer thermischen Linse in etwaigen Laseroptiken, z.B. fokussierenden Linsen, führen.

Diese führt letztlich zu einem thermisch induzierten Fokusshift, welcher prozessrelevan-

te Eigenschaften wie die Fluenz in der Bearbeitungsebene verändern kann. Durch die

Bestimmung der thermischen Brechkraft der benutzten Laseroptiken kann der Prozess

den thermischen Einflüssen entsprechend angepasst werden, um auch für hohe mittlere

Leistungen angestrebte Prozessergebnisse zu gewährleisten.
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Bei der gepulsten Bearbeitung können Ablationsprodukte entstehen. Einerseits können

diese den folgenden Puls abschirmen und damit eine homogene Bearbeitung verhin-

dern, andererseits können diese auf der Werkstückoberfläche redeponieren. Aufbauend

auf der Quantifizierung der Prozessemissionen und deren Einfluss auf den Bearbeitungs-

prozess und die Funktionalität der resultierenden Oberfläche können die Bearbeitungs-

parameter unterschiedlicher Lasersysteme derart angepasst werden, dass die Reprodu-

zierbarkeit des Prozesses gewährleistet ist. Hohe mittlere Laserleistungen können bei

der repetitiven Bearbeitung Wärmeakkumulationseffekte hervorrufen, welche eine Her-

ausforderung bei der Prozessauslegung darstellen können. Werden lokal zu hohe Ober-

flächentemperaturen, z.B. die Schmelztemperatur, während der Bearbeitung überschrit-

ten, kann dies das Prozessergebnis signifikant beeinflussen. Mit Hilfe eines analytischen

Modells werden alle Effekte der Wärmeakkumulation berücksichtigt, um letztlich die

aus dem Prozess resultierende Oberflächenstruktur zuverlässig vorherzusagen. Durch

die Anwendung geeigneter Bearbeitungsstrategien ist es möglich, mit hoher mittlerer

Laserleistung Prozessergebnisse zu erzielen, die vergleichbar mit bekannten Prozesser-

gebnissen sind, die mit niedrigen Laserleistungen erreicht werden. Die höhere applizier-

te Laserleistung resultiert in einer höheren Produktivität.



Extended Abstract

The functionality of a surface is determined both by the surface morphology and by the

surface chemistry. The best known example of a functionalized surface is the surface of

a lotus leaf, from which the term lotus effect is derived. The surfaces of the lotus leaves

have a hierarchical structure consisting of structures in the micro- and nanometer range.

The appropriate surface chemistry is provided by glands that continuously excrete wax,

which is evenly distributed on the lotus leaf. Water droplets roll off the lotus leaf even at

small angles of inclination and absorb surface contamination.

Naturally occurring functionalized surfaces often serve as a starting point or inspiration

for technical surfaces. Ultrafast lasers have already proven their worth in the past for

the modification of the surface geometry of metallic materials. When metallic surfaces

are processed with ultrafast lasers, laser-induced periodic surface structures (LIPSS) are

formed whose periodicity are in the order of the laser’s wavelength. With suitable pro-

cess parameters, structures can be realized whose periods are greater than the laser’s

wavelength. Depending on the technical requirements, a suitable structure can be pro-

duced with an ultrafast laser. The proof of concept has already been proven for different

applications and different materials.

High average laser powers are required to increase the productivity. A prototype with an

average power of several hundred watts is available at the Institut für Strahlwerkzeuge

(IFSW) at the University of Stuttgart. High average laser powers pose a challenge both to

the system technology and to the process itself. High average laser powers can lead to the

formation of a thermal lens in any laser optics, e.g. focusing lenses. This ultimately leads

to a thermally induced focus shift and therefore can change process-relevant properties,

such as the incident fluence. By determining the thermal refractive power of the laser

optics, the process can be adapted to the thermal influences in order to ensure the desired

process results even for high average powers.

Pulsed processing may result in ablation products. On the one hand they can shield the

following pulse and thus prevent a homogeneous machining, on the other hand they can

be deposited on the surface of the workpiece. Based on the quantification of process

emissions and their influence on the machining process and the functionality of the re-

sulting surface, the machining parameters of different laser systems can be adjusted in
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such a way that the reproducibility of the process can be ensured. High average laser po-

wers can cause heat accumulation effects during repetitive machining, which can pose

a challenge in process design. When a critical temperature, such as the melting tempe-

rature, is exceeded in the processed bulk material, this can significantly influence the

process result. With an analytical model, all effects of heat accumulation are taken into

account in order to reliably predict the surface structure resulting from processing. By

applying adequate processing strategies, it is possible to achieve reproducible process

results also with high average laser power, resulting in an increased productivity.



1 Durch Laserbearbeitung erzeugbare Ober-
flächenstrukturen

Für die Präzisionsbearbeitung von Werkstücken eignen sich besonders gepulste Laser

mit Pulsen im Nanosekundenbereich (kurze Pulse) und im Piko- und Femtosekundenbe-

reich (ultrakurze Pulse). Grundsätzlich gilt, dass kürzere Pulsdauern zu weniger Schmel-

zebildung bei der Bearbeitung führen [1]. Aufgrund der hohen Intensitäten, die während

eines Laserpulses erreicht werden, kann Material gezielt abgetragen werden, was, wie in

Bild 1.1 dargestellt, in einer Modifikation der Oberflächentopographie resultiert [2–4].

In der Draufsicht (Bild 1.1(a)) ist zu erkennen, dass parallel orientierte Nuten durch

Bild 1.1: (a) Oberflächentopographie inklusive Vergrößerung und (b) Queransicht einer

mit Nanosekundenpulsen bearbeiteten Edelstahl-Oberfläche 1.4404 [4].
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Materialabtrag erzeugt werden können. In der Vergrößerung ist zu sehen, dass die Ma-

terialoberfläche maßgeblich aus erstarrter Schmelze besteht. Aus der Darstellung des

Querschliffs (Bild 1.1(b)) wird ersichtlich, dass eine Abtragtiefe von mehr als 50 μm

realisiert wurde. In den Stegen sind vereinzelt Einschlüsse zu erkennen und die Kanten

Bild 1.2: REM-Aufnahmen unterschiedlicher LIPSS nach der Bearbeitung von

Ti6Al4V mit einer Pulsdauer von 30 fs und einer Wellenlänge von 800 nm:

(a) LIPSS mit niedriger Raumfrequenz (engl. LSFL - low spatial frequency
LIPSS) und (b) LIPSS mit hoher Raumfrequenz (engl. HSFL - high spatial
frequency LIPSS) [5].
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wirken unscharf. Beide Beobachtungen können auf die Entstehung von Schmelze bei

der Bearbeitung mit kurzen Laserpulsen zurückgeführt werden [4].

Werden Ultrakurzpulslaser (UKP-Laser) benutzt, sind weitaus feinere Strukturen rea-

lisierbar. Die folgenden Ausführungen basieren im Wesentlichen auf [5]. Die feinsten

Strukturen in der Größenordnung der Wellenlänge des Laserstrahls sind laserinduzierte

periodische Oberflächenstrukturen (engl. LIPSS - laser-induced periodic surface struc-
tures), über die 1965 erstmals berichtet wurde [6]. Bei Metallen entstehen sie senkrecht

zur Polarisation des Laserstrahls [6]. In den 1980er Jahren wurde eine geeignete Theo-

rie zu den Entstehungsmechanismen der induzierten Oberflächenstrukturen entwickelt

und experimentell validiert [7–9]. Im Rahmen dieser Arbeiten wurde der Wirkungs-

faktor (engl. efficacy factor) η eingeführt, der die Oberflächenrauheiten berücksichtigt

und die mögliche Entstehung von LIPSS in Abhängigkeit der Laserparameter vorher-

sagt. Bezüglich der Entstehung von LIPSS ist die Theorie des Wirkungsfaktors aktuell

die am ehesten akzeptierte [5]. Nach der Jahrtausendwende wurden laser-induzierte

periodische Strukturen gefunden, deren Periode deutlich kleiner als die Wellenlänge

des Laserstrahls ist und deren Orientierung senkrecht zu den bisher bekannten LIPSS

- für Metalle folglich parallel zur Polarisation des Laserstrahls - ist [10–14]. LIPSS mit

niedriger Raumfrequenz (engl. LSFL - low spatial frequency LIPSS) sind in Bild 1.2(a)

und LIPSS mit hoher Raumfrequenz (engl. HSFL - high spatial frequency LIPSS) in

Bild 1.2(b) dargestellt.

Für LSFL, die bei Metallen senkrecht zur Polarisation der verwendeten Laserstrahlung

entstehen und eine Periode in der Größenordnung der Wellenlänge haben, wird in dieser

Arbeit der Begriff Ripples benutzt. Für HSFL, die bei Metallen parallel zur Polarisati-

on der verwendeten Laserstrahlung entstehen und eine Periode deutlich unterhalb der

Wellenlänge haben, wird in dieser Arbeit der Begriff Nanoripples benutzt.

Je nach verwendeten Laserparametern können auch gröbere Strukturen als Ripples ent-

stehen. Die aus dem Prozess resultierende Oberflächenstruktur kann abhängig von der

lokal absorbierten Fluenz pro Zeit sein [15]. In Bild 1.3 sind unterschiedliche Ober-

flächenstrukturen dargestellt. Es wurde Edelstahl 1.4404 mit variierender Vorschub-

geschwindigkeit bearbeitet, wobei die übrigen Prozessparameter konstant waren [16].

Ripples entstanden in der Studie für eine Vorschubgeschwindigkeit von v = 200 mm/s,

siehe Bild 1.3(a). Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von v = 50 mm/s sind Mikrogrä-

ben (engl. μ-Grooves) mit dazwischen liegenden Erhebungen senkrecht zu den Ripples

zu erkennen, siehe Bild 1.3(b). Für diesen Strukturtyp wird in dieser Arbeit der Begriff

Bumps benutzt. In Bild 1.3(c) ist zu erkennen, wie säulenartige Strukturen aus der Ober-

fläche zu wachsen scheinen, wenn die Vorschubgeschwindigkeit auf v = 20 mm/s redu-



18 1 Durch Laserbearbeitung erzeugbare Oberflächenstrukturen

ziert wird. Für diese Art von Oberflächenstruktur wird in dieser Arbeit der Begriff Spikes
(engl. Spike - Spitze) benutzt. Auf Grund der großen Ähnlichkeit der Spikes, dargestellt

in Bild 1.3(c), zu den Strukturen dargestellt in Bild 1.1(a), kann davon ausgegangen

werden, dass die Spikes maßgeblich aus erstarrter Schmelze entstanden sind.

(a)

(b) (c)

Bild 1.3: Laserinduzierte periodische Oberflächenstrukturen auf poliertem

(Sa = 0,2 μm) Edelstahl 1.4404 bearbeitet mit variierender Vorschubge-

schwindigkeit: (a) 200 mm/s, (b) 50 mm/s und (c) 20 mm/s. Weitere

Laserparameter waren konstant, nach [16].



2 Werkstoffgrundlagen der verwendeten Pro-
ben

Für die im Rahmen dieser Arbeit genutzte analytische Modellierung des Wärmeeintrags

während des Prozesses sind grundlegende Kenntnisse erforderlich, die in diesem Kapitel

vorgestellt werden. Zunächst werden die grundlegenden physikalischen Eigenschaften

der im Rahmen dieser Dissertationsschrift bearbeiteten Proben in Abschnitt 2.1 vorge-

stellt. In Abschnitt 2.2 wird auf die Oberflächengüte der verwendeten Proben eingegan-

gen. Mit einem kalorimetrischen Aufbau wurde der Einkoppelgrad für alle verwendeten

Proben in Abhängigkeit ihrer Oberflächenbeschaffenheit bestimmt. Die Vorgehensweise

sowie die Ergebnisse werden in Abschnitt 2.3 diskutiert.

2.1 Physikalische Eigenschaften

Für die Berechnungen des Temperaturanstiegs in den folgenden Kapiteln werden die

Temperaturleitfähigkeit κ, die Materialdichte ρ und die spezifische Wärmekapazität cp

benutzt. Im Rahmen der vorliegenden Dissertationsschrift wurden zwei unterschiedli-

che Edelstähle (1.4301 und 1.4404) benutzt. Beide Stähle gehören zu den nichtrosten-

den austenitischen Chrom-Nickel-Legierungen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt. Beim

Edelstahl 1.4404 ist Molybdän als zusätzliches Legierungselement vorhanden. In Tabel-

le 2.1 sind alle materialspezifischen Eigenschaften aufgelistet, die für diese Berechnun-

gen benötigt werden [17, 18].

Tabelle 2.1: Relevante physikalischen Eigenschaften der verwendeten Proben [17, 18].

Werkstoffnummer κ / 10−6 m2/s ρ / kg/m3 cp / J/(kg ·K)

1.4301 3,79 7920 500

1.4404 3,75 8000 500
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2.2 Oberflächengüte

Für die Oberflächengüte ist die Probenherstellung wesentlich verantwortlich. In Bild 2.1

sind die Oberflächentopographien der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Proben

dargestellt. Die Oberflächen aller verwendeten Proben waren unterschiedlich veredelt.

Die Oberflächengüte der verwendeten Proben aus Edelstahl 1.4301 ist in Bild 2.1(a) zu

sehen. Da die Proben nach dem Kaltwalzen nicht poliert wurden, sind die Korngrenzen

eindeutig erkennbar. In Bild 2.1(b) und Bild 2.1(c) sind Proben aus Edelstahl 1.4404 mit

unterschiedlicher Oberflächengüte dargestellt. Wird durch die Oberflächenbearbeitung

(a)

(b) (c)

Bild 2.1: Oberflächentopographie der verwendeten Proben: (a) gewalzter, unpolierter

Edelstahl 1.4301; polierter Edelstahl 1.4404 mit einer mittleren Rauheit Sa

von (b) 0,2 μm und (c) 0,8 μm. Der rote Doppelpfeil gibt eine Orientierung

der Polarisation an, die zur Bestimmung des Einkoppelgrads verwendet wur-

de, siehe Abschnitt 2.3.
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eine mittlere Rauheit Sa = 0,2 μm erreicht (siehe Bild 2.1(b)), sind weder Korngrenzen

erkennbar noch eine Vorzugsrichtung der Mikro-Kratzer durch die Oberflächenverede-

lung selbst. Wird durch die Oberflächenveredelung eine mittlere Rauheit Sa = 0,8 μm

erreicht (siehe Bild 2.1(c)), sind zwar keine Korngrenzen erkennbar, durch die Oberflä-

chenveredelung selbst sind jedoch Riefen mit Vorzugsrichtung entstanden. Im folgenden

Abschnitt wird der Einfluss der Oberflächengüte auf die Absorption vorgestellt.

2.3 Absorption

Die Absorption einer Probe ist neben materialspezifischen Eigenschaften von der Ober-

flächengeometrie abhängig. Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass im Rahmen dieser

Arbeit Proben unterschiedlicher Oberflächengüte verwendet wurden. Daher wurde der

Einkoppelgrad für alle verwendeten Probentypen ermittelt und die Ergebnisse werden

in diesem Abschnitt vorgestellt.

Die Grundlagen der Absorption elektromagnetischer Wellen sind beispielsweise in [20]

ausführlich beschrieben. Für raue Oberflächen ist der Einkoppelgrad ηabs auf Grund von

Bild 2.2: Schematische Darstellung des verwendeten kalorimetrischen Aufbaus zur Be-

stimmung der Absorption [19].
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möglichen Mehrfachreflektionen höher als für glatte Oberflächen [21]. Weiterhin ist der

Einkoppelgrad von der Temperatur der zu untersuchenden Probe abhängig [22]. Auf

die Temperaturabhängigkeit des Einkoppelgrads wird im Rahmen dieser Dissertations-

schrift nicht tiefer eingegangen.

Zur Ermittlung des Einkoppelgrads ηabs wurde ein kalorimetrischer Aufbau benutzt,

der in Bild 2.2 dargestellt ist. Mittels dreier Plastikschrauben wurde ein Kupfersub-

strat thermisch isoliert gehaltert. Unten am Kupfersubstrat war ein Temperatursensor

(PT 100) mit Wärmeleitpaste angebracht. Die zu untersuchende Probe wurde mit Wär-

meleitpaste auf dem Kupfersubstrat aufgebracht. Für den Wärmeeintrag wurde ein Laser

benutzt, der Strahlung mit einer Wellenlänge von λ = 1064 nm bei einer Pulsrepetiti-

onsrate von f = 1 MHz, einer Pulsdauer von τ = 10 ps und einer mittleren Leistung von

P ≤ 10,22 W emittierte. Der Laserstrahl war linear polarisiert. Mit dem Kalorimetrie-

Aufbau wird die Restwärme, d.h. der Anteil der eingestrahlten Energie, der absorbiert

wird und nicht zum Materialabtrag beiträgt, gemessen. Daraus lässt sich der Restwär-

mekoeffizient ηheat bestimmen [19]. Die absorbierte Energie ist Eabs = ηabs ·Ein, wobei

Ein die eingestrahlte Energie ist. Zur Vermeidung von Materialabtrag, wurde eine Fluenz

weit unter der Abtragschwelle genutzt. Somit trägt Eabs ausschließlich zu einer Tempe-

raturerhöhung im Material bei und es folgt ηheat = ηabs.

Um zuverlässige Ergebnisse zu erhalten, muss die Temperatur der zu untersuchenden

Probe vor der Bestrahlung konstant sein. Zur Überprüfung wurden daher stets min-

destens 20 s vor dem Aufheizen der Probe Messdaten aufgenommen. Entsprechend

T
 / 
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Bild 2.3: Mit dem Kalorimetrie-Aufbau gemessene Temperaturänderung. Laserparame-

ter: λ = 1064 nm, P = 10.22 W, Bestrahlungsdauer 30 s.
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DIN 51 900 [23] wurde die zu untersuchende Probe stets 30 s bestrahlt. Die Schwankung

des Messsignals des Temperatursensors war ca. 0,5 K. Um den Einfluss des Rauschens

zu minimieren, wurde die mittlere Laserleistung so gewählt, dass stets eine Temperatur-

erhöhung von mindestens 8 K erreicht wurde. Nach der Bestrahlung sinkt die Tempera-

tur der zu untersuchenden Probe. Der Temperaturverlauf nach Erreichen des maximalen

Temperaturanstiegs kann durch

T(t) = B · e−γ·(t−t0) (2.1)

beschrieben werden, wobei B und γ Fitparameter sind und t0 der Zeitpunkt des maxima-

len Temperaturanstiegs ist. Wie von Gl. 2.1 auf den Restwärmekoeffizient des Materials

geschlossen werden kann, ist in [19] ausführlich beschrieben. In Bild 2.3 ist beispielhaft

eine Messung (Punkte) sowie der zugehörige Fit (Methode der kleinsten Quadrate) nach

Gl. 2.1 (durchgezogene Linie) dargestellt.

