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Kurzfassung

Die Funktionalitit einer Oberfliche wird sowohl von der Oberflichentopographie als
auch von der Oberflichenchemie bestimmt. Das wohl bekannteste Beispiel fiir eine
funktionalisierte Oberfldche ist die Oberfliche des Blattes einer Lotuspflanze, von der
sich der Begriff Lotuseffekt ableitet. Die Oberflichen der Lotusblitter haben eine hier-
archische Struktur bestehend aus Strukturen im Mikro- und Nanometerbereich. Fiir die
passende Oberflichenchemie sorgen Driisen, die ununterbrochen Wachs ausscheiden,
das sich gleichmiBig auf dem Lotusblatt verteilt. Bereits bei geringen Neigungswinkeln
rollen Wassertropfen vom Lotusblatt ab und nehmen dabei Oberflichenkontamination
auf.

Natiirlich vorkommende funktionalisierte Oberflichen dienen hiufig als Ausgangspunkt
bzw. Inspiration fiir technische Oberflichen. Fiir die Modifikation der Oberflichengeom-
trie metallischer Werkstoffe haben sich ultrakurze Laserpulse (UKP) bereits in der Ver-
gangenheit als probates Mittel bewihrt. Werden metallische Oberflichen mit ultrakur-
zen Laserpulsen bearbeitet, bilden sich laserinduzierte periodische Oberflachenstruk-
turen (engl. LIPSS - laser induced periodic surface structures) aus, deren Periodizitét
in der GroBenordnung der Laserwellenldnge liegt. Mit geeigneten Prozessparametern
konnen Strukturen realisiert werden, deren Periode grofer als die Laserwellenldnge ist.
Abhingig von den technischen Anforderungen kann mit einem UKP-Laser folglich ei-
ne geeignete Struktur hergestellt werden. Die Machbarkeit wurde fiir unterschiedliche
Anwendungen sowie unterschiedliche Materialien bereits erfolgreich nachgewiesen.

Zur Steigerung der Produktivitit sind Strahlquellen mit hohen mittleren Leistungen er-
forderlich. Am Institut fiir Strahlwerkzeuge (IFSW) an der Universitét Stuttgart steht ein
Prototyp zur Verfiigung, 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 konnen zur Ausbildung
einer thermischen Linse in etwaigen Laseroptiken, z.B. fokussierenden Linsen, fiihren.
Diese fiihrt letztlich zu einem thermisch induzierten Fokusshift, welcher prozessrelevan-
te Eigenschaften wie die Fluenz in der Bearbeitungsebene verdndern kann. Durch die
Bestimmung der thermischen Brechkraft der benutzten Laseroptiken kann der Prozess
den thermischen Einfliissen entsprechend angepasst werden, um auch fiir hohe mittlere
Leistungen angestrebte Prozessergebnisse zu gewihrleisten.
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Bei der gepulsten Bearbeitung konnen Ablationsprodukte entstehen. Einerseits konnen
diese den folgenden Puls abschirmen und damit eine homogene Bearbeitung verhin-
dern, andererseits konnen diese auf der Werkstiickoberfldche redeponieren. Aufbauend
auf der Quantifizierung der Prozessemissionen und deren Einfluss auf den Bearbeitungs-
prozess und die Funktionalitéit der resultierenden Oberfliche konnen die Bearbeitungs-
parameter unterschiedlicher Lasersysteme derart angepasst werden, dass die Reprodu-
zierbarkeit des Prozesses gewihrleistet ist. Hohe mittlere Laserleistungen konnen bei
der repetitiven Bearbeitung Wirmeakkumulationseffekte hervorrufen, welche eine Her-
ausforderung bei der Prozessauslegung darstellen konnen. Werden lokal zu hohe Ober-
flachentemperaturen, z.B. die Schmelztemperatur, wihrend der Bearbeitung tiberschrit-
ten, kann dies das Prozessergebnis signifikant beeinflussen. Mit Hilfe eines analytischen
Modells werden alle Effekte der Wirmeakkumulation beriicksichtigt, um letztlich die
aus dem Prozess resultierende Oberflichenstruktur zuverldssig vorherzusagen. Durch
die Anwendung geeigneter Bearbeitungsstrategien ist es moglich, mit hoher mittlerer
Laserleistung Prozessergebnisse zu erzielen, die vergleichbar mit bekannten Prozesser-
gebnissen sind, die mit niedrigen Laserleistungen erreicht werden. Die hohere applizier-
te Laserleistung resultiert in einer hoheren Produktivitit.



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 fiir 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-
flichenstrukturen

Fiir die Prizisionsbearbeitung von Werkstiicken eignen sich besonders gepulste Laser
mit Pulsen im Nanosekundenbereich (kurze Pulse) und im Piko- und Femtosekundenbe-
reich (ultrakurze Pulse). Grundsitzlich gilt, dass kiirzere Pulsdauern zu weniger Schmel-
zebildung bei der Bearbeitung fithren [1]. Aufgrund der hohen Intensititen, die wéihrend
eines Laserpulses erreicht werden, kann Material gezielt abgetragen werden, was, wie in
Bild 1.1 dargestellt, in einer Modifikation der Oberflichentopographie resultiert [2—4].

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

Bild 1.1: (a) Oberflachentopographie inklusive VergroBerung und (b) Queransicht einer
mit Nanosekundenpulsen bearbeiteten Edelstahl-Oberfliche 1.4404 [4].
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Materialabtrag erzeugt werden konnen. In der VergroBerung ist zu sehen, dass die Ma-
terialoberfliche maligeblich aus erstarrter Schmelze besteht. Aus der Darstellung des
Querschliffs (Bild 1.1(b)) wird ersichtlich, dass eine Abtragtiefe von mehr als 50 um
realisiert wurde. In den Stegen sind vereinzelt Einschliisse 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 Wellenldnge 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 konnen auf die Entstehung von Schmelze bei
der Bearbeitung mit kurzen Laserpulsen zuriickgefiihrt werden [4].

Werden Ultrakurzpulslaser (UKP-Laser) benutzt, sind weitaus feinere Strukturen rea-
lisierbar. Die folgenden Ausfithrungen basieren im Wesentlichen auf [5]. Die feinsten
Strukturen in der Groenordnung der Wellenldnge des Laserstrahls sind laserinduzierte
periodische Oberflichenstrukturen (engl. LIPSS - laser-induced periodic surface struc-
tures), iiber 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 Oberflichenstrukturen entwickelt
und experimentell validiert [7-9]. Im Rahmen dieser Arbeiten wurde der Wirkungs-
faktor (engl. efficacy factor) M eingefiihrt, der die Oberflachenrauheiten beriicksichtigt
und die mogliche Entstehung von LIPSS in Abhéngigkeit der Laserparameter vorher-
sagt. Beziiglich 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 Wellenldnge
des Laserstrahls ist und deren Orientierung senkrecht zu den bisher bekannten LIPSS
- fiir 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.

Fiir LSFL, die bei Metallen senkrecht zur Polarisation der verwendeten Laserstrahlung
entstehen und eine Periode in der GroBenordnung der Wellenldnge haben, wird in dieser
Arbeit der Begriff Ripples benutzt. Fiir HSFL, die bei Metallen parallel zur Polarisati-
on der verwendeten Laserstrahlung entstehen und eine Periode deutlich unterhalb der
Wellenldnge haben, wird in dieser Arbeit der Begriff Nanoripples benutzt.

Je nach verwendeten Laserparametern konnen auch grobere Strukturen als Ripples ent-
stehen. Die aus dem Prozess resultierende Oberfldchenstruktur kann abhiingig von der
lokal absorbierten Fluenz pro Zeit sein [15]. In Bild 1.3 sind unterschiedliche Ober-
flachenstrukturen dargestellt. Es wurde Edelstahl 1.4404 mit variierender Vorschub-
geschwindigkeit bearbeitet, wobei die iibrigen Prozessparameter konstant waren [16].
Ripples entstanden in der Studie fiir eine Vorschubgeschwindigkeit von v =200 mm/s,
siehe Bild 1.3(a). Bei einer Vorschubgeschwindigkeit von v = 50 mm/s sind Mikrogri-
ben (engl. u-Grooves) mit dazwischen liegenden Erhebungen senkrecht zu den Ripples
zu erkennen, siehe Bild 1.3(b). Fiir diesen Strukturtyp wird in dieser Arbeit der Begriff
Bumps benutzt. In Bild 1.3(c) ist zu erkennen, wie sdulenartige Strukturen aus der Ober-
fliche zu wachsen scheinen, wenn die Vorschubgeschwindigkeit auf v = 20 mm/s redu-
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ziert wird. Fiir diese Art von Oberfliachenstruktur wird in dieser Arbeit der Begriff Spikes
(engl. Spike - Spitze) benutzt. Auf Grund der groBen Ahnlichkeit der Spikes, dargestellt
in Bild 1.3(c), zu den Strukturen dargestellt in Bild 1.1(a), kann davon ausgegangen
werden, dass die Spikes maf3geblich aus erstarrter Schmelze entstanden sind.

20kV  X2,000 10pm 10 38 SEI

20kV  X2,000 10pm 10 38 SEI 20kV  X2,000 10pm 10 38 SEI

(b) ()

Bild 1.3: Laserinduzierte ~ periodische =~ Oberflichenstrukturen  auf  poliertem
(Sa=0,2 um) 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

Fiir die im Rahmen dieser Arbeit genutzte analytische Modellierung des Wirmeeintrags
wihrend des Prozesses sind grundlegende Kenntnisse erforderlich, die in diesem Kapitel
vorgestellt werden. Zunéchst 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 Oberflachengiite der verwendeten Proben eingegan-
gen. Mit einem kalorimetrischen Aufbau wurde der Einkoppelgrad fiir alle verwendeten
Proben in Abhingigkeit ihrer Oberflachenbeschatfenheit bestimmt. Die Vorgehensweise
sowie die Ergebnisse werden in Abschnitt 2.3 diskutiert.

2.1 Physikalische Eigenschaften

Fiir die Berechnungen des Temperaturanstiegs in den folgenden Kapiteln werden die
Temperaturleitfihigkeit k, die Materialdichte p und die spezifische Wirmekapazitit c,
benutzt. Im Rahmen der vorliegenden Dissertationsschrift wurden zwei unterschiedli-
che Edelstihle (1.4301 und 1.4404) benutzt. Beide Stihle gehoren zu den nichtrosten-
den austenitischen Chrom-Nickel-Legierungen mit niedrigem Kohlenstoffgehalt. Beim
Edelstahl 1.4404 ist Molybdén als zusétzliches Legierungselement vorhanden. In Tabel-
le 2.1 sind alle materialspezifischen Eigenschaften aufgelistet, die fiir diese Berechnun-
gen benotigt werden [17,18].

Tabelle 2.1: Relevante physikalischen Eigenschaften der verwendeten Proben [17, 18].
Werkstoffnummer «/10°°m?/s p/kg/m* c¢,/J/(kg-K)

1.4301 3,79 7920 500
1.4404 3,75 8000 500
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2.2 Oberflachengiite

Fiir die Oberfldchengiite ist die Probenherstellung wesentlich verantwortlich. In Bild 2.1
sind die Oberflichentopographien der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Proben
dargestellt. Die Oberfliachen aller verwendeten Proben waren unterschiedlich veredelt.
Die Oberflichengiite 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 Oberflachengiite dargestellt. Wird durch die Oberflichenbearbeitung

-
=3/ _

X2,000 10um 10 36 SEI

:14% X2,000 10pm 10 36 SEI X2,000 10pm 10 36 SEI

(b) (©)

Bild 2.1: Oberflichentopographie der verwendeten Proben: (a) gewalzter, unpolierter
Edelstahl 1.4301; polierter Edelstahl 1.4404 mit einer mittleren Rauheit S,
von (b) 0,2 um und (c) 0,8 um. 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 S; = 0,2 um erreicht (siehe Bild 2.1(b)), sind weder Korngrenzen
erkennbar noch eine Vorzugsrichtung der Mikro-Kratzer durch die Oberflichenverede-
lung selbst. Wird durch die Oberflichenveredelung eine mittlere Rauheit S, = 0,8 um
erreicht (siehe Bild 2.1(c)), sind zwar keine Korngrenzen erkennbar, durch die Oberfld-
chenveredelung selbst sind jedoch Riefen mit Vorzugsrichtung entstanden. Im folgenden
Abschnitt wird der Einfluss der Oberflidchengiite auf die Absorption vorgestellt.

2.3 Absorption

Die Absorption einer Probe ist neben materialspezifischen Eigenschaften von der Ober-
flaichengeometrie abhidngig. Im vorigen Abschnitt wurde gezeigt, dass im Rahmen dieser
Arbeit Proben unterschiedlicher Oberflachengiite verwendet wurden. Daher wurde der
Einkoppelgrad fiir alle verwendeten Probentypen ermittelt und die Ergebnisse werden
in diesem Abschnitt vorgestellt.

Die Grundlagen der Absorption elektromagnetischer Wellen sind beispielsweise in [20]
ausfiihrlich beschrieben. Fiir raue Oberfldachen ist der Einkoppelgrad naps auf Grund von

Laser

Aluminium- Plastik- l Probe

halter schrauben

Plastik-

Dreh- Daten- schrauben
achse aufbereitung Temperatur-

sensor

(PT 100)

Bild 2.2: Schematische Darstellung des verwendeten kalorimetrischen Aufbaus zur Be-
stimmung der Absorption [19].
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moglichen Mehrfachreflektionen hoher als fiir glatte Oberflichen [21]. Weiterhin ist der
Einkoppelgrad von der Temperatur der zu untersuchenden Probe abhingig [22]. Auf
die Temperaturabhéngigkeit des Einkoppelgrads wird im Rahmen dieser Dissertations-
schrift nicht tiefer eingegangen.

Zur Ermittlung des Einkoppelgrads maps 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 Wirmeleitpaste angebracht. Die zu untersuchende Probe wurde mit Wir-
meleitpaste auf dem Kupfersubstrat aufgebracht. Fiir den Wérmeeintrag wurde ein Laser
benutzt, der Strahlung mit einer Wellenlinge von A = 1064 nm bei einer Pulsrepetiti-
onsrate von f = 1 MHz, einer Pulsdauer von T = 10 ps und einer mittleren Leistung von
P <10,22 W emittierte. Der Laserstrahl war linear polarisiert. Mit dem Kalorimetrie-
Aufbau wird die Restwérme, d.h. der Anteil der eingestrahlten Energie, der absorbiert
wird und nicht zum Materialabtrag beitridgt, gemessen. Daraus lédsst sich der Restwir-
mekoeffizient ey bestimmen [19]. Die absorbierte Energie ist Eyps = Mabs - Ein, Wobei
Ein die eingestrahlte Energie ist. Zur Vermeidung von Materialabtrag, wurde eine Fluenz
weit unter der Abtragschwelle genutzt. Somit tragt E,ps ausschlieflich zu einer Tempe-
raturerh6hung im Material bei und es folgt Npear = MNabs-

Um zuverlédssige Ergebnisse zu erhalten, muss die Temperatur der zu untersuchenden
Probe vor der Bestrahlung konstant sein. Zur Uberpriifung wurden daher stets min-
destens 20 s vor dem Autheizen der Probe Messdaten aufgenommen. Entsprechend

0 100 200 300 400
t/s

Bild 2.3: Mit dem Kalorimetrie-Aufbau gemessene Temperaturdnderung. Laserparame-
ter: A = 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 gewihlt, dass stets eine Temperatur-
erhdhung 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 () Q2.1

beschrieben werden, wobei B und v Fitparameter sind und ty der Zeitpunkt des maxima-
len Temperaturanstiegs ist. Wie von GI. 2.1 auf den Restwédrmekoeffizient des Materials
geschlossen werden kann, ist in [19] ausfiihrlich beschrieben. In Bild 2.3 ist beispielhaft
eine Messung (Punkte) sowie der zugehorige Fit (Methode der kleinsten Quadrate) nach
Gl. 2.1 (durchgezogene Linie) dargestellt.

In Tabelle 2.2 ist der Einkoppelgrad fiir alle untersuchten, in Bild 2.1 dargestellten, Ober-
flachen aufgelistet. Der Fehler, der auf die Messungenauigkeit des Temperatursensors
zuriickzufiihren ist, ergibt sich zu oy, = 1/(4-ATcf). Je hoher die effektive Tempe-
raturerhohung AT, desto niedriger ist dieser Fehler. Fiir Polarisation 1 war die Ori-
entierung der Polarisation entsprechend des roten Doppelpfeils in Bild 2.1 und fiir Po-
larisation 2 war die Orientierung der Polarisation senkrecht dazu. Fiir den unpolierten
Edelstahl 1.4301 und den Edelstahl 1.4404 mit S, = 0,2 um ist der Einkoppelgrad im
Rahmen der Fehler unabhingig von der Orientierung der Polarisation. Fiir den Edelstahl
1.4404 mit S, = 0,8 um ist der Einkoppelgrad abhéngig von der Orientierung der Po-
larisation. War die Polarisation senkrecht zu den Riefen, war der Einkoppelgrad hoher.
Dies kann mit den Fresnelschen Gleichungen erklért werden, da p-polarisiertes Licht
bei hoheren Einfallswinkeln, die hier an den Flanken der Riefen auftreten, stirker ab-
sorbiert wird als s-polarisiertes Licht [1]. Fiir kaltgewalzten unpolierten Edelstahl sowie

Tabelle 2.2: Ermittelter Einkoppelgrad naps der verwendeten Materialien in Abhéngig-
keit von der Polarisation. Pol. 1 (Polarisation I) représentiert die Orientie-
rung der Polarisation dargestellt durch den roten Doppelpfeil in Bild 2.1.

Werkstoffnummer S, /um Bild = Maps flir Pol. 1 Mg fiir 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 21(c) (35,3£1,3)% (31,8+1,5)%
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fiir Edelstahl mit feinen Politur-Riefen wurde {iber Ergebnisse, die im Einklang mit den
hier durchgefiihrten Untersuchungen stehen, bereits berichtet [24].

2.4 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten probenspezifischen Eigenschaften werden fiir die
analytische Berechnung des Wirmeeintrags wihrend des Prozesses benotigt. Das Mo-
dell wird in Kapitel 4 vorgestellt.
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Die Abtragsmechanismen, die bei der gepulsten Materialbearbeitung auftreten, werden
in Abschnitt 3.1 vorgestellt. Der Einfluss der Fluenz bei konstanter Pulsdauer wird im
anschliefenden Abschnitt 3.2 behandelt. Da eine Oberflichenmodifikation nur stattfin-
den kann, wenn die applizierte Fluenz iiber der Abtragschwelle liegt, entstehen bei der
Bearbeitung Prozessemissionen, die den nachfolgenden Puls beeinflussen konnen bzw.
in Form von Partikeln auf die bearbeitete Oberfliche redeponiert werden konnen. 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 beeintrichtigt, ist eine Materialbearbeitung mit homogener Ober-
flaichenveranderung nicht gewihrleistet. In Abschnitt 3.4 wird dies beschrieben und auf
weiterfithrende Literatur verwiesen.

