
Master - Thesis

�Reproduzierbare Tiefengravur und

Ober�ächenmodi�zierung mittels Faserlaser�

zur Erlangung des akademischen Grades

eines Master of Engineering

Eingereicht von:

Jeannette Grüning

geb. am 09.Februar 1982

Seminargruppennummer: 111177

Studiengang: Nano- und Ober�ächentechnologien (Master)

Fakultät: Physikalische Technik / Informatik

Betreuer Hochschule: Prof. Dr. rer. nat. habil Peter Hartmann

Betreuer Hochschule: Prof. Dr.-Ing. Hans-Dieter Schnabel

Betreuer Firma: Dipl.-Ing. (FH) Sven Maÿwig

Abgabedatum: 30. November 2012



Danksagung

Mein Dank gilt allen, die zum Gelingen dieser Masterarbeit sowohl direkt, als auch indi-

rekt beigetragen haben, auch wenn sie hier nicht namentlich erwähnt werden sowie den

Mitarbeitern am Leupold-Institut für Angewandte Naturwissenschaften.

An dieser Stelle möchte ich mich besonders für die Unterstützung durch meine Betreuer

Prof. Dr. rer. nat. habil. Peter Hartmann und Prof. Dr.-Ing. H.-D. Schnabel sowie der

Firma Baublys Laser GmbH für die Vergabe des interessanten Themas bedanken. Insbe-

sondere bedanke ich mich bei Herrn Dipl.-Ing. (FH) Sven Maÿwig für die Betreuung der

Masterarbeit, die Einarbeitung am System und hilfreiche Kritik.

Des Weiteren danke ich der gesamten Arbeitsgruppe Optische Technologien, die mich

während meiner Arbeit sehr unterstützten, immer ein o�enes Ohr für mich hatten und

mir mit Rat und Tat zur Seite standen. Ebenso bedanke ich mich für die Korrekurlesun-

gen bei den �eiÿigen Korrekturlesern und -leserinnen.

Über allem steht meine Familie, die mich auch in dieser Zeit tatkräftig unterstützt hat.

Aus diesem Grund widme ich die Masterarbeit meiner Familie.

II



Kurzreferat

Im Bereich der Münzindustrie werden an die Gravur von metallischen Werksto�en immer

höhere Anforderungen an die zu erzielende Ober�äche gestellt. Durch die Wahl der La-

serparameter können unterschiedliche Strukturierungen, Ober�ächenveränderungen und

Qualitäten erfolgen. Mit einem industriellen Lasersystem der Firma Baublys Laser GmbH

soll ermittelt werden, welche Laserparameter für die Veränderung der Ober�äche verant-

wortlich sind. Zu diesen Veränderungen zählen unter anderem die Rauheit, Abtragtie-

fe und materialspezi�schen Elemente wie Eigenspannungen. In diesem Zusammenhang

sollen geeignete wirtschaftliche Parametersätze erforscht werden. In dieser Arbeit wer-

den systematisch Untersuchungen zu den Prozessparametern wie Frequenz, Pulsdauer,

Brennweite der Abbildungsoptiken und Powerfaktor durchgeführt. Dabei wird deren Wir-

kung auf die Ober�ächenrauheit, Maÿgenauigkeit (Präzision, Wiederholgenauigkeit) und

die Volumenabtragrate bzw. Abtragtiefe mit einbezogen. Mittels unterschiedlicher Ab-

tragverfahren (Einzelpulsabtrag, Überlapppulsabtrag, Schichtabtrag) werden verschiede-

ne Strukturen (Dot, Linie, Fläche) erzeugt. Für die Ermittlung der genannten Kenngröÿen

stehen unterschiedliche Messmethoden zur Verfügung, zu denen unter anderem mehrere

Mikroskoptechniken und ein Tastschnittgerät gehören. Zur Beurteilung der Strukturqua-

lität wird ein Bewertungsystem eingeführt, welches sichere Rückschlüsse auf die Abtrag-

qualität erlaubt. Dazu werden die Abweichungen, in Bezug auf Unebenheit des Bodens,

Steilheit der Wände und die Abtragtiefe, von der Idealform zur Bewertung herangezogen.

Daraus ergibt sich ein Hauptbearbeitungsparameter der auf Grund des wirtschaftlichen

Aspektes Verwendung in der Münzindustrie �nden soll.

Abstract

Increasing demands on the surface quality are put forward especially in the application of

laser engraving technologies for the production of tools in the mintage industry. Surface

structures, modi�cations and quality are mainly controllable by the choice of laser process

parameters.

The aim of this work is to evaluate how certain laser parameters of a industrial laser engra-

ving system (TF20/Ja/NC30, Baublys Laser GmbH ) a�ect the surface characteristics of

engraved materials. Particularly characteristics such as surface roughness, ablation depth

as well as residual stresses are a matter of interest. A systematic investigation of parame-

ter changes of e.g. frequency, pulse duration, focal length of the imaging optics plus power

factor and their in�uence on the surface roughness, accuracy grade (dimensional accuracy,

repeatability) as well as ablation rate/depth is carried out. Di�erent structures (dot, line,

area) are produced repeatedly using various ablation methods like pulse ablation, overlap

pulse ablation, coating removal. Following that a surface characterization is carried out

using a variety of appropriate measurement methods such as several microscopic techni-
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ques and a surface pro�ler. In order to assess the quality of the engraved structures a new

rating system is introduced which enables to draw conclusions from process parameters

to ablation quality. This can be achieved through the evaluation of the contour accuracy

by the comparison of measured to reference dimensions.

In consequence the rating system o�ers the possibility to propose a set of laser process

parameters which enables a reliable quality (roughness, accuracy, repeatability) as well as

economical engraving processes that can be used within the mintage industry.
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Abkürzungsverzeichnis

Abkürzung Beschreibung

CTZ Chemisch-Thermisch veränderte Zone

DIN Deutsche Industrie Norm

EDX engl.: Energy Dispersive X-ray Analysis; dt.:

energiedispersive Röntgenspektroskopie

EN Europäische Normen

ISO engl.:international Organization for

Standardization; dt.: Internationale

Organistation für Normung

LSM700 Laser Scanning Microskop 700

MOPA Master Oscillator Power Ampli�er

Nd:YAG-Laser Neodym-dotierter

Yttrium-Aluminium-Granat-Kristall-Laser

PRF engl.: Pulse repetition frequency; dt.:

Repetitionsfrequenz bzw. Impulsfrequenz

REM Rasterelektronenmikroskop

RTC-Interface engl.: Real-Time-Clock-Interface; dt.:

Echtzeituhr-Schnittstellen

SEZ Schockein�usszone

TEM Transversal-Elektromagnetische-Mode

TF20Ja/NC30 Tisch-Faserlaser-20 W-Jenoptik

Advanced/NC-gesteuerteAchse-Verfahrweg

30 mm

TTL Transistor Transistor Logik

VDI Verein Deutscher Ingenieure

WEZ Wärmeein�usszone
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Formelverzeichnis

Abkürzung Einheit Beschreibung

griechisch

α 1/m Absorptionskoe�zient

αS grad Steilheit

γ grd Abtragwinkel bzw. Flankenwinkel

κ m2/s Temperaturleitfähigkeit

λ nm Wellenlänge des Lasers

λW W/m*◦C Wärmeleitfähigkeit

ω0 mm Radius der Strahltaille

ρ kg/m3 Dichte

σ µm Standardabweichung

τ ns Pulsdauer (-länge)

θ Rad Divergenzwinkel

Θ Rad Fernfeldivergenzwinkel

lateinisch− gross

A Absorptionsgrad

D m Durchmesser des Laserstrahls auf der Optik

dT ◦C Temperaturdi�erenz

EP mJ Maximale Pulsenergie

F Fokussierzahl

I W/cm2 Leistungsdichte

I W/cm2 Absorbierte, gemittelte Intensität

I0 W/cm2 Ausgangsintensität
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ISchwelle W/cm2 Schwellintensität

K Strahlqualitätskennzahl

M2 Beugungsmaÿzahl, Strahlqualität

P W Mittlere Leistung

PF % Powerfaktor

R Re�exionsgrad

Ra µm Arithmetischer Mittenrauwert

Rt µm Maximale Höhe zwischen Spitze und Tal

des Pro�ls innerhalb der Messstrecke

Rz µm Gemittelte Rautiefe

SSchmelz µm Schmelz�lmdicke

T Transmissionsgrad

TS Schmelztemperatur

TV Verdampfungstemperatur

UP Pulsüberlapp

V mm3 Abtragvolumen

VAbtrag mm3/min Abtragvolumenrate

lateinisch− klein

bG mm Grabenbreite

c µm Spezi�sche Wärmekapazität

dl mm Rohstrahldurchmesser

dA mm Abstand zwischen den Einzellinien

dAbtrag nm Durchmesser des Pulses = Abtragdurchmesser

dB mm Linienbreite

df µm Laserstrahldurchmesser im Fokus
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dgemessen µm Gemessener Durchmesser

dl µm Laserspotdurchmesser

dopt µm Optische Eindringtiefe

dP µm Abstand der Einzelpulse

dSK nm Schmelzranddurchmesser

dth nm Thermische Eindringtiefe

dWEZ nm Durchmesser der Wärmeein�usszone

f mm Brennweite

fP kHz Pulswiederholfrequenz

hSchmelz mm Schmelzrandhöhe

k Absorptionsindex

n Brechungsindex

p mbar Druck

s µm Materialdicke

sAbtrag(theoretisch) µm theoretische Abtragtiefe

sAbtrag(gemessen) µm gemessene Abtragtiefe

t s Zeit

tEin/Aus ms Ein-/Ausschaltdauer der Laserstrahlquelle

für Betriebsbereitschaft

v mm/s Vorschubgeschwindigkeit

vP mm/s Prozessgeschwindigkeit

y mm Ebenheit

zR mm/s Rayleighlänge: Abstand von df bei dem der

Strahldurchmesser um
√

2 aufgeweitet ist
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1 Einleitung

Die Nachverfolgbarkeit von Produkten wird für Hersteller immer wichtiger. Insbesondere

bei hochpreisigen und sicherheitsrelevanten Bauteilen muss die Originalität gewährleistet

sein. Für zahlreiche, weltweit agierende Unternehmen stellen Produktfälschungen mitt-

lerweile ein groÿes Problem dar. Der wirtschaftliche Schaden in Folge einer massiven

Produktpiraterie wird allein in Deutschland auf 30 Milliarden Euro geschätzt, [VDMA12,

DIHK12, BMWi12]. Hinzu kommen sinkende Absatzzahlen und irreparable Imageschä-

den für die betro�enen Unternehmen. Eine eindeutige Identi�zierbarkeit von Produkten

ist in Bereichen wie z.B. dem Automobilbau, der Luft- und Raumfahrttechnik sowie der

Medizintechnik unabdingbar für die Einhaltung der dort geltenden sehr hohen Sicher-

heitsstandards. Fälschungen könnten hier negative Folgen nach sich ziehen. Eine präzise

Nachverfolgbarkeit von Produkten ist daher im Interesse aller Beteiligten: der Hersteller,

Importeure, Händler und nicht zuletzt der Kunden. Konventionelle Verfahren bieten nur

unzureichenden Schutz, da diese Gravuren durch die Verwendung einer entsprechenden

Ausrüstung kopiert werden können. Ähnlich ist die Situation in der Münzindustrie. Der-

zeit be�nden sich ca. 300 Tsd. gefälschte Euro-Banknoten und ca. 80 Tsd. falsche Münzen

im deutschen Zahlungsverkehr, [DBE12, DBE09]. Viele Menschen stellen sich die Fra-

ge, wie Münzen auf Echtheit geprüft werden können. Das Münzbild von echten Münzen

hebt sich klar von der Münzober�äche ab. Alle Konturen sind deutlich und scharf aus-

geprägt. Im Gegensatz dazu wirkt das Münzbild von Falschmünzen unscharf und sind

oft mit Unebenheiten versehen. Die Ober�äche ist teilweise narbig und weist Unregel-

mäÿigkeiten in Form von Flecken, Verklecksungen, Linien oder Einkerbungen auf (siehe

Abbildung 1.1). Die ein und zwei Euro-Münzen sind schwach magnetisch, Fälschungen

hingegen sind stark magnetisch. Um Fälschungen vorzubeugen werden mit verschiedenen

Lasertechnologien verstärkt gezielte Sicherheitselemente und fälschungssichere Merkmale

wie z.B. Hologramme in Münzen eingebracht. Diese Art der Produktkennzeichnung bietet

somit eine Lösung, um eindeutige und fälschungssichere Markierungen anzufertigen und

schützt so die Unternehmen gegen die steigende Zahl an Fälschungen.

Abbildung 1.1: Münzfälschung: Darstellung eines kaum ersichtlichen Unterschiedes zwi-

schen einer originalen und einer gefälschten Münze, [KKZV12]

1



Am Anfang jeder Münze steht der künstlerische Entwurf, danach wird ein dreidimen-

sionales vergröÿertes Modell des Prägebildes aus Gips angefertigt. Das fertige Gipsmodell

wird in eine Reduktionsmaschine eingespannt, welches das Relief des Modells abtastet.

Heutzutage werden auch Laserscansysteme verwendet um 3D-Daten vom Relief zu erhal-

ten. Eine Gravier-Fräsmaschine fräst den herzustellenden Prägestempel in der erforderli-

chen Gröÿe (Abbildung 1.2).

Abbildung 1.2: Fertigungsschritte bei der Prägestempelherstellung, [SMB12]

Für diesen Prozess werden bis zu 36 Stunden benötigt, um alle Einzelheiten des Mo-

dells zu erfassen. Die Prägestempel in der Münzindustrie werden im klassischen Prozess

unter dem Mikroskop manuell per Skalpell bearbeitet. Der dabei entstehende Stempel

wird Urmatrize genannt. Der Graveur arbeitet die Urmatrize nach, um Abbildungsfehler

und Ungenauigkeiten auszuschlieÿen, [SMB12, SWCH12]. Aus dieser Urmatrize wird eine

Positivform erzeugt, aus der dann die später benötigten Prägestempel hergestellt werden.

Mit einem Laserbearbeitungssystem reduziert sich die Prozesszeit wesentlich und das Er-

gebnis ist nicht mehr von der menschlichen Komponente abhängig. Darüber hinaus erö�-

net dies eine ganz neue Möglichkeit hinsichtlich der Gestaltung. Nach der Abtastung wird

über eine entsprechende 3D-Software die Münze konstruiert und in das Laserprogramm

übertragen. Danach wird das Lasersystem mit entsprechenden Parametern justiert und in

einem Bearbeitungszeitraum von ca. einem Tag die Negativform des Prägestempels her-

gestellt. Anhand der Parameter lassen sich unterschiedliche Strukturierungen in kürzerer

Zeit erzeugen. Neben den Parametervariationen gibt es noch weitere Anwendungen, wie

das gezielte �Frosting� von polierten Abformwerkzeugen, mit dem Ziel einer matten Ober-

�äche oder beliebigen andere Strukturen mit interessanten optischen E�ekten, [FOBA12,

ACSY12]. Die Fehler, die vorher ein Graveur unter dem Mikroskop entfernt hat, können

bei der Laserbearbeitung mit der Software korrigiert werden. Durch diese Möglichkeiten

der Bearbeitung hat die Münzindustrie ein Werkzeug, mit dem es möglich ist Münzen

fälschungssicher zu machen. Anhand der Einbringung von fälschungssicheren Merkma-

len in den Prägestempel, wie z.B. Mikrotexte oder einem speziellen Merkmal für jedes

Land (Symbole, Wahrzeichen, etc.), kann eine eindeutige Identi�zierbarkeit gewährleistet

werden. Aber nicht nur das zu verwendende Werkzeug zur Herstellung spielt eine Rolle,

sondern auch die dazu genutzten Materialien. Die Anforderungen an die zu erzielende
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Strukturierung der Ober�äche im Bereich der Lasergravur von metallischen Werksto�en

werden immer höher. Dabei wird besonderes auf die bei der Bearbeitung mittels Laser

auftretenden Veränderungen am Material geachtet. Aus diesem Grund wird ein Edelstahl

hinsichtlich des Ein�usses auf sein Ober�ächengefüge untersucht sowie die richtigen Pa-

rametersätze für die Bearbeitung erforscht. Nach Ermittlung des Zusammenhangs von

Laserkenngröÿen und markierspezi�schen Parametern wird ein Arbeitsbereich festgelegt.

Dabei werden Prozeÿparameter und deren Wirkung auf die Rauigkeit, Abtragrate und

gleichmäÿige Abtragtiefe mit einbezogen. Für die Auswertung der Strukturen stehen un-

terschiedliche Messmethoden (verschiedene Mikroskope, Tastschnittgerät) zur Verfügung.

Zur Bestimmung der Qualität der Abtragstruktur liegen noch keine Bewertungsgrund-

lagen vor, aus diesem Grund soll ein Verfahren zur Beurteilung der Qualität erarbeitet

werden.
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2 Lasermaterialbearbeitung von metallischen

Werksto�en

Dieses Kapitel stellt die wesentlichen Aspekte der schon bestehenden Grundlagen zur

Lasermaterialbearbeitung zusammen. In der vorliegenden Arbeit wird die Ober�ächenbe-

arbeitung mittels Faserlaser dargestellt. Bei dem hier verwendeten Abtragverfahren, der

Sublimation, steht die dreidimensionale Strukturierung von Metallen im Vordergrund.

Die relevanten physikalischen Prozesse bei dem Ober�ächenabtrag mit Hilfe eines La-

sers werden nachfolgend dargestellt. Der Schwerpunkt liegt dabei auf den sich ergeben-

den Ober�ächenveränderungen in Abhängigkeit der Abmessungen von den abzutragenden

Strukturen, erforderlichen Präzision und Abtragrate.

2.1 Grundlagen der Lasermaterialbearbeitung

Die Lasermaterialbearbeitung kann mit unterschiedlichen Laserquellen wie z.B. CO2 -,

Hochleistungsdioden- und Nd:YAG-Laser durchgeführt werden. Abhängig von der Wel-

lenlänge, den Materialeigenschaften und der Ober�ächenbescha�enheit des Werkstücks

wird die Laserstrahlung auf der Werkstückober�äche absorbiert. An dieser Stelle wird das

Material schnell aufgeheizt und es erfolgt die Abgabe von Wärme. Daraus folgt zuerst

das Aufschmelzen und dann das Verdampfen des Werksto�s. Nach dem Auftre�en des

Laserstrahls, wird die Wärme in das Werkstückinnere abgeleitet und es kommt zur Ab-

kühlung. Durch den bei der Bearbeitung entstehenden Dampfdruck, wird das Material aus

der Wechselwirkungszone ausgetrieben. In welcher Form, ob Schmelze oder Dampf, das

Material abgetragen wird, hängt von den Materialeigenschaften und den Laserparametern

wie der Pulsdauer ab. Die Ober�ächenbearbeitung erfolgt in unterschiedlichen Schritten,

in Bahnen oder mit Überlappung. Je nach Verfahren und Grundwerksto� ergeben sich

unterschiedliche Randschichteigenschaften bezüglich der thermischen und chemischen Ei-

genschaften der Ober�äche. Durch Änderung der Fokuslage oder Laserleistung lassen sich

die dazu erforderlichen Intensitäten einstellen. Die notwendige Einwirkzeit ergibt sich

aus dem Fokusdurchmesser und der Scangeschwindigkeit. Mit Leistungsdichten gröÿer

104 W/cm2 und Einwirkzeiten gröÿer 0,01 s werden Stahlwerksto�e im Ober�ächenbe-

reich aufgeschmolzen. Dabei spielen die Prozessparameter eine groÿe Rolle, über die es

zur Ausbildung von Schmelzzonen kommt. Daran schlieÿt sich eine Wärmeein�usszone an,

die von Werksto� und der Wärmebehandlungszone abhängig ist. In den nachfolgenden

Kapiteln werden die beim thermischen Abtragen ablaufenden Prozess- und Wechelswir-

kungsvorgänge sowie die dazu benötigten Laserparameter eingehend diskutiert.
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2.1 Grundlagen der Lasermaterialbearbeitung

2.1.1 Grundprinzip des thermischen Abtragens

Beim thermischen Abtragen wird Material mittels thermischer Energie von der Ober-

�äche des Werkstücks entfernt. Je nach verwendetem Lasersystem gibt es verschiedene

Abtragmechanismen (Tabelle 2.1),[KLOK07].

Tabelle 2.1: Verschiedene Abtragverfahren, typische Abtragraten und Ober�ächenrauhei-

ten von Stahl

Verfahren Abtragrate [mm
3

min
] Rauheit Rz [µm] Laserstrahlquelle

Laserstrahlschmelzabtragen >1000 50 - 100 CO2 - Laser

Laserstrahloxidabtragen >10 20 CO2 - Laser

Excimerabtragen <0,1 <1 Excimerlaser

Sublimationsabtragen <10 >1 Festkörperlaser

Bei allen Abtragverfahren wird ein Laserstrahl auf die Ober�äche fokussiert. Durch

Absorption wird die Laserenergie in thermische Energie umgewandelt. Der Wirkungsgrad

wird durch den Absorptionsgrad des Werksto�s, die Laserwellenlänge, Ober�ächenrau-

heit und Temperatur bestimmt. Durch die thermische Energie wird der Aggregatzustand

geändert und ermöglicht so einen Materialabtrag. Bei dem Schmelzabtrag wird der Werk-

sto� durch den fokussierten Laserstrahl erwärmt. Dabei breitet sich das Material an der

Schmelzober�äche aus. Mittels des entstehenden Verdampfungsprozess und des Matri-

aldampfdruckes wird die Schmelze von der Ober�äche gedrückt.