In Tabelle 2.2 ist der Einkoppelgrad für alle untersuchten, in Bild 2.1 dargestellten, Ober-

flächen aufgelistet. Der Fehler, der auf die Messungenauigkeit des Temperatursensors

zurückzuführen ist, ergibt sich zu σηabs
= 1/(4 ·ΔTeff). Je höher die effektive Tempe-

raturerhöhung ΔTeff, desto niedriger ist dieser Fehler. Für Polarisation 1 war die Ori-

entierung der Polarisation entsprechend des roten Doppelpfeils in Bild 2.1 und für Po-
larisation 2 war die Orientierung der Polarisation senkrecht dazu. Für den unpolierten

Edelstahl 1.4301 und den Edelstahl 1.4404 mit Sa = 0,2 μm ist der Einkoppelgrad im

Rahmen der Fehler unabhängig von der Orientierung der Polarisation. Für den Edelstahl

1.4404 mit Sa = 0,8 μm ist der Einkoppelgrad abhängig von der Orientierung der Po-

larisation. War die Polarisation senkrecht zu den Riefen, war der Einkoppelgrad höher.

Dies kann mit den Fresnelschen Gleichungen erklärt werden, da p-polarisiertes Licht

bei höheren Einfallswinkeln, die hier an den Flanken der Riefen auftreten, stärker ab-

sorbiert wird als s-polarisiertes Licht [1]. Für kaltgewalzten unpolierten Edelstahl sowie

Tabelle 2.2: Ermittelter Einkoppelgrad ηabs der verwendeten Materialien in Abhängig-

keit von der Polarisation. Pol. 1 (Polarisation 1) repräsentiert die Orientie-

rung der Polarisation dargestellt durch den roten Doppelpfeil in Bild 2.1.

Werkstoffnummer Sa / μm Bild ηabs für Pol. 1 ηabs für Pol. 2

1.4301 1,1 2.1(a) (37,6±1,6) % (37,5±1,6) %

1.4404 0,2 2.1(b) (27,3±1,6) % (26,8±1,7) %

1.4404 0,8 2.1(c) (35,3±1,3) % (31,8±1,5) %
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für Edelstahl mit feinen Politur-Riefen wurde über Ergebnisse, die im Einklang mit den

hier durchgeführten Untersuchungen stehen, bereits berichtet [24].

2.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten probenspezifischen Eigenschaften werden für die

analytische Berechnung des Wärmeeintrags während des Prozesses benötigt. Das Mo-

dell wird in Kapitel 4 vorgestellt.



3 Bearbeitung von Stahl ohne Pulsüberlapp

Die Abtragsmechanismen, die bei der gepulsten Materialbearbeitung auftreten, werden

in Abschnitt 3.1 vorgestellt. Der Einfluss der Fluenz bei konstanter Pulsdauer wird im

anschließenden Abschnitt 3.2 behandelt. Da eine Oberflächenmodifikation nur stattfin-

den kann, wenn die applizierte Fluenz über der Abtragschwelle liegt, entstehen bei der

Bearbeitung Prozessemissionen, die den nachfolgenden Puls beeinflussen können bzw.

in Form von Partikeln auf die bearbeitete Oberfläche redeponiert werden können. Die

Quantifizierung der Partikelanzahl und -geschwindigkeit bei der gepulsten Bearbeitung

von Stahl wird in Abschnitt 3.3 diskutiert. Wird der folgende Puls von den zuvor ent-

standenen Partikeln beeinträchtigt, ist eine Materialbearbeitung mit homogener Ober-

flächenveränderung nicht gewährleistet. In Abschnitt 3.4 wird dies beschrieben und auf

weiterführende Literatur verwiesen.

3.1 Abtragsmechanismen von Stahl

Die Abtragsmechanismen von Metallen wurden in [20] bereits ausführlich beschrieben.

Daher werden die zum Materialabtrag und zur Strukturentstehung führenden Mecha-

nismen in diesem Abschnitt kompakt behandelt. Wenn nicht anders gekennzeichnet,

stammt der Inhalt des vorliegenden Abschnitts aus [20] sowie aus [25]. Die Benennung

der einzelnen Phasen, die während des Abtragsprozesses eintreten, folgt dabei [20].

In Bild 3.1 (nach [25]) sind die Mechanismen, die bei der gepulsten Bearbeitung von

Stahl mit ultrakurzen Laserpulsen zum Materialabtrag und zur Strukturentstehung füh-

ren, in ihrer zeitlichen Abfolge dargestellt. In der Absorptionsphase wird die Energie

der in das Material eindringenden elektromagnetischen Welle von Leitungselektronen

aufgenommen, was innerhalb weniger 100 fs zu einer Thermalisierung des Elektronen-

systems führt. Angeregte Elektronen können die aufgenommene Energie in der Git-
terthermalisierungsphase an die Phononen des Kristallgitters abgeben. Phononen sind

Quasiteilchen, mit deren Hilfe Gitterschwingungen eines Festkörpers beschrieben wer-

den können [26]. Der Energieaustausch zwischen Elektronen und Kristallgitter (Phono-

nen) wird üblicherweise mit einem Zwei-Temperatur-Modell beschrieben [27, 28]. Die
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charakteristische Zeit der Thermalisierung beider Systeme wird als Elektron-Phonon-

Relaxationszeit τth bezeichnet. Für Stahl beträgt die Elektron-Phonon-Relaxationszeit

0,5 ps [29, 30]. Ist die im Kristallgitter deponierte Energie groß genug, kommt es zu

einer Phase der Phasenübergänge. Dabei kann es zum Aufschmelzen des Materials

kommen, wobei die Schmelzfront üblicherweise an der Materialoberfläche startet [31]

und ihre Ausbreitungsgeschwindigkeit in das Material maximal der lokalen Schallge-

schwindigkeit entsprechen kann. Bei hohen Heizraten, wie sie bei Fluenzen oberhalb

der Abtragsschwelle vorliegen, kann davon ausgegangen werden, dass das Volumen na-

he der Oberfläche eine überhitzte Flüssigkeit ausbildet und explosionsartig verdampft

(sogenannte Phasenexplosion). In der folgenden Materialabtragsphase verlässt das ab-

getragene Material den Festkörper sowohl in Form einzelner Atome und Ionen mit Ge-

Bild 3.1: Zeitlicher Ablauf der Abtragsmechanismen bei der gepulsten Bearbeitung von

Stahl mit Femtosekundenpulsen, nach [25]. Ein fs-Puls bezeichnet hier einen

Laserpuls mit wenigen 100 fs Pulsdauer.
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schwindigkeiten von einigen Kilometern pro Sekunde [32] als auch in Form von Nano-

partikeln und Materialclustern, die sich langsamer bewegen. Es kann davon ausgegangen

werden, dass an der Grenzfläche der Materialoberfläche ein dünner Schmelzefilm vor-

handen ist. Dieser kann sich durch die stattfindende Dynamik während der Abkühlphase
des Materials plastisch verformen. Das aufgeheizte Material an der Oberfläche gibt sei-

ne Wärme über einen Wärmestrom an das Werkstück ab und erstarrt letztlich mit einer

neuen Morphologie.

3.2 Einfluss der Fluenz

Aus Abschnitt 3.1 ergibt sich, dass die Dauer der Wärmezufuhr vom Elektronensystem

an das Kristallgitter mit steigender Fluenz sowie mit steigender Pulsdauer ansteigt [25].

Dieser Aspekt führt zu der Ausbildung unterschiedlicher Oberflächenstrukturen für un-

terschiedlich hohe Fluenzen. In Bild 3.2 sind REM-Aufnahmen von polierten Oberflä-

chen des Edelstahls 1.4404 (Sa = 0,2 μm) dargestellt, die mit einem einzelnen Puls un-

terschiedlich hoher mittlerer Fluenz bearbeitet wurden. Für die Bearbeitung wurde ein

Laser mit einer Pulsdauer von τ = 10 ps und einer Wellenlänge von λ = 1064 nm be-

nutzt. Der Strahldurchmesser (1/e2) auf dem Werkstück betrug 20 μm [33]. Der Laser-

strahl war linear polarisiert. Die Polarisationsrichtung ist in Bild 3.2(a) als roter Doppel-

pfeil exemplarisch für alle Aufnahmen dargestellt.

Es sind Oberflächenmodifikationen erkennbar, da alle applizierten Fluenzen über der

materialspezifischen Abtragschwelle von 0,1 J/cm2 liegen [34–36]. Für eine mittlere

Fluenz von 0,2 J/cm2 (Bild 3.2(a)) beträgt der Durchmesser des modifizierten Bereichs

10 μm und es sind keine klaren Strukturen zu erkennen. Für eine mittlere Fluenz von

0,5 J/cm2 (Bild 3.2(b)), beträgt dieser Durchmesser 17 μm. Besonders senkrecht zu den

vertikalen Riefen, die vermutlich von der Oberflächenveredelung stammen, sind Nano-

ripples zu erkennen [5], die parallel zur Polarisationsrichtung verlaufen und eine Periode

von ungefähr 500 nm haben. Die stärkere Ausprägung der Strukturen nahe der Riefen

lässt sich durch Mehrfachreflektion an der unebenen Oberfläche und der damit verbunde-

nen lokal höheren absorbierten Energie im Werkstück erklären [7]. Für eine Fluenz von

1,0 J/cm2 (Bild 3.2(c)), beträgt der Durchmesser des modifizierten Bereichs 20 μm und

es sind zwei unterschiedliche Strukturen zu erkennen. Im inneren Bereich sind Ripp-

les, deren Periode im Bereich der Wellenlänge liegt, senkrecht zur Polarisationsrich-

tung erkennbar [5]. Im äußeren Bereich sind zusätzlich Nanoripples zu erkennen, die

senkrecht zu den Ripples orientiert sind. Bei der Applikation einer mittleren Fluenz von

3,0 J/cm2 (Bild 3.2(d)), steigt der Durchmesser des modifizierten Bereichs auf 30 μm an
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und es sind 3 unterschiedliche Strukturbereiche erkennbar. Der innere Bereich erscheint

glatt und weist keine innere Struktur auf. Im äußeren Bereich sind erneut Nanoripples

erkennbar. Der Bereich dazwischen weist an einzelnen Stellen Ripples auf. Im Gegen-

satz zu Bild 3.2(c) sind diese schwächer und nicht durchgehend ausgebildet. Die vier

Aufnahmen in Bild 3.2 lassen erkennen, dass sich abhängig von der lokal absorbierten

Energie eines Laserpulses unterschiedliche Oberflächenstrukturen ausbilden können.

(a) (b)

(c) (d)

Bild 3.2: Oberflächenmodifikation bei der Einzelpulsbearbeitung von poliertem Edel-

stahl 1.4404 (Sa = 0,2 μm) für eine mittlere Fluenz von (a) H = 0,2 J/cm2,

(b) H = 0,5 J/cm2, (c) H = 1,0 J/cm2 und (d) H = 3,0 J/cm2. Der rote Dop-

pelpfeil zeigt die Orientierung der Polarisation an. Weitere Laserparameter:

λ = 1064 nm, τ = 10 ps.
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3.3 Prozessemissionen bei der gepulsten Lasermaterialbe-
arbeitung1

Bild 3.3: Skizze der Prozessemissionen bei der gepulsten Bearbeitung von Stahl,

nach [25].

Wenn mittels Laserstrahlung Fluenzen oberhalb der materialspezifischen Abtragschwel-

le appliziert werden, kommt es zu Materialabtrag und damit zu Prozessemissionen [25].

Für Stahl beträgt diese Schwelle 0,1 J/cm2 [34–36]. Wie aus Abschnitt 3.1 bekannt, ver-

lässt das abgetragene Material die Prozesszone in unterschiedlichen Formen. Bild 3.3

zeigt diese unterschiedlichen Formen der Prozessemissionen, die bei der Bearbeitung

mit ultrakurzen Laserpulsen auftreten können.

Zur Visualisierung der Prozessemissionen bei der gepulsten Bearbeitung wurde der in

Bild 3.4 dargestellte Aufbau realisiert. Zur Materialbearbeitung wurde eine gepulste

1Die Aufnahme des Prozesses mit einer Hochgeschwindigkeitskamera und zum Teil die Auswer-

tung der entstandenen Aufnahmen, auf denen die Ausführungen in diesem Abschnitt basieren, er-

folgten im Rahmen einer vom Autor dieser Dissertationsschrift angeleiteten und betreuten Masterar-

beit [37].
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Strahlquelle mit variabler Pulsdauer benutzt. Für die im Folgenden vorgestellten Er-

gebnisse wurden Pulsdauern von 350 fs, 1 ps und 10 ps verwendet. Mit einer dünnen

Linse der Brennweite f = 300 mm wurde der Laserstrahl auf die Werkstückoberfläche

fokussiert. Der Strahldurchmesser auf der Werkstückoberfläche wurde nach [33] ermit-

telt und betrug 52 μm. Als mittlere Fluenz wurde jeweils für jede Pulsdauer 0,95 J/cm2,

4,74 J/cm2 und 45 J/cm2 appliziert. Bearbeitet wurde Edelstahl 1.4404 mit einer mitt-

leren Rauheit von Sa = 0,2 μm, siehe Bild 2.1(b). Mit Hilfe einer Hochgeschwindig-

keitskamera wurden die bei der Einzelpulsbearbeitung von Stahl entstehenden Abtrag-

produkte aufgenommen. Die Kamera wurde seitlich des Werkstücks positioniert. Die

Prozesszone wurde mit einer monochromatischen, inkohärenten Strahlquelle beleuch-

tet, damit die Partikel als Schatten auf den Aufnahmen sichtbar sind. Die Wellenlänge

der Beleuchtungsquelle betrug 690 nm±2 nm. Vor dem Objektiv der Kamera war ein

Bandpassfilter für die Wellenlänge 688,2 nm±4,8 nm angebracht. Mit der verwende-

ten Kamera können mit einer Aufnahme bis zu vier Einzelbilder in einem zeitlichen

Abstand von 2 ns und einer Belichtungszeit von 3 ns erstellt werden.

Zur Charakterisierung der Partikel wurden vier Einzelbilder im Abstand von 60 ns und

mit einer Belichtungszeit von jeweils 30 ns aufgenommen, wobei die Aufnahme des ers-

ten Bildes mit dem Zeitpunkt des Auftreffens des Laserpulses übereinstimmt. In Bild 3.5

sind Bilderfolgen für eine Pulsdauer von 350 fs und eine mittlere Fluenz von 0,95 J/cm2

(Bild 3.5(a) bis Bild 3.5(d)), 4,74 J/cm2 (Bild 3.5(e) bis Bild 3.5(h)) und 45 J/cm2

(Bild 3.5(i) bis Bild 3.5(l)) dargestellt. Die Werkstückoberfläche befindet sich unmit-

telbar über dem unteren Bildrand. Unmittelbar nach dem Auftreffen des Laserpulses

Bild 3.4: Skizzierter Versuchsaufbau zur visuellen Darstellung der Abtragprodukte.
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(siehe Bild 3.5(a), Bild 3.5(e) und Bild 3.5(i)) sind die entstandenen Partikel zu nah

an der Werkstückoberfläche, als dass sie erkennbar sind. Beträgt der zeitliche Abstand

Bild 3.5: Ausbreitung der unmittelbar nach Pulsauftritt entstandenen Partikel für

eine mittlere Fluenz H = 0,95 J/cm2 (a-d), H = 4,74 J/cm2 (e-h) und

H = 45 J/cm2 (i-l). Der zeitliche Abstand zwischen den Aufnahmen beträgt

60 ns und die Belichtungszeit jedes Bildes beträgt 30 ns. Beginn der Aufnah-

me war 0 ns (a, e, i), 60 ns (b, f, j), 120 ns (c, g, k) und 180 ns (d, h, l) nach

Auftreffen des Laserpulses. Laserparameter: λ = 800 nm, τ = 350 fs.
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zum Auftreffen des Laserpulses 60 ns bis 90 ns, befinden sich die Partikel bis zu 120 μm

(siehe Bild 3.5(j)) oberhalb der Werkstückoberfläche, was auf Partikelgeschwindigkei-

Bild 3.6: Ausbreitung der unmittelbar nach Pulsauftritt entstandenen Partikel für eine

Pulsdauer τ = 10 ps (a-d), τ = 1 ps (e-h) und τ = 350 fs (i-l). Der zeitliche

Abstand zwischen den Aufnahmen beträgt 60 ns und die Belichtungszeit je-

des Bildes beträgt 30 ns. Beginn der Aufnahme war 0 ns (a, e, i), 60 ns (b, f, j),

120 ns (c, g, k) und 180 ns (d, h, l) nach Auftreffen des Laserpulses. Laserpa-

rameter: λ = 800 nm, H = 45 J/cm2.
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ten von über 1000 m/s hindeutet. Mit steigender Fluenz steigt neben der Partikelanzahl

auch die Partikelgröße an (siehe Bild 3.5(b), Bild 3.5(f) und Bild 3.5(j)). Im weiteren

zeitlichen Verlauf bewegen sich die Partikel weiter weg von der Werkstückoberfläche.

Da es sich um Schattenaufnahmen handelt, ergibt sich für schnelle Partikel eine faden-

förmige Form in den Aufnahmen. Über die tatsächliche Geometrie kann für schnelle

Partikel daher keine zuverlässige Aussage getroffen werden. Für alle applizierten Flu-

enzen weisen die entstandenen Partikel eine vorherrschende Bewegung senkrecht zur

Werkstückoberfläche auf.

In Bild 3.6 sind Bilderfolgen für eine mittlere Fluenz von 45 J/cm2 und eine Pulsdau-

er von 10 ps (Bild 3.6(a) bis Bild 3.6(d)), 1 ps (Bild 3.6(e) bis Bild 3.6(h)) und 350 fs

(Bild 3.6(i) bis Bild 3.6(l)) dargestellt. Die Kameraeinstellungen sind identisch wie für

die Aufnahmen in Bild 3.5. Für eine Pulsdauer von 10 ps und 1 ps ist das Abtragver-

halten sehr ähnlich. Beide Pulsdauern liegen über der Elektron-Phonon-Relaxationszeit

und nach [38] ist die Abtrageffizienz für diese beiden Pulsdauern ebenfalls ähnlich. Wie

aus Bild 3.6 hervorgeht, weisen die Partikel, die beim Prozess mit beiden Pulsdauern

jeweils entstehen, ebenfalls sehr ähnliche Eigenschaften auf. Das Abtragverhalten für

eine Pulsdauer von 350 fs unterscheidet sich hingegen. Es entstehen mehr Partikel beim

Prozess und deren Geschwindigkeit ist höher. Während für Pulsdauern, die länger als

die Elektron-Phonon-Relaxationszeit sind, einzelne Partikel identifizierbar sind, bewe-

gen sich für eine Pulsdauer, die kürzer als die Elektron-Phonon-Relaxationszeit ist, teil-

weise zusammenhängende Cluster von Partikeln von der Prozesszone weg. Experimen-

tell wurden höhere Abtrageffizienzen für Pulsdauern unterhalb der Elektron-Phonon-

Relaxationszeit bereits nachgewiesen [38].