3.1 Abtragsmechanismen von Stahl

Die Abtragsmechanismen von Metallen wurden in [20] bereits ausfiihrlich beschrieben.
Daher werden die zum Materialabtrag und zur Strukturentstehung fithrenden 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 wihrend 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 fiih-
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 fiihrt. Angeregte Elektronen konnen die aufgenommene Energie in der Git-
terthermalisierungsphase an die Phononen des Kristallgitters abgeben. Phononen sind
Quasiteilchen, mit deren Hilfe Gitterschwingungen eines Festkorpers beschrieben wer-
den konnen [26]. Der Energieaustausch zwischen Elektronen und Kristallgitter (Phono-
nen) wird tiblicherweise mit einem Zwei-Temperatur-Modell beschrieben [27,28]. Die
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charakteristische Zeit der Thermalisierung beider Systeme wird als Elektron-Phonon-
Relaxationszeit Ty, bezeichnet. Fiir Stahl betrigt die Elektron-Phonon-Relaxationszeit
0,5 ps [29, 30]. Ist die im Kristallgitter deponierte Energie grof} genug, kommt es zu
einer Phase der Phaseniibergdnge. Dabei kann es zum Aufschmelzen des Materials
kommen, wobei die Schmelzfront iiblicherweise an der Materialoberflache 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 Oberfliche eine iiberhitzte Fliissigkeit ausbildet und explosionsartig verdampft
(sogenannte Phasenexplosion). In der folgenden Materialabtragsphase verldsst das ab-
getragene Material den Festkorper sowohl in Form einzelner Atome und Ionen mit Ge-

fs —
Wahrend Absorption durch Elektronen
fs-Puls Aufwéarmen des Elektronensystems
Nach Elektron-Phonon-Relaxation
fs-Puls
ps [~ Aufwirmen des Kristallgitters
Aufschmelzen
@ Phasenexplosion
T Aufspll.tteru ng
Spallation
Entstehung von Nanopartikeln
ns
Schnelles Abkiihlen
Oberfliachen- Plastische Deformation
+ strukturen Erstarrung

Deponierung von Nanopartikeln
Zeit - = a

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 Grenzfliche der Materialoberfliche ein diinner Schmelzefilm vor-
handen ist. Dieser kann sich durch die stattfindende Dynamik wihrend der Abkiihlphase
des Materials plastisch verformen. Das aufgeheizte Material an der Oberfldche gibt sei-
ne Wirme iiber einen Warmestrom an das Werkstiick ab und erstarrt letztlich mit einer
neuen Morphologie.

3.2 Einfluss der Fluenz

Aus Abschnitt 3.1 ergibt sich, dass die Dauer der Wérmezufuhr vom Elektronensystem
an das Kristallgitter mit steigender Fluenz sowie mit steigender Pulsdauer ansteigt [25].
Dieser Aspekt fiihrt zu der Ausbildung unterschiedlicher Oberflichenstrukturen fiir un-
terschiedlich hohe Fluenzen. In Bild 3.2 sind REM-Aufnahmen von polierten Oberfld-
chen des Edelstahls 1.4404 (S, = 0,2 um) dargestellt, die mit einem einzelnen Puls un-
terschiedlich hoher mittlerer Fluenz bearbeitet wurden. Fiir die Bearbeitung wurde ein
Laser mit einer Pulsdauer von T = 10 ps und einer Wellenlinge von A = 1064 nm be-
nutzt. Der Strahldurchmesser (1/ ez) auf dem Werkstiick betrug 20 ym [33]. Der Laser-
strahl war linear polarisiert. Die Polarisationsrichtung ist in Bild 3.2(a) als roter Doppel-
pfeil exemplarisch fiir alle Aufnahmen dargestellt.

Es sind Oberflaichenmodifikationen erkennbar, da alle applizierten Fluenzen iiber der
materialspezifischen Abtragschwelle von 0,1 J/cm? liegen [34-36]. Fiir eine mittlere
Fluenz von 0,2 J/ cm? (Bild 3.2(a)) betriigt der Durchmesser des modifizierten Bereichs
10 um und es sind keine klaren Strukturen zu erkennen. Fiir eine mittlere Fluenz von
0,57/ cm? (Bild 3.2(b)), betragt dieser Durchmesser 17 um. Besonders senkrecht zu den
vertikalen Riefen, die vermutlich von der Oberflichenveredelung stammen, sind Nano-
ripples zu erkennen [5], die parallel zur Polarisationsrichtung verlaufen und eine Periode
von ungefihr 500 nm haben. Die stirkere Ausprigung der Strukturen nahe der Riefen
lasst sich durch Mehrfachreflektion an der unebenen Oberflidche und der damit verbunde-
nen lokal hoheren absorbierten Energie im Werkstiick erklidren [7]. Fiir eine Fluenz von
1,0 J/em? (Bild 3.2(c)), betrigt der Durchmesser des modifizierten Bereichs 20 um und
es sind zwei unterschiedliche Strukturen zu erkennen. Im inneren Bereich sind Ripp-
les, deren Periode im Bereich der Wellenlidnge liegt, senkrecht zur Polarisationsrich-
tung erkennbar [5]. Im dufleren Bereich sind zusitzlich Nanoripples zu erkennen, die
senkrecht zu den Ripples orientiert sind. Bei der Applikation einer mittleren Fluenz von
3,0J/ cm? (Bild 3.2(d)), steigt der Durchmesser des modifizierten Bereichs auf 30 ym an
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und es sind 3 unterschiedliche Strukturbereiche erkennbar. Der innere Bereich erscheint
glatt und weist keine innere Struktur auf. Im duBeren Bereich sind erneut Nanoripples
erkennbar. Der Bereich dazwischen weist an einzelnen Stellen Ripples auf. Im Gegen-
satz zu Bild 3.2(c) sind diese schwicher und nicht durchgehend ausgebildet. Die vier
Aufnahmen in Bild 3.2 lassen erkennen, dass sich abhidngig von der lokal absorbierten
Energie eines Laserpulses unterschiedliche Oberflichenstrukturen ausbilden kdnnen.

:14% X4,000 S5pm 10 45 SEI 10 45 SEI

:14% X4,000 Spm 10 45 SEI :14% X4,000 Spm 10 45 SEI

(c) (d)

Bild 3.2: Oberflichenmodifikation bei der Einzelpulsbearbeitung von poliertem Edel-
stahl 1.4404 (S, = 0,2 um) fiir eine mittlere Fluenz von (a) H=0,21J/ cm?,
(b)H=0,5J/cm?, (¢c) H=1,0J/cm? und (d) H= 3,0 J /cm?. Der rote Dop-
pelpfeil zeigt die Orientierung der Polarisation an. Weitere Laserparameter:
A = 1064 nm, T =10 ps.
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3.3 Prozessemissionen bei der gepulsten Lasermaterialbe-
arbeitung'

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].
Fiir Stahl betrigt diese Schwelle 0,1 J/ cm? [34-36]. Wie aus Abschnitt 3.1 bekannt, ver-
lasst 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 konnen.

Zur Visualisierung der Prozessemissionen bei der gepulsten Bearbeitung wurde der in
Bild 3.4 dargestellte Aufbau realisiert. Zur Materialbearbeitung wurde eine gepulste

'Die Aufnahme des Prozesses mit einer Hochgeschwindigkeitskamera und zum Teil die Auswer-
tung der entstandenen Aufnahmen, auf denen die Ausfiihrungen in diesem Abschnitt basieren, er-
folgten im Rahmen einer vom Autor dieser Dissertationsschrift angeleiteten und betreuten Masterar-
beit [37].



30 3 Bearbeitung von Stahl ohne Pulsiiberlapp

Strahlquelle mit variabler Pulsdauer benutzt. Fiir die im Folgenden vorgestellten Er-
gebnisse wurden Pulsdauern von 350 fs, 1 ps und 10 ps verwendet. Mit einer diinnen
Linse der Brennweite f = 300 mm wurde der Laserstrahl auf die Werkstiickoberfliche
fokussiert. Der Strahldurchmesser auf der Werkstiickoberflache wurde nach [33] ermit-
telt und betrug 52 um. Als mittlere Fluenz wurde jeweils fiir jede Pulsdauer 0,95 J/cm?,
4,747/ cm? und 45 J/cm? appliziert. Bearbeitet wurde Edelstahl 1.4404 mit einer mitt-
leren Rauheit von S, = 0,2 um, 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 Werkstiicks positioniert. Die
Prozesszone wurde mit einer monochromatischen, inkohérenten Strahlquelle beleuch-
tet, damit die Partikel als Schatten auf den Aufnahmen sichtbar sind. Die Wellenlinge
der Beleuchtungsquelle betrug 690 nm £ 2 nm. Vor dem Objektiv der Kamera war ein
Bandpassfilter fiir die Wellenldnge 688,2 nm =+ 4,8 nm angebracht. Mit der verwende-
ten Kamera konnen 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 tibereinstimmt. In Bild 3.5
sind Bilderfolgen fiir eine Pulsdauer von 350 fs und eine mittlere Fluenz von 0,95 J /cm?
(Bild 3.5(a) bis Bild 3.5(d)), 4,74 J/cm? (Bild 3.5(e) bis Bild 3.5(h)) und 45 J/cm?
(Bild 3.5(i) bis Bild 3.5(1)) dargestellt. Die Werkstiickoberfliche befindet sich unmit-
telbar iiber dem unteren Bildrand. Unmittelbar nach dem Auftreffen des Laserpulses

| Beleuchtungslaser ‘

Bearbeitungslaser Werkstiick

Filter
L]
Kamera

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 Werkstiickoberfldche, als dass sie erkennbar sind. Betrdgt der zeitliche Abstand
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Bild 3.5: Ausbreitung der unmittelbar nach Pulsauftritt entstandenen Partikel fiir
eine mittlere Fluenz H =0,95J/cm? (a-d), H=4,741/cm? (e-h) und
H=457J/ cm? (i-1). Der zeitliche Abstand zwischen den Aufnahmen betragt
60 ns und die Belichtungszeit jedes Bildes betrigt 30 ns. Beginn der Aufnah-
me war O ns (a, e, i), 60 ns (b, f, j), 120 ns (c, g, k) und 180 ns (d, h, 1) nach
Auftreffen des Laserpulses. Laserparameter: A = 800 nm, T = 350 fs.
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zum Auftreffen des Laserpulses 60 ns bis 90 ns, befinden sich die Partikel bis zu 120 um
(siehe Bild 3.5(j)) oberhalb der Werkstiickoberfliche, was auf Partikelgeschwindigkei-

t=0ns t =60 ns t=120ns t=180ns

e

t=10ps
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Bild 3.6: Ausbreitung der unmittelbar nach Pulsauftritt entstandenen Partikel fiir eine
Pulsdauer T= 10 ps (a-d), Tt=1ps (e-h) und T =350 fs (i-1). Der zeitliche
Abstand zwischen den Aufnahmen betriagt 60 ns und die Belichtungszeit je-
des Bildes betrigt 30 ns. Beginn der Aufnahme war O ns (a, e, 1), 60 ns (b, {, j),
120 ns (c, g, k) und 180 ns (d, h, 1) nach Auftreffen des Laserpulses. Laserpa-
rameter: A = 800 nm, H = 45 J /cm?.
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ten von iiber 1000 m/s hindeutet. Mit steigender Fluenz steigt neben der Partikelanzahl
auch die Partikelgroe 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 Werkstiickoberfldche.
Da es sich um Schattenaufnahmen handelt, ergibt sich fiir schnelle Partikel eine faden-
formige Form in den Aufnahmen. Uber die tatsichliche Geometrie kann fiir schnelle
Partikel daher keine zuverlédssige Aussage getroffen werden. Fiir alle applizierten Flu-
enzen weisen die entstandenen Partikel eine vorherrschende Bewegung senkrecht zur
Werkstiickoberfliache auf.

In Bild 3.6 sind Bilderfolgen fiir eine mittlere Fluenz von 45 J/cm? 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(1)) dargestellt. Die Kameraeinstellungen sind identisch wie fiir
die Aufnahmen in Bild 3.5. Fiir eine Pulsdauer von 10 ps und 1 ps ist das Abtragver-
halten sehr dhnlich. Beide Pulsdauern liegen iiber der Elektron-Phonon-Relaxationszeit
und nach [38] ist die Abtrageffizienz fiir diese beiden Pulsdauern ebenfalls dhnlich. Wie
aus Bild 3.6 hervorgeht, weisen die Partikel, die beim Prozess mit beiden Pulsdauern
jeweils entstehen, ebenfalls sehr dhnliche Eigenschaften auf. Das Abtragverhalten fiir
eine Pulsdauer von 350 fs unterscheidet sich hingegen. Es entstehen mehr Partikel beim
Prozess und deren Geschwindigkeit ist hoher. Wéhrend fiir Pulsdauern, die lianger als
die Elektron-Phonon-Relaxationszeit sind, einzelne Partikel identifizierbar sind, bewe-
gen sich fiir eine Pulsdauer, die kiirzer als die Elektron-Phonon-Relaxationszeit ist, teil-
weise zusammenhidngende Cluster von Partikeln von der Prozesszone weg. Experimen-
tell wurden hohere Abtrageffizienzen fiir Pulsdauern unterhalb der Elektron-Phonon-
Relaxationszeit bereits nachgewiesen [38].

3.4 Abschirmungseffekte?

Die beim Abtrag entstehenden Prozessemissionen konnen 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
abstromen. 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. Fiir verschiedene Metalle wurden Abschirmungseffekte simulativ be-
reits erfolgreich nachgewiesen [40—42]. Weiterhin zeigen die Simulationen, dass bereits

2Ein GroBteil der Ergebnisse, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden, wurde vom Autor dieser
Dissertationsschrift als Co-Autor bereits veroffentlicht [39].
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abgetragenes Material durch die Applikation eines zweiten Pulses auf der Werkstiicko-
berfliche redeponiert werden kann [41]. Der Abtrag mit einem Pulszug bestehend aus
zwei Pulsen, jeweils mit einer mittleren Fluenz Fy, kann folglich niedriger sein als der
Abtrag eines Einzelpulses mit der gleichen Fluenz Fy. Experimentell wurde dies bei
der Bearbeitung von Kupfer [41,43,44], Nickel [45], Silber [46] und Stahl [44,47] mit
Pulsziigen nachgewiesen.

Mit einem geeigneten Versuchsaufbau und einer Hochgeschwindigkeitskamera konn-
ten Abschirmungseffekte und Materialredeposition fiir die Bearbeitung von Kupfer mit
Pulsziigen 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. Fiir Stahl wurde gezeigt, dass keine Abschirmungseffekte auf-
treten, wenn der zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen in einem Pulszug groBer 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 wihrend der Bearbeitung
aufgetreten sind.

3.5 Zusammenfassung

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ergebnisse zeigen den Einfluss der eingestrahlten
Fluenz auf. Neben der Entstehung unterschiedlicher Oberflachenstrukturen fiir verschie-
dene Fluenzen hat die Fluenz einen wesentlichen Einfluss auf die beim Prozess entste-
henden Emissionen. Abschirmunsgeffekte auf Grund dieser Prozessemissionen konnen
verhindert werden, indem die Pulsrepetitionsrate geeignet eingestellt wird. Die beim
Prozess entstehenden Partikel miissen aus der Prozesszone evakuiert werden, um ei-
ne homogene Materialbearbeitung zu gewihrleisten. Der Einfluss redeponierter Partikel
auf die Funktionalitit einer Oberfldche wird in Abschnitt 6.2 vorgestellt.
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Da mit einem einzelnen Laserpuls pro Ort in den seltensten Fillen das angestrebte Pro-
zessziel erreicht wird, miissen mehrere Pulse an jedem Ort der zu bearbeitenden Fla-
che appliziert werden. Wird an einem Ort zu viel Energie pro Zeit eingebracht, kann
die Oberflichentemperatur ein kritisches MaB, z.B. die Schmelztemperatur, wihrend
der Dauer der Bearbeitung tiberschreiten. Mit Hilfe der Theorie der Wéarmeakkumula-
tion [50] ldsst sich der Temperaturanstieg wihrend der Bearbeitung qualitativ gut be-
schreiben.

Zur Bearbeitung von Flichen werden unter anderem Galvanometer-Scanner mit hoch
dynamischen Drehantrieben benutzt. Die gidngigste Prozessstrategie sowie alle Wirme-
akkumulationseffekte werden in Abschnitt 4.1 vorgestellt.

Wihrend der Bearbeitung dndert sich mit jedem Puls die Oberflichengeometrie und da-
mit auch der Einkoppelgrad. Der Absorptionsgrad unterschiedlicher Oberfldchenstruk-
turen wird in Abschnitt 4.2 behandelt.

Das analytische Modell zur Berechnung der Temperaturinderung wéhrend der Bearbei-
tung wird in Abschnitt 4.3 vorgestellt. Neben der Vorstellung des existierenden analy-
tischen Modells zur Berechnung der Temperaturinderung wihrend einer Uberfahrt ist
in Abschnitt 4.3 die Modellerweiterung zur Berechnung der Temperaturénderung fiir
Mehrfachiiberfahrten 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 fiir die Bearbeitung von Fliachen

Wenn der zeitliche Abstand zwischen zwei Pulsen, die an derselben Stelle auftreffen, fiir
das Material nicht ausreicht, um die Wirme aus der Prozesszone abzufiihren, tritt Wr-
meakkumulation auf [50]. Der dadurch entstehende Temperaturanstieg kann schlieflich

'Ein GroBteil der Ergebnisse, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, wurden vom Autor dieser
Dissertationsschrift bereits veroffentlicht [49].
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dazu fiihren, dass die Temperatur des Werkstiicks eine kritische Temperatur, z.B. die
Schmelztemperatur, iiberschreitet. Das Auftreten von Wiarmeakkumulation kann folg-
lich eine reale Prozessgrenze darstellen [51,52]. Bei der Bearbeitung mit einem gepuls-
ten Laser wird die Wirmeakkumulation von Puls zu Puls (WPP) durch die Anzahl an
Pulsen pro Ort Npyp, = dg - f/v bestimmt, wobei ds der Strahldurchmesser auf der Werk-
stiickoberfliche, f die Pulsrepetitionsrate und v die Vorschubgeschwindigkeit ist.