Das am meisten angewendete Verfahren ist das Sublimationsabtragen, bei dem eine direk-

te Phasenumwandlung des bestrahlten Materials vom festen in den gasförmigen Zustand

erfolgt. In der Abbildung 2.1 sind die 5 Phasen des Laserabtrag dargestellt, entnommen

aus [LASS94]:

1. Phase - Absorption: Umwandlung von Laserenergie in Wärme

2. Phase - Aufheizen: Wärmeleitung in das Bauteilinnere

3. Phase - Aufschmelzen: nach Überschreiten der Schmelztemperatur bildet sich inner-

halb der Einwirkdauer ein Schmelzbad aus

4. Phase - Verdampfen: nach Überschreiten der Verdampfungstemperatur erfolgt ein

Verdampfen des Materials an der Ober�äche

5. Phase - Schmelzaustrieb: ab einer materialabhängigen Grenzintensität treibt der

Dampfdruck des Materialdampfs die Schmelze am Rand der Bearbeitungszone aus

Die Schmelzablagerung ist das auf der Ober�äche verteilte, wiedererstarrte Schmelz-

material, was meist zur Bildung eines Kraterrandes führt. Die chemisch-thermisch ver-

änderte Zone (CTZ) ist eine durch Laserstrahlung erzeugte Ober�ächenschicht mit einer
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22 Stand der Entwicklungen Kapitel 2
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Bild 2-18: Phasen des Laserabtrags am Beispiel der Sublimation  
 Stages of the laser ablation process demonstrated by sublimation 
 
Für den Sublimationsabtrag von Metallen muss die Pulslänge τP und die Laserstrahlintensität I 
so angepasst werden, dass die entstehende Schmelzfilmdicke sSchmelz sehr viel kleiner als der 
Strahldurchmesser d0 auf der Werkstückoberfläche ist. Die für einen vollständigen Sublima- 
tionsabtrag erforderlichen Intensitäten sind stark vom Werkstoff abhängig. Nach [POPR02] ist 
für die Sublimation von Eisen eine mittlere Laserstrahlintensität von I größer als 3,4*109 W/cm2 
notwendig. Falls die nutzbaren Strahlintensitäten geringer sind, erfolgt ein ineffizienter, hybri-
der Materialabtrag aus Sublimations- und Schmelzabtrag. Aufgrund der hohen Temperaturen, 
hervorgerufen durch Intensitäten I größer als 108 W/cm², bildet sich jedoch sofort aus den  
ionisierten Abtragprodukten eine sich in Lasereinfallrichtung ausdehnende Plasmawolke, die 
sich im Allgemeinen mit hoher Geschwindigkeit [µm/ns] von der Oberfläche wegbewegt 
[LIYA01, S. 8], [GILL00], [LÄSS94, S. 17]. Falls die Plasmawolke noch Kontakt mit der Ober-
fläche hat, wird die Laserstrahlung isotrop über die Plasmaoberfläche in das Werkstück einge-
koppelt. Dies führt zu einer erhöhten Leistungseinkopplung. Die Intensitäten sollten jedoch 
geringer als die werkstoffspezifische Plasmaabschirmschwelle sein, weil sonst die Oberfläche 
durch die sich abhebende Plasmawolke von der Laserstrahlung abgeschirmt und dadurch der 
Prozess erheblich gestört wird (laser-supported detonation waves). Dieser Effekt kann nach 
Poprawe durch eine Bearbeitung im Vakuum oder durch kurze Pulslängen verringert werden 
[POPR05a, S. 110], [SCHM02, S. 23-24], [WEIK06, S. 103].  
 
Zum Erzielen hoher Strahlintensitäten werden gepulste Festkörperlaser mit einem gaußschen 
Strahl-Mode (TEM00) und einer Strahlqualität von nahezu M2 ≈ 1 eingesetzt, so dass eine gute 
Fokussierbarkeit vorliegt. Durch eine Wellenlängenmodulation kann die werkstoffabhängige 
Absorption angepasst werden, so dass ein breites Werkstoffspektrum bearbeitbar ist: Metalle, 
Keramiken und Kunststoffe [KLOC07, S. 268], [GILL06], [DU04]. Durch den Pulsbetrieb ent-
steht bei jedem Laserpuls ein kraterförmiges Abtragnäpfchen auf der Oberfläche. Durch ein 
Zusammensetzen von Einzelpulsen können geometrische Strukturen realisiert werden. Die 
Strahlablenkung erfolgt dabei überwiegend über Galvanoscanner. Durchmesser und Tiefe 
eines Einzelpulses werden primär von den thermisch-mechanischen Eigenschaften des Mate-
rials sowie von den Prozessparametern beeinflusst. Eine Verkürzung der Pulslänge bewirkt 
grundsätzlich eine Erhöhung der Abtragqualität [GILL00], [HERR04a, S. 230]. 
 

fs-Laser (τP≈10-15 s)

Beeinflussende Faktoren:
τe= Elektronenabkühlzeit
τi = Gitterheizzeit
τP= Pulsdauer
Te= Elektronentemperatur
Ti = Gittertemperatur

Kupferoberfläche

τe << τP << τiτP << τe τe << τP << τl

ps-Laser (τP≈ 10-12 s) ns-Laser (τP≈ 10-9 s)

Te >> Ti = konst. Te > Ti ≠ konst. Te ≈ Ti

Bild 2-19: Pulsabtrag bei variierter Pulslänge τP [HERR04a, S. 234] 
  Pulse ablation with varied pulse lengths 
 
Bild 2-19 zeigt den Pulsabtrag in einer Kupferoberfläche in Abhängigkeit von der Pulslänge τP. 
Bei fs-Pulsen werden überwiegend einzelne Atome aus ihrem Gitter herausgelöst, weil die 
Energiedeposition schneller als die Wärmedissipation ist. Es liegt somit eine nahezu vollstän-
dige Sublimation, auch kalte Ablation genannt, vor. Bei ps-Pulsen sind dagegen erste Anzei-
chen einer Wärmeleitung an die Umgebung zu beobachten, so dass erste Oberflächenrand-
zonenbeeinflussungen vorliegen. Bei fs- und ps-Pulsen liegen jedoch geringe Abtragraten pro 

Abbildung 2.1: Abtragphasen am Beispiel der Sublimation,[LASS94]

Dicke < 20 µm. Durch den thermischen Abtrag kommt es zu Gefügeveränderungen, inner-

halb der sogenannten Wärmeein�usszone (WEZ) und deren Dicke < 30 µm beträgt. Wei-

terhin kommt es bei der Bearbeitung zu Eigenspannungen durch die Schockein�usszone

(SEZ) im ober�ächennahen Gefüge, diese führen zu Ober�ächenrissen, [ALL95], [GILL00].

Die Pulslänge τ und die Laserstrahlintensität I sollte so gewählt werden, dass die beim

Abtrag entstehende Schmelz�lmdicke SSchmelz sehr viel kleiner ist als der Strahldurchmes-

ser d0 auf der Materialober�äche. Die Intensität für einen vollständigen Abtrag ist vom

Werksto� abhängig. Ist die Intensität geringer, kommt es zu einem Sublimations- und

Schmelzabtrag. Durch Intensitäten > 108 W/cm2 werden hohe Temperaturen hervorge-

rufen, durch die sich in Einfallsrichtung des Lasers eine Plasmawolke ausbildet. Diese

bewegt sich mit hoher Geschwindigkeit von der Ober�äche weg. Hat die Plasmawolke

mit der Ober�äche noch Kontakt, wird die Laserstrahlung über die Plasmaober�äche in

den Werksto� eingebracht, was wiederum zu einer erhöhten Leistungseinkopplung führt,

[KOR07]. Andernfalls wird die Ober�äche durch die Plasmawolke von der Laserstrahlung

abgeschirmt, wodurch der Bearbeitungsprozess erheblich beeinträchtigt wird.

Um hohe Strahlintensitäten zu erreichen, werden gepulste Festkörperlaser mit einem

Strahlmode TEM mit möglichst guten Strahlparametern eingesetzt, sodass eine gute

Fokussierbarkeit vorhanden ist. Durch die gepulste, fokussierte Laserstrahlung wird ein

paraboloidfömiger Abtrag auf der Materialober�äche pro Laserpuls erzeugt. Durch die ho-

he Pulsspitzenleistung wird das Material durch Sublimation von der Ober�äche entfernt

und es entsteht ein kraterförmiges Näpfchen (Abbildung 2.2).
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Jedoch erreichen die Excimerlaser selbst bei hohen Pulswiederholungs-
raten nur eine geringe mittlere Leistung, so dass beim Abtragen geringe 
Abtragtiefen und somit lange Bearbeitungszeiten vorliegen. Die Masken 
müssen für jede Struktur speziell angefertigt werden, wodurch dieses 
Verfahren sehr unflexibel ist. Aufgrund der hohen Anfertigungs- und 
Reparaturkosten der Masken und der hohen Anschaffungs- und Unter-
haltskosten des Excimerlasers wird das Verfahren nur für spezielle An-
wendungen, wie z. B. die Lithographie, eingesetzt. Mittels der kurzen 
Wellenlänge des Excimerlasers können neben den Stahlwerkstoffen auch 
keramische Werkstoffe und Kunststoffe bearbeitet werden. 

Das am häufigsten angewendete Laserstrahlabtragverfahren ist das Sub-

limationsabtragen, bei dem durch gepulste, fokussierte Laserstrahlung ein 
paraboloidförmiger Abtrag auf der Werkstückoberfläche pro Laserpuls 
erzeugt wird. Aufgrund der hohen Pulsspitzenleistungen wird der Werk-
stoff durch Sublimation von der Bauteiloberfläche entfernt, und es entsteht 
ein kraterartiges Näpfchen, welches dem negativen Abbild des Laser-
strahlprofils weitgehend entspricht (Abb. 6.32). 

Die Geometrie eines Näpfchens wird hinsichtlich des Durchmessers und 
der Tiefe primär von den thermisch-mechanischen Eigenschaften des 
Materials und den gewählten Optiken sowie den Prozessparametern, wie 
z. B. Laserstrahlintensität, Wellenlänge und Pulslänge, beeinflusst. Durch 
Mehrfachpulsung an einer Stelle oder durch Zusammensetzung mehrerer 
Pulse nebeneinander können höherwertige, geometrische Strukturen bzw. 
ein flächiger Abtrag realisiert werden. 

50 µm

25 µm +12

-12

0

µm

50 µm50 µm

25 µm25 µm +12

-12

0

µm

Abb. 6.32. Durch Einzelpulse sublimierte Mikrostrukturen: Bild links: REM-
Aufnahme einer vollständigen Sublimation; Bild rechts: Weißlichtinterferometer-
Aufnahme einer unvollständigen Sublimation mit Schmelzaufwurf 

Abbildung 2.2: Näpfchenstruktur, [KOR07]
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Dieses entspricht in etwa dem Negativabbild des Laserstrahlpro�ls. Die Form (Durch-

messer, Tiefe, etc.) des Näpfchens wird durch die thermischen Eigenschaften des Materials

und die Laserparameter beein�usst. Ein homogener Abtrag wird durch kürzere Pulslän-

gen realisiert. Andere Strukturen, wie z.B. die Nutstrukturen, entstehen durch die Be-

wegung des Laserstrahls über die Ober�äche. Die Geometrie kann durch die Pulsenergie

oder Vorschubgeschwindigkeit beein�usst werden. Ein wiederholter Abtrag auf ein und

derselben Stelle führt zur Variation der Tiefe. Der Querschnitt ist von der Intensitäts-

verteilung abhängig. Somit wird die Geometrie von Nuten und Näpfchen überwiegend

von der Intensitätsverteilung beein�usst. Ein �ächiger Abtrag (2D- und 3D-Abtrag) wird

durch Mehrfachpulsung und durch Aneinanderreihung von Pulsen mit Überlappung er-

reicht. Hierzu wird die Geometrie mittels paralleler Linien abgetragen. In Abbildung 2.3

sind diese Verfahren der Ober�ächenstrukturierung dargestellt. In Kapitel 3 wird näher

auf die Erzeugung der geometrischen Struktur mittels Linien eingegangen.

 

Näpfchen Nut-Struktur 
Dreidimensionaler 

Abtrag 

Näpfchen Flächiger - Abtrag Nut-Struktur 

Abbildung 2.3: Strukturerzeugung

Das Ergebnis bzw. die Qualität des Abtrages wird durch eine Vielzahl von Parametern

beein�usst, welche voneinander abhängig sind. Diese Abhängigkeiten sind Abbildung 2.4

dargestellt. Anhand der Auswahl der Strahlquelle werden die Laserparameter bestimmt.

Ein optimaler Prozessablauf ist dadurch nur in den durch das System vorgegebenen Gren-

zen möglich. Die jeweilige Anwendung des Werksto�s bestimmen die Materialparameter,

dadurch sind nur begrenzte Optimierungen möglich. Mittels Laser sind zwar nahezu alle

Werksto�e bearbeitbar, jedoch kann sich die Bearbeitungsqualität bei den verschiede-

nen Werksto�en unterscheiden. Eine groÿe Rolle spielen dabei die Wärmeleitungseigen-

schaften sowie die Schmelz- und Verdampfungstemperatur, welche die Schmelzentstehung

entscheidend beein�ussen. In den folgenden Abschnitten werden die grundlegenden Wech-

selwirkungsmechanismen zwischen Laserstrahl und Werkstück betrachtet. Dabei geht es

um die theoretischen Grundlagen bezüglich der Absorption von Laserstrahlung und den

Wärmetransport im Werkstück.
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Einflussgrößen auf die Oberflächenqualität 

Laserparameter 

- Wellenlänge 

- Mittlere Leistung  

- Scangeschwindigkeit 
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- Pulsform 

- Pulsdauer 

- Pulsenergie 

- Pulsspitzenleistung 

- Puls- zu Pulsstabilität 
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- Zusammensetzung 
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- Gefügestruktur 

- Absorptionseigenschaften 
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- Umgebungsbedingungen 
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Oberflächenqualität 

- Abtragrate    - Wärmeeinflusszone   - Rauhigkeit 

- Abtragtiefe    - Grathöhe     - Kanten 

Abbildung 2.4: Ein�ussgröÿen auf die Ober�ächenqualität

2.1.2 Absorption

Die Absorptionsprozesse bei der Lasermaterialbearbeitung sind in den physikalischen

Grundlagen der Wechselwirkungsmechanismen begründet. Voraussetzung dafür ist der

Energieübertrag vom Laserstrahl auf das Material. Die Energie wird teilweise an der Ober-

�äche re�ektiert, ein Teil durch das Werkstück transmittiert und der Rest vom Werkstück

absorbiert. Diese werden durch den Re�exionsgrad R, Transmissionsgrad T und Absorp-

tionsgrad A bestimmt. Die optischen Eindringtiefen für Metalle liegen im Bereich weniger

Nanometer, weshalb die Transmission in den meisten Anwendungen vernachlässigt werden

kann. Der im Werkstück absorbierte Anteil wird aus dem Re�exionsgrad über Formel 2.1

A = 1−R (2.1)

berechnet. Bei senkrechtem Strahleinfall ist der Re�exionsgrad über die Gleichung 2.2

R =
(n− 1)2 + k2

(n+ 1)2 + k2
(2.2)

aus den optischen Materialeigenschaften (Brechungsindex n und Absorptionsindex k)

ermittelbar, [DAU95]. Die absorbierte Strahlungsenergie führt zu einer exponentiellen
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Schwächung der Strahlintensität und wird durch das Lambert-Beer'sche Gesetz (For-

mel 2.3)

I = I0 · e−αdopt (2.3)

beschrieben. Die Sto�gröÿe α ist der Absorptionskoe�zient und lässt sich mit (Formel 2.4)

α =
(4 · π · k)

λ
(2.4)

berechnen, [DAU95]. Wobei λ die Wellenlänge des Lasers und k der Absorptionsindex

ist. Generell kann bei Abtragprozessen zwischen der optischen und der thermischen Ein-

dringtiefe unterschieden werden. Das Absorptionsverhalten des Materials kann dadurch

über die Absorptionslänge (optische Eindringtiefe dopt) dargestellt werden, für metallische

Werksto�e liegt sie im sichtbaren Bereich bei ca. 10 nm. Diese ist de�niert über die Tiefe,

in der die Intensität auf den e-ten Teil (indem sich 86 % Leistung be�nden) abgeschwächt

wird und über die Gleichung 2.5 ermittelt wird.

dopt =
1

α
=

λ

4 · π · k
(2.5)

Die Absorption führt zu einer thermischen Erwärmung des Materials. Diese kann über die

Di�usionslänge (auch thermische Eindringtiefe genannt) dargestellt werden (Formel 2.6).

Für Metalle und Pulsdauern im ns-Bereich ist die Di�usionslänge dth gröÿer als die Ab-

sorptionslänge dopt.

dth = 2
√
κ · τ (2.6)

Die thermische Eindringtiefe ergibt sich aus der Temperaturleitfähigkeit κ und der Puls-

dauer τ . Die Temperaturleitfähigkeit wird wiederum durch folgenden Ausdruck beschrie-

ben (Formel 2.7):

κ =
λW
ρ · c

(2.7)

λW ist die Wärmeleitfähigkeit, ρ die Dichte und c die Wärmekapazität des Materials.

Auf das Abtragverhalten und die Ausdehnung einer Wärme beein�ussten Zone hat die

Wärmeleitung einen wesentlichen Ein�uss. Die Wärmeleitungsvorgänge können als ein-

dimensionales oder dreidimensionales Problem betrachtet werden. Wie das Problem zu

behandeln ist, lässt sich mit Hilfe der Di�usionslänge klären. Mittels Gleichung 2.6 sind

zwei Fälle zu unterscheiden, [WEI06]: Ist der Radius der bestrahlten Fläche, während

der gesamten Pulsdauer, gröÿer als dth tritt der eindimensionale Fall ein. Dadurch �ndet

der Wärme�uss im Material überwiegend senkrecht zur Werkstückober�äche statt. Ist der

Radius der bestrahlten Fläche kleiner der dth, wird von einer punktförmigen Wärmequelle

ausgegangen, die Wärme breitet sich im Werkstück kugelförmig aus.

2.1.3 Wärmetransport im Werkstück

Allgemein erfolgt der Wärmetransport in festen Körpern über die schwingenden Kristall-

gitterbausteine und über freibewegliche Elektronen. In Metallen ist der Gitterbeitrag prak-

tisch vernachlässigbar. Beim Auftre�en der Laserstrahlung auf ein metallisches Werkstück
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ist während der Pulsdauer ein starker Anstieg der Elektronentemperatur zu verzeichnen.

Die Temperatur des Metallgitters bleibt dabei unverändert. Die vollständige Energie des

Pulses wird nur an die schwach gebundenen Elektronen übertragen und in Form von ki-

netischer Energie gespeichert. Im Gegensatz dazu können die schweren Atomrümpfe des

Metallgitters die optische Strahlung nicht direkt absorbieren. Die im elektrischen Feld

schwingenden Elektronen stoÿen dabei mit den Ionen zusammen und das Gitter erwärmt

sich entsprechend der Elektron-Phonon-Relaxationszeit zeitlich verzögert. Aus dem nicht

thermischen Prozess wird ein thermischer Prozess. Die Relaxationszeit für Metalle, wie

z.B. Eisen, liegt im Bereich von circa 0,5 ps [NOL99].

Nach einer gewissen Zeit be�nden sich die Elektronen und Kristallgitter dann im ther-

modynamischen Gleichgewicht. Für Laserpulse unterhalb der Relaxationszeit kann die

Temperatur des Materials nicht durch ein einfaches Modell beschrieben werden. Dabei

ist auf den Thermalisierungsvorgang zwischen Elektronen und Atomrümpfen zu achten,

[BREI03, POPRA05, FOE11]. In einfacher Näherung kann dazu das Zwei-Temperatur-

Modell herangezogen werden, auf das an dieser Stelle nicht näher eingegangen werden soll,

[POPRA05]. Durch den Energieübertrag an das Gitter kommt es zur Verdampfung, welche

dem Werkstück einen groÿen Teil der eingebrachten Energie entzieht, dennoch verbleibt

ein kleiner Energieanteil im Werkstück. Die thermische Wechselwirkungszeit wird durch

die Pulsdauer bestimmt. Das bedeutet, dass eine Verkürzung der Pulsdauer die thermi-

sche Belastung und Tendenz zu Schmelz- und Gratbildung reduziert. Wird die Pulsenergie

minimiert, kann die Schmelz�lmdicke und Abtragrate reduziert werden.