3.4 Abschirmungseffekte2

Die beim Abtrag entstehenden Prozessemissionen können den Abtragprozess des fol-

genden Laserpulses beeinflussen, wenn der zeitliche Abstand zwischen den Pulsen zu

gering ist, damit die Prozessemissionen in ausreichender Menge aus der Prozesszone

abströmen. Typischerweise liegt der zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen in einem

Pulszug bei der Beobachtung dieses Effekts im Piko- bzw. Nanosekundenbereich. Dies

entspricht Pulsrepetitionsraten innerhalb eines Pulszugs von mehreren Hundert MHz bis

mehreren GHz. Für verschiedene Metalle wurden Abschirmungseffekte simulativ be-

reits erfolgreich nachgewiesen [40–42]. Weiterhin zeigen die Simulationen, dass bereits

2Ein Großteil der Ergebnisse, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden, wurde vom Autor dieser

Dissertationsschrift als Co-Autor bereits veröffentlicht [39].
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abgetragenes Material durch die Applikation eines zweiten Pulses auf der Werkstücko-

berfläche redeponiert werden kann [41]. Der Abtrag mit einem Pulszug bestehend aus

zwei Pulsen, jeweils mit einer mittleren Fluenz F0, kann folglich niedriger sein als der

Abtrag eines Einzelpulses mit der gleichen Fluenz F0. Experimentell wurde dies bei

der Bearbeitung von Kupfer [41, 43, 44], Nickel [45], Silber [46] und Stahl [44, 47] mit

Pulszügen nachgewiesen.

Mit einem geeigneten Versuchsaufbau und einer Hochgeschwindigkeitskamera konn-

ten Abschirmungseffekte und Materialredeposition für die Bearbeitung von Kupfer mit

Pulszügen bestehend aus zwei bzw. drei Pulsen nachgewiesen und mit dem Abtrag-

verhalten von Einzelpulsen verglichen werden [39]. Der zeitliche Abstand zwischen

den Pulsen war 12 ns. Für Stahl wurde gezeigt, dass keine Abschirmungseffekte auf-

treten, wenn der zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen in einem Pulszug größer ist

als 100 ns [48]. Dies entspricht einer Pulsrepetitionsrate von 10 MHz. Da im Rahmen

dieser Dissertationsschrift die Pulsrepetitionsrate stets niedriger als 1 MHz war, kann

davon ausgegangen werden, dass keine Abschirmungseffekte während der Bearbeitung

aufgetreten sind.

3.5 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse zeigen den Einfluss der eingestrahlten

Fluenz auf. Neben der Entstehung unterschiedlicher Oberflächenstrukturen für verschie-

dene Fluenzen hat die Fluenz einen wesentlichen Einfluss auf die beim Prozess entste-

henden Emissionen. Abschirmunsgeffekte auf Grund dieser Prozessemissionen können

verhindert werden, indem die Pulsrepetitionsrate geeignet eingestellt wird. Die beim

Prozess entstehenden Partikel müssen aus der Prozesszone evakuiert werden, um ei-

ne homogene Materialbearbeitung zu gewährleisten. Der Einfluss redeponierter Partikel

auf die Funktionalität einer Oberfläche wird in Abschnitt 6.2 vorgestellt.
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Da mit einem einzelnen Laserpuls pro Ort in den seltensten Fällen das angestrebte Pro-

zessziel erreicht wird, müssen mehrere Pulse an jedem Ort der zu bearbeitenden Flä-

che appliziert werden. Wird an einem Ort zu viel Energie pro Zeit eingebracht, kann

die Oberflächentemperatur ein kritisches Maß, z.B. die Schmelztemperatur, während

der Dauer der Bearbeitung überschreiten. Mit Hilfe der Theorie der Wärmeakkumula-

tion [50] lässt sich der Temperaturanstieg während der Bearbeitung qualitativ gut be-

schreiben.

Zur Bearbeitung von Flächen werden unter anderem Galvanometer-Scanner mit hoch

dynamischen Drehantrieben benutzt. Die gängigste Prozessstrategie sowie alle Wärme-

akkumulationseffekte werden in Abschnitt 4.1 vorgestellt.

Während der Bearbeitung ändert sich mit jedem Puls die Oberflächengeometrie und da-

mit auch der Einkoppelgrad. Der Absorptionsgrad unterschiedlicher Oberflächenstruk-

turen wird in Abschnitt 4.2 behandelt.

Das analytische Modell zur Berechnung der Temperaturänderung während der Bearbei-

tung wird in Abschnitt 4.3 vorgestellt. Neben der Vorstellung des existierenden analy-

tischen Modells zur Berechnung der Temperaturänderung während einer Überfahrt ist

in Abschnitt 4.3 die Modellerweiterung zur Berechnung der Temperaturänderung für

Mehrfachüberfahrten zu finden. Die Modellerweiterung wurde experimentell validiert.

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchungen und der Vergleich zum Modell sind

in Abschnitt 4.4 zu finden.

4.1 Prozessstrategie für die Bearbeitung von Flächen

Wenn der zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen, die an derselben Stelle auftreffen, für

das Material nicht ausreicht, um die Wärme aus der Prozesszone abzuführen, tritt Wär-

meakkumulation auf [50]. Der dadurch entstehende Temperaturanstieg kann schließlich

1Ein Großteil der Ergebnisse, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, wurden vom Autor dieser

Dissertationsschrift bereits veröffentlicht [49].
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dazu führen, dass die Temperatur des Werkstücks eine kritische Temperatur, z.B. die

Schmelztemperatur, überschreitet. Das Auftreten von Wärmeakkumulation kann folg-

lich eine reale Prozessgrenze darstellen [51, 52]. Bei der Bearbeitung mit einem gepuls-

ten Laser wird die Wärmeakkumulation von Puls zu Puls (WPP) durch die Anzahl an

Pulsen pro Ort Nppo = ds · f/v bestimmt, wobei ds der Strahldurchmesser auf der Werk-

stückoberfläche, f die Pulsrepetitionsrate und v die Vorschubgeschwindigkeit ist.

In vielen Prozessen, z.B. der Oberflächenstrukturierung, wird das Werkstück entlang

parallel angeordneter Pfade bearbeitet [53–55], wie in Bild 4.1(a) beispielhaft skizziert.

Die durchgezogenen roten Pfeile stellen den Weg der Mitte des Laserstrahls während

der Bearbeitung der Oberfläche dar und die gestrichelten roten Linien zeigen die Po-

sitionierung des Laserstrahls zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bearbeitungslinien

an. Während dieses Repositionierungsschrittes ist der Laser ausgeschaltet. Die Länge

der Verarbeitungslinien ist p und der Abstand zwischen den benachbarten Linien ist dp.

Eine alternative Scanstrategie mit kürzeren Repositionierwegen und wechselnder Vor-

schubrichtung benachbarter Bearbeitungslinien wird in [49] detailliert beschrieben. Ist

der Pfadabstand dp benachbarter Linien kleiner als der Fokusdurchmesser ds, wird jeder

Punkt innerhalb des bearbeiteten Bereichs mehrfach abgetastet. Dies ist in Bild 4.1(b)

(a) (b)

Bild 4.1: Schematische Darstellung (a) einer typischen Scanstrategie paralleler Bearbei-

tungslinien der Länge p mit Abstand dp und (b) der mehrfachen Wechselwir-

kungen des Laserstrahls (gekennzeichnet durch die roten Kreise) mit einem

bestimmten Punkt an der Oberfläche (weißes Kreuz).
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an Hand eines Beispiels dargestellt, das für jeden Bearbeitungspfad repräsentativ einen

Puls zeigt, damit die mehrfachen Wechselwirkungen mit einem gegebenen Punkt (wei-

ßes Kreuz) illustriert sind. Daraus ergibt sich eine Anzahl NDG = ds/dp an Durchgängen

des Laserstrahls an einem Punkt, die die Wärmeakkumulation von Durchgang zu Durch-

gang verursacht (WDD). Eine Überfahrt besteht aus M Pfaden im Abstand dp. Wenn

beispielsweise eine gewisse Abtragtiefe erreicht werden soll, werden mehrere Überfahr-

ten durchgeführt. Ausgehend vom geforderten Prozessergebnis ergibt sich eine Anzahl

k an Überfahrten, die die Wärmeakkumulation von Überfahrt zu Überfahrt (WÜÜ) ver-

ursacht.

4.2 Absorption strukturierter Oberflächen

Der Absorptionsgrad hängt neben den Materialparametern auch von der Oberflächen-

topographie ab [24]. Laserinduzierte Oberflächenstrukturen können den Einkoppelgrad

im Vergleich zu einer polierten Oberfläche signifikant steigern [56]. Da, wie aus Ab-

schnitt 3.2 bekannt, mit jedem Puls die Oberflächentopographie verändert werden kann

und für das Modell für die Wärmeakkumulation der Einkoppelgrad des Werkstücks be-

nötigt wird, wurde der Einkoppelgrad unterschiedlicher Oberflächenstrukturen mit dem

in Abschnitt 2.3 beschriebenen Kalorimetrie-Aufbau bestimmt. Dazu wurden mit ei-

nem Laser unterschiedliche Oberflächenstrukturen (Ripples, Bumps, Mikrolöcher) her-

gestellt. Es wurden Quadrate mit einer Kantenlänge von 10 mm strukturiert [16]. Für

die Bearbeitung wurde die in Bild 4.1 dargestellte Prozessstrategie genutzt. Hierbei be-

trug der Strahldurchmesser auf dem Werkstück ds = 20 μm und der Pfadabstand betrug

dp = 10 μm, was in zwei Durchgängen pro Ort resultierte. Zur Realisierung der ver-

schiedenen Strukturtypen wurden unterschiedliche mittlere Fluenzen (H = 0,5 J/cm2

für Ripples, H = 1,0 J/cm2 für Bumps und H = 5,0 J/cm2 für Mikrolöcher) und Puls-

repetitionsraten (f = 200 kHz für Ripples, f = 333 kHz für Bumps und f = 1000 kHz für

Mikrolöcher) benutzt. In Bild 4.2 sind die Oberflächenstrukturen, resultierend aus den

jeweiligen Prozessen, dargestellt.

Zur Bestimmung des Einkoppelgrads ηabs wurde die strukturierte Fläche 30 s lang mit

einem defokussierten und linear polarisierten Strahl des Lasers bestrahlt. Die mittlere

Leistung des Laserstrahls wurde so gewählt, dass eine Temperaturerhöhung von min-

destens 8 K resultierte, um eine zuverlässige Bestimmung des Einkoppelgrads zu ge-

währleisten, siehe Abschnitt 2.3. In Tabelle 4.1 ist der auf diese Weise bestimmte Ein-

koppelgrad für eine polierte Oberfläche und für alle in Bild 4.2 dargestellten Oberflä-

chenstrukturen aufgelistet. Die Orientierung der Polarisation des Laserstrahls wurde be-
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zogen auf die Orientierung der Ripples variiert. Zum einen wurden die strukturierten

Flächen so orientiert, dass die Polarisation des Laserstrahls senkrecht zu den entstande-

nen Ripples angeordnet war. Da Ripples senkrecht zur Polarisation entstehen, spiegelt

dieser Fall die Bedingungen während des Bearbeitungsprozesses wider. Zum anderen

wurden die strukturierte Flächen so orientiert, dass die Polarisation des Laserstrahls par-

allel zu den entstandenen Ripples angeordnet war. Wie aus Tabelle 4.1 ersichtlich ist,

weisen alle Oberflächen für diesen Fall einen niedrigeren Einkoppelgrad auf. Für den

Fall der mit Ripples strukturierten Oberfläche beträgt der Unterschied des gemessenen

(a)

(b) (c)

Bild 4.2: Laserinduzierte periodische Oberflächenstrukturen auf poliertem Edelstahl

1.4404 (Sa = 0,2 μm) bearbeitet mit einer Wellenlänge von λ = 1064 nm, ei-

ner Pulsdauer von τ = 10 ps, einem Strahldurchmesser auf dem Werkstück

von ds = 20 μm, einem Pfadabstand von dp = 10 μm und einer Überfahrt.

Weitere Laserparameter: (a) f = 200 kHz, H = 0,5 J/cm2; (b) f = 333 kHz,

H = 1,0 J/cm2; (c) f = 1000 kHz, H = 5,0 J/cm2.



4.2 Absorption strukturierter Oberflächen 39

Tabelle 4.1: Einkoppelgrad ηabs unterschiedlicher laserinduzierter periodischer Oberflä-

chenstrukturen auf poliertem (Sa = 0,2μm) Edelstahl 1.4404. Die Orientie-

rung des linear polarisierten Strahls war entweder senkrecht zu den Ripples,

wie es während der Bearbeitung selbst der Fall ist, oder senkrecht dazu.

Zugehöriges Bild Oberflächenstruktur Polarisation ηabs

unbearbeitet poliert - (27,2±1,7) %

4.2(a) Ripples ⊥ Ripples (69,4±2,3) %

4.2(a) Ripples ‖ Ripples (55,9±1,7) %

4.2(b) Bumps ⊥ Ripples (85,4±2,2) %

4.2(b) Bumps ‖ Ripples (82,1±1,4) %

4.2(c) Mikrolöcher ⊥ Ripples (80,8±1,9) %

4.2(c) Mikrolöcher ‖ Ripples (77,2±1,2) %

Einkoppelgrads 14 %. Da für beide Fälle von der gleichen Anzahl an Mehrfachreflek-

tionen ausgegangen werden kann, kann dieses Verhalten auf die sich unterscheidenden

Absorptionseigenschaften von s- und p-polarisiertem Licht an den zur Einfallsrichtung

des Lichts schrägen Oberflächen zurückgeführt werden [1]. Bei den rauen Oberflächen,

die mit Bumps oder Mikrolöchern strukturiert wurden, ist der Unterschied zwischen bei-

den Fällen geringer bzw. liegt innerhalb der Messunsicherheiten. Dieses Verhalten kann

auf ein höheres Maß an Radialsymmetrie der raueren Strukturen zurückgeführt werden.

Zur Einfallsrichtung des Lichts weisen Ripples schräge Oberflächen in eine Raumrich-

tung auf, wohingegen Bumps und Mikrolöcher dieses Verhalten in alle Raumrichtungen

aufweisen [56].
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4.3 Analytisches Modell für die Wärmeakkumulation

Für die nachfolgend diskutierten experimentellen Untersuchungen zur Validierung des

Modells für die Wärmeakkumulation wurde ein Eigenbaulaser (λ = 1030 nm, τ = 8 ps,

fLaser = 300 kHz und EP = 1,4 mJ) des IFSW benutzt [57]. Zwischen zwei Pulsen

entspricht die thermische Diffusionslänge ldiff = (4 ·κ/f)0,5 = 7,11 μm [1]. Da die Dif-

fusionslänge zwischen zwei Pulsen im Vergleich zum verwendeten Strahldurchmes-

ser ds = 500 μm klein ist, kann 1-dimensionaler Wärmestrom für die Zeit zwischen

zwei Pulsen angenommen werden [1]. Bei einer größeren Anzahl an Pulsen pro Ort

Nppo = ds · f/v entlang eines einzelnen Pfades ändert sich die thermische Diffusions-

länge zu ldiff =
(
4 ·κ ·Nppo/f

)0,5
= (4 ·κ ·ds/v)0,5 [58]. Für ds = 500 μm ist die eindi-

mensionale Näherung des Wärmestroms anwendbar, wenn die Vorschubgeschwindig-

keit deutlich über 0,03 m/s liegt. Wenn die Bearbeitung einer Fläche, wie in Bild 4.1

dargestellt, betrachtet wird, ist die relevante thermische Diffusionslänge (bei soforti-

ger Reposition zwischen den Pfaden) ldiff =
(
4 ·κ ·m ·dp/v

)0,5
, wobei m = 160 die An-

zahl der benutzten Bearbeitungspfade ist. Die thermische Diffusionslänge ist kleiner als

die Breite b = 10 mm des bearbeiteten Quadrats, solange die Vorschubgeschwindigkeit

0,24 m/s überschreitet. Da die niedrigste Vorschubgeschwindigkeit für die zugehörigen

experimentellen Untersuchungen 1 m/s betrug, kann für alle verwendeten Laserparame-

ter eindimensionaler Wärmestrom angenommen werden.

Die Wärmeakkumulation während der gepulsten Materialbearbeitung wurde schon weit-

reichend untersucht [36, 50, 51, 55, 58–60]. Jeder einzelne Laserpuls trägt zur Tem-

peraturerhöhung des Werkstücks bei. Der absorbierte Anteil der Pulsenergie EP wird

durch den Einkoppelgrad ηabs bestimmt, der vom Material (Absorptionskoeffizient) und

der Topographie der Prozesszone (Mehrfachreflexionen) abhängt. Ein Teil der absor-

bierten Energie ηabs ·EP wird für den eigentlichen Materialabtrag und - wie aus Ab-

schnitt 3.3 bekannt - für die kinetische Energie der Abtragprodukte aufgebracht, wäh-

rend ein anderer Teil ηheat der absorbierten Pulsenergie im Bauteil als sogenannte Re-

siduumswärme zurückbleibt. Die Residuumswärme, die jeder Laserpuls im Werkstück

verursacht, kann durch Q = ηheat ·ηabs ·EP beschrieben werden. Die Materialeigenschaf-

ten, die Oberflächentopographie und die Oberflächentemperatur haben Einfluss auf ηabs

und ηheat [22, 24, 61, 62]. Der Einkoppelgrad einer polierten (Sa = 0,2 μm) Oberflä-

che des Edelstahls 1.4404 beträgt 27 %, siehe Abschnitt 2.3. Die Ergebnisse zur Be-

stimmung des Absortionsgrads unterschiedlicher laserinduzierter Oberflächenstrukturen

sind in Abschnitt 4.2 zu finden. Eine Oberfläche des Edelstahls 1.4404, die mit Ripp-

les strukturiert ist, absorbiert 69 % des einfallenden Lichts mit einer Wellenlänge von

1064 nm. Für die im Folgenden vorgestellten Untersuchungen wurde stets ein Pfadab-
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stand gewählt, der in mindestens 4 Durchgängen pro Ort resultiert. Bereits nach dem

ersten Durchgang kann die Entstehung von laserinduzierten Oberflächenstrukturen an-

genommen werden. Für die Berechnungen wurde ηabs = 0,55 benutzt, da der Laserstrahl

ab dem zweiten Durchgang einer Überfahrt stets auf eine mindestens partiell strukturier-

te Oberfläche auftrifft. Für die Residuumswärme wurde ηheat = 0,38 aus [55] verwendet.