In vielen Prozessen, z.B. der Oberflichenstrukturierung, wird das Werkstiick 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 wihrend
der Bearbeitung der Oberfliche dar und die gestrichelten roten Linien zeigen die Po-
sitionierung des Laserstrahls zwischen zwei aufeinanderfolgenden Bearbeitungslinien
an. Wihrend dieses Repositionierungsschrittes ist der Laser ausgeschaltet. Die Linge
der Verarbeitungslinien ist p und der Abstand zwischen den benachbarten Linien ist d,,.
Eine alternative Scanstrategie mit kiirzeren Repositionierwegen und wechselnder Vor-
schubrichtung benachbarter Bearbeitungslinien wird in [49] detailliert beschrieben. Ist
der Pfadabstand dj, 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 Linge p mit Abstand dp, und (b) der mehrfachen Wechselwir-
kungen des Laserstrahls (gekennzeichnet durch die roten Kreise) mit einem
bestimmten Punkt an der Oberfliche (weiles Kreuz).
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an Hand eines Beispiels dargestellt, das fiir jeden Bearbeitungspfad représentativ einen
Puls zeigt, damit die mehrfachen Wechselwirkungen mit einem gegebenen Punkt (wei-
Bes Kreuz) illustriert sind. Daraus ergibt sich eine Anzahl Npg = dg/d;, an Durchgéngen
des Laserstrahls an einem Punkt, die die Warmeakkumulation von Durchgang zu Durch-
gang verursacht (WDD). Eine Uberfahrt besteht aus M Pfaden im Abstand d,. Wenn
beispielsweise eine gewisse Abtragtiefe erreicht werden soll, werden mehrere Uberfahr-
ten durchgefiihrt. Ausgehend vom geforderten Prozessergebnis ergibt sich eine Anzahl
k an Uberfahrten, die die Wiarmeakkumulation von Uberfahrt zu Uberfahrt (WUU) ver-
ursacht.

4.2 Absorption strukturierter Oberflichen

Der Absorptionsgrad hidngt neben den Materialparametern auch von der Oberflichen-
topographie ab [24]. Laserinduzierte Oberflichenstrukturen kénnen den Einkoppelgrad
im Vergleich zu einer polierten Oberfliache signifikant steigern [56]. Da, wie aus Ab-
schnitt 3.2 bekannt, mit jedem Puls die Oberflichentopographie verindert werden kann
und fiir das Modell fiir die Warmeakkumulation der Einkoppelgrad des Werkstiicks be-
notigt wird, wurde der Einkoppelgrad unterschiedlicher Oberflachenstrukturen mit dem
in Abschnitt 2.3 beschriebenen Kalorimetrie-Aufbau bestimmt. Dazu wurden mit ei-
nem Laser unterschiedliche Oberflichenstrukturen (Ripples, Bumps, Mikrolocher) her-
gestellt. Es wurden Quadrate mit einer Kantenldnge von 10 mm strukturiert [16]. Fiir
die Bearbeitung wurde die in Bild 4.1 dargestellte Prozessstrategie genutzt. Hierbei be-
trug der Strahldurchmesser auf dem Werkstiick dy = 20 ym und der Pfadabstand betrug
dp = 10 um, was in zwei Durchgiingen pro Ort resultierte. Zur Realisierung der ver-
schiedenen Strukturtypen wurden unterschiedliche mittlere Fluenzen (H = 0,5 J/cm?
fiir Ripples, H= 1,0 J/cm? fiir Bumps und H = 5,0 J/cm? fiir Mikrol6cher) und Puls-
repetitionsraten (f = 200 kHz fiir Ripples, f = 333 kHz fiir Bumps und f = 1000 kHz fiir
Mikrolocher) benutzt. In Bild 4.2 sind die Oberflichenstrukturen, resultierend aus den
jeweiligen Prozessen, dargestellt.

Zur Bestimmung des Einkoppelgrads naps wurde die strukturierte Fliache 30 s lang mit
einem defokussierten und linear polarisierten Strahl des Lasers bestrahlt. Die mittlere
Leistung des Laserstrahls wurde so gewihlt, dass eine Temperaturerhhung von min-
destens 8 K resultierte, um eine zuverldssige Bestimmung des Einkoppelgrads zu ge-
wihrleisten, siehe Abschnitt 2.3. In Tabelle 4.1 ist der auf diese Weise bestimmte Ein-
koppelgrad fiir eine polierte Oberfliache und fiir alle in Bild 4.2 dargestellten Oberfld-
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
Flichen 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 wihrend des Bearbeitungsprozesses wider. Zum anderen
wurden die strukturierte Fldchen so orientiert, dass die Polarisation des Laserstrahls par-
allel zu den entstandenen Ripples angeordnet war. Wie aus Tabelle 4.1 ersichtlich ist,
weisen alle Oberfldchen fiir diesen Fall einen niedrigeren Einkoppelgrad auf. Fiir den
Fall der mit Ripples strukturierten Oberfldche betrigt der Unterschied des gemessenen

20kV  X2,000 10 40 SEI

10pm 10 40 SEI

(b) ©)

Bild 4.2: Laserinduzierte periodische Oberflichenstrukturen auf poliertem Edelstahl
1.4404 (S, = 0,2 um) bearbeitet mit einer Wellenléinge von A = 1064 nm, ei-
ner Pulsdauer von T = 10 ps, einem Strahldurchmesser auf dem Werkstiick
von ds =20 um, einem Pfadabstand von dp = 10 um und einer Uberfahrt.
Weitere Laserparameter: (a) =200 kHz, H=10,57J/ cm?; (b) f=333 kHz,
H=1,0J/cm?; (c) f= 1000 kHz, H=5,0J /cm?.
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Tabelle 4.1: Einkoppelgrad naps unterschiedlicher laserinduzierter periodischer Oberfld-
chenstrukturen auf poliertem (S, = 0,2um) Edelstahl 1.4404. Die Orientie-
rung des linear polarisierten Strahls war entweder senkrecht zu den Ripples,
wie es wihrend der Bearbeitung selbst der Fall ist, oder senkrecht dazu.

Zugehoriges Bild Oberflichenstruktur Polarisation Maps

unbearbeitet poliert - (27,2+1,7) %
4.2(a) Ripples 1 Ripples  (69,4+2,3) %
4.2(a) Ripples || Ripples (55,9+£1,7) %
4.2(b) Bumps 1 Ripples  (85,4+2,2) %
4.2(b) Bumps || Ripples (82,1+1,4) %
4.2(c) Mikrolocher 1 Ripples  (80,8+1,9) %
4.2(c) Mikrol6cher || Ripples (77,2+1,2) %

Einkoppelgrads 14 %. Da fiir beide Fille 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 schrigen Oberflichen zuriickgefiihrt werden [1]. Bei den rauen Oberflachen,
die mit Bumps oder Mikrolochern strukturiert wurden, ist der Unterschied zwischen bei-
den Fillen geringer bzw. liegt innerhalb der Messunsicherheiten. Dieses Verhalten kann
auf ein hoheres MaB an Radialsymmetrie der raueren Strukturen zuriickgefiihrt werden.
Zur Einfallsrichtung des Lichts weisen Ripples schrige Oberflichen in eine Raumrich-
tung auf, wohingegen Bumps und Mikrol6cher dieses Verhalten in alle Raumrichtungen
aufweisen [56].
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4.3 Analytisches Modell fiir die Warmeakkumulation

Fiir die nachfolgend diskutierten experimentellen Untersuchungen zur Validierung des
Modells fiir die Wiarmeakkumulation wurde ein Eigenbaulaser (A = 1030 nm, T = 8 ps,
fLaser = 300 kHz und Ep = 1,4 mJ) des IFSW benutzt [57]. Zwischen zwei Pulsen
entspricht die thermische Diffusionslinge lgifr = (4 - x/ f)o’5 =7,11 um [1]. Da die Dif-
fusionsldnge zwischen zwei Pulsen im Vergleich zum verwendeten Strahldurchmes-
ser dg =500 um klein ist, kann 1-dimensionaler Wirmestrom fiir die Zeit zwischen
zwei Pulsen angenommen werden [1]. Bei einer groieren Anzahl an Pulsen pro Ort
Nppo = ds - f/v entlang eines einzelnen Pfades dndert sich die thermische Diffusions-
linge 7u Lt = (4% Nppo/f) *” = (4-1¢-dy/v)*® [58]. Fiir d = 500 um ist die cindi-
mensionale Niherung des Wirmestroms anwendbar, wenn die Vorschubgeschwindig-
keit deutlich iiber 0,03 m/s liegt. Wenn die Bearbeitung einer Fliche, wie in Bild 4.1
dargestellt, betrachtet wird, ist die relevante thermische Diffusionslidnge (bei soforti-
)%, wobei m = 160 die An-
zahl der benutzten Bearbeitungspfade ist. Die thermische Diffusionslénge ist kleiner als

ger Reposition zwischen den Pfaden) lgir = (4 ~K-m-dp /v

die Breite b = 10 mm des bearbeiteten Quadrats, solange die Vorschubgeschwindigkeit
0,24 m/s iiberschreitet. Da die niedrigste Vorschubgeschwindigkeit fiir die zugehorigen
experimentellen Untersuchungen 1 m/s betrug, kann fiir alle verwendeten Laserparame-
ter eindimensionaler Wirmestrom angenommen werden.

Die Wirmeakkumulation wihrend der gepulsten Materialbearbeitung wurde schon weit-
reichend untersucht [36, 50, 51, 55, 58-60]. Jeder einzelne Laserpuls trigt zur Tem-
peraturerhohung des Werkstiicks bei. Der absorbierte Anteil der Pulsenergie Ep wird
durch den Einkoppelgrad naps bestimmt, der vom Material (Absorptionskoeffizient) und
der Topographie der Prozesszone (Mehrfachreflexionen) abhingt. Ein Teil der absor-
bierten Energie Maps - Ep wird fiir den eigentlichen Materialabtrag und - wie aus Ab-
schnitt 3.3 bekannt - fiir die kinetische Energie der Abtragprodukte aufgebracht, wih-
rend ein anderer Teil Npeye der absorbierten Pulsenergie im Bauteil als sogenannte Re-
siduumswérme zuriickbleibt. Die Residuumswirme, die jeder Laserpuls im Werkstiick
verursacht, kann durch Q = Npeat - Nabs - Ep beschrieben werden. Die Materialeigenschaf-
ten, die Oberflichentopographie und die Oberflachentemperatur haben Einfluss auf 1aps
und Mpear [22, 24, 61, 62]. Der Einkoppelgrad einer polierten (S; = 0,2 um) Oberfld-
che des Edelstahls 1.4404 betrigt 27 %, siche Abschnitt 2.3. Die Ergebnisse zur Be-
stimmung des Absortionsgrads unterschiedlicher laserinduzierter Oberflichenstrukturen
sind in Abschnitt 4.2 zu finden. Eine Oberfliche des Edelstahls 1.4404, die mit Ripp-
les strukturiert ist, absorbiert 69 % des einfallenden Lichts mit einer Wellenlédnge von
1064 nm. Fiir die im Folgenden vorgestellten Untersuchungen wurde stets ein Pfadab-
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stand gewihlt, der in mindestens 4 Durchgingen pro Ort resultiert. Bereits nach dem
ersten Durchgang kann die Entstehung von laserinduzierten Oberfléchenstrukturen an-
genommen werden. Fiir die Berechnungen wurde 1,5 = 0, 55 benutzt, da der Laserstrahl
ab dem zweiten Durchgang einer Uberfahrt stets auf eine mindestens partiell strukturier-
te Oberfldche auftrifft. Fiir die Residuumswérme wurde Npeat = 0,38 aus [55] verwendet.

4.3.1 Wirmeakkumulation von Puls zu Puls

Die durch den Wirmestrom in das Material verursachte Temperatursteigerung ist abhin-
gig von der eingebrachten Energie in Form von Wirme und den Materialeigenschaften
Dichte p, spezifische Wirmekapazitit ¢, und Temperaturleitfihigkeit k des bearbeite-
ten Werkstiicks. Die grundlegenden Gleichungen zur Beschreibung der Wirmeakkumu-
lation zwischen aufeinanderfolgenden Wirmeeintragen wurden in [50] zusammen mit
einer detaillierten Diskussion der notwendigen Annahmen hergeleitet. Fiir eindimensio-
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Bild 4.3: Beispiel fiir den Temperaturanstieg AT durch Wirmeakkumulation von
Puls zu Puls an einem bestimmten Punkt auf der Oberfliche einer CrNi-
Stahlprobe als Funktion der Zeit t. Laserparameter: Naps = 0,55, Nheat = 0,38,
p = 8000 kg/m?, ¢, =5007/(kg-K), k=3,75-10"°m?/s, Ep =175,
f=300 kHz, dg =90 um, v=2,0 m/s.
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nale Wirmeleitung kann die zeitliche Entwicklung des durch Wirmeakkumulation von
Puls zu Puls verursachten Temperaturanstiegs ATwpp auf der bearbeiteten Oberfliche
des Werkstiicks kurz vor Eintreffen des nachfolgenden Laserpulses nach [58] mit

8.1'"1 'nb"EP'\/‘? 1
ATwpp(t) = “‘nfd% ~plcp.\/m~(2~\/f~t—l,46)7 @.1)

angenihert werden, wobei t > 0 die Prozesszeit angibt. Der erste Term beschreibt den
Energieeintrag ins Material in Form der Residuumswirme, der zweite Term beschreibt
die Materialeigenschaften und der letzte Term bestimmt die zeitliche Entwicklung der
Temperaturdinderung. Die gestrichelte griine Linie in Bild 4.3 zeigt den berechneten
Temperaturanstieg bei der stationdren Bearbeitung von Edelstahl 1.4404 (Materialei-
genschaften siehe Abschnitt 2.1) bei der Bearbeitung mit Ep = 175 pJ und f = 300 kHz,
ds = 90 um. Die rote Linie stellt die Temperaturerhohung 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 iiber das Werkstiick bewegt, endet
die Bestrahlung im betrachteten Punkt auf der Oberfldche nach der Zeit t,. = ds/v = 45 us.

Um die negative Temperaturdnderung nach Ablauf der Bestrahlungszeit t. zu beriick-
sichtigen, kann nach [63] Gleichung 4.1 durch Hinzufiigen einer identischen negativen
Wirmequelle fiir die Zeit t > tye = ds/v erweitert werden. Aus Gleichung 4.1 ergibt sich
somit

ATEinzeldurchgang (t) = ATwpp(t) — O(t — te) - ATwpp(t —the) | 4.2)

wobei O die Heaviside-Funktion ist. Fiir das obige Beispiel ist die Losung von Glei-
chung 4.2 durch die blaue Linie in Bild 4.3 dargestellt. Fiir t < tye ist Gleichung 4.2
identisch mit Gleichung 4.1. Fiir t > t,. wird der betrachtete Punkt auf der Oberfldche
nicht mehr erwédrmt und die durch den Wirmestrom in das Werkstiick verursachte Ab-
kiihlung an der Werkstiickoberfldche fiihrt zu einer allméhlich abnehmenden Tempera-
tur, wie die blaue Linie in Bild 4.3 zeigt.

4.3.2 Wirmeakkumulation von Durchgang zu Durchgang

Basierend auf Gleichung 4.2 kann die Temperaturentwicklung wihrend eines Prozesses
mit mehreren Durchgidngen Npg des Laserstrahls iiber ein und denselben Punkt (WDD)
leicht ausgedriickt werden durch
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Npg

ATWDD(t) - Z A’I‘Einzeldurchgang (t - (N - 1) : tDG) 5 (43)
N=1

wobei N € Nist und tpg die Zeit ist, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden Durchgin-
gen des Laserstrahls iiber denselben Punkt vergeht. Bei der in Bild 4.1(a) skizzierten Pro-
zessstrategie betragt die Zeit zwischen aufeinanderfolgenden Durchgingen iiber einen
bestimmten Punkt tpg = p/v -+ (p> -+ dg)o’5 /Vpos, Wobei Vpos die Vorschubgeschwindig-
keit beim Repositionieren (gestrichelte Linien in Bild 4.1(a)) ist. Falls v < vpes gilt,
kann der zweite Term vernachlissigt werden.

4.3.3 Wirmeakkumulation von Uberfahrt zu Uberfahrt

Der Einfachheit halber wird davon ausgegangen, dass jede Uberfahrt mit der gleichen
Scanstrategie, also ohne Rotation des Scanmusters, mit der gleichen Vorschubgeschwin-
digkeit des Laserstrahls auf der Werkstiickoberflache und mit den gleichen Laserparame-
tern durchgefiihrt wird. Wenn tpg und die Anzahl der Pfade m einer einzelnen Uberfahrt
bekannt sind, ist das Zeitintervall zwischen zwei Uberfahrten typ = m - tpg. Fiir die in
Bild 4.1(a) dargestellte Prozessstrategie kann die Temperaturéinderung ATy withrend
der Bearbeitung von Uberfahrt zu Uberfahrt mit

z

DG

k
ATy (t) = Z ATEinzeldurchgang (t— [(K - 1) “tggp+ (N=1)- tDGD R “4.4)
K=1N=1

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

Wenn die akkumulierte Wirme zu einer Temperatur von mindestens Tgymps = 607 °C
fiihrt, ist die bearbeitete Oberfliche des Edelstahls 1.4301 mit Bumps bedeckt [55].
Wenn die akkumulierte Wirme zu einer Oberflichentemperatur fiihrt, die {iber der ma-
terialspezifischen Schmelztemperatur Tschmelze = 1500 °C liegt, kann eine Oberfldchen-
struktur erwartet werden, die maBgeblich von Schmelze geformt wurde. Beide Ubergiin-
ge wurden experimentell mit poliertem (S, = 0,2 um) Edelstahl 1.4404 mit einer Dicke
von 2 mm untersucht. Das Werkstiick wurde auf einem flachen Stahlblock (70 x 100 x
10 mm?) montiert, der als Kiihlkérper diente. Die laserbearbeiteten Oberflichen wur-
den mittels REM und WeiBlichtinterferometer untersucht. Der defokussierte Laserstrahl
hatte einen Durchmesser von ds = 500 um auf der Werkstiickoberflidche, was zu einer
mittleren Fluenz von H = 0,71 J/cm? fiihrte. Das Bearbeitungsmuster bestand aus 160
parallel angeordneten Linien (siehe Bild 4.1(a)) mit einer Lénge von p = 10 mm. Der
Pfadabstand d, betrug entweder 62,5 um oder 125 um, was zu Npg = 8 bzw. Npg = 4
fithrte. Da die Experimente bei Raumtemperatur stattfanden, betrug die zum Erreichen
von Tgumps erforderliche Temperaturerhhung ATgymps = 585 K und die Temperatur-
erhohung, bei der Tschmelze liberschritten wurde, ATschmelze = 1478 K. Welche der bei-
den Temperaturen eine Prozessgrenze darstellt, hingt von der Anwendung und dem ge-
wiinschten Bearbeitungsergebnis ab. Die angewandte mittlere Fluenz liegt deutlich iiber
der Ablationsschwelle von 0, 1 J/cm? bei Edelstahl [34,35,64]. Die Vorschubgeschwin-
digkeiten wurden so angepasst, dass die maximalen Oberflichentemperaturen sowohl
unterhalb als auch oberhalb der Temperaturen Tgumps und Tschmelze bei der Bearbeitung
einer einzelnen Uberfahrt liegen. Der Ubergang bei TBumps Wurde zusitzlich mit Mehr-
fachiiberfahrten untersucht, um den Einfluss des wechselnden Einkoppelgrads bei der
Bearbeitung zu identifizieren.