Weiterhin ist die Wechselwirkung mit dem abströmenden Plasma zu beachten. Das Plasma

entsteht aus Ionen des schon verdampften Materials und breitet sich mit hoher Geschwin-

digkeit aus. Die in das Plasma einfallende Laserstrahlung wird absorbiert und abgeschirmt,

wenn der Ionisierungsgrad des Plasmas groÿ genug ist. Dadurch ist ein de�nierter Ener-

gieabtrag nicht möglich. �Zu beachten ist die Abströmung des abtragenden Materials in

der Zeit zwischen zwei Laserpulsen�, [WEI06]. Aus Untersuchungen geht hervor, dass die

Materialdampfwolke des abgetragenen Materials bis zum nächsten Laserpuls nicht voll-

ständig aus der Wechselwirkungszone verdampft, [BREI03].

2.1.4 Phasen der Lasermaterialbearbeitung

Absorptionsphase

�Die globale Gröÿe Absorption beinhaltet im allgemeinen keine Auskunft darüber, wo sich

die Strahlungsenergie im Werkstück be�ndet bzw. in Wärme umgewandelt wird�, [PO-

PRA05]. Die durch den Laserstrahl vorhandene Intensität wird in der ober�ächennahen

Randzone durch Absorption in Wärme umgewandelt. Die Absorption hängt im allge-

meinen von optischen Werksto�eigenschaften, geometrischen Zuständen (Rauheit), Ober-

�ächenbescha�enheiten (Oxidschicht) und Umgebungsbedingungen (Temperatur, Druck)
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ab (Kapitel 2, Absorption). Die optische Eindringtiefe gibt die Materialtiefe an, in der

der wesentliche Teil der Strahlungsenergie absorbiert wird, [POPRA05]. Aus Formel 2.5

(Kapitel 2) lässt sich die optische Eindringtiefe für den hier verwendeten Stahl bestimmen.

dopt =
1

α
=

λ

4 · π · k
= 1, 38nm (2.8)

Es ist bekannt, dass der Absorptionskoe�zient α temperaturabhängig ist, dadurch nimmt

bei höheren Temperaturen die optische Eindringtiefe zu. Jedoch ist die Materialdicke um

ein Vielfaches gröÿer als dopt. Aus diesem Grund kann die Transmission T vernachläs-

sigt werden (Kapitel 2, Absorption). Weiterhin ist zu erwähnen, dass durch die geringe

optische Eindringtiefe die Energieumwandlung an der Ober�äche abläuft. Dadurch kann

die Laserquelle (Wärmequelle) als �ache Ober�ächenquelle angenommen werden. Die Ab-

sorption von Stahl nimmt mit steigenden Temperaturen zu.

Aufheizphase

Durch Wärmeleitung wird die thermische Energie in das Bauteilinnere geleitet, dadurch

bildet sich ein Temperaturfeld aus. In diesem Temperaturfeld kommt es zur Gefügeverän-

derung. Die Ausdehnung der WEZ, de�niert über den Rand der Wärmeeindringtiefe, lässt

sich anhand der thermischen Eindringtiefe dth abschätzen. Diese wird beein�usst durch

die Pulsdauer (τ) und die Temperaturleitfähigkeit (κ) des Materials. Je geringer die Aus-

bildung der WEZ bzw. die Gefügeveränderung ist, desto hochwertiger ist der Abtrag.

Aufschmelzen/Schmelzaustrieb

Bei entsprechender Schwellintensität ISchwelle wird eine schmelz�üssige Phase erzeugt. Der

Grund dafür ist, dass mehr Energie zugeführt wird, als durch Wärmeleitung in tieferen

Schichten abgeführt werden kann. Durch den Dampfdruck des Plasmas wird die Schmelze

ausgetrieben oder erstarrt durch Selbstabschreckung und bildet einen Teil der WEZ aus,

[POPRA05]. Die maximale Schmelz�lmdicke SSchmelz kann bei vollständiger Sublimati-

on am Rand der optischen Eindringtiefe nach Formel 2.9 abgeschätzt werden, [KOR07;

TREU92; LASS94]. TV ist die Verdampfungstemperatur, TS die Schmelztemperatur und

I ist die absorbierte, gemittelte Intensität und wird über Formel 2.10 ermittelt.

SSchmelz =
λW · (TV − TS)

I
(2.9)

I =
4 · P

fP · τ · π · d2l
(2.10)

Die Schwellintensität ist abhängig vom Material (Wärmeleitfähigkeit, Absorptionsgrad

für die verwendete Laserstrahlung) sowie von den Eigenschaften des Laserstrahls (Art der

Strahlquelle, Wellenlänge, Leistung, Geometrie des Strahl�ecks). Aus diesem Grund sind
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konkrete Angaben zu Schwellintensitäten nur bedingt möglich und nicht allgemein gül-

tig, [POPRA05]. Die Schwellintensität, bezogen auf das Schmelzen und Verdampfen, ist

von der Pulslänge abhängig. In der Literatur sind keine entsprechenden Intensitätswerte

für den Werksto� �X14CrMoS17� verfügbar. Für eine gaussförmige Intensitätsverteilung

können die pulsabhängigen, absorbierten Schwellintensitäten bestimmt werden, wobei ein-

dimensionale Wärmeleitung und Verdampfungstemperatur TV am Rand der Schmelze

angenommen werden [KOR07], [POPRA05]. Nach Quelle [KOR07] beträgt die Schwellin-

tensität für Schmelzen und Verdampfen, für den Werksto� 1.4104, ca. 107 W/cm2.

Verdampfen

Die Verdampfungstemperatur wird bei der Schwellintensität erreicht.�Der sich bilden-

de Dampf wird zu einem Metalldampfplasma ionisiert�, [KOR07]. Die Absorption im

Plasma kann als ideal angenommen werden (A=1). Be�ndet sich das Plasma in direk-

tem Kontakt mit der Ober�äche, wird die Energie direkt in die Ober�äche transportiert,

[POPRA05]. Eine Intensitätssteigerung führt dazu, dass sich das Plasma bei einer be-

stimmten Schwellintensität von der Ober�äche löst und den Laserstrahl von der Ober�ä-

che abschirmt. Der Bearbeitungsprozess wird unterbrochen und es kommt zu geringeren

Abtragraten und erhöhten Ober�ächenrauheiten. Diese Abschirmung kann durch Verkür-

zung der Wellenlänge, Absenkung der Pulsleistung und kurzen Pulslängen unterbunden

werden. Nach [KOR07] und verschiedenen Literaturangaben (Datenblätter, [POPRA05])

beträgt die Schwellintensität für Stahl, bezogen auf das Verdampfen, ca. 108 W/cm2 bis

109 W/cm2. Bei einigen Parametern liegt die mittlere Intensität unter der Schwellin-

tensität, sodass eine Kombination aus Schmelzen und Sublimation zu erwarten ist. Der

Pulsabstand stellt einen wichtigen Prozessparameter bei der Herstellung komplexer Struk-

turen dar, für dessen Ermittlung muss der Abtragdurchmesser dAbtrag bekannt sein. Zur

Berechnung des Abtragdurchmessers kann nur eine geeignete Vergleichsgröÿe genutzt wer-

den. Hierzu wird der ober�ächige Durchmesser der WEZ verwendet, dieser berechnet sich

nach Formel 2.11, [TREU92].

dWEZ =
d0√

2

√
−ln

(TS · ρ · c · √π · κ
4 · I ·

√
τ

)
mit dAbtrag < dWEZ (2.11)

Aufgrund der Tatsache, dass �die thermische Eindringtiefe dth im Vergleich zum Strahl-

durchmesser d0 gering ist, kann die seitlich hinausdi�undierende Wärme vernachlässigt

werden�, [KOR07]. Somit erfolgt die Wärmeausbreitung hauptsächlich in die Werkstück-

tiefe. Für die nachfolgenden Untersuchungen wird nur der Durchmesser des Schmelzrandes

dSK als Abschätzung des dWEZ herangezogen. Daraus folgt, dass der Schmelzranddurch-

messer gleich dem Durchmesser der Wärmeein�usszone (dSK = dWEZ) gesetzt wird. Die

Ermittlung des Schmelzranddurchmessers erfolgt mit dem Mikroskop LSM700.

12



2.2 Technologische Grundlagen und Probencharakteristik

2.2 Technologische Grundlagen und

Probencharakteristik

In diesem Kapitel wird die Systematik und Anlagentechnik der zugrunde liegenden Ver-

suche beschrieben. Die Prozess-Anlage lässt sich in die Strahlquelle, Strahlführung und

das Bearbeitungssystem für die Materialien einteilen. Durch die Verfügbare Strahlquelle

und Strahlführung kann die Erzeugung der Strukturgeometrie beein�usst werden. Für

die Auswertung der erzeugten Strukturen, in Bezug auf Abtragrate/ -tiefe, und Rauheit

werden unterschiedliche Messmethoden genutzt. Diese drei Verfahren ermöglichen eine

genaue Ermittlung der Ergebnisse und schliessen Messfehler aus.

2.2.1 Anlagentechnik

Das in dieser Arbeit verwendete Lasersystem vom Typ �TF20Ja/NC30 der Firma Baublys

Laser GmbH� (Abbildung 2.5) ist ein Faserlaser mit einer Arbeitswellenlänge von 1064 nm

und einer mittleren Leistung von 20 W . Die vielfältige Variabilität der Parameter lässt

einen groÿen Einsatzbereich des Systems zu.

Abbildung 2.5: Lasermarkieranlage TF20Ja/NC30

Der gepulste MOPA Faserlaser ist ein zweistu�ges Faserverstärkersystem mit einer

Seed-Diode als Oszillator, [JENO10]. Die beiden Faserverstärker werden mit einer sin-

glemode Diode geseedet. Am Strahlausgang be�nden sich Kollimator, optischer Isolator

und ein austauschbares Strahlaufweitungsteleskop. Das Lasermodul (Abbildung 2.6) bein-

haltet die Diodentreiber für die Oszillatordiode, die Laserdioden des Vorverstärkers und

des Leistungsverstärkers. Die Elektronik steuert die Laserpumpdioden entsprechend der

festgelegten Parameter. Aufgrund der direkt angesteuerten Pumpdioden bietet der La-

ser ein breites Spektrum an Parametervariationen. In der Steuerelektronik des Lasers

sind verschiedene Pulsformen und -längen vorgegeben. Diese unterscheiden sich durch die

Impulsform, mit der die Seed Diode angesteuert wird sowie einer Hersteller spezi�schen

Folgefrequenz (PRF). Alle einstellbaren Pulsformen können mit jeder Folgefrequenz (im

13



2.2 Technologische Grundlagen und Probencharakteristik

Tabelle 2.2: Kenngröÿen des �TF20Ja/NC30�, [JAG12]

Parameter Wert

Wellenlänge λ 1064 nm±5nm [JENO10]

Pulslänge τ 9 - 250 ns

Pulsfrequenz fP Einzelschuss bis 500 kHz

Maximale Pulsenergie EP 0,8 mJ

Mittlere Leistung P 20 W

Rohstrahldurchmesser d0 ca. 9 mm

Bereich von 1 kHz bis 100 kHz) kombiniert werden, [JAG12]. Als Laser in der Münzin-

dustrie wird der Faserlaser der Firma Baublys Laser GmbH eingesetzt. Dieser �Münzlaser�

kann durch seine hohe Variabilität der Parameter optimal genutzt werden kann. Die Kenn-

gröÿen des Lasers sind in Tabelle 2.2 zusammengefasst. Der Rohstrahldurchmesser ergibt

sich aus dem typischen Rohstrahldurchmesser vor dem Strahlaufweiter (1,15 mm) und

dem Aufweitungsfaktor der Strahlaufweitung von 7,5. Daraus wird ein theoretischer Roh-

strahldurchmesser vor dem Galvokopf, also vor der Fokussierlinse von 8,625 mm (1/e2)

ermittelt. Der gesamte Laserstrahl passiert den Galvanometerscanner und die Apertur

mit ca. 10 mm.

2.2.2 Strahlquelle

Die Strahlquelle (Abbildung 2.6) hat eine maximale Pulsenergie von 0,8 mJ bei einer

Frequenz von 25 kHz und einer Pulsdauer von 250 ns. Im Rahmen der Untersuchun-

gen stellte sich heraus, dass eine geringe Pulsenergie für eine gute Bearbeitungsqualität

ausreichend ist. Bei entsprechender Fokussierung reicht die geringe Pulsenergie für das

Überschreiten der Abtragschwelle aus.

Abbildung 2.6: Laserstrahlerzeuger, [JENO10]

Eine wesentliche Gröÿe für die Beurteilung der Strahlquelle stellt die Beugungsmaÿ-

zahl (Formel 2.12) dar. Diese wird über das Verhältnis des idealen Gauÿstrahls und des

verfügbaren Laserstrahls ermittelt wird. In die Berechnung geht die Wellenlänge λ und

der Strahldurchmesser d0, in dem sich 86 % Leistung (1/e2) be�ndet, ein.

M2 =
d0 · θ0

4
· π
λ

(2.12)
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2.2 Technologische Grundlagen und Probencharakteristik

2.2.3 Strahlführung

Im Lasersystem wurde ein 2D-Scanner �SCANcube R© 10 der Firma Scanlab� verbaut. Die-

ser arbeitet nach dem Funktionsprinzip eines Galvanometer-Scanners und zeichnet sich

durch seine hohe Au�ösung und gute Wiederholgenauigkeit aus. Für die Strahlführung

werden Spiegel aus Quarzglas mit einer an die Wellenlänge des Lasers angepassten Be-

schichtung verwendet. Ein Schema der Ablenkeinheit ist in Abbildung 2.7 dargestellt.

Abbildung 2.7: Schematische Darstellung der Ablenkeinheit, [BLG12]

In die Ablenkeinheit sind die x/y-Galvanometer integriert (b). Unter Galvanometer

werden elektromechanische Strommessgeräte nach dem Prinzip eines Drehspulmesswerkes

verstanden. Der Galvanometerantrieb ist im Vergleich zu Piezoantrieben kostengünstiger

und schneller. Durch den Galvanometerantrieb werden die Spiegel bewegt, die den Laser-

strahl (a) auf die zu bearbeitende Werkstückober�äche führen. Die Spiegeldrehung wird

mit dem eingebauten Winkellagegeber gemessen und mit dessen Ausgangssignal elektro-

nisch geregelt. In der Fokussierlinse (c) wird der Laserstrahl in Abhängigkeit von der

Brennweite gebündelt. Das Linearmodul (Abbildung 2.8) enthält eine z-Achse (a), an der

Abbildung 2.8: Linearmodul, [BLG12]

das Lasersystem befestigt ist. Der Arbeitsbereich des Systems beträgt für die optischen

Achsen (x/y-Achse) 112 mm x 112 mm und für die höhenverstellbare z-Achse 300 mm.

15



2.2 Technologische Grundlagen und Probencharakteristik

Mittels der z-Achse wird die Fokuslage zwischen Werkstück und Fokussierlinse des La-

sersystems eingestellt. Die Verfahrbewegung der Linearachse erfolgt mittels Schrittmoto-

rantrieb (b). Die Positioniergenauigkeit des Systems je Achse liegt laut Datenblatt bei

0,02/300 mm und die Wiederholgenauigkeit bei ± 0,01 mm, [BLG12]. Der Bearbeitungs-

tisch hat eine Länge von 900 mm und eine Breite von 375 mm. Die maximal mögliche

Werkstückhöhe inklusive Aufnahmevorrichtung beträgt 300 mm. Als Betriebssystem der

Baublys Maschinensteuerung dient Microsoft Windows. Mit der Baublys-Software Win-

GraedPro können Bearbeitungsprogramme entworfen, editiert und positioniert werden.

Zur Steuerung des Lasersystems bzw. zur Ausführung der in WinGraedPro erstellten Be-

arbeitungsprogramme dient die WinLaser-Software.

Für eine präzise Materialbearbeitung ist ein kleiner Strahldurchmesser nötig. Der theore-

tisch erzielbare Fokusdurchmesser (Formel 2.13) hängt neben der Wellenlänge λ und der

Brennweite f auch vom Strahldurchmesser D auf der Fokussieroptik ab, [FOE11].

df =
4 · λ
π
· f
D
· (M2) (2.13)

Die Wellenlänge ist ein fest vorgegebener Faktor und die Brennweite kann nicht beliebig

verkleinert werden. Jedoch kann der Strahldurchmesser durch Aufweitung im Teleskop

vergröÿert werden, was wiederum zur Reduzierung der Energiedichte führt. Mittels der

Fokussierzahl F (Formel 2.14) kann die Fokussieroptik beschrieben werden. Diese wird

als Quotient der Brennweite f und dem Strahldurchmesser D wiedergegeben.

F =
f

D
(2.14)

Somit kann der Fokusdurchmesser, über Wellenlänge oder Fokussierzahl, reduziert wer-

den. Dies wiederum wird über die Brennweite der Optik beziehungsweise durch die oben

erwähnte Aufweitung im Teleskop erreicht.

2.2.4 Geometrieerzeugung

Im Allgemeinen ist der Laserstrahl ortsfest und das Werkstück wird bewegt, bei gröÿeren

Werkstücken oder groÿen Geschwindigkeiten ist es oft zweckmäÿiger, den Laserstrahl mit

Hilfe einer sogenannten ��ying optic� über das Werkstück zu bewegen. Für eine reprodu-

zierbare Materialbearbeitung ist daher die Positionierung und Bewegung des Werkstücks

zum Laserstrahl während der Bearbeitung von Bedeutung. In der Lasermikrostrukturie-

rung werden zwei Verfahren genutzt (das abbildende und das direkt schreibende). Für

alle durchgeführten Untersuchungen der vorliegenden Arbeit wird das direkt schreibende

Verfahren für die Strukturierung eingesetzt. Es ist ein Verfahren, bei dem jede Struktur

einzeln vom fokussierten Strahl erzeugt bzw. geschrieben wird. Die verwendeten Fokus-

sieroptiken sind Standard-F-Theta-Objektive, deren Brennweiten 100 mm und 125 mm

(telezentrisch) betragen. Diese sind jeweils an der z-Achse befestigt, dadurch kann der
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2.2 Technologische Grundlagen und Probencharakteristik

Fokus relativ zur Werkstückober�äche exakt eingestellt werden. Die Untersuchungen er-

folgten erst mit 100 mm und dann mit 125 mm Objektiv. Entscheidenden Ein�uss auf

die Strukturierung hat der Brenn�eckdurchmesser (Fokusdurchmesser) auf der Ober�ä-

che. Dieser bestimmt die Energiedichte, die Breite der Geometrie (Nut) und den Ein�uss

des Pulsüberlapp. Der Abstand wird so eingestellt, dass der Strahlfokus auf der Material-

ober�äche liegt. Wird der Fokus verschoben, nimmt der Brenn�eckdurchmesser zu und

die Energiedichte reduziert sich. Diese Abhängigkeit wirkt sich auch auf die Geometrie

der abzutragenden Struktur aus. Eine dabei relevante Gröÿe ist die Rayleighlänge zR
(Formel 2.15), diese hängt von der Fokussierzahl F und dem Strahldurchmesser D ab,

[FOE11, QIOP12].

zR =
4λf 2

πD2K
=

4λF 2

πK
(2.15)

Je gröÿer die Rayleighlänge (Abbildung 2.9), desto gröÿer der Bereich, in dem die Fo-

kuslage zur Ober�äche verschoben werden kann. Aus diesem Grund sollte die Wechsel-

wirkungszone innerhalb der Rayleighlänge liegen. So werden beim direkt schreibenden

Verfahren kleinste Strukturgröÿen mit hoher Präzision durch den Brenn�eckdurchmesser

bestimmt. Bei der Mikrostrukturierung ist es daher wichtig, den Brenn�eckdurchmesser an
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Bild 5-7: Fokussierung eines Gaußstrahls. 
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Die Rayleighlänge gibt den Abstand zum Fokus an, bei dem sich die Querschnittsflä-

che des Strahls verdoppelt hat. Dieser Wert charakterisiert die Positionierempfindlich-

keit des Werkstücks bezüglich der Fokuslage. 

Für die Versuche wurde der Laserstrahl direkt nach dem Laserausgang mit einem Te-

leskop nach dem Galilei Prinzip um den Faktor 3 bis 4 aufgeweitet, so dass der resul-

tierende Strahldurchmesser jeweils in der Größenordnung zwischen 8 und 12 mm lag. 