4.3.1 Wärmeakkumulation von Puls zu Puls

Die durch den Wärmestrom in das Material verursachte Temperatursteigerung ist abhän-

gig von der eingebrachten Energie in Form von Wärme und den Materialeigenschaften

Dichte ρ, spezifische Wärmekapazität cp und Temperaturleitfähigkeit κ des bearbeite-

ten Werkstücks. Die grundlegenden Gleichungen zur Beschreibung der Wärmeakkumu-

lation zwischen aufeinanderfolgenden Wärmeeinträgen wurden in [50] zusammen mit

einer detaillierten Diskussion der notwendigen Annahmen hergeleitet. Für eindimensio-

Bild 4.3: Beispiel für den Temperaturanstieg ΔT durch Wärmeakkumulation von

Puls zu Puls an einem bestimmten Punkt auf der Oberfläche einer CrNi-

Stahlprobe als Funktion der Zeit t. Laserparameter: ηabs = 0,55, ηheat = 0,38,

ρ = 8000 kg/m3, cp = 500 J/(kg ·K), κ = 3,75 ·10−6 m2/s, EP = 175 μJ,

f = 300 kHz, ds = 90 μm, v = 2,0 m/s.
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nale Wärmeleitung kann die zeitliche Entwicklung des durch Wärmeakkumulation von

Puls zu Puls verursachten Temperaturanstiegs ΔTWPP auf der bearbeiteten Oberfläche

des Werkstücks kurz vor Eintreffen des nachfolgenden Laserpulses nach [58] mit

ΔTWPP(t) =
8 ·ηheat ·ηabs ·EP ·

√
f

π ·d2
s

· 1

ρ · cp ·
√

4 ·π ·κ ·
(

2 ·
√

f · t−1,46
)
, (4.1)

angenähert werden, wobei t > 0 die Prozesszeit angibt. Der erste Term beschreibt den

Energieeintrag ins Material in Form der Residuumswärme, der zweite Term beschreibt

die Materialeigenschaften und der letzte Term bestimmt die zeitliche Entwicklung der

Temperaturänderung. Die gestrichelte grüne Linie in Bild 4.3 zeigt den berechneten

Temperaturanstieg bei der stationären Bearbeitung von Edelstahl 1.4404 (Materialei-

genschaften siehe Abschnitt 2.1) bei der Bearbeitung mit EP = 175 μJ und f = 300 kHz,

ds = 90 μm. Die rote Linie stellt die Temperaturerhöhung dar, die notwendig ist, um bei

einer Anfangstemperatur von 22 ◦C die Schmelztemperatur zu erreichen. Wird der La-

serstrahl mit einer Geschwindigkeit von v = 2,0 m/s über das Werkstück bewegt, endet

die Bestrahlung im betrachteten Punkt auf der Oberfläche nach der Zeit tbe = ds/v = 45 μs.

Um die negative Temperaturänderung nach Ablauf der Bestrahlungszeit tbe zu berück-

sichtigen, kann nach [63] Gleichung 4.1 durch Hinzufügen einer identischen negativen

Wärmequelle für die Zeit t > tbe = ds/v erweitert werden. Aus Gleichung 4.1 ergibt sich

somit

ΔTEinzeldurchgang(t) = ΔTWPP(t)−Θ(t− tbe) ·ΔTWPP(t− tbe) , (4.2)

wobei Θ die Heaviside-Funktion ist. Für das obige Beispiel ist die Lösung von Glei-

chung 4.2 durch die blaue Linie in Bild 4.3 dargestellt. Für t < tbe ist Gleichung 4.2

identisch mit Gleichung 4.1. Für t ≥ tbe wird der betrachtete Punkt auf der Oberfläche

nicht mehr erwärmt und die durch den Wärmestrom in das Werkstück verursachte Ab-

kühlung an der Werkstückoberfläche führt zu einer allmählich abnehmenden Tempera-

tur, wie die blaue Linie in Bild 4.3 zeigt.

4.3.2 Wärmeakkumulation von Durchgang zu Durchgang

Basierend auf Gleichung 4.2 kann die Temperaturentwicklung während eines Prozesses

mit mehreren Durchgängen NDG des Laserstrahls über ein und denselben Punkt (WDD)

leicht ausgedrückt werden durch
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ΔTWDD(t) =
NDG

∑
N=1

ΔTEinzeldurchgang (t− (N−1) · tDG) , (4.3)

wobei N ∈ N ist und tDG die Zeit ist, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgän-

gen des Laserstrahls über denselben Punkt vergeht. Bei der in Bild 4.1(a) skizzierten Pro-

zessstrategie beträgt die Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Durchgängen über einen

bestimmten Punkt tDG = p/v+(p2 +d2
p)

0,5/vpos, wobei vpos die Vorschubgeschwindig-

keit beim Repositionieren (gestrichelte Linien in Bild 4.1(a)) ist. Falls v 
 vpos gilt,

kann der zweite Term vernachlässigt werden.

4.3.3 Wärmeakkumulation von Überfahrt zu Überfahrt

Der Einfachheit halber wird davon ausgegangen, dass jede Überfahrt mit der gleichen

Scanstrategie, also ohne Rotation des Scanmusters, mit der gleichen Vorschubgeschwin-

digkeit des Laserstrahls auf der Werkstückoberfläche und mit den gleichen Laserparame-

tern durchgeführt wird. Wenn tDG und die Anzahl der Pfade m einer einzelnen Überfahrt

bekannt sind, ist das Zeitintervall zwischen zwei Überfahrten tÜF = m · tDG. Für die in

Bild 4.1(a) dargestellte Prozessstrategie kann die Temperaturänderung ΔTWÜÜ während

der Bearbeitung von Überfahrt zu Überfahrt mit

ΔTWÜÜ(t) =
k

∑
K=1

NDG

∑
N=1

ΔTEinzeldurchgang (t− [(K−1) · tÜF +(N−1) · tDG]) , (4.4)

beschrieben werden, wobei K, N ∈ N ist.
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4.4 Experimentelle Validierung

Wenn die akkumulierte Wärme zu einer Temperatur von mindestens TBumps = 607 ◦C

führt, ist die bearbeitete Oberfläche des Edelstahls 1.4301 mit Bumps bedeckt [55].

Wenn die akkumulierte Wärme zu einer Oberflächentemperatur führt, die über der ma-

terialspezifischen Schmelztemperatur TSchmelze = 1500 ◦C liegt, kann eine Oberflächen-

struktur erwartet werden, die maßgeblich von Schmelze geformt wurde. Beide Übergän-

ge wurden experimentell mit poliertem (Sa = 0,2 μm) Edelstahl 1.4404 mit einer Dicke

von 2 mm untersucht. Das Werkstück wurde auf einem flachen Stahlblock (70 x 100 x

10 mm3) montiert, der als Kühlkörper diente. Die laserbearbeiteten Oberflächen wur-

den mittels REM und Weißlichtinterferometer untersucht. Der defokussierte Laserstrahl

hatte einen Durchmesser von ds = 500 μm auf der Werkstückoberfläche, was zu einer

mittleren Fluenz von H = 0,71 J/cm2 führte. Das Bearbeitungsmuster bestand aus 160

parallel angeordneten Linien (siehe Bild 4.1(a)) mit einer Länge von p = 10 mm. Der

Pfadabstand dp betrug entweder 62,5 μm oder 125 μm, was zu NDG = 8 bzw. NDG = 4

führte. Da die Experimente bei Raumtemperatur stattfanden, betrug die zum Erreichen

von TBumps erforderliche Temperaturerhöhung ΔTBumps = 585 K und die Temperatur-

erhöhung, bei der TSchmelze überschritten wurde, ΔTSchmelze = 1478 K. Welche der bei-

den Temperaturen eine Prozessgrenze darstellt, hängt von der Anwendung und dem ge-

wünschten Bearbeitungsergebnis ab. Die angewandte mittlere Fluenz liegt deutlich über

der Ablationsschwelle von 0,1 J/cm2 bei Edelstahl [34,35,64]. Die Vorschubgeschwin-

digkeiten wurden so angepasst, dass die maximalen Oberflächentemperaturen sowohl

unterhalb als auch oberhalb der Temperaturen TBumps und TSchmelze bei der Bearbeitung

einer einzelnen Überfahrt liegen. Der Übergang bei TBumps wurde zusätzlich mit Mehr-

fachüberfahrten untersucht, um den Einfluss des wechselnden Einkoppelgrads bei der

Bearbeitung zu identifizieren.

4.4.1 Einzelüberfahrt

4.4.1.1 Berechnungen

Der Temperaturanstieg verursacht durch Wärmeakkumulation von Puls zu Puls und von

Durchgang zu Durchgang während einer Einzelüberfahrt wurde mit Gleichung 4.3 un-

ter Verwendung der aus Abschnitt 2.1 bekannten Materialeigenschaften berechnet. Zur

Validierung des Modells wurden die Vorschubgeschwindigkeiten 1 m/s, 5 m/s, 10 m/s

und 20 m/s verwendet. Bild 4.4 zeigt den erwarteten Temperaturanstieg für die genann-

ten Parameter. Da der Pfadabstand 62,5 μm (NDG = 8) betrug, erreicht der Tempera-

turanstieg in Bild 4.4 acht lokale Maxima. Der zeitliche Abstand zwischen den acht
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Maxima und damit die Dauer der Abkühlphase zwischen dem nachfolgenden und dem

aktuellen Durchgang nimmt mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ab. Durch den

Wärmestau ist die nachfolgende Spitze jeweils höher als die aktuelle. Für die betrachtete

mittlere Fluenz von H = 0,71 J/cm2 ergibt sich bei einem Vorschub von 20,0 m/s (grü-

ne Linie in Bild 4.4) ein maximaler Temperaturanstieg von ΔT = 385 K, was deutlich

unter ΔTBumps liegt. Die bei diesem Prozess entstehende Oberfläche sollte glatt sein. Ei-

ne Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit auf 10 m/s (schwarze Linie in Bild 4.4)

führt zu einem maximalen Temperaturanstieg von ΔT = 585 K, welcher ΔTBumps ent-

spricht. Die aus diesem Prozess resultierende Oberfläche sollte den Übergang von einer

glatten Oberfläche hin zu einer Oberfläche bedeckt mit Bumps zeigen. Eine weitere Ver-

ringerung der Vorschubgeschwindigkeit auf 5,0 m/s (magentafarbene Linie in Bild 4.4)

führt zu einem maximalen Temperaturanstieg von ΔT = 860 K, welcher deutlich unter

ΔTSchmelze und deutlich über ΔTBumps liegt. Die bei diesem Prozess entstehende Oberflä-

che sollte mit deutlich ausgeprägten Bumps bedeckt sein. Bei einer Vorschubgeschwin-

Bild 4.4: Berechneter Temperaturanstieg verursacht durch WPP und WDD, beschrieben

durch Gleichung 4.3, an der Oberfläche von poliertem (Sa = 0,2 μm) Edel-

stahl 1.4404 als Funktion der Zeit für eine mittlere Fluenz von H = 0,71 J/cm2

und verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten. Weitere Laserparame-

ter: ηabs = 0,55, ηheat = 0,38, ρ = 8000 kg/m3, cp = 500 J/(kg ·K),

κ = 3,75 ·10−6 m2/s, f = 300 kHz, ds = 500 μm, NDG = 8.
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digkeit von 1,0 m/s (blaue Linie in Bild 4.4) ergibt sich ein maximaler Temperaturan-

stieg von ΔT = 2030 K, welcher deutlich über ΔTSchmelze liegt. Die aus diesem Prozess

resultierende Oberfläche sollte erstarrte Schmelze aufweisen und sich daher deutlich von

den mit den höheren Vorschubgeschwindigkeiten bearbeiteten Oberflächen unterschei-

den.

(a) (b)

(c) (d)

Bild 4.5: Laserinduzierte periodische Oberflächenstrukturen auf poliertem

(Sa = 0,2μm) Edelstahl 1.4404 bearbeitet mit einer mittleren Fluenz

H = 0,71 J/cm2 pro Laserpuls und verschiedenen Vorschubgeschwindig-

keiten: (a) 20 m/s, (b) 10 m/s, (c) 5 m/s und (d) 1 m/s. Laserparameter:

λ = 1030 nm, τ = 8 ps, f = 300 kHz, ds = 500 μm, dp = 62,5 μm, NDG = 8.
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4.4.1.2 Experimente

Obige Vorhersagen über die zu erwartende Oberflächentopographie wurden durch Ex-

perimente mit den gleichen Parametern, die für die Berechnung der in Bild 4.4 darge-

stellten Ergebnisse verwendet wurden, verifiziert. Bild 4.5 zeigt REM-Aufnahmen der

Oberflächen, die mit einer mittleren Fluenz von 0,71 J/cm² pro Puls und den Vorschubge-

schwindigkeiten 1,0 m/s, 5,0 m/s, 10,0 m/s und 20,0 m/s bearbeitet wurden. Wie erwar-

tet zeigen die bearbeiteten Flächen laserinduzierte periodische Oberflächenstrukturen.

Nach [15] können die periodischen Strukturen in Ripples und Bumps eingeteilt werden,

wobei Bumps und Spikes zu einer rauen Oberflächenstruktur führen [55]. Für die höchs-

te Vorschubgeschwindigkeit von 20,0 m/s sind in Bild 4.5(a) Ripples zu erkennen. Wie

ausgehend von den Berechnungen erwartet, wurde die für die Bildung von Unebenheiten

(Bumps und Spikes) erforderliche kritische Temperatur TBumps nicht überschritten. Die

Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit auf 10,0 m/s führt zur Bildung von feinen

Bumps und Ripples auf der Oberfläche (siehe Bild 4.5(b)). Die entstandene Oberflächen-

struktur stimmt gut mit den Berechnungen, die eine maximale Temperatur im Bereich

von TBumps ergab, überein. Eine Vorschubgeschwindigkeit von 5,0 m/s führt zu einer

Oberfläche, die Bumps aufweist und mit Ripples bedeckt sind, wie in Bild 4.5(c) dar-

gestellt. Das Auftreten von Bumps bestätigt die theoretische Erwartung, dass bei diesen

Parametern der Temperaturanstieg ΔTBumps übersteigt, was nach [55] zu einer rauen

Oberfläche führt. Eine weitere Verringerung des Vorschubs auf 1,0 m/s führt zu einer

Oberfläche, die mit Mikrolöchern bedeckt ist (Bild 4.5(d)). Dies ist ein deutlicher Hin-

weis darauf, dass die Laserpulse mit einer flüssigen Oberfläche interagierten. Insgesamt

wurden die experimentellen Ergebnisse durch die zuvor eingeführte Theorie korrekt vor-

hergesagt.

Tabelle 4.2: Gemessene mittlere Rautiefe SRz einer unbearbeiteten Fläche und struk-

turierter Oberflächen mit verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten. La-

serparameter: λ = 1030 nm, f = 300 kHz, ds = 500 μm, H = 0,71 J/cm2 ,

dp = 62,5 μm, NDG = 8.

v / m/s Mittlere Rautiefe SRz / μm Oberflächenstruktur

unbearbeitet 0,076±0,004 poliert

v = 20 m/s 1,298±0,039 Ripples

v = 10 m/s 2,088±0,035 Ripples-Bumps

v = 5 m/s 4,509±0,857 Bumps

v = 1 m/s 6,443±0,950 Mikrolöcher
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Alle in Bild 4.5 gezeigten Oberflächen und eine unbearbeitete, polierte Oberfläche wur-

den mit einem Weißlichtinterferometer analysiert, um die mittlere Rautiefe SRz zu be-

stimmen, die eine einfach zu messende Größe ist und mit dem Oberflächenstrukturtyp

korreliert. Auf jeder Oberfläche wurde die Messung an 5 verschiedenen Stellen wie-

derholt. In Tabelle 4.2 sind die Mittelwerte von SRz einschließlich der entsprechenden

Standardabweichungen für alle resultierenden Oberflächenstrukturen in Bild 4.5 auf-

geführt. Die mittlere Rautiefe einer unbehandelten, polierten Fläche beträgt 0,076 μm.

Durch die Bearbeitung wird die mittlere Rautiefe deutlich erhöht, z.B. ergibt sich bei

einer Vorschubgeschwindigkeit von 20 m/s eine mittlere Rautiefe von 1,298 μm. Bei

Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit nimmt die mittlere Rautiefe weiter zu.
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4.4.2 Mehrere Überfahrten

4.4.2.1 Berechnungen

Für die Untersuchungen des zusätzlichen Einflusses von WÜÜ wurde eine mittlere Flu-

enz H = 0,71 J/cm2, eine Vorschubgeschwindigkeit v = 10 m/s und ein Pfadabstand

dp = 125 μm, resultierend in NDG = 4, benutzt, um den maximalen Temperaturanstieg

pro Überfahrt im Vergleich zu den Parametern in Abschnitt 4.4.1 zu verringern. Ba-

sierend auf Bild 4.4 führt die Reduktion auf vier Durchgänge pro Überfahrt zu einem

maximalen Temperaturanstieg von ΔT = 490 K in der ersten Überfahrt. Der Temperatur-

anstieg verursacht durch alle drei Wärmeakkumulationseffekte (WPP, WDD und WÜÜ)

wurde mit Gleichung 4.4 und den oben genannten Material- und Prozessparametern be-

rechnet. Der Temperaturanstieg für die ersten 50 Überfahrten ist in Bild 4.6 dargestellt.

Bild 4.6: Berechneter Temperaturanstieg verursacht durch WPP, WDD und WÜÜ,

beschrieben durch Gleichung 4.4, an der Oberfläche von poliertem

(Sa = 0,2 μm) Edelstahl 1.4404 als Funktion der Zeit für eine mittlere

Fluenz von H = 0,71 J/cm2 und eine Vorschubgeschwindigkeit v = 10 m/s.

Weitere Laserparameter: ηabs = 0,55, ηheat = 0,38, ρ = 8000 kg/m3,

cp = 500 J/(kg ·K), κ = 3,75 ·10−6 m2/s, f = 300 kHz, ds = 500 μm,

NDG = 4.
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Da NDG = 4 beträgt, bestehen die Peaks in Bild 4.6 eigentlich aus vier Peaks, die aber

auf Grund der gewählten Skala nicht aufgelöst werden können. Zwischen der achten und

zehnten Überfahrt wird ΔTBumps erreicht. Hier wird der Übergang von einer Oberfläche

bedeckt mit Ripples zu einer Oberfläche bestehend aus Bumps erwartet.