4.4.1 Einzeliiberfahrt

4.4.1.1 Berechnungen

Der Temperaturanstieg verursacht durch Wiarmeakkumulation von Puls zu Puls und von
Durchgang zu Durchgang wihrend einer Einzeliiberfahrt 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 fiir die genann-
ten Parameter. Da der Pfadabstand 62,5 um (Npg = 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 Abkiihlphase zwischen dem nachfolgenden und dem
aktuellen Durchgang nimmt mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit ab. Durch den
Wirmestau ist die nachfolgende Spitze jeweils hoher als die aktuelle. Fiir die betrachtete
mittlere Fluenz von H = 0,71 J/cm? ergibt sich bei einem Vorschub von 20,0 m/s (grii-
ne Linie in Bild 4.4) ein maximaler Temperaturanstieg von AT = 385 K, was deutlich
unter ATgumps liegt. Die bei diesem Prozess entstehende Oberfléche sollte glatt sein. Ei-
ne Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit auf 10 m/s (schwarze Linie in Bild 4.4)
fiihrt zu einem maximalen Temperaturanstieg von AT = 585 K, welcher ATgumps ent-
spricht. Die aus diesem Prozess resultierende Oberfliche sollte den Ubergang von einer
glatten Oberflidche hin zu einer Oberfldche bedeckt mit Bumps zeigen. Eine weitere Ver-
ringerung der Vorschubgeschwindigkeit auf 5,0 m/s (magentafarbene Linie in Bild 4.4)
fihrt zu einem maximalen Temperaturanstieg von AT = 860 K, welcher deutlich unter
ATschmelze und deutlich tiber ATgumps liegt. Die bei diesem Prozess entstehende Oberflé-
che sollte mit deutlich ausgepriagten Bumps bedeckt sein. Bei einer Vorschubgeschwin-

2.500
vi=1m/s
2.000+ v2 =5 m/s
vz =10 m/s
¥ 1.500 V4 = 20 m/s |
I: — ATschmelze
<t1000f | L] ATgumps
50001 ¥
ol ——
0 0,05 0,1 0,15

t/s

Bild 4.4: Berechneter Temperaturanstieg verursacht durch WPP und WDD, beschrieben
durch Gleichung 4.3, an der Oberfliche von poliertem (S, = 0,2 ym) Edel-
stahl 1.4404 als Funktion der Zeit fiir eine mittlere Fluenz von H = 0,71 J /cm?
und verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten. Weitere Laserparame-
ter:  Mabs = 0,55, Mhear = 0,38, p=8000kg/m’, ¢, =25001J/(kg-K),
K =13,75-107% m?/s, f = 300 kHz, ds = 500 um, Npg = 8.
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digkeit von 1,0 m/s (blaue Linie in Bild 4.4) ergibt sich ein maximaler Temperaturan-
stieg von AT = 2030 K, welcher deutlich tiber ATschmelze liegt. Die aus diesem Prozess
resultierende Oberflidche sollte erstarrte Schmelze aufweisen und sich daher deutlich von
den mit den hoheren Vorschubgeschwindigkeiten bearbeiteten Oberflichen unterschei-
den.

=

20kV X2,000 10pm 10 42 SEI

20kVv  X2,000 10pm 10 42 SEI 20kV  X2,000 10pm 10 42 SEI

(©) (d)

Bild 4.5: Laserinduzierte ~ periodische ~ Oberflichenstrukturen  auf  poliertem
(S, =0,2um) Edelstahl 1.4404 bearbeitet mit einer mittleren Fluenz
H=0,71T/cm? pro Laserpuls und verschiedenen Vorschubgeschwindig-
keiten: (a) 20 m/s, (b) 10 m/s, (c) 5m/s und (d) 1 m/s. Laserparameter:
A = 1030 nm, T = 8 ps, f = 300 kHz, d; = 500 um, d, = 62,5 um, Npg = 8.
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4.4.1.2 Experimente

Obige Vorhersagen tiber die zu erwartende Oberfldchentopographie wurden durch Ex-
perimente mit den gleichen Parametern, die fiir die Berechnung der in Bild 4.4 darge-
stellten Ergebnisse verwendet wurden, verifiziert. Bild 4.5 zeigt REM-Aufnahmen der
Oberfldchen, die mit einer mittleren Fluenz von 0,71 J/cm? 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 Flichen laserinduzierte periodische Oberflichenstrukturen.
Nach [15] konnen die periodischen Strukturen in Ripples und Bumps eingeteilt werden,
wobei Bumps und Spikes zu einer rauen Oberflachenstruktur fiihren [55]. Fiir die hochs-
te Vorschubgeschwindigkeit von 20,0 m/s sind in Bild 4.5(a) Ripples zu erkennen. Wie
ausgehend von den Berechnungen erwartet, wurde die fiir die Bildung von Unebenheiten
(Bumps und Spikes) erforderliche kritische Temperatur Tgymps nicht iiberschritten. Die
Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit auf 10,0 m/s fiihrt zur Bildung von feinen
Bumps und Ripples auf der Oberfliche (siehe Bild 4.5(b)). Die entstandene Oberflichen-
struktur stimmt gut mit den Berechnungen, die eine maximale Temperatur im Bereich
von Tpymps ergab, iiberein. Eine Vorschubgeschwindigkeit von 5,0 m/s fiihrt zu einer
Oberfldche, die Bumps aufweist und mit Ripples bedeckt sind, wie in Bild 4.5(c) dar-
gestellt. Das Auftreten von Bumps bestitigt die theoretische Erwartung, dass bei diesen
Parametern der Temperaturanstieg ATgynps iibersteigt, was nach [55] zu einer rauen
Oberfliche fiihrt. Eine weitere Verringerung des Vorschubs auf 1,0 m/s fiihrt zu einer
Oberflache, die mit Mikrolochern bedeckt ist (Bild 4.5(d)). Dies ist ein deutlicher Hin-
weis darauf, dass die Laserpulse mit einer fliissigen Oberfliche interagierten. Insgesamt
wurden die experimentellen Ergebnisse durch die zuvor eingefiihrte Theorie korrekt vor-
hergesagt.

Tabelle 4.2: Gemessene mittlere Rautiefe Sg, einer unbearbeiteten Fliche und struk-
turierter Oberflichen mit verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten. La-
serparameter: A = 1030 nm, f = 300 kHz, dy = 500 um, H= 0,71 J/cm? ,
dp = 6275 um, Npg = 8.

v/m/s Mittlere Rautiefe S, / um  Oberflichenstruktur
unbearbeitet 0,076 +0,004 poliert

v=20m/s 1,298+0,039 Ripples

v=10m/s 2,088+0,035 Ripples-Bumps
v=35m/s 4,509+0,857 Bumps

v=1m/s 6,443 40,950 Mikroldcher
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Alle in Bild 4.5 gezeigten Oberflachen und eine unbearbeitete, polierte Oberflache wur-
den mit einem WeiBlichtinterferometer analysiert, um die mittlere Rautiefe Sr, zu be-
stimmen, die eine einfach zu messende Grofe ist und mit dem Oberflachenstrukturtyp
korreliert. Auf jeder Oberfliche wurde die Messung an 5 verschiedenen Stellen wie-
derholt. In Tabelle 4.2 sind die Mittelwerte von Sg, einschlieBlich der entsprechenden
Standardabweichungen fiir alle resultierenden Oberflichenstrukturen in Bild 4.5 auf-
gefiihrt. Die mittlere Rautiefe einer unbehandelten, polierten Fliche betrigt 0,076 um.
Durch die Bearbeitung wird die mittlere Rautiefe deutlich erhoht, z.B. ergibt sich bei
einer Vorschubgeschwindigkeit von 20 m/s eine mittlere Rautiefe von 1,298 um. Bei
Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit nimmt die mittlere Rautiefe weiter zu.
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4.4.2 Mehrere Uberfahrten

4.4.2.1 Berechnungen

Fiir die Untersuchungen des zusitzlichen Einflusses von WUU wurde eine mittlere Flu-
enz H=0,71 J/cm?, eine Vorschubgeschwindigkeit v =10 m/s und ein Pfadabstand
dp = 125 um, resultierend in Npg = 4, benutzt, um den maximalen Temperaturanstieg
pro Uberfahrt im Vergleich zu den Parametern in Abschnitt 4.4.1 zu verringern. Ba-
sierend auf Bild 4.4 fiihrt die Reduktion auf vier Durchginge pro Uberfahrt zu einem
maximalen Temperaturanstieg von AT = 490 K in der ersten Uberfahrt. Der Temperatur-
anstieg verursacht durch alle drei Wirmeakkumulationseffekte (WPP, WDD und WUU)
wurde mit Gleichung 4.4 und den oben genannten Material- und Prozessparametern be-
rechnet. Der Temperaturanstieg fiir die ersten 50 Uberfahrten ist in Bild 4.6 dargestellt.
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v=10 m/s
800r ATBumps
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AT /K
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Bild 4.6: Berechneter Temperaturanstieg verursacht durch WPP, WDD und WUU,
beschrieben durch Gleichung 4.4, an der Oberfliche von poliertem
(S, =0,2 um) Edelstahl 1.4404 als Funktion der Zeit fiir eine mittlere
Fluenz von H = 0,71 J/cm? und eine Vorschubgeschwindigkeit v = 10 m/s.
Weitere Laserparameter: Maps = 0,55, Mpear = 0,38, p = 8000 kg/m?,
cp=5007/(kg-K), k=3,75-10""m?/s, f=300kHz, dy=>500um,
Npg =4.
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Da Npg = 4 betrégt, bestehen die Peaks in Bild 4.6 eigentlich aus vier Peaks, die aber
auf Grund der gewihlten Skala nicht aufgeldst werden konnen. Zwischen der achten und
zehnten Uberfahrt wird ATgumps erreicht. Hier wird der Ubergang von einer Oberfliche
bedeckt mit Ripples zu einer Oberfliche bestehend aus Bumps erwartet.

4.4.2.2 Experimente

Die Oberflichen, die aus dem Prozess mit einer unterschiedlicher Anzahl an Uberfahrten
resultierten, sind in Bild 4.7 dargestellt. Besteht der Prozess aus einer einzelnen Uber-
fahrt, weist die resultierende Oberfliche feine Ripples auf, siehe Bild 4.7(a). Werden
zwei Uberfahrten benutzt, besteht die Oberfliche aus deutlich ausgepriigten Ripples,
sieche Bild 4.7(b). Die Ripples sind noch deutlicher ausgeprigt, wenn der Prozess aus
fiinf Uberfahrten besteht, siche Bild 4.7(c). Wird die Anzahl der Uberfahrten auf zehn
erhoht, sind feine Riefen, die ein Indikator fiir 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 {iberein. Ein weiteres Steigern der Anzahl an Uberfahrten auf 20
fiihrt zu der Entstehung von deutlich ausgeprigten Bumps mit einer Periode von einigen
Mikrometern, siehe Bild 4.7(e). Wird die Anzahl an Uberfahrten noch weiter gesteigert,
wird die Periode der Bumps grofer, siehe Bild 4.7(f). Die Ergebnisse der mittleren Rau-
tiefe Sr,, gemessen mit einem WeiBlichtinterferometer, fiir alle in Bild 4.7 dargestellten
Oberflichenstrukturen sind in Tabelle 4.3 gelistet. Je hoher die Anzahl an Uberfahrten

Tabelle 4.3: Gemessene mittlere Rautiefe Sg, einer unbearbeiteten Fliche und struk-
turierten Oberflichen hergestellt mit einer unterschiedlichen Anzahl an
Uberfahrten. Laserparameter: A = 1030 nm, f= 300 kHz, ds = 500 um,
H=0,71J/cm?, v =10 m/s, dp = 125 um, Npg = 4.

Anzahl Uberfahrten Mittlere Rautiefe Sg, / pum  Oberflichenstruktur

unbearbeitet 0,076 0,004 poliert

1 0,9724+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 4,72040,098 raue Bumps




4.4 Experimentelle Validierung 51

desto hoher ist die mittlere Rautiefe, was auf eine rauere Oberfliche hindeutet.

nach 1 Qbeﬁahrt nach 2 Uberfahrten 7

20kV X2,000 10pm 10 46 SEI 20kV X2,000 10um 10 46 SEI
(@) (b)
nach 5 Uberfahrten nach 10 Uberfahrten

20kV ~ X2,000 10pm 10 46 SEI 20kV ~ X2,000 10pm 10 46 SEI

(c) (d)
nach 20 Uberfahrten

e —

20kV  X2,000 10pm 10 46 SEI 20kV  X2,000 10pm 10 46 SEI

(e) ®

Bild 4.7: Laserinduzierte ~ periodische =~ Oberflichenstrukturen  auf  poliertem
(S, =0,2um) Edelstahl 1.4404 bearbeitet mit (a) 1, (b) 2, (c) 5, (d) 10,
(e) 20 und (f) 50 Uberfahrten. Laserparameter: A = 1030 nm, T =8 ps,
f=300kHz, H=0,71J/cm?, v=10m/s ds=3500um, d,=62,5um,
Npg = 4.
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4.5 Zusammenfassung

Wirmeakkumulation kann ein limitierender Faktor bei der gepulsten Bearbeitung sein.
Das in diesem Kapitel vorgestellte Modell fiir die Warmeakkumulation beschreibt den
Temperaturanstieg wihrend 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-
optiken'

Zur Bearbeitung von Werkstoffen ist eine Energiedichte auf dem Werkstiick nétig, die
hoher 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 Werkstiick. Durch lokale Absorption in einer Optik kommt es zu Tem-
peraturgradienten im Substrat, die zu lokalen Brechungsindexidnderungen fiihren. Dies
dndert 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 abflieBender Leistung im bestrahlten Bereich der Linse ist der thermisch induzierte
Fokusshift zeitabhéngig. Formal kann diese Verdnderung durch eine zweite Linse direkt
nach der eigentlichen Linse mit einer thermischen Brechkraft 1/fy, beschrieben werden.

Zu Beginn dieses Kapitels werden neben der Entstehung thermisch induzierter Linsen
von Laseroptiken deren mogliche Auswirkungen auf den Prozess diskutiert. Mit Hil-
fe allgemeingiiltiger grundlegender Gleichungen fiir den Gleichgewichtszustand wird
ein Formalismus vorgestellt, der die thermisch induzierte Linse mehrerer Komponen-
ten im selben Aufbau beriicksichtigt. Aufbauend auf diesem Formalismus werden die
Ergebnisse von Untersuchungen zur thermischen Brechkraft von diinnen Linsen und F-
Theta-Objektiven im thermischen Gleichgewicht vorgestellt. Der Einfluss unterschied-
licher Substrate sowie unterschiedlicher Beschichtungen wird vorgestellt und diskutiert.
Anschlieend wird fiir alle untersuchten Linsen der Fokusshift bis zu einer mittleren
Laserleistung von 1kW diskutiert.

5.1 Grundlegendes

Zur Fokussierung eines Laserstrahls, z.B. auf die Oberfliche des zu bearbeitenden Werk-
stiicks, werden vornehmlich Optiken benutzt, die fiir die verwendete Wellenlidnge eine

"Ein GroBteil der Ergebnisse, die in diesem Kapitel vorgestellt werden, wurde vom Autor dieser
Dissertationsschrift bereits veroffentlicht [65].
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hohe Transmission haben. Fiir typische Laserwellenldngen (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 Grenzfldchen absorbieren. Oberflichliche Verschmutzungen und Fehler im Substrat
konnen die Absorption erhohen. Wenn hohe mittlere Laserleistungen benutzt werden,
kann die lokale Absorption in einer Optik zu starken Temperaturgradienten in der Op-
tik fithren. Mit zunehmender Bestrahlungszeit einer Optik stellt sich ein thermisches
Gleichgewicht zwischen aufgenommener Leistung und abgefiihrter Leistung ein, was
zu zeitlich konstanten Temperaturgradienten in der Optik fiihrt. Da der Brechungsindex
von Quarzglas von der Temperatur abhingt, fithren die Temperaturgradienten zu Bre-
chungsindexgradienten senkrecht zur Strahlpropagation im Substrat [66, 67]. Dies fiihrt
zu einer ungewollten Verformung der Phasenfront des Laserstrahls. Die Phasenfrontsto-
rung hat einen sphérischen Anteil, der als thermische Linse beschrieben werden kann
und zu einer Verschiebung der Fokusebene der Optik fiihrt, und einen nicht-sphirischen
Anteil, der zu einer Erhohung der BeugungsmaBzahl M? des Laserstrahls fiihrt. Da eine
Verschiebung der Fokusebene einen sehr grolen Einfluss auf den Bearbeitungsprozess
haben kann, wird die thermische Linse und ihre Auswirkungen im Folgenden genauer
behandelt.

Um ein Material bearbeiten zu konnen, ist es notwendig, Fluenzen auf der Werkstiicko-
berfliche zu realisieren, die iiber der Abtragschwelle des Materials liegen [36]. Hier-
fur wird meistens direkt in der Fokusebene einer Linse gearbeitet, da hier die hochste
Fluenz vorliegt. Weiterhin sind beispielsweise F-Theta-Objektive auf Riickreflexe aus
dieser Ebene derart optimiert, dass es zu keinem Zwischenfokus innerhalb der Linsen
kommt. Verschiebt sich die Fokusebene um eine Rayleighlinge auf Grund von thermi-
schen induzierten Effekten, so halbiert sich die Fluenz auf dem Werkstiick [68]. Dies
kann dazu fiihren, dass der Prozess nicht mehr mit optimaler Effizienz stattfindet [64].
Wenn nahe der Abtragschwelle gearbeitet wird, z.B. im Fall der Oberflachenfunktionali-
sierung [25], kann ein thermisch induzierter Fokusshift dazu fiihren, dass die Fluenz auf
dem Werkstiick 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 Tiefschwei3schwelle, untersucht [69, 70]. Aus Vor-
arbeiten des IFSW ist bereits bekannt, dass der thermisch induzierte Fokusshift einer
Optik bzw. eines optischen System zeitabhédngig ist, wobei es einige Sekunden dauern
kann, bis das System sich im thermischen Gelichgewicht befindet [71]. In der Prizisi-
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 Verfiigung [72] und
UKP-Laser mit hoheren mittleren Leistungen befinden sich in der Entwicklungspha-
se [57,73]. Mit steigender mittlerer Laserleistung wird der thermisch induzierte Fokus-
shift so groB3, dass er nicht linger vernachlidssigt werden kann. Die thermisch induzierte
Linse, die verantwortlich fiir den thermisch induzierten Fokusshift ist, wurde bestimmt,
indem die Strahlkaustik um die Fokusebene herum fiir diverse mittlere Leistungen ge-
messen wurde.