Neben der oben beschriebenen Erzielung eines kleineren Fokusdurchmessers, sind 

damit zwei weitere Vorteile verbunden. Einerseits kann die thermische Belastung für 

die nachfolgenden Strahlführungskomponenten reduziert werden und zum anderen 

kann durch Verschiebung der Teleskoplinsen zueinander die Strahltaille verschoben 

und die Fokuslage des Strahls mit der Brennebene der Bearbeitungsoptik in Überein-

stimmung gebracht werden. Dies ist genau dann der Fall, wenn die Strahltaille des zu 

fokussierenden Strahls in der objektseitigen Brennebene des Objektivs liegt. Bei der 

Abbildung 2.9: Fokussierung Gauÿstrahl, [FOE11]

die Strukturgeometrie anzupassen. Durch den Pulsbetrieb entsteht über die Vorschubge-

schwindigkeit des Strahls eine Linie auf der Ober�äche. Wird die Vorschubgeschwindigkeit

reduziert und der Pulsüberlapp erhöht, kommt es zur Zunahme der Strukturtiefe. Aus der

Abbildung 2.10: Geometrieerzeugung
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Theorie geht hervor, dass eine Einzellinie eine bestimmte Überlappung der Einzelpunk-

te voraussetzt (Abbildung 2.10). Die Liniengeometrie und der Abtragdurchmesser eines

Einzelpulses sind in guter Näherung gleich dem Fokusdurchmesser. Aus diesem Grund

besteht ein Zusammenhang zwischen der Einzelpulsstruktur und den verwendeten Laser-

parametern.

Bei den hier durchzuführenden Untersuchungen werden unterschiedliche Strukturen abge-

tragen. Dreidimensionale Strukturen entstehen durch das Aneinanderreihen von kleineren

Strukturen, wie z.B. Näpfchen. An dieser Stelle soll der Abtrag einer Nut beschrieben

werden, um den Vorgang bei 3D-Strukturen zu erläutern. Entscheidend dabei ist die Vor-

schubgeschwindigkeit (v) pro Puls (Abbildung 2.11).

Abbildung 2.11: Überlappung der Einzelpulse; dAbtrag Abtragdurchmesser, dP Einzel-

pulsdurchmesser, dB Linienbreite einer Einzelpulsstruktur, dA Abstand

zwischen den Einzellinien, bG Grabenbreite, v Vorschubgeschwindigkeit,

[JAG11]

Die unterschiedliche Überlagerung der Pulse kommt durch die Variation der Geschwin-

digkeit zustande. Werden diese Laserpulse aneinandergereiht, entsteht eine Nutstruktur

bzw. eine Linie. Ausgehend vom Abstand der Einzelpulse dP und dem Durchmesser des

Pulses dAbtrag lässt sich ein Zusammenhang herstellen, der in der Literatur als Pulsüber-

lapp de�niert wird. Eine weitere Variante ist die parallel überlappende Anordnung von

Einzellinien siehe Abbildung 2.11, [JAG11]. Über die Vorschubgeschwindigkeit v und Re-

petitionsfrequenz fP kann der Pulsabstand der Einzelpulse (Abstand der Pulsmittelpunkte

in Vorschubrichtung) dP über

v = fP · dP (2.16)

ermittelt werden. Über den Einzelpulsabstand und den Laserspotdurchmesser dl errechnet

sich der Pulsüberlapp, welcher entscheidend für einen gleichmäÿigen Abtrag ist, wie folgt:

UP =
dl − dp
dl

· 100% (2.17)
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Ist der Pulsabstand dP gleich dem Laserspotdurchmesser dl ist keine Überlappung der

Pulse entlang der Laserbahn zu erwarten. Ist der Pulsüberlapp gleich 0 liegen alle Pulse

stets übereinander, sodass kein Vorschub vorliegt. Pulsüberlapp und Vorschubgeschwin-

digkeit hängen vom Brenn�eckdurchmesser ab. Um eine hohe Vorschubgeschwindigkeit

und eine hohe Präzision zu erzielen, sollte der Brenn�eckdurchmesser möglichst groÿ ge-

wählt werden. Der Pulsüberlapp beein�usst die Anzahl der Pulse, welche auf die abgetra-

gene Nut tre�en und bestimmt damit die Linientiefe. Durch mehrmalige Wiederholungen

kann die Abtragtiefe dAbtrag zusätzlich beein�usst werden.

2.2.5 Methoden zur Charakterisierung der erzeugten Strukturen

Laser-Scanning-Microscope

Für die Untersuchungen der Abtragrate und -tiefe sowie für die Rauheitsmessungen wird

das Confocal Laser-Scanning-Microscope �LSM700 der Firma Carl Zeiss� verwendet. Es

ist ein lichtmikroskopisches System, das mittels Laserlicht in einem konfokalen Strahlen-

gang de�niert optische Schnitte vom Werkstück aufnimmt und zu einem 3D-Bildstapel

zusammenfügt [ZEI12]. In Abbildung 2.12 ist der Strahlengang dargestellt.

Abbildung 2.12: Strahlengang LSM700,[ZEI12]

Der Laserstrahl wird in das Mikroskop eingekoppelt und in x- und y-Richtung über die

Probe gelenkt. So wird Punkt für Punkt und Zeile für Zeile die Probe abgerastert. Durch

die Variation der x-/y-Koordinaten entsteht ein optischer Schnitt der Probe. Ein zweiter

optischer Schnitt wird durch die Veränderung der Objektposition senkrecht zur optischen

Achse erzeugt, das Ergebnis ist ein dreidimensionales Bild. Mittels dieses Datensatzes

lassen sich dann 3D-Ober�ächentopogra�en und Höhenpro�le vom Werkstück berechnen.

Durch die Kombination von Laserlicht, Präzisionsoptik und Detektoren können so feinste

Details von bis zu 120 nm und Ober�ächendefekte optisch aufgelöst werden. Die Auswer-

tung der Messergebnisse erfolgt über die ZEN Software von der Firma Carl Zeiss. Das
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2.2 Technologische Grundlagen und Probencharakteristik

System bietet weiterhin folgende Vorteile:

• Lateraler und axialer Scanbereich

• Lichtmikroskopische Messungen

• Fluoreszenzmessungen

Die Proben werden anschlieÿend durch eine geometrische Vermessung mit dem Raster-

Elektronen-Mikroskop (REM) untersucht.

Rasterelektronenmikroskop

Die Beurteilung der Bearbeitungsqualität wird mittels einer REM-Anlage (Abbildung 2.13)

untersucht. Mittels REM ist es möglich, Bilder mit hoher Tiefenschärfer auch bei wesent-

lich höheren Vergröÿerungsfaktoren aufzunehmen. Dadurch können mehr Aussagen über

die Bearbeitungsvorgänge und Bearbeitungsqualität getro�en werden, als es bei typischen

Messdaten der Fall ist.

Abbildung 2.13: REM-Anlage Tescan Mira 3 XM, [WHZ12]

Die Rasterelektronenmikroskopie ist eine bildgebende Methode, bei der eine Probe an-

stelle von Licht, mit Elektronen abgebildet wird. Die Proben müssen elektrisch leitfähig

sein. Der Elektronenstrahl wird in der Elektronenkanone erzeugt. Mittels der angelegten

elektrischen Spannung zwischen Katode und Anode, werden die Elektronen beschleunigt.

Diese Energie liegt im Bereich von 1 kV bis 30 kV . Der Abstand der Probe zur Objek-

tivlinse wird als Arbeitsabstand bezeichnet und liegt im Bereich von 5 mm bis 50 mm.

Um Stöÿe der Elektronen mit den Gasteilchen zu vermeiden, be�nden sich Elektronenka-

none, Linsen, Proben und Detektoren im Hochvakuum (p = 10−5 mbar). Der fokussierte
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Elektronenstrahl wird zeilenweise über die Probe geführt. Je geringer die Ablenkung des

Strahls ist, desto kleiner ist die vom Strahl abgetastete Fläche, die Vergröÿerung steigt

dabei an. Die Probenbescha�enheit, insbesondere deren Ober�äche beein�ussen die Wech-

selwirkung mit dem Elektronenstrahl und somit das Ergebnis direkt, da an dieser Stelle

die detektierten Elektronen erzeugt und zurückgestreut werden. Die detektierten Signale

werden in digitale Werte umgewandelt zu einem Bild zusammengesetzt und dargestellt.

Tastschnittgerät

Mittels LSM und Tastschnittgerät (Abbildung 2.14) vom Typ �Form-Talysurf 120 L der

Firma Taylor-Hobson� werden die Rauigkeitswerte ermittelt.

Abbildung 2.14: Tastschnittgerät FORM-TALYSURF 120 L, [WHZ12]

Über den mechanischen Messtaster werden ebene Schnitte der Werkstückober�äche

aufgenommen. Der Radius der Tastnadel beträgt 2 µm. Nach DIN EN ISO 4288 werden

die für diese Arbeit relevanten Rautiefen (Ra, Rt, Rz) ermittelt, [DIN98]. Die Rauigkeits-

werte sind nur für eine bestimmte Schnittebene gültig und variieren deshalb nach Lage der

Schnittebene. Für eine zuverlässige Aussage werden für jede Struktur je fünf Messungen

der gesamten Fläche durchgeführt. Die für den �ächigen Abtrag genutzte Geometrie ent-

spricht einem Quadrat mit einer Kantenlänge von 4,5 mm. Mittels dieser Geometrie sind

die Strukturen ausreichend groÿ, um eine sichere Beurteilung und Vermessung gewähr-

leisten zu können. Aufgrund der geringen Abmessungen der Strukturen konnte nicht die

vorgesehene Messstrecke nach DIN EN ISO 4288 angewendet werden. Es wurde stattdes-

sen immer die kleinste in der Norm vorgesehene Messstrecke verwendet, die bei 0,8 mm

liegt. Die Messwerte sind deshalb untereinander ohne weiteres vergleichbar.

2.2.6 Spezielles Material für den Prägestempel

Die Anforderungen an das für die Laserbearbeitung verwendete Material sind die Lebens-

dauer und Härte. Ein Stempel in der laufenden Produktion hält ungefähr zwei bis drei

Tage und es lassen sich in diesem Zeitraum ca. 1 Mio. Geldstücke prägen. Die meisten

Prägestempel bestehen aus speziellen Werkzeugstählen, die gehärtet und mehrfach ange-
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2.2 Technologische Grundlagen und Probencharakteristik

lassen werden. Jeder Stempel wird individuell geschli�en und poliert, damit E�ekte, wie

matte oder hochglänzende Flächen auf der jeweiligen Münze in der gewünschten Qualität

zu sehen sind. Die Arbeitsstempel werden grundsätzlich hartverchromt, um die Ober�ä-

chen von Münzen in der geforderten Qualität prägen zu können und sie vor schneller

Abnutzung zu schützen.

Das für die Laserbearbeitung verwendete Material wird allgemein als rostfreier Edelstahl

bezeichnet und in die Gruppe der ferritischen Stähle eingeordnet. Die mechanischen Ei-

genschaften dieser ferritischen Stähle sind durch das feinkörnige Gefüge bestimmt. Eine

bessere Korrosionsbeständigkeit wird einerseits durch einen höheren Chromgehalt und

andererseits durch Zulegierungen wie Molybdän erreicht. Der für diese Untersuchung ver-

wendete Stahl mit der Bezeichnung �X14CrMoS17� (Werksto�nummer: 1.4104, DIN EN

10088-3) ist ein nichtrostender ferritischer Chrom-Stahl mit Schwefelzusatz, [DEW08].

Dieser Stahltyp besitzt eine Struktur, die durch den hohen Chrom- (16 %) und einen

niedrigen Kohlensto�anteil (0,148 %) gewährleistet wird. Das abgestimmte Verhältnis

Cr/C sorgt für gute Spannungskorrosionsbeständigkeit und Verschleiÿbeständigkeit. Die

Zusammensetzung ist dem EDX-Spektrum (Abbildung 2.15) zu entnehmen. Weiterhin

Abbildung 2.15: EDX-Spektrum der enthaltenen Elemente in Masse%: C 4,18 %; Si

0,52 %; S 0,36 %; Cr 16,83 %; Mn 1,37 %; Fe 76,27 %; Ni 0,3 %; Mo

0,18 %

steht eine, schon von der Firma Baublys Laser GmbH strukturierte Stahlprobe für die

geometrische Auswertung zur Verfügung. In den folgenden Kapiteln werden die erzeugten

Strukturen (2D- und 3D-Strukturen) geometrisch untersucht und miteinander verglichen.

Als Grundlage für den Vergleich der geometrischen Struktur dienen die Näpfchen und

Nutstrukturen sowie der �ächige Abtrag. Dabei wird besonders auf die Abtragrate, Ab-

tragtiefe und die Rauheit eingegangen.

22



3 Bewertungskriterien für die Teststrukturen

Das Ziel dieser Untersuchungen ist die Erarbeitung von Bearbeitungsparametern zur re-

produzierbaren Tiefengravur. Für diesen Werksto� in Kombination mit diesem Laser sol-

len später allgemeingültige Parametersätze für die 3D-Strukturierung zur Verfügung ste-

hen. Voraussetzung für die Beurteilung und den Vergleich von Bearbeitungsergebnissen

ist die genaue Kenntnis über das verwendete Werkzeug. In einer vorangegangenen Be-

legarbeit wurden Untersuchungen zu dem hier verwendeten Lasersystem, in Bezug auf

variable (z.B. Pulsenergie) und nichtvariable Parameter (z.B. Wellenlänge) durchgeführt

[JAG12]. So konnten geeignete Parametersätze de�niert werden, die als Grundlage für die

folgenden Untersuchungen dienen.

3.1 Festlegung der Teststrukturen

Die verwendete Probe (Abbildung 3.1) wird für die Untersuchungen so präpariert, dass

möglichst viele Parameter optisch aber auch messtechnisch miteinander verglichen wer-

den können. Dazu wird ein Gitternetz aufgebracht, welches die unterschiedlichen Bear-

beitungsparameter trennt, um so eine Nachvollziehbarkeit bei den Analysen generieren zu

können.

Abbildung 3.1: Präparierte Probe

Anschlieÿend werden für die Experimente und für die Erarbeitung der Laserparame-

ter Teststrukturen auf die Flachproben aufgebracht. Als Testrukturen werden Näpfchen

(Dot), Nuten (Linie) und ein �ächiger Abtrag (Rechteck mit Schra�ur) verwendet, weil

deren Geometrien mit den zur Verfügung stehenden Methoden erfasst werden können. Zu-

dem stellen Näpfchen und Nuten die Basis des 3D-Abtrages dar. Mit dem �ächigen Abtrag

können Abtragrate (VAbtrag), Rauheit (Rz) und Abtragtiefe (sAbtrag) für die jeweiligen La-

serparameter ermittelt werden. Diese Teststrukturen werden wie folgt aufgetragen:

Dot

Für die Näpfchenstruktur wird ein Dot mit einem Radius von 0,1 µm erzeugt. Dieser

wird dann mit unterschiedlichen Parametern und Wiederholungen auf das Material

aufgebracht.
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3.2 Mess- und Auswertungssystem

Nut

Für die Nutstruktur wird eine Linie mit einer Länge von 3 mm erzeugt. Auch hier

werden verschiedene Parameter und Wiederholungen gewählt.

Flächiger Abtrag

Für den �ächigen Abtrag dient die Geometrie eines Quadrates mit einer Kanten-

länge von 4,5 mm. Um einen gleichmäÿigen und �ächigen Abtrag gewährleisten zu

können, wird ein Linienabstand von 20 µm gewählt. Diese Schra�ur dient auch der

Ermittlung der Rauheit am Boden des Rechtecks.

Durch diese Art der Probenaufbereitung werden die Parameter ermittelt, welche für die

weiteren Bearbeitungsschritte einer 3D-Strukur erforderlich sind. Der Ein�uss der Puls-

längen auf das Bearbeitungsergebnis wird nach folgenden Gesichtspunkten untersucht.

Die aufgebrachten Teststrukturen werden hinsichtlich ihrer mittleren Rauigkeit bei ein-

maliger Laserüberfahrt sowie ihrer Abtragtiefe bei mehrfacher Wiederholung über die

Werkstückober�äche bewertet.

3.2 Mess- und Auswertungssystem

Um eine Bewertung und Schlussfolgerung über die Ein�üsse der Prozessparameter und

Bearbeitungsstrategien auf das Abtragergebnis durchführen zu können, müssen eindeu-

tige Kenngröÿen dem Laserabtrag de�niert werden. Abbildung 3.2 stellt die de�nierten

Kenngröÿen beim eindimensionalen Abtrag (Näpfchen bzw. Einzelpuls) und mehrdimen-

sionalen Abtrag (�ächiger Abtrag) dar.

Abbildung 3.2: Abtragkenngröÿen; links Einzelpulsabtrag (Näpfchen), rechts mehrdimen-

sionaler Abtrag (Fläche); (VDI-Richtlinie 2906 und 32540),[BERG00,

KOR07]

Nach DIN 32540 sind zur Charakterisierung des Abtrag Quantitäts- und Qualitäts-

Kenngröÿen notwendig, die in Tabelle 3.1 dargestellt sind, [VDI75]. Für die Kenngröÿen-

bestimmung werden unterschiedliche Messverfahren genutzt, welche in Tabelle 3.2 zusam-

mengefasst dargestellt sind.
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3.2 Mess- und Auswertungssystem

Tabelle 3.1: Qualitätskenngröÿen

Charakteri-

sierung

Kenngrösse Beschreibung/De�nition

Quantität Abtragvolumenrate VAbtrag = V/t [mm
3

min
]

Quantität Schichttiefe pro Wiederholung erzeugte sAbtrag
Qualität Rauheit Rautiefe Rz

Qualität Prozessrückstände Schmelzrandhöhe hSchmelz
Qualität Werksto�-

beein�ussung

Aufhärtung, Risse, metallurgische Ver-

änderung in der WEZ und CTZ

Qualität Konturabweichungen makroskopische Gestalt

des Abtrag

Tabelle 3.2: Mess- und Auswertetechnik

Untersuchungs-

schwerpunkte

Theoretische

Untersuchungen

Praktische

Untersuchungen

Auswertungs-

technik

Ein�uss Anlagenparameter

Geometrie Einzelpuls

Einzelpulsabtrag

(eindimensional)

Näpfchen

Abgtragrate

Abtragqualität

Überlapppulsabtrag

(zweidimensional)

Nut REM

Mikroskop

Reproduzierbarkeit

Ober�ächenrandzone

Komplexer

Schichtabtrag

(dreidimensional)

Rechteck Tastschnitt-

gerät

Die Qualität und Quantität der Abträge wird maÿgeblich durch die Wechselwirkungen

zwischen Laserstrahl und Werksto� bestimmt. Bislang gibt es keine verfügbaren Bewer-

tungsgrundlagen, die sichere Rückschlüsse auf die Abtragqualität und -quantität erlauben.

Zur Beurteilung der unterschiedlichen Bearbeitungsergebnisse dient [CORD07] als Vorla-

ge, somit werden folgende Parameter herangezogen:

• Durchmesser (∅gemessen)

• Abtragtiefe (sAbtrag(gemessen))

• Formfaktor (Steilheit: αS bzw. x, Ebenheit: y)

Der Formfaktor umfasst die Steilheit der Wände und die Ebenheit des Bodens der Struk-

tur. Die Bewertung des Abtrages erfolgt in einem Punktesystem. Die Punktevergabe und

damit die Beurteilung der Struktur wird über die Di�erenz der gemessenen zu den einge-

stellten Abmaÿen vorgenommen. Ist z.B. der gemessene Durchmesser mit dem eingestell-

ten identisch (< 5 %), wird dies im Punktesystem mit maximal 10 Punkten gewertet, eine
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3.2 Mess- und Auswertungssystem

Abweichung > 50 % mit 0 Punkten. Als Idealform wird eine Struktur mit rechtwinklig

zur Basis stehenden Wänden, wie links im Bild, vorausgesetzt (Abbildung 3.3). Als ab-

weichende Form dient die Darstellung im rechten Bildteil. In diese Negativform gehen die

Abweichungen in der Steilheit (> 50 %) und ein extrem rauer Boden (Aufwurf > 50 %

der eigentlichen Lochtiefe) ein. Die Ein�ussgröÿen (Ebenheit, Steilheit) werden jeweils

mit Punkten versehen und gehen je zur Hälfte in die Bewertung des Formfaktors ein und

ergeben dann in der Summe eine Gesamtpunktzahl.

Abbildung 3.3: Formfaktor: links Idealform, rechts Negativform (nach Vorlage [CORD07])

Abbildung 3.4: Gra�sche Darstellung zur Auswertung des Formfaktors (nach Vorlage

[CORD07])

Abbildung 3.4 zeigt die gra�sche Beispielrechnung des Formfaktors. Danach berechnet

sich die prozentuale Abweichung, also die Di�erenz vom gemessenen Durchmesser zum
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3.2 Mess- und Auswertungssystem

Laserspotdurchmesser, wie folgt: ∣∣∣1− ∅gemessen

30µm

∣∣∣ · 100% (3.1)

Da die Untersuchungen einen Vergleich zweier Optiken beeinhalten variiert der Laserspot-

durchmesser mit der Brennweite. Für die 125 mm Optik beträgt dieser 40 µm und für

eine 100 mm Optik 30 µm.