4.4.2.2 Experimente

Die Oberflächen, die aus dem Prozess mit einer unterschiedlicher Anzahl an Überfahrten

resultierten, sind in Bild 4.7 dargestellt. Besteht der Prozess aus einer einzelnen Über-

fahrt, weist die resultierende Oberfläche feine Ripples auf, siehe Bild 4.7(a). Werden

zwei Überfahrten benutzt, besteht die Oberfläche aus deutlich ausgeprägten Ripples,

siehe Bild 4.7(b). Die Ripples sind noch deutlicher ausgeprägt, wenn der Prozess aus

fünf Überfahrten besteht, siehe Bild 4.7(c). Wird die Anzahl der Überfahrten auf zehn

erhöht, sind feine Riefen, die ein Indikator für entstehende Bumps sind, senkrecht zu den

Ripples zu erkennen. Dies ist in Bild 4.7(d) erkennbar und stimmt gut mit der Theorie

aus vorigem Abschnitt überein. Ein weiteres Steigern der Anzahl an Überfahrten auf 20

führt zu der Entstehung von deutlich ausgeprägten Bumps mit einer Periode von einigen

Mikrometern, siehe Bild 4.7(e). Wird die Anzahl an Überfahrten noch weiter gesteigert,

wird die Periode der Bumps größer, siehe Bild 4.7(f). Die Ergebnisse der mittleren Rau-

tiefe SRz, gemessen mit einem Weißlichtinterferometer, für alle in Bild 4.7 dargestellten

Oberflächenstrukturen sind in Tabelle 4.3 gelistet. Je höher die Anzahl an Überfahrten

Tabelle 4.3: Gemessene mittlere Rautiefe SRz einer unbearbeiteten Fläche und struk-

turierten Oberflächen hergestellt mit einer unterschiedlichen Anzahl an

Überfahrten. Laserparameter: λ = 1030 nm, f = 300 kHz, ds = 500 μm,

H = 0,71 J/cm2 , v = 10 m/s, dp = 125 μm, NDG = 4.

Anzahl Überfahrten Mittlere Rautiefe SRz / μm Oberflächenstruktur

unbearbeitet 0,076±0,004 poliert

1 0,972±0,039 feine Ripples

2 1,162±0,035 Ripples

5 1,574±0,030 raue Ripples

10 2,040±0,055 Ripples-Bumps

20 2,797±0,142 Bumps

50 4,720±0,098 raue Bumps
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desto höher ist die mittlere Rautiefe, was auf eine rauere Oberfläche hindeutet.

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Bild 4.7: Laserinduzierte periodische Oberflächenstrukturen auf poliertem

(Sa = 0,2μm) Edelstahl 1.4404 bearbeitet mit (a) 1, (b) 2, (c) 5, (d) 10,

(e) 20 und (f) 50 Überfahrten. Laserparameter: λ = 1030 nm, τ = 8 ps,

f = 300 kHz, H = 0,71 J/cm2, v = 10 m/s ds = 500 μm, dp = 62,5 μm,

NDG = 4.
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4.5 Zusammenfassung

Wärmeakkumulation kann ein limitierender Faktor bei der gepulsten Bearbeitung sein.

Das in diesem Kapitel vorgestellte Modell für die Wärmeakkumulation beschreibt den

Temperaturanstieg während der Bearbeitung in geeigneter Weise. Mit Hilfe dieses Mo-

dells wurden die Bearbeitungsprozesse, deren Ergebnisse in Kapitel 6 vorgestellt wer-

den, ausgelegt.



5 Thermisch induzierter Fokusshift von Laser-
optiken1

Zur Bearbeitung von Werkstoffen ist eine Energiedichte auf dem Werkstück nötig, die

höher als die materialspezifische Abtragschwelle ist. Diese Energiedichte kann durch un-

terschiedliche Fokussierung des Laserstrahls mittels einer Linse eingestellt werden. Die

Brechkraft der Linse bestimmt die Brennweite der Linse und dadurch den Strahldurch-

messer auf dem Werkstück. Durch lokale Absorption in einer Optik kommt es zu Tem-

peraturgradienten im Substrat, die zu lokalen Brechungsindexänderungen führen. Dies

ändert die Brechkraft der Linse und damit auch die Fokusebene der Linse. Das Verschie-

ben der Fokusebene durch thermisch induzierte Effekte wird als Fokusshift bezeichnet.

Bis zum Erreichen eines thermischen Gleichgewichts zwischen absorbierter Leistung

und abfließender Leistung im bestrahlten Bereich der Linse ist der thermisch induzierte

Fokusshift zeitabhängig. Formal kann diese Veränderung durch eine zweite Linse direkt

nach der eigentlichen Linse mit einer thermischen Brechkraft 1/fth beschrieben werden.

Zu Beginn dieses Kapitels werden neben der Entstehung thermisch induzierter Linsen

von Laseroptiken deren mögliche Auswirkungen auf den Prozess diskutiert. Mit Hil-

fe allgemeingültiger grundlegender Gleichungen für den Gleichgewichtszustand wird

ein Formalismus vorgestellt, der die thermisch induzierte Linse mehrerer Komponen-

ten im selben Aufbau berücksichtigt. Aufbauend auf diesem Formalismus werden die

Ergebnisse von Untersuchungen zur thermischen Brechkraft von dünnen Linsen und F-

Theta-Objektiven im thermischen Gleichgewicht vorgestellt. Der Einfluss unterschied-

licher Substrate sowie unterschiedlicher Beschichtungen wird vorgestellt und diskutiert.

Anschließend wird für alle untersuchten Linsen der Fokusshift bis zu einer mittleren

Laserleistung von 1kW diskutiert.

5.1 Grundlegendes

Zur Fokussierung eines Laserstrahls, z.B. auf die Oberfläche des zu bearbeitenden Werk-

stücks, werden vornehmlich Optiken benutzt, die für die verwendete Wellenlänge eine

1Ein Großteil der Ergebnisse, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, wurde vom Autor dieser

Dissertationsschrift bereits veröffentlicht [65].
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hohe Transmission haben. Für typische Laserwellenlängen (300 nm bis 1100 nm) weist

beispielsweise Quarzglas eine hohe Transmission auf. Dennoch kann die Optik klei-

ne Mengen der eintreffenden Leistung im Substrat oder in der Beschichtung auf ih-

ren Grenzflächen absorbieren. Oberflächliche Verschmutzungen und Fehler im Substrat

können die Absorption erhöhen. Wenn hohe mittlere Laserleistungen benutzt werden,

kann die lokale Absorption in einer Optik zu starken Temperaturgradienten in der Op-

tik führen. Mit zunehmender Bestrahlungszeit einer Optik stellt sich ein thermisches

Gleichgewicht zwischen aufgenommener Leistung und abgeführter Leistung ein, was

zu zeitlich konstanten Temperaturgradienten in der Optik führt. Da der Brechungsindex

von Quarzglas von der Temperatur abhängt, führen die Temperaturgradienten zu Bre-

chungsindexgradienten senkrecht zur Strahlpropagation im Substrat [66, 67]. Dies führt

zu einer ungewollten Verformung der Phasenfront des Laserstrahls. Die Phasenfrontstö-

rung hat einen sphärischen Anteil, der als thermische Linse beschrieben werden kann

und zu einer Verschiebung der Fokusebene der Optik führt, und einen nicht-sphärischen

Anteil, der zu einer Erhöhung der Beugungsmaßzahl M2 des Laserstrahls führt. Da eine

Verschiebung der Fokusebene einen sehr großen Einfluss auf den Bearbeitungsprozess

haben kann, wird die thermische Linse und ihre Auswirkungen im Folgenden genauer

behandelt.

Um ein Material bearbeiten zu können, ist es notwendig, Fluenzen auf der Werkstücko-

berfläche zu realisieren, die über der Abtragschwelle des Materials liegen [36]. Hier-

für wird meistens direkt in der Fokusebene einer Linse gearbeitet, da hier die höchste

Fluenz vorliegt. Weiterhin sind beispielsweise F-Theta-Objektive auf Rückreflexe aus

dieser Ebene derart optimiert, dass es zu keinem Zwischenfokus innerhalb der Linsen

kommt. Verschiebt sich die Fokusebene um eine Rayleighlänge auf Grund von thermi-

schen induzierten Effekten, so halbiert sich die Fluenz auf dem Werkstück [68]. Dies

kann dazu führen, dass der Prozess nicht mehr mit optimaler Effizienz stattfindet [64].

Wenn nahe der Abtragschwelle gearbeitet wird, z.B. im Fall der Oberflächenfunktionali-

sierung [25], kann ein thermisch induzierter Fokusshift dazu führen, dass die Fluenz auf

dem Werkstück unter der Abtragschwelle liegt und der Prozess dadurch unterbrochen

wird [36].

In bisherigen Studien wurden die Auswirkungen des thermisch induzierten Fokusshifts

von Fokussieroptiken experimentell, z.B. im Bereich der Makro-Materialbearbeitung

mit Dauerstrichlasern an Hand der Tiefschweißschwelle, untersucht [69, 70]. Aus Vor-

arbeiten des IFSW ist bereits bekannt, dass der thermisch induzierte Fokusshift einer

Optik bzw. eines optischen System zeitabhängig ist, wobei es einige Sekunden dauern

kann, bis das System sich im thermischen Gelichgewicht befindet [71]. In der Präzisi-

onsbearbeitung werden vornehmlich UKP-Laser benutzt. UKP-Laser mit einer mittleren
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Leistung von 1 kW stehen als Prototypen der Forschung bereits zur Verfügung [72] und

UKP-Laser mit höheren mittleren Leistungen befinden sich in der Entwicklungspha-

se [57, 73]. Mit steigender mittlerer Laserleistung wird der thermisch induzierte Fokus-

shift so groß, dass er nicht länger vernachlässigt werden kann. Die thermisch induzierte

Linse, die verantwortlich für den thermisch induzierten Fokusshift ist, wurde bestimmt,

indem die Strahlkaustik um die Fokusebene herum für diverse mittlere Leistungen ge-

messen wurde.

5.2 Thermisch induzierter Fokusshift einer einzelnen Lin-
se

Die Brechkraft 1/ftot einer Linse kann unter Berücksichtigung der Brechkraft 1/fth der

thermisch induzierten Linse nach [74, 75] durch

1

ftot
=

1

f0
+

1

fth
=

1

f0
+

D∗ ·Pe

π ·w2
e

=
1

f0
+D∗ · Ie =

1+ f0 ·D∗ · Ie

f0
, (5.1)

ausgedrückt werden, wobei 1/f0 die Brechkraft der kalten Linse, D∗ die intensitätsspezi-

fische thermische Brechkraft der Linse, we der Strahlradius des auf die Optik eintreffen-

den Strahls, Pe die auf die Optik eintreffende mittlere Laserleistung und Ie = Pe/(π ·w2
e)

die auf die Optik eintreffende Intensität ist. Mit Gl. 5.1 kann der thermisch induzierte

Fokusshift normiert auf die Rayleighlänge zR durch

Δf

zR
=

ftot − f0

zR
=

1

zR
·
(

f0

1+ f0 ·D∗ · Ie
− f0

)
=− f2

0 ·D∗ · Ie

zR · (1+ f0 ·D∗ · Ie)
(5.2)

beschrieben werden. Wenn die Brechkraft der thermischen Linse viel kleiner ist als die

Brechkraft der kalten Linse (1/fth 
 1/f0), führt dies zu f0 ·D∗ · Ie 
 1 und Gl. 5.2 kann

umgeformt werden zu

Δf

zR

∼=−f2
0 ·D∗ ·Pe

zR ·π ·w2
e

=−f2
0 ·D∗ · Ie

zR
. (5.3)

Mit den bekannten Ausdrücken für den Radius der Strahltaille w0 [76]
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w0 =
f0 ·λ ·M2

π ·we

und die Rayleighlänge zR [76]

zR =
π ·w2

0

λ ·M2
,

wobei λ der Wellenlänge und M2 der Beugungsmaßzahl des Laserstrahls entspricht,

vereinfacht sich Gl. 5.3 weiter zu

Δf

zR
=− D∗

λ ·M2
·Pe , (5.4)

was ein einfacher Ausdruck des thermisch induzierten Fokusshifts in Abhängigkeit von

der mittleren Laserleistung ist.

5.3 Experimentelle Untersuchungen

Zur Bestimmung des thermisch induzierten Fokusshifts verschiedener Fokussieroptiken

wurde ein Eigenbaulaser (λ = 1030 nm, τ = 8 ps, fLaser = 300 kHz und P = 525 W) des

IFSW benutzt [57]. Der Multipass-Verstärker wurde stets so betrieben, dass die maxima-

le mittlere Laserleistung von 525 W emittiert wurde, um eine gleichbleibende Strahlpro-

pagation durch den Versuchsaufbau zu gewährleisten. Die mittlere Laserleistung wurde

durch Kombination eines λ/2-Plättchens und eines Dünnschichtpolarisators eingestellt.

Um zu gewährleisten, dass sich alle Optiken im thermischen Gleichgewicht befanden,

wurde der Laser stets mindestens 30 Sekunden vor Beginn der einzelnen Messungen

angeschaltet.

Der verwendete Versuchsaufbau ist in Bild 5.1 dargestellt. Der Radius des einfallen-

den kollimierten Strahls betrug wkS = 2,5 mm. Die untersuchte Linse fokussierte den

Richtung AR-beschichteten Keil propagierenden Laserstrahl. Der vom Keil transmittier-

te Anteil des Laserstrahls wurde von einer wassergekühlten Strahlfalle aufgenommen.
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Der Keil reflektierte 0,72% der auftreffenden Laserleistung. Der reflektierte Anteil wur-

de von einem reflektiven Neutraldichtefilter (NDF) weiter abgeschwächt, um Beschä-

digungen des CCD-Chips der Kamera zu vermeiden. Die Strahlkaustik wurde mittels

Kamera um die Fokusebene herum vermessen. Der Abstand zwischen Linse und NDF

betrug stets d = 65 mm. Obwohl ein reflektiver NDF benutzt wurde, konnte ein Beitrag

zum thermisch induzierten Fokusshift durch den NDF nicht verhindert werden. Um den

thermisch induzierten Fokusshift der Linse eindeutig bestimmen zu können, musste der

Beitrag des NDF bekannt sein. Der Einfluss des thermisch induzierten Fokusshift des

NDFs und dessen Separation vom thermisch induzierten Fokusshift der untersuchten

Linse wird im Anhang (Abschnitt A.1) diskutiert.

In Tabelle 5.1 sind die Spezifikationen aller untersuchten dünnen Linsen aufgelistet.

Linsen unterschiedlicher Optikhersteller wurden untersucht. Es wurde der thermisch in-

duzierte Fokusshift für Linsen aus Quarzglas und aus N-BK7 bestimmt. Die Linsen

waren entweder unbeschichtet (UB) oder mit einer Breitbandbeschichtung (BBB) oder

einer wellenlängenspezifischen Beschichtung (WLB) vergütet. Weiterhin ist in Tabel-

le 5.1 der Zustand der jeweiligen Linsen angegeben, da sowohl neue Linsen als auch in

vorherigen Experimenten benutzte Linsen untersucht wurden.

Bild 5.1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der thermischen Brechkraft dünner Linsen.

Ein Neutraldichtefilter (NDF) schwächt den vom AR-beschichteten Keil re-

flektierten Strahl weiter ab, um eine potentielle Beschädigung des CCD-Chips

zu vermeiden.
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5.3.1 Gemessener thermisch induzierter Fokusshift des Messaufbaus

Der thermisch induzierte Fokusshift Δftot, der mit dem in Bild 5.1 gezeigten Aufbau ge-

messen wurde, umfasst sowohl den Beitrag der untersuchten Linse als auch den Beitrag

des NDFs. Wie im Anhang (Abschnitt A.1.1) hergeleitet, kann dieser Effekt durch

Δftot

zR
=−

f2
0 ·D∗ · Ie +

(
f2
0 ·D∗

NDF −d · f0 ·D∗
NDF −d · f2

0 ·D∗ · Ie ·D∗
NDF

) ·R · Ie
1−d/f0

zR ·
(

1+
(
f0 ·D∗

NDF −d ·D∗
NDF

) ·R · Ie
1−d/f0

) .

(5.5)

beschrieben werden, wobei D∗
NDF der intensitätsspezifischen thermischen Brechkraft des

NDFs entspricht. Zunächst wurde die thermische Brechkraft D∗
NDF des NDFs bestimmt.

Die Vorgehensweise ist im Anhang (Abschnitt A.1.2) beschrieben und die thermische

Brechkraft des NDFs betrug D∗
NDF = 3,32 ·10−4 mm/W. Es ist zu beachten, dass die

Position der Strahltaille nur für eine von Null verschiedene Intensität Ie gemessen wer-

den konnte. Die Referenz bei Ie = 0 und Δftot = 0 kann durch die Experimente nicht

widergespiegelt werden. Stattdessen wurde Δftot für unterschiedliche Intensitäten Ie zu

einer willkürlichen Referenz mit einem anfänglichen Offset Δf0 gemessen. Gl. 5.5 ver-

ändert sich somit zu

f to
t /

 z
R

0

Ie / W/mm²
0 5 10 15 20 25 30

Bild 5.2: Gemessener thermisch induzierter Fokusshift mit Linse 2 und einem NDF im

Abstand von 65 mm. Die schwarze Kurve ist gegeben durch Gl. 5.6, die an die

Messdaten gefittet wurde. Der Fit führte zu D∗ = 0,766 ·10−6 mm/W. Laser-

parameter: λ = 1030 nm, M2 = 1,2, fLaser = 300 kHz.
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Δftot
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Damit und mit der bekannten thermischen Brechkraft des NDFs kann die thermische

Brechkraft der untersuchten Linse bestimmt werden. Hierzu wurde Gl. 5.6 an die Mess-

daten gefittet, wobei D∗ und Δf0 Fitparameter sind. Bild 5.2 zeigt dies am Beispiel von

Linse 2. Die Fehlerbalken stellen die Unsicherheit bei der Bestimmung der Position der

Strahltaille dar und wurden zu einem Viertel der Rayleighlänge abgeschätzt.

5.3.2 Thermische Brechkraft und thermisch induzierter Fokusshift dün-
ner Linsen

In Tabelle 5.1 ist die ermittelte thermische Brechkraft aller untersuchten Linsen aufge-

listet. Die Messungen mit den unbeschichteten Linsen 5, 6 und 9 zeigen den thermisch

Tabelle 5.1: Spezifikationen (Spalte 1-6) und thermische Brechkraft (Spalte 7) der un-

tersuchten dünnen Linsen. Untersucht wurden Linsen aus unterschiedli-

chen Substraten (Quarzglas (FS) und N-BK7) und mit unterschiedlichen

Beschichtungen. Entweder die Linse war unbeschichtet (UB) oder mit ei-

ner Breitbandbeschichtung (BBB) oder einer wellenlängenspezifische Be-

schichtung (WLB) ausgestattet.