5.2 Thermisch induzierter Fokusshift einer einzelnen Lin-
se

Die Brechkraft 1/fio einer Linse kann unter Beriicksichtigung der Brechkraft 1/fy, der
thermisch induzierten Linse nach [74,75] durch

1 1 1 1 D*-P 1 1+1fy-D*-1
=4 — =4 ;:*'FD*'Ie:L,
for fo fmn fo 7w-wz fo fo

(5.1)

ausgedriickt werden, wobei 1/fj die Brechkraft der kalten Linse, D* die intensititsspezi-
fische thermische Brechkraft der Linse, w, der Strahlradius des auf die Optik eintreffen-
den Strahls, P, die auf die Optik eintreffende mittlere Laserleistung und I, = P, /(% - wg)
die auf die Optik eintreffende Intensitét ist. Mit Gl. 5.1 kann der thermisch induzierte
Fokusshift normiert auf die Rayleighléinge zr durch

Af =Ty 1 f f2.D%-1

Al ftot—10 _ * 7()._1-‘0 ___ 0¥ e (5.2)
ZR ZR ZR 1+fy-D*- 1 ZR-(1+f()-D*-Ie)
beschrieben werden. Wenn die Brechkraft der thermischen Linse viel kleiner ist als die
Brechkraft der kalten Linse (1/fy, < 1/fp), fiihrt dies zu fy - D* - I. < 1 und Gl. 5.2 kann
umgeformt werden zu

Af  f3-D*-P.  f5-D*-I

(5.3)

7R ZR - - W2 7R

Mit den bekannten Ausdriicken fiir den Radius der Strahltaille wq [76]
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fo-A-M?
wp=———
T We
und die Rayleighlinge zgr [76]
T w3
R = 7\’ M2 )

wobei A der Wellenlinge und M? der BeugungsmaBzahl des Laserstrahls entspricht,
vereinfacht sich Gl. 5.3 weiter zu

Af D*
—=—"P, 5.4
P W VAL (5.4)
was ein einfacher Ausdruck des thermisch induzierten Fokusshifts in Abhéngigkeit von
der mittleren Laserleistung ist.

5.3 Experimentelle Untersuchungen

Zur Bestimmung des thermisch induzierten Fokusshifts verschiedener Fokussieroptiken
wurde ein Eigenbaulaser (A = 1030 nm, T = 8 ps, f aser = 300 kHz und P = 525 W) des
IFSW benutzt [57]. Der Multipass- Verstirker wurde stets so betrieben, dass die maxima-
le mittlere Laserleistung von 525 W emittiert wurde, um eine gleichbleibende Strahlpro-
pagation durch den Versuchsaufbau zu gewihrleisten. Die mittlere Laserleistung wurde
durch Kombination eines A/2-Plittchens und eines Diinnschichtpolarisators eingestellt.
Um zu gewihrleisten, 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 wxs = 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 wassergekiihlten 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 abgeschwicht, um Beschi-
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 kdnnen, 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 diinnen Linsen aufgelistet.
Linsen unterschiedlicher Optikhersteller wurden untersucht. Es wurde der thermisch in-
duzierte Fokusshift fiir Linsen aus Quarzglas und aus N-BK7 bestimmt. Die Linsen
waren entweder unbeschichtet (UB) oder mit einer Breitbandbeschichtung (BBB) oder
einer wellenldngenspezifischen Beschichtung (WLB) vergiitet. 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.

Einfallender
Laserstrahl

C 1 tinse

CCD AR-beschichteter
NDF Keil

Wassergekiihlte
Strahlfalle

Bild 5.1: Versuchsautbau zur Bestimmung der thermischen Brechkraft diinner Linsen.
Ein Neutraldichtefilter (NDF) schwicht den vom AR-beschichteten Keil re-
flektierten Strahl weiter ab, um eine potentielle Beschidigung des CCD-Chips
zu vermeiden.
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5.3.1 Gemessener thermisch induzierter Fokusshift des Messaufbaus

Der thermisch induzierte Fokusshift Afy, der mit dem in Bild 5.1 gezeigten Autfbau 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

I
Afior f%'D*'Ie+(f(z)'DItIDF_d'fO'DKIDF_d'f%'D*'IC'D;F\IDF)'R'm

L
ZR ZR'<l+(f0'DKIDF7d’DKIDF)’R'm>

(5.5)

beschrieben werden, wobei Dy der intensititsspezifischen thermischen Brechkraft des
NDFs entspricht. Zunichst wurde die thermische Brechkraft D\ des NDFs bestimmt.
Die Vorgehensweise ist im Anhang (Abschnitt A.1.2) beschrieben und die thermische
Brechkraft des NDFs betrug D{pp = 3,32+ 1074 mm/W. Es ist zu beachten, dass die
Position der Strahltaille nur fiir eine von Null verschiedene Intensitit I, gemessen wer-
den konnte. Die Referenz bei I =0 und Af,c = 0 kann durch die Experimente nicht
widergespiegelt werden. Stattdessen wurde Afy fiir unterschiedliche Intensitéten I zu
einer willkiirlichen Referenz mit einem anfénglichen Offset Afy gemessen. Gl. 5.5 ver-
andert sich somit zu

0 5 10 15 20 25 30
le / W/ mm?2

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 fiihrte zu D* = 0,766 - 10-® mm/W. Laser-
parameter: A = 1030 nm, M? = 1,2, f{ yoer = 300 kHz.
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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 Afy 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 Rayleighléinge abgeschétzt.

5.3.2 Thermische Brechkraft und thermisch induzierter Fokusshift diin-
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 diinnen 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 wellenldngenspezifische Be-
schichtung (WLB) ausgestattet.

Nr. Substrat Beschichtung Zustand Hersteller f/mm D* /10~° mm/W
1 FS WLB Neu 1 300 0,55

2 FS WLB Benutzt 2 400 0,77

3 FS WLB Benutzt 3 300 2,717

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-
flachlicher Verschmutzungen. Die thermische Brechkraft der unbeschichteten N-BK7
Linse ist deutlich hoher als die der unbeschichteten Linsen aus Quarzglas.

Aus Tabelle 5.1 ist weiterhin ersichtlich, dass die Beschichtung der Linsen einen weitaus
groBeren Einfluss auf die resultierende thermische Brechkraft hat als das Substrat. Die
niedrigste thermische Brechkraft konnte fiir Linsen aus Quarzglas mit einer wellenlédn-
genspezifische Beschichtung (Linsen 1, 2 und 3) ermittelt werden, wobei auch hier
hohe Schwankungen festzustellen sind. Diese Schwankungen konnen vermutlich auf
unterschiedliches Beschichtungsmaterial und unterschiedliche Beschichtungsmethoden
zuriickgefiihrt werden. Eine Breitbandbeschichtung weist einen komplexeren Schicht-
aufbau auf und fiihrt daher auch zu einer signifikant hoheren thermischen Brechkraft
(Linse 4).

Der thermisch induzierte Fokusshift einer diinnen 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) fiir alle untersuchten Linsen aus Quarzglas vom Typ Fused
Silica und in Bild 5.3(b) fiir alle Linsen aus N-BK7 dargestellt. Da der Zusammen-

~————— °
_5_
o _2- [
N |——UB, benu N ok
= —— UB, benutzt -
< <
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Bild 5.3: Extrapolation des thermisch induzierten Fokusshifts diinner 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 fiir einen
thermisch induzierten Fokusshift von einer Rayleighlédnge. Laserparameter:
A=1030 nm, M? = 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 konnen. Die orange gestrichelte horizontale Linie in Bild 5.3(a) und Bild 5.3(b) re-
présentiert einen thermisch induzierten Fokusshift von einer Rayleighlénge. Alle Linsen
aus N-BK7 iiberschreiten diese Grenze fiir eine mittlere Laserleistung von 1 kW. Ab-
hingig von der Beschichtung fithren auch Linsen aus Quarzglas zu einem thermisch in-
duzierten Fokusshift hoher als eine Rayleighldnge pro kW mittlerer Laserleistung. Gute
Beschichtungen sowie unbeschichtete Linsen aus Quarzglas fithren zu einem thermisch
induzierten Fokusshift kleiner als eine Rayleighlinge pro kW mittlerer Laserleistung.
Der kleinste thermisch induzierte Fokusshift (0,45 zg /kW) konnte fiir 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 diinne Linsen gehoren, werden in der Prizisionsbearbeitung meis-
tens zur stationdren Bearbeitung, z.B. zum Bohren von Lochern, benutzt. Zur schnel-
len Bearbeitung von Flidchen 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 Qualitit haben sollten. Untersucht wurden alle F-Theta-Objektive, die im Rahmen
dieser Arbeit mit mittleren Leistungen von iiber 20 W zur Bearbeitung benutzt wur-
den. Die effektiven Brennweiten der benutzten F-Theta-Objektive waren 163 mm und
340 mm. Fiir die Messungen standen zum Vergleich unbenutzte Linsen vom Hersteller
zur Verfiigung. Es wurde der in Bild 5.1 gezeigte Versuchsaufbau benutzt. Um die glei-
che Methodik bei der Ermittlung der thermischen Brechkraft nutzen zu kdnnen, 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. Grundsétzlich sind die thermischen
Brechkrifte der F-Theta-Objektive in derselben Groenordnung wie fiir diinne Linsen,
vgl. Tabelle 5.1. Die thermische Brechkraft zuvor benutzter Linsen ist um bis zu 50 %
hoher 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*/107° mm/W
10 Neu 163 1,292
11  Benutzt 163 1,522
12 Neu 340 0,523
13 Benutzt 340 0,884

kann auf Schiden im Linsenmaterial oder der Beschichtung sowie auf Verunreinigun-
gen des Schutzglases zuriickgefiihrt werden. Fiir 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 zg 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 fiir
einen thermisch induzierten Fokusshift von einer Rayleighlidnge. Laserpara-
meter: A = 1030 nm, M? = 1,2.
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duzierte Fokusshift ist in Bild 5.4 fiir 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 konnen. Die gestrichelte orangene horizontale Linie in Bild 5.4 re-
présentiert einen thermisch induzierten Fokusshift von einer Rayleighlidnge. Dies ist be-
sonders fiir Prozesse nahe der Abtragschwelle, z.B Oberflichenfunktionalisierung, eine
kritische Grenze, ab der sich der Prozess grundlegend dndern kann.

Mit F-Theta-Objektiven wird ein Werkstiick meistens nicht an einem Ort stationér son-
dern auf einer Fliche dynamisch bearbeitet. Dazu wird der Strahl mit den Spiegeln ei-
nes Galvanometer-Scanners ausgelenkt. Die Strahlposition im F-Theta-Objektiv dndert
sich folglich ebenfalls kontinuierlich. Aus [71] ist bekannt, dass der thermisch indu-
zierte Fokusshift zeitabhingig ist und bis zu 30 Sekunden braucht, um im thermischen
Gleichgewicht zu sein. Fiir 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 wihrend der Bearbeitung
zu einer zeitlichen Verdnderung prozessrelevanter Groflen fithren. Fiir die Kapitel 6 zu
Grunde liegenden Experimente wurde der thermisch induzierte Fokusshift daher bereits
bei der Prozessauslegung beriicksichtigt, um reproduzierbare Ergebnisse zu erhalten.



6 Oberflaichenfunktionalisierung von Stahl mit
hoher mittlerer Laserleistung

In Kapitel 3 und Kapitel 4 wurden unterschiedliche Wechselwirkungen einer gepuls-
ten Strahlquelle mit dem zu bearbeitenden Material vorgestellt und diskutiert. So kann
Wirmeakkumulation 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 berticksichti-
gen, ist es moglich mit hoher mittlerer Laserleistung reproduzierbare Prozessergebnisse
wie mit niedriger mittlerer Laserleistung zu erzielen, was in erhohter Produktivitit re-
sultiert.

Eingangs wird in Abschnitt 6.1 auf die Funktionalitéit von Oberflichen 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 wihrend des Prozesses auf das Prozessergebnis diskutiert. Unter Bertick-
sichtigung aller Prozessgrenzen wird in Abschnitt 6.3 die Moglichkeit der Skalierung
der Produktivitit tiber die Pulsrepetitionsrate bei konstanter Pulsenergie gezeigt.

6.1 Funktionalitit von Oberflichen

Die zumeist untersuchte Oberflachenfunktion ist die Benetzung von Oberflichen mit
Wasser. Wird ein Wassertropfen auf eine Oberflidche platziert, weist er ausgehend von
der Oberfliche einen Randwinkel auf. Dieser Randwinkel wird als statischer Kontakt-
winkel (KW) bezeichnet und ist in Bild 6.1 schematisch dargestellt. Je hoher dieser
Winkel, desto weniger benetzt die Fliissigkeit die Oberfliche. Bezogen auf Wasser ist
eine Oberfliche ab einem KW von 150° superhydrophob [77].

Es wird erwartet, dass funktionalisierte Oberflichen z.B. im Bereich der industriellen
Produktion und der Medizintechnik eine steigende Nachfrage erfahren [78,79]. Das Be-
netzungsverhalten einer Oberfldche hingt bekanntermallen sowohl von der Oberflichen-
morphologie als auch von der Oberflichenchemie ab [80-82]. Daher wurden diese bei-
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KW

Gasphase
Fliissigkeit

Festkorper

Bild 6.1: Schematische Darstellung des statischen Gleichgewichts zwischen Festkor-
peroberflache, Fliissigkeit und umgebender Gasphase. Der statische Kontakt-
winkel (KW) ist der Randwinkel zwischen Festkorper und Fliissigkeit.

den Bereiche fiir die Ausfithrungen der folgenden Abschnitte getrennt untersucht. Das
bekannteste Beispiel fiir eine superhydrophobe Oberfliche 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 Oberflachenkonta-
minationen mitnimmt, ist das Lotusblatt zudem selbstreinigend [83, 84].

Eine Edelstahloberfliche kann unmittelbar nach der Laserstrukturierung hydrophil sein.
Mit der Zeit wird die Oberflache hydrophob und kann sogar einen superhydrophoben
Zustand erreichen. Uber die Zeitabhiingigkeit des Benetzungsverhaltens wird unter an-
derem in [85, 86] berichtet. Die Anderung des Benetzungsverhaltens wird durch atmo-
sphirische Kontaminationen, z.B. Kohlenwasserstoffe, die an der Oberfliche adsorbiert
werden, verursacht [87]. Dieser Zusammenhang wurde fiir laserstrukturiertes Alumini-
um untersucht [88]. Da Kohlenwasserstoffe hydrophob sind, schiitzen sie die darunter
liegende hydrophile Stahloberfliche vor Benetzung [89]. Dennoch kann die Oberfla-
chenchemie des darunter liegenden Substrats das Benetzungsverhalten beeinflussen. Der
Einfluss einer starken Oberflichenoxidation wird im folgenden Abschnitt 6.2 vorgestellt.
Weiterfithrende Ausfithrungen zu den Grundlagen der Benetzungseigenschaften sowie
der geometrischen chemischen Einfliisse sind in [16] zu finden.
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Bild 6.2: Laserinduzierte periodische Oberflichenstrukturen auf kaltgewalztem Edel-
stahl 1.4301 bearbeitet mit einer mittleren Fluenz H = 0,33 J/cm? pro Laser-
puls und verschiedenen Vorschubgeschwindigkeiten: (a) 10 m/s, (b) 5 m/s, (c)
3m/s, (d) 2m/s, (¢) 1 m/s und (f) 0,5 m/s. Laserparameter: A = 1030 nm,
T =8 ps, f =300 kHz, d; = 800 um, d, = 50 um, Npg = 16.
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6.2 Einfluss redeponierter Nanopartikel!

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 T =8 ps [57]. Der
Laserstrahl war linear polarisiert. Der Strahldurchmesser auf der Oberflache des Werk-
stiicks betrug dg = 800 um =+ 20 um, resultierend in einer mittleren eingestrahlten Fluenz
von H=0,33J/cm? 40,03 J/cm?. Bearbeitet wurde kaltgewalzter unpolierter Edel-
stahl 1.4301. Die Oberflachengiite ist in Bild 2.1(a) dargestellt. Die Scanstrategie be-
stand aus parallel orientierten Linien mit einem Pfadabstand d, = 50 um resultierend in
16 Durchgingen pro Ort. Es wurden vergleichbare Oberflichengeometrien hergestellt,
wie sie bereits aus Kapitel 4 bekannt sind. Zur Bestimmung der Funktionalitit wurde
fiir die folgenden Ausfithrungen zusitzlich die Oberflichenchemie untersucht sowie die
Benetzungseigenschaften ermittelt.

6.2.1 Oberflichentopographie

In Bild 6.2 sind Oberflichenstrukturen dargestellt, die mit verschiedenen Vorschubge-
schwindigkeiten hergestellt wurden. Da nur der Vorschub varriert wurde, wurde der lo-
kale Energieeintrag ins Material beeinflusst. Alle Oberflichen zeigen periodische Struk-
turen. Betrug der Vorschub v = 10 m/s (Bild 6.2(a)), bestand die resultierende Oberfla-
chenstruktur aus Ripples. Weiterhin sind die Korngrenzen der urspriinglichen Oberfli-
che deutlich zu erkennen. Wurde der Vorschub auf v =35 m/s reduziert (Bild 6.2(b)),
bestand die resultierende Oberflichenstruktur ebenfalls aus Ripples. Eine weitere Redu-
zierung des Vorschubs auf v =3 m/s (Bild 6.2(c)) fiihrte zur Entstehung von schwach
ausgeprigten Nuten senkrecht zu den Ripples. Folglich handelt es sich bei dieser Ober-
flichenstruktur um schwach ausgeprigte Bumps. Fiir einen Vorschub von v =2 m/s
(Bild 6.2(d)) sind die Bumps deutlicher ausgeprigt und haben eine Periode von ca. 3 ym.
Wurde der Vorschub auf v =1 m/s verringert (Bild 6.2(e)), waren grobe Bumps mit ei-
ner Periode von ca. 10 um 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-
flachenstruktur ebenfalls aus Bumps, allerdings waren keine Ripples auf den Bumps
erkennbar. Die unterschiedlichen Oberflachenstrukturen konnen iiber die Gleichungen
der Wiarmeakkumulation, beschrieben in Kapitel 4, direkt mit dem Temperaturanstieg
korreliert werden [90].