Für die Strukturierung einer Nut wird anstelle des gemessenen Durchmessers die Gra-

benbreite (bG) eingesetzt, sodass sich der Zähler in Formel 3.2 ändert. Die prozentuale

Abweichung der gemessenen zur geforderten Abtragtiefe wird nach Formel 3.2 berechnet.∣∣∣1− sAbtrag(gemessen)
20µm

∣∣∣ · 100% (3.2)

Die Steilheit der Abträge (Dot, Nut, Fläche) wird über

αS = arctan
x

sAbtrag(gemessen)
und

∣∣∣ αS
90◦

∣∣∣ · 100% (3.3)

berechnet. Die Ebenheit/Rauheit des Bodens wird mit Formel 3.4 ermittelt.∣∣∣ y

sAbtrag(gemessen)

∣∣∣ · 100% (3.4)

Die Verteilung der Punkte ist in Tabelle 3.3 dargestellt. Die zu vergebenden Punkte rich-

ten sich nach der jeweilig berechneten (siehe Formeln) prozentualen Abweichung in der

Steilheit, Tiefe und Durchmesser der erzeugten Struktur. Zum Schluss werden diese Punk-

te von Durchmesser, Abtragtiefe und Formfaktor ohne Wichtung aufsummiert, sodass nur

eine maximale Punktzahl von 30 erreicht wird.

Tabelle 3.3: Verteilung der Punkte pro Kriterium

Abweichung [%] Punkte

< 5 10

5 - 10 9

10 - 15 8

15 - 20 7

20 - 25 6

25 - 30 5

30 - 35 4

35 - 40 3

40 - 45 2

45 - 50 1

> 50 0
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3.3 Ermittlung der spektralen Absorption der Probe

3.3 Ermittlung der spektralen Absorption der Probe

Die spektrale Absorption bzw. Re�exion der untersuchten Probe wird mittels Ulbricht-

kugel und �Lambda 900 von Perkin Elmer� ermittelt. In Abbildung 3.5 ist die mit zuneh-

mender Wellenlänge sinkende Absorption ersichtlich.

Abbildung 3.5: Absorption in Abhängigkeit der Wellenlänge; die rote Markierung zeigt

die ermittelte 46 %-ige Absorption bei einer Laserarbeitswellenlänge von

1064 nm

Bei einer der Laserarbeitswellenlänge von 1064 nm ist eine 46 %-ige Absorption er-

mittelbar. Der Rest von 54 % wird aufgrund des Materials re�ektiert. Weiterhin läÿt sich

aus der thermischen Eindringtiefe schlussfolgern, wie weit die Wärmeenergie nach Beginn

der Lasereinstrahlung in die Probe eingedrungen ist. Es erfolgt eine Messung der Tempe-

raturdi�erenz bei der Lasermaterialbearbeitung für eine Frequenz von 60 kHz und einer

Pulsdauer von 110 ns, im fokussierten und defokussierten Bereich der beiden Abbildungs-

optiken. Dabei wird die in die Probe eingebrachte Wärme gemessen. Mit dem Verlauf der

Temperaturdi�erenz über der Zeit zeigt sich eine lineare Abhängigkeit (Abbildung 3.6).

Die daraus ermittelte absorbierte Leistung weist einen stationären Bereich auf, in dem nur

noch 28 % bei f = 100 mm und 26 % bei f = 125 mm der eingestrahlten Laserleistung, von

19,8W , in das Material eingebracht wird. Die Di�erenz der Absorption zwischen der Mes-

sung ohne Lasermaterialbearbeitung zur Messung bei der Werkstückbearbeitung kommt

durch die Plasmaabschirmung, Rückstreuung oder Verdampfung zustande. Das bedeu-

tet, dass die Aggregatzustandsänderung durch die Absorption im Pulsbetrieb maÿgeblich

beein�usst wird.
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3.3 Ermittlung der spektralen Absorption der Probe

Abbildung 3.6: Änderung der Probentemperatur pro Zeit

Im Allgemeinen wird eine Zunahme der Absorption bei metallischen Werksto�en mit

steigender Temperatur beobachtet. Die physikalische Erklärung ist im Drude-Modell be-

gründet. Dieses Modell besagt, dass die Abhängigkeit auf die mit der Temperatur wach-

senden Elektronen-Gitter-Stoÿfrequenz zurückzuführen ist, [POPRA05]. Der Absorpti-

onsindex k und Brechungsindex n hängen somit von der Elektronenstoÿfrequenz und der

eingestrahlten Wellenlänge bzw. Frequenz ab, [POPRA05, KOR07].
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4 Charakterisierung der bearbeiteten Teststrukturen

In den nachfolgenden Kapiteln werden praktische Versuche mit unterschiedlichen Laserpa-

rametern, die zur Herstellung eines reproduzierbaren, homogenen und schmelzminimierten

Laserabtrages nötig sind durchgeführt. Hierzu werden Einzelpulse über einen 2D-Abtrag

(Kapitel 2) und anschlieÿend 3D-Strukturen betrachtet. Die Parameter der zweidimensio-

nalen Strukturen werden später auf die 3D-Struktur übertragen.

4.1 Parameterwahl

Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewährleisten zu können, werden die wesentlichen

Betriebsparameter konstant gehalten. Aus Tabelle 4.1 können die in den Voruntersuchun-

gen gewonnenen Erkenntnisse entnommen werden, [JAG12].

Tabelle 4.1: Abtragkenngröÿen,? Systemspezi�scher, relativer Leistungsparameter (PF)

Laserstrahlparameter Status Wesentliche Abhängigkeiten

Pulslänge τ [ns] variabel Pumpdiodenstrom, Pulsfolgefrequenz

Pulsfolgefrequenz fP [kHz] variabel Durch RTC3-Interfacekarte wählbar
? Powerfaktor PF [%] variabel Durch RTC3-Interfacekarte wählbar

Mittlere Leistung P [W ] fest Durch Anwender fest vorgegeben

Geschwindigkeit v [mm/s] fest Durch Anwender fest vorgegeben

Wellenlänge λ [nm] fest Durch Laserstrahlquelle fest vorgegeben

Laserschaltzeit tEin/Aus [ms] fest Durch Anwender fest vorgegeben

Fokusdurchmesser df [µm] fest Brennweite der Fokussieroptik, Rohstrahl-

durchmesser, Wellenlänge

Die Voruntersuchungen beinhalten alle Frequenzen und dazugehörige Pulsdauern, die

Variation des Powerfaktors sowie der Optiken. Nach dem Ausschlussprinzip werden de�-

nierte Parameter (Abtragrate, -qualität, -tiefe, Rauheit) ermittelt, mit denen dann weitere

Untersuchungen zur 3D-Strukturierung folgen. Aufgrund der Kenntnis des Systems und

den Voruntersuchungen, werden Abtrasgversuche im Bereich von 25 kHz =̂ 250 ns bis

125 kHz =̂ 30 ns durchgeführt. Weiterhin werden Untersuchungen mit zwei ausgewählten

Powerfaktoren (PF = 50 % / 95 %) und den zwei Optiken, mit jeweils einer Brennweite

von f = 100 mm bzw. f = 125 mm, im Vergleich vorgenommen.
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4.2 ?Powerfaktor

4.2 ?Powerfaktor

Der Powerfaktor ist ein nicht eindeutig zuordenbarer Steuerparameter des Lasersystems.

Bislang gibt es keine verfügbaren Erfahrungen bzw. Untersuchungsergebnisse mit diesem

Lasersystem in Bezug auf den Ein�uss des Powerfaktors. Aus diesem Grund besteht ein

groÿes Interesse der Firma Baublys Laser GmbH an einer Untersuchung zum Ein�uss des

Powerfaktors auf andere Laserparameter oder Bearbeitungsstrukturen.

In komplexen messtechnischen Untersuchungen mit einem optischen Sensorsystem kann

bei Variation des Powerfaktors keine signi�kante Änderung der Signale festgestellt werden.

Es ist davon auszugehen, dass es ein nicht genutzter Softwareparameter ist, der Bezug auf

lampengepumpte Systeme und die Steuerung des Lampenstromes nimmt. Dieser Parame-

ter hat somit keinen Ein�uss auf die Laserparameter. Untersuchungen zum Ein�uss des

Powerfaktors auf die Bearbeitungsqualität können aber nicht ausgeschlossen werden, aus

diesem Grund folgen praktische Versuche, welche in den folgenden Kapiteln vorgestellt

werden.

4.3 Einzelpulsabtrag: Dot (Näpfchen)

Die Erzeugung einzelner Abtragnäpfchen erfolgt mittels der Dot-Struktur (Kapitel 3).

Jedoch erfordert dies eine spezielle Versuchsdurchführung, da bei nur einer Überfahrt des

Laserstrahls keine Einzelpulsstruktur erzeugt wird. Das macht es notwendig die Unter-

suchungen mit unterschiedlichen Wiederholung (Überfahrten) durchzuführen, was Rück-

schlüsse auf die Geometrie bei einer einzelnen Überfahrt zulässt. Desweiteren ist eine

Ermittlung der Einzelpulsabträge über strukturierte Geraden, auf denen mehrere Einzel-

pulse liegen, vorgesehen. Hierbei ist zu beachten, dass der Puls-zu-Puls-Abstand gröÿer

als die dSK sein muss, um eine gegenseitige Pulsbeein�ussung auszuschlieÿen. Durch Va-

riation der Frequenz, Pulsdauer, Optik und des Powerfaktors konnten Veränderungen

festgestellt werden. Inwieweit sich diese Veränderung auf den Abtragprozess hinsichtlich

sAbtrag, dAbtrag und WEZ/Schmelzrand auswirken, wird im Folgenden untersucht und in

einem Überblick der Ergebnisse dargestellt.

4.3.1 Variation der Frequenz

Die Voruntersuchungen zur Frequenz zeigen Veränderungen bezüglich der WEZ und der

Abtragqualität. Abbildung 4.1 stellt die Auswirkungen gra�sch dar.

Die Abtragergebnisse zeigen, dass im Arbeitsbereich der Fokusdurchmesser df und

der Laserspotdurchmesser dl erreicht werden. Innerhalb dieses Arbeitsbereiches besteht

eine nahezu konstante Abtragtiefe sAbtrag ca. 40 µm ± 5 % bei allen untersuchten Fre-

quenzen. An dieser Stelle muss erwähnt werden, dass ein Arbeitsbereich mit konstanten

Abtragparametern wichtig ist, um mögliche Positionierungenauigkeiten der Strahlführung

31



4.3 Einzelpulsabtrag: Dot (Näpfchen)

Abbildung 4.1: Auswirkungen der Frequenzvariation bei Einzelpulsabträgen

und Werkstückpositionierung in Strahlrichtung kompensieren zu können, [KOR07]. Jedes

Abtragnäpfchen ist durch einen Schmelzrand von ca. 3 µm gekennzeichnet. Alle Parame-

ter weisen eine ausreichende Intensität zur Sublimation auf, es ist jedoch anzunehmen,

dass ein Mischabtrag vorliegt. Der Grund hierfür ist die Entstehung einer Plasmawolke

und damit auch die Strahlabschirmung. Für das untersuchte Parameterregime entspricht

der durchschnittliche Abtragdurchmesser dAbtrag von 30 µm (bei der 100 mm Optik) bzw.

40 µm (bei der 125 mm Optik) dem Fokusdurchmesser df . Bei einer Frequenz von 25 kHz

bis 60 kHz sind vergleichbare Verläufe zu erkennen. Erst bei einer Erhöhung der Frequenz

von 97 kHz auf 500 kHz zeigen die Ergebnisse eine deutliche Verbesserung des Abtrag-

prozesses, in Bezug auf die Reduzierung der dSK . Zu höheren Frequenzen (> 97 kHz) hin

verringert sich die Ausbreitung des Schmelzrands und somit auch die WEZ. Das ist ein

Indiz für eine geringere Plasmaabschirmung. Bei geringeren Frequenzen (< 97 kHz) ist

eine deutliche Schmelzablagerung auf der Ober�äche zu beobachten. Die Abtragqualität

steigt mit Erhöhung der Frequenz. Dies ist wahrscheinlich auf eine Unterschreitung der

Plasmaabschirmschwelle zurückzuführen. Aus diesen Ergebnissen werden nun als Haupt-

bearbeitungsparameter drei Frequenzen ausgewählt, die für die weiteren Untersuchungen

zur 3D-Strukturierung relevant sind. Basierend auf der Abtragtiefe und -qualität werden

dafür die Frequenzen von 25 kHz, 60 kHz und 125 kHz ermittelt.

4.3.2 Variation der Pulsdauer

Aufgrund der Vermutung, dass die Plasmaabschirmschwelle von der Pulslänge abhängig

ist, werden Untersuchungen zur Pulsdauer durchgeführt. Abbildung 4.2 zeigt die charakte-

ristischen REM-Aufnahmen von Einzelpulsstrukturen mit 25 kHz, 60 kHz und 125 kHz.

Anhand dieser Aufnahmen werden Aussagen über die Form des Abtrages und der Schmel-

ze vorgenommen. Die Variationen der Pulsdauer von 30 ns bis 250 ns bei gleichbleiben-

der Frequenz zeigt eine Minimierung der Abtragtiefe von 50 µm auf ca. 0 µm. Durch
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4.3 Einzelpulsabtrag: Dot (Näpfchen)

Abbildung 4.2: Auswirkungen der Pulsdauer bei Einzelpulsabträgen: von links nach rechts

betrachtet Variation der Frequenz; von oben nach unten betrachtet Varia-

tion der Pulsdauer

die Verkürzung der Pulsdauer wird der Abtrag, die WEZ und thermische Eindringtiefe

verringert, was auf die Plasmaabschirmschwelle zurückzuführen ist. Das kann auch mit

der thermischen Eindringtiefe begründet werden. Bei einer Pulsdauer von 250 ns ist die

Einwirkzeit im Material gröÿer, dadurch wird mehr Materialvolumen aufgeschmolzen und

die Abtragtiefe steigt. Wird die Schwellintensität erreicht, �ndet eine Umwandlung der

festen in eine �üssige Phase statt, dabei wird die �üssige Phase schnell übergangen. Die

Schwellintensität wird bei der kurzen Pulsdauer von 30 ns weiter überschritten, dadurch

wird das Material verdampft und ausgetrieben, jedoch weniger aufgeschmolzen als bei

einer Pulsdauer von 250 ns. Abbildung 4.3 verdeutlicht den Verlauf der Abtragtiefen bei

Steigerung der Frequenz und damit der Minimierung der Pulsdauer. Die Erhöhung der

Frequenz bei gleichbleibender Pulsdauer führt zu einem deutlichen Anstieg der Schmelz-

randausbildung von 1 µm bis ca. 5 µm, wobei der Schmelzrand in der Nähe des Näpfchens

liegt. Der Grund hierfür ist die aus der Frequenz resultierende Zeit in der ein Puls auf das

Material abgegeben wird.

t =
1

25kHz
= 40µs t =

1

60kHz
= 16µs t =

1

125kHz
= 8µs (4.1)

Die Formel 4.1 zeigt, dass sich mit steigender Frequenz die Zeit verkürzt, was wiederum

zu einem schneller hintereinander abgegebenen Puls führt. Das Material hat somit keine

Zeit, sich zwischen den Pulsen abzukühlen. Dadurch entsteht ein gröÿerer Schmelzrand-
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4.3 Einzelpulsabtrag: Dot (Näpfchen)

Abbildung 4.3: Gemessene Abtragtiefen bei Einzelpulsabträgen

durchmesser, da hier in kürzerer Zeit mehr Material aufgeschmolzen wird. Dies wird im

Vergleich zwischen 25 kHz und 125 kHz deutlich.

4.3.3 Variation der Brennweite der Abbildungsoptik

Weiterhin soll in einem Vergleich zweier Optiken (Abbildung 4.4) herausgefunden werden,

inwieweit ein Unterschied auf das Bearbeitungsergebnis besteht. Hierbei werden die zuvor

ermittelten Hauptbearbeitungsparameter eingesetzt.

Abbildung 4.4: Auswirkungen der Optiken bei Einzelpulsabträgen
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4.3 Einzelpulsabtrag: Dot (Näpfchen)

Abbildung 4.4 a) zeigt, dass bei einer Brennweite von 125 mm deutlich mehr Schmelz-

randablagerungen entstehen sind, als bei einer Brennweite von 100 mm. Bislang gibt es

keine verfügbaren Bewertungsgrundlagen, die sichere Rückschlüsse auf die Abtragquali-

tät erlauben. Über die in Kapitel 3 beschriebenen Kenngröÿen und das Punktesystem

kann eine Beurteilung der Abtragqualität erfolgen (Kapitel 5). Visuell betrachtet ist die

Abtragqualität bei der 100 mm Optik (Abbildung 4.4 b)) gröÿer als bei der 125 mm

Optik. Bei einem Einzelpulsabtrag mit 125 kHz und 30 ns sind Schmelzaufwürfe (�Bla-

sen�) am Rand zu erkennen. Im Boden des Näpfchens sind Laserpulsspuren ersichtlich,

welche vermuten lassen, dass der Schmelzaustrieb durch den Laserpulseinschuss verur-

sacht wird. Die Schmelze wird aus dem Boden nach oben auf den Rand des Näpfchens

gedrückt, da die Einschüsse und die Schmelzblasen symmetrisch erscheinen. Mehrmalige

Wiederholungen der Abtragversuche zeigen eine Reproduzierbarkeit der hier vorgestell-

ten Ergebnisse. Dadurch kann das Ergebnis statistisch gesichert werden. Die Begründung

für die unterschiedliche Bearbeitungsqualität ist die Divergenz nach dem Fokuspunkt.

Durch die Divergenz ist die Intensitätsverteilung im Material unterschiedlich hoch und

auch von der Rayleighlänge abhängig. Abbildung 4.5 verdeutlicht die Auswirkungen der

unterschiedlichen Divergenz des Strahls.

Abbildung 4.5: Auswirkungen der Strahldivergenz bei Einzelpulsabträgen

Der Fokuspunkt wird für beide Optiken so eingestellt, das sich dieser auf der Material-

ober�äche be�ndet. Aufgrund der unterschiedlichen Brennweite der Optiken entsteht eine

voneinander verschiedene Strahldivergenz, dies entspricht auch der Theorie. Wegen der

Divergenz verschiebt sich die Intensitätsverteilung nach dem Fokuspunkt. Diese verän-

derte Intensitätsverteilung führt wiederum zu einer unterschiedlichen Strukturierung. Im

Fall der 125 mm Optik wird das Material pro Laserpuls immer wieder aufgeschmolzen,

aber nicht mehr so stark ausgetrieben wie im Fokusbereich. Aufgrund der Strahldiver-

genz ist die Intensität an dieser Stelle zwar ausreichend, um den Werksto� immer wieder

aufzuschmelzen, aber nicht, um ihn auszutreiben. Dadurch ensteht ein Materialkegel und

das Material häuft sich am Rand und am Boden des Abtragpunktes an. Bei der 100 mm
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4.3 Einzelpulsabtrag: Dot (Näpfchen)

Optik wird der Grundsto� im Fokusbereich aufgeschmolzen und verdampft. Die Intensität

nach dem Fokuspunkt reicht hier jedoch nicht aus, um das Material aufzuschmelzen und

auszutreiben. Anhand der Divergenz des Strahls nach dem Fokuspunkt ist nicht mehr

genügend Intensität vorhanden, um dadurch einen weiteren Materialabtrag zu ermögli-

chen. Die Messergebnisse zeigen, dass mit der 100 mm Optik eine 10 %-ige Steigerung

der Abtragtiefe möglich ist. Ursache für den geringeren Abtrag bei der 125 mm Optik

ist das immer wieder aufgeschmolzene Material, was im Materialkegel verbleibt und nicht

ausgetrieben wird.

4.3.4 Variation des Powerfaktors

Nach Auswahl der Bearbeitungsparameter (Frequenz, Pulsdauer, Optik) folgen nun Un-

tersuchungen zum Powerfaktor, welcher im folgenden mit PF bezeichnet wird. Im Ver-

gleich der PF`s untereinander, bei gleichbleibender Optik, ergeben sich keine visuell bzw.

messtechnisch feststellbaren Unterschiede.

Abbildung 4.6: Auswirkungen des Powerfaktors bei Einzelpulsabträgen

An dieser Stelle ist zu erwähnen, dass Untersuchungen mit höheren Frequenzen bei

einem PF von 95 % nicht möglich sind. Der Laser gibt zwar ein Signal aus, die Zeit für
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4.4 Überlapppulsabtrag: Nutstruktur (Linie)

die Abgabe eines Laserpulses auf das Material reicht jedoch nicht aus. Bei den Untersu-

chungen mit PF = 50 % ist ein Einzelpulsabtrag mit höheren Frequenzen möglich. Um

eine Vergleichbarkeit der beiden Faktoren sicherstellen zu können, wird sich für die Fre-

quenzen 25 kHz, 60 kHz und 125 kHz entschieden. Auf diese Weise kann ein breites

Parameterspektrum abgedeckt werden. Im Vergleich des PF mit den jeweiligen Optiken,

ergeben sich relevante visuelle und messtechnische Unterschiede. Der Grund hierfür ist

die schon zuvor erwähnte Strahldivergenz. Abbildung 4.6 zeigt die Unterschiede bei der

Bearbeitung auf. Nach visueller und messtechnischer Auswertung der Abtragstrukturen

ergeben sich konstante Abtragraten/-tiefen, WEZ/dSK , dAbtrag und Schmelzablagerungen

am Rand und im Boden des Einzelpulsabtrages. Somit führt die Wahl des PF zu keiner

maÿgeblichen Veränderung der Strukturen. Der Grund für die visuellen Unterschiede, im

Vergleich des PF mit den jeweiligen Optiken, ist in der Strahldivergenz begründet und

nicht in der Wahl des PF. Es lässt sich somit schlussfolgern, dass der PF keinen Ein�uss

auf die Bearbeitungsstrukturen bei einem Einzelpulsabtrag hat (siehe Kapitel 4.2).