Nr. Substrat Beschichtung Zustand Hersteller f / mm D∗ / 10−6 mm/W

1 FS WLB Neu 1 300 0,55

2 FS WLB Benutzt 2 400 0,77

3 FS WLB Benutzt 3 300 2,77

4 FS BBB Neu 4 250 6,51

5 FS UB Benutzt 5 240 1,16

6 FS UB Benutzt 5 500 1,27

7 N-BK7 WLB Neu 4 250 1,93

8 N-BK7 BBB Neu 6 250 20,43

9 N-BK7 UB Neu 6 250 1,52
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induzierten Fokusshift des blanken Substrats inklusive des Einflusses potentieller ober-

flächlicher Verschmutzungen. Die thermische Brechkraft der unbeschichteten N-BK7

Linse ist deutlich höher als die der unbeschichteten Linsen aus Quarzglas.

Aus Tabelle 5.1 ist weiterhin ersichtlich, dass die Beschichtung der Linsen einen weitaus

größeren Einfluss auf die resultierende thermische Brechkraft hat als das Substrat. Die

niedrigste thermische Brechkraft konnte für Linsen aus Quarzglas mit einer wellenlän-

genspezifische Beschichtung (Linsen 1, 2 und 3) ermittelt werden, wobei auch hier

hohe Schwankungen festzustellen sind. Diese Schwankungen können vermutlich auf

unterschiedliches Beschichtungsmaterial und unterschiedliche Beschichtungsmethoden

zurückgeführt werden. Eine Breitbandbeschichtung weist einen komplexeren Schicht-

aufbau auf und führt daher auch zu einer signifikant höheren thermischen Brechkraft

(Linse 4).

Der thermisch induzierte Fokusshift einer dünnen Linse kann mit der ermittelten ther-

mischen Brechkraft und Gl. 5.4 berechnet werden. Der berechnete thermisch induzierte

Fokusshift ist in Bild 5.3(a) für alle untersuchten Linsen aus Quarzglas vom Typ Fused

Silica und in Bild 5.3(b) für alle Linsen aus N-BK7 dargestellt. Da der Zusammen-
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Bild 5.3: Extrapolation des thermisch induzierten Fokusshifts dünner Linsen aus Quarz-

glas (a) und N-BK7 (b) mit unterschiedlichen Beschichtungsarten. Die Be-

rechnungen basieren auf der experimentell ermittelten thermischen Brech-

kraft der untersuchten Linsen. Die gestrichelte orangene Linie steht für einen

thermisch induzierten Fokusshift von einer Rayleighlänge. Laserparameter:

λ = 1030 nm, M2 = 1,2.
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hang zwischen dem thermisch induzierten Fokusshift und der mittleren Laserleitung

nach Gl. 5.4 linear ist, wurde bis zu einer mittleren Leistung von 1000 W extrapoliert,

um den thermisch induzierten Fokusshift pro kW mittlerer Laserleistung direkt ablesen

zu können. Die orange gestrichelte horizontale Linie in Bild 5.3(a) und Bild 5.3(b) re-

präsentiert einen thermisch induzierten Fokusshift von einer Rayleighlänge. Alle Linsen

aus N-BK7 überschreiten diese Grenze für eine mittlere Laserleistung von 1 kW. Ab-

hängig von der Beschichtung führen auch Linsen aus Quarzglas zu einem thermisch in-

duzierten Fokusshift höher als eine Rayleighlänge pro kW mittlerer Laserleistung. Gute

Beschichtungen sowie unbeschichtete Linsen aus Quarzglas führen zu einem thermisch

induzierten Fokusshift kleiner als eine Rayleighlänge pro kW mittlerer Laserleistung.

Der kleinste thermisch induzierte Fokusshift (0,45 zR/kW) konnte für eine zuvor unbe-

nutzte Linse aus Quarzglas mit WLB nachgewiesen werden.

5.3.3 Thermische Brechkraft und thermisch induzierter Fokusshift von
F-Theta-Objektiven

Festoptiken, zu denen dünne Linsen gehören, werden in der Präzisionsbearbeitung meis-

tens zur stationären Bearbeitung, z.B. zum Bohren von Löchern, benutzt. Zur schnel-

len Bearbeitung von Flächen eignen sich Galvanometer-Scanner mit hoch dynamischen

Drehantrieben in Kombination mit F-Theta-Objektiven. Zur Verringerung der Leistungs-

verluste werden F-Theta-Objektive meistens beschichtet. Die Ergebnisse des vorigen

Abschnitts legen nahe, dass F-Theta-Objektive aus Quarzglas sein sollten und eine WLB

hoher Qualität haben sollten. Untersucht wurden alle F-Theta-Objektive, die im Rahmen

dieser Arbeit mit mittleren Leistungen von über 20 W zur Bearbeitung benutzt wur-

den. Die effektiven Brennweiten der benutzten F-Theta-Objektive waren 163 mm und

340 mm. Für die Messungen standen zum Vergleich unbenutzte Linsen vom Hersteller

zur Verfügung. Es wurde der in Bild 5.1 gezeigte Versuchsaufbau benutzt. Um die glei-

che Methodik bei der Ermittlung der thermischen Brechkraft nutzen zu können, wurde

angenommen, dass es sich bei jedem F-Theta-Objektiv bestehend aus mehreren Linsen

und einem Schutzglas um eine einzelne Optik handelt.

In Tabelle 5.2 ist neben den Spezifikationen (Spalte 1-3) die thermische Brechkraft

(Spalte 4) der jeweiligen F-Theta-Objektive aufgelistet. Da alle untersuchten Objekti-

ve aus Quarzglas sind, eine WLB haben und vom gleichen Hersteller sind, wurde auf

die entsprechenden Spalten in Tabelle 5.2 verzichtet. Grundsätzlich sind die thermischen

Brechkräfte der F-Theta-Objektive in derselben Größenordnung wie für dünne Linsen,

vgl. Tabelle 5.1. Die thermische Brechkraft zuvor benutzter Linsen ist um bis zu 50 %

höher als die thermische Brechkraft der neuen Linsen mit gleicher Brennweite. Dies
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Tabelle 5.2: Spezifikationen (Spalte 1-3) und thermische Brechkraft (Spalte 4) der un-

tersuchten F-Theta-Objektive.

Nr. Zustand f / mm D∗/10−6 mm/W

10 Neu 163 1,292

11 Benutzt 163 1,522

12 Neu 340 0,523

13 Benutzt 340 0,884

kann auf Schäden im Linsenmaterial oder der Beschichtung sowie auf Verunreinigun-

gen des Schutzglases zurückgeführt werden. Für eine neue Linse wurde einmalig der

thermisch induzierte Fokusshift ohne Schutzglas gemessen. Der Unterschied zur Mes-

sung mit Schutzglas war innerhalb des angenommen Fehlers von ± 0,25 zR und deshalb

kann davon ausgegangen werden, dass bei einer mehrkomponentigen Optik ein sauberes

Schutzglas nur noch einen untergeordneten Beitrag zum thermisch induzierten Fokus-

shift leistet.

Der thermisch induzierte Fokusshift eines F-Theta-Objektives kann mit der ermittelten

thermischen Brechkraft und Gl. 5.4 berechnet werden. Der berechnete thermisch in-
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Bild 5.4: Extrapolation des thermisch induzierten Fokusshifts von F-Theta-Objektiven.

Die Berechnungen basieren auf der experimentell ermittelten thermischen

Brechkraft der untersuchten Linsen. Die gestrichelte orangene Linie steht für

einen thermisch induzierten Fokusshift von einer Rayleighlänge. Laserpara-

meter: λ = 1030 nm, M2 = 1,2.
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duzierte Fokusshift ist in Bild 5.4 für alle untersuchten Objektive dargestellt. Da der

Zusammenhang zwischen dem thermisch induzierten Fokusshift und der mittleren La-

serleitung nach Gl. 5.4 linear ist, wurde bis zu einer mittleren Leistung von 1000 W

extrapoliert, um den thermisch induzierten Fokusshift pro kW mittlerer Laserleistung

direkt ablesen zu können. Die gestrichelte orangene horizontale Linie in Bild 5.4 re-

präsentiert einen thermisch induzierten Fokusshift von einer Rayleighlänge. Dies ist be-

sonders für Prozesse nahe der Abtragschwelle, z.B Oberflächenfunktionalisierung, eine

kritische Grenze, ab der sich der Prozess grundlegend ändern kann.

Mit F-Theta-Objektiven wird ein Werkstück meistens nicht an einem Ort stationär son-

dern auf einer Fläche dynamisch bearbeitet. Dazu wird der Strahl mit den Spiegeln ei-

nes Galvanometer-Scanners ausgelenkt. Die Strahlposition im F-Theta-Objektiv ändert

sich folglich ebenfalls kontinuierlich. Aus [71] ist bekannt, dass der thermisch indu-

zierte Fokusshift zeitabhängig ist und bis zu 30 Sekunden braucht, um im thermischen

Gleichgewicht zu sein. Für dynamische Bearbeitungsstrategien folgt daraus, dass der in

Bild 5.4 gezeigte thermisch induzierte Fokusshift einen Maximalwert darstellt, der nur

bei langen Bearbeitungszeiten bei gleichzeitig kleinen Auslenkungen des Laserstrahls

auf dem F-Theta-Objektiv eintritt.

5.4 Zusammenfassung

Der thermisch induzierte Fokusshift von Laseroptiken kann während der Bearbeitung

zu einer zeitlichen Veränderung prozessrelevanter Größen führen. Für die Kapitel 6 zu

Grunde liegenden Experimente wurde der thermisch induzierte Fokusshift daher bereits

bei der Prozessauslegung berücksichtigt, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten.
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In Kapitel 3 und Kapitel 4 wurden unterschiedliche Wechselwirkungen einer gepuls-

ten Strahlquelle mit dem zu bearbeitenden Material vorgestellt und diskutiert. So kann

Wärmeakkumulation im Bauteil beispielsweise zu einem das Prozessergebnis beeinflus-

senden Faktor werden. Aus Kapitel 5 ist bekannt, dass durch thermische Effekte in der

Systemtechnik das Prozessergebnis beeinflusst werden kann. Durch die Anwendung ge-

eigneter Bearbeitungsstrategien, die die Erkenntnisse der vorigen Kapitel berücksichti-

gen, ist es möglich mit hoher mittlerer Laserleistung reproduzierbare Prozessergebnisse

wie mit niedriger mittlerer Laserleistung zu erzielen, was in erhöhter Produktivität re-

sultiert.

Eingangs wird in Abschnitt 6.1 auf die Funktionalität von Oberflächen und die entspre-

chenden Messverfahren eingegangen. Zur Realisierung einer hohen Strukturrate wurde

ein Eigenbau-Laser des IFSW benutzt. In Abschnitt 6.2 wird der Einfluss redeponierter

Nanopartikel während des Prozesses auf das Prozessergebnis diskutiert. Unter Berück-

sichtigung aller Prozessgrenzen wird in Abschnitt 6.3 die Möglichkeit der Skalierung

der Produktivität über die Pulsrepetitionsrate bei konstanter Pulsenergie gezeigt.

6.1 Funktionalität von Oberflächen

Die zumeist untersuchte Oberflächenfunktion ist die Benetzung von Oberflächen mit

Wasser. Wird ein Wassertropfen auf eine Oberfläche platziert, weist er ausgehend von

der Oberfläche einen Randwinkel auf. Dieser Randwinkel wird als statischer Kontakt-

winkel (KW) bezeichnet und ist in Bild 6.1 schematisch dargestellt. Je höher dieser

Winkel, desto weniger benetzt die Flüssigkeit die Oberfläche. Bezogen auf Wasser ist

eine Oberfläche ab einem KW von 150◦ superhydrophob [77].

Es wird erwartet, dass funktionalisierte Oberflächen z.B. im Bereich der industriellen

Produktion und der Medizintechnik eine steigende Nachfrage erfahren [78,79]. Das Be-

netzungsverhalten einer Oberfläche hängt bekanntermaßen sowohl von der Oberflächen-

morphologie als auch von der Oberflächenchemie ab [80–82]. Daher wurden diese bei-
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Bild 6.1: Schematische Darstellung des statischen Gleichgewichts zwischen Festkör-

peroberfläche, Flüssigkeit und umgebender Gasphase. Der statische Kontakt-

winkel (KW) ist der Randwinkel zwischen Festkörper und Flüssigkeit.

den Bereiche für die Ausführungen der folgenden Abschnitte getrennt untersucht. Das

bekannteste Beispiel für eine superhydrophobe Oberfläche in der Natur ist das Lotus-

blatt. Wenn ein Wassertropfen mit ihm in Kontakt kommt, rollt der Tropfen bereits bei

niedrigen Neigungswinkeln ab. Da der Wassertropfen alle ruhenden Oberflächenkonta-

minationen mitnimmt, ist das Lotusblatt zudem selbstreinigend [83, 84].

Eine Edelstahloberfläche kann unmittelbar nach der Laserstrukturierung hydrophil sein.

Mit der Zeit wird die Oberfläche hydrophob und kann sogar einen superhydrophoben

Zustand erreichen. Über die Zeitabhängigkeit des Benetzungsverhaltens wird unter an-

derem in [85, 86] berichtet. Die Änderung des Benetzungsverhaltens wird durch atmo-

sphärische Kontaminationen, z.B. Kohlenwasserstoffe, die an der Oberfläche adsorbiert

werden, verursacht [87]. Dieser Zusammenhang wurde für laserstrukturiertes Alumini-

um untersucht [88]. Da Kohlenwasserstoffe hydrophob sind, schützen sie die darunter

liegende hydrophile Stahloberfläche vor Benetzung [89]. Dennoch kann die Oberflä-

chenchemie des darunter liegenden Substrats das Benetzungsverhalten beeinflussen. Der

Einfluss einer starken Oberflächenoxidation wird im folgenden Abschnitt 6.2 vorgestellt.

Weiterführende Ausführungen zu den Grundlagen der Benetzungseigenschaften sowie

der geometrischen chemischen Einflüsse sind in [16] zu finden.



66 6 Oberflächenfunktionalisierung von Stahl mit hoher mittlerer Laserleistung

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Bild 6.2: Laserinduzierte periodische Oberflächenstrukturen auf kaltgewalztem Edel-

stahl 1.4301 bearbeitet mit einer mittleren Fluenz H = 0,33 J/cm2 pro Laser-

puls und verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten: (a) 10 m/s, (b) 5 m/s, (c)

3 m/s, (d) 2 m/s, (e) 1 m/s und (f) 0,5 m/s. Laserparameter: λ = 1030 nm,

τ = 8 ps, f = 300 kHz, ds = 800 μm, dp = 50 μm, NDG = 16.
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6.2 Einfluss redeponierter Nanopartikel1

Zum Zeitpunkt der Experimente hatte der Laser eine Pulsenergie EP = 1,7 mJ bei ei-

ner Pulsrepetitionsrate von f = 300 kHz und einer Pulsdauer von τ = 8 ps [57]. Der

Laserstrahl war linear polarisiert. Der Strahldurchmesser auf der Oberfläche des Werk-

stücks betrug ds = 800 μm±20 μm, resultierend in einer mittleren eingestrahlten Fluenz

von H = 0,33 J/cm2 ±0,03 J/cm2. Bearbeitet wurde kaltgewalzter unpolierter Edel-

stahl 1.4301. Die Oberflächengüte ist in Bild 2.1(a) dargestellt. Die Scanstrategie be-

stand aus parallel orientierten Linien mit einem Pfadabstand dp = 50 μm resultierend in

16 Durchgängen pro Ort. Es wurden vergleichbare Oberflächengeometrien hergestellt,

wie sie bereits aus Kapitel 4 bekannt sind. Zur Bestimmung der Funktionalität wurde

für die folgenden Ausführungen zusätzlich die Oberflächenchemie untersucht sowie die

Benetzungseigenschaften ermittelt.

6.2.1 Oberflächentopographie

In Bild 6.2 sind Oberflächenstrukturen dargestellt, die mit verschiedenen Vorschubge-

schwindigkeiten hergestellt wurden. Da nur der Vorschub varriert wurde, wurde der lo-

kale Energieeintrag ins Material beeinflusst. Alle Oberflächen zeigen periodische Struk-

turen. Betrug der Vorschub v = 10 m/s (Bild 6.2(a)), bestand die resultierende Oberflä-

chenstruktur aus Ripples. Weiterhin sind die Korngrenzen der ursprünglichen Oberflä-

che deutlich zu erkennen. Wurde der Vorschub auf v = 5 m/s reduziert (Bild 6.2(b)),

bestand die resultierende Oberflächenstruktur ebenfalls aus Ripples. Eine weitere Redu-

zierung des Vorschubs auf v = 3 m/s (Bild 6.2(c)) führte zur Entstehung von schwach

ausgeprägten Nuten senkrecht zu den Ripples. Folglich handelt es sich bei dieser Ober-

flächenstruktur um schwach ausgeprägte Bumps. Für einen Vorschub von v = 2 m/s

(Bild 6.2(d)) sind die Bumps deutlicher ausgeprägt und haben eine Periode von ca. 3 μm.

Wurde der Vorschub auf v = 1 m/s verringert (Bild 6.2(e)), waren grobe Bumps mit ei-

ner Periode von ca. 10 μm zu erkennen. Die Bumps selbst weisen noch Ripples auf.

Wenn der Vorschub auf v = 0,5 m/s reduziert wurde (Bild 6.2(f)), bestand die Ober-

flächenstruktur ebenfalls aus Bumps, allerdings waren keine Ripples auf den Bumps

erkennbar. Die unterschiedlichen Oberflächenstrukturen können über die Gleichungen

der Wärmeakkumulation, beschrieben in Kapitel 4, direkt mit dem Temperaturanstieg

korreliert werden [90].

1Ein Großteil der Ergebnisse, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden, wurde vom Autor dieser

Dissertationsschrift bereits veröffentlicht [90].
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In Bild 6.3 ist zu sehen, dass die Oberflächen mit Nanopartikeln bedeckt sind. Je nied-

riger der Vorschub war, desto mehr Nanopartikel bedeckten die Oberfläche. Betrug der

Vorschub v = 10 m/s (Bild 6.3(a)), waren nahezu keine Nanopartikel zu sehen. Wur-

de der Vorschub auf v = 5 m/s oder v = 2 m/s verringert (Bild 6.3(b)), stieg die An-

zahl an redeponierten Nanopartikeln, wobei die Ripples deutlich erkennbar sind. Für

einen Vorschub von v = 1 m/s (Bild 6.3(d)) war die Anzahl der Nanopartikel so hoch,

dass die Ripples nahezu nicht mehr erkennbar waren. Betrug der Vorschub v = 0,5 m/s

(Bild 6.2(f)), waren auf Grund der Nanopartikel keine Ripples mehr erkennbar.