'Ein GroBteil der Ergebnisse, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden, wurde vom Autor dieser
Dissertationsschrift bereits ver6ffentlicht [90].
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In Bild 6.3 ist zu sehen, dass die Oberflichen mit Nanopartikeln bedeckt sind. Je nied-
riger der Vorschub war, desto mehr Nanopartikel bedeckten die Oberflache. 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. Fiir
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.

- - s g
8kv X10,000 1pm 10 36 SEI

8kV X10,000 1pm 10 36 SEI X10,000 1pm 10 36 SEI
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Bild 6.3: Redeponierte Nanopartikel auf laserinduzierten periodischen Oberflichen-
strukturen auf kaltgewalztem unpolierten Edelstahl 1.4301 bearbeitet mit ei-
ner mittleren Fluenz H = 0,33 J/cm? pro Laserpuls und verschiedenen Vor-
schubgeschwindigkeiten: (a) 10 m/s, (b) 5m/s, (¢) 2m/s und (d) 1 m/s. La-
serparameter: A, = 1030 nm, T = 8 ps, f = 300 kHz, d; = 800 um, d, = 50 um,
Npg = 16.
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6.2.2 Oberflichenchemie 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]. Durchgefiihrt wurden jeweils
3 Messungen pro Oberflichenstruktur. Der Mittelwert sowie die Standardabweichung
des statischen Kontaktwinkels sind in Tabelle 6.1 gelistet. Die Elementbestandteile der
Oberflache 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 dndert 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
hoher der Sauerstoffgehalt der bearbeiteten Oberfliche, was auf eine Entstehung von
Eisenoxiden hinweist. Zusitzlich ist in Tabelle 6.1 der maximal erreichte Temperatur-
anstieg, berechnet mit Gleichung 4.3, gelistet, der wihrend der Bearbeitung erreicht
wurde [90].

Alle Oberfldchen, die in Bild 6.2 dargestellt sind, zeigen ein hydrophobes Verhalten.
Gemil [54] ist eine hierarchische Struktur sehr vielversprechend, um superhydrophobes
Verhalten zu erreichen. Dennoch weist die in Bild 6.2(f) dargestellte Oberflachenstruk-
tur nicht den hochsten Kontaktwinkel auf. Der hochste Kontaktwinkel wurde fiir die
Oberfliche gemessen, die mit einem Vorschub von v =3 m/s (Bild 6.2(c)) hergestellt
wurde. Bei dieser Oberfliche handelt es sich ebenfalls um eine hierarchische Struktur,
bestehend aus schwach ausgepriagten Bumps und Ripples. Es ist bekannt, dass grobere
Strukturen zu einem hoheren Kontaktwinkel fithren konnen [53, 54, 85]. Fiir die grobe-
ren Strukturen, hergestellt mit niedrigeren Vorschiiben als v =3 m/s, konnte der stati-
sche Kontaktwinkel hoher sein, wenn eine starke Oberflachenoxidation hitte vermieden
werden konnen. Die starke Oberflachenoxidation fiir niedrige Vorschiibe kann mit der
steigenden Anzahl an Nanopartikeln fiir sinkenden Vorschub korreliert werden. Da die
Nanopartikel eine kugelféormige Form haben, miissen sie irgendwann wihrend der Bear-
beitung fliissig gewesen sein, was zu einer starken Oxidation fiihrt. Durch die steigende
Oberflachenoxidation fiir sinkenden Vorschub konnen die Benetzungseigenschaften der
Oberfldchen nicht direkt mit der Oberflichentopographie korreliert werden.
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Tabelle 6.1: Massenanteil (w) der Legierungselemente, maximal erreichte Temperatur
wihrend der Bearbeitung und statischer Kontaktwinkel (KW) fiir alle ap-
plizierten Vorschubgeschwindigkeiten und eine unbearbeitete (unb.) Ober-

fliche.

v/im/s Fe/w Cr/w Ni/w Mn/w C/w O/w|AT/K KW/°
unb. 724 16,0 8,1 1,9 1,5 0,1 - 81+9

0,5 67,1 156 74 2,4 1,5 6,1 1780  128+9
1 68,3 16,1 7,1 2,4 1,2 48 1245 133+9
2 684 159 72 2,4 14 37 725 128 +7
3 70,1 164 72 2,3 L2 27 575 144 +£9
5 70,8 162 78 2,3 11 1,7 445 142+9
10 71,7 164 718 2,3 L2 07 305 130+38

6.3 Herstellung superhydrophober Oberflichen bei hoher
Produktivitiit’

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 T = 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 Werkstiick wurde ein Galvanometer-Scanner mit einem F-Theta Objek-
tiv der Brennweite 340 mm benutzt. Das Werkstiick wurde ca. 2,25 Rayleighlidngen
unter der Fokusebene der Linse angebracht. Der Strahldurchmesser auf der Oberfld-
che des Werkstiicks betrug ds = 500 yum =20 ym, was in einer mittleren Fluenz von
H=0,71J/cm?=+0,06 J/cm? resultierte. Der Vorschub war in allen vorgestellten Ex-
perimenten senkrecht zur Polarisation des Laserstrahls. Um eine @hnliche Anzahl an
Pulsen pro Ort Npy, = ds - f/v fiir beide Pulsrepetitionsraten zu erhalten, wurde ein Vor-
schub von v = 10 m/s fiir f = 300 kHz und von v = 1 m/s fiir f = 100 kHz appliziert.

Bearbeitet wurde polierter Edelstahl 1.4404 (S; = 0,2 um). Die Oberfldchengiite ist in
Bild 2.1(b) dargestellt. Mit den unterschiedlichen applizierten Prozessparametern wur-

2Ein GroBteil der Ergebnisse, die in diesem Abschnitt vorgestellt werden, wurde vom Autor dieser
Dissertationsschrift bereits veroffentlicht [91].
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de jeweils ein Quadrat von 10 x 10 mm? mittels parallel versetzter Linien bearbeitet.
Um einen homogenen Energieeintrag fiir jeden Ort zu gewihrleisten, 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 Werkstiick entsprach, was in 4, 8 und 16 Durchgiingen pro Ort resultiert.
Dadurch wurde der Energieeintrag pro Ort variiert.

Fiir eine Pulsrepetitionsrate von f = 300 kHz betréigt die applizierte mittlere Leistung
420 W und fiir f = 100 kHz betrigt sie 140 W. Aus Bild 5.4 ergibt sich ein thermisch
induzierter Fokusshift von 0,3 Rayleighldngen fiir f =300 kHz und 0, 1 Rayleighléin-
gen fiir f = 100 kHz, wenn die Optik im thermischen Gleichgewicht ist. Da nur kleine
Strahlauslenkungen nétig waren, um die Zielgeometrie zu bearbeiten, kann aus Griin-
den der Einfachheit von einem stationédren Strahl auf der Fokussieroptik ausgegangen
werden. Die maximale Bearbeitungsdauer ergibt sich fiir den geringsten Pfadabstand.
Fiir eine Pulsrepetitionsrate von f = 300 kHz betrigt sie ca. 0,32 s und fiir f = 100 kHz
betrigt sie auf Grund des 10-fach geringeren Vorschubs 3,20 s. Da Laseroptiken zum
Erreichen eines thermischen Gleichgewichts ungefihr 20 s brauchen [71], ist der ther-
misch induzierte Fokusshift signifikant geringer als in Abschnitt 5.3.3 beschrieben. Aus
diesem Grund kann er vernachlissigt werden. Zur Vermeidung der Redeposition oxi-
dierter Nanopartikel wihrend der Bearbeitung wurde eine Flachdiise benutzt, die einen
Luftstrom parallel zur Oberfliche mit einem Volumenstrom von ca. 42 m3 /h realisierte.

6.3.1 Vorhersage der Oberflichenstruktur

Aus Kapitel 4 ist ein analytisches Modell bekannt [49], mit dessen Hilfe die Oberfld-
chenstruktur, die aus der Laserbearbeitung resultiert, zuverldssig vorhergesagt werden
kann. Die Materialeigenschaften fiir die Berechnungen konnen Tabelle 2.1 entnommen
werden. Als Absorptionsgrad wurde Naps = 0,55 benutzt [49] und fiir den Restwérmeko-
effizient wurde Mpeoe = 0,38 verwendet [55]. Aufgrund des groien Strahldurchmessers
kann von eindimensionalem Wirmestrom wéhrend der Bearbeitung ausgegangen wer-
den [49].

Die berechneten Temperaturanstiege wihrend der Bearbeitung mit einer Pulsrepetitions-
rate von f = 300 kHz und einem Vorschub von v = 10 m/s fiir alle applizierten Pfadab-
stiande ist in Bild 6.4 dargestellt. Jeder Peak stellt dabei den Temperaturanstieg, verur-
sacht durch aufeinanderfolgende Laserpulse wihrend eines Durchgangs, dar [49]. Jeder
Durchgang resultiert in einem Temperaturanstieg in Hohe von 440 K. Die Zeitspanne
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zwischen den Durchgiingen ist fiir das Werkstiick nicht ausreichend, um auf seine ur-
spriingliche Temperatur abzukiihlen. Daher wird von Durchgang zu Durchgang Wirme
akkumuliert. Der erste Durchgang fiihrt auf Grund von akkumulierter Wirme zu einer
Temperaturerhohung von 60 K und daher ist der maximale Temperaturanstieg wéhrend
des zweiten Durchgangs 500 K. Je mehr Durchgéinge appliziert werden, desto hoher
ist der maximale Temperaturanstieg, der im letzten Durchgang erreicht wird. Wenn der
Pfadabstand einem Viertel des Strahldurchmessers auf dem Werkstiick entsprach (ge-
punktete schwarze Linie in Bild 6.4), war der maximale Temperaturanstieg 580 K. Die
Oberflédche, resultierend aus der Bearbeitung mit diesen Parametern, sollte Ripples auf-
weisen und moglicherweise feine Ansitze 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 wihrend der Bearbeitung
erreicht. Die Oberflidche, resultierend aus der Bearbeitung mit diesen Parametern, sollte
stirker ausgeprigte Bumps aufweisen verglichen zur Oberfliche, die mit 4 Durchgén-
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Bild 6.4: Berechneter Temperaturanstieg auf der Werkstiickoberfliche von poliertem
(Sa = 0,2 um) Edelstahl 1.4404 wihrend der Bearbeitung mit unterschiedli-
cher Anzahl an Durchgiingen (resultierend aus unterschiedlichen Pfadabstén-
den dp) als Funktion der Zeit. Materialparameter: Myps = 0,55, Mpeat = 0,38,
p = 8000 kg/m>, ¢, =500J/(kg-K), k= 3,75-107% m?/s. Laserparameter:
Ep = 1,4 mJ, f =300 kHz, dg = 500 um, 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) fiihrt zu einem maximalen Temperaturan-
stieg von 830 K wihrend der Bearbeitung. Stark ausgeprigte Bumps mit einer hoheren
Periode im Vergleich zu den Bumps hergestellt mit 8 Durchgingen pro Ort sollte die
Oberflache nach dem Prozess mit diesen Parametern aufweisen.

Die berechneten Temperaturanstiege wihrend der Bearbeitung mit einer Pulsrepetitions-
rate von f = 100 kHz und einem Vorschub von v =1 m/s fiir alle applizierten Pfadab-
stande 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 dhnlich zu dem Temperaturanstieg,
der mit einer Pulsrepetitionsrate von f = 300 kHz und mit 8 Durchgédngen (gestrichelte
magenta Linie in Bild 6.4) erreicht wird, daher sollte auch die Oberflichentopographie
dhnlich sein. Wird der Pfadabstand auf ein Achtel des Strahldurchmessers reduziert (ge-
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Bild 6.5: Berechneter Temperaturanstieg auf der Werkstiickoberfliche von poliertem
(Sa = 0,2 um) Edelstahl 1.4404 wihrend der Bearbeitung mit unterschiedli-
cher Anzahl an Durchgéngen (resultierend aus unterschiedlichen Pfadabstén-
den dp) als Funktion der Zeit. Materialparameter: Myps = 0,55, Npeac = 0,38,
p = 8000 kg/m>, ¢, =500/ (kg -K), k= 3,75-107% m?/s. Laserparameter:
Ep = 1,4 mJ, f = 100 kHz, dy = 500 um, v =1 m/s.
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strichelte magenta Linie in Bild 6.5), folgt daraus ein maximaler Temperaturanstieg von
790 K wihrend der Bearbeitung. Da dieser Temperaturanstieg sehr dhnlich ist zum Tem-
peraturanstieg, der mit einer Pulsrepetitionsrate von f = 300 kHz und mit 16 Durchgén-
gen (blaue Linie in Bild 6.4) erreicht wird, sollte die Oberflachentopographie erneut dhn-
lich sein. Weiteres Verringern des Pfadabstand auf ein Sechzehntel des Strahldurchmes-
sers (blaue Linie in Bild 6.5) fiihrt zu einem maximalen Temperaturanstieg von 940 K.
Die Oberflachentopographie sollte Bumps mit einer groleren Periode aufweisen.

f =300 kHz, dp = 1/4 ds

20kV  X2,000 10pm 10 42 SEI

= 1/16 dg

P =

20kV  X2,000 10pm 10 42 SEI 20kV  X2,000 10pm 10 42 SEI

(b) (c)

Bild 6.6: Laserinduzierte ~ periodische =~ Oberflachenstrukturen  auf  poliertem
(Sa=0,2 um) Edelstahl 1.4404 hergestellt mit unterschiedlichen Pfa-
dabstinden dp: (a) 1/4d,, (b) 1/8dp, (c) 1/16dy,. Der rote Doppelpfeil
zeigt die Orientierung der Polarisation des Laserstrahls fiir alle applizierten
Pfadabstinde. Laserparameter: A = 1030 nm, f=300kHz, Ep=1,4m],
dp =500 um, H= 0,71 J/em?, v =10 m/s.
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6.3.2 Experimentelle Ergebnisse

In Bild 6.6 sind laserinduzierte Oberflachenstrukturen dargestellt, die mit einer Pulsre-
petitionsrate von f = 300 kHz, einem Vorschub von v =10 m/s und unterschiedlichen
Pfadabstinden hergestellt wurden. Fiir diese Experimente wurden die gleichen Para-
meter benutzt wie fiir die Berechnungen des Temperaturanstiegs in Bild 6.4. Dank des
Einsatzes einer Flachdiise ist in Bild 6.6 keine starke Ausprdgung von redeponierten Na-
nopartikeln auf den Oberflichen zu sehen. Wurde ein Pfadabstand von einem Viertel des
Strahldurchmessers benutzt (Bild 6.6(a)), treten ausschlieBlich Ripples auf. Fiir einen
Pfadabstand von einem Achtel des Strahldurchmesser (Bild 6.6(b)) sind feine Bumps an
der Oberfliche zu erkennen. Eine weitere Verringerung des Pfadabstands auf ein Sech-
zehntel des Strahldurchmessers (Bild 6.6(c)) fiihrte zur Entstehung klar ausgeprigter
Bumps mit einer Periode von ungefihr 3 um. Die experimentellen Ergebnisse stimmen
folglich mit den Berechnungen, dargestellt in Bild 6.4, iiberein.

Sowohl alle Oberflichen, die in Bild 6.6 dargestellt sind, als auch eine unbearbeitete
Oberflache wurden mit einem WeiBlichtinterferometer analysiert, um die mittlere Rau-
tiefe Sg, zu ermitteln. Jede Oberfliche wurde an 5 verschiedenen Positionen vermes-
sen. Neben der finalen Oberflichenstruktur sind die Mittelwerte der mittleren Rautiefe
Sr; sowie deren statistische Abweichung in Tabelle 6.2 gelistet. Die mittlere Rautie-

Tabelle 6.2: Mittlere Rautiefe Sg, einer unbearbeiteten Fliche sowie der mit unter-
schiedlichen Pfadabstinden strukturierten Oberflichen mit einer Pulsre-
petitionsrate von f= 300 kHz und einem Vorschub von v=10m/s so-
wie mit einer Pulsrepetitionsrate von f = 100 kHz und einem Vorschub
von v=1m/s. Weitere Laserparameter: A= 1030 nm, dy =500 um,

H=0,71J/cm?.
f/kHz v/m/s d,/d, Bild  Sg,/um 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 Oberflidche betrdgt 0,076 ym. Durch die Laserbearbeitung wur-
de die mittlere Rautiefe deutlich gesteigert. Fiir einen Pfadabstand, der ein Viertel des
Strahldurchmesssers war, betrdgt die mittlere Rautiefe der resultierenden Oberflidche
1,467 um. Je niedriger der Pfadabstand, desto hoher ist die mittlere Rautiefe Sg;.

Die Oberflichenstrukturen, die mit einer Pulsrepetitionsrate von f = 100 kHz, einem

Vorschub von v = 1 m/s und unterschiedlichen Pfadabstinden hergestellt wurden, sind

in Bild 6.7 dargestellt. Dank des Einsatzes einer Flachdiise ist auch in Bild 6.7 keine
f =100 kHz, dp =1/4 dg

10 42 SEI

f= 100 kHz, dp = 1/16 ds

20kV  X2,000 10um 10 42 SEI

Bild 6.7: Laserinduzierte ~ periodische =~ Oberflichenstrukturen  auf  poliertem
(Sa=0,2 um) Edelstahl 1.4404 hergestellt mit unterschiedlichen Pfa-
dabstinden dp: (a) 1/4dy, (b) 1/8dy, (c) 1/16d,. Der rote Doppelpfeil
zeigt die Orientierung der Polarisation des Laserstrahls fiir alle applizierten
Pfadabstinde. Laserparameter: A = 1030 nm, f=100kHz, Ep=1,4mlJ,
dp =500 pm, H=0,71J/cm?, v=1m/s.
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starke Auspridgung von redeponierten Nanopartikeln auf den Oberflichen zu sehen. Es
wurden die gleichen Parameter fiir die Bearbeitung genutzt wie fiir die Berechnungen
in Bild 6.5. War der Pfadabstand ein Viertel des Strahldurchmesser (Bild 6.7(a)), sind
Ripples und feine Bumps auf der Oberflidche zu erkennen. Wie aus dem Vergleich der
Berechnungen des Temperaturanstiegs erwartet, weist diese Oberflziche eine hohe Ahn-
lichkeit zur Oberfliche in Bild 6.6(b) auf, da auch der maximale Temperaturanstieg sehr
dhnlich ist. Durch Verringern des Pfadabstands auf ein Achtel des Strahldurchmessers
(Bild 6.7(b)) sind klar ausgepriigte Bumps an der Oberfliiche zu sehen. Die Ahnlichkeit
mit der in Bild 6.6(c) dargestellten Oberfliche kann erneut mit dem dhnlichen maxima-
len Temperaturanstieg wihrend der Bearbeitung korreliert werden. Eine weitere Verrin-
gerung des Pfadabstands auf ein Sechzehntel des Strahldurchmessers (Bild 6.7(c)) fiihrt
zur Entstehung grober Bumps mit einer Periode von ungefihr 10 ym.