4.4 Überlapppulsabtrag: Nutstruktur (Linie)

Die Nutstruktur, auch Graben oder Linie genannt, ist die Aneinanderreihung von Ein-

zelpulsstrukturen, was in Kapitel 2.2.4 Geometrieerzeugung eingehend diskutiert wird.

Durch diese Aneinanderreihung kommt es zu einem sogenannten Pulsüberlapp. Daraus

ergibt sich ein Pulsabstand, der die Nutstruktur maÿgeblich beein�usst. Im Folgenden

werden die Ergebnisse von Variation der Frequenz und Pulsdauer (Pulsabstand, Wieder-

holungen), der Ein�uss des Pulsabstandes auf die qualitative und quantitative Ausbildung

der Nutstruktur sowie der Optik und des Powerfaktors dargestellt. Die erzeugten Lini-

en werden hinsichtlich sAbtrag, dAbtrag, Wärmeein�usszone dWEZ/Schmelzrand dSK und

Schmelzrandhöhe hSchmelz ausgewertet (Kapitel 5). Grundsätzlich lässt sich sagen, dass

innerhalb des untersuchten Parameterregimes die besten Abtragergebnisse erzielt werden,

was auf den vorliegenden Intensitätsbereich zurückzuführen ist.

4.4.1 Variation der Frequenz

Auch die Voruntersuchungen zur Frequenz beim Überlapppulsabtrag zeigen Veränderun-

gen bezüglich der WEZ und der Abtragqualität. Abbildung 4.7 zeigt die charakteristischen

Lichtmikroskopaufnahmen der Nutstrukturen mit den dazugehörigen Frequenzen.

Die Abtragergebnisse zeigen, dass innerhalb des Arbeitsbereiches eine Abtragtiefe sAbtrag
von 0,5 µm bis ca. 7 µm ± 0,75 % bei allen Frequenzen besteht. Jede Abtragspur ist

durch einen Schmelzrand von 0,5 µm bis ca. 1 µm und einen unterschiedlichen Pulsüber-

lapp gekennzeichnet.

37



4.4 Überlapppulsabtrag: Nutstruktur (Linie)

Abbildung 4.7: Auswirkungen der Frequenz bei Überlapppulsabträgen

Tabelle 4.2 zeigt die Ergebnisse der Berechnungen (Formel 2.17, Kapitel 2.2.4) des

Pulsüberlapp. Dadurch wird der Ein�uss hinsichtlich sAbtrag, dAbtrag, Wärmeein�usszone

dWEZ/ Schmelzrand dSK und Schmelzrandhöhe hSchmelz deutlich.

Tabelle 4.2: Berechnungsergebnisse zum Pulsüberlapp

v [mm/s] dP [µm] fP [kHz] UP [%]

1000 40 25 0 bis 30

1000 17 60 ≈ 50

1000 8 125 ≈ 80

Der Pulsabstand (dP ) wird über die Vorschubgeschwindigkeit und Repetitionsfrequenz

ermittelt. Für das untersuchte Parameterregime entspricht der durchschnittliche Abtrag-

durchmesser dAbtrag dem schon bei den Einzelpulsabträgen ermittelten Durchmessern von

30 µm und 40 µm. Bei einer Frequenz von 25 kHz bis 60 kHz sind diese Durchmes-

ser deutlich in der Abtragspur sichtbar. Bei den Frequenzen von 97 kHz bis 125 kHz

ist eine Verbesserung der Abtragspur in Bezug auf die Reduzierung der dSK , der WEZ

und Schmelzablagerung im Boden zu erkennen. Jedoch zeigt sich auch eine Minimierung

in der Abtragtiefe. Basierend auf der Abtragtiefe und -qualität, werden auch bei den

Überlapppulsabträgen die Frequenzen von 25 kHz, 60 kHz und 125 kHz für die weiteren

Bearbeitungsschritte verwendet. Die Wahl der Frequenzen ist auf die Erfahrung der Firma

Baublys Laser GmbH zurückzuführen. Diese verwendet zur Herstellung der Prägestempel

eine Frequenz von 60 kHz und eine Pulsdauer von 110 ns.
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4.4 Überlapppulsabtrag: Nutstruktur (Linie)

4.4.2 Variation der Pulsdauer

Die Untersuchungsergebnisse zur Pulsdauer beim Überlapppulsabtrag werden mit den

aus den vorangegangenen Untersuchungen ermittelten Hauptbearbeitungsparametern in

Abbildung 4.8 dargestellt.

Abbildung 4.8: Auswirkungen der Pulsdauer bei Überlapppulsabträgen: von links nach

rechts betrachtet Variation der Frequenz; von oben nach unten betrachtet

Variation der Pulsdauer

Auch hier zeigt sich bei Variation der Pulsdauer bei gleichbleibender Frequenz eine

Minimierung der Abtragtiefe von 7 µm auf 1 µm sowie der Abtragqualität. Durch die

Verkürzung der Pulsdauer wird der Abtrag, die WEZ und die thermische Eindringtiefe

verringert. Weiterhin ist ein Schmelzrückgang in der Abtragspur festzustellen, dadurch

wird der Pulsüberlapp deutlich sichtbar und kann messtechnisch genauer ausgewertet

werden. Bei Erhöhung der Frequenz bei gleichbleibender Pulsdauer liegt die Abtragtiefe

zwischen 5 µm und 7 µm. Es ist eine deutliche Schmelzrandausbildung und Schmelzab-

lagerung in der Abtragspur festzustellen. Dies ist auf den Pulsabstand zurückzuführen.

Abbildung 4.9 zeigt verschiedene Abtragspuren mit variiertem Pulsabstand, welche mittels

REM und Lichtmikroskops dargestellt sind. Die lichtmikroskopischen Aufnahmen dienen

der Verdeutlichung der WEZ und des Schmelzrandes. Mittels der REM-Aufnahmen sind

die Abtragqualität und der Pulsabstand messtechnisch ermittelbar.
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4.4 Überlapppulsabtrag: Nutstruktur (Linie)

Abbildung 4.9: Ein�uss des Pulsabstandes auf den Überlapppulsabtrag

Bei einem berechneten Pulsabstand von ca. 8 µm liegt die tiefste Abtragspur vor. Die

Schmelzrandhöhe hSchmelz beträgt für eine Laserüberfahrt ca. 1 µm. Durch den entstehen-

den Überlapp bei der Wahl des Pulsabstandes erfolgt eine stationäre Mehrfachpulsung.

Der Grund für die Erzeugung des Schmelzrandes ist ein unzureichender Materialaustrieb,

da die �üssige und erstarrte Schmelze aufgrund des Pulsüberlapps mit der hohen Intensi-

tät des Laserstrahls in Wechselwirkung tritt. Wird der Pulsabstand verringert kommt es

zur Reduzierung der Schmelzrandbildung auf ein Minimum, sodass eine konstante hSchmelz
detektiert werden kann. Im Mittel beträgt die sAbtrag für alle Hauptbearbeitungsparame-

ter 5,5 µm bei einer Laserüberfahrt. Nach 100 Wiederholungen beträgt die dAbtrag im

Mittel 40 µm. Der dAbtrag und dSK sind gleich den ermittelten Werten bei den Einzelpuls-

abtraguntersuchungen. Erwartungsgemäÿ nehmen Abtragtiefe, Abtragdurchmesser und

Schmelzrand innerhalb eines Pulsabstandes von 8 µm ≤ dP ≤ 40 µm ab. Erste Inhomoge-

nitäten bei der Strukturierung einer konstanten Abtragspur treten ab einem Pulsüberlapp

von ca. 50 % auf.

Die in Abbildung 4.10 a) dargestellte Abtragspur weist einen schuppenartigen Boden auf,

was wiederum zu unterschiedlichen Rauheiten führt. Diese Unebenheit wird aufgrund

des Pulsabstandes und der mehrmaligen Wiederholungen verstärkt. Eine Erhöhung der

Überfahrten bewirkt eine Steigerung der Schmelzrandhöhe, Rauheit und der Abtragtiefe,

welche in Abbildung 4.10 b) deutlich sichtbar sind. Abbildung 4.10 c) zeigt eine LSM-

Aufnahme die durch entsprechende Analysesoftware als Querschnitt gra�sch visualisiert

wird. Anhand dieser Aufnahme können die Rauheit, Abtragtiefe und Schmelzrandaus-

bildung dargestellt und messtechnisch ausgewertet werden. Deutlich ist die homogene

Abtragspur mit minimalem Schmelzrand bei einer Frequenz von 60 kHz und einer Puls-
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4.4 Überlapppulsabtrag: Nutstruktur (Linie)

dauer von 110 ns erkennbar. Bei 60 kHz beträgt die ermittelte Unebenheit bei einer

Wiederholung im Mittel 0,7 µm und bei 100 Wiederholungen 10 µm. Die Rauheit sollte

bei einer Wiederholung unter 1 µm liegen. Das ist nicht der Fall, da die Rauheit deutlich

erhöht ist und sich eine schuppenartige Ober�ächen ausbildet. Für alle Frequenzen liegt

die hSchmelz im Bereich von 0,6 µm bei einer Laserüberfahrt und 7 µm bei 100 Wieder-

holungen. Der dSK im Schnitt bei 2 µm bis 5 µm. Die sAbtrag variiert zwischen 5 µm bei

einer Überfahrt und 60 µm bei 100 Wiederholungen (siehe Abbildung 4.11).

Abbildung 4.10: Variation der Wiederholungen bei f = 125 mm, 60 kHz, 110 ns

Die Begründung für den erreichten Abtrag mit 100 Wiederholungen und der daraus

resultierenden Qualität liegt in der dazu aufgebrachten Energie. Formel 4.2 zeigt die be-

rechneten Pulsenergiewerte in Bezug auf die Frequenzen und Pulsdauern.

E =
20W

25kHz
= 0, 8mJ E =

20W

60kHz
= 0, 33mJ E =

20W

125kHz
= 0, 16mJ (4.2)

Wie in der Berechnung gezeigt, verringert sich der Energieeintrag mit zunehmender Fre-

quenz und abnehmenden Pulsdauern, dadurch sollte sich auch die Abtragtiefe verringern.

Bestätigt wird das in Abbildung 4.11 mit den ermittelten Messwerten. Durch die längere

Puls-Energieeinwirkzeit (Pulsdauer 250 ns) entsteht in der Randzone ein inhomogener

Abtrag. Die Form des Randes entspricht der Form der Laserpulse. Weiterhin wird durch
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Abbildung 4.11: Ermittelte Abtragtiefen bei Überlapppulsabträgen und Variation der

Wiederholungen

die längere Einwirkzeit mehr Material aufgeschmolzen und ausgetrieben. Bei einer kurzen

Pulsdauer sollte die Eindringtiefe geringer sein, jedoch ist das bei 125 kHz und 30 ns

nicht der Fall. Die Ursache dafür ist im Zusammenspiel der einzelnen Laserparameter

zu suchen. Da hier die Frequenz und Pulsdauer variiert werden, sind zwei Faktoren an

den Bearbeitungsergebnissen beteiligt. Diese führen dazu, dass sich die Abtragtiefe kon-

stant verhält und sich nur die Bearbeitungsqualität ändert. Die Schmelzrandhöhe varriert

zwischen 5 µm und 8 µm, die Abtragtiefe variiert zwischen 40 µm und 60 µm.

4.4.3 Variation der Brennweite der Abbildungsoptik

Die Variation der Optik zeigt Veränderungen bei der Bearbeitung hinsichtlich Wärme-

ein�usszone, Schmelzrandhöhe und Schmelzablagerungen. In Abbildung 4.12 sind die

Unterschiede zwischen 1 und 100 Wiederholungen der Nutstruktur im Vergleich der a)

f = 125 mm und b) f = 100 mm zusammengefasst dargestellt.

Bei einer Brennweite von 100 mm (Abbildung 4.12 b)) sind mehr Schmelzrandablage-

rungen und Ablagerungen neben der Abtragspur zu erkennen, als bei einer Brennweite

von 125 mm (Abbildung 4.12 a)). Dagegen ist beim Einzelpulsabtrag die Bearbeitung mit

der 100mm Optik präziser als mit der 125mm Optik. Der Grund für die unterschiedlichen

Ablagerungen ist über die Linse bzw. Brennweite zu beantworten (siehe Abbildung 4.5,

Kapitel 4.3.3).
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Abbildung 4.12: Auswirkungen der Optik auf den Überlapppulsabtrag bei Variation der

Wiederholungen bei den jeweiligen Parametern: in der jeweils linken Spal-

te sind die Untersuchungen mit einer Wiederholung, in der jeweils rechten

Spalte mit 100 Wiederholungen dargestellt

Der Fernfelddivergenzwinkel (Formel 4.3) hängt vom Radius der Strahltaille, der Wel-

lenlänge und der Rayleighlänge ab. Das heiÿt, je kleiner der Radius der Strahtaille ω0,

desto gröÿer der Divergenzwinkel Θ nach dem Fokuspunkt.

Θ =
λ

π × ω0

(4.3)

Daraus ergibt sich eine unterschiedliche Leistungsdichteverteilung der Optiken. Die

Leistungsdichteverteilung ändert sich aber nach dem Fokuspunkt, umso stärker, je mehr

Material abgetragen wird und verschiebt sich so in das Materialinnere. Das bedeutet, der

Bereich der Leistungsdichteverteilung nach dem Fokus zeigt die nach Formel 4.4 verdeut-

lichte Abhängigkeit.

I ∼ 1

d2l
(4.4)

Dadurch ist die Intensitätsverteilung im Material von der gewählten Optik bzw. der

Tiefenschärfe abhängig und führt zu unterschiedlichen Abtragergebnissen. In diesem Fall

wird das Material bei der 125mm Optik pro Laserpuls immer wieder aufgeschmolzen, aber

nicht mehr ausgetrieben wie im Fokusbereich. Im Vergleich der Brennweiten der Abbil-
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dungsoptik mit dem Hauptbearbeitungsparametern zeigt sich, dass bei einer Abtragspur

mit dem Parameter 60 kHz kaum Ablagerungen um die Nut zu erkennen sind und dass

ein homogener Abtrag vorliegt. Mit der 125 mm Optik und der entsprechenden Leis-

tungsdichteverteilung kann demnach mehr Material aufgeschmolzen, jedoch nicht mehr

nach auÿen getrieben werden. Bei der Bearbeitung mit der 100 mm Optik kann mehr

Material im Fokusbereich aufgeschmolzen und ausgetrieben werden. Jedoch erfolgt im

weiteren Verlauf der Bearbeitung kein weiterer Materialaustrieb. Der Vergleich zwischen

den Optiken bei einer Frequenz von 25 kHz zeigt einen wesentlich gröÿeren Schmelz�lm

(Materialkegel) im bzw. am Rand der Abtragspur, im Gegensatz zu der 100 mm Optik.

Abbildung 4.13: Messtechnische Auswertung der Abtragspur bei 25 kHz, 250 ns

Der Abtragdurchmesser ist bei der 100 mm Optik gröÿer, der Schmelz�lmdurchmesser

geringer. Bei der 125 mm Optik nimmt der Schmelz�lmdurchmesser den überwiegenden

Teil des Abtragdurchmessers ein. Abbildung 4.13 zeigt den messtechnischen Unterschied

der beiden Abtragspuren. Untersuchungen zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse zeigen

eine konstante Bearbeitung. Aus den Aufnahmen ist ersichtlich, dass mit einer Pulsdauer

von 250 ns die Schmelzablagerungen auf den Stegrändern und am Boden zunehmen. Durch

nicht ausgetriebene und wieder erstarrte Schmelze sowie durch die längere Einwirkzeit

kommt es zu einer wellenartigen Nut. Dies führt zu einer Erhöhung der Messunsicherheit

bei der manuellen Geometrievermessung.
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4.4.4 Variation des Powerfaktors

Abbildung 4.14 zeigt den Vergleich der PF`s untereinander bei gleichbleibender Optik

sowie den Vergleich des PF mit den jeweiligen Optiken bei 100 Wiederholungen.

Abbildung 4.14: Auswirkungen des Powerfaktors bei Überlapppulsabträgen

Der Vergleich der PF`s untereinander zeigt eine Korrelation der Abtragspuren und

im Vergleich des PF mit den Optiken unterschiedliche Abtragspuren in Bezug auf die

Schmelzausbildung. Die unterschiedlichen Abträge sind mit der schon erwähnten Diver-

genz nach dem Fokuspunkt begründet. Bei 25 kHz ist eine inhomogene Abtragspur, bei

60 kHz und 125 kHz sind homogene Abtragspuren zu erkennen. Bei einer Brennwei-

te von 125 mm erscheint der homogene Abtrag als Materialkegel mit wesentlich mehr

Schmelzablagerungen in der Abtragspur als bei einer 100 mm Brennweite. Hier sind die

Schmelzablagerungen deutlich um die Nutstruktur herum auf dem Ausgangsmaterial zu

erkennen, dadurch erscheint visuell die Bearbeitung mit der 100 mm Optik präziser. Aus

den Untersuchungen zum Einzelpulsabtrag ist bekannt, dass der PF keinen Ein�uss auf

die Bearbeitungsstruktur hat, dies bestätigt sich auch in den Untersuchungen zum Über-

lapppulsabtrag (siehe Kapitel 4.2).
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4.5 Schichtabtrag: Flächiger Abtrag (Quader)

Die Hauptbearbeitungsparameter werden aus Kapitel 4.3 und 4.4 übernommen, sodass

erneute Untersuchungen bzw. Darstellungen zur Variation der Frequenz und Pulsdauer

an dieser Stelle nicht statt�nden. Ein weiterer Grund für die Wahl der Parameter ist

die schon vorhandene Erfahrung der Firma Baublys Laser GmbH bei der Bearbeitung

von 3D-Strukturen mit anderen Materialien. Aus diesem Grund ist es um so wichtiger,

in den Untersuchungen zu klären, wie sich das Material und die Parameter unterein-

ander verhalten. Aus Kapitel 2.2.4 ist die Erzeugung des �ächigen Abtrag (2D- und

3D-Abtrag) durch Mehrfachpulsung und Zusammensetzung vieler Pulse nebeneinander

bekannt. Durch die Aneinanderreihung von Einzelgräben (paralleler Linien) und den da-

mit verbundenen Stellgröÿen, wie dem Bahnabstand und dem sogenannten Verfahrzyklus,

kann ein �ächiger Abtrag realisiert werden. Über eine Stapelung einzelner Abtrag�ächen,

die schichtweise zu einem 3D-Abtrag zusammengesetzt werden, kann eine 3D-Struktur

erzeugt werden. An dieser Stelle wird daher ein einschichtiger Abtrag in einer Ebene auf

die maximale Abtragtiefe sowie auf deren Qualität hin untersucht, um dadurch auf die

dreidimensionale Strukturierung schlieÿen zu können. Das Ziel ist, die Rauheit im Abtrag-

grund zu minimieren und eine reproduzierbare Abtragtiefe zu erreichen. Weiterhin soll die

Schmelzranderzeugung am Abtragrand verringert werden. In diesem Kontext werden die

unterschiedlichen Betrachtungsweisen aus den vorangegangenen Kapiteln herangezogen.

4.5.1 Ein�uss des Bahnabstandes und der Pulsdauer

Ein wichtiges Kriterium für einen homogenen �ächigen Abtrag ist eine geringe Ober�ä-

chenrauheit Rz und eine geringe Schmelzranderzeugung hSchmelz. Für die schon ermit-

telten Pulsabstände (40 µm, 17 µm, 8 µm) werden mit den Hauptbearbeitungsparame-

tern einschichtige Abträge in einer Ebene erzeugt, wobei der Bahnabstand konstant auf

20 µm sowie der im Bearbeitungsprogramm verfügbare Flächenverfahrzyklus (Zick-Zack-

Verfahrzyklus bzw. Bidirektional unverbundene Linien) eingestellt wird.

Abbildung 4.15: Beispiele unterschiedlicher Flächenverfahrzyklen, [BLG12]

Aus den Voruntersuchungen zum Verfahrzyklus wurde gefolgert, dass es kaum Unter-

schiede in der Abtragtiefe bei Verwendung der verschiedenen Verfahrzyklen gibt. Weiter-

hin ist bei allen Parametervariationen der Schmelzaufwurf am Rand der Struktur ungefähr
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gleich bei 5 µm. Bei der One-Way- und Zick-Zack-Variante ist im Startbereich des Lasers

stets ein erhöhter Schmelzaufwurf und Abtrag festzustellen. Bei der Zick-Zack-Variante

ergeben sich geringere Rauheitswerte und damit ein genauerer Abtrag als bei der One-

Way-Variante. Der Grund für die geringeren Rauheitswerte ist der kontinuierlichere Ener-

gieeintrag bzw. die Wärmeeinbringung. Aus diesem Grund wird die One-Way-Variante

nicht weiterverfolgt. In Abbildung 4.16 sind die mittels REM ermittelten Abträge in Be-

zug auf die Pulsdauer und den gewählten Verfahrzyklus (Zick-Zack-Variante) dargestellt.