(a) (b)

(c) (d)

Bild 6.3: Redeponierte Nanopartikel auf laserinduzierten periodischen Oberflächen-

strukturen auf kaltgewalztem unpolierten Edelstahl 1.4301 bearbeitet mit ei-

ner mittleren Fluenz H = 0,33 J/cm2 pro Laserpuls und verschiedenen Vor-

schubgeschwindigkeiten: (a) 10 m/s, (b) 5 m/s, (c) 2 m/s und (d) 1 m/s. La-

serparameter: λ = 1030 nm, τ = 8 ps, f = 300 kHz, ds = 800 μm, dp = 50 μm,

NDG = 16.
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6.2.2 Oberflächenchemie und Benetzungseigenschaften

Im Anschluss an die Bearbeitung wurden die strukturierten Proben unter Raumbedin-

gungen gelagert. Der statische Kontaktwinkel (KW) wurde 103 Tage nach der Bearbei-

tung bestimmt. Mit einer Messung 120 Tage nach der Bearbeitung wurde sichergestellt,

dass konstante Benetzungseigenschaften vorliegen [85]. Durchgeführt wurden jeweils

3 Messungen pro Oberflächenstruktur. Der Mittelwert sowie die Standardabweichung

des statischen Kontaktwinkels sind in Tabelle 6.1 gelistet. Die Elementbestandteile der

Oberfläche wurden mittels EDX im Anschluss an die letzte Kontaktwinkelmessung er-

mittelt. Die Menge jedes Legierungselements ist in Tabelle 6.1 in Gewichtsprozent an-

gegeben. Einerseits ändert sich der Gehalt an Chrom (Cr), Nickel (Ni), Mangan (Mn)

und Kohlenstoff (C) durch die Laserbearbeitung nicht wesentlich. Andererseits ist ein

Zusammenhang zwischen dem Anteil an Eisen (Fe) und Sauerstoff (O) erkennbar. Je

niedriger der applizierte Vorschub war, desto niedriger war der Eisengehalt und desto

höher der Sauerstoffgehalt der bearbeiteten Oberfläche, was auf eine Entstehung von

Eisenoxiden hinweist. Zusätzlich ist in Tabelle 6.1 der maximal erreichte Temperatur-

anstieg, berechnet mit Gleichung 4.3, gelistet, der während der Bearbeitung erreicht

wurde [90].

Alle Oberflächen, die in Bild 6.2 dargestellt sind, zeigen ein hydrophobes Verhalten.

Gemäß [54] ist eine hierarchische Struktur sehr vielversprechend, um superhydrophobes

Verhalten zu erreichen. Dennoch weist die in Bild 6.2(f) dargestellte Oberflächenstruk-

tur nicht den höchsten Kontaktwinkel auf. Der höchste Kontaktwinkel wurde für die

Oberfläche gemessen, die mit einem Vorschub von v = 3 m/s (Bild 6.2(c)) hergestellt

wurde. Bei dieser Oberfläche handelt es sich ebenfalls um eine hierarchische Struktur,

bestehend aus schwach ausgeprägten Bumps und Ripples. Es ist bekannt, dass gröbere

Strukturen zu einem höheren Kontaktwinkel führen können [53, 54, 85]. Für die gröbe-

ren Strukturen, hergestellt mit niedrigeren Vorschüben als v = 3 m/s, könnte der stati-

sche Kontaktwinkel höher sein, wenn eine starke Oberflächenoxidation hätte vermieden

werden können. Die starke Oberflächenoxidation für niedrige Vorschübe kann mit der

steigenden Anzahl an Nanopartikeln für sinkenden Vorschub korreliert werden. Da die

Nanopartikel eine kugelförmige Form haben, müssen sie irgendwann während der Bear-

beitung flüssig gewesen sein, was zu einer starken Oxidation führt. Durch die steigende

Oberflächenoxidation für sinkenden Vorschub können die Benetzungseigenschaften der

Oberflächen nicht direkt mit der Oberflächentopographie korreliert werden.
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Tabelle 6.1: Massenanteil (w) der Legierungselemente, maximal erreichte Temperatur

während der Bearbeitung und statischer Kontaktwinkel (KW) für alle ap-

plizierten Vorschubgeschwindigkeiten und eine unbearbeitete (unb.) Ober-

fläche.

v / m/s Fe / w Cr / w Ni / w Mn / w C / w O / w ΔT / K KW / ◦

unb. 72,4 16,0 8,1 1,9 1,5 0,1 - 81±9

0,5 67,1 15,6 7,4 2,4 1,5 6,1 1780 128±9

1 68,3 16,1 7,1 2,4 1,2 4,8 1245 133±9

2 68,4 15,9 7,2 2,4 1,4 3,7 725 128±7

3 70,1 16,4 7,2 2,3 1,2 2,7 575 144±9

5 70,8 16,2 7,8 2,3 1,1 1,7 445 142±9

10 71,7 16,4 7,8 2,3 1,2 0,7 305 130±8

6.3 Herstellung superhydrophober Oberflächen bei hoher
Produktivität2

Zum Zeitpunkt der Experimente lieferte der Laser eine Pulsenergie von EP = 1,75 mJ

bei einer Pulsrepetitionsrate von f = 300 kHz und einer Pulsdauer von τ = 8 ps [57].

Der Laserstrahl war linear polarisiert. Zur Variation der Pulsrepetitionsrate wurde ein

akustooptischer Modulator (AOM) mit einer Beugungseffizienz von 80 % benutzt. Zwei

Pulsrepetitionsraten (f = 100 kHz und f = 300 kHz) wurden benutzt. Zur Strahlauslen-

kung auf dem Werkstück wurde ein Galvanometer-Scanner mit einem F-Theta Objek-

tiv der Brennweite 340 mm benutzt. Das Werkstück wurde ca. 2,25 Rayleighlängen

unter der Fokusebene der Linse angebracht. Der Strahldurchmesser auf der Oberflä-

che des Werkstücks betrug ds = 500 μm±20 μm, was in einer mittleren Fluenz von

H = 0,71 J/cm2 ±0,06 J/cm2 resultierte. Der Vorschub war in allen vorgestellten Ex-

perimenten senkrecht zur Polarisation des Laserstrahls. Um eine ähnliche Anzahl an

Pulsen pro Ort Nppo = ds · f/v für beide Pulsrepetitionsraten zu erhalten, wurde ein Vor-

schub von v = 10 m/s für f = 300 kHz und von v = 1 m/s für f = 100 kHz appliziert.

Bearbeitet wurde polierter Edelstahl 1.4404 (Sa = 0,2 μm). Die Oberflächengüte ist in

Bild 2.1(b) dargestellt. Mit den unterschiedlichen applizierten Prozessparametern wur-

2Ein Großteil der Ergebnisse, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden, wurde vom Autor dieser

Dissertationsschrift bereits veröffentlicht [91].
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de jeweils ein Quadrat von 10×10 mm2 mittels parallel versetzter Linien bearbeitet.

Um einen homogenen Energieeintrag für jeden Ort zu gewährleisten, war der Pfadab-

stand ein ganzzahliger Teiler eines halben Strahldurchmessers. Benutzt wurde ein Pfa-

dabstand, der einem Viertel, einem Achtel und einem Sechzehntel des Strahldurchmes-

sers auf dem Werkstück entsprach, was in 4, 8 und 16 Durchgängen pro Ort resultiert.

Dadurch wurde der Energieeintrag pro Ort variiert.

Für eine Pulsrepetitionsrate von f = 300 kHz beträgt die applizierte mittlere Leistung

420 W und für f = 100 kHz beträgt sie 140 W. Aus Bild 5.4 ergibt sich ein thermisch

induzierter Fokusshift von 0,3 Rayleighlängen für f = 300 kHz und 0,1 Rayleighlän-

gen für f = 100 kHz, wenn die Optik im thermischen Gleichgewicht ist. Da nur kleine

Strahlauslenkungen nötig waren, um die Zielgeometrie zu bearbeiten, kann aus Grün-

den der Einfachheit von einem stationären Strahl auf der Fokussieroptik ausgegangen

werden. Die maximale Bearbeitungsdauer ergibt sich für den geringsten Pfadabstand.

Für eine Pulsrepetitionsrate von f = 300 kHz beträgt sie ca. 0,32 s und für f = 100 kHz

beträgt sie auf Grund des 10-fach geringeren Vorschubs 3,20 s. Da Laseroptiken zum

Erreichen eines thermischen Gleichgewichts ungefähr 20 s brauchen [71], ist der ther-

misch induzierte Fokusshift signifikant geringer als in Abschnitt 5.3.3 beschrieben. Aus

diesem Grund kann er vernachlässigt werden. Zur Vermeidung der Redeposition oxi-

dierter Nanopartikel während der Bearbeitung wurde eine Flachdüse benutzt, die einen

Luftstrom parallel zur Oberfläche mit einem Volumenstrom von ca. 42 m3/h realisierte.

6.3.1 Vorhersage der Oberflächenstruktur

Aus Kapitel 4 ist ein analytisches Modell bekannt [49], mit dessen Hilfe die Oberflä-

chenstruktur, die aus der Laserbearbeitung resultiert, zuverlässig vorhergesagt werden

kann. Die Materialeigenschaften für die Berechnungen können Tabelle 2.1 entnommen

werden. Als Absorptionsgrad wurde ηabs = 0,55 benutzt [49] und für den Restwärmeko-

effizient wurde ηheat = 0,38 verwendet [55]. Aufgrund des großen Strahldurchmessers

kann von eindimensionalem Wärmestrom während der Bearbeitung ausgegangen wer-

den [49].

Die berechneten Temperaturanstiege während der Bearbeitung mit einer Pulsrepetitions-

rate von f = 300 kHz und einem Vorschub von v = 10 m/s für alle applizierten Pfadab-

stände ist in Bild 6.4 dargestellt. Jeder Peak stellt dabei den Temperaturanstieg, verur-

sacht durch aufeinanderfolgende Laserpulse während eines Durchgangs, dar [49]. Jeder

Durchgang resultiert in einem Temperaturanstieg in Höhe von 440 K. Die Zeitspanne
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zwischen den Durchgängen ist für das Werkstück nicht ausreichend, um auf seine ur-

sprüngliche Temperatur abzukühlen. Daher wird von Durchgang zu Durchgang Wärme

akkumuliert. Der erste Durchgang führt auf Grund von akkumulierter Wärme zu einer

Temperaturerhöhung von 60 K und daher ist der maximale Temperaturanstieg während

des zweiten Durchgangs 500 K. Je mehr Durchgänge appliziert werden, desto höher

ist der maximale Temperaturanstieg, der im letzten Durchgang erreicht wird. Wenn der

Pfadabstand einem Viertel des Strahldurchmessers auf dem Werkstück entsprach (ge-

punktete schwarze Linie in Bild 6.4), war der maximale Temperaturanstieg 580 K. Die

Oberfläche, resultierend aus der Bearbeitung mit diesen Parametern, sollte Ripples auf-

weisen und möglicherweise feine Ansätze von Bumps zeigen [49, 55]. Wird der Pfa-

dabstand auf ein Achtel des Strahldurchmessers reduziert (gestrichelte magenta Linie in

Bild 6.4), wird ein maximaler Temperaturanstieg von 685 K während der Bearbeitung

erreicht. Die Oberfläche, resultierend aus der Bearbeitung mit diesen Parametern, sollte

stärker ausgeprägte Bumps aufweisen verglichen zur Oberfläche, die mit 4 Durchgän-
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Bild 6.4: Berechneter Temperaturanstieg auf der Werkstückoberfläche von poliertem

(Sa = 0,2 μm) Edelstahl 1.4404 während der Bearbeitung mit unterschiedli-

cher Anzahl an Durchgängen (resultierend aus unterschiedlichen Pfadabstän-

den dp) als Funktion der Zeit. Materialparameter: ηabs = 0,55, ηheat = 0,38,

ρ = 8000 kg/m3, cp = 500 J/(kg ·K), κ = 3,75 ·10−6 m2/s. Laserparameter:

EP = 1,4 mJ, f = 300 kHz, ds = 500 μm, v = 10 m/s.
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gen hergestellt wurde. Ein weiteres Verringern des Pfadabstands auf ein Sechzehntel des

Strahldurchmessers (blaue Linie in Bild 6.4) führt zu einem maximalen Temperaturan-

stieg von 830 K während der Bearbeitung. Stark ausgeprägte Bumps mit einer höheren

Periode im Vergleich zu den Bumps hergestellt mit 8 Durchgängen pro Ort sollte die

Oberfläche nach dem Prozess mit diesen Parametern aufweisen.

Die berechneten Temperaturanstiege während der Bearbeitung mit einer Pulsrepetitions-

rate von f = 100 kHz und einem Vorschub von v = 1 m/s für alle applizierten Pfadab-

stände ist in Bild 6.5 dargestellt. Wenn der Pfadabstand einem Viertel des Strahldurch-

messers entspricht (gepunktete schwarze Linie in Bild 6.5), ist der maximale Tempera-

turanstieg 675 K. Dieser Temperaturanstieg ist sehr ähnlich zu dem Temperaturanstieg,

der mit einer Pulsrepetitionsrate von f = 300 kHz und mit 8 Durchgängen (gestrichelte

magenta Linie in Bild 6.4) erreicht wird, daher sollte auch die Oberflächentopographie

ähnlich sein. Wird der Pfadabstand auf ein Achtel des Strahldurchmessers reduziert (ge-
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Bild 6.5: Berechneter Temperaturanstieg auf der Werkstückoberfläche von poliertem

(Sa = 0,2 μm) Edelstahl 1.4404 während der Bearbeitung mit unterschiedli-

cher Anzahl an Durchgängen (resultierend aus unterschiedlichen Pfadabstän-

den dp) als Funktion der Zeit. Materialparameter: ηabs = 0,55, ηheat = 0,38,

ρ = 8000 kg/m3, cp = 500 J/(kg ·K), κ = 3,75 ·10−6 m2/s. Laserparameter:

EP = 1,4 mJ, f = 100 kHz, ds = 500 μm, v = 1 m/s.
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strichelte magenta Linie in Bild 6.5), folgt daraus ein maximaler Temperaturanstieg von

790 K während der Bearbeitung. Da dieser Temperaturanstieg sehr ähnlich ist zum Tem-

peraturanstieg, der mit einer Pulsrepetitionsrate von f = 300 kHz und mit 16 Durchgän-

gen (blaue Linie in Bild 6.4) erreicht wird, sollte die Oberflächentopographie erneut ähn-

lich sein. Weiteres Verringern des Pfadabstand auf ein Sechzehntel des Strahldurchmes-

sers (blaue Linie in Bild 6.5) führt zu einem maximalen Temperaturanstieg von 940 K.

Die Oberflächentopographie sollte Bumps mit einer größeren Periode aufweisen.

(a)

(b) (c)

Bild 6.6: Laserinduzierte periodische Oberflächenstrukturen auf poliertem

(Sa = 0,2 μm) Edelstahl 1.4404 hergestellt mit unterschiedlichen Pfa-

dabständen dp: (a) 1/4db, (b) 1/8db, (c) 1/16db. Der rote Doppelpfeil

zeigt die Orientierung der Polarisation des Laserstrahls für alle applizierten

Pfadabstände. Laserparameter: λ = 1030 nm, f = 300 kHz, EP = 1,4 mJ,

db = 500 μm, H = 0,71 J/cm2, v = 10 m/s.
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6.3.2 Experimentelle Ergebnisse

In Bild 6.6 sind laserinduzierte Oberflächenstrukturen dargestellt, die mit einer Pulsre-

petitionsrate von f = 300 kHz, einem Vorschub von v = 10 m/s und unterschiedlichen

Pfadabständen hergestellt wurden. Für diese Experimente wurden die gleichen Para-

meter benutzt wie für die Berechnungen des Temperaturanstiegs in Bild 6.4. Dank des

Einsatzes einer Flachdüse ist in Bild 6.6 keine starke Ausprägung von redeponierten Na-

nopartikeln auf den Oberflächen zu sehen. Wurde ein Pfadabstand von einem Viertel des

Strahldurchmessers benutzt (Bild 6.6(a)), treten ausschließlich Ripples auf. Für einen

Pfadabstand von einem Achtel des Strahldurchmesser (Bild 6.6(b)) sind feine Bumps an

der Oberfläche zu erkennen. Eine weitere Verringerung des Pfadabstands auf ein Sech-

zehntel des Strahldurchmessers (Bild 6.6(c)) führte zur Entstehung klar ausgeprägter

Bumps mit einer Periode von ungefähr 3 μm. Die experimentellen Ergebnisse stimmen

folglich mit den Berechnungen, dargestellt in Bild 6.4, überein.

Sowohl alle Oberflächen, die in Bild 6.6 dargestellt sind, als auch eine unbearbeitete

Oberfläche wurden mit einem Weißlichtinterferometer analysiert, um die mittlere Rau-

tiefe SRz zu ermitteln. Jede Oberfläche wurde an 5 verschiedenen Positionen vermes-

sen. Neben der finalen Oberflächenstruktur sind die Mittelwerte der mittleren Rautiefe

SRz sowie deren statistische Abweichung in Tabelle 6.2 gelistet. Die mittlere Rautie-

Tabelle 6.2: Mittlere Rautiefe SRz einer unbearbeiteten Fläche sowie der mit unter-

schiedlichen Pfadabständen strukturierten Oberflächen mit einer Pulsre-

petitionsrate von f = 300 kHz und einem Vorschub von v = 10 m/s so-

wie mit einer Pulsrepetitionsrate von f = 100 kHz und einem Vorschub

von v = 1 m/s. Weitere Laserparameter: λ = 1030 nm, db = 500 μm,

H = 0,71 J/cm2.

f/kHz v/m/s dp/ds Bild SRz/μm Strukturtyp

unbearbeitet 2.1(b) 0,076±0,004 poliert

300 10 1/4 6.6(a) 1,467±0,035 Ripples

300 10 1/4 6.6(b) 2,088±0,035 Ripples / Bumps

300 10 1/4 6.6(c) 3,704±0,347 Bumps

100 1 1/4 6.7(a) 2,178±0,069 Ripples / Bumps

100 1 1/8 6.7(b) 4,348±0,243 Bumps

100 1 1/16 6.7(c) 8,960±0,812 grobe Bumps
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fe einer unbearbeiteten Oberfläche beträgt 0,076 μm. Durch die Laserbearbeitung wur-

de die mittlere Rautiefe deutlich gesteigert. Für einen Pfadabstand, der ein Viertel des

Strahldurchmesssers war, beträgt die mittlere Rautiefe der resultierenden Oberfläche

1,467 μm. Je niedriger der Pfadabstand, desto höher ist die mittlere Rautiefe SRz.