Die gemessene mittlere Rautiefe Sg, und der Strukturtyp fiir alle Oberfldchen in Bild 6.7
sind in Tabelle 6.2 zusammengefasst. Die mittlere Rautiefe Sg, steigt erneut an, wenn
der Pfadabstand sinkt. Oberfldchen, fiir die ein dhnlicher maximaler Temperaturanstieg
withrend der Bearbeitung berechnet wurde (f =300 kHz, d, = 1/8 ds, v=10m/s im
Vergleich zu f= 100 kHz, d, = 1/4d,, v=1m/s sowie f=300kHz, d, =1/16d;,
v = 10 m/s im Vergleich zu f =100 kHz, d, = 1/8 d;, v=1m/s), weisen innerhalb
der Messungenauigkeiten eine dhnliche mittlere Rautiefe Sg, auf.
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6.3.3 Oberflaichenchemie

Der Anteil an Eisen (Fe), Chrom (Cr), Nickel (Ni), Mangan (Mn), Kohlenstoff (C) und
Sauerstoff (O) aller hergestellten Oberflaichen wurde mittels EDX ermittelt. Fiir jede
Oberfliche wurden vier Messungen an unterschiedlichen Stellen auf der Oberfldche
durchgefiihrt. In Tabelle 6.3 ist der gemittelte Anteil der Legierungselemente fiir alle
hergestellten Oberflichen und eine unbearbeitete Flache gelistet. Aus den Messunge-
nauigkeiten ergibt sich eine absolute Abweichung der Mittelwerte von ungeféhr 0,25 %
fiir alle Anteile an Elementen.

Im Vergleich zu einer unbearbeiteten Oberfliche weisen alle bearbeiteten Oberflachen
einen signifikanten Zuwachs des Sauerstoffanteils auf, was auf eine Oxidation der bear-
beiteten Flichen an Luft wihrend der Bearbeitung zuriickgefiihrt werden kann. Durch
die Laserbearbeitung sinkt der Eisenanteil, was auf die Bildung eines Eisenoxids an der
Oberflache hinweist. Der Anteil an Mangan ist durch die Bearbeitung gestiegen. In-
nerhalb der Messunsicherheit zeigen die anderen Legierungselemente keine Anderung
durch die Laserbearbeitung. Weiterhin weisen die hergestellten Oberflachen innerhalb
der Messunsicherheit eine vergleichbare Oberflichenchemie zueinander auf. Eine starke
Oberflachenoxidation verursacht durch die Redeposition von oxidierten Nanopartikeln
wihrend der Bearbeitung, wie in Abschnitt 6.2 beschrieben, konnte nachweislich durch
die Verwendung eines Luftstroms parallel zur Oberfliche wihrend der Bearbeitung ver-
hindert werden.

Tabelle 6.3: Massenanteil (w) der Legierungselemente fiir alle applizierten Parameter.

f/kHz v/m/s d,/d; Fe/w Cr/w Ni/w Mn/w C/w O/w
unbearbeitet 722 174 15 1,2 1,0 0,0
300 10,0 1/4 71,1 16,6 72 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 /4 706 165 72 2,8 0,8 1,5
100 1,0 1/8 703 17,0 67 32 0,7 1,5
100 1,0 1/16 69,1 17,8 6,0 3,6 06 22
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6.3.4 Benetzungseigenschaften und Strukturrate

Der statische Kontaktwinkel wurde fiir alle in Bild 6.6 und Bild 6.7 dargestellten Ober-
flachen mit dem Kontaktwinkelmessgerit OCA 15EC gemessen. Oberfldchen mit hier-
archischen Strukturen (Bumps) sollten im Vergleich zu Ripples einen hoheren Kontakt-
winkel aufweisen [53, 54, 85]. Die Kontaktwinkelmessungen wurden 50 Tage nach der
Laserbearbeitung durchgefiihrt, damit die Oberfliche konstante Benetzungseigenschat-
ten aufweist [85]. Fiir jede Oberfliche wurden 5 Messungen durchgefiihrt. Der Mittel-
wert und die statistische Unsicherheit des ermittelten Kontaktwinkels sind in Tabelle 6.4
aufgefiihrt. Da die Oberflichenchemie aller hergestellten Oberfldchen sehr dhnlich zu-
einander war, kann davon ausgegangen werden, dass die Benetzungseigenschaften der
Oberflichen alleine durch eine Anderung der Oberflichentopographie beeinflusst wur-
den. Alle hergestellten Oberflichen zeigen ein hydrophobes Verhalten. Der geringste
statische Kontaktwinkel wurde fiir die in Bild 6.6(a) dargestellte Oberflichenstruktur
gemessen, da es sich bei Ripples um eine monoskalige Oberflichenstruktur handelt.
Der hochste statische Kontaktwinkel von 173°, siehe Bild 6.8, wurde fiir die Oberfliche
dargestellt in Bild 6.7(c) gemessen. Diese Oberfliche weist die rauesten hierarchischen
Strukturen auf und nach [54] bietet eine raue Oberfliche einem Wassertropfen eine ge-
ringere Kontaktflidche, was letztlich zu einer geringeren Benetzung der Oberfldche selbst
fiihrt. Innerhalb der Messungenauigkeiten weisen Oberflachen mit dhnlicher Topogra-
phie (f =300 kHz, d, = 1/8 d;, v =10 m/s im Vergleich zu f = 100 kHz, d, = 1/4 d;,
v=1m/s sowie f =300 kHz, d, = 1/16 ds, v =10 m/s im Vergleich zu f = 100 kHz,
dp = 1/8 dg, v=1m/s) auch eine dhnliche Benetzung auf.

Tabelle 6.4: Statischer Kontaktwinkel (KW) und Strukturrate fiir alle applizierten La-

serparameter.
f/kHz v/m/s dp/ds Strukturtyp KW /°  Strukturrate / mm? /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 3125
100 1 1/4  Ripples/Bumps 156+4 125
100 1 1/8 Bumps 165£3 62,5

100 1 1/16  grobe Bumps 1736 31,25
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In Tabelle 6.4 ist auch die Strukturrate gelistet. Es konnten Strukturraten von bis zu
312,5 mm? /s fiir Bumps und von bis zu 1250 mm? /s fiir Ripples umgesetzt werden. Zur
Umsetzung dhnlicher Strukturen wurde mit dreifacher Pulsrepetitionsrate eine fiinffach
hohere Strukturrate realisiert, da Wirmeakkumulationseffekte sinnvoll genutzt wurden.

“CA: 1714°

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: A = 1030 nm, Ep = 1,4 mJ, dy = 500 um, H= 0,71 J/cm?,
f=100kHz, d,/d, = 1/16.



7 Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit war die Herstellung funktionalisierter Oberflichen mittels
Strahlquellen mit mehreren Hundert Watt mittlerer Leistung bei hoher Produktivitit. Um
dieses Ziel zu erreichen, wurden die entstehenden Prozessemissionen und ihr Einfluss
auf die Bearbeitung untersucht, das Modell zur Darstellung der Wiarmeakkumulationsef-
fekte weiterentwickelt und validiert sowie die Auswirkung hoher mittlerer Laserleistun-
gen auf Laseroptiken bestimmt. Jedes untersuchte Teilgebiet kann limitierend fiir einen
Bearbeitungsprozess sein.

Zunichst 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 Zeitabstinden zwi-
schen zwei aufeinanderfolgenden Laserpulsen den nachfolgenden Laserpuls abschirmen
und so eine homogene Bearbeitung der Oberfliche verhindern. Die beim Prozess entste-
henden Nanopartikel konnen an der Oberfliche adsorbieren und haben mafgeblichen
Einfluss auf die Oberflichenchemie, da sie stark oxidiert sind. Zur Vermeidung dieser
Adsorption stark oxidierter Nanopartikel kann ein Luftstrom parallel zur Oberfliche zur
Evakuierung der Nanopartikel aus der Prozesszone genutzt werden.

Bei der repetitiven Bearbeitung miissen Wiarmeakkumulationseffekte berticksichtigt wer-
den. Das bekannte analytische Modell der Wirmeakkumulation wurde derart erweitert,
dass Mehrfachdurchgénge und -tiberfahrten des Laserstrahls iiber einen Punkt an der
Oberflache beschrieben werden koénnen. Zur Berechnung des Temperaturanstiegs wih-
rend der Bearbeitung war es notwendig, den Absorptionsgrad unbearbeiteter Oberfli-
chen sowie der unterschiedlichen Strukturtypen zu ermitteln, da dieser eine zentrale
Rolle bei den Berechnungen darstellt. Mit Hilfe des Modells kdnnen zuverlédssige Vor-
hersagen beziiglich der prozessresultierenden Oberflachenstruktur getroffen werden.

Hohe mittlere Laserleistungen sind nicht nur fiir 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 fiihrt 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 diinner Linsen und F-Theta Linsen wurde ermittelt. Der leistungsabhingige
thermisch induzierte Fokusshift kann abhingig von den applizierten Prozessparametern
bei der Auslegung der Bearbeitung beriicksichtigt werden. So konnen fiir unterschiedli-
che mittlere Leistungen reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden.

Unter Beriicksichtigung aller untersuchten Aspekte ist es moglich, den Prozess von eini-
gen Watt mittlerer Leistung auf mehrere Hundert Watt zu skalieren. Neben der Oberflé-
chentopographie kann eine dhnliche Oberflichenchemie realisiert werden und letztlich
eine vergleichbare Funktionalitit der bearbeiteten Oberfldche.
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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 ausgedriickt werden durch

A B 1 0 1 d 1 0 1 0
M= = 1 . . 1 . 1
" TiNDF 1 01 " T 1 T 1
d d
= S B ¢ (A1)
i1 1, 4 4 _d _d ’ ’
fo T fimnor ' fofinNDE T fihfih NDE fth NDF

wobei d der Abstand zwischen Linse und NDF und f, npr die thermisch induzierte Linse
des NDF ist. Da die Oberflichen des NDFs flach sind, trigt 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

Li 1+f0‘D*'Ie+f0'DI*\jDF'INDF_d‘D]tJDF'INDF_d'fL‘D*'Ie'D;F\ID]:'INDF
ftoti f0 ’

wobei DYy die thermische Brechkraft des NDFs und Inpr =1-1c/(1 —d/f) die ein-
gestrahlte Intensitit auf dem NDF ist. R = 0,72% entspricht der Reflektivitit des AR-
beschichteten Keils. Um die thermisch induzierte Linse zu ermitteln, ist es iiblich, den
thermisch induzierten Fokusshift Af = fi, —fy auf die Rayleighlinge zg normiert aus-
zudriicken. Der thermisch induzierte Fokusshift des verwendeten Systems ist folglich
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o2
My 8Dt (f&DI*\]DFfd»fo-DI}DFfd-f%-D*~le-DI*\IDF> R-Ie/(1—d/fo)
wmo ZR‘(] +f0'D*'Ie+(fO'DI*\IDF_d'DI*\IDF_d'fO'D*'Ie'DI*\JDF) R-Te/(1 —d/fO)) '

Erneutes Anwenden der Annahme 1/fy, < 1/fy fiihrt letztlich zu

Ao 137D Tt (13- Diipp — d-fo- Dip — d - £+ D" Lo Digp ) -R-1e/ (1 = /o) "
o zr - (1+ (fo- Dpp —d-Dipp) -R-1e/(1 —d/fy)) T

Aus Gl. A.2 ist ersichtlich, dass D{pp 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 gedndert. Die fokussierende Linse befand
sich hinter dem AR-beschichteten Keil. Es wurde Linse 1 (Quartzglas, Wellenldngenbe-
schichtung, f = 300 mm) benutzt. Die Intensitit, die auf die Linse eingestrahlt wird, ist

Position Einfallender
des NDF Laserstrahl

»
n\\‘\\

N .
s Linse
TN
1o ~

’I \ \\
v v \
CCD I AR-beschichteter
Keil

Wassergekiihlte
Strahlfalle

===

Bild A.1: Versuchsaufbau zur Bestimmung der thermischen Brechkraft des Neutraldich-
tefilters (NDF). Ein NDF schwicht den vom AR-beschichteten Keil reflektier-
ten Strahl weiter ab, um eine Beschiddigung des CCD-Chips zu vermeiden.
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auf Grund der geringen Reflektivitit des Keils (0,72%) so gering, dass ein Beitrag der
Linse zum thermisch induzierten Fokusshift vernachldssigt werden kann. Die folgen-
den Resultate bestitigen diese Annahme. Ausgehend von Gl. 5.2 hingt der thermisch
induzierte Fokusshift von der eingestrahlten Intensitit auf der zu untersuchenden Optik
ab. Um verschiedene Intensititen 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. Zusitzlich wurde der NDF vor der Linse positioniert. Da
die Brennweite der Linse grofier ist als der Abstand zwischen Linse und NDF, kann der
Strahlradius und damit auch die eingestrahlte Intensitit 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 I. = 0 und Afy,; = 0 kann durch die Experimente
nicht widergespiegelt werden. Stattdessen wurde Afnpr fiir unterschiedliche Intensitidten
I. zu einer willkiirlichen Referenz mit einem anfianglichen Offset Afy gemessen. Gl. 5.2
verdndert sich somit zu

A fo—fo 1 f f2-D*-1
L ) Y (PN 0 ° . (A3)
R 7R zr \1+fo-D*I¢ zr - (1+1fo-D* L) +Afy

In Bild A.2 ist der thermisch induzierte Fokusshift normiert auf die Rayleighldnge in Ab-
hingigkeit von der eingestrahlten Intensitéit auf dem NDF dargestellt. Die Rayleighlidnge

_4 1 1 1 1
0 01 02 03 04 05

le / W/ mm?2

Bild A.2: Gemessener thermisch induzierter Fokusshift des NDFs als Funktion der ein-
gestrahlten Intensitit. Laserparameter: A = 1030 nm, M? = 1,2, f = 300 kHz.
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des fokussierten Strahls wurde bestimmt zu zg = 3,62 mm. Durch Fitten von Gl. A.3 an
die Messdaten (Methode der kleinsten Quadrate, DYpp und Afy sind Fitparameter) ge-
zeigt in Bild A.2, resultiert die thermische Brechkraft des NDFs in

04 mm

D{pr =3,32-1 (A4)



Danksagung

Herrn Prof. Dr. phil. nat. Thomas Graf danke ich fiir die herausragende wissenschaftli-
che Betreuung wihrend meiner Arbeit. Seine Fihigkeit, kleinste inhaltliche Makel einer
Argumentation offenzulegen, ohne dies negativ auszulegen, war fiir mich stets Ansporn,
noch tiefer in eine Thematik vorzudringen.

Herrn PD Dr. phil. nat. Rudolf Weber danke ich fiir seine fortwihrende Unterstiitzung bei
alltaglichen Fragestellungen. Seine pragmatische Haltung, Fragestellungen anzugehen,
hat mir einerseits von Anfang an imponiert und andererseits sehr geholfen, Forschungs-
fragen auf den wesentlichen Aspekt zu reduzieren.

Herrn Peter Berger danke ich fiir seinen objektiven Blickwinkel und die damit verbun-
denen kritischen Beitrige im Rahmen des wissenschaftlichen Diskurses am IFSW.

Herrn Dr. rer. nat. Jorn Bonse von der Bundesanstalt fiir Materialforschung in Berlin
danke ich fiir die gemeinsamen Unterhaltungen, die mein Verstindnis von Oberfldchen-
strukturen vervielfacht haben.

Allen Kolleginnen und Kollegen am IFSW danke ich fiir die zahlreichen spannenden
Diskussionen und die fruchtbare Arbeitsatmosphire, die es zur Freude machten, am
IFSW zu arbeiten. Hervorheben mochte ich Daniel Forster, Thomas Arnold, Christian
Freitag, Artur Leis, Volkher Onuseit und Christian Hagenlocher. Mein Dank gilt auch
allen Studentinnen und Studenten, mit denen ich zusammenarbeiten durfte.

Mein grofter Dank gilt meiner Familie. Meinen Eltern Martina und Michael danke ich
fiir ihre Lebensleistung, die mir diesen Weg ermoglicht hat. Meiner Schwester Stefanie
danke ich fiir ihren Blickwinkel einer aufgeschlossenen Fachfremden und den darauf
aufbauenden zielfilhrenden Fragestellungen. Meiner Tante Carolin danke ich fiir die ge-
zielt eingebrachten Motivationsschiibe auf der sprichwortlichen Zielgerade. Meiner Frau
Ramona danke ich vor allem fiir ihre alltdgliche uneingeschréinkte Unterstiitzung im be-
ruflichen und privaten Umfeld.






Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

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

Zoske, Uwe

Modell zur rechnerischen Simulation von Laser-
resonatoren und Strahlfiihrungssystemen

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

Gorriz, Michael

Adaptive Optik und Sensorik im Strahlfiihrungs-
system von Laserbearbeitungsanlagen

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

Mohr, Ursula

Geschwindigkeitsbestimmende Strahleigenschaf-
ten und Einkoppelmechanismen beim CO,-
Laserschneiden von Metallen

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

Rudlaff, Thomas

Arbeiten zur Optimierung des Umwandlungshar-
tens mit Laserstrahlen

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

Borik, Stefan

Einflu optischer Komponenten auf die Strahl-
qualitét von Hochleistungslasern

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

Paul, Riidiger

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

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

Wahl, Roland

Robotergefiihrtes Laserstrahlschweilen mit
Steuerung der Polarisationsrichtung

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

Frederking, Klaus-Dieter

Laserl6ten kleiner Kupferbauteile mit geregelter
Lotdrahtzufuhr

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

Griinewald, Karin M.

Modellierung der Energietransferprozesse in
langsgestromten CO,-Lasern

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

Shen, Jialin

Optimierung von Verfahren der Laseroberfla-
chenbehandlung mit gleichzeitiger Pulverzufuhr
1994, 160 Seiten, ISBN 3-519-06214-3

Arnold, Johannes M.