Abbildung 4.16: Ein�uss des Bahnabstandes und der Pulsdauer auf den Schichtabtrag:

von links nach rechts betrachtet Variation der Frequenz; von oben nach

unten betrachtet Variation der Pulsdauer

Die Variation der Pulsdauer bei gleichbleibender Frequenz führt auch beim Schich-

tabtrag durch Verkürzung der Pulsdauer zur Minimierung der Abtragtiefe und -qualität

sowie der WEZ und der thermischen Eindringtiefe. Weiterhin ist aufgrund der Pulsdau-

erverkürzung ein Schmelzrückgang festzustellen, wodurch der Puls- und Linienüberlapp

deutlich sichtbar wird. Der Linienüberlapp berechnet sich über die Linienbreite (dB) und

den gewählten Bahnabstand, daraus ergibt sich ein Überlapp von ca. 70 %.

Die Abbildung 4.16 zeigt von links nach rechts betrachtet die Erhöhung der Frequenz bei

gleichbleibender Pulsdauer. Dies führt zu einem Anstieg der Schmelzrandausbildung und

der Schmelzablagerungen in den Abtragspuren der Fläche. Anhand des Pulsabstandes

ist eine höhere Abtragtiefe, aber auch eine deutlich zerfurchte Ober�äche zu verzeich-

nen. Bei 125 kHz sind deutliche Gräben, Schmelzrandaufwürfe und der Verfahrzyklus

zu erkennen. Durch den entstehenden Überlapp erfolgt eine Mehrfachpulsung die zur Er-
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zeugung des Schmelzrandes und dem unzureichenden Materialaustrieb beiträgt. Das auf

dem Abtragboden zurückbleibende, nicht verdampfte Material führt zu unterschiedlichen

Rauheiten. Diese wird aufgrund des Pulsabstandes und der Wiederholungen verstärkt.

In Abbildung 4.17 sind die Unebenheit, Abtragtiefe und Schmelzrandausbildung gra�sch

visualisiert.

Abbildung 4.17: Auswirkung der Wiederholungen auf den Schichtabtrag bei f = 125 mm,

60 kHz, 110 ns

Abbildung 4.17 a) zeigt einen homogenen �ächigen Abtrag bei einer Frequenz von

60 kHz und einer Pulsdauer von 110 ns. Die Inhomogänitäten am Beginn des Struktur-

prozesses sind zum einen auf die Wahl einer zu geringen Integrationszeit in der Software

zurückzuführen. Eine längere Integrationszeit kann zu einer noch präziseren Darstellung

der Abtragstruktur führen. Zum anderen ist die leicht treppenartige Vertiefung (Abbil-

dung 4.17 b)), linker Rand, Boden) auf den Start-Bereich des Laserstrahls zurückzuführen.

Durch den Start-Bereich des Laserstrahls sind erhöhte Schmelzaufwürfe und ein stärkerer

Abtrag festzustellen, dies führt zu einer leichten Erhöhung (Treppe) im Strukturgrund.

Anhand des gra�schen Querschnitts, in Abbildung 4.17 c) dargestellt, sind die Rauheit

im Abtraggrund und damit auch die Abtraginhomogenitäten bestimmbar. Bei 60 kHz

beträgt die ermittelte Rauheit bei einer Wiederholung 8 µm und bei 100 Wiederholungen

9 µm. Die hSchmelz und dSK liegen im Schnitt bei 3 µm. Die sAbtrag variiert zwischen

10 µm bei einer Überfahrt und 300 µm bei 100 Wiederholungen (Abbildung 4.18). Die
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Abbildung 4.18: Ermittelte Abtragtiefen bei Schichtabträgen und Variation der Wieder-

holungen

Begründung für den erreichten Abtrag mit 100 Wiederholungen und der daraus resultie-

renden Qualität liegt in der dazu aufgebrachten Energie sowie dem Verfahrzyklus. Aus

den ermittelten Werten läÿt sich eine hohe Abtraggenauigkeit für den anschlieÿenden

mehrschichtigen Abtrag erkennen. Ausgehend von der Ober�ächenrauheit des Ausgangs-

materials (RZ=4,1 µm ± 0,001 µm) steigert der Laserabtrag die Ober�ächenrauheit dabei

um 0,4 %. Das erreichte Abtragvolumen VAbtrag variiert wie erwartet mit der Steigerung

der Wiederholungen. Das berechnete Abtragvolumen für die jeweiligen Parameter sind

zum Vergleich und der besseren Bewertung der Abbildung 4.19 zu entnehmen.

Abbildung 4.19: Erzielte Volumenabträge pro Zeit
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Dargestellt sind die Abtragraten bei 125 mm und 100 mm Optik mit jeweils einer bzw.

100 Wiederholungen. Die Messergebnisse bei einer Überfahrt sind im Vergleich des PF un-

tereinander bei gleichbleibender Optik annähernd gleich. Bei 100 Wiederholungen ist das

erreichte Abtragvolumen mit PF = 50 % und den zwei Frequenzen 25 kHz und 60 kHz

gröÿer, als bei PF = 95 %. Ein Grund für diese Abweichung ist auf Messungenauigkei-

ten zurückzuführen, die bei der Vermessung des dAbtrag, dSK/WEZ enststehen können.

Visuell betrachtet ist die Bearbeitung mit einem PF von 50 % präziser und die Ober-

�ächenrauheit geringer. Ein weiterer Grund für die unterschiedlich starken Abträge ist

das mit PF = 95 % ausgegebene TTL-Signal, welches mit höheren Frequenzen und Laser

Ein/Aus-Schaltzeiten anders ausgegeben wird, als bei einem PF mit 50 %. Der Laser ist

bei einer Frequenz von 125 kHz zu 95 % inaktiv und nur zu 5 % aktiv (siehe Kapitel 4.1).

Dadurch ist das Abtragvolumen mit einem PF = 50 % gröÿer. An dieser Stelle zeigt

sich, dass der Powerfaktor und die Divergenz des Strahles nach dem Fokuspunkt Ein�uss

auf das Abtragvolumen haben. Weiterhin ist ersichtlich, dass sich die Abtragvoluminas

bei 60 kHz und 125 kHz, unabhängig vom PF und den Strahlparametern, annähern.

Bei 125 kHz ist ein konstantes Verhalten des Abtragvolumens, unabhängig vom PF und

den Brennweiten zu erkennen. Die Schlussfolgerung aus den Ergebnissen zum Abtravolu-

men ist, dass bei einer Laserüberfahrt sich die Abtragrate konstant verhält und bei 100

Wiederholungen sich die Abtragvolumen zu höheren Frequenzen hin reduzieren.

4.5.2 Variation der Brennweite der Abbildungsoptik

Die REM-Abbildungen 4.20 stellen die qualitativen Unterschiede der Abträge mit den je-

weiligen Optiken und Wiederholungen dar. Mit zunehmender Frequenz und abnehmender

Pulsdauer nehmen die Abtragspuren im Strukturgrund zu und der Boden wirkt zerfurcht.

Im Vegleich dazu entsteht bei 25 kHz eine zerklüftete Struktur, begründen läÿt sich dies

mit der längeren Einwirkzeit im Material. Daraus ergeben sich variierende Ober�ächen-

rauheiten die in Tabelle 4.3 verdeutlichen, inwieweit sich die Rauheit (RZ) mit steigender

Wiederholung im Abtraggrund ändert. Somit können die Hauptbearbeitungsparameter

mit der jeweils maximalen Abtragrate und minimalen Ober�ächenrauheit de�niert wer-

den. Die über das Tastschnittgerät ermittelten Rauheitswerte werden in Bezug auf den PF

gemittelt. Au�allend ist, dass mit dem der 100 mm Optik geringere Rauheitskennwerte

und Volumenabträge gemessen bzw. berechnet werden, was im Rahmen der Fehlertole-

ranzen liegt. Bei der 125 mm Optik ist der gemessene Rauheitswert gröÿer, jedoch die

Volumenabtragrate höher. Weiterhin ist der rot markierte Rauheitswert sowie die da-

zugehörige Standardabweichung (σ) bei 25 kHz, 100 Wiederholungen und der 100 mm

Optik au�ällig. Dieser auftretende Unterschied ist auf Messschwankungen zurückzufüh-

ren, dadurch �ndet dieser Wert keine weitere Beachtung. Alle erzeugten Strukturen sind

reproduzierbar und bestätigen so die Abtraggenauigkeit.
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4.5 Schichtabtrag: Flächiger Abtrag (Quader)

Abbildung 4.20: Auswirkungen der Optik auf den Schichtabtrag

Tabelle 4.3: Erzielte Abtragkenngröÿen mit den Hauptbearbeitungsparametern und Zick-

Zack-Strategie

f [mm] PF [%] fP [kHz] dP [µm] Wdh VAbtrag [mm
3

min
] RZ [µm] σ [µm]

125 50 25 40 1 0,41 8,8 0,2

125 50 60 17 1 0,48 8,5 0,2

125 50 125 8 1 0,43 8,7 0,1

100 50 25 40 1 0,15 7,75 0,06

100 50 60 17 1 0,15 7,3 0,4

100 50 125 8 1 0,10 6,9 0,8

125 95 25 40 100 2,8 71,5 1,9

125 95 60 17 100 2,2 9,19 0,06

125 95 125 8 100 1,52 7,62 0,02

100 95 25 40 100 2,5 63,1 14,9

100 95 60 17 100 1,6 9,9 0,8

100 95 125 8 100 1,2 8,1 0,2
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4.5.3 Variation des Powerfaktors

In Abbildung 4.21 sind die Ober�ächenstrukturierungen mit unterschiedlichem PF bei

jeweiliger Optik dargestellt.

Abbildung 4.21: Auswirkungen des Powerfaktors auf den Schichtabtrag

Auch beim Schichtabtrag korrelieren die Abträge im Vergleich der PF`s untereinan-

der sowie im Vergleich des PF mit den Optiken. Der inhomogene Abtrag bei 25 kHz

ist mit der längeren Einwirkzeit zu begründen. Das Material wird nicht mehr verdampft,

aber erneut aufgeschmolzen und verbleibt auf dem Boden des Quaders. Das führt zu ei-

ner höheren Ober�ächenrauheit und zu einem inhomogenen Schichtabtrag, bei dem der

Rand deutliche Schmelzablagerungen aufweist. Ein homogener Schichtabtrag wird sowohl

mit 60 kHz, als auch mit 125 kHz erreicht. Hier sind die Schmelzrandablagerungen und

die Schmelzaufwürfe im Boden geringer und der Rand präziser. Aus den vorangegange-

nen Untersuchungen zum Einzelpuls- und Überlapppulsabtrag ist bekannt, dass der PF

keinen Ein�uss auf die Bearbeitungsstruktur hat, dies bestätigt sich auch in den Unter-

suchungen zum Schichtabtrag. In weiteren messtechnischen Untersuchungen mit einem

optischen Sensorsystem kann keine signi�kante Änderung der Signale festgestellt werden.

Der PF hat somit keinen Ein�uss auf andere Laserparameter. Inwieweit sich dieser intern

(elektronische Steuerung) ändert, ist nicht nachweisbar (siehe Kapitel 4.2).
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4.5.4 Stapelstrategie

Nachdem geeignete Parametersätze für homogene Einzelschichtabträge mit reproduzier-

baren Abtragtiefen untersucht wurden, folgen nun Überlegungen zur Stapelstrategie, um

eine Erhöhung der Abtragtiefe und -qualität zu erreichen. Ziel ist es, möglichst steile

Wände, konstante Abtragtiefen und minimale Ober�ächenrauheiten im Abtraggrund zu

erreichen. Abbildung 4.22 zeigt die gewählte Stapelstrategie mit Zick-Zack-Verfahrzyklus

in z-Richtung und abwechselnden Bahnwinkelen um jeweils 90◦. Durch den Bahnwinkel

wird ein zeilen- oder wellenförmiger Abtrag vermieden.

Abbildung 4.22: Stapelstrategie in z-Richtung mit Zick-Zack-Verfahrzyklus

Die Zick-Zack-Variante ist ein geeigneter Verfahrzyklus in Bezug auf die Ober�ächen-

rauheit, wodurch die Betrachtungen der Stapelstrategie mit diesem Verfahrzyklus erfolgt.

Die durchgeführten Untersuchungen mit den Hauptbearbeitungsparametern zeigen eine

minimale Abweichung der Abtragtiefen mittels Stapelstrategie gegenüber den zuvor er-

mittelten Abtragtiefen der Einzelschichtabträge. Dennoch ist bei Verwendung der Sta-

pelstrategie ein linearer Verlauf der Abtragtiefen über die Schichtanzahl deutlich zu er-

kennen. Daraus folgt eine eine konstante Schichtmultiplikation. Untersuchungen mit an-

deren Stapelstrategien resultierten in ähnlichen Abtragtiefen aber mit einer wesentlichen

Steigerung der Ober�ächenrauheit, weshalb diese Strategien hier nicht weiter betrachtet

werden. Durch entsprechende Reduzierung der Schichtanzahl kann der Abtrag kompen-

siert werden. Durch die gewählten Prozessparameter erzeugen die Abtragergebnisse einen

optimalen Sublimationsabtrag (Abbildung 4.23).

Die Stapelstrategie dieser Quadratstrukturen erfolgt mit 3 Bahnwinkeln (0◦, 90◦, 180◦)

und einer Schichtanzahl von jeweils 100 Wiederholungen. Die Rauheit Rz der Schichten

ist im Mittel nahezu identisch verglichen mit den zuvor erzielten Einzelschichtrauheiten.

Die Ausbildung des Strukturrandes ist gleichmäÿig und bei zunehmender Schichtanzahl

minimiert sich der Schmelzrand an der Bauteilober�äche. Bei jeder neuen Schicht bil-

det sich die Schmelze nur an der Abtrag�anke im Abtraggrund und nicht mehr auf der

Ober�äche neben der Struktur aus. Durch die nachfolgende Schicht wird die Schmelze
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Abbildung 4.23: Ergebnisse der Stapelstrategie

teilweise wieder vollständig entfernt. Die Schlussfolgerung aus den Ergebnissen ist, dass

keine Verschlechterung der Abtragtiefe, Abtraggenauigkeit und Ober�ächenrauheit durch

die Stapelung auftritt. Dennoch können Unterschiede auftreten, welche auf Messschwan-

kungen zurückzuführen sind. Das Resultat aus den hier dargestellten Ergebnissen ist, dass

mit einer de�nierten Kombination aus Pulsabstand und Verfahrzyklus in Verbindung mit

der Stapelstrategie geringe Ober�ächenrauheiten und gröÿte Abtragtiefen bzw. Abtragra-

ten erzielbar sind.
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5 Ein�uss der Laserparameter auf die

Bearbeitungsqualität

Eine Bewertung der hier durchgeführten Laserabträge hinsichtlich der Abtragqualität,/

-rate,/ -tiefe und Rauheit wird anhand des in Kapitel 3 erwähnten Punktesystems durch-

geführt. Es sollen Aussagen über WEZ (dSk), dAbtrag, Rz und Abtragqualität erarbeitet

werden. In den folgenden Kapiteln werden die über das LSM700 ermittelten Aufnahmen

dargestellt. Die in Kapitel 4 dargestellten REM-Aufnahmen dienen der Beurteilung der

Qualität, welche im Punktesystem berücksichtigt sind.

5.1 Einzelpulsabtrag: Dot (Näpfchen)

Mit den Formeln aus Kapitel 3 werden die prozentualen Abweichungen berechnet und

entsprechend dem Bewertungssystem die jeweiligen Punkte verteilt. Danach erfolgt die

Aufsummierung zu einer Gesamtpunktzahl. Die dabei erreichten Abtragstrukturen und

deren Punkteverteilung sind im Anhang für die jeweiligen Optiken, Frequenzen und Po-

werfaktoren zusammengefasst. An dieser Stelle wird der qualitativ beste Einzelpulsabtrag

mit der maximal erreichbaren Gesamtpunktzahl dargestellt (Abbildung 5.1).

Abbildung 5.1: Bewertung des Einzelpulsabtrag: Dot (Näpfchenstruktur)

Generell ist festzustellen, dass der Einzelpulsabtrag bei einer Frequenz von 60 kHz

und einer Pulsdauer von 110 ns eine deutlich bessere Ober�ächenrauheit und somit ei-

ne gröÿere Formgenauigkeit als der Abtrag mit den Frequenzen 25 kHz und 125 kHz

aufweist. Bei 60 kHz sind kaum Schmelzablagerungen oder andere Ober�ächenbeein-

�ussungen (WEZ/dSK , etc.) zu erkennen. Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der

Kombination der Frequenz und Pulsdauer ein Parametersatz de�niert werden konnte, der
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einen präzisen 3D-Abtrag zulässt. Die thermisch beein�usste Veränderung des Grundge-

füges (WEZ) kann mittels Probenquerschli� und Mikrohärtemessung nachgewiesen wer-

den. Eine weitere Untersuchung zu dieser Charakteristik ist empfehlenswert, jedoch im

Rahmen dieser Masterarbeit nicht möglich. Die während der Bearbeitung erzeugte �verun-

reinigte� Ober�ächenschicht (CTZ) kann durch Nachbearbeitungsprozesse, wie z.B. durch

einen Glasfaserreinigungsstift, pH-Wert neutralem Ultraschallreiniger oder Passivierung

entfernt werden. Im Vergleich der EDX-Anlaysen des Grundgefüges und der bearbeiteten

Schicht liegen keine nennenswerten Unterschiede in der Massenverteilung der chemischen

Elemente vor, so dass von einer werksto�gleichen Schicht ausgegangen werden kann.

5.2 Überlapppulsabtrag: Nutstruktur (Linie)

Abbildung 5.2 zeigt den qualitativ besten Überlapppulsabtrag mit der maximal erreich-

baren Gesamtpunktzahl.

Abbildung 5.2: Bewertung des Überlapppulsabtrag: Nutstruktur (Linie)

Die Ausbildung der verunreinigten Schicht wird durch die Anzahl der Abtragschich-

ten bzw. Wiederholungen beein�usst. Die bei der Bearbeitung entstandenen Risse sind in

Abbildung 5.3 zu sehen, wobei diese Mikrorisse ausschliesslich im Randbereich bzw. bei

den Schmelzaufwürfen ersichtlich sind. Bei allen Hauptbearbeitnugsparametern entstan-

den Mikrorisse, jedoch sind diese bei jeder Pulsdauer unterschiedlich stark ausgebildet.

Der Grund für die Rissbildung und unterschiedlichen Ablagerungen in und um die Nut

herum ist die Intensität und Pulsdauer.
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Abbildung 5.3: Bei der Strukturierung entstandene Mikrorisse

In Tabelle 5.1 sind die berechneten Intensitäten für die jeweiligen Frequenzen, Puls-

dauern und die zwei Optiken zusammengestellt.

Tabelle 5.1: Intensitätswerte

Optik [mm] dl [µm] fP [kHz] τ [ns] I [107 W/cm2]

125 40 25 250 25,2

40 60 110 23,8

40 125 30 42

100 30 25 250 44,8

30 60 110 42,4

30 125 30 74,7

Daraus geht hervor, dass die Intensität bei 60 kHz und einer Pulsdauer von 110 ns

geringer ist, als bei den beiden anderen Frequenzen. Zu begründen ist das mit der Va-

riiation der Parameter Pulsdauer und Frequenz. Die Pulsenergie bleibt zwar konstant,

aber mit steigender Pulsdauer nimmt die Intensität ab. Die mittlere Leistung und der

Laserspotdurchmesser bleiben dabei konstant. Au�ällig im Vergleich der beiden Optiken

ist, dass die Intensitätswerte bei der 100 mm Optik um fast das doppelte gröÿer sind,

als bei der 125 mm Optik. Anhand des kleineren Laserspotdurchmessers bei der 100 mm

Optik kommt es zu dieser Doppelung der Intensität. Beim Erreichen der Schwellintensität

�ndet dann eine Umwandlung der festen Phase in eine gasförmige Phase statt, dabei wird

die �üssige Phase schnell übergangen. Die Schwellintensität wird bei einer kurzen Puls-

dauer stärker überschritten, als bei einer langen Pulsdauer. Dadurch wird das Material

schnell verdampft und ausgetrieben, jedoch weniger aufgeschmolzen. Bei einer Pulsdauer
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von 250 ns wird mehr Materialvolumen aufgeschmolzen als verdampft, was in einem ge-

ringeren Materialaustrieb resultiert. Eine Erhöhung der Pulsdauer begünstigt somit das

Auftreten von Schmelzerscheinungen und eine Reduzierung der Pulsdauer führt zur Mini-

mierung der Schmelzerscheinungen. Desweiteren existieren während des Abtragprozesses

bis zu vier Aggregatzustände nebeneinander (fest, �üssig, gasförmig, Plasma). Das antei-

lige Verhältnis der Zustände untereinander wird durch die Pulsdauer beein�usst. Durch

die längere Einwirkzeit hat die Wärme mehr Zeit sich im Material auszubreiten. Dadurch

wird das Material stärker aufgeschmolzen und der verdampfende Anteil wird kleiner. Es

erhöht sich aber auch die Wahrscheinlichkeit, dass unregelmäÿige Schmelzablagerungen

durch unvollständig ausgetriebener Schmelze entstehen.