Die Oberflächenstrukturen, die mit einer Pulsrepetitionsrate von f = 100 kHz, einem

Vorschub von v = 1 m/s und unterschiedlichen Pfadabständen hergestellt wurden, sind

in Bild 6.7 dargestellt. Dank des Einsatzes einer Flachdüse ist auch in Bild 6.7 keine

(a)

(b) (c)

Bild 6.7: Laserinduzierte periodische Oberflächenstrukturen auf poliertem

(Sa = 0,2 μm) Edelstahl 1.4404 hergestellt mit unterschiedlichen Pfa-

dabständen dp: (a) 1/4db, (b) 1/8db, (c) 1/16db. Der rote Doppelpfeil

zeigt die Orientierung der Polarisation des Laserstrahls für alle applizierten

Pfadabstände. Laserparameter: λ = 1030 nm, f = 100 kHz, EP = 1,4 mJ,

db = 500 μm, H = 0,71 J/cm2, v = 1 m/s.
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starke Ausprägung von redeponierten Nanopartikeln auf den Oberflächen zu sehen. Es

wurden die gleichen Parameter für die Bearbeitung genutzt wie für die Berechnungen

in Bild 6.5. War der Pfadabstand ein Viertel des Strahldurchmesser (Bild 6.7(a)), sind

Ripples und feine Bumps auf der Oberfläche zu erkennen. Wie aus dem Vergleich der

Berechnungen des Temperaturanstiegs erwartet, weist diese Oberfläche eine hohe Ähn-

lichkeit zur Oberfläche in Bild 6.6(b) auf, da auch der maximale Temperaturanstieg sehr

ähnlich ist. Durch Verringern des Pfadabstands auf ein Achtel des Strahldurchmessers

(Bild 6.7(b)) sind klar ausgeprägte Bumps an der Oberfläche zu sehen. Die Ähnlichkeit

mit der in Bild 6.6(c) dargestellten Oberfläche kann erneut mit dem ähnlichen maxima-

len Temperaturanstieg während der Bearbeitung korreliert werden. Eine weitere Verrin-

gerung des Pfadabstands auf ein Sechzehntel des Strahldurchmessers (Bild 6.7(c)) führt

zur Entstehung grober Bumps mit einer Periode von ungefähr 10 μm.

Die gemessene mittlere Rautiefe SRz und der Strukturtyp für alle Oberflächen in Bild 6.7

sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Die mittlere Rautiefe SRz steigt erneut an, wenn

der Pfadabstand sinkt. Oberflächen, für die ein ähnlicher maximaler Temperaturanstieg

während der Bearbeitung berechnet wurde (f = 300 kHz, dp = 1/8 ds, v = 10 m/s im

Vergleich zu f = 100 kHz, dp = 1/4 ds, v = 1 m/s sowie f = 300 kHz, dp = 1/16 ds,

v = 10 m/s im Vergleich zu f = 100 kHz, dp = 1/8 ds, v = 1 m/s), weisen innerhalb

der Messungenauigkeiten eine ähnliche mittlere Rautiefe SRz auf.
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6.3.3 Oberflächenchemie

Der Anteil an Eisen (Fe), Chrom (Cr), Nickel (Ni), Mangan (Mn), Kohlenstoff (C) und

Sauerstoff (O) aller hergestellten Oberflächen wurde mittels EDX ermittelt. Für jede

Oberfläche wurden vier Messungen an unterschiedlichen Stellen auf der Oberfläche

durchgeführt. In Tabelle 6.3 ist der gemittelte Anteil der Legierungselemente für alle

hergestellten Oberflächen und eine unbearbeitete Fläche gelistet. Aus den Messunge-

nauigkeiten ergibt sich eine absolute Abweichung der Mittelwerte von ungefähr 0,25 %

für alle Anteile an Elementen.

Im Vergleich zu einer unbearbeiteten Oberfläche weisen alle bearbeiteten Oberflächen

einen signifikanten Zuwachs des Sauerstoffanteils auf, was auf eine Oxidation der bear-

beiteten Flächen an Luft während der Bearbeitung zurückgeführt werden kann. Durch

die Laserbearbeitung sinkt der Eisenanteil, was auf die Bildung eines Eisenoxids an der

Oberfläche hinweist. Der Anteil an Mangan ist durch die Bearbeitung gestiegen. In-

nerhalb der Messunsicherheit zeigen die anderen Legierungselemente keine Änderung

durch die Laserbearbeitung. Weiterhin weisen die hergestellten Oberflächen innerhalb

der Messunsicherheit eine vergleichbare Oberflächenchemie zueinander auf. Eine starke

Oberflächenoxidation verursacht durch die Redeposition von oxidierten Nanopartikeln

während der Bearbeitung, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, konnte nachweislich durch

die Verwendung eines Luftstroms parallel zur Oberfläche während der Bearbeitung ver-

hindert werden.

Tabelle 6.3: Massenanteil (w) der Legierungselemente für alle applizierten Parameter.

f / kHz v / m/s dp/ds Fe / w Cr / w Ni / w Mn / w C / w O / w

unbearbeitet 72,2 17,4 7,5 1,2 1,0 0,0

300 10,0 1/4 71,1 16,6 7,2 2,6 0,7 0,9

300 10,0 1/8 70,9 16,6 7,1 2,7 0,8 0,9

300 10,0 1/16 71,0 17,1 6,7 3,0 0,7 0,9

100 1,0 1/4 70,6 16,5 7,2 2,8 0,8 1,5

100 1,0 1/8 70,3 17,0 6,7 3,2 0,7 1,5

100 1,0 1/16 69,1 17,8 6,0 3,6 0,6 2,2
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6.3.4 Benetzungseigenschaften und Strukturrate

Der statische Kontaktwinkel wurde für alle in Bild 6.6 und Bild 6.7 dargestellten Ober-

flächen mit dem Kontaktwinkelmessgerät OCA 15EC gemessen. Oberflächen mit hier-

archischen Strukturen (Bumps) sollten im Vergleich zu Ripples einen höheren Kontakt-

winkel aufweisen [53, 54, 85]. Die Kontaktwinkelmessungen wurden 50 Tage nach der

Laserbearbeitung durchgeführt, damit die Oberfläche konstante Benetzungseigenschaf-

ten aufweist [85]. Für jede Oberfläche wurden 5 Messungen durchgeführt. Der Mittel-

wert und die statistische Unsicherheit des ermittelten Kontaktwinkels sind in Tabelle 6.4

aufgeführt. Da die Oberflächenchemie aller hergestellten Oberflächen sehr ähnlich zu-

einander war, kann davon ausgegangen werden, dass die Benetzungseigenschaften der

Oberflächen alleine durch eine Änderung der Oberflächentopographie beeinflusst wur-

den. Alle hergestellten Oberflächen zeigen ein hydrophobes Verhalten. Der geringste

statische Kontaktwinkel wurde für die in Bild 6.6(a) dargestellte Oberflächenstruktur

gemessen, da es sich bei Ripples um eine monoskalige Oberflächenstruktur handelt.

Der höchste statische Kontaktwinkel von 173◦, siehe Bild 6.8, wurde für die Oberfläche

dargestellt in Bild 6.7(c) gemessen. Diese Oberfläche weist die rauesten hierarchischen

Strukturen auf und nach [54] bietet eine raue Oberfläche einem Wassertropfen eine ge-

ringere Kontaktfläche, was letztlich zu einer geringeren Benetzung der Oberfläche selbst

führt. Innerhalb der Messungenauigkeiten weisen Oberflächen mit ähnlicher Topogra-

phie (f = 300 kHz, dp = 1/8 ds, v = 10 m/s im Vergleich zu f = 100 kHz, dp = 1/4 ds,

v = 1 m/s sowie f = 300 kHz, dp = 1/16 ds, v = 10 m/s im Vergleich zu f = 100 kHz,

dp = 1/8 ds, v = 1 m/s) auch eine ähnliche Benetzung auf.

Tabelle 6.4: Statischer Kontaktwinkel (KW) und Strukturrate für alle applizierten La-

serparameter.

f / kHz v / m/s dp/ds Strukturtyp KW / ◦ Strukturrate / mm2/s

300 10 1/4 Ripples 136±2 1250

300 10 1/8 Ripples / Bumps 144±4 625

300 10 1/16 Bumps 158±5 312,5

100 1 1/4 Ripples / Bumps 156±4 125

100 1 1/8 Bumps 165±3 62,5

100 1 1/16 grobe Bumps 173±6 31,25
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In Tabelle 6.4 ist auch die Strukturrate gelistet. Es konnten Strukturraten von bis zu

312,5 mm2/s für Bumps und von bis zu 1250 mm2/s für Ripples umgesetzt werden. Zur

Umsetzung ähnlicher Strukturen wurde mit dreifacher Pulsrepetitionsrate eine fünffach

höhere Strukturrate realisiert, da Wärmeakkumulationseffekte sinnvoll genutzt wurden.

Bild 6.8: Aufnahme eines Wassertropfens auf der hierarchischen Struktur dargestellt in

Bild 6.7(c). Der Wassertropfen hat einen statischen Kontaktwinkel von 171◦.

Laserparameter: λ = 1030 nm, EP = 1,4 mJ, ds = 500 μm, H = 0,71 J/cm2,

f = 100 kHz, dp/ds = 1/16.



7 Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit war die Herstellung funktionalisierter Oberflächen mittels

Strahlquellen mit mehreren Hundert Watt mittlerer Leistung bei hoher Produktivität. Um

dieses Ziel zu erreichen, wurden die entstehenden Prozessemissionen und ihr Einfluss

auf die Bearbeitung untersucht, das Modell zur Darstellung der Wärmeakkumulationsef-

fekte weiterentwickelt und validiert sowie die Auswirkung hoher mittlerer Laserleistun-

gen auf Laseroptiken bestimmt. Jedes untersuchte Teilgebiet kann limitierend für einen

Bearbeitungsprozess sein.

Zunächst wurde die Wechselwirkung zwischen Laserpuls und Materie und die dabei

entstehenden Prozessemissionen untersucht. Mit Hilfe von Kameraaufnahmen konnten

die Prozessemissionen detektiert werden. Mittels der Aufnahmen konnte die Masse und

Geschwindigkeit der Prozessemissionen quantifiziert werden. Eine Ablationswolke, die

bei der gepulsten Bearbeitung entsteht, kann bei hinreichend kurzen Zeitabständen zwi-

schen zwei aufeinanderfolgenden Laserpulsen den nachfolgenden Laserpuls abschirmen

und so eine homogene Bearbeitung der Oberfläche verhindern. Die beim Prozess entste-

henden Nanopartikel können an der Oberfläche adsorbieren und haben maßgeblichen

Einfluss auf die Oberflächenchemie, da sie stark oxidiert sind. Zur Vermeidung dieser

Adsorption stark oxidierter Nanopartikel kann ein Luftstrom parallel zur Oberfläche zur

Evakuierung der Nanopartikel aus der Prozesszone genutzt werden.

Bei der repetitiven Bearbeitung müssen Wärmeakkumulationseffekte berücksichtigt wer-

den. Das bekannte analytische Modell der Wärmeakkumulation wurde derart erweitert,

dass Mehrfachdurchgänge und -überfahrten des Laserstrahls über einen Punkt an der

Oberfläche beschrieben werden können. Zur Berechnung des Temperaturanstiegs wäh-

rend der Bearbeitung war es notwendig, den Absorptionsgrad unbearbeiteter Oberflä-

chen sowie der unterschiedlichen Strukturtypen zu ermitteln, da dieser eine zentrale

Rolle bei den Berechnungen darstellt. Mit Hilfe des Modells können zuverlässige Vor-

hersagen bezüglich der prozessresultierenden Oberflächenstruktur getroffen werden.

Hohe mittlere Laserleistungen sind nicht nur für die Materialbearbeitung selbst heraus-

fordernd, sie stellen auch eine Herausforderung an die Systemtechnik dar. Zur Fokus-

sierung eines Laserstrahls wird meist eine transmissive Optik genutzt. Bei transmissiven

Komponenten kann Laserleistung sowohl von der Beschichtung als auch vom Substrat
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absorbiert werden. Die Aufnahme von Laserleistung führt zu Temperaturgradienten, die

den Brechungsindex beeinflussen und in einer Verschiebung der Fokusebene der Linse

resultieren. Dieser Effekt wird thermisch induzierter Fokusshift genannt. Die thermische

Brechkraft dünner Linsen und F-Theta Linsen wurde ermittelt. Der leistungsabhängige

thermisch induzierte Fokusshift kann abhängig von den applizierten Prozessparametern

bei der Auslegung der Bearbeitung berücksichtigt werden. So können für unterschiedli-

che mittlere Leistungen reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden.

Unter Berücksichtigung aller untersuchten Aspekte ist es möglich, den Prozess von eini-

gen Watt mittlerer Leistung auf mehrere Hundert Watt zu skalieren. Neben der Oberflä-

chentopographie kann eine ähnliche Oberflächenchemie realisiert werden und letztlich

eine vergleichbare Funktionalität der bearbeiteten Oberfläche.
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Anhang

A.1 Thermisch induzierter Fokusshift von Laseroptiken

A.1.1 Thermisch induzierte Effekte im Messaufbau

Um den Beitrag des Neutraldichtefilters (NDF) zum thermisch induzierten Fokusshift im

verwendeten Messaufbau (siehe Bild 5.1) zu identifizieren, wurde die Strahlpropagation

beginnend bei der fokussierenden Linse mit Hilfe des ABCD-Formalismus nach [1]

aufgestellt. Die Strahlpropagation kann ausgedrückt werden durch

M =

⎛
⎝A B

C D
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⎠ , (A.1)

wobei d der Abstand zwischen Linse und NDF und fth,NDF die thermisch induzierte Linse

des NDF ist. Da die Oberflächen des NDFs flach sind, trägt nur die thermische Linse

des NDF zur Strahlpropagation bei. Die thermische Brechkraft des mehrkomponentigen

Systems entspricht Element C der Matrix in Gl. A.1 [92] und ergibt sich mit Hilfe von

Gl. 5.1 zu

1

ftot
=

1+ f0 ·D∗ · Ie + f0 ·D∗
NDF · INDF −d ·D∗

NDF · INDF −d · fL ·D∗ · Ie ·D∗
NDF · INDF

f0
,

wobei D∗
NDF die thermische Brechkraft des NDFs und INDF = r · Ie/(1−d/f0) die ein-

gestrahlte Intensität auf dem NDF ist. R = 0,72% entspricht der Reflektivität des AR-

beschichteten Keils. Um die thermisch induzierte Linse zu ermitteln, ist es üblich, den

thermisch induzierten Fokusshift Δf = ftot − f0 auf die Rayleighlänge zR normiert aus-

zudrücken. Der thermisch induzierte Fokusshift des verwendeten Systems ist folglich
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Δftot

zR
=−

f2
0 ·D∗ · Ie +

(
f2
0 ·D∗

NDF −d · f0 ·D∗2

NDF −d · f2
0 ·D∗ · Ie ·D∗

NDF

)
·R · Ie/(1−d/f0)

zR ·
(
1+ f0 ·D∗ · Ie +

(
f0 ·D∗

NDF −d ·D∗
NDF −d · f0 ·D∗ · Ie ·D∗

NDF

) ·R · Ie/(1−d/f0)
) .

Erneutes Anwenden der Annahme 1/fth 
 1/f0 führt letztlich zu

Δftot

zR

∼=−
f2
0 ·D∗ · Ie +

(
f2
0 ·D∗

NDF −d · f0 ·D∗2

NDF −d · f2
0 ·D∗ · Ie ·D∗

NDF

)
·R · Ie/(1−d/f0)

zR ·
(
1+

(
f0 ·D∗

NDF −d ·D∗
NDF

) ·R · Ie/(1−d/f0)
) . (A.2)

Aus Gl. A.2 ist ersichtlich, dass D∗
NDF bekannt sein muss, um die thermische Brechkraft

der Linse D∗ zu bestimmen.

A.1.2 Bestimmung der thermischen Brechkraft des NDF

Zur Bestimmung der thermischen Brechkraft des NDF wurde der in Bild A.1 darge-

stellte Versuchsaufbau verwendet. Verglichen mit dem Versuchsaufbau zur Bestimmung

der thermischen Brechkraft der untersuchten Linsen (siehe Bild 5.1) hat sich die Posi-

tion der Linse und die Positionen des NDFs geändert. Die fokussierende Linse befand

sich hinter dem AR-beschichteten Keil. Es wurde Linse 1 (Quartzglas, Wellenlängenbe-

schichtung, f = 300 mm) benutzt. Die Intensität, die auf die Linse eingestrahlt wird, ist

Bild A.1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der thermischen Brechkraft des Neutraldich-

tefilters (NDF). Ein NDF schwächt den vom AR-beschichteten Keil reflektier-

ten Strahl weiter ab, um eine Beschädigung des CCD-Chips zu vermeiden.
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auf Grund der geringen Reflektivität des Keils (0,72%) so gering, dass ein Beitrag der

Linse zum thermisch induzierten Fokusshift vernachlässigt werden kann. Die folgen-

den Resultate bestätigen diese Annahme. Ausgehend von Gl. 5.2 hängt der thermisch

induzierte Fokusshift von der eingestrahlten Intensität auf der zu untersuchenden Optik

ab. Um verschiedene Intensitäten auf dem NDF zu realisieren, wurde der Abstand zwi-

schen Linse und NDF variiert. Der Abstand zwischen Linse und NDF betrug 40 mm,

65 mm, 80 mm und 100 mm. Zusätzlich wurde der NDF vor der Linse positioniert. Da

die Brennweite der Linse größer ist als der Abstand zwischen Linse und NDF, kann der

Strahlradius und damit auch die eingestrahlte Intensität auf dem NDF mittels ABCD-

Formalismus berechnet werden. Da die Linse keinen Beitrag zum thermisch induzierten

Fokusshift leistet, kann Gl. 5.2 zur Bestimmung der thermischen Brechkraft des NDF

verwendet werden. Die Referenz bei Ie = 0 und Δftot = 0 kann durch die Experimente

nicht widergespiegelt werden. Stattdessen wurde ΔfNDF für unterschiedliche Intensitäten

Ie zu einer willkürlichen Referenz mit einem anfänglichen Offset Δf0 gemessen. Gl. 5.2

verändert sich somit zu

Δf

zR
=

ftot − f0

zR
=

1

zR
·
(

f0

1+ f0 ·D∗ · Ie
− f0

)
=− f2

0 ·D∗ · Ie

zR · (1+ f0 ·D∗ · Ie)+Δf0
. (A.3)

In Bild A.2 ist der thermisch induzierte Fokusshift normiert auf die Rayleighlänge in Ab-

hängigkeit von der eingestrahlten Intensität auf dem NDF dargestellt. Die Rayleighlänge

f N
D

F
 / 

z R

0

Ie / W/mm²
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Bild A.2: Gemessener thermisch induzierter Fokusshift des NDFs als Funktion der ein-

gestrahlten Intensität. Laserparameter: λ = 1030 nm, M2 = 1,2, f = 300 kHz.



94 A Anhang

des fokussierten Strahls wurde bestimmt zu zR = 3,62 mm. Durch Fitten von Gl. A.3 an

die Messdaten (Methode der kleinsten Quadrate, D∗
NDF und Δf0 sind Fitparameter) ge-

zeigt in Bild A.2, resultiert die thermische Brechkraft des NDFs in

D∗
NDF = 3,32 ·10−4 mm

W
. (A.4)
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