Abtragen metallischer und keramischer Werkstof-
fe mit Excimerlasern

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

Holzwarth, Achim

Ausbreitung und Dampfung von StofRwellen in
Excimerlasern

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

Dausinger, Friedrich

Strahlwerkzeug Laser: Energieeinkopplung und
ProzeReffektivitat

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

Meiners, Eckhard

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

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

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

Breining, Klaus

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

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

Griebsch, Jiirgen

Grundlagenuntersuchungen zur Qualitatssiche-
rung beim gepulsten Lasertiefschweilen

1996, 133 Seiten, ISBN 3-519-06220-8

Krepulat, Walter

Aerodynamische Fenster flr industrielle Hoch-
leistungslaser

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

Xiao, Min

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

Glumann, Christiane

Verbesserte ProzeRsicherheit und Qualitat durch
Strahlkombination beim Laserschweillen

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

Gross, Herbert

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

Rapp, Jiirgen

Laserschweileignung von Aluminiumwerkstoffen
fur Anwendungen im Leichtbau

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



Wittig, Klaus

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

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

Griinenwald, Bernd

Verfahrensoptimierung und Schichtcharakterisie-
rung beim einstufigen Cermet-Beschichten mit-
tels CO,-Hochleistungslaser

1996, 160 Seiten, ISBN 3-519-06229-1

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

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

Wiedmaier, Matthias

Konstruktive und verfahrenstechnische Entwick-
lungen zur Komplettbearbeitung in Drehzentren
mit integrierten Laserverfahren

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

Bloehs, Wolfgang

Laserstrahlharten mit angepafRten Strahlfor-
mungssystemen

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

Bea, Martin

Adaptive Optik fir die Materialbearbeitung mit
CO,-Laserstrahlung

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

Stohr, Michael

Beeinflussung der Lichtemission bei mikrokanal-
gekuhlten Laserdioden

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

PlaR, Wilfried

Zerstorschwellen und Degradation von CO,-
Laseroptiken

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

Schaller, Markus K. R.

Lasergestiitzte Abscheidung diinner Edelmetall-
schichten zum HeiRgaskorrosionsschutz fir Mo-
lybdéan

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

Hack, Ridiger

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

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

Krupka, René

Photothermische Charakterisierung optischer
Komponenten fiir Hochleistungslaser

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

Pfeiffer, Wolfgang

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

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

Volz, Robert

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

Bartelt-Berger, Lars

Lasersystem aus koharent gekoppelten Grund-
mode-Diodenlasern

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

Miller-Hummel, Peter

Entwicklung einer InprozeRtemperaturmefRvor-
richtung zur Optimierung der laserunterstiitzten
Zerspanung

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

Rohde, Hansjorg

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

Huonker, Martin

Strahlfiihrung in CO,-
Hochleistungslasersystemen zur Materialbearbei-
tung

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

Callies, Gert

Modellierung von qualitats- und effektivitatsbe-
stimmenden Mechanismen beim Laserabtragen
1999, 119 Seiten, ISBN 3-519-06245-3

Schubert, Michael E.

Leistungsskalierbares Lasersystem aus faserge-
koppelten Singlemode-Diodenlasern

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

Kern, Markus

Gas- und magnetofluiddynamische Manahmen
zur Beeinflussung der Nahtqualitét beim Laser-
strahlschweilRen

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

Raiber, Armin

Grundlagen und Prozeftechnik fir das Lasermik-
robohren technischer Keramiken

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



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

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

Schittenhelm, Henrik

Diagnostik des laserinduzierten Plasmas
beim Abtragen und Schweil’en

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

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

Schmitz, Christian

Gaselektronische Analysemethoden zur Optimie-
rung von Lasergasentladungen

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

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

Chang, Chin-Lung

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

Haag, Matthias

Systemtechnische Optimierungen der Strahlqua-
litat von Hochleistungsdiodenlasern

2000, 166 Seiten, ISBN 3-89675-840-3

Bahnmiiller, Jochen

Charakterisierung gepulster Laserstrahlung zur
Qualitatssteigerung beim Laserbohren

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

Schellhorn, Martin Carl Johannes
CO-Hochleistungslaser: Charakteristika und
Einsatzmdglichkeiten beim Schweillen
2000, 142 Seiten, ISBN 3-89675-849-7

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

Bachhofer, Andreas

Schneiden und Schweillen von Aluminium-
werkstoffen mit Festkorperlasern fir den Karos-
seriebau

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

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

Mochmann, Gunter

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

Herrmann, Andreas

Fertigungsorientierte Verfahrensentwicklung
des Weichlétens mit Diodenlasern

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

Mastle, Riidiger

Bestimmung der Propagationseigenschaften
von Laserstrahlung

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

VoB, Andreas

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

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

Miiller, Matthias G.

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

Abeln, Tobias

Grundlagen und Verfahrenstechnik des reaktiven
Laserprézisionsabtragens von Stahl

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

Erhard, Steffen

Pumpoptiken und Resonatoren fiir den
Scheibenlaser

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

Contag, Karsten

Modellierung und numerische Auslegung des
Yb:YAG-Scheibenlasers

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

Krastel, Klaus

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

Staud, Jiirgen

Sensitive Werkzeuge fir ein neues Montage-
konzept in der Mikrosystemtechnik

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

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

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

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



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

Hohenberger, Bernd

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

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

Jasper, Knut

Neue Konzepte der Laserstrahlformung und
-flihrung fiir die Mikrotechnik

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

Heimerdinger, Christoph
Laserstrahlschwei3en von Aluminiumlegierungen
fur die Luftfahrt

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

Christoph Fleig

Evaluierung eines Messverfahrens zur genauen
Bestimmung des Reflexionsgrades optischer
Komponenten

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

Joachim Radtke

Herstellung von Prazisionsdurchbriichen in ke-
ramischen Werkstoffen mittels repetierender
Laserbearbeitung

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

Michael Brandner

Steigerung der Prozesseffizienz beim Léten und
Kleben mit Hochleistungsdiodenlasern

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

Reinhard Winkler

Porenbildung beim Laserstrahlschweissen von
Aluminium-Druckguss

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

Helmut Kindler

Optische und geréatetechnische Entwicklungen
zum Laserstrahlspritzen

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

Andreas Ruf

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

Guido Hergenhan

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

Klaus Goth

Schweillen von Mischverbindungen aus Alumini-
umguB- und Knetlegierungen mit CO,-Laser
unter besonderer Berlicksichtigung der Nahtart
2004, 143 Seiten, ISBN 3-8316-0427-4

Armin Strauch

Effiziente Losung des inversen Problems beim
Laserstrahlschweillen durch Simulation und
Experiment

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

Thomas Wawra

Verfahrensstrategien fur Bohrungen hoher Prazi-
sion mittels Laserstrahlung

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

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

Thomas Herzinger

Prozesslberwachung beim Laserbohren von
Turbinenschaufeln

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

Reiner Heigl

Herstellung von Randschichten auf Aluminium-
gusslegierungen mittels Laserstrahlung

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



Laser in der Materialbearbeitung

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr. phil. nat. Thomas Graf, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW ab 2005 erschienen im Herbert Utz Verlag, Miinchen

Thomas Fuhrich

Marangoni-effekt beim Laserstrahltiefschweilen
von Stahl

2005, 163 Seiten, ISBN 3-8316-0493-2

Daniel Miiller

Pulsenergiestabilitat bei regenerativen Kurzpuls-
verstarkern im Scheibenlaserdesign

2005, 172 Seiten, ISBN 3-8316-0508-4

Jiancun Gao

Neodym-dotierte Quasi-Drei-Niveau-Scheiben-
laser: Hohe Ausgangsleistung und Frequenzver-
dopplung

2005, 148 Seiten, ISBN 3-8316-0521-1

Wolfgang Gref

Laserstrahlschweien von Aluminiumwerkstoffen
mit der Fokusmatrixtechnik

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

Michael Weikert

Oberflachenstrukturieren mit ultrakurzen Laser-
pulsen

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

Julian Sigel

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

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

Andreas Ruf

Schweien mit dem Scheibenlaser-Potentiale der
guten Fokussierbarkeit

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

Gabriele Seibold

Absorption technischer Oberflachen in der La-
sermaterialbearbeitung

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

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

Jens Walter

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

Heiko Ridderbusch

Longitudinal angeregte passiv glitegeschaltete
Laserziindkerze

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

Markus Leimser

Stromungsinduzierte Einfliisse auf die Nahtei-
genschaften beim Laserstrahlschweifen von
Aluminiumwerkstoffen

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

Mikhail Larionov

Kontaktierung und Charakterisierung von Kristal-
len fiir Scheibenlaser

2009, 186 Seiten, ISBN 978-3-8316-0855-3

Jiirgen Miiller-Borhanian

Kamerabasierte In-Prozessiiberwachung beim
Laserstrahlschweillen

2009, 162 Seiten, ISBN 978-3-8316-0890-4

Andreas Letsch

Charakterisierung allgemein astigmatischer La-
serstrahlung mit der Methode der zweiten Mo-
mente

2009, 176 Seiten, ISBN 978-3-8316-0896-6

Thomas Kiibler

Modellierung und Simulation des Halbleiterschei-
benlasers

2009, 152 Seiten, ISBN 978-3-8316-0918-5

Giinter Ambrosy

Nutzung elektromagnetischer Volumenkrafte
beim Laserstrahlschweillen

2009, 170 Seiten, ISBN 978-3-8316-0925-3

Agnes Ott

Oberflachenmodifikation von Aluminiumlegierun-
gen mit Laserstrahlung: Prozessversténdnis und
Schichtcharakterisierung

2010, 226 Seiten, ISBN 978-3-8316-0959-8

Detlef Breitling

Gasphaseneinflisse beim Abtragen und Bohren
mit ultrakurz gepulster Laserstrahlung

2010, 200 Seiten, ISBN 978-3-8316-0960-4

Dmitrij Walter

Online-Qualitatssicherung beim Bohren mittels
ultrakurz gepulster Laserstrahlung

2010, 156 Seiten, ISBN 978-3-8316-0968-0

Jan-Philipp Weberpals

Nutzen und Grenzen guter Fokussierbarkeit beim
Laserstrahlschweillen

2010, 154 Seiten, ISBN 978-3-8316-0995-6

Angelika Beyertt

Yb:KYW regenerativer Verstarker flr ultrakurze
Pulse

2010, 166 Seiten, ISBN 978-3-8316-4002-7



Christian Stolzenburg

Hochrepetierende Kurzpuls-Scheibenlaser im
infraroten und griinen Spektralbereich

2011, 184 Seiten, ISBN 978-3-8316-4041-6

Svent-Simon Beyertt

Quantenfilm-Pumpen zur Leistungsskalierung
von Halbleiter-Scheibenlasern

2011, 130 Seiten, ISBN 978-3-8316-4051-5

Sonja Kittel

Verzugsarmes Laserstrahlschweillen an axial-
symmetrischen Bauteilen

2011, 162 Seiten, ISBN 978-3-8316-4088-1

Andrey Andreev

Schweillen mit dem Scheibenlaser im Getriebe-
bau — Prozessmerkmale und Anlagenkonzepte
2011, 140 Seiten, ISBN 978-3-8316-4103-1

Christian Féhl

Einsatz ultrakurz gepulster Laserstrahlung zum
Préazisionsbohren von Metallen

2011, 156 Seiten, ISBN 978-3-8316-4120-8

Andreas Josef Birnesser
Prozessregelung beim Laserstrahlschweien
2011, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4133-8

Christoph Neugebauer

Thermisch aktive optische Bauelemente fiir den
resonatorinternen Einsatz beim Scheibenlaser
2012, 220 Seiten, ISBN 978-3-8316-4178-9

Andreas Dauner

Fluidmechanische MalRnahmen zur Reduzierung
von Schmelzablagerungen beim
Hochgeschwindigkeitslaserbohren

2012, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4194-9

Axel HeR

Vorteile und Herausforderungen beim
Laserstrahlschweiffen mit Strahlquellen
héchster Fokussierbarkeit

2012, 164 Seiten, ISBN 978-3-8316-4198-7

Christian Gehrke

Uberwachung der Struktureigenschaften
beim Oberflachenstrukturieren

mit ultrakurzen Laserpulsen

2013, 164 Seiten, ISBN 978-3-8316-4271-7

David Schindhelm

In-Prozess Qualitatssicherung fur das
Laserstrahlschneiden von Metallen

2013, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4345-5

Tilman Froschmeier-Hanss
Festigkeitsverhalten laserstrahlgeschweifter
belastungsangepasster Stahlwerkstoffverbindun-
gen

2014, 200 Seiten, ISBN 978-3-8316-4347-9

Moritz Vogel

Speciality Fibers for High Brightness Laser Beam
Delivery

2014, 187 Seiten, ISBN 978-3-8316-4382-0

Andreas Michalowski

Untersuchungen zur Mikrobearbeitung von Stahl
mit ultrakurzen Laserpulsen

2014, 176 Seiten, ISBN 978-3-8316-4424-7

Georg Stoppler

Untersuchung eines OPOs im mittleren Infrarot
im Hinblick auf Anwendungen fiir minimalinvasive
Chirurgie

2015, 144 Seiten, ISBN 978-3-8316-4437-7

Patrick Mucha

Qualitats- und produktivitdtsbeeinflussende
Mechanismen beim Laserschneiden von CF
und CFK

2015, 120 Seiten, ISBN 978-3-8316-4516-9

Claus-Dieter Reiniger

Fluiddynamische Effekte beim Remote-
LaserstrahlschweiRen von Blechen mit Fligespalt
2015, 188 Seiten, ISBN 978-3-8316-4528-2

Andreas Leitz

Laserstrahlschwei3en von Kupfer- und
Aluminiumwerkstoffen in Mischverbindung
2016, 172 Seiten, ISBN 978-3-8316-4549-7

Peter Stritt

Prozessstrategien zur Vermeidung von
HeiRrissen beim Remote-Laserstrahlschweilen
von AlMgSi 6016

2016, 194 Seiten, ISBN 978-3-8316-4555-8

Katrin Sarah Wentsch

Analyse Ytterbium-dotierter Materialien fir
den Einsatz in ultrakurz-gepulsten
Scheibenlasersystemen

2016, 162 Seiten, ISBN 978-3-8316-4578-7

Jan-Philipp Negel
Scheibenlaser-Multipassverstarker fur ultrakurze
Laserpulse mit Ausgangsleistungen im
kW-Bereich

2017, 142 Seiten, ISBN 978-3-8316-4632-6

Christian Freitag
Energietransportmechanismen bei der gepulsten
Laserbearbeitung Carbonfaser verstarkter Kunst-
stoffe

2017, 152 Seiten, ISBN 978-3-8316-4638-8

Andreas Popp

Faserlaser und Faserlaserverstarker als Brillanz-
konverter fiir Scheibenlaserstrahlen

2017, 242 Seiten, ISBN 978-3-8316-4643-2



Karin Heller

Analytische Temperaturfeldbeschreibung beim
Laserstrahlschweif3en fur thermographische
Prozessbeobachtung

2017, 130 Seiten, ISBN 978-3-8316-4654-8

Stefan Piehler

Resonatorinterne Kompensation thermisch indu-
zierter Wellenfrontstérungen in hochbrillanten
Scheibenlasern

2017, 148 Seiten, ISBN 978-3-8316-4690-6

Felix Abt

Bildbasierte Charakterisierung und Regelung von
Laserschweilprozessen

2017, 232 Seiten, ISBN 978-3-8316-4691-3

Volker Rominger

Untersuchungen der Prozessvorgénge bei Ein-
schweillungen in Baustahl mit Lasern hoher Bril-
lanz

2017, 186 Seiten, ISBN 978-3-8316-4692-0

Thomas Rataj

Hochleistungstaugliche faserintegrierte Strahl-
weichen

2018, 142 Seiten, ISBN 978-3-8316-4733-0

Laser in der Materialbearbeitung

Michael Diez

Pulsformung zur schadigungsarmen Laserbear-
beitung von Silizium

2018, 194 Seiten, ISBN 978-3-8316-4737-8

Andreas Heider

Erweitern der Prozessgrenzen beim Laserstrahl-
schweil’en von Kupfer mit Einschweilitiefen zwi-
schen 1 mm und 10 mm

2018, 156 Seiten, ISBN 978-3-8316-4738-5

Marcel Schifer

Energetische Beeinflussung von Schmelzefluss
und Heilrissbildung beim Laserstrahlschweien
von Vergltungsstahl

2018, 146 Seiten, ISBN 978-3-8316-4742-2

Forschungsberichte des IFSW (Institut fiir Strahlwerkzeuge)

Herausgegeben von

Prof. Dr. phil. nat. Thomas Graf, Universitat Stuttgart
Forschungsberichte des IFSW ab 2019 erschienen im utzverlag, Miinchen

Tom Dietrich

Gitterwellenleiterstrukturen zur Strahlformung in
Hochleistungsscheibenlasern

2019, 154 Seiten, ISBN 978-3-8316-4785-9

Martin Rumpel

Applications of Grating Waveguide Structures in
Solid-State Lasers

2019, 112 Seiten, ISBN 978-3-8316-4801-6

Michael Eckerle

Generation and amplification of ultrashort pulsed
high-power cylindrical vector beams

2019, 112 Seiten, ISBN 978-3-8316-4804-7

Martin Stubenvoll

Messung und Kompensation thermisch induzier-
ter Wellenfrontdeformationen in optischen Ele-
menten

2019, 118 Seiten, ISBN 978-3-8316-4819-1

Christian Hagenlocher

Die Kornstruktur und der HeiRrisswiderstand
von Laserstrahlschweinéhten in Aluminium-
legierungen

2020, 150 Seiten, ISBN 978-3-8316-4864-1

Florian Fetzer

Analyse der Geometrie und Stabilitat der Kapilla-
re beim LaserstrahltiefschweilRen mittels redu-
zierter Modelle.

2020, 180 Seiten, ISBN 978-3-8316-4874-0

Michael Jarwitz

Laserstrahlschweillen von Metallen mit unter-
schiedlichen thermophysikalischen Eigenschaf-
ten.

2020, 154 Seiten, ISBN 978-3-8316-4882-5

Christian Rohrer

Flexible Flihrung hochbrillanter Laserstrahlen mit
optischen Fasern

2020, 130 Seiten, ISBN 978-3-8316-4888-7



Martin Sommer

Laserstrahlschweiflen der Aluminiumlegierung
AIMgSi mittels Strahloszillation

2021, 110 Seiten, ISBN 978-3-8316-4898-6

Birgit Weichelt

Experimental Investigations on Power Scaling of
High-Brightness cw Ytterbium-Doped Thin-Disk
Lasers.

2021, 166 Seiten, ISBN 978-3-8316-4914-3

Sebastian Faas

Oberflachenfunktionalisierung von Stahl mit UKP-
Lasern mit mehreren Hundert Watt mittlerer La-
serleistung.

2021, 95 Seiten, ISBN 978-3-8316-4935-8










<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA39 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth 8
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth 8
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /DEU <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