5.3 Schichtabtrag: Flächiger Abtrag (Quader)

Auch für den Schichtabtrag wird der qualitativ beste Abtrag mit der maximal erreichbaren

Gesamtpunktzahl dargestellt (Abbildung 5.4).

Abbildung 5.4: Bewertung des Schichtabtrag: Flächiger Abtrag (Quader)

Bei allen Abträgen ist eine Ober�ächenveränderung zu beobachten, aus diesem Grund

kann davon ausgegangen werden, dass diese Veränderung bei jeder Abtragschicht erzeugt

und durch den erneuten Laserpuls wieder entfernt wird. Durch Passivierung oder eine defo-

kussierte Laserüberfahrt kann die Ober�ächenveränderung entfernt werden. Desweiteren

lässt sich die Prozessgeschwindigkeit (vP ) über die Anzahl Wiederholungen errechnen.

Diese unterscheidet sich nocht von der Pulsdauer, da für alle Untersuchungen die gleichen

Voraussetzungen gelten. Daraus ergibt sich eine vP von 10 mm/s für eine Linie. Unter

Berücksichtigung des Überlappes dauert der Gesamtprozess bei 100 Wiederholungen ca.

2 bis 3 Minuten für insgesamt 113 Linien auf einer Fläche von 20,25 mm2. Die Linien-

anzahl verdreifacht sich bei Verwendung der Stapelstrategie mit drei Bahnwinkeln. Auch

die Prozesszeit erhöht sich von 3 Minnuten auf 6 Minuten bei einer Stapelung von 0◦,
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90◦, 180◦. Für alle Abtragversuche wird die optische Eindringtiefe, bei der die Intensität

des Laserstrahls auf ca. 25 % des Wertes an der Materialober�äche abgefallen ist, nach

Formel 2.5 aus Kapitel 2 berechnet. Demnach beträgt die dopt = 0,0592 µm. Nach For-

mel 2.6 wird die thermische Eindringtiefe für die jeweiligen Pulsdauern berechnet (siehe

Tabelle5.2).

Tabelle 5.2: Thermische Eindringtiefe

τ [ns] dth [nm]

30 29,19

110 55,89

250 84,26

Die thermische Eindringtiefe und somit auch die WEZ sind bei 30 ns kleiner, als bei

250 ns. Durch die geringere thermische Eindringtiefe wird weniger Schmelze erzeugt. Bei

einer Pulsdauer von 250 ns ist die thermische Eindringtiefe und damit die WEZ grö-

ÿer. Es wird mehr Materialvolumen durch die Steigerung der Einwirkzeit bzw. Pulsdauer

aufgeschmolzen. Durch die längere Einwirkzeit wird mit der gleichen Anzahl an Wie-

derholungen, wie bei einer kürzeren Pulsdauer, eine gröÿere Abtragtiefe und ein höherer

Schmelzrand erzeugt.

5.4 Übertragung des Bearbeitungsparameters auf eine

3D-Struktur

Der erarbeitete Parameter (60 kHz, 110 ns) und die Stapelstrategie wird zur 3D-Struktur-

ierung von Prägestempeln genutzt. Dabei soll der Ein�uss auf Reproduzierbarkeit und

Abtragqualität untersucht und gegebenfalls Optimierungen vorgenommen werden. An-

hand der Untersuchung der Struktur direkt nach der Laserbearbeitung sollen auftretende

Abweichungen lokalisiert werden. Die in Abbildung 5.5 dargestellten Lichtmikroskopauf-

Abbildung 5.5: Lichtmikroskopaufnahmen eines Prägestempels von Baublys Laser GmbH;

Werksto�: GX40CrMoV5-3; Werksto�nummer 1.2367
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5.4 Übertragung des Bearbeitungsparameters auf eine 3D-Struktur

nahmen sind 3D-Strukturen eines von der Firma Baublys Laser GmbH hergestellten Prä-

gestempels. Das hier verwendete Material ist ein �GX40CrMoV5-3� Edelstahl, mit der

Werksto�nummer 1.2367. Dieser Prägestempel wurde nach der Laserbearbeitung durch

Passivierung gereinigt. Es be�nden sich kleine Strukturelemente, die sich stetig aber nicht

unbedingt sichtbar wiederholen, in der Ober�äche. Diese versteckten Elemente sind z.B.

kleinere Buchstaben in einem gröÿeren Buchstaben oder ein fälschungssicheres Merkmal

(siehe Bildausschnitt: Reh). Die fälschungssicheren Elemente können jedoch nur mittels

Laserstrukturierung eingebracht werden. Über die konventionelle Herstellung von Prä-

gestempeln sind solche �ligranen Strukturen nicht möglich. Die Energie des Lasers im

Fokuspunkt kann so stark gebündelt werden, dass dieser um einige Gröÿenordnungen klei-

ner ist als der kleinst mögliche zur Verfügung stehende Fräser (ca. 0,05 mm). Dabei sind

die erreichbaren Genauigkeiten deutlich höher. Der Nachteil der Nutzung einer mechani-

schen Fräsmaschine liegt in der Aufsummierung der Ungenauigkeiten bei den verwende-

ten Funktionsgruppen, wie x/y-Mechanik und Fräser. Der Vorteil einer Lasergravuranlage

liegt darin, dass keine Verschleiÿteile wie Fräser für den Bearbeitungsprozess notwendig

sind. Der Bearbeitungsablauf mit einer Laseranlage ist deutlich schneller und es können

mehrere unterschiedliche Ebenen, Elemente und Wiederholungen zeitgleich durchgeführt

werden, was mit einer mechanischen Herstellung nicht möglich ist.

Diese Art der Produktkennzeichnung bietet somit eine dauerhafte Lösung um eindeu-

tige und fälschungssichere Merkmale einzubringen. Damit folgt für die Unternehmen eine

höhere Sicherheit vor Produktpiraterie. Die hier erreichten Abtragtiefen liegen im Bereich

von 100 µm bis 400 µm. Die gra�schen Aufnahmen (Abbildung 5.6) verdeutlichen die

erreichten Abtragtiefen, sauberen Strukturkanten und die �ligranen Strukturelemente.

Abbildung 5.6: Ausschnitte von Strukturelementen auf dem Prägestempel

In Abbildung 5.7 ist eine gravierte Münze aus dem Material 1.4104 dargestellt. Die

Strukturen sind aus geometrischen Elementen aufgebaut um einen bestimmten optischen

Eindruck zu erzeugen. Desweiteren sind unregelmäÿige Struktureinheiten, wie z.B. der

Baum, zu erkennen. Die Strukturen müssen dabei als 3D-Datenmodell der Software zur

Verfügung stehen. Zur Erstellung der Struktur dient die Software �Artcam Version 2011
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5.4 Übertragung des Bearbeitungsparameters auf eine 3D-Struktur

SP1 R2 der Firma Delcam GmbH�. Dabei werden mehrere Ebenen, nach der Stapelstra-

tegie, erzeugt und im Programm nacheinander abgearbeitet.

Abbildung 5.7: Übertragung des Bearbeitungsparameters auf eine strukturierte Münze aus

dem Material 1.4104

Abbildung 5.8: Auszüge einzelner Strukturelemente
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5.4 Übertragung des Bearbeitungsparameters auf eine 3D-Struktur

Die hohen Temperaturen bei der Bearbeitung führen zu einer chemischen Veränderung

der Ober�äche. Die Probe wird so sehr erhitzt, dass bei Kontakt mit Luft Oxidation auf-

tritt. Dadurch ist eine Untersuchung unmittelbar nach der Bearbeitung nicht möglich.

Deshalb wird vor der mikroskopischen Untersuchung die Ober�äche in einem Ultraschall-

bad mit pH neutralem Reinigungsmittel gesäubert. Nach der Reinigung können �ligrane

Strukturelemente, wie z.B. die Steine der Mauer, die Säulen oder die Treppenstufen ge-

nau detektiert werden (siehe Abbildung 5.8). Die hier erreichten Abtragtiefen liegen im

Bereich von 200 µm bis 400 µm. Diese Strukturelemente sind mit einer Frequenz von

60 kHz, einer Pulsdauer von 110 ns und mit einer 125 mm Optik erzeugt worden. Jedoch

zeigt sich, dass das auf diesem Material strukturierte Ergebnis ohne Nachbearbeitung

kaum untersuchbar ist. Eine Leistungsvariation zur Reduzierung der Materialerwärmung

wäre denkbar, jedoch steigert das die Bearbeitungszeit. Die Bearbeitungszeit mit diesem

Parametersatz liegt bei 24 Stunden.

Weiterhin wird aus den Untersuchungen deutlich, dass die verschiedenen Phasen der Sub-

limation durch unterschiedliche Parameter beein�usst werden. Die nutzbare Intensität

bei einem senkrechten Strahleinfall beträgt 25 · 107 W/cm2 bis 75 · 107 W/cm2. Für die

ablaufenden Prozesse in den unterschiedlichen Phasen (Aufschmelz-, Schmelzaustriebs-

und Verdampfungsphase) ist das Verhältnis aus der absorbierten Intensität zur pulslän-

genabhängigen Schwellintensität entscheidend. Einige Parameter be�nden sich oberhalb

der Schwellintensität, aus diesem Grund muss während der Bearbeitung ein Mischabtrag

vorliegen. Der Bearbeitungsparameter (60 kHz, 110 ns) weist die höchstmögliche Abtrag-

qualität bei geringster Schmelzablagerung auf. Dieser Parametersatz arbeitet somit im op-

timalen Intensitätsbereich. Dieser Intensitätsbereich liegt zwischen 24 · 107 W/cm2 und

43 · 107 W/cm2, je nach verwendeter Optik. Die Ober�ächenrückstände sind nur teilweise

in einem schonenden Reinigungsprozess entfernbar. Eine Reinigung mit Aceton und Etha-

nol war für die REM-Aufnahmen anabdingbar. In den Aufnahmen sind die geometrischen

Strukturen wie die Mauer oder Treppe erkennbar. Desweiteren sind bei der Bearbeitung

Risse an den Auÿenkanten der Probe entstanden, welche erst mittels dem REM sichtbar

waren. Die Rissausbildung ist auf die hohe Erwärmung bei der Materialbearbeitung zu-

rückzuführen. Aufgrund der rauhen Ober�äche nach der Lasermaterialbearbeitung waren

Aufnahmen mit dem Lasermikroskop nicht möglich.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Ziel dieser Arbeit waren Untersuchungen zum Ein�uss von Laserparametern bei der Mi-

krostrukturierung von Prägestempeln und deren Reproduzierbarkeit. Dazu wurde die Be-

arbeitung von Edelstahl (1.4104) mit unterschiedlichen Parametern, unter Vorgabe einer

spezi�zierten Struktur, untersucht. Es wurde für den verwendeten Faserlaser ein Pro-

zess entwickelt sowie die nötigen Prozessparameter zur Strukturierung ermittelt und op-

timiert. Durch die Bearbeitungsstrategie mittels Puls- und Linienüberlapp sowie dem

Verfahrzyklus konnten verschiedene Strukturen erzeugt werden. Die Untersuchungen der

Kenngröÿen Abgtragrate, Abtragtiefe und Rauheit konnten mit verschiedenen Methoden

umgesetzt werden.

Zur Strukturentwicklung wurden verschiedene Vorgehensweisen erarbeitet. Durch um-

fangreiche Versuche mit Einzelpuls-, Überlapppuls- und Schichtabträgen konnten drei

verschiedene Bearbeitungsmethoden ermittelt werden. Deren Ein�üsse wurden charakte-

ristisch nach Frequenz, Pulsdauer, Brennweite der Abbildungsoptik sowie dem Powerfak-

tor untersucht.

Untersuchungen zu Einzelpulsabträgen, in Bezug auf die Frequenz und Pulsdauer, er-

gaben drei Bearbeitungsparameter, welche nach den Kenngröÿen Abtragtiefe, WEZ und

Qualität ermittelt wurden. Bei diesen Dot-Strukturen konnten Abtragtiefen im Bereich

von 30 µm bis 60 µm und ein Abtragdurchmesser zwischen 30 µm und 40 µm detektiert

werden. Der Grund für die unterschiedlichen Abtragwerte ist die Strahldivergenz der bei-

den Optiken. Untersuchungen zum Powerfaktor zeigten, dass dieser keinen Ein�uss auf

die Einzelpulsabträge hat.

Die weiteren Versuche wurden mit den bei den Einzelpulsabträgen ermittelten Bear-

beitungsparametern durchgeführt. Die Auswertung der Überlapppulsabträge ergab einen

durchschnittlichen Abtragdurchmesser zwischen 30 µm und 40 µm und eine Abtragtiefe

von 5 µm bei einer Laserüberfahrt und 60 µm bei 100 Wiederholungen der Abtragspur.

Der ermittelte Pulsabstand bzw. Pulsüberlapp liegt zwischen 30 % und 80 %. Daraus erga-

ben sich unterschiedliche Unebenheiten am Boden der Abtragspur. Eine Begründung für

die erreichten Abtragtiefen sind die bei der Materialbearbeitung eingebrachten Pulsener-

gien im Bereich von 0,80 mJ bis 0,16 mJ . Desweiteren ist die Strahldivergenz ausschlag-

gebend für die Strukturqualität. Die Untersuchungen zum Powerfaktor zeigten keinen

Ein�uss bei der Bearbeitung mit den Überlapppulsabträgen.
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Bei dem Schichtabtrag wurde mit den zuvor ermittelten Laserparametern gearbeitet. In

diesem Zusammenhang wurden unterschiedliche Flächenverfahrzyklen sowie Stapelstrate-

gien zur Erhöhung der Abtragtiefe untersucht. Mit der Zick-Zack-Methode ergaben sich

geringere Rauheitswerte als mit der One-Way-Variante und gute Abtragqualitäten. Die

Abtragtiefen lagen zwischen 10 µm bei einer Laserüberfahrt und 300 µm bei 100 Wieder-

holungen. Die dabei ermittelten Rauheitswerte lagen im Bereich von 8 µm bis 9 µm. Die

Ober�ächenrauheit des Ausgangsmaterials betrug 4,1 µm. Das während der Bearbeitung

erreichte Abtragvolumen lag zwischen 3 mm3/min und 1,5 mm3/min. Ein�üsse des Po-

werfaktors auf die Bearbeitungsstruktur waren nicht nachzuweisen.

Mit dem eingeführten Punktesystem konnte eine Bewertungsgrundlage ermittelt werden,

die sichere Rückschlüsse auf die Abtragsqualität erlaubt. Zur Beurteilung der Struktur

wurde die Abweichung von der Idealform herangezogen. Das erarbeitete Punktesystem

ermöglichte eine Bewertung der Abtragtiefe, Unebenheit des Bodens und der Steilheit.

Dadurch konnte ein Zusammenhang zwischen der Abtragqualität und der Strahlinten-

sität festgestellt werden. Anhand der Versuche und deren Auswertung konnte ein op-

timaler Laserparametersatz (fP=60 kHz, τ=110 ns) ermittelt werden. Der Parameter

(sAbtrag=200 µm; VAbtrag=2,2 mm3/min; Rz=9,2 µm) stellt anhand der ermittelten Er-

gebnisse das Optimum dar.

Mit der Übertragung des Parametersatzes auf eine 3D-Struktur konnte erfolgreich eine

groÿ�ächige und abbildungsgenaue 3D-Struktur umgesetzt werden. Jedoch kam es bei der

Bearbeitung des Materials 1.4104 zu einer starken Erwärmung und Oxidation. Eine di-

rekte Untersuchung nach der Bearbeitung war nicht möglich, da die Mikroskoptechniken

die Strutkturen nicht genau au�ösen konnten. Dadurch waren Auswertungen in Bezug

auf Abtragtiefe und Qualität nicht durchführbar. Die auftre�enden Abtragrückstände

beei�ussten den Laserbearbeitungsprozess und sollten in geeigneter Weise während der

Bearbeitung von der Probe abgeführt werden. Mit den mehrmaligen Prüfungen der Struk-

turen sowie des Herstellungsprozesses ergaben sich konstante Reprodurzierbarkeiten der

Ergebnisse. Die Schlussfolgerung daraus ist, dass das System sehr präzise in Bezug auf

die Umsetzung der eingestellten Parameter arbeitet.

Messtechnische Untersuchungen mit einem optischen Sensorsystem zum Powerfaktor zeig-

ten, dass es keine signi�kanten Änderungen der Signale gab. Bei der Materialbearbeitung

konnte auch kein Ein�uss dieses Parameters auf die Bearbeitungsstrukturen festgestellt

werden. Inwieweit sich dieser intern (elektronische Steuerung) ändert konnte nicht nach-

gewiesen werden. Es muss davon ausgegangen werden, dass der von der Software bereit-

gestellte Faktor keinen Ein�uss auf Laser- und Bearbeitungsparameter hat.
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Weitere Untersuchungen zum Ausschluss des Powerfaktors aus der Software und Gerä-

tetechnische Klärungen stehen noch aus. Eine Ausweitung des Anwendungsbereichs der

hier erarbeiteten Erkenntnisse ermöglicht weitere Anschlussarbeiten in unterschiedlichen

Teilbereichen. Das könnten z.B. der Probenquerschli� zur Bestimmung einer ober�ächen-

nahen Aufhärtung des Grundgefüges nach der Laserbearbeitung, das �Frosting�, die Be-

arbeitung von anderen Materialien sowie die Prozessverbesserung mit Prozessgasen oder

Kühlung mit Gasen, sein. Optimierungen der 3D-Struktur in Bezug auf die Software und

Umsetzung im Programm stehen noch aus.
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A Anhang

Abbildung A.1: Scanner Spezi�kationen
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SCANLAB AG · Siemensstr. 2a · 82178 Puchheim · Deutschland 

Tel. +49 (89) 800 746-0 · Fax +49 (89) 800 746-199 

info@scanlab.de · www.scanlab.de

Typabhängige Spezifikationen 
 (alle Winkelangaben optisch)

SCAN cube® 7 SCAN cube® 8.5 SCAN cube® 10 intellicube® 10 SCAN cube® 14 intellicube® 14

Apertur 7 mm 8,5 mm 10 mm 10 mm 14 mm 14 mm

Strahlversatz 9,98 mm 10,17 mm 12,54 mm 12,54 mm 16,42 mm 16,42 mm

Dynamische Werte
Schleppverzug 0,14 ms 0,14 ms 0,16 ms 0,14 ms 0,30 ms 0,24 ms

Sprungantwort 
(ausgeregelt auf 1/1000 Vollausschlag)

1% Vollausschlag 0,25 ms 0,30 ms 0,40 ms 0,35 ms 0,65 ms 0,50 ms

10% Vollausschlag 0,70 ms 0,70 ms 1,2 ms 1,2 ms 1,6 ms 1,4 ms

Typische Geschwindigkeiten (1)

Beschriftungsgeschwindigkeit 2,5 m/s 2,5 m/s 2,0 m/s 2,5 m/s 1,0 m/s 1,5 m/s

Positioniergeschwindigkeit 15,0 m/s 15,0 m/s 10,0 m/s 15,0 m/s 7,0 m/s 12,0 m/s

Schreibgeschwindigkeit (2)

gute Schreibqualität 900 cps 900 cps 640 cps 800 cps 410 cps 460 cps

hohe Schreibqualität 600 cps 600 cps 400 cps 500 cps 280 cps 320 cps

Gewicht (ohne Objektiv) 650 g 1 kg 1,9 kg 1,9 kg 2,3 kg 2,3 kg

(1) mit F-Theta-Objektiv, f = 160 mm   
(2) einliniger Zeichensatz, 1 mm Höhe

Gemeinsame Spezifikationen 
(alle Winkelangaben optisch) 

Dynamische Werte
Wiederholgenauigkeit < 22 µrad

Offset-Drift < 30 µrad/K

Gain-Drift < 80 ppm/K

Langzeitdrift über 8 Stunden < 0,3 mrad 
zzgl. temperaturbedingter 
Gain- und Offset-Drift

Optische Werte
typischer Auslenkwinkel ±0,35 rad

Abweichung des Auslenk- 
winkels

< 5 mrad

Abweichung von der Null-
position

< 5 mrad

Nichtlinearität	 < 3,5 mrad

Versorgungsspannung 
(Anforderungen)

±15 V DC,  
jeweils max. 3 A
(SCAN cube® 7 max.2 A)

Schnittstelle
analoge Version (SCANcube®) ±4,8 V

digitale Version XY2-100 (3) 
oder SL2-100

Arbeitstemperatur 25 °C ± 10 °C

(3) intellicube® XY2-100 Enhanced,  
   SCAN cube® XY2-100 Standard
